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MEHANIKA KOTRLJANJA TOCKA

« Kako se odreduje smer tangencijalne reakcije?
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MEHANIKA KOTRLJANJA TOCKA
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Smer reakcije je uvek suprotan dejstvu koje tezi da izazove klizanje!
Sve ovo vazi bez obzira na smer ugaone brzine!

» Aktivho spoljno dejstvo (sila ili moment) tezi da izazove klizanje tocka.
« Tangencijalna reakcija podloge se po smeru suprotstavlja tom klizanju.
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA

Vertikalno opterecenje deformabilnog toCka
koji miruje na krutoj podlozi

» Raspodela opterecenja je simetricnha
* Rezultanta je suCeona sa spoljnim optere¢enjem
V]~ « Sistem je u statiCkoj ravnoteZi

ELASTICNA SILA JE TIM
VECA STO JE VECA
DEFORMACIJA

i F=C-AL
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PRIGUSNA SILA — DISIPATIVNI OTPOR
(rasipanje energije)

= HISTEREZIS

WAL

ELASTICNA SILA -
F=CAL K()_NZERVATIVNI OT’POR

Y (pri rasterecivanju vraca

mehanicki rad ulozen pri

opterecivanju)
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi
HISTEREZIS — mera energetskih gubitaka usled unutrasnjeg trenja

Gumeni uzorak ispitujemo naizmeni¢nim istezanjem i sabijanjem

Kraftsensor

Klammer

Izvor: Nadine Koprowski-Theifs, dr. dis.
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi
HISTEREZIS — mera energetskih gubitaka usled unutrasnjeg trenja

Pri opterecivanju uzorka savladujemo
4 elastiCnu silu i silu unutrasnjeg trenja

Pri rastereCivanju vraca nam se rad
elastiCne sile, ali sada taj rad
savladuje i silu unutrasnjeg trenja

v

Sila pri rasterecivanju je manja za
istu veliCinu deformacije

Razlika — mera gubitaka
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ULAZAK U ZONU KONTAKTA:

ELASTICNA + PRIGUSNA SILA //WELASTICNA PRIGUSNA SILA

IZLAZAK 1Z ZONE KONTAKTA:

FPRK3

FPRK3
FREZ
FEL

4FEL FREZ

ASIMETRICNA
RASPODELA
KONTINUALNOG
OPTERECENJA

POSLEDICA HISTEREZISA:
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA

—
TezisSte krive zakonitosti kontinualnog optere¢enja se premesta ISPRED
ose simetrije to¢ka, a time i rezultujuca vertikalna reakcija!

Posledica: vertikalna reakcija stvara moment koji se suprotstavlja
kotrljanju to€ka =

NASATANAK OTPORA KOTRLJANJA (OTPOR HISTEREZISA)

Ovo vazi uvek! (pogonski, ko¢eni, slobodan to€ak)

Tj. polozaj vertikalne reakcije odreden je samo smerom obrtanja ali ne i smerom
dejstva momenta na toCak!
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA

Kolika je tangencijalna reakcija u pojedinim sluc¢ajevima?

Slobodan tocak
Pogonski toCak
Koceni tocak

Ustaljeno kretanje
Ubrzano ili usporeno kretanje

Vaznost tangencijalne reakcije — pogon, ko¢enje, otpori kretanja
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA
NEPOGONSKI TOCAK (slobodno kotrljanje)

SILE KOJE DELUJU NA TOCAK:

G — vertikalno opterecenje toCka

R, — vertikalna reakcija podloge

Fy — horizontalna reakcija izmedu vozila i toCka
(ovde: sila kojom vozilo povlaci to¢ak)

Ry — tangencijalna reakcija izmedu tocka i podloge
e — ekscentricitet vertikalne reakcije

rp — dinamicki radijus tocka
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA
NEPOGONSKI TOCAK (slobodno kotrljanje)

Ustaljeno kretanje (statika):

22, = R, =Gy
IXi = Ry = Fy
e
'
e - S
— =f — koeficijent otpora kotrljanja
5

> < Koeficijent f — empirijsko odredivanje odnosa e/rp uz uzimanje u
© obzir ostalih uzroka nastanka otpora kotrljanja tocka.

f.G;= F — SILA OTPORA KOTRLJANJA TOCKA
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA
NEPOGONSKI TOCAK (slobodno kotrljanje)

f.G;= F — SILA OTPORA KOTRLJANJA TOCKA

 Sila otpora kotrljanja proporcionalna je koeficijentu otpora
kotrljanja i vertikalnom opterecenju toCka.

e
L Ry=—-Gr=1G;=Fq

5

| « Tangencijalna reakcija slobodnog toCka jednaka je sili
e otpora kotrljanja.

Obicno je f~0,01 — detaljnije u nastavku...
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA
NEPOGONSKI TOCAK (slobodno kotrljanje)

FX= RX = fGT= Fﬂ'

— aktivna sila koju moramo saopstiti slobodnom
toCku da bi se kotrljao

! Uslov za nastanak sile Ry je trenje (prijanjanje) izmedu tocka i
e podloge - na podlozi bez trenja slobodan toCak se ne bi kotrljao
vec bi klizao translatorno!
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POGONSKI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)

O —

®

M; — pogonski obrtni moment na toCku

Fy — horizontalna reakcija izmedu vozila i toCka
(ovde: sila kojom vozilo zadrzava to¢ak)

X7, => R, =Gy

X, = Ry =Fy

SMy= My =eR, +rp-Fy |/

M
—L=F, - definicija
rD

Fo — obimna (vuéna) sila na tocku — fiktivna (tj. racunska) velic¢ina!
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POGONSKI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)
MTﬁ

R M e o
rD rD

Ry = Fo — F; &> stvarna tangencijalna reakcija na
pogonskom toCku

RZ « Tangencijalna reakcija pogonskog toCka jednaka je odnosu
€. pogonskog momenta i dinamickog radijusa tocCka,
umanjenom za vrednost sile otpora kotrljanja.
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POGONSKI TOCAK PRI UBRZANOM KRETANJU (a>0)

ML= = UTICAJ MOMENTA INERCIJE
T
/_\

®

Druga jednacina ravanskog kretanja za toCak:

Jo-w=—1-R—M +M,

M; = e-Gy |:O = r— w>0
D
Fo-F;- — — — stvarna tangencijalna reakcija na
5 pogonskom toCku pri ubrzanom kretanju

Deo pogonskog momenta saopStenog toCku se “trosSi” na savladivanje
MOMENTA INERCIJE tj. na ubrzanje obrtnih masa, drugi deo se “troSi” na
savladivanje sopstvenog otpora kotrljanja tocka, ostatak Ry je na raspolaganju
za savladivanje otpora F, i transl. ubrzanje toCka
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA
KOGENI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)

Slucaj: koCenje na nizbrdici radi odrzavanja brzine

My — koCni moment na toCku
F« — horizontalna reakcija izmedu vozila i toCka
(ovde: sila kojom vozilo gura toCak)

2, = R,=G;
=X, = Ry = Fy

== definicija

F« — kocna sila na to€ku — fiktivna (racunska) veli¢ina!
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KOGENI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)
IVIK

Ry = Fx + F; > stvarna tangencijalna reakcija na
koCenom toCku

R R
‘ Tangencijalna reakcija koCenog toCka jednaka je odnosu koCnog
e momenta i dinamiCkog radijusa toCka, uve¢anom za vrednost otpora
kotrljanja.

Y.
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KOTRLJANJE DEFORMABILNOG TOCKA

KOGENI TOGAK PRI USPORENOM KRETANJU (a<0)

M e UTICAJ MOMENTA INERCIJE
K
e,

Q)

Druga jednacina ravanskog kretanja za toCak:

Jorw=r-R—M.—M,

M
g M; = e-G; FKEr—K w<0
! D
R ‘ R

zZlil | .

Je ‘w‘ . .
v € Ry=Fx+F;- — stvarna tangencijalna reakcija na

I'o koCenom toCku pri usporenom kretanju

Analogija sa ubrzanjem: deo kochog momenta se “trosi” na usporavanje obrtnih
masa, ostatak je na raspolaganju za translatorno usporenje — R, otpor kotrljanja
pomaze kocenju!



FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila

Katedra za motore i vozila Mehanika kotrljanja tocka

OTPOR KOTRLJANJA TOCKA
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

1000 kg

—

=)

10 kg ZA PROSECAN PNEUMATIK NA

PROSECNOJ TVRDOJ PODLOZI
| DO ODREDENE BRZINE VAZI:

fo = 0,01

Sta ta¢no znadi “do odredene brzine”? — u nastavku...
Orijentaciono ~ 100 km/h
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1 Vrsta i stanje tia

I Togak Guscnica
Asfalt (odlitan) 0,010-0,018
Asfalt (prosefan) 0,018-0,020
Asfalt (108) 0,020-0,023
Beton (odli¢an) 0,011-0,020
Beton (lo%) 0,020-0,030
Makadam (odlican) 0,0130,018
Makadam (prosetan) 0,018-0,023

| Makadam (lo%) 0,023-0,040
Zemljani put (utaban) 0,025-0,035 0,050-0,070
Zemljani put (prosedan) 0,050-0,080
Zemljani put (108, blato) 0,160-0,200 0,100-0,150
Pesak (vlaZan) 0,150-0,300 0,100-0,150
Strnjika 0,080-0,100 0,060-0,080
Oranica 0,120-0,180 0,080-0,100
Poljc pripremijeno za setvu 0,160-0,180 0,090-0,120
Utaban put u snegu 0,030-0,040 0,060-0,070

ORIJENTACIONE VREDNOSTI ZA f (za male brzine)

Teorija kretanja drumskih vozila
Mehanika kotrljanja toCka
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UTICAJ BRZINE

Pri poCetnom porastu brzine — za Siri dijapazon — blag porast;
pri veCim brzinama nagli!

H-UH‘ L] | I | 1 l 1 |
t | ®
0.04 -
0.02
185 SR 14
U L] | 1 ] 1 ] I | I
0 40 80 120 g ROO

Izvor: Genta/Morello
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ BRZINE

Rolling resistance
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ BRZINE

Empirijska relacija — opsti oblik:

f=Cy+C - v+C,v2+Cy-v3+C - vA+...

Primer:

f=f,+C,-v+Cy,v*, v (km/h)

f,=0,01
C, =5,42.106
C, = 1,05.10-"
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ BRZINE

Izvor: Genta / Morello

Sta ograniéava maksimalnu brzinu kretanja za odredeni pneumatik?
Formira se stojeci deformacijski talas koji dovodi do razaranja pneumatika!

Pri neodgovarajucim pritiscima moze doci do pregrevanja i devulkanizacije
zbog pretvaranja deformacijskog rada u toplotu!
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ PRITISKA
Visi pritisak = manja deformacija = maniji otpor kotrljanja

Vrednosti ograniCene zahtevima za prijanjanje, udobnost, habanje

0.08
f .
Izvor: Genta / Morello
0.04 = -
0.02 - .
= p=300 kPa -
0.00 T I T T T

0 40 80 Iv[erjl;h] 160
UTICAJ VERTIKALNOG OPTERECENJA
Povecanje vertikalnog opterecCenja < analogno snizenju pritiska

Uticaj pritiska i opterecenja na f se ne razmatra racunski pod
pretpostavkom da je pritisak prilagoden datom opterecenju!
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ VRSTE | STANJA PODLOGE

* neravna podloga — povecan histerezis

» prisustvo vlage (otpor vodenog filma, prilepljivanje pneumatika za tlo)
» meka podloga — uticaj deformacije

0.4
f(-) 6.00-16
0.3 /
Pesak /
p—
AT 7.50-28
0.2
Srednje tvrdalzemlja
0.1
Beton
\\
0 100 200

Pritisak vazduha (kPa)

300
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Otpor kotrljanja toCka — ostali izvori nastanka

» geometrija toCka (bocCni nagib, usmerenost)

« trenje klizanja u kontaktnoj povrsini (tangencijalno sabijanje u gazecem sloju)
* trenje u lezaju toCka

« zaostali moment koCenja

« moment na toCku (pogonski, ko€eni, slobodan)

* jtd.
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OTPOR KOTRLJANJA - REZIME

f
~ 0,01
V >
Glavni eksploatacioni faktori koji utiCu na otpor kotrljanja:
* brzina > RAZMATRA SE RACUNSKI

> OBICNO SE NE RAZMATRAJU
RACUNSKI — smatra se da su
medusobno uskladeni

* pritisak
« vertikalno opterecenje



