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Sazetak

U clanku prikazujemo istrazivanje svojstva
pneumatika osobnih vozila s aspekta problematike
sigurnosti voznje i zastite okolisa. Promjena
bocne krutosti pneumatika i promjena dubine
kanala gume moZze uzrokovati zanoSenje vozila.
Ako zamijenimo gume boljim gumama samo na
prednjoj osovini, vozilo ¢e se ponasati nesigurno
za voznju. Koriste¢i koénice pojedinih kotaca,
postavljena je jednadzba kontrole stabilnosti
vozila. Sigurnost voznje je takoder povezana s
pojavom aquaplaninga na mokroj cesti. Kako

bi s tog gledista procijenili stanje urbanih vozila
proveli smo empirijsko istrazivanje dubine kanala
guma, te dali analizu i zakljucke o sigurnosti
voznje. Ispitivanja potro$nje goriva upozoravaju
na vaznost stalnog nadzora tlaka zraka u gumama.
Homologacija kotaca novih modela vozila
povezana je s motorom i prijenosnicima snage.
Laboratorijskim i stvarnim testiranjem, odreduje
se potro$nja goriva i emisija ispuSnih plinova.
Mozemo zakljuciti da je moderni kotac uvjetovan
sigurno$c¢u voznje od zanosSenja vozila i zastitom
okolisa.

Kljucéne rijedi: sigurnost voznje, pneumatici
kotaca, bocna krutost pneumatika, dubina kanala
gume, ESC-sustav, potrosnja goriva, zastita
okolisa, homologacija kotaca

Abstract

The paper presents a research of the
characteristics of the personal vehicle tires from
the point of view of the issues of driving safety
and environmental protection.

Changing the cornering stiffness of the
pneumatics and changing the depth of the tire may
cause vehicles to drift. If we replace tires with
better tires only on the front axle, the vehicle will
behave insecurely in driving. Using the individual
wheel brakes, a vehicle stability control equation
is set. Driving safety is also associated with

the emergence of aquaplaning on wet roads. In
order to assess the condition of urban vehicles,
we conducted an empirical research on the depth
of the tire canal, and provided an analysis and
conclusions on driving safety. Fuel consumption
tests warn of the importance of constant pressure
monitoring of tires. The wheel homologation is
linked to the engine and transmissions, ie fuel
consumption and exhaust emissions. Laboratory
and real-time testing determines fuel consumption
and exhaust emissions. We can conclude that

the modern wheel is conditioned by the driving
safety from vehicle drift as well as environmental
protection.

Keywords: driving safety, wheel tires, cornering
stiffness, tread depth, ESC system, fuel
consumption, environmental protection, wheel
homologation

1. Uvod

1. Introduction

Kotaci vozila pripadaju opremi koja se odnosi
na sigurnost uporabe vozila i zastitu okolisa te
podlijezu homologaciji, sukladno regulativana
EU [1, 2]. Proizvodaci automobila ili dijelova
za automobile, prije pocetka proizvodnje novog
modela i prodaje moraju obaviti homologacijsko
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ispitivanje kod neovisne ovlastene ustanove.
Motorna vozila na testnim poligonima prolaze
razlic¢ita dinamicka testiranja. Medu zahtjevnim
testovima aktivne sigurnosti su testovi dvostruke
promjene pravca i Moose test, test stabilnosti
vozila u zavoju i slalom test [3]. Sukladno
procedurama provjerava se stabilnost vozila,
optere¢enog i neopterecenog vozila, na suhoj i
mokroj podlozi. Pritom, se dokazuju i svojstva
pneumatika kotaca. S boljim pneumaticima
kotaca, vozilo Ce biti stabilnije odnosno sigurnije
za voznju. Homologacijsko ispitivanje motornih
vozila provodi se i u laboratorijima i u realnim
uvjetima, sukladno WLTP protokolu [2].
Proizvodaci vozila preporucuju vrstu kotaca i
pneumatike za svoje modele vozila, jer kotaci
utjeCu osim na sigurnost i na potrosnju goriva tj.
emisiju Stetnih plinova (CO2 ili NOx), te emisiju
buke.

U koriStenju vozila, Cesta je izmjena kako

ljetnih tako i zimskih pneumatika na kotacima.
Neadekvatna zamjena samo prednjih ili

straznjih kotaca nije dobra. Ispravnim odabirom
pneumatika osigurava se prianjanje pneumatika i
manja potros$nja goriva. Promjena bo¢ne krutosti
pneumatika i promjena dubine kanala gume moze
uzrokovati zanoSenje vozila. Stoga, vozaci i
korisnici vozila moraju biti svjesni toga.

U clanku prikazujemo istrazivanje utjecaja bocne
krutosti pneumatika i promjena dubine kanala
gume na aktualnu problematiku suvremenih
automobila kao doprinos povecanju sigurnosti
voznje 1 zastite okoliSa. Rezultati dosadasnjih
istrazivanja [4, 5, 6], rezultati vlastitih istrazivanja
[7] i raspolozive reference [3, 8] dopustaju
argumentiranu diskusiju i donosenje zakljucaka.

2. Bo¢na krutost pneumatika

2. Cornering stiffness of the pneumatics

Pneumatici su uslijed optere¢enja deformabilni
cijelim svojim oblikom, a mjera toga je njihova
krutost. Deformacije pneumatika utjecu na
prijenos horizontalnih i vertikalnih sila, odnosno
na sigurnost upravljanja vozilom i potro$nju
goriva. Relevantne deformacije pneumatika su:
radijalna, tangencijalna i bocna deformacija.
Radijalna krutost i tangencijalna krutost imaju
bitan utjecaj na prianjanje, vucu i otpor kotrljanja.

Boc¢na krutost ima dominantan utjecaj na
upravljanje i stabilnost vozila u zavojima, $to
¢emo pokazati u radu.

Boc¢na krutost pneumatika je vrlo vazna za
odrzavanje sigurnosti vozila u upravljanja
vozilom (slika 1). Bo¢na sila koju guma moze
primiti na kvalitetnoj podlozi ovisi 0 bo¢noj
krutosti pneumatika (C ) i kutu klizanja (a).
Povecanjem kuta bo¢nog klizanja (preko 5°)
kontaktna povrSina gume prelazi iz podrucja
prianjanja u podrucje klizanja, $to definira kut
bocnog klizanja (slip angle). Za male vrijednosti
kuta klizanja, bo¢na sila je funkcija kuta klizanja,
pa vrijedi linearna jednakost [3, 8]:

Fb=C_ a [N]
C, - bo¢na krutost pneumatika (N/rad)

a - kut bo¢nog klizanja (rad)
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Slika 1 Bocna krutost pneumatika [3, str. 47]
Figure 1 Cornering stiffness of the pneumatics [3, p. 47]

2.1.  Odredivanje bo¢ne krutosti
pneumatika

2.1.  Determination of cornering stiffness

of the pneumatics

Kut bo¢nog klizanja je posljedica bocne
elasti¢nosti pneumatika i djelovanja bocnih sila
na vozilo u zavoju. Prora¢un potrebne krutosti
pneumatika pruzaju nam modeli stabilnosti vozila,
izvedeni na temelju opterecenja kotaca. Gume se
tako optimiziraju za odredeno vozilo. Stabilnost
vozila s obzirom na krutost pneumatika, mozemo
promatrati pojednostavljeno (bicikl model,

slika 2). Kako bi se izbjeglo klizanje uslijed
djelovanja centrifugalne sile, odreduju se krutosti
pneumatika prednje osovine (C,=C,,C =
2xC,) 1 krutosti pneumatika straznje osovine (C,,
=C,,, C,=2xC,).

2d>
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Slika 2 Modeliranje krutosti pneumatika u funkciji stabilnosti

Figure 2 Modeling stiffness of the pneumatics in stability
function

3. Krutost pneumatika i stabilnost
upravljanja vozilom

3. Pneumatic stiffness and stability of vehicle
control

Elasti¢nost pneumatika dovodi do promjene
srediSta zaokreta vozila, pri ¢emu se mijenja
radijus okretanja vozila [3].

L L

tg(d — ay) + tga, ~ 6+ A,

Obzirom na jednakost bocne sile (£, = C a)

i utjecaja centrifugalne sile (F) na klizanje

prednje i straznje osovine, dobivamo kut zaokreta

upravljackih kotaca:

6=£+(G_1_Gz>v2
Car Ca2/Rig 2)

R;
Kut zakretanja kotaca ovisi o brzini vozila u
zavoju (v), radijusu zavoja (R,), osovinskom
razmaku (L), raspodjeli tezine na kotace (G) i 0
bocnoj krutosti prednjih i straznjih kotaca (C).
Prakti¢no [4],

s=Lix 2 [rad]
"R Rg " 3)
K - koeficijent podupravljanja:
Gy G,
K, = - [rad]
P Cal CaZ (4)

Bocne krutosti pneumatika variraju obzirom na:
tlak zraka u pneumatiku, normalno optereéenje,
vuca (ili kocenje), bocne sile. Ovisno o
vrijednostima koeficijenta podupravljanja ili
odnosu izmedu kuta klizanja prednjih i straznjih
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guma, ponasanje vozila moze biti na razdiobi tri
slucaja: neutralno upravljanje, podupravljanje
(understeer), 1 preupravljanje (oversteer). Na
temelju utjecaja razlike kutova klizanja prednje
i straznje osovine, mozemo definirati tri slucaja
ponasanja vozila, vazna za procjenu sigurnosti
upravljanja (slika 3).
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Slika 3 Karakteristika ponasanja vozila

Figure 3 Vehicle behavior characteristics

Pozeljno je da nam vozilo bude neutralno,
medutim, podupravljivo vozilo je bolje nego
preupravljivo. Karakteristika neutralnog
upravljanja, za odredeni radijus zavoja prikazana
je vodoravnom linijom, tj. voza¢ zadrzava

isti polozaj upravljac¢a. Kod prebrze voznje,
karakteristika podupravljanja u istom zavoju
prikazana je parabolom, da bi odrzao pravac
kretanja voza¢ mora povecéavati zakretanje
upravljaca. Da bi vozac kod preupravljanja odrzao
pravac kretanja mora smanjivati kut zakretanja
upravljaca.

3.1. Kontrola podupravljivosti i
preupravljivosti vozila
3.1. Control understeer and oversteer

vehicles

Nije dobra niska boc¢na krutost ni prevelika bo¢na
krutost pneumatika. Smatra se pozeljnim da
cestovno vozilo ima mali stupanj podupravljanja
do odredene razine bo¢nog ubrzanja, kao §to

je 0,4¢g [3]. Sa zamjenom pneumatika drugih
karakteristika mijenja se ponaSanje vozila.
Primjerice, neka je masa automobila 2 tone i
osovinsko rastojanje 2,6 m. Staticki raspored
tezine na prednjoj osovini iznosi 54%, a na
straznjoj osovini je 46%.
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Neka je boc¢na krutost svake od prednjih radijalnih
guma: C = C,  =40kN/rad, C , = 2x40 kN/rad, a
straznjih guma C,, = C,, =40 kN/rad, C , = 2x40
kN/rad, treba procijeniti ponasanje vozila zavoju.
Ako prednje gume zamijenimo parom kruc¢ih
radijalnih guma, od kojih svaka ima krutost u
zavoju C,, =30 kN/rad, a straznje gume ostaju
nepromijenjene, mozemo procijeniti ponasanje
vozila u zavoju.

Izracun koeficijenta podupravljanja vozila

Gy Gy
K, = - [rad]
P Cal CaZ
c = 20000x0,54  20000x0,46
P 2x40000 2x40000
K, = 0,02rad (1,14°)

Vozilo je podupravljivo (K,>0), karakteristi¢na
brzina iznosi:

gL m km
= | =360 P 129,6 —

Izracun koeficijenta podupravljanja vozila s
kru¢im pneumaticima na prednjoj osovini
Gy Gy

K, = [rad]

P Calp CaZ

‘= 20000x0,54  20000x0,46
P 2x50000 2x40000

K, = —0,007 rad (—4°)

Vozilo je preupravljivo (Kp < 0), karakteristicna
brzina iznosi:

= 9L oo™ o p194 KD
Yo = [Tk, TN S T

Ako zamijenimo pneumatike kru¢im
pneumaticima samo na prednjoj osovini,
promatrano vozilo ¢e se u zavoju na kvalitetnoj
podlozi ponasati preupravljivo, odnosno
nesigurno za voznju. Zbog toga dolazi do
prijevremene intervencije ESC (Electronic
Stability Control) sustava stabilnosti vozila.
Dakle, kotaci na prednjoj i kotaci na straznjoj
osovini moraju imati odgovarajuc¢e pneumatike,
pa ¢e se vozilo ponasati neutralno ili
podupravljivo, sigurnije za kretanje. Takoder,
povecanjem osovinskog rastojanja (L) mozemo
doprinijeti stabilnosti vozila.

4. Kontrola stabilnosti vozila od zanoSenja
4. Stability control of drift the vehicle

Proizvodaci vozila odreduju vrstu kotaca za svoja
vozila, jer kota¢i utjeu na aktivnu sigurnost
vozila. Primjerice bolji pneumatici, svojom
krutosc¢u nece izazvati prijevremenu intervenciju
ESC sustava stabilnosti vozila. Stabilnosti vozila
od zanoSenja u zavoju ili pri naletu vozila na
klizavu povrsinu, pridonosi ESC-sustav, koji
odrzava pravac kretanja vozila u takvim kriticnim
situacijama (slika 4).

Slika 4 Drzanje pravca pomocu ESC-sustava (ESP, Bosch)

Figure 4 Keeping the direction using the ESC-system (ESP,
Bosch)

ESC-sustav smanjuje prometne nezgode nastale
kao posljedica klizanja i zanoSenja odnosno
izlijetanja do 80%. Stoga je donesena direktiva
EZ 661/2009, o obvezi ugradnje ESC-sustava u
sva nova vozila, od 1.11. 2011. Djelovanje ESC-a
najvise dolazi do izrazaja u zavojima, uslijed
neprilagodene brzine, nepredvidljive promjene
povrsine kolnika (vlaznost, skliskost, zaprljanost)
ili zbog iznenadnog izbjegavanja prepreke.
Najopasnija situacija zanoSenja vozila dolazi kod
pojave aquaplaninga, kada vozilo pliva na sloju
vode, pa ne postoji ni najmanje trenje kotaca
kojim bi se vozilo putem kocenja stabiliziralo.

4.1.
4.1.

Moment zaokreta vozila

Vehicle turning moment

ESC-sustav prepoznaje zanosSenje vozila i vrsi
korekciju putanje. Preupravljanje zaustavljamo
ko¢nom intervencijom prednjeg desnog kotaca,
a podupravljanje koénom intervencijom lijevog
straznjeg kotaca (slika 5).

11
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Moment zaokreta vozila je:

M, = Jr; @;r = ZMr = Fyy cosd ly — Fyp b (5

J,, - moment tromosti vozila obzirom na teziSte

(kgm?)

® . - kutna brzina vozila (rad/s), ¢ ; - kutno
ubrzanje vozila (1/s?)

0 - srednji kut zaokreta upravljackih kotaca

Bo¢ne sile ispod osovina — linearni odziv
pneumatika

F,, - bocna sila kotaCa prednje osovine,
Fbl: Cal al
F,, - bo¢na sila kotaca straznje osovine,

Fb2: CaZ 0'2

C,, - bo¢na krutost pneumatika prednje osovine
C,, - bo¢na krutost pneumatika straznje osovine

C . = C_ = const.
al a2

o1 - kut bo¢nog klizanja pneumatika prednje

osovine

o2 - kut bo¢nog klizanja pneumatika straznje
osovine

Unutarnji kota¢
kodi
Fy

Podupravijanje

Slika 5 Automatska korekcija zanoSenja vozila

Figure 5 Automatic correction of drift vehicle
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Mozemo zakljuciti da su kljucni parametri vozila
za djelovanje ESC-sustava: masa vozila, moment
tromosti vozila i bocna krutost pneumatika (m, J ,
C,,, C,,) Pored fizickih parametara konstrukcije
vozila (m, J_ ), bo¢na krutost pneumatika (C,)

ima veliku ulogu u odrzavanju stabilnosti vozila.
Integracija druge generacije pneumatika u aktivni
sustav stabilnosti vozila, uklju¢uje TPMS nadzor
tlaka i funkciju bo¢ne sile (F, = C a).

4.2.
4.2.

Korekcija pomoc¢u koc¢nica

Correction using the brake

Pomocu senzora mjeri se kut zaokretanja
upravljackih kotaca (o) i brzina kretanja vozila
(v). Pritom se rjesenjem jednadzbi kretanja
odreduju parametri kutne brzine i ubrzanja

®_ia,. Pomocu senzora mjere se stvarne
vrijednosti parametara o i a,. Ukoliko se utvrde
odstupanja izracunatih i izmjerenih vrijednosti

o, 1 O, aktivira se koc¢enje odredenog kotaca na
jednoj strani vozila. Slijedi korekcijski moment
stabilizacije (M) koji utjeCe na ponasanje vozila.

Polazna jednadzba (5) sada postaje:
Jrz @;r = Fp1 cosé ly — Fypp 1y + M; (6)

Kocni moment stabilizacije M, u odnosu na teziste
vozila:

M =F s [Nm] (7

F, - sila koCenja ispod kotaca, Ciji intenzitet
odreduje upravljacka jedinica ESC

s - pola traga kotaca (2s)

Kada dolazi do zanoSenja vozila, brzina rotacije
vozila oko svoje osi postaje veca od brzine
okretanja vozila u zavoju (o > ®). To je

gyro . z . .
trenutak kada sustav kontrole stabilnosti vozila
pomocu Ziro-senzora utvrduje rotiranje vozila,
nakon Cega slijedi korekcija uporabom kocnica.

Nadzor rotacije vozila i pneumatika

Zeljeno ponasanje vozila/vozaca:
- odabrani radijus okretanja vozila u zavoju (R)
- bo¢na karakteristika pneumatika (C , a)
- bo¢na rezultanta ubrzanja u tezistu (a,)
- izracun kutne brzine vozila
w’=a,/R ®)
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Rotacija oko vertikalne osi, stvarno ponasanje
vozila:
- tip zanoSenja (podupravljanje ili preupravljanje)

- mjerenje kutne brzine vozila u zavoju (®_ )
gyro

Detekcija zanoSenja: ® > )

gyro z

Moguénosti korekcije vozila u okviru aktivnog
podvozja:

- koc¢enje pojedinih kotaca

- raspodjela pogonskog momenta izmedu osovina
- pomo¢ servoupravljaca

- pomo¢ amortizera.

Mozemo zakljuciti da upravljacka jedinica ESC-
sustava mora prepoznati odstupanja od zeljenog
pravca kretanja vozila i ciljano djelovati na
koc¢nice, motor, prijenosnike snage, upravljac i
druge uredaje kako bi zadrzali putanju vozila.

5. Pokazatelji sigurnosti i zastite okoliSa

5. Indicators of safety and environmental
protection

Od autogume se istovremeno zahtjeva povecanje
prianjanja i smanjenje otpora kotrljanja.

Razvoj suvremenih pneumatika rezultirao je
odredivanjem klasa efikasnosti prianjanja na
mokroj podlozi i klasa efikasnosti kotrljanja
pneumatika (A, B, C, E, F).

5.1. Prianjanje pneumatika na mokroj
podlozi
5.1.  Adhesion pneumatics on wet roads

Prianjanje novog pneumatika osobnog vozila

na asfaltu («) pada s dubinom vode na kolniku

1 brzini vozila. Primjerice, na sloju vode od 5

mm i brzini 60 km/h koeficijent prianjanja iznosi
oko 0,5 a pri brzini 100 km/h prianjanje pada

na vrijednost 0,1. IstroSenost gume, odnosno
mala dubina kanala i mokar kolovoz povecavaju
opasnost sklizanja vozila. Dodirna povrsina
guma-podloga (%) i karakteristicne dubine kanala
(1,6 -8 mm) na mokroj podlozi s 3 mm sloja vode,
pri razli¢itim brzinama vozila, zorno prikazuje
test otiska ljetnih pneumatika [6] (slika 6).Vidimo
mali otisak gume kod ve¢ih brzina kretanja, a
prema tome i nedovoljna sigurnost upravljanja i
ugrozavanje prometa na mokroj podlozi.

Stoga, nije preporucljivo gume trositi

do najniZe dubine kanala 1,6 mm, jer na

mokrim povrS$inama put kocenja moze biti
dvostruko duzi nego kod nove gume ili pojava
aquaplaninga. Kako bi se osigurala najbolja guma
za dobro prianjanje na mokroj cesti, obzirom na
istroSenost kanala gaznog sloja i pad prianjanja s
dubinom sloja vode i brzini kretanja, ljetne gume
bi trebale zamijeniti ve¢ kod dubine kanala od 3
mm, a zimske gume kod 4 mm.

Dubina kanala
8 mm 4mm 1,6 mm
Brzinavozila
AP Ay N
N4 D N7
| N | E | 0B
otisak 100% otisak 100% otisak 100%
NS n.Ny, B \
75kmh ss ;’ N O
otisak 74% otisak 58% otisak 16%
a . A
125 kmih kY R ; [ i
otisak 47% otisak 1% otisak 6%

Slika 6 Otisak pneumatika na mokroj podlozi (3 mm vode)
/6, str. 2]

Figure 6 The contact area of pneumatic on wet surfaces
(3 mm water) [6, p. 2]

5.2. IstraZivanje stanja dubine kanala
pneumatika

5.2.  Research of the state of channel
depth pneumatics

Nominalna puna dubina kanala ljetnih guma
iznosi do 8 mm, a zimskih guma do 10 mm.
Kanali su opremljeni indikatorima istroSenosti
(TWI - Tread Wear Indicator), koji odreduju
najmanju dopustenu dubinu kanala od 1,6 mm.
lako guma s tom dubinom kanala zadovoljava
zakonski propis kori$tenja, preporuc¢ena
minimalna dubina kanala od strane proizvodaca
[5], iznosi 3 mm. Brza voznja na mokroj podlozi
s malom dubinom kanala, zbog nemoguc¢nosti
izbacivanja vode moze uzrokovati pojavu
aquaplaninga, $to dovodi do ,,plivanja kotaca® i
gubitka stabilnosti vozila.

Radi procjene stabilnosti vozila na temelju stanja
dubine kanala pneumatika, proveli smo empirijsko
istrazivanje na podrucju grada Velika Gorica [7].
Tijekom obavljanja tehnickog pregleda vozila u
stanici za tehnicki pregled vozila u Velikoj Gorici,
mjerena je stvarna dubina kanala pneumatika.
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Promatrali smo uzorak 30 automobila B
segmenta u ljetnom periodu s ljetnim gumama

i 30 automobila u zimskom periodu sa zimskim
gumama. Reprezentantni uzorak 120 ljetnih
pneumatika i 120 zimskih pneumatika ocijenili
smo dovoljno statisticki relevantnim za procjenu
stanja. Rezultati obrade podataka prikazani su
poligonom raspodjele frekvencija za promatrani
interval dubine kanala (slika 7).

Mozemo konstatirati sljedece stanje:

- dubina kanala ljetnih guma iznosi od 3 do 8 mm,
a prosjecna vrijednost dubine kanala iznosi 5,30
mm.

- dubina kanala zimskih guma iznosi od 6 do 10
mm, a prosjecna vrijednost dubine kanala iznosi
7,86 mm.

- kako kod ljetnih tako i kod zimskih pneumatika
(2-3 bara), izmjereni tlak izmedu kotaca
pojedinog kotaca je bio unutar 0,1 bara, Sto se
moze smatrati neutjecajnim na istrazivanje.
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Slika 7 Dubina kanala pneumatika (h) i frekvencija broja
kotaca (f)

Figure 7 Tread depth pneumatics and frequency of wheel
numbe (f)
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Slika 8 Promjena tlaka zraka u pneumatiku i potrosnja
goriva [5, str. 23]

Figure 8 Changing the inflation pressure in the tire and fuel
consumption [5, p. 23]
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Na osnovi izmjerene dubine kanala, kod
automobila na tehni¢kom pregledu, mozemo
zakljuciti da su pneumatici vrlo dobri, koji bi se
mogli poop¢iti na populaciju urbanih vozila. Takvi
pneumatici mogu ostvariti kvalitetno prianjanje na
mokroj podlozi, a prema tome i sigurnost kretanja
i zaustavljanja vozila. Medutim, promatrajuci
razlike dubine kanala kotaca po osovinama vozila,
kao 1 po stranama lijevo desno, mogu se uociti
pojedine znatne razlike, koje mogu utjecati na
sigurnost kretanja:

* podjednaka dubina kanala kota¢a na obje
osovine, ljeto/zima:  60% / 66%

» veca dubina kanala na kotac¢ima prednje
osovine, ljeto/zima: 20% / 13%

» veca dubina kanala na kota¢ima straznje
osovine, ljeto/zima: 14% /11%

e razlika dubine kanala na bo¢nim kota¢ima
iste osovine, ljeto/zima: 6% / 10%

Pod pretpostavkom koristenja kriterija tehnickih
normativa efikasnosti ko¢nica, ispitivanih

u statickim uvjetima na valjcima, sukladno
Pravilniku o tehnickim uvjetima vozila u prometu
na cestama (NN 85/2016), mozemo s gledista
dubine kanala guma ocijeniti sigurnost svakog
vozila. Posredni pokazatelj efikasnosti pneumatika
moze biti omjer z = hi /H, koji treba biti veci

od 50% (hi — stvarne dubine kanala pneumatika
odredenog vozila, H — najveca dubina kanala
pneumatika). Takoder, razlika izmedu dubine
kanala jednog i drugog kotaca iste osovine, ne bi
trebala biti vec¢a od 25% u odnosu na vecu dubinu.
Rezultati mjerenja uzorka dubine kanala urbanih
vozila nalaze se u okviru promatranih kriterija.

Bez preferiranja konacnih zakljucaka, ne ulaze¢i
u sluéajni dolazak vozila na tehnicki pregled,
utvrdili smo malu razliku u dubini kanala tih
kotaca Sto omogucuje drzanje pravca vozila na
mokrom kolovozu, bez pojave aquaplaninga,
koja iskljucuje intervenciju ESC - sustava. Stoga
je sprjecavanje pojave aquaplaninga, pomocu
kontrole dubine kanala guma, najvazniji zadatak
odrzavanja pneumatika.
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5.3. Nadzor tlaka u pneumatiku i
potrosnja goriva
5.3.  Tire pressure monitoring system and

fuel consumption

Ispitivanja potrosnje goriva i otpora kotrljanja
kotaca upozoravaju na vaznost konstantnosti
zraka u pneumatiku [5]. Kako pada tlak zraka

u pneumatiku, rastu otpori kotrljanja i raste
potrosnja goriva (slika 8). Padom tlaka za 30%
potro$nja se povecava na 4%, a padom tlaka

s propisanog 50% povecava potros$nju goriva

do 8%. Medutim, povecanje brzine utjece na
povecanje otpora kotrljanja pa je potrosnja goriva
jos veca, posebno pri brzinama iznad 100 km/h.
Stoga su novi modeli vozila opremljeni sustavom
automatskog nadzora tlaka (TPMS). Donosenjem
EU regulative [11, 12], proizvodaci novih modela
vozila moraju dokazati stvarnu potro$nju goriva i
dopusteni sadrzaj emisije ispusnih plinova.

6. WLTP i RDE homologacija kotaca
6. WLTP and RDE wheel homologation

Proizvodaci vozila provode ispitivanje vozila,
kojim se provjerava sukladnost s odredbama o
homologaciji dijelova i oprema koje se odnose
na sigurnost uporabe vozila 1 zastitu okolisa
[1]. Ciklus ispitivanja NEDC je zastario (1992).
Uredba komisije (EU) 2016/427, donosi nove
normative za globalno uskladeni postupak
laboratorijskog testiranja za laka vozila, tzv.
WLTP protokol (Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure [2], koja je stupila

na snagu 01.09.2018. Laboratorijsko WLTP
ispitivanje vozila dopunjava se stvarnim
testiranjem emisije ispusnih plinova (RDE - Real
Driving Emission) [10] (slika 9).

6.1. Homologacija kotaca i zaStita
okoliSa
6.1.  Wheel homologation and

environmental protection

Homologacijsko ispitivanje je postupak kojim
ovlastena ustanova ispituje sukladnost vozila s
odredbama o homologaciji dijelova i opreme, koje
se odnosi na sigurnost uporabe vozila i zastitu
okolisa.

NEDC 20 min WLTP (30 min) RDE (20 min)

s

I a
N

] A

rd s |

Portabl mjerni sustav

Slika 9 Laboratorijsko i stvarno ispitivanje ispusnih plinova,
WLTP+RDE, [10, str. 9]

Figure 9 Laboratory and real testing of exhaust gas,
WLTP+RDE, [10, p. 9]

Kako su kotaci u sustavu sigurnosti uporabe
vozila i potro$nje goriva, proizvodaci vozila
odreduju jednu najbolju vrstu kotaca/guma i
dopustene alternative kotaca za svoju $asiju
vozila, tj. homologiraju kotace sukladno WLTP
i RDE ciklusu. To se dokazuje certifikatom
proizvodaca o sukladnosti (COC - Certifikate
of Conformity). Homologacija kotaca se dakle
povezuje s motorom i prijenosnicima snage, tj.
s vrstom motora i mjenjaca, odnosno podvozja
vozila (broj $asije) (slika 10).

Slika 10 Homologacija kotaca u sustavu pogona vozila

Figure 10 Wheel homologation in the vehicle drive system

Kako pogonski motor tako i vrsta transmisije

ima znacajnu ulogu na potros$nju goriva. Stupanj
korisnosti mehanicke transmisije kod osobnih
vozila iznosi izmedu 90 1 95%. Vrtnja kotaca
odvija se na vratilu s kotrljaju¢im lezajima, $to
stvara trenje, tj. odredene otpore lezaja. Medutim,
kotaci kao izvrsni elementi pogona u kontaktu
pneumatika s podlogom uzrokuju najvece trenje,
odnosno gubitke na kotrljanje.

Proizvodac vozila homologira najbolju varijantu
kotaca za odredeni model vozila, a njegova
guma nosi oznaku code proizvodaca na bo¢noj
strani gume. Primjerice, kod Mercedes vozila
homologirana guma nosi kodnu oznaku M0, kod
Land Rovera LR, kod Porschea NO, N1, N2.
Homologirana guma kod Audi vozila nosi oznake
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A0, AO1, AOE (run-flat), a oznake za Audi Q

su: RO1, R0O2 i RO3. Mozemo zakljuditi, bolji
izbor za automobil su dakle pneumatici koji uz
homologacijsku oznaku pneumatika europske
drzave proizvodaca guma (£ 4 broj odobrenja)
nose i oznaku proizvodaca vozila (Code), buduci
da su izradeni i testirani u skladu s performansama
tog vozila.

7. Zakljucak

7. Conclusion

Proizvodaci vozila odreduju vrstu kotaca za svoja
vozila, jer kotaci utjeCu na aktivnu sigurnost
vozila i potro$nju goriva tj. na emisiju Stetnih
plinova (CO2, NOx, ...), te emisije buke.
Homologacija kotaca je povezana s izborom
motora i transmisije, tj. s vrstom motora i
mjenjaca.

Mozemo zakljuciti, kota¢i motornih vozila mogu
se opremati gumama, tako da su:

- ljetne ili zimske gume jednake na svim
kotac¢ima, bez obzira na pogon 4x2 i 4x4,
dimenzije kotaca (15%, 16%, 17, 18*), odnosno
prema preporuci proizvodaca (prednje i straznje
gume mogu biti razliCite Sirine).

- sa TMPS sustavom nadzora tlaka zraka koji
osigurava odrzavanje tlaka pneumatika s obzirom
na kotrljanje, prianjanje i stvaranje buke,

- ravnomjerne istro$enosti, uravnotezenosti i
starosti guma. Svojstva gume slabe starenjem, pa
tako produzuju put koc¢enja i utjeu na stabilnost
upravljanja.

- preporucene dubine istrosenosti dubine kanala
najmanje 3 mm, koja na mokroj podlozi pruza
sigurno zaustavljanje vozila.

Na osnovi provjerene dubine kanala guma urbanih
vozila, na tehnickom pregledu, mozemo zakljuciti
da su pneumatici vrlo dobri, koji mogu izbjeci
pojavu aquplaninga. Pneumatici provjerene bo¢ne
krutosti 1 dubine kanala mogu ostvariti prianjanje
na mokroj podlozi, a prema tome i sigurnost
kretanja i zaustavljanja vozila. To opravdava
kontrolu originalnih ili zamjenskih kotaca kao i
istroSenost guma u stanicama za tehnicki pregled
vozila.
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