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MEHANIKA KOTRLJANJA TOCKA

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

» Aktivno spoljno dejstvo (sila ili moment) tezi da izazove klizanje tocka.
« Tangencijalna reakcija podloge se po smeru suprotstavlja tom klizanju.
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VISKOELASTICNOST GUME

Efekat istovremenog prisustva elastiCnog i viskoznog dejstva

Gumeni uzorak ispitujemo naizmenicnim istezanjem i sabijanjem
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VISKOELASTICNOST GUME

HISTEREZIS — mera energetskih gubitaka usled unutrasnjeg trenja

Pri opterecivanju uzorka savladujemo
4 elastiCnu silu i silu unutrasnjeg trenja

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

v

Sila pri rasterecCivanju je manja za
istu veliCinu deformacije

Razlika — mera gubitaka
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MEHANIKA KOTRLJANJA TOCKA

Vertikalno opterecenje deformabilnog toCka
koji miruje na krutoj podlozi

» Raspodela opterecenja je simetriCna
* Rezultanta je suCeona sa spoljnim opterecenjem
V]~ e« Sistem je u statickoj ravnotezi

ELASTICNA SILA JE TIM
VECA STO JE VECA
DEFORMACIJA
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

m/ \ = ——F = kv

J PRIGUSNA SILA — DISIPATIVNI OTPOR
(rasipanje energije)

A A

MODEL = HISTEREZIS
—~/\/\/\/\-e ELASTICNA SILA -
_AL F=CAL KONZERVATIVNI “OTPOR”
—/\\/\/ \—— (pri rasterecCivanju vraca
mehanicki rad ulozen pri

optereCivanju)
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi — uticaj histerezisa
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi — uticaj histerezisa

e
Teziste krive zakonitosti kontinualnog opterec¢enja se premesta ISPRED
ose simetrije tocka, a time i rezultuju¢a vertikalna reakcija!

Posledica: vertikalna reakcija stvara moment koji se suprotstavlja
kotrljanju toCka =
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 po krutoj podlozi

Kolika je tangencijalna reakcija u pojedinim sluc¢ajevima?

Slobodan tocak
Pogonski tocak
Koceni tocak

Ustaljeno kretanje
Ubrzano ili usporeno kretanje



FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila
Katedra za motore i vozila Mehanika kotrljanja tocka

Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

Radijus deformisanog pneumatika

« Slobodni radiujus: r

« Staticki radijus: rgt =ry — f
(f — radijalni ugib pneumatika duz vertikalne ose)

« Dinamicki radijus: rp = Oy / (27)
(O — obim kotrljanja)

« U opsStem slucaju je rp # rgt! — trenutni centar se u opstem
slu¢aju ne podudara sa sredinom kontaktne povrsine

« StatiCki radijus predstavlja krak tangencijalne
reakcije podloge u odnosu na centar toCka.

» Dinamicki radijus povezuje obrtno (») sa
translatornim (v) kretanjem tocCka.

* rgt — moze da se izmeri geometrijski

* rp — odreduje se ispitivanjem tocka u kotrljanju
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

Dinamicki radijus pneumatika

Odreduje se ispitivanjem

Navodi se u katalogu proizvodaca

Posledica slozene deformacije oboda pneumatika

U eksploataciji su varijacije male, deklarisana
~(lsT vrednost se moze smatrati konstantnom sa
zadovoljavaju¢om tacnosSc¢u

USVOJICEMO POJEDNOSTAVLJENJE: rp ~ re !
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

Odnos dinamic¢koq i statiCckog radijusa pneumatika

Example of Loaded and Effective Tire Rolling Radius as Function of Vertical Load

Effective & loaded rolling radius

. Primer 1:
003; N~ Izvor: Adams 2012, Using PAC2002 Tire Model
T 0.29 [7d —~

T4, e
§,. D~ IST~_
c \

~Efective roling radius
—Loaded roling radius

0.26 1T

0 2000 4000 6000 8000 10000
Vertical load [N]

Primer 2: traktorski to¢ak 480/70 R 24, pritisak 1,5 bar
Promena G; sa 10kN na 20kN = promena ry za ~2% = r ~ const

Izvor: Ferhadbegovic, Béhler



FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila
Katedra za motore i vozila Mehanika kotrljanja tocka

Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi
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

o — dinamicki radijus toCka

U daljim razmatranjima ¢e za krak tangencijalne sile biti
usvojen rp, na osnovu priblizne jednakosti rp = rgy
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

NEPOGONSKI TOCAK (slobodno kotrljanje)

Ustaljeno kretanje (statika):

22, >R, =G;
EIXi = Ry =Fy
e
5
e o I
— =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 po krutoj podlozi

NEPOGONSKI TOCAK (slobodno kotrljanje)

f.G;= F; — SILA OTPORA KOTRLJANJA TOCKA

« Sila otpora kotrljanja proporcionalna je koeficijentu otpora
kotrljanja i vertikalnom opterecenju tocCka.

e
‘fD Rx=—-G=1G;=Fq

5

» Tangencijalna reakcija slobodnog toCka jednaka je sili
otpora kotrljanja.

Obicno je f~0,01 — detaljnije u nastavku...
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

NEPOGONSKI TOCAK (slobodno kotrljanje)

FX= szf‘GTz Fﬂ'

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

R
Rz|| : ’
Uslov za nastanak sile Ry je trenje (prijanjanje) izmedu tocka i
| podloge - na podlozi bez trenja slobodan toCak se ne bi kotrljao
vec bi klizao translatorno!

:el
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

POGONSKI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)

M; — pogonski obrtni moment na toCku
Fy — horizontalna reakcija izmedu vozila i toCka
(ovde: sila kojom vozilo zadrzava to¢ak)

¥, = R, =Gy
>X = Ry = Fy

M
—L =F, - definicija
rD

Fo — obimna (vuéna) sila na tocku — fiktivna (tj. racunska) velic¢ina!
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

POGONSKI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)

M, e
Rz =Gy, Ry =Fx = RX=—T——°GT

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

RZ » Tangencijalna reakcija pogonskog toCka jednaka je obimnoj
€ sili (tj. odnosu pogonskog momenta i dinamic¢kog radijusa
to€ka), umanjenoj za vrednost sile otpora kotrljanja.
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

POGONSKI TOCAK PRI UBRZANOM KRETANJU (a>0)
ML UTICAJ MOMENTA INERCIJE
o

Druga jednacCina ravanskog kretanja za toCak:

Jo-w=—1-R—M,+M,

JC ° (b
5
pogonskom toCku pri ubrzanom kretanju

ef Ry=Fy-F;- — stvarna tangencijalna reakcija na

Deo pogonskog momenta saopStenog toCku se “troSi” 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 po krutoj podlozi

KOGENI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)

M, &= —A Slucaj: koCenje na nizbrdici radi odrzavanja brzine
K/‘\

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

2, =R, =Gy
=X, = Ry = Fy

—=F - definicija

Fx — ko€na sila na to€ku — fiktivna (racunska) veli¢ina!
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

KOGENI TOCAK PRI USTALJENOM KRETANJU (v=const)
MK

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

R Rx
y4 H I
. Tangencijalna reakcija koCenog toCka jednaka je odnosu koCnog
€« momenta i dinamickog radijusa toCka, uve¢anom za vrednost otpora

kotrljanja.
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Kotrljanje deformabilnog toCka po krutoj podlozi

KOGENI TOGCAK PRI USPORENOM KRETANJU (a<0)

M, e UTICAJ MOMENTA INERCIJE
e

Druga jednacCina ravanskog kretanja za toCak:

Jorw=r-R —M.—M,

Ry =Fx + F; - I — stvarna tangencijalna reakcija na

koCenom toCku pri usporenom kretanju

Analogija sa ubrzanjem: deo kochog momenta se “trosi” na usporavanje obrtnih
masa, ostatak je na raspolaganju za translatorno usporenje — Ry, otpor kotrljanja
pomaze kocenju!
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OTPOR KOTRLJANJA TOCKA
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Raspored kontaktnih pritisaka za radijalni i dijagonalni pneumatik

DIJAGONALNI PNEUMATIK

RADIJALNI PNEUMATIK

Izvor: Walentowitz

T T I/X T L} T T 1
0 5 cm 10
cikaVi26dst  <4— SMER KRETANJA 4— SMER KRETANJA

Pojednostavljeni prikaz —
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

10 kg ZA PROSECAN PNEUMATIK NA

PROSECNOJ TVRDOJ PODLOZ|
| DO ODREDENE BRZINE VAZI:

fo = 0,01

Sta ta¢no znadi “do odredene brzine”? — u nastavku...
Orijentaciono ~ 100 km/h
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

Vrsta i stanje tia

Todak Guscnica
Asfalt (odlitan) 0,010-0,018
Asfalt {prosefan) 0,018-0,020
Asfalt (103) 0,020-0,023
Beton (odli¢an) 0,011-0,020
Beton (lo3) 0,020-0,030
Makadam (odli¢an) 0,013-0,018
Makadam (proseéan) 0,018-0,023
Makadam (lo3) 0,023-0,040
Zemljani put (utaban) 0,025-0,035 0,050-0,070
Zemljani put (prosetan) 0,050-0,080
Zemljani put (103, 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
Polic 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)



FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila

Katedra za motore i vozila Mehanika kotrljanja tocka

Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ BRZINE

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

0.06 T T T T T T - T T
¢ | @) |
7.00-14
0.04 - |
0.02 - |
185 SR 14
0 T ' L] [ 1 [ T | 1
0 40 80 120 V[km/b] 200

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

UTICAJ BRZINE

Rolling resistance

16 T T
E i /

1.5 —+ :
= | | 1 /
2 | | | i /
& 14 -————f e +—----1175/180R14 88 H | 1
s | | | i T
© ; _
S i | i
o 1.3{-——-—+- SR . —
(&)
= i _
£ 1.2 VDTS p— [ 195/65 R 1591V
7 I | |
E | ; |
o> 1.1 - I Y. S
B | | | ' /
< 1 = R

| G i B ‘_/'7?* | 205/55 R 16 91 W
- 195/65 R 1591 T | | :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Speed in km/h

Izvor: Reimpell
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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 v+, .

Primer:

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

f,=0,01
C, =5,42.10°
C,=1,0510"
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ BRZINE

lzvor: 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 = manji otpor kotrljanja

Vrednosti ograniCene zahtevima za prijanjanje, udobnost, habanje

1

p=300 kPa

O 40 80  vy[km/h] 160

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

UTICAJ VERTIKALNOG OPTERECENJA

Povecanje opterecenja: analogno snizenju pritiska (duzina kontaktne zone raste)

1 50 L ) 1 L] ] L] L}
RN bf2Y =0 ke 150 200 -
100 -

40%
R a‘ -
&0‘@
90 ae \ E
32> \{0& 1 |zvor: Genta / Morello

0 , | ,

0 2 4 6 E[kN] 8

55 x 10°+90F, 1100+ 0,0388F, ,.j)
z + *-‘ P

T L ‘h“ 5
Empirijska relacija: f = ( 1+ " P

1000
Uticaj pritiska i opterecenja na f se ne razmatra racunski pod
pretpostavkom da je pritisak prilagoden datom opterecenju!
(defleksija ostaje priblizno ista)
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Otpor kotrljanja toCka — vrednosti i uticajni faktori

UTICAJ KONSTRUKTIVNIH PARAMETARA PNEUMATIKA

Koeficijent f opada sa:

* povecanjem dimenzija pneumatika
* smanjenjem odnosa visine prema Sirini (ukru¢enje boka, manji histerezis)
* poboljSanjem sastava smeSe gume — smanjenje histerezisa

Struktura otpora histerezisa:

950% - gazedi sloj
20% - pojas

10% - karkasa
10% - bok
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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 /
—
AT 7.50-28
0.2
Srednje tvrdalzemlja
0.1
Beton
\\
0 100 200 300

Pritisak vazduha (kPa)
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Otpor kotrljanja toCka — ostali izvori nastanka

* bocCno povodenje toCka (—“scrubbing off speed”’)
« geometrija toCka (boCni nagib, usmerenost) ]»

* prisustvo primesa na Cvrstoj podlozi (potiskivanje vodenog filma, sloja peska i sl.)
 kratkotalasne neravnine podloge (pojacan uticaj histerezisa)

« trenje klizanja u kontaktnoj povrsini (tangencijalne def. u gazecem sloju)

* trenje u lezaju toCka

« zaostali moment koCenja

. 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



