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Pojam prijanjanja

et

F: >0 = USLOV KOTRLJANJA

TFRENJE / PRIJANJANJE IZMEPU TOCKA | PODLOGE
« Trenje — suprotstavljanje translatornom klizanju tela po podlozi
+ “PRIJANJANJE” — suprotstavljanje proklizavanju toCka koji se kotrlja

 Prijanjanje se zasniva na mehanizmu trenja gume (ne ponasa se
prema zakonu Kulonovog trenja!)
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Pojam prijanjanja

Analogija sa Kulonovim trenjem:

Aktivno dejstvo\

NEMA PROKLIZAVANJA =vgg =0 NEMA PROKLIZAVANJA =TELO MIRUJE

F+ < Fruax = NEMA PROKLIZAVANJA



FTN Novi Sad

Katedra za motore i vozila

Teorija kretanja drumskih vozila
Prijanjanje i klizanje

Prijanjanje - termini

Lat. “ADHAESIO” — prijanjanje, privlacnost

“ADHEZIJA”

/

znacenje u izuCavanju vozila

/

‘PRIJANJANJE™ — MERA
KONTAKTA PNEUMATIKA |
PODLOGE U
TANGENCIJALNOM PRAVCU

l

PRIJANJANJE < ADHEZIJA

znacenje u fizici

“MOLEKULARNA ADHEZIJA" —
SILA PRIVLACENJA MOLEKULA
RAZLICITIH MATERIJALA —
JEDNA OD KOMPONENATA
"‘PRIJANJANJA”
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Mehanizam trenja gume’ ) materijal

STA SPRECAVA KLIZANJE GUME PO PODLOZI?

Mehanizmi koji se suprotstavljaju relativnom klizanju gumenog
segmenta u odnosu na podlogu

Mikroneravnine puta

molekularna  deformacija
adhezija (“histerezis”)
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Mehanizam prijanjanja

Usvojeni termini:

Prijanjanje — mera suprotstavljanja proklizavanju tocka
Prijanjanje se zasniva na dva mehanizma:

* molekularna adhezija

* histerezis
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Mehanizam prijanjanja

1. komponenta: molekularna adhezija
Sila medusobnog privlaCenja molekula razli€itih materijala

Fua — sila molekularne adhezije koja se suprotstavlja
klizanju gumenog objekta po podlozi

T — smicajni napon u kontaktnoj povrsini
A - efektivna veliCina kontaktne povrsSine
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Mehanizam prijanjanja

1. komponenta: molekularna adhezija
Sila medusobnog privlaCenja molekula razli€itih materijala
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Uticaj brzine proklizavanja, temperature i kontaktnog pritiska na molekularnu adheziju

Izvor: Clark — Mechanics of Pneumatic Tires
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Mehanizam prijanjanja

2. komponenta: histerezis

Sile pri nailasku na neravninu su zbog unutrasnjeg trenja ve¢e nego
pri silasku sa neravnine — rezultujuca reakcija podloge je usmerena
suprotno od smera relativnog klizanja

Dolazi do deformacije i “zaklinjavanja” — suprotstavljanje
unutrasnjeg trenja u materijalu (gumi) deformacijama

Fy=2Fy

Ukupna sila histerezisa jednaka je sumi pojedinacnih dejstava
ertioa! Lond l na svim mikroneravninama podloge u kontaktu sa gumom

lzvor: P. Haney: The Racing & High-Performance Tire

Road Surface
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Mehanizam prijanjanja

PRIJANJANJE = MOLEKULARNA ADHEZIJA + HISTEREZIS

Dominantna na suvoj podlozi Dominantna na vlaznoj podlozi

* Molekularna adhezija raste sa padom povrsinskog pritiska tj. sa
povecanjem povrsine
» Histerezis opada sa padom povrsinskog pritiska

PRIJANJANJE JE BOLJE KADA JE:
- Suva podloga —» VECA POVRSINA (8iri pneumatik!)
- Vlazna podloga —» VECI POVRSINSKI PRITISAK (uzi pneumatik!)
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Mehanizam prijanjanja

KljuCni parametri prijanjanja gume na tvrdoj podlozi:

» Sastav smeSe u gazec¢em sloju

* Relativna brzina klizanja

 Vertikalno opterecCenje i raspodela kontaktnog pritiska
» Temperatura

* Odnos dezena gazeceg sloja i mikroreljefa podloge
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Koeficijent prijanjanja — ¢

R
o=

T

G — vertikalno opterecenje tocka

u N
+*"” o

Ry — stvarna tangencijalna reakcija

Koeficijent prijanjanja ¢ - mera “iskoriS¢enja” raspolozivog prijanjanja

Tacnije: u kojoj meri je vertikalna sila iskoriS¢ena za realizaciju tangencijalne.

¢ — U toku eksploatacije se moze menijati u relativho Sirokim granicama

Ry = ¢-G; — trenutna vrednost ®

Rymax = Ouax- Gt — maksimalna moguca vrednost

von
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Koeficijent prijanjanja — ¢

R
Q= £ KOEFICIJENT PRIJANJANJA

Gy

Ry = Fo - F4 — stvarna tangencijalna reakcija
Fo = M;/ rp —"obimna sila”

F

* Fq ima priblizno konstantnu vrednost i relativno je mala u odnosu na Ryyax

« Razmatranje prijanjanja je obiCno od interesa za vucne sile bliske
maksimalno ostvarljivim

= U praksi se radi pojednostavljenja Cesto usvaja:

Fomax = Pmax Gt
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Koeficijent prijanjanja — ¢

Koeficijent prijanjanja je funkcija klizanja toCka* (s).

Oblik krive ¢ = ¢(s) i maksimalna vrednost ¢,,,x zavise od brojnih
eksploatacionih i konstruktivnih faktora kao §to su:
 konstruktivne karakteristike i eksploatacioni
_ _ 1®  Puax
parametri pneumatika (p, G-, v) |

 kontaktni pritisak i njegova raspodela

« vrsta i stanje podloge, prisustvo vlage i primesa

yon

AV N

» materijal (smeSa) i dezen (“Sara”) gazeceg sloja pneumatika
» temperatura pneumatika i podloge
* itd.

*Klizanje pneumatskog toCka — kompleksan fenomen
— Detaljnije u nastavku
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Klizanje toCka - definicija
DEFINICIJA:

Pod klizanjem se podrazumevaju sve pojave koje dovode do toga da se
stvarna translatorna brzina tocka v razlikuje od teorijske brzine ry-o.

Izvor: D. Simi¢

Pogonski toCak: stvarna translatorna brzina manja je od teorijske
(granicni slucaj: v=0)

Koceni toCak: stvarna translatorna brzina veéa je od teorijske
(granicni sluc€aj: ©;=0)

Geometrijska interpretacija na primeru krutog tocka:

SLOBODAN KOCENI POGONSKI

& Kod elastiCnog
toCka mehanizam
klizanja je slozeniji!

v.=0
KB.K. - v,=0 Relativha brzina klizanja v¢=0
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Klizanje toCka - definicija
DEFINICIJA:
UKUPNO KLIZANJE TOCKA S

KOGENI TOGAK: g='"oWr 4 oWy
Vv Vv
3 - W=V v
POGONSKI TOGAK: s=2217V _4_
rD'(UT rD'(UT

UZROCI | TERMINOLOGIJA

UKUPNO KLIZANJE TOCKA = ELASTICNA DEFORMACIJA TOCKA +
+ RELATIVNO KLIZANJE ELEMENATA KONTAKTNE POVRSINE

o =

UKUPNO KLIZANJE TOCKA = ,KLIZANJE®

ELASTICNA DEFORMACIJA TOCKA = ,DEFORMACIONO KLIZANJE®

RELATIVNO KLIZANJE ELEMENATA KONT. POVRSINE = ,PROKLIZAVANJE*

Kod krutog toCka moze da postoji samo PROKLIZAVANJE!
Kod elastiénog toCka javlja se pre svega DEFORMACIONO KLIZANJE!!
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Klizanje toCka

RELATIVNO KLIZANJE ELEMENATA KONTAKTNE POVRSINE

Napomena:

Kontaktna povrsina moze proklizavati kao celina ili moze doci do proklizavanja
samo pojedinih njenih delova.

— Detaljnije u nastavku.

ANALOGIJA - MIKROKLIZANJE REMENA NA REMENICI
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Klizanje toCka

Uproscen prikaz deformacije radijalnih segmenata kao uzroka
pojave deformacionog klizanja

Slobodan to¢ak Pogonski tocak

Ugao izmedu radijalnih | Smanjenje ugla izmedu
segmenata je stalan radijalnih segmenata —
tangencijalno sabijanje

Povecanje ugla izmedu
radijalnih segmenata —
tangencijalno istezanje

Kontinualna promena «——
deformacije duz
kontaktne zone
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Prijanjanje i klizanje

Mehanizam realizacije obimne sile na tocku
SLUCAJ POGONSKOG TOCKA

My, @r S1=Vvh Swax = Vtax

g S ﬁ*ﬁ;ﬁﬁfﬁﬁ =
A ~ . T, & ! %‘iﬁx & ?‘%v

V + stvarng tranglatorna brzina kketanja

< '] b I " _
P - ] o st 1 - el i s e
L ; “ 3 A :

t=0 t=1t, t = tyax
Na toCak deluje pogonski moment M

Posmatra se jedan segment gazeceg sloja pri prolasku kroz zonu kontakta pneumatika i
podloge (posmatramo relativnho kretanje segmenta u odnosu na centar pneumatika!)

Za vreme prolaska segmenta kroz kontaktnu zonu, on zbog prijanjanja miruje u odnosu na
podlogu, ali se elasticno deformiSe pod dejstvom momenta M

ElastiCha deformacija duz zone raste kontinualno (vidi prethodni slajd!) = mora postojati
brzina porasta (prostiranja) deformacije v,

Analogno razmatranje vaZi i za slu¢aj ko¢enog toCka, smer deformacije obrnut
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Mehanizam realizacije obimne sile na tocku
SLUCAJ POGONSKOG TOCKA

SMA'tMAX

V -~ stvarna translatorna brzina kketanja
_,-.D‘AQ._{‘L._.,»,,_ o0 e -,‘“HQ_%“_, ______ . e S

v, - brzina porasta deformacije

v =0! J t=0 t=1 t = tyax

Translatorna brzina kretanja centra toCka: vV = rp - @t - Vg

vV # Iy - o = POSTOJI KLIZANJE, iako nije manifestovano relativnom brzinom
izmedu kontaktnih elemenata i podloge (proklizavanjem) ve¢ deformacijom (unutrasnjim
pomeranjima)!
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Mehanizam realizacije obimne sile na tocku
SLUCAJ POGONSKOG TOCKA

Sa porastom pogonskog momenta My: g_foWr=V_,_ _V
» povecCava se deformacija, - Wr o Wy
 dakle povecava se brzina vg,

- dakle za isto w; opada translatorna brzina v odnosno povecava se
klizanje.

Zavisnost izmedu My (fj. Fg!) i klizanja s je u poCetku priblizno linearna:

Fo

Napomena: iako klizanje predstavija posledicu momenta My,
u dinamici vozila je uobicajeno da se klizanje posmatra kao
nezavisno promenljiva
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Mehanizam realizacije obimne sile na toCku

Posmatrana analiza i njeni rezultati odgovaraju stvarnosti samo priblizno
tj. u odredenoj meri!

Usvojeno je da segment u Citavom toku relativhog kretanja kroz
kontaktnu povrsinu miruje u odnosu na podlogu zahvaljujucCi prijanjanju,
medutim zbog raspodele vertikalnog opterec¢enja ovo nije moguce —

Na krajevima kontaktne zone vertikalno opterecenje je suvise malo da bi
obezbedilo prijanjanje, pa elastiCna sila vraca segmente u nedeformisani
polozaj — nastaje proklizavanje segmenata po podlozi

Lokalno: Fyyylokaino) = ¢, . .G(lokalno)

Raspodela kontaktnog pritiska ograniCava porast lokalne taf

Gllokalno) — zakon raspodele kontaktnog pritiska a\
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Mehanizam realizacije obimne sile na toCku

Uslov o mirovanju donje strane segmenta na podlozi ne moze biti u potpunosti ispunjen

.

W Lokalno: Fryax 1 okaino = Pumax GLokaino
: : : Raspodela kontaktnog pritiska

ograniCava lokalnu tangencijlanu silu

Stvarni zakon raspodele deformacije

Nagib linije rafste"'s,g porastqg;
pogonskog momentah---"

elementarnih segmenata

Elementarne tangencijlane sile su proporcionalne
deformacijama elementarnih segmenata!

Linearni porast deformacije
segmenata, nema proklizavanja

/
/!
* M, / ;,-*— ;;H
-
NV e
"*,.- —— e S
\\ ; - A

Smanijivanje deformacije usled
dejstva elastiCne sile — proklizavanje
segmenata po kontaktnoj povrsini
usled gubitka prijanjanja (pad
kontaktnog pritiska)
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Mehanizam realizacije obimne sile na toCku

Sa porastom pogonskog momenta rastu elasticne
deformacije, a time i nagib linije u delu(®.

U delu () elementarne tangencijalne sile, a time |

oW

e (X) - Zakon raspodele elasticne deformacije
elementarnih segmenata duz kontaktne
povrsine (x-osa), Sto je istovremeno i zakon
raspodele elementarnih tangencijalnih sila
(proporcionalnost izmedu sile i deformacije!)

elastiCne deformacije segmenata, ograniCene su
uslovima prijanjanja. Zbog pada kontaktnog
pritiska, poCevsi od taCke A pa do kraja kontaktne
zone, tangencijalne sile Ce biti sve manje, a time |
deformacije.

@ DEFORMACIONO KLIZANJE

@ PROKLIZAVANJE

Rezultujuc¢a tangencijalna reakcija Ry je proporcionalna Srafiranoj povrsini, ali zavisi i od lokalnih uslova prijanjanja!
(za istu povrSinu vrednost Ry moze da varira, npr. pri lokalnoj promeni prijanjanja zbog promene brzine proklizavanja)
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Mehanizam realizacije obimne sile na toCku

Fahrtrichtung
—_——

| unverformt

Latsch

Fw,){
e

lzvor: Rennwagentechnik
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Mehanizam realizacije obimne sile na toCku

REZIME:

« Svako saopstavanje pogonskog ili ko€nog momenta toCku (dakle pojava
obimne odn. koCne sile) uzrokuje klizanje!

« Kada se toCku saopstava pogonski moment, njegova translatorna brzina
Vv je manja od rp-o7 (granicni slucaj: v=0, ry-o; >0)

« Kada se toCku saopstava koCni moment, njegova translatorna brzina v je
veca od rp-o7 (granicni slucaj: v>0, ry-or =0)

KOCENI POGONSKI
= VT Wy s o-Wr—V
v Iy W

V¢ = |V - rp-o1| - brzina klizanja
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Veza tangencijalne sile i klizanja

Saopstavanje pogonskog ili ko€nog momenta toCku uzrokuje pojavu
klizanja i uspostavljanje tangencijalne reakcije Ry.

OPSTI OBLIK
FUNKCIJE NA
TVRDIM
PODLOGAMA

— objasnjenje

© ——
s~10-15% s=100%
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Veza tangencijalne sile i klizanja

Zavisnost izmedu sile i klizanja je u poCetku (za manje vrednosti sile)
priblizno linearna — deo dijagrama od tacke 0 do tacke 1.

Klizanje je pretezno
deformaciono.

© >
s~10-15% s=100%
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Veza tangencijalne sile i klizanja

Dalji porast momenta odnosno tang. sile dovodi do neproporcionalnog
porasta klizanja, tj. tok sile u funkciji klizanja postaje degresivan — deo
dijagrama od taCke 1 do tacCke 2.

Intenzivira se

proklizavanje.

(— dovodi do lokalnog S
pada prijanjanja = i A -
degresivan tok krive) s~10-15% s=100%
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Veza tangencijalne sile i klizanja

U tacCki 2 tangencijalna sila dostize maksimalnu vrednost. Uslovi
prijanjanja izmedu gume i podloge potpuno iskoris¢eni, dalje povecanje
reakcije nije moguce. Na tvrdim podlogama ovo se deSava kada klizanje

iznosi prlbllzno 10 15%.
AR

R

Kontaktna zona je na
granici potpunog
proklizavanja. @ v v i

s~10-15% s=100%
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Veza tangencijalne sile i klizanja

Ukoliko se pokuSa dalje povec¢anje momenta, doci ¢e do povecanja ugaone
brzine i porasta klizanja, usled Cega se lokalno prijanjanje izmedu gazeceg
sloja i podloge smanjuje i rezultujuca sila opada — deo dijagrama od tacke 2

do taéke 3.

ARx

T

Kontaktna zona proklizava

kao celina. Uslovi prijanjanja
loSiji zbog povecanja : : S
relativne brzine klizanja — M. Y. B

Ry opada. s~10-15% s=100%
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Veza tangencijalne sile i klizanja

U tacki 3 klizanje iznosi 100%, translatorna brzina pogonskog to€ka odnosno
obimna brzina koCenog toCka jednaka je nuli, sila Ry ima vrednost manju od
maksimalne.

Kontaktna zona
proklizava kao celina.

v v« S
s~10-15% s=100%
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Zavisnost koeficijenta prijanjanja od klizanja

Ry F
O =— odnosno @ =

—2 5 na vertikalnu osu stavljamo ¢ umesto Ry
G, G,

OF \

Pmax

Y "4 >

s~10-15% s=100%
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Uticaj prijanjanja na mogucnost savladivanja otpora

Maksimalna obimna sila koja se moze realizovati: Foyax = G, @yax

Da bi vozilo moglo da se krece potrebno je da bude: G -oyax > Fo > ZF

® A

O1 potr. = 2F o1p1 / G, — nije moguce kretanje

2F .1,» — kretanje moguce ukoliko ne
dode do proklizavanja

(“viSak” momenta tj. ubrzanje mora
ostati ispod odredene granice)

2F 1,3 — kretanje je moguéeé

VI v 5

s~10-15% s=100%
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Prijanjanje na razliCitim vrstama podloge

Izvor: Wallentowitz

1.00
¢ Suv beton
Iln"'-.__..___.-_ -
0.75 . \ —== Suv asfalt
-=== Beton alt, trocken \
_ —.= Asphait alt, trocken Vlazan beton
050 Ha -—== Beton neu, nal
e festgefahrene Schneedecke
rse-s Glatteis
025 -“l .................. “'"""""““““"".:}“'"“""'W ....................... T saraana Utabanl Sneg
R A "1 Poledica
@ERVIM.4-2
o5 50 75 % 100
frei rollend Bremsschiupf Sg blockiert

s (%)
Na vlaznim podlogama prijanjanje sa porastom klizanja opada
mnogo brze nego na suvim.

— primer: Uro$ Brankovi¢ MSC rad
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Prijanjanje na razliCitim vrstama podloge

I Dry asphalt
0t /T T~
[—
I 1T ] Wet asphalt
0.6 44— — t——t—
.E H __|_~ Loose gravel
2 04HLA
i )4
= 020/ .
% 0.2 pe -1 Loose snow lzvor: Reimpell
é _._ T lce
2 0 4 1
© 20 40 60 % 100
Slip ——

U sluCaju ko€enja na deformabilnim podlogama moZze doci do
izvesnog porasta prijanjanja sa klizanjem, zbog deformacionog rada
na formiranju prepreke ispred toCka i njenom daljem potiskivanju.
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Prijanjanje — uticaj brzine

1.0 5km/h ZAVISNOST PRIJANJANJA OD POCETNE
0.8~ \ BRZINE PRI KQCENJU ' -
/ \ 16 - opadanje prijanjanja sa porastom brzine vozila,

0.6 32 narocito pri ve¢im brzinama

: / Bor éﬁ - pri manjim brzinama kretanja, prijanjanje u

m/ funkciji klizanja ima mali pad za s=5-100 (%)
04 / pneumatik - kod brzina manjih od 1.35 [km/h] @=const
11.00x20/F
0.2
y S[%]

0 20 40 60 80 100

Izvor: V. Muzikravic
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Kociona sila [kN]

Prijanjanje — uticaj tezine vozila tj. vertikalne sile toCka

Izvor: V. Muzikravic¢

35
30 /'\\
/ ~~_] 40,9\
25 / ~—_
20 —ZA ——
15 | pneumatik _[T—~~].24.8kN
0 11.00x20/F POVECANJE TEZINE VOZILA ODNOSNO
o 9.45kN VERTIKALNE REAKCIJE TOCKOVA UTICE
5 I/ — NA SMANJENJE PRIJANJANJA
0 20 40 60 80 100
.. . F. (kN) ¢s=F/G
Tezina vozila G (kN K > KS .
(kN) (zaS=100%) (kocCe sve osovine)
9.45 7.0 0.741

24.8 (faktor porasta: 2.6)

13.9 (faktor porasta: 2.0<2.6) |0.56

40.9 (faktor porasta: 1.65)

19.6 (faktor porasta: 1.4 <1.65) | 0.48
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Uticaj vertikalnog opterecenja na maksimalnu obimnu silu

A
FOMAX

» Porast F,ax Sa Gy je degresivsan Sto
znaci da dolazi do smanjenja ¢yax

« Uzrok: smanjenje dejstva molekularne
adhezije sa porastom kontaktnog pritiska
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Prijanjanje — uticaj pritiska u pneumatiku

>

/\

Prijanjanje

Pritisak u pneumatiku»

Prema: How to make your car handle
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Prijanjanje na ledu — uticaj temperature

Pmax
0.7
Speoad
. 10
T 20
3 40 ,
.‘-i km h
5
g
5
5
g 0.2 | i
g ; i lzvor: Reimpell
0.1 | | | I
i]

B 5 —10 15 -20 °C —25T(°C)

lce tem paraturg ————=

~ 0°C — “podmazivanje” leda te€nom fazom
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[-]
1.2

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Prijanjanje — uticaj vlaznosti

podloge i dubine sare

7/
o~ suva
/ @) podloga
e
N i @ vlazna
—
podloga
pneumatik: 195/65 R1591H ] | @D
opterecenje: 3500 N
brzina: 30 km/h
pritisak: 2.5 bar
poc;llogalz asﬁalt O/|11 | | S[%]
20 40 60 80 100

UTICAJ DUBINE SARE
1- dubina Sare 2 mm
2 - dubina Sare & mm

suva podloga
1. 0=1.27,s=10 %
2.90=1.12,s=16 %

Izvor: V. Muzikravié
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Orijentacione vrednosti klizanja u pojedinim stepenima prenosa
(Prema: Reimpell-u)

The following can be assumed for ship Syowa:

1st gear 0.08 4th gear 0,035
2nd gear 0.065 Sth gear 0.02
Ird gear 0.05

Primena: za korekciju brzine kretanja pri izraCunavanju za vucni dijagram
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Primer korekcije vrednosti brzine kretanja na osnovu klizanja

Uproscenje: usvojeno da u okviru pojedinih stepena prenosa vazi s ~ const (prema tabeli)

VT = rD‘Q)T

Vi

s=1—l:>v=(1—s)-vT

9000

8000 A

7000 A

6000 -

5000 A

4000 A

3000 -

2000 A

1000 A

v (km/h)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
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Modeliranje zavisnosti klizanja | prijanjanja

Analiticko modeliranje: uzima u obzir fiziCke zakone, veoma kompleksno
U obzir se uzimaju slede¢i fundamentalni faktori:
« karakteristike interakcije gume i podloge
 raspodela kontaktnog pritiska

* elastiCnost gume u gazecem sloju

« elastiCnost pojasa i/ili karkase

Primer: “BRUSH” — model

lzvor: H. Pacejka

Empirijsko modeliranje:
Ne uzima u obzir fiziCke zakonitosti, uspostavljaju se matematicke relacije

izmedu ulaznih i izlaznih podataka na osnovu rezultata merenja i ispitivanja;
parametri po pravilu nemaju fizi€ki smisao
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Modeliranje zavisnosti klizanja i prijanjanja
Najpoznatiji primer empirijskog modela: “Magi¢na formula”, Hans Pacejka

y=Dsm[Carctan{Bx-E(Bx-arctanBx)}]

D — maksimalna vrednost
C — faktor oblika

B — faktor krutosti

E — faktor zakrivljenosti

D=1 |
1,2 1,2 C — 2’1
Z: D = } 016: E=0/4
04 - CcC=1,9 04 -
0,2 4 B - 8 0,2 4 4
" E=085 | o o5 I oz os o5 o8 1
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Modeliranje zavisnosti klizanja | prijanjanja

Primer empirijskog modela u programu za simulaciju dinamike vozila CarSim
(“Look-up Table”)

Abzolute longitudinal tire force (M) Top rowe vertical tire load [M]; * Axiz: abzolute
10541 - zlip ratio [F.appa] [-]; Rest: longitudinal farce [M]
10000~ | ®ews| 1 | 2 e
| o [ zz00 | #125 | 6280 | =108
3000~ 1 | 0ot | a7a715 | 757.441 [ 113616 | 1514.60
i 2 | ooz | 733001 [1466m | 219901 | 293200
3 | o2 104657 | 209314 | 32971 | M186.27
i 4 | 004 [1311.26 | 262253 | 3933.79 | 5245.06
5 | 005 | 152302 | 304605 | 4569.05 | B092.08
EO0D- 6 | oog 168398 | 337997 [ 506995 | E75g.94 |
7 | 007 |1916.23 | 3632.45 | 544867 | 7264.89
5000- 8 | ooe |1909.83 | 3m977 | 572968 | 763954
o 9 | 009 [1979.11 | 2958.22 [ 593735 | 7916.48
10| 01 |2027.98 | 405596 | 6083.95 | 8111.92
00~ 1| 011 | 20826 | 412519 |6187.73 | 8250.38
12| 012 | 208499 | 416999 | 525498 | 833996
2000- 13| 013 | 2097.21 | 4194.42 | 6231 63 | 838653
14| 014 210535 | 421071 | B6316.06 | 8421 41
1000- 15| 015 | 2107.39 | 421478 | 632217 | 842956
o | | | | | | | | | | 16| 016 [2108.29 | 421658 | 632467 | 843317
g0 01 02 03 04 05 08 07 o 09 1o [17] 017 [20715 421429 632144 842858 | _,
&b, slip ratio [Kappa] [ T i i

The tire model always adds a row for zero zlip and a colurn for zero load.

Ti;?-"g’c‘:‘fﬂd {:_:Ftid':'”t _ Colurmrs, rnws:l 5 | G0 Set Table Size \I
Calzulation of combined slip effects invaolves peak values at each (RIS el Al 0 fEli) — 5
Fz. The data must include peak salues for results to be valid. I 0.9 o H | Lalculator '” Excel ” Wiew 30 Map ‘I
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Akvaplaniranje

Akvaplaniranje predstavlja gubitak kontakta izmedu pneumatika i vlazne podloge
usled formiranja hidrodinamickog klina izmedu njih

U tom slucCaju gazeci sloj pneumatika kreCe se po povrsini vodene podloge, u

horizontalnom pravcu sile su iskljuCivo viskozne = praktiCno potpuni gubitak
prijanjanja
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Akvaplaniranje

Izvor: V. Muzikravic¢

» Pritisak teCnosti se suprotstavlja ostvarivanju kontakta izmedu pneumatika i podloge

* Inercijalne sile pri istiskivanju te¢nosti pri ve¢im brzinama kretanja (tj. ve¢em ubrzanju
te€nosti) otezavaju istiskivanje

» Porast brzine, porast debljine vodenog sloja = porast tendencije za akvaplaniranjem

« Nemogucnost istiskivanja vode — formiranje hidrodinamickog “klina” = dinamicko
akvaplaniranje

« Slaba kisa - formiranje "podmazujuceg sloja" sa prasinom i uljem na podlozi = viskozno
akvaplaniranje, brzine nastanka su manje nego kod dinamickog

80 km/h = 25 1/s

lzvor: khg-online.de
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Akvaplaniranje

* Prijanjanje na vlaznoj podlozi ostvaruje se pretezno putem histerezisne komponente @
(deformacija i zaklinjavanje gume u mikroprofil podloge)

« PoviSenje pritiska u pneumatiku — bolje istiskivanje vode, veca histerezisna
komponenta prijanjanja

VKR = 6,34-\/6 — kritiCna brzina akvaplaniranja (empirijski)

- Sto razudeniji protektor - vi$i lokalni kontaktni pritisci raspoloZivi za istiskivanje teénosti
+ veci prostor za odvodenje teCnosti

« Uticaj mikroprofila podloge: prijanjanje, mogucnost drenaze
« Uzi pneumatik: viSi kontaktni pritisci

NG
o000
[\}"\I\/“\/\/\:)
o D
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Akvaplaniranje

u l |
Pmax 0.8 % Water level (mm)
m e — D.2
0.7 e —
T \:\\? 0.5
N
§ 0.6 ~N1.0
c |
£ 05
B
S 04 —
£ 2.0
ﬁ Izvor: Reimpell
£ 03
=]
Q
0.2 A
\\ 3.0
0.11_

60 80 100 km h™ 140
Speed —

Uticaj brzine i debljine vodenog filma



