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Naslov: Odredivanje utjecaja tlaka u gumama automobila na dinamiku voznje

SAZETAK

Zavrsni rad se sastoji od teorijskog i prakticnog dijela. U teorijskom dijelu opisane su vibracije
vozila, vrste ovjesa i njihov utjecaj na dinamiku vozila. Zatim su detaljnije opisani kotaci
vozila, posebice gume koje su jedine dodirne toCke vozila s podlogom i kao takve imaju
veliku vaznost. Nadalje, opisano je samo vozilo koristeno za mjerenja u prakti¢nom dijelu

rada.

U praktiénom dijelu izmjeren je utjecaj tlaka pri naletu na neravninu uz pomoc¢ preciznog
mjerenja u kontroliranim uvjetima. Uz samu udobnost voznje, izmjeren je i utjecaj tlaka u

gumama na potro$nju goriva, §to za sobom vodi i utjecaj na klimatske promjene.

Klju€ne rijeCi: tlak, gume, potroSnja goriva, neravnina
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Title: Determination of car tyre pressure on driving dynamics

SUMMARY

The final thesis consists of a theoretical and a practical part. In the theoretical part, vehicle
vibrations, suspension types and their influence on vehicle dynamics are described. Then
the wheels of the vehicle are described in more detail, especially the tires, which are the only
points of contact of the vehicle with the ground and as such are of great importance.
Furthermore, the exact vehicle used for measurements in the practical part of the work is
described.

In the practical part, the influence of pressure when hitting a bump was measured with the
help of precise measurement under controlled conditions. In addition to driving comfort, the
impact of tire pressure on fuel consumption was also measured, which also leads to an

impact on climate change.

Key words: pressure, tires, fuel consumption, bump
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p tlak Pa
f frekvencija Hz
m masa Kg
14 brzina m/s
n rotacijska brzina o/min
/ duljina M
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1. UvOD

Suvremeno drustvo ne moze zamisliti svoj svakodnevni Zivot bez automobila. Automobili su
postali kljucni dio naSih Zivota, omogucuju¢i nam mobilnost, udobnost i brzinu u
svakodnevnim aktivnostima. No, dok mnogi vozaci provode znatno vrijeme birajuci pravu
marku i model automobila, ¢esto se zanemaruje €imbenik koji ima presudan utjecaj na

performanse i sigurnost voznje - tlak u gumama.

Tlak u gumama automobila igra kljuénu ulogu u njihovoj dinamici voznje. Ovaj zanemareni
aspekt odrZzavanja automobila moZe zna€ajno utjecati na performanse vozila, troSenje goriva
i sigurnost na cestama. lako se mnogo istrazivanja posvecuje razliCitim aspektima
automobilske tehnologije, utjecaj tlaka u gumama ostaje relativno nedovoljno istrazen i

razumijen.

Cilj ovog zavrdnog rada je istraziti kako varijacije tlaka u gumama utje€u na dinamiku voznje
automobila, istraZzujuci kako promjene tlaka u gumama mogu utjecati na udobnost i potroSnju
vozila. Kroz detaljnu analizu, eksperimente i teorijske pristupe, ovaj rad ¢e pokusati osvijetliti

znacaj ovog Cesto zanemarenog Cimbenika u kontekstu automobilske industrije.

Slika 1. Provjera tlaka u gumama [2]
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Odredivanje utjecaja tlaka u gumama na dinamiku vozZnje moze pridonijeti boljem
razumijevanju i upravljanju performansama automobila te potaknuti vozate na svjesnije
odrzavanje svojih vozila. Osim toga, takvo istrazivanje moze doprinijeti smanjenju emisija
staklenickih plinova kroz povecanje ucinkovitosti goriva, Sto je vazan aspekt u danasnjem

globalnom okoliShom kontekstu.

U nastavku ovog rada, istrazene su teoretske osnove dinamike voznje, vrsta ovjesa i kotaca
te eksperimentalni pristupi kako bi se bolje razumio utjecaj tlaka u gumama na performanse
automobila. Kroz to razumijevanje, cilj je potaknuti vozace na svjesnije odluke o odrzavanju

svojih vozila i doprinijeti sigurnijoj i u€inkovitijoj vozniji.
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2. OVJES AUTOMOBILA I NJEGOV UTJECAJ NA DINAMIKU

Ovjes motornog vozila povezuje kotaCe i karoseriju vozila, odnosno neovjeSene i ovjeSene
mase vozila. Sastoji se od elasti¢nih, prigusnih i vodecih elemenata i omogucuje voznju
velikim brzinama po razli€itim putevima. Svojstva ovjesa odreduju znacajne karakteristike

motornog vozila: putnu udobnost, putnu sigurnost i operativnu sigurnost vozila.

Putna udobnost oznaCava udobnu voznju i otklonjen Stetan utjecaj vibracija na putnike.
Putna sigurnost slovi za drzanje kota¢a na cesti; prijenos sila i stabilnost vozila. Operativha

sigurnost vozila osigurava da su komponente vozila zasticene od prevelikih opterecenja.

Postoje razliCite izvedbe ovjesa na motornim vozilima koji se prema nacinu upravljanja mogu
podijeliti na pet klasa: pasivni, adaptivni, poluaktivni, niskoaktivni i aktivni sustavi ovjesa.
Pasivni ovjesi standardni su klasicni ovjesi, na kojima je prethodno razmatrana teorija ovjesa.
Svi sustavi ovjesa, osim pasivhog ovjesa, mehatroniCki su sustavi, kojima upravlja

upravljacka jedinica, pa se nazivaju aktivni sustavi ovjesa.

Pasivni, poluaktivni i aktivni ovjesi obuhvacaju sve frekvencijske raspone karoserije i kotaca,
Sto ukljuCuje podrucje od 0 do 40 Hz. U nizim frekvencijskim podrucjima karoserije istiCu se
adaptivni ovjesi i niskoaktivni ovjesi, koji pokrivaju raspon od 0 do 1 Hz i 0 do 5 Hz. Adaptivni
ovjes karakterizira mogucnost prilagodbe pneumatike elastiCnih i prigusnih elemenata.
Poluaktivni ovjes odlikuje promjenjivo priguSivanje hidrauliCkih amortizera, dok niskoaktivni

ovjes koristi hidrauli¢ki aktuator za regulaciju krutosti elasti¢nih elemenata.

Aktivni ovjes se odlikuje upotrebom aktuatora koji generira silu u Sirokom frekvencijskom
rasponu karoserije i kotaCa. Za njegovo funkcioniranje zahtijeva se znacajna vanjska
energija. Aktivni ovjesi bolje balansiraju razli€ite potrebe za udobnos¢u i sigurnoscu, ali su

Cesto tezi i skupliji. [1]
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2.1. Vibracije vozila

Motorna vozila imaju vertikalne, uzduzne, poprecne i kutne vibracije. Takve vibracije vozila

u koordinatnom sustavu X, Y i Z su prikazane na slici 2.

Vertikalne 2
Vibracije
N «plivanje
poskakivanje (vawing)
(bounce)
Uzduzne Poprecne
vibracije Vﬂ l'll;rmv'/",

ey
. valjanje
(rolling)

N * ‘ .
< o
a
*8a /"I" ranje
(/)”( '/Iill e)

Slika 2. Prikaz vibracija vozila u koordinathom sustavu [1]

Z-os/vertikalne vibracije (poskakivanje/bounce), “plivanje” vozila oko osi (yaw, yawing);
Y-os/poprecne vibracije, “galopiranje/poniranje” oko osi (pitch, pitching);

X-os/uzduZzne vibracije, “valjanje/ljuljanje” vozila oko osi (roll, rolling)

Elasti¢ni elementi prikazani su oprugama krutosti Czi i krutosti pneumatika Cii na Slici 3.
Vibracijski otpori su definirani karakteristikama priguSivanja amortizera k2. Vrste
translatornih vibracija obuhvacaju amplitude (pomake), frekvencije, brzine i ubrzanja
vibracija, dok kutne vibracije uklju€uju kutne pomake, kutne brzine, kutna ubrzanja i moment

inercije oko osi. Ovo je klju€no iz perspektive udobnosti putnika i stabilnosti vozila.

Vozilo, kao kompleksna cjelina s mnogo komponenti koje vibriraju, posjeduje znac¢ajan broj
stupnjeva slobode. InZenjeri nastoje konstruirati vozila na nacin koji ¢e sprijeciti ili smanijiti

uzduzne i popreCne pomake karoserije, dok reguliraju vertikalne i kutne vibracije oko
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poprec¢ne osi. Ovaj pristup odreduje broj stupnjeva slobode gibanja vozila. Medu svim

vrstama pomaka, posebno su vazni pomaci i rotacije karoserije.

Svaki kota€ neovisnog ovjesa doprinosi jednom stupnju slobode. Primjerice, sjedalo vozaca
ima svoj stupanj slobode, a postoji i niz drugih komponenata s vlastitim stupnjevima slobode.
Na primjer, prema prikazanom modelu vozila na slici 3., koji ukljuCuje 8 stupnjeva slobode,
radi jednostavnosti, izostavljena je masa €ovjeka, fokusirajuci se na sustav sa 7 stupnjeva
slobode (7 DoF).

(2]

plivanje

Vo,
G/
7] N~ o T | b 40”/9

Slika 3. Trodimenzionalni vibracijski model vozila s nezavisnim ovjesom [1]

m - ovjeSena masa (karoserija), m1 - neovjeSena masa (prednji kotaci), m> - neovjeSena
masa (straznji kotaci), ms - masa Covjeka i sjedala, Ca - krutost opruga, Cii - krutost
pneumatika, ko ps- priguSivanje amortizera, o - kut rotacije oko poprecne osi, B - kut rotacije

oko uzduzne osi, 0 - kut rotacije oko vertikalne osi
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3. KOTACI AUTOMOBILA

Motorna vozila se pokrec¢u preko rotacije njihovih kotaca. Kotaci na vozilima podnose ukupno
opterecenje vozila te omogucuju njegovo kretanje, upravljanje i zaustavljanje. Pneumatici se
razlikuju prvenstveno po svojim dimenzijama i profilima, $to se Cesto oznatava oznakom
"H/B". Kota€i na komercijalnim vozilima, kao $to su kamioni, autobusi, kombiji i SUV-ovi,
obi¢no imaju visokoprofiine gume koje su dizajnirane za podnoSenje velikih osovinskih
opterecenja. Na drugoj strani, osobna vozila obicno koriste gume s profilom srednje visine,
koje pruzaju ravnotezu izmedu vuce i udobnosti voznje. Sportski automobili Cesto su

opremljeni niskoprofilnim gumama koje pruzaju vecu bo¢nu stabilnost.

Svaki kota€ se sastoji od glavine kotaCa koja sadrzi kotrljajuéi lezaj, naplatka i pneumatika.
Osnovni dijelovi kotaCa su naplatak, koji se pri¢vrScuje za glavinu kotaca pomocu 4 do 6

vijaka, i pneumatik (guma).

Brzina rotacije kotaCa izravno utjeCe na brzinu vozila. Na primjer, brzina od 120 km/h vozila
odgovara otprilike 1000 okretaja kota¢a u minuti. Masa kotaa osobnog vozila varira izmedu
10 i 20 kg, dok svaki kota€ moze nositi opterecenje u rasponu od 200 do 800 kg. Informacije
o dimenzijama i namjeni kotaca obi¢no su oznacene na boc¢noj strani pneumatika, pruzajuci

korisnicima informacije o opcijama za odabir odgovarajuc¢ih guma. [1]

3.1. Naplatci (felge)

Naplatak kotaCa, poznat i kao felga, sastoji se od dva osnovna dijela: obru€a i tanjura
(zvijezde). Obru€ predstavlja vanjski dio na kojem se smjeSta pneumatik, dok je tanjur
unutarnji dio koji se povezuje s glavinom kotaca. Oblik naplatka proizlazi iz njegove namjene

i funkcionalnosti.

Tanjur Cesto ima oblik s viSe izboCenih krakova koji omogucuju protok zraka radi hladenja
koCionog diska ili bubnja, istovremeno pruzajuci aerodinamicku funkciju smanjenja otpora
zraka. Osim &to ima vaznu funkcionalnu svrhu, naplatak takoder pridonosi estetskoj

vrijednosti vozila.



Denis Grubi¢ Zavrsni rad

Po vrsti materijala od kojih se izraduju naplatci se uglavhom dijele na dvije vrste: CeliCni

naplatci i naplatci od lake legure aluminija (Cesto zvani ,alu-felge®).

Celi¢ne felge su izuzetno izdrZljive i otporne na udarce i ostecenja u usporedbi s aluminijskim
felgama. Aluminijske felge su znatno lakSe od Celi¢nih felgi, otprilike tri puta manje tezine.
Zbog toga se aluminijske felge Cesto koriste za kotaCe vecCeg promjera, kao Sto su one
veli¢ine 16", 17", 18" i 19". Manja rotacijska masa aluminijskih felgi rezultira manjim otporom
ubrzanju vozila. Osim toga, u usporedbi s Celicnim felgama, aluminijske felge bolje vode

toplinu koja se stvara tijekom kocenja.

Celigne felge izraduju se od vruée valjanog lima i obi¢no imaju obru¢ debljine izmedu 1,8
mm i 4,0 mm. Kod teretnih vozila, obru¢ felge se Cesto sastoji iz viSe dijelova, kao $to je
primjerice sustav trilex. S druge strane, aluminijske felge proizvode se lijevanjem ili

kovanjem, ¢ime se postize Zeljeni oblik i ¢vrstoca. [1]

Otvor
ventila

Slika 4. Presjek c¢elicnog (a) i aluminijskog (b) naplatka [1]
b - Sirina felge, d - promjer felge, dv - promjer kruznice vijaka,

dg - promjer glavine kotaca, ET - (njem. Einpresstiefe) - offset felge / dubina tanjura od

srediSta naplatka, moze biti pozitivna, negativna ili jednaka nuli
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Primjer oznaavanja naplatka: 7J x 17 H2 ET39 5x110

7 - Sirina felge (b) u in€ima (colima)

J - visina roga felge (17,3 mm)

X - oznaCava duboku felgu (ako je felga plitka, se oznaka x izostavlja)
17 - promijer felge u colima (d)

H2 - obostrano Hump uzviSenje felge (grba)

ET39 - offset felge/dubina sredista kotaCa do prirubnice +39 mm

5x110 - pet provrta za vijke, promjera glavine 110 mm

3.2. Pneumatici (gume)

Pneumatici imaju razliCite funkcije u kontekstu vozila i mogu se promatrati iz viSe aspekata.
Djeluju kao prijenosnici sile za vuc€u i ko¢enje vozila i ujedno su bitni za upravljanje vozilom,
igraju ulogu u ovjesu te sudjeluju u aktivnim sustavima stabilnosti poput ABS-a, ASR-a i
ESC-a. U kontekstu osobnih vozila, postoje dvije osnovne vrste pneumatika, to su standardni
(balon) i niskoprofilni pneumatici. Odabir pneumatika za odredeno vozilo obi¢no se temelji
na razli¢itim kriterijima:

e vrsta pneumatika (ljetni, zimski, cjelogodisniji, trkadi).

e konstrukcija pneumatika (radijalni, dijagonalni), i imaju li zra€nicu ili ne.

e dimenzije kotaca, uklju€ujuci veli€inu naplatka i vanjski promjer.

e nosivost pneumatika, $to se oznaCava indeksom opterecenja kotaca.

e Dbrzina kretanja vozila (v).

e profil pneumatika (H/B).

o razliCite klase efikasnosti, ukljuujuci karakteristike kotrljanja, prianjanja i buke [1]



Denis Grubi¢ Zavrsni rad

Zimski Cjelogodisnji Ljetni Trkaci

Slika 5. Vrste pneumatika po namjeni [1]

Vanjski dio pneumatika, poznat kao gazna povrsina, izraduje se od ¢vrste gume kako bi se
osigurala otpornost na habanje i poboljSano prianjanje. Gazna povrsina Cesto ima kanale
kako bi se povecala sposobnost prianjanja na vlaznim povrSinama. Oblik profila i materijal
gazne povrsine igraju kljuénu ulogu u odredivanju tri kljuCna svojstva pneumatika: otpora

kotrljanju, prianjanja i buke.

Uzduzni blokovi, koji se nalaze izmedu uzduznih kanala ili utora, sluze za odrzavanje pravca
vozila, dok poprecni blokovi, smjesteni izmedu poprecnih kanala, prenose vucnu ili ko¢nu
silu. Za suhe povrsine, koristi se profil gazne povrsine s manjim kanalima, $to rezultira boljim
prianjanjem, manjim habanjem i smanjenim boc¢nim klizanjem. Nasuprot tome, na mokrim
povrsinama koristi se profil s ve¢im i dubljim kanalima kako bi se brze uklonila voda ispod
pneumatika. Kada se vozi na razli¢itim vrstama podloge, moze se Koristiti univerzalni profil
gazne povrsine s manje dubokih kanala u sredini i dubljim kanalima na vanjskim stranama

gazne povrsine.
Postoje tri glavna tipa profila gazne povrsine (slika 6.):

e Simetri¢ni profil - Ovaj profil izgleda isto s obje strane pneumatika i Cesto se koristi.
e Asimetricni profil - AsimetriCni profil kombinira razliCite blokove na gaznoj povrSini
kako bi poboljSao prianjanje na mokrim i suhim povrS§inama. Srednji dio je dizajniran

za vlazne uvjete voznje, dok su bocni dijelovi optimizirani za voznju u zavojima.
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e V-oblik profil - V-oblik profil omogucéava ucinkovito uklanjanje vode ispod pneumatika,

¢ime se smanjuje rizik od pojave vodenih klinova, poznatih kao aquaplaning.

Slika 6. Tipovi profila gazne povrSine: simetricni, asimetricni, V-oblik [1]

Na bo¢nim stranama pneumatika otisnute su njegove oznake. Takoder, pneumatici su jos i

trgovacki oznaceni etiketom o klasama efikasnosti pneumatika.

Primjer oznaCavanja pneumatika: 195/65 R 15 91 H

195 - Sirina pneumatika pod tlakom u mm (B = 195 mm)

65 - visina profila pneumatika, odnos H/B = 65 % — H = 126,75 mm

R - tip pneumatika (R - radijalni)

15 - promijer felge u colima [“], d =15*25,4 = 381 mm

91 - indeks nosivosti, 615 kg

H - oznaka maksimalne brzine 210 km/h

Tablica 1. Indeksi nosivosti [1]

Indeks | 65 | 69 | 70 | 74 | 80 | 82 | 84 | 88 | 91 | 94 | 98 | 102 | 104 | 107 | 109
No(f('g)oSt 290 | 325 | 335 | 375 | 450 | 475 | 500 | 560 | 615 | 670 | 750 | 850 | 900 | 975 | 1030
Tablica 2. Indeksi brzine [1]
'g‘d‘?ksLMNPQRSTUHVWY

rzine
Brzina
(ki) 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 240 | 270 | 300

10
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Na bo¢nim stranama gume mogu se pronaci dodatne oznake koje pruzaju vazne informacije
0 samoj gumi. To ukljuuje naziv proizvodaCa, datum proizvodnje, vrstu gume, brzinu

potroSnje gume, smjer montaze i druge korisne podatke.

Datum proizvodnje je posebno znacajan jer guma s vremenom gubi svoje karakteristike.
Primjerice, oznaka "DOT XXXX XXX 3518" ukazuje na datum proizvodnje. Oznaka "DOT"
(Department of Transportation) oznaava da guma ispunjava odredene propise.
Sedmoslovni i broj¢ani kod identificira proizvoda¢a i homologaciju gume, dok broj 3518

oznacava 35. tjedan 2018. godine proizvodnje.

Oznake M+S oznaCavaju zimske gume s dodatkom pahuljice, RF oznaCava ojaCane gume,
a XL oznaCava gume za veca optereenja. Smjer montaZze i indikator istroSenosti (TWI -

Tread Wear Indicator) takoder se nalaze na bo¢nicama guma. [1]

11
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Slika 7. Primjer oznaka na gumama

Na slici 7. je primjer oznaCavanja raznih gore spomenutih svojstava gume:
a - oznaka dimenzije, nosivosti i indeksa brzine gume
b - oznaka pahuljice, ukazuje da je u pitanju zimska guma

C - indikator istroSenosti (TWI), na slici krugom oznaceni indikator u kanalu gume i bo¢na

oznaka njegovog polozaja

d — oznaka datuma proizvodnje gume

12
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3.2.1. Nadzor tlaka pneumatika

Ventil omogucéuje punjenje pneumatika zrakom i kontrolu tlaka. Prilikom rotacije kotaca,
ventili su izloZzeni centrifugalnoj sili, periodichom savijanju zbog ubrzanja i kocenja,
toplinskom starenju uzrokovanom toplinom generiranom pri ko€enju, razli€itim utjecajima

okoline poput vlage, soli, leda te unutarnjem tlaku pneumatika.

Standardizirani promjeri ventila su @ 8,8 mm, 9,7 mm, 11,3 mm i 15,7 mm. Duljina ventila
varira ovisno o dimenzijama felge. Pri zamjeni pneumatika, gumeni ventili se takoder
zamjenjuju novim. Posebna paznja treba biti posvecena kvaliteti brtvenog spoja izmedu
ventila i provrta, jer nedostatak kvalitete mozZe rezultirati gubitkom tlaka i nesigurnostima

tijekom voznje.

Ventilske kapice (slika 8.) igraju klju¢nu ulogu u sprjeCavanju oneciScenja ventila i
potencijalnog propustanja, ¢ime dodatno osiguravaju ispravno funkcioniranje ventila i

odrzavaju optimalan tlak u pneumaticima. [1]

Slika 8. Ventil i kapica

13
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3.2.2. Parametri kotrljanja, prianjanja i buke kotaca

Tijekom kotrljanja kotaCa javlja se djelomi¢no proklizavanje gume na dodiru s podlogom,
koje omogucuje prianjanje i prijenos sila na podlogu. Autogume moraju istovremeno
zadovoljiti zahtjeve smanjenja otpora kotrljanja i povecanja prianjanja. Postizanje ravnoteze
izmedu ova dva suprotna zahtjeva predstavlja izazov. Ipak, razvojem pneumatika, ovi
parametri se mogu promatrati nezavisno. To je rezultiralo klasifikacijom pneumatika prema
efikasnosti kotrljanja i prianjanja na mokroj podlozi. Primjerice, primjena silike kao
tehnologije smanjuje otpor kotrljanja, dok istodobno povecava sposobnost prianjanja na

mokroj podlozi.
Pri kontaktu kotaca i podloge, istodobno se analiziraju:

e Kkoeficijent otpora kotrljanja (f) koji ovisi o tlaku zraka u pneumatiku (deformaciji
gume), vrsti podloge i brzini kretanja vozila
e koeficijent prianjanja (u) koji ovisi o stanju pneumatika i stanju povrsine puta (grubost,

suho, vlazno, mokro).

14
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3.2.3. Klase efikasnosti pneumatika

Pneumatici nose odredenu etiketu (naljepnicu) s oznakom efikasnosti potroSnje goriva,
prianjanja na mokroj podlozi, te buke koju proizvodi — koja pokazuje njihovu efikasnost,
koristeci rangiranje od “A” do “E” (slika 9.). Informacije o tim podacima pneumatika vidljive

su na etiketi svake gume, a sadrze tri klase efikasnosti:
1. klasa potrosnje goriva (A - E)

2. klasa prianjanja na mokroj podlozi (A - E)

3. klasa buke i mjerena vrijednost buke (valovi buke, dB)

¥ [=1P0
* * ? e e
E d E N E H G ;
* * -
LA [m]5

SAVA 531964
225/45R17 91 H c1

owLfozoz

Slika 9. Primjer naljepnice s klasom efikasnosti pneumatika [4]

Simbol benzinske crpke simbolizira potro$nju goriva, koja je temeljena na otporu kotrljanja
pneumatika. Indikator efikasnosti oznacava se bojama od zelene do crvene, informirajuci
potroSaca o energetskoj ucinkovitosti gume te njezinom utjecaju na okoli§ putem smanjene

emisije COo..

15
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Testiranje efikasnosti provodi se prema ISO 28580 normi, koja definira laboratorijsko
mjerenje otpora kotrljanja pneumatika. Uredba ECE UNECE R 117 opisuje mjerenje
prianjanja na mokroj podlozi pri koCenju i mjerenje buke kotrljanja, na temelju kojih se

odreduju klase efikasnosti.

OznaCavanje guma na bo¢nim stranama i putem etikete doprinosi preciznom odabiru
pneumatika. Pri relevantnoj brzini ispitivanja vozila od 80 km/h, primjetne su razlike u
potrodnji goriva izmedu klasa A, B, C, D, E, s varijacijama od + ~ 2,5%. Ove razlike
odrazavaju razliCite razine emisije ispusnih plinova vozila, $to ima izravan utjecaj na zastitu

okolisa.

Smanjenjem otpora kotrljanja pneumatika znacajno se doprinosi energetskoj ucinkovitosti
prijevoza, smanjujuci istovremeno Stetne emisije ispusnih plinova. U analizi dinamike voznje,
otpor kotrljanja se izrazava pomocu koeficijenta otpora kotrljanja (fk), koji je bezdimenzijski
parametar. PoveCana deformacija pneumatika rezultira ve¢im otporom kotrljanja i, kao
posljedicom, pove¢anom potroSnjom goriva. Koeficijent otpora kotrljanja najviSe ovisi o tlaku
zraka u pneumaticima, vrsti podloge i brzini kretanja vozila. Takoder, ve¢a gazna povrSina

gume doprinosi povecanju otpora kotrljanja. [1]

Simbol prianjanja na mokroj podlozi predstavlja kljuni faktor sigurnosti voznje, jer gume s
visokim stupnjem prianjanja znacajno smanjuju put kocenja. Klasifikacija prianjanja
obuhvaca klase od A do E. Klasa ucinkovitosti prianjanja utvrduje se laboratorijski, temeljem
indeksa prianjanja na mokroj povrsini (oznacenog kao G). Razlika u putu kocenja izmedu
razliCitih klasa na mokroj podlozi, pri brzini od 80 km/h, proteze se od 1 do 2 duljine
automobila (3,0 - 6,0 m), s prosjeCnim odstupanjem od oko 4,5 m. Na primjer, razlika u

zaustavnom putu izmedu klase "A" i "E" premaSuje 18 m.

U analizi dinamike voznje, prianjanje se mijeri koeficijentom prianjanja (u), koji je
bezdimenzijski parametar. Ovaj koeficijent varira ovisno o stanju pneumatika (novi, koristeni,
tlak zraka) i stanju povrsine ceste (istroSenost, suho, vlazno, mokro). Maksimalna vrijednost
koeficijenta prianjanja postiZe se u situaciji djelomi¢nog klizanja pneumatika (ozna¢eno kao

s%), a takvo stanje trakcije obi¢no se javlja u rasponu izmedu 10% i 20%. To se podrucje

16
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naziva "podruéje gripa", gdje vozilo postize najbolije performanse pri kretanju. Sto je

zaustavni put tijekom koc€enja kraci, to je klasa prianjanja bolja.

Simbol zvuc€nika oznaCava razinu buke koju proizvode pneumatici tijekom kotrljanja.
Snimanje buke provodi se na udaljenosti od 7,5 metara od staze. Razina vanjske buke
izrazena je u decibelima (dB) i prikazuje maksimalne vrijednosti pritiska zraka, mjerene pri

brzini od 80 km/h. Buka generirana gumama znacajno utjeCe na udobnost vozaca i okolinu.

Bucnost pneumatika ocjenjuje se pomocu valova buke, pri €emu manje crnih valova ukazuje

na tiSu gumu:

e 1 crnival - oznaCava tihe pneumatike (69 dB), s bukom 3 dB ispod propisane razine.

e 2 crna vala - oznacava umjereno bu¢ne pneumatike (72 dB), u skladu s europskim
limitom iz 2016.

e 3 crna vala - oznaCava bu¢ne pneumatike, s bukom iznad propisanog europskog
limita iz 2015. godine. [1]

17



Denis Grubi¢ Zavrsni rad

3.2.4. Deformacija pneumatika ovisno o tlaku

Na slici su opisani utjecaji razliCitih tlakova na deformaciju gume i opcenito vozna svojstva
pri tim tlakovima. Ako su gume premalo ili prenapuhane, to utjeCe na upravljivost. Upravljanje
postaje sporo ako su gume premalo napuhane, a opasno ako su prenapuhane, osobito ako
se u zavojima vozi velikom brzinom. To utje€e na zaustavni put, prianjanje pri kocenju i
stabilnost smjera. Dok se gume bore da ostanu na cesti, toplina se nakuplja, povecavajuci

vjerojatnost pucanja i veCu Sansu ozbiljne nesrece.

NAJCESCI SLUCAJ

|

KILth'IE-

TLA TRAZA

609:.( KILOME- 90%
TRAZA

Jednaka distribucija Veliko optereéenje na Ekstremne deformacije Ubrzano trosenje sredine
MaksimaTr:: Ilg::(lgmetraia R EftEtina Sinpenars S
Mala kontaktna povrsina - : ; . - z
Optimalna upravljivost ) ) . Ekstreman sigurnosni Smanjena kilometraza
» e Smanjena kilometraza rizik
Optimalna potrosnja
goriva Povecana potrosnja OPASNOST Smanjen komfor

Slika 10. Utjecaj tlaka na gazni sloj i deformaciju gume [5]

Na slici su prikazani slu€ajevi razine tlaka u gumama i njihov utjecaj na udobnost i
upravljivost vozila, troSenje gaznog sloja guma i potrosSnju goriva. Ti utjecaji su dokazani u

daljnjim poglavljima ovog rada.
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Slika 11. Boc¢nica gume pri tlaku od 2,3 bara

Na slici 11. je prikazana bocCnica gume koriStene za mjerenja u prakticnom dijelu rada. Pri
standardnom tlaku za tu gumu od 2,3 bara, u stacionarnom stanju, udaljenost od podloge

do felge (naplatka) iznosi 60 mm.

Slika 12. Boc¢nica gume pri tlaku od 1,9 bara
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Pri tlaku od 1,9 bara, udaljenost od podloge do felge (naplatka) iznosi 56 mm (slika 12.), §to
u prijevodu logi¢no znaci s manjim tlakom nizi je i bok gume. Vezano s manjkom tlaka, guma
se viSe deformira i na sebe preuzima viSe udarnih optere¢enja nastalih od neravnina na cesti
u usporedbi sa standardnim tlakom. Ova Cinjenica je dokazana u poglavlju Mjerenje utjecaja

tlaka pri naletu na neravninu.

Slika 13. Bocnica gume pri tlaku od 2,7 bara

Pri tlaku od 2,7 bara, udaljenost od podloge do naplatka (felge) iznosi 63 mm (slika 13.).

U gumi je veca koli€ina zraka i s time se sama guma manje deformira i preuzima manje
opterecenja nastalih zbog neravnina. Veci dio tih optereCenja se prenosi dalje kroz ovjes

automobila i smanjuje se udobnost voznje. [7]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Opis vozila i guma koristenih u mjerenju

Vozilo koristeno za mjerenje je njemacki osobni automobil Opel Astra H GTC iz 2006.

godine. Pogoni ga 1,9-litarski turbodizelski motor sa 4 cilindra i 16 ventila.

e Maksimalna snaga motora - 110 kW (150 konjskih snaga) pri 4000 o/min

Maksimalni okretni moment - 320 Nm pri 2000 o/min.

Mehanicki mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa

Masa automobila - 1414 kg

Faktor otpora zraka Cq iznosi 0.32. [3]

Deklarirana potro$nja s ovim motorom je 7,4 L/100km u gradu, 4,9 L/100 km na otvorenoj

cesti i 5.8 L/100 km u kombiniranoj voznii. [3]

Slika 14. Automobil koriSten u mjerenjima
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Gume koridtene u mjerenjima su zimske gume slovenske tvrtke Sava, model Eskimo HP2 u
dimenziji 225/45 R17.

330 Tehnicki podaci

(nastavak) Limuzina Tlok ugumama  Tlok u gumama Tlak u gumama
Tlak u gumama u bqrimq” za opterecenje ECO?s optere¢enjem za puno
do 3 osobe do 3 osobe opterecenje
Motor” Gume Prednje StraZnje Prednje StraZinje Prednje StraZnje
Z17DTH 195/65R 15, 2,1 2,1 25 25 2,5 29
205/55R 16,
225/45R 17
215/45R 17, 2.3 23 26 30
225/40R 18
Z19DTL, 205/55R 16, 23 2,1 2,7 25 25 29
Z190DT, 225/45R 17
Z19DTH
215/45R 17, 26 24 2,7 31
225/40R 18
svi T115/70R 16 4,2 42 4,2 4,2
(privremeni rezervni
kotag)*
" Vrijednost od 1 bar edgovara 100 kPa »otrodnje goriva. Nije za koridtenje s run-flat gumama

308, 309

2rvnom kotaéu - vidi stranicu 250

Slika 15. Preporuceni tlakovi u gumama

Na slici 15. prikazan je list iz priru¢nika za automobil koristen u mjerenjima. Oznacen je red
s preporucenim tlakovima za koristenu dimenziju u kombinaciji sa spomenutim pogonskim
motorom automobila. Primjetno je da se tlak viSi od zadanog smatra ECO postavkom, koja
navodno sluzi za postizanje najnize moguce potrosSnje goriva, $to je nadalje testirano u
poglavlju PotroSnja pri tlaku vis$em od zadanog. Za tlak nizi od zadanog je koristen tlak od
1.9 bara u prednjim i 1,8 bara u straznjim gumama. Ti tlakovi su od 0,3 do 0,4 bara nizi od

zadanog kako bi se osigurala podjednaka razlika kao $to je izmedu zadanog i viSeg tlaka.
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4.2. Mjerenje utjecaja tlaka pri naletu na neravninu

U ovom poglavlju izmjeren je utjecaj tlaka u gumama pri naletu na neravninu, ili jednostavnije
reCeno, utjecaj tlaka na udobnost voznje. Opisani su uvjeti i postupak mjerenja, mjerenja su

prikazana dijagramima ubrzanja G-sile i na kraju je izveden zakljucak.

4.2.1. Uvjeti mjerenja ubrzanja

U nastavku su detaljnije opisani uvjeti ovog mjerenja, poCevsi od same neravnine preko koje

se prelazi, zatim o koriStenom mjernom alatu i 0 samom postupku izvodenja mjerenja.

4.2.1.1. Neravnina

Kao neravnina za mjerenje koristena je drvena daska visine 40 mm i Sirine 125 mm
ucvrScena s obje strane zakoCenim vozilima kako bi osigurali poziciju (slika 16.). Mjerenja
su izvedena na privatnom dvoristu, sve u istom danu pri temperaturi zraka od 12 °C i s

hladnim gumama.

Slika 16. Prikaz uvjeta mjerenja
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Mobitel koji je sluzio za mjerenja je u€vrséen na vjetrobransko staklo uz pomo¢ vakuumskog
stalka i pozicioniran je na nacin da bi se sprijeCilo pomicanje tijekom prelaska neravnine
(slike 17.1i18.).

Slika 18. Detaljan prikaz poloZaja mobitela
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4.2.1.2. Mjerni alat

Mijerenje sile pri naletu na neravninu izvr§eno je uz pomoc¢ akcelerometra koji je ugraden u
sve moderne mobilne telefone. Za pretvorbu signala u prikaz prikladan za mjerenje koriStena
je aplikacija s usluge Google Play Store pod imenom Physics Toolbox Sensor Suite (slika
19.). Aplikacija ima frekvenciju uzorkovanja od 800 herca, §to daje poprilicno detaljne

rezultate.

= gFoceMeter @© 0O O #

Maximum range: +-8,01 n

Total g-Force = 0,976

Slika 19. Sucelje aplikacije Physics Toolbox Sensor Suite
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4.2.1.3. Postupak mjerenja

Prije neravnine vozac je krenuo u prvoj brzini bez primjene papucice gasa (tzv. “ler-gas”).
Brzina kojom automobil nailazi na neravninu je 7,3 km/h (proracun u nastavku). Prije nailaska

na neravninu uklju¢eno je mjerenje u aplikaciji Physics Toolbox Sensor Suite.

Nakon cijelog prijelaza (s prednjim i straznjim kotaCima) mjerenje je isklju¢eno i podaci su

pohranjeni na Google Disk (slika 20.) kako bi kasnije mogli u obradu i graficki prikaz u MS

Excelu.

X Spremina Disk

Slika 20. Pohrana rezultata mjerenja

A 8

1 [time lgrx

2 0.001100830,0063
3 0.00144314'0,0063
4 0.00168043'0,0010
5 00019123  0,0056
6 0.0020942 0,063
7 0.002932C  0,0039
8 0.0041785 0,0049
9 0.0053914 0,088
10 0.0066774  0,0117
11 0.007866S  0,0125
12 0.0092373  0,0137
13 0.010272C  0,0161
14 0.0120178  0,0186
15 0.0134213  0,0168
16 0.0139594  0,0103
17 0.0152764 0,004
18 0.0164438 0,002

19 0.0176038
20 0.018909234'0,

0,0005
,0002

21 0.0200715 0,001
22 0.0213613  0,0029

23 #1

Slika 21. Izgled izvornih rezultata mjerenja

gFy

gFz

0,9723 3'0,2180
0,9754 4'0,2383
0,9779 4'0,2581

0,983 40,2720
0,9862 4'0,2769
0,9833 3'0,2710
0,9776 3'0,2559
0,9737 4'0,2351

0,973 4'0,2149
0,9747 3'0,2034
0,9801 4'0,2066
0,9833 3'0,2185
0,9813 3'0,2302

0,982 4'0,2361
0,9859 3'0,2307
0,9876 4'0,2139
0,9876 4'0,1936
0,9894 3'0,1763

0,994 3'0,1631
1,0021 40,1577
1,0062 4'0,1626

Zavrsni rad
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Na slici 21. se nalazi prikaz izvornog Excel dokumenta izvrSenog mijerenja, odnosno
dokument koiji je ranije pohranjen na Google Disk izravno iz mjerne aplikacije. U stupcu time
prikazano je vrijeme u sekundama u kojima je zabiljezen odredeni rezultat. Ranije je
spomenuto kako je frekvencija uzorkovanja podataka oko 800 herca. To znaci da se podaci

pohranjuju svakih 0,00125 sekundi, Sto nam daje precizna mjerenja.

Nadalje, stupci gFx, gFy i gFz predstavljaju x,y,z komponente G-sile koja se mjeri. Za ovo
mjerenje je potreban zadniji stupac TgF, Sto je skracenica za Total G force (ukupna G sila).
G sile su komponenta ubrzanja na osi z (slika 2., str 4.), stoga su u dijagramima koji slijede

oznacene a..

Normalna sila teza na planeti Zemlji iznosi 9,81 m/s? $to je u ovoj aplikaciji prikazano kao
vrijednost 1. Podaci prikazani u idu¢im mjerenjima su vrijeme u milisekundama i vertikalna

komponenta ubrzanja izrazena u m/s?.

Naknadno su u Excel programu mjerenja uredena tako da je vrijednost 1 (normalna sila teza)
u dijagramu prikazana kao nul-linija. Vrijednosti veée od 0 oznacavaju ubrzanja jaca od
gravitacije, odnosno pritisak karoserije vozila prema dolje zbog nailaska na izboc€inu.
Vrijednosti manje od 0 oznaCavaju ubrzanja manja od gravitacije, odnosno amortizaciju;

podizanje karoserije vozila nastalu djelovanjem ovjesa.

lzvedeno je ukupno 9 mjerenja, po 3 sa svakim razli¢itim tlakom; prvo sa zadanim tlakom,

zatim s viSim i na kraju s nizim tlakom.
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4.2.1.4. Proraéun brzine nailaska na neravninu

Brzina vrtnje motora
nw = 850 min*t
Prijenosni omjer diferencijala
z4 = 3,65 [6]

Prijenosni omjer prve brzine

z1=3,818 [6]
Ny 850 )
= = =61 1@
™= -z 3653818 o ()
Radijus kota¢a = radijus felge + boc&ni profil gume
17 - 25,4
=T = 2159 mm (2)

Guma 225/45 R17
H/B = 45% — 225-0,45 = 101,25 mm (3)
1. = 2159 + 101,25 = 317,15mm (4)
Opseg kotaca
Oy = 2r,mr = 1992,71 mm = 1,9927 m (5)
Brzina vozila

s mg-0p  61-1,9927
60 60

v= = 2,026 m/s (6)

v=2026-3,6=729km/h
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4.2.2. Mjerenje vertikalnih ubrzanja pri zadanom tlaku

U prvoj fazi mjerenja tlak u gumama je iznosio 2,3 bara u prednjim i 2,1 bara u straznjim
gumama. Na slici 22. je prikaz tlaka na manometru za ovaj slucaj; lijevo — prednje gume,

desno — straznje gume.

Slika 22. Manometarski prikaz zadanog tlaka
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Dijagram ubrzanja nastalih pri zadanom tlaku

4.5 f=800 Hz
3,5 Pp = 2,3 bar
25 ps = 2,1 bar
1,5
!g‘
0,5 "fl‘
i "H ym’. TN

N
o1 o

o
o1

vertikalna komponenta ubrzanja, a, , m/s?
<
ol

A
o1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
vrijeme, t, ms

Slika 23. Dijagram ubrzanja pri zadanom tlaku

U ovom dijagramu (slika 23.) i svakom idu¢em dijagramu prikazana su 3 mjerenja izvedena
sa spomenutim tlakom u gumama. Vertikalna os je komponenta ubrzanja, oznaka az, dok je
horizontalna komponenta vrijeme. Oznaka pp predstavlja tlak u prednjim gumama, dok je ps

tlak u straznjim gumama. U nastavku slijedi pojasnjenje samih linija dijagrama.
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Dijagram ubrzanja nastalih pri prijelazu prednjim kota€ima
v 4
% S a f= 800 Hz
- 3,5 Pp = 2,3 bar
© c
g 2,5
§ 15
Qo
z 0,5 J‘VAV Av/\AVVW I\ [m/\ Y\
8 -1,5
E )
£ 25
©
§ 35 b
g -45
0 100 200 300 400 500 600 700 800
vrijeme, t, ms

Slika 24. Dijagram ubrzanja nastalih pri prijelazu prednjim kotadima

g
. 0

b c
Slika 25. Polozaji prednjeg kotaca tijekom prijelaza preko neravnine

Na slici 25. prikazana su 3 polozaja prednjeg kotaca tijekom prijelaza preko neravnine i svaki
od njih povezan je strijelicom s prikladnim dijelom dijagrama sila. Prikaz dijagrama je uvecan
(slika 24.) kako bi se bolje prikazala povezanost ubrzanja i polozaja kotaca u odnosu na

neravninu.

U prvom slucaju (a) kota€ nailazi na neravninu i prvotni nalet utje€e na vozilo kao pritisak
prema podlozi (sila vec¢a od sile teze, vrijednosti vece od nula). Ubrzo nakon toga, u drugom

slucaju (b), ovjes vozila amortizira prvotni nalet i vozilo se djelomice odmice od podloge (sila
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manja od sile teze, vrijednosti nize od nula). U trecem slucaju (c) vozilo silazi s neravnine i

ponovo se dogada povecanje vertikalnog ubrzanja uslijed vracanja na tlo.

Dijagram ubrzanja nastalih pri prijelazu straznjim kotac¢ima

>
ol

f =800 Hz
ps = 2,1 bar

o RN W
S S S ISy

N
o1 o

o
U1

vertikalna komponenta ubrzanja, a, , m/s?2
<
&)

-4,5
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

vrileme, t, ms

Slika 26. Dijagram ubrzanja nastalih pri prijelazu straznjim kotacima

P 4

Slika 27. Polozaji straznjeg kotaca tijekom prijelaza preko neravnine

Na dijagramu na slici 26. prikazan je uvecan dio dijagrama s ubrzanjima pri prijelazu
straznjim kotacem. Na slici 27. prikazana su 3 polozaja straznjeg kotaca tijekom prijelaza.

Svaki dio dijagrama odgovara prikazanim polozZajima, isto kao u slu¢aju s prednjim kotacem.
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4.2.3. Mjerenje vertikalnih ubrzanja pri tlaku visem od zadanog

U drugoj fazi mjerenja tlak u gumama je iznosio 2,7 bara u prednjim i 2,5 bara u straznjim

gumama, tzv. ECO postavka.

-

Slika 28. Manometarski prikaz tlaka viseg od zadanog
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Dijagram ubrzanja nastalih pri tlaku viSem od zadanog
2 4 f = 800 Hz
- 3,5 ; | p, = 2,7 bar
5+ B R | R
g 15 .", | /uf \!“\\ N M (Nw
S y W \ Y
> 05 ,m fwwh ! , 1, M ! !ﬂ_s.w
£ 05 ,ﬁ'i" \ Wk W N L r\“.‘ LN
e \/ ) “Mﬂ J mi ' “ bv‘l”f
8 -15 ‘) " i
2 -1, vk \ \
g 25 (
g ] Nflu ‘
$ 35 F
§ 45
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
vrileme, t, ms

Slika 29. Dijagram ubrzanja nastalih pri tlaku viSem od zadanog

Na slici 29. nalazi se dijagram koji pokazuje vertikalna ubrzanja pri tlaku u gumama viSim od

zadanog. Mozemo primjetiti kako su ubrzanja malo ekstremnija nego u slu€aju sa zadanim

tlakom, Sto u prijevodu znaCi smanjenu udobnost voznje.
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4.2.4. Mjerenje vertikalnih ubrzanja pri tlaku niZem od zadanog

U trecoj fazi mjerenja tlak u gumama je iznosio 1,9 bara u prednjim i 1,8 bara u straznjim

gumama (slika 30.).

Slika 30. Manometarski prikaz tlaka manjeg od zadanog
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Dijagram ubrzanja nastalih pri tlaku nizem od zadanog
L 45 f =800 Hz
- 3,9 pp = 1,9 bar
Z 2.5 ps = 1,8 bar
g |
ﬁ 1’5 i | ( ! | ,'
S 05 ".A | ’ r Mo
© ! b ! RA ‘{u}‘ - . I | ) y‘lyl ".l‘ A
5-05 [ , ok KL T
2 15 | o \
E = l \l “
(@]
=~ '2,5 \ \I
g \
g -3,5
g -45
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
vrijeme, t, ms

Slika 31. Dijagram ubrzanja nastalih pri tlaku nizem od zadanog

Na slici 31. nalazi se dijagram koji pokazuje vertikalna ubrzanja pri tlaku u gumama nizim od

zadanog. MozZzemo primijetiti kako su ubrzanja popriliéno blaza nego u slu¢aju sa zadanim

tlakom, Sto u prijevodu znaci udobniju voznju.
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4.2.5. Usporedba mjerenja

Dijagram na slici 32. sadrzi prosjecCne vrijednosti svakog od 3 izvedena mjerenja. Plava linija
predstavlja ubrzanja pri zadanom propisanom tlaku u gumama, crvena pri viSem i zelena pri

tlaku nizem od zadanog.

Razlika medu ubrzanjima je ocita, konkretno ubrzanja pri tlaku viSem od zadanog su veca,
Sto u prijevodu znaci da je voznja neudobnija. Ta pojava dugoro€no moze utjecati na trajnost

ovjesa buduci da se viSe sile prenosi na njega.

Ubrzanja pri nizem tlaku su manja i sukladno tome voznja je udobnija, ali kao nedostatak u
ovom slu¢aju veca je moguénost oste¢enja naplatka (felge) buduci da je bo¢nica gume niza
(manje zraka u gumi). Najisplativije i najsigurnije rijeSenje je drzati gume pri zadanom tlaku

propisanom od proizvodaca.

Dijagram prosjeka svih izmjerenih ubrzanja

»
&

f=800 Hz
—zadanitlak(2,3;2,1)

JW\ —visitlak (2,7;2,5)
, \ AUV

Sopr N W
o1 o1 o1 O O
<]

-
o1

W N
o o

vertikalna komponenta ubrzanja, a, , m/s?

A
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

vrijeme, t, ms

Slika 32. Dijagram prosjeka svih izmjerenih ubrzanja
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4.3. Mjerenje utjecaja tlaka na potrosnju goriva

U ovom poglavlju izvrSeno je mjerenje utjecaja tlaka na potrosnju goriva. Opisani su uvjeti

voznje: ruta, brzina voznje i metode mjerenja.

4.3.1. Uvjeti mjerenja potroSnje goriva

PotroSnja goriva je mjerena pri brzinama od 60 do 90 km/h u Cetvrtom i petom stupnju
prijenosa. Brzine vrtnje motora pri tim brzinama voznje iznose izmedu 1500 i 2000 o/min. Za
uzorak je koriStena prijedena udaljenost od oko 500 kilometara. Prijedena udaljenost se
sastoji od 85 do 90 posto otvorene ceste, dok je 10 — 15 posto voznje odvozeno u gradu

(Karlovac).

Novo Selo
Lasinjsko

©147206, Novo Sel

Crna Draga
Prkos Lasinjski
Vodostaj

Donje Mekusje

47000, Ka

Slika 33. Prikaz puta na kojem je mjerena potro$nja goriva

U automobilu je putovao samo voza¢ Sto znaci da je ukupna masa vozila ista u svim
testovima (cca. 1490-1520 kg, ovisno o koli€ini goriva u rezervoaru). Kao pogonsko gorivo

je koristen klasicni eurodizel koji se nudi na svim benzinskim pumpama.

38



Denis Grubi¢ Zavrsni rad

Princip mjerenja potrosnje je izveden koristeci dvije metode:

e podaci ugradenog putnog racunala u automobilu
e racunanje potrosnje koristeci prijedenu udaljenosti u kilometrima i koli¢inu goriva koje

je potroseno prelazenjem te udaljenosti

4.3.2. PotroSnja pri zadanom tlaku

U ovoj fazi mjerenja tlak u gumama je iznosio 2,3 bara u prednjim i 2,1 bar u straznjim
gumama. Temperatura zraka tijekom mjerenja je iznosila izmedu 5°C i 18°C. Nakon 501,4

prijedena kilometra zabiljezena su slijede¢a mjerenja:

#= Board Computer 8.5° 138
— P O

501.4
2 46 wmm

28.8 .
.B g 5.8 vk

Slika 34. Podaci putnog racunala o potro$nji pri zadanom tlaku

Iz ove slike vidljivo je da je putno raCunalo nakon 501,4 prijedena kilometra izmjerilo da je
potroSeno 28,8 litara dizela. ProsjeCna potroSnja prema ovim podacima iznosi 5,8 litara na
100 kilometara.
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FURODDTZEL - 4 (25.0)
1,46 * 30,470 | =

7A PLATITI EUR 44,45

44,49

Slika 35. Racun za gorivo potroSeno voznjom pri zadanom tlaku

Nakon dolijevanja goriva, ustanovljeno je da je potroSeno 30,47 litara, sto je 1,67 litara vise

od podataka s putnog racunala. Formula za izraCun potro$nje glasi:

koli¢ina goriva [L]
prijedena udaljenost [km]

Potrosnja = 100 [L/100 km]

Uvrstavanjem vrijednosti u formulu dobivamo sljedece:

30,47 L

i 100 = 6077 ~ 6081/100kn ()

Ovim izraCunom postavljena je referentna vrijednost s kojom se usporeduju izracuni u idu¢im
sluCajevima mjerenja. Ujedno usporedbom ova dva rezultata se moze zakljuciti kako putno

racunalo u automobilu ima gresku priblizno 4,6 posto.

5,8
_— = ~ 0
(1 6’08) 100 = 4,605 ~ 4,6 %  (8)
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4.3.3. Potrosnja pri tlaku visem od zadanog

U ovoj fazi mjerenja tlak u gumama je iznosio 2,7 bara u prednjim i 2,5 bara u straznjim
gumama. Na listu priru€nika za vozilo ovaj tlak se naziva ECO postavka koja navodno sluZi

za postizanje najnize mogucée potrosnje goriva, $to je testirano u ovom poglavlju.

Temperatura zraka tijekom mjerenja je iznosila izmedu 2,5°C i 11°C. Nakon 517,1 prijedena

kilometra zabiljezena su slijede¢a mjerenja:

Slika 36. Podaci putnog racunala o potro$nji goriva pri tlaku viSem od zadanog

Na slici 36. vidljivo je da je putno racunalo nakon 517,1 prijedena kilometra izmjerilo da je
potroSeno 28,5 litara dizela. ProsjeCna potroSnja prema ovim podacima iznosi 5,5 litara na

100 kilometara.

LUZEL 404/

Slika 37. Racun za gorivo potro$eno pri tlaku viSem od zadanog
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Nakon dolijevanja goriva, ustanovljeno je da je potro$eno 29,68 litara (slika 37.), $to je 1,18
litara viSe od podataka s putnog racunala. Uvrstavanjem vrijednosti u formulu dobivamo
sljedece:

29,68 L

5171 km 100 = 5,7397 = 5,74 L/100km (9)

Usporedbom ova dva rezultata se moze zakljuciti kako putno racunalo u ovom slu¢aju ima
gresku priblizno 4,2 posto.

5,5
_— - = P~ 0
(1 5’74) 100 = 4,18 ~ 42 % (10)

4.3.4. Potrosnja pri tlaku nizem od zadanog

U ovoj fazi mjerenja tlak u gumama je iznosio 1,9 bara u prednjim i 1,8 bara u straznjim
gumama. Temperatura zraka tijekom mjerenja je iznosila izmedu -4°C i 10°C. Nakon 511,7

prijedena kilometara zabiljezena su slijede¢a mjerenja:

51 1.7 km

ﬂ 49 km/h

30.5 |
@ b.0 v1o00km

Slika 38. Podaci putnog racunala o potro$nji goriva pri tlaku visem od zadanog
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Na slici 38. vidljivo je da je putno racunalo nakon 511,7 prijedenih kilometara izmjerilo da je
potroSeno 30,5 litara dizela. Prosje¢na potroSnja prema ovim podacima iznosi 6 litara na 100

kilometara.

EURODIZEL W B P
i o+ [FFEen - 46,36

Slika 39. Racun za gorivo potro$eno pri tlaku nizem od zadanog

Nakon dolijevanja goriva, ustanovljeno je da je potroSeno 33,58 litara (slika 39.), Sto je 3,08
litara viSse od podataka s putnog racunala. Uvrstavanjem vrijednosti u formulu dobivamo

sljedece:

33,58 L

m' 100 = 6,562 = 6,56 L/100km (11)

Usporedbom ova dva rezultata se moze zakljuciti kako putno racunalo u ovom slu€aju ima

gresku priblizno 8,54 posto:

6
——). — ~ 0
(1 6,56) 100 = 8,5366 = 8,54% (12)
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4.4. Analiza rezultata

4.4.1. Rezultati mjerenja vertikalnih ubrzanja

Slijedeéi dijagrami su izdvojeni iz dijagrama prosjeka svih mjerenja (slika 32., str. 35.). Na
svakom od dijagrama oznacene su maksimalne i minimalne vrijednosti prosjeka ubrzanja
izmjerenih pri tom tlaku. U nastavku su te vrijednosti prikazane u tablici da bi ih lakSe

razumjeli.

Dijagram prosjeka mjerenja pri zadanom tlaku
p O f = 800 Hz
E 35 p, =2,3 bar
< o5 ps = 2,1 bar
8
5 05
; A A : | 4 "l\‘\ 2 %
2 05 W I eIy
8 -1,5
£
£ -25
]
< -3,5
X
5 -4,5
g 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
vrijeme, t, ms

Slika 40. Dijagram prosjeka mjerenja ubrzanja pri zadanom tlaku

44



Denis Grubi¢ Zavrsni rad

vertikalna komponenta ubrzanja, a, , m/s?
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Slika 41. Dijagram prosjeka mjerenja pri tlaku viSem od zadanog

vertikalna komponenta ubrzanja, a, , m/s?

4,5
3,5
2,5
15
0,5
-0,5
-1,5
-2,5
-3,5
-4,5

Dijagram prosjeka mjerenja pri tlaku nizem od zadanog
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Slika 42. Dijagram prosjeka mjerenja pri tlaku nizem od zadanog

45



Denis Grubi¢ Zavrsni rad

U tablicama 3. i 4. poblize su prikazane vrijednosti iz prethodnih dijagrama i njihovo
znacenje. U stupcu “Ukupno ubrzanje” pribrojeno je ubrzanje sile teZze od 9,81 m/s?. U stupcu
“Ubrzanje u G” prikazano je koliko je svaki od tih rezultata vedi ili manji od normalne sile

teze.

Sto je vrijednost ubrzanja u G bliza vrijednosti 1, to su manja vertikalna ubrzanja karoserije

vozila. U prijevodu manje je poskakivanje vozila i udobnost voznje je bolja.

Tlak ugﬂ?:ﬁ}gq ?rlr?/gz] UkuprEr?]/ustZ)]r zanje Ubrzanje u G
BZ - gf BZI 2,741 12,557 1,28 G
BZ - 3; EZ: 3,423 13,233 135G
EZ - i,’g EZ: 2,354 12,164 1,24 G

Tablica 3. Prikaz maksimalnih rezultata mjerenja ubrzanja

Tlak ublr\QZrilgga[lr?f/JSZ] Ukupr[lrc])1 /l;lg]rzanje Ubrzanje u G
E: 2 gi EZ{ -3,256 6,554 0,67 G
s 25 o -3,574 6,236 0,64 G
EZ B iig EZﬁ 2,819 6,991 071G

Tablica 4. Prikaz minimalnih rezultata mjerenja ubrzanja
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4.4.2. Rezultati mjerenja potroSnje goriva

Zavrsni rad

Tlak Potrosnja Razlika PS;r(;ﬁ(r:iaoga Razlika u | Cijena goriva u €
[L/100 km] u% 10.000 km [L] potrosn;ji [L] (1L =1,45€)
. 230l 608 i 608 : 881,60
S — )
pp = 2,7 bar i i 832,30
Ds = 2.5 bar 5.74 5,6 574 34 (- 49.30)
pp = 1,9 bar 951,20
Ds = 1.8 bar 6,56 +79 656 +48 (+ 69.6)

Tablica 5. Rezultati mjerenja potroSnje goriva pri razlicitim tlakovima

Za usporedbu su u obzir uzete potroSnje dobivene izraCunom potroSenog goriva i prijedene
udaljenosti. Kao referentna vrijednost koristi se potroSnja goriva koja je postignuta s
proizvodacevim zadanim tlakom u gumama (prednje 2,3 bara, straznje 2,1 bara), $to iznosi
6,08 litara dizela na 100 km.

Potrosnja pri tlaku viSsem od zadanog, tzv. ECO postavka u priru€niku vozila (prednje 2,7
bara, straznje 2,5 bara), iznosila je 5,74 litre na 100 km, $to je 5,6 posto manje od referentne

vrijednosti, Cime je dokazano da taj tlak u gumama doista sniZzava potroSnju.

Potrosnja pri tlaku manjem od zadanog (prednje 1,9 bara, straznje 1,8 bara) iznosila je 6,56

litara na 100 km, $to je €ak 7,9 posto viSe od referentne vrijednosti.

Prema podacima Centra za vozila Hrvatske prosje¢ni godiSnje prijeden put za osobne
automobile u Hrvatskoj iznosi 11 817, 83 km. [8] Za potrebe ove analize koristena je razlika
u potroSenom gorivu na uzorku od prijedenih 10 000 km. Pri tlaku viSem od zadanog, u ovom
slu¢aju tzv. ECO postavkom, vozilo bi na putu od 10 000 km troSilo 34 litre dizela manje
nego pri zadanom tlaku. S druge strane, pri nizem tlaku u gumama vozilo bi potroSilo 48
litara viSe nego pri zadanom tlaku. U zadnjem stupcu prikazana je cijena koliine goriva
potroSene u 10 000 km s razliCitim tlakovima. Cijena dizela u trenutku pisanja rada iznosi
1,45 €.
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Ovim rezultatima dokazano je kolika je zapravo vaznost tlaka u gumama prvenstveno u
potrosnji goriva, a s time povezano i u emisijama ispusnih plinova koje svaki dan sve vise

utjeCu na Zivote svih nas.

4.4.3. Prednosti i nedostaci pojedinih tlakova
Visi tlak
Prednost:
e manja potrosnja goriva
Nedostaci:

e pogorSana udobnost voznje,
e dugorocno vece troSenje sredine gaznog sloja gume,

e vece opterecCenje ovjesa

Nizi tlak
Prednost:

e poboljSana udobnost voznje
Nedostaci:

e veca potroSnja goriva,
e dugorocno vece troSenje vanjskih rubova gaznog sloja,
e veca mogucnost oSteCenja naplatka i gume.

e subjektivno loSije upravljanje vozilom uslijed ve¢e deformacije gume u zavoju

Svatko od vozaca donosi odluku hoce li se drzati tvorniCki zadanih specifikacija tlaka, ali

sveukupno gledano, optimalno rieSenje je upravo tlak zadan od proizvodaca.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu detaljno je analiziran utjecaj tlaka u gumama automobila na dinamiku
voznje, uzimajuci u obzir razliCite parametre poput udobnosti, potroSnje goriva i sigurnosti.
Prvo je prouc€en utjecaj ovjesa na voznju, istrazujuci razliCite vrste ovjesa i njihovu ulogu u
filtriranju neravnina na cesti. Nakon toga su opisani sastavni elementi kotac¢a, dijelovi koji su
kriti€ni za osiguravanje stabilnosti, upravljivosti i prianjanja vozila na cestu. Razumijevanje
strukture i materijala koji Cine naplatke i gume omogucava bolje razumijevanje njihovog

utjecaja na performanse vozila u razli€itim uvjetima voznje.

Provedeni su eksperimenti mjerenja vertikalnih ubrzanja pri naletu na neravninu pri razli€itim
tlakovima u gumama, $to je rezultiralo otkricem da voznja s vec¢im tlakom u gumama rezultira
manjom apsorpcijom neravnina te time smanjuje udobnost vozZnje i trajnost ovjesa. Nizi tlak
doprinosi vecoj udobnosti, ali kao nedostatak manjka zraka u gumi pojavljuje se veca
opasnost po naplatak i gumu. Na temelju analize potrosnje goriva utvrdeno je da automobil
troSi viSe goriva pri tlaku manjem od preporucenog, dok s viSim tlakom dolazi do smanjenja

potrosnje.

Kao rezultat ovog istrazivanja, zakljuCak je da je najisplativiji tlak u gumama onaj koji je
preporu¢en od strane proizvodaca vozila. Takav tlak omogucuje optimalnu ravnotezu
izmedu udobnosti, sigurnosti i potro$nje goriva, pruzajuci vozacu najbolje moguée iskustvo

voznje uz minimalne troskove.
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