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Pe3ume

VY 0BOM pafy je U3ydeHa M JIeTaJbHO ONMCaHa MpoOJeMaTHKa Be3aHa 3a JMHAMHUYKE
KapaKkTepuCTUKe mHeymatuka. [IpBu meo paga ce 0aBM OCHOBHHM TEOPHjCKUM 3HAmBHMa
BE3aHMM 3a CaM ITHEYyMaTHK, OCHOBHE ,,JUHAMHUYKE II0jMOBE,KA0 W 3a T'EOMETPHjCKE
MIOCTaBKE TOYKA KOje yTUUY Ha CUJIE KOje Ce jaBJbajy Y MHEYMATHKY. Y JIPYroM JIeiy pajaa cy
oOpahern mpoOnemMu Be3aHO 3a TpemEe y KOHTAKTy MHEyMaruka M Tia. [ paduuku cy
MpPUKa3aHu M 00jallllbeHU HAMoHW y razehem cliojy mHeyMaTHKa W JIeTaJbHO OOjalimeHe
CTaI[iOHApHE KapaKTEPHCTHKE ITHEyMaTHKa Yy IOXYXXHOM IpaBiy. Takohe, oOpahenu u
MPUKa3aHU Cy Pa3HH yTHUIAjU HAa KapaKTEPUCTUKE MHEyMaTHKa y OouHoM mpaBity. Y Tpehem
Aedy Cy TNpHKa3aHU Pe3yITaTH MOjeAMHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBAmba Kako OM ce
CTBOpHJIA IITO jaCHMja CIIMKAa O MHTEH3UTETHMa onrTepehema Koja ce jaBibajy IpU BOXKIBH Y
THEYMaTHKY.

K.TI)YLIHG PCUN ITHCYMATHUK, AMHAMHWYKEC KaPpaKTCPHUCTHUKE, TUHAMUKA BO3UJIA...

ABSTRACT

This paper is about detail described issues dynamic caracteristics of tire. The first
part deals with the basic theoretical knowledge related to the tire itself, the basic "dynamic"
terms, as well as geometric point settings that affect the forces that occur in the tire. The
second part problems are related to friction in contact tire and the ground. Graphics are
displayed and explained stresses in the tread of tires and explained in detail the characteristics
of the tire stationary in the longitudinal direction. Also, analyzed and presented in the various
influences on the characteristics of the tire in the lateral direction. The third section presents
the results of some experimental tests in order to create a clearer picture of the intensity loads
which occur when driving in the tire.

Key words: Tire, Dynamics caracteristic, Vehicle Dynamics
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1. YBoa

[THeymMaTHK je eMacTUYHH MPEHOCHU eleMEeHT m3Mmel)y Bo3wia W myTa, Ha 4HjeM ce
KOTpJbalhy 3aCHUBA MEXaHUYKO KpeTame Bo3uia. OCHOBHM 33/1aTaK MHEyMAaTHKa je:

v/ Jla HOCH BO3WJIO ¥ KOPHCTAH TEPET IPH BEIUKMM Op3uHaMa
v/ Jla IPEHOCH MOTOHCKY CHITY U CHJTy KOYerha u3Mel)y Bo3uiia u myra
v 1a 106puM NpHjambamkeM 3a OJIONY OCUTypa CTa0MIIHOCT BO3MIIA.

OBe KapakTepUCTHKE HE CMEjy Jla Ce Memajy TOKOM EKCIUIOATallMOHOT BeKa
nHeymatuka. OcHM Tora MHEYMaTHK MOpa Jia Hac CHTYpHO HOCH mpeko mro Beher Opoja
kuioMeTrapa. OcuM OBHX OCHOBHHX 3a/laTaka OJf MOJCPHUX IMHEyMaTHKa OYeKyje Ce jOII
jeIaH HU3 HE Mambe BAKHUX 0COOMHA:

v’ Maio Tpolueme (xabame) razehe nmospimne
MaJId OTIOP KOTPJbama
amopTu3yjyha cBojcTBa
Jla He cTBapa OyKy
MOTYhHOCT ompaBKe, MPOTEKTUPaba, HAPE3UBAHA
Jla “Ma MUHUMAJTHO TTPOKJIM3aBarbe
71a 1ajy CTaOMIIHOCT BO3UITY
CIIOCOOHOCT TO/THOIIICHA BEJTMKUX Op3uHA Y3 BUCOK KOMQOP.

D NN NI N N NI

VYiora nHeymaruka je BeoMa KOMILIEKCHAa. Moxke ce mohu oa Tora Ja MHEYMTHILHU
npyxajy mouiory u3Mmel)y Bo3uia W myTa aiy ce HBUXOBa IIaBHA yJIora O0jamrmaBa Mayo
KOMIUTMKOBaHUjUM TepMUHUMa. Tpeba mohu ox Tora aa mHEyMaTHIN NPEICTaBIbajy TOTIIOPY
n3mely Bo3mia u myra U omoryhasa ynpaBibamke BO3WIOM. [IHyemaTuim npumajy ynape oa
nmyTau arncopOyjy He 103BoJbaBajyhu 1a ce TH ynapu MpeHecy Ha Bo3uiio. To ce mocTuxke mnpe
cBera 300T HUXOBE €NacTUYHOCTH. EjacTM4HOCT je ocoOMHa Matepujajiia Ja ce MOoCIe
nedopmaryje Bpatu y npBoOUTaH obauk. Jlakiie mHeyMaTHK UMa OJJIMKY J1a ce JedopMHuIle
y IOJIUPY ca TOJIOTOM, aJlv JIa CE BPaTh y MPBOOUTHO CTambe.

[THeymaTuuy y OmmToj ymoTpeOHu Cy y CTBapu INMPOU3BOJIM CAcTaBJbEHH O] BHIIE
KOMIIOHEHTH: TYMEHHX MEIIaBHHA, TEKCTUJIHHX M UYSIWYHUX WM CHHTETUYKUX I0javyamba.
I'maBHM cacTaBHHM JEJOBM ITHEYMaTHKa Cy ryMeHa raseha moBpiivHa (MPOTEKTOP) U HOCHBA
TEeKCTHJIHA YHYTpallllha CTPYKTypa, Kapkaca. Kapkaca je kpyxkHo yuBpmheHa Ha JBeMa,
I'YMOM IIPEBYYEHUM >KULAHUM IIJIETEHUIIaMa, KOje Ha TOUKY HaJie)Ky Ha paMEeHHUMa HaIllaTKa.
VY rasehe noBpimHe je 00nMKOBaH Mpoduia TyMe OJ Pa3IudYUTHX KJbeOoBa U Mehynamena.
OO0k mpoduia 3aBHCH O] HaMeHe MHEyMaTHKa. 3a MyT IOJ CHEroM mnoTpebaH je, Ha
npumep, AyOoK, rpyd npoduii, Koju oneT HUje MpUMEepaH 3a CyB IIyT, Jep Ce MHEyMaTHK ca
UM TIperpeje. Y 3aBUCHOCTH Of KOHCTPYKIIMj€ MTHEYMATHULIM C€ MOTY TIOJISITUTH Ha:

» nujaroHanHe nHeymatuke (cimka 1.1 / mose)
» panujanau mHeyMatuke. (cauka 1.1/ rope)

Paznuka je mTo cy Koa paaujalHUX HATH KOp/aa Kapkace moj yriioM ox 90° y ogHoCcy Ha
mpaBall KpeTama, a KO JUjarOHAIHUX CJI0jeBa KapKAaCHUX IUIaTaHa Ce YKPINTA]y MO YoM
ox 60°m0 80°[1]. Takohe, HEeKe O KapaKTEPUCTHKA TOMEHYTHX IMHEYMAaTHKa CY:
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Panujaanan
Mamu oTIop KOTpJbarba allk OOKOBHU Ce JIAKIIe
omrehyjy
Kopa 3aokpeTama npu BeTHMKUM Op3uHaMa jaBiba
ce U3HEHATHO KIIN3ambe

OTnopHHju ¢y Ha IPpo00j allk HUCY TTOTOIHH 33
JIOLIE MyTEeBE

Bbosse npujamajy Ha moammory

bosbe npxe cMmep BOKEE
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JAujaronanamn
He 3aapxagajy cranan o0yimk ra3ehe mospiivae

Mama noBpirHa razeher ciioja y oJHoCy Ha
paawjamHu
[Ipumemyjy ce Kox MOTOpIMKaa,
MOJHOTIPUBPEHNAX MAIIIUHA, CIICI[. BOjHUX BO3WJIA
UTI.
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Camka 1.1 Paoujannu (2ope) u oujaconannu nneymamux (0one)[2]

KoncTpyknuja paaujaqHux ITHEyMaTHKA

o0eJekeHe MO3HIIHje MPEICTaBIbajy:

1. Tlojac

["azehu cnoj
Kapxkaca

bok mHeymaruka
Kopn

IIera

No ak~kowd

Kuuanu o6py4[2]

nprka3aHa je Ha caumunm 1.2 Ha K0joj

Cauka 1.2 [Ipecex padujanrnoe nneymamuxal?2]
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Touak kao ckiionm MHEyMaTWKa W Harwiatka ((enHe) mpeacTaBiba KJbYYHHU (hakTop
CTa0MIIHOCTH ¥ MHpHOhe XoJa Bo3wia. [IMHaMUYKe KapaKTepUCTHKE IMHEYMaTHKa Cy BeoMa
OWTHE 3a CBE JEJIOBE CTPYKType IMHAMHKE BO3WJIA, IITO CE MpeMa yOoOM4YajHOj MOJEH
OJTHOCH H Ha:

v’ BEPTHUKAIHY JUHAMUKY,
v TOIy)KHY JUHAMHKY,

v’ nonpeuny quHaMuky [3].

1.1 UcTropujckn pa3Boj NHEYyMAaTHKA

ITouetkom 19. Beka, Charles McintoshekcniepimenTicao je ca JaTeKcoM, CMEIIOM
KOja ce 1o0Hja oJ JApBeTa Kaydyka MopekiioM u3 AmasoHa. JlaTekc je Hajupe cakymnsbaH ca
crabana y mrymama AmasoHa, a kpajeM 19. Beka mommky ce mpBe rurantaxe y Manesuju.
Jlatekc je cturao y Jy:xxHy AMEpUKY HAKOH IITO Cy UCTPaKMBayM OTKpWIM Jaa MnujaHim
KOPHCTE JIMCTOBE KaydyKa 3a XUAPOHU30IalHjy.

HaskanmocT, MHUCTOBM KaydyKa IOKa3aJd Cy CE€ HEIOBOJBHO KBAJIMTETHUM; Kaja je
XJIQJHO, TOCTajasii OU IpeBUIle KPYTH a Ha CYHILy CYy [10CTajally JIeTIJbUBH.

ExcriepuMeHTHCambE Ca JTATEKCOM HaCTaBJba ce MIMpoM EBporie u AMepuke ca Iu/bem
Jla ce CTaOWITN3Yjy U yHAIpeae KapaKTePUCTHKE OBE CMeEIIIe.

Tomune 1839. Charles Goodyearotkpro je 1a JomaBameM CyMIIOpa Y PacTOIJbEHH
JATEKC CMeIIa JOCTHXKE MOTPEOHY e1acTUYHOCT U cHary. HoBU KOHIIENT r'yMe MPBOOHTHO je
kopuiheH kao razehu ci10j TOYKOBa 3a KOUMje U OUIIMKIIE.

I'yme kpo3 ucropujy

Kao u MHOrm mpoHnanaciu, MojepHa rymMa M3MHIBEHA je U3 MOTpede Aa ce pelu
mpo0JieM TOjeNHIIa, a He 300T jKeJbe 3a ClIaBOM M OoraTcTBOoM m3ymuTesba. ['ogmHe 1888.
[Ixor John Boyd Dunlopxeneo je ma cuny omoryhu ynoOHujy Bokmy Ounukia. Huje Hu
camao Ja je Ha Tpary jeJHOT BEJIMKOT MPOHAJIACKA.

Cauka 1.3 Ilpsu Jlannon nneymamux [4]
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Mebhyrtum, JlynnonoBo otkpuhe HUCY 3ao6umuie kKoHTpoBep3e. Huje 3Hao na je jenan
apyru IlIxor, Robert William Thomson, Beh marentupao rymy 1845. I'ogune. dymion je
opxe-00sbe ocHoBao (upmy Hanmon (erri. Dunlop), na Ou ce HakoH Tora OOpHO | JIETaTHO
n06uno 6uTKy nmpoTuB TomcoHa.

Ynpkoc Tome mTo je Tomcon Ouo Opxu, lanmomy je kpemuOmnuter nao Beh
MPUIIPEMJbEH JM3ajH 3a MpoHana3zak. Haxanoct, BerepuHap mo cTpylu, rocnoaus Jlanmor,
MPO/Iao0 je MaTeHT U npeay3ehe MPUINYHO PaHO TAaKO Ja O] CBOT M3yMa HHje UMA0 HAPYIHTY
¢uHaHCHjCKY TOOHT.

Kpajem 1891. romune mnpBYy Tymy ,,0IBOJUBY OJl TOYKAa M3MHCIHJIA Cy JBa arpo-
uHKemwepa u3 nentpanne dpannycke. bpaha Mumenun, Enyapn u Annpe, lancupanu cy
CBOje HJieje CHaxXHO M ycrnemHo. OHM cy MpBU UCIIpoOany MHEyMaTcke r'yMe Ha ,,KodHhjama
6e3 koma“ y Tpuu [lapuz-bopao-Ilapus. Cturnu cy nocnenmu, Mewmajyhu ryme Ha cBakux 90
MWUJba, TAaKO Ja je MOOEAHMK TpKE H3jaBUO Ja IHEYMAaTCKe T'ymMe HHKaaa Hehe OutH
IIPUXBATJbHUBE 32 MOTOPHA BO3MJIA.

Hakon Hexonmuko romuna Barlettusmucino je u yHampeauo denHy u rymy koja je
0JIBOjUBA O] TOUKA.

JAujaronajiHe ryme

Komnanuja ITanmep ryme (enrn. Palmer Tyre) u3 [lerpoura, HanpaBuia je Behm
kopak 1915. ronune. OHa je HanpaBuiia NpBY JUjaroHaiHy rymy. MiMe je nobuna 360r coje
YVHYTpalllkbe KOHCTPYKIHjE jep C€ HHUTH IO0jeIMHUX CJO0jeBa TKAaHMHE YKPIITAjy KOCO,
JI1jarOHAITHO.

Jo 1937. ronuHe eKCIepUMEHTHCAmEe M IOoTpara 3a jaduM MaTepujaiuMa HHje
npecrana. Tek Taga cy ce 3a yHyTpalllkby KOHCTPYKIIH]Y TI04Yelie KOPUCTHTH YSITUYHE KHIIC U
TO 32 KAMHOHCKE T'yMe.

Pagujanne ryme

[IpBa pagujanna ryma HanpaibeHa je 1947. roqune. [IpencraBipania je peBoaynujy 3a
MHAYCTPH]Y TpaHCIIOpTa M TJIABHU M3YM Y I'yMapcKoj TE€XHOJOTWjU joml ox JlyHiomoBor
nHeymatuka. Kao mro joj uMe kaxe, paaujajgHa ryma KOHCTpYMCaHa je Tako Ja ce HUTH
cllaXXy MONPEYHo, IITO 3HAUU y cMepy paaujyca ryme. Ha3suBajy ce u mojacare 360r nojaca
KOjH je Ha 000y yrpahen mox razehu cioj[4].

TRLAD

INNER
LINER

Sl

-

WALL RUSRIR AR v
WwWAAr

Cmarsa d LALAD wikEs

Cauka 1.4 [Ipuxas npeoe padujannoe nneymamuxa [4]
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2. IlHeyMATHK U reoMeTpHja TOYKA

Hajeeha cnuaHOCT, a y HEKHM CilydajeBuMa U jenuHa, u3mely manamme Dopmyne 1,
MyTHUYKOT BO3HJIA M HIIP. KAPTUHTA, je Ta J]a CBM OHHU CBOja KpeTama, yop3ama, CTaOUITHOCT,
KOHTPOITy, yIpaBJbame, a Takohe W cBe MoBpaTHe MHQOpMalMje MpeMa Bo3ady Jo0Hjajy u
OCTBapyjy HCKJbYYHMBO IPEKO KOHTaKTa YETUPH IHEyMaTuka ca mojaioroM. Ha cBakom
MHEYMaTHKY jaBjba ce ojapeheHa HOpMaiHAa CHJIa KOja 3aBHCH OJI YKyIIHE Mace BO3MWIa,
Tpanchepy onrepehema mpu onapeheHuM yOp3amuMa, Kao W YTHIA]y aepoJIWHAMHYKOT
nputucka. OHa ce TOTOBO KOHCTAaHTHO MEHa Y TOKY BOXIbe. M3 HOpMaiHe cuie ce jaBiba
CuJa MpHUjamarmka Koja 3aBUCH O] Koe(HIMjeHTa Tpeha, a OH 3aBUCH O IyHO (aKkTopa, Kao
IITO Cy: BPCTa NMHEyMaTHKa, CMEIle W NPUTUCKA y MHEYMAaTHKy, TeMIlepaTrype, BpCTe U
XpamaBOCTH IOJIOTe, Ka0 M O] MoBohema mHeymaThka, Koju he yckopo OMTH 0O0jallmeH.
KoedunujeHt npujamama ce yriiaBHOM MPETIOCTaBIba jep Ta je TOTOBO HeMoryhe u3MepuTu
3a CBaKW TOjEJAMHU Cllydaj. Y CIydajy TPKAuKMX BO3MJIA, KaJga jeé MHEYMAaTHK OBOJHHO
3arpejaH M MoJyIora o K0joj ce BO3W KBaJIUTETHA, KoeUInjeHT npujamama ce kpehe ox 1,5
10 2, JOK je KOoe(UIMjeHT IMpHjamamka KOT IMyTHHYKUX ITHEYyMaTHuKa Jaieko ucrmox 1. Y
IIpopauyHHMa ce€ YIJIaBHOM y3MMa Masio Beha BpeHOCT, Kako Ou ce JOOMIIO Ha CUTYPHOCTH
KOHCTpPYKIIH]a.

KonrakTHa noBpmmHa u3mel)y mHeyMaTruka U ImoJuiore je hogg;gm
enurncouHor oonuka. Kako ce Touak okpehe, n1e0 mHeyMaTuka
KOjH C€ HajJa3HW y KOHTAKTy Ca IOAJIOrOM Ce KOHCTAHTHO MEHa.
Haxo je mHeyMaTHK e1acTU4aH, U ca 003UPOM J1a c€ y KOHTAKTY
jaBJbajy BENIMKE CHJIE peaklifje, KOHTAaKTHA MOBPIIMHA Ce KPO3
KpUBHUHY 3aKkpehe y ogHOCYy Ha mpaBal] 1o KoMe ce Todak kpehe.
Taj yrao, u3amely cumerpaine nmHeyMaTHKa y MOTJIEAY OJ03r0 U
IpaBIia o0 KOME Ce MPEHOCH CHJIa ca TMOJUIore, Ha3hBa Ce yrao
noBohewa (,Slip angle”). Ha cauyu 2.Ice BUIM Kako ce
MMHEYMAaTUK TOTOBO JIMHEAPHO Je(OpMHUIIIE TIPEe HETO MITO Johe
70 KOHTaKTa ca IOAJIO0roM, Taja ce Iejla KOHTaKTHAa MOBPIINHA
dbopmupa y mpaBily yria noBolema, a Kajga npohe KOHTaKT ca
MIOJJTOTOM KapaKTEePHCTHKa MHEYMaTHKa je Jla Ce Harjio OIMyCTH
U BpaTH y MOYETHY MO3ULIN]Y.

Koedunujent npujamama 3aBUCH O] yrjia MOBOhema.
Jlakie, KoehUUMjeHT mnpujamama, a W KommunmHa Gounor CJ- 2.1 Veao nosoherva
yop3ama ce mnoBehaBa ca moBehamem yria moBohema 0
onpeheHe rpaHHIle TA€ IOCTHXKE MAaKCHUMalHy BpenHocT. HakoH mTO je MakcuMalHa
BPEJHOCT Koe(UIMjeHTa Npujambama JOCTUTHYTa, Jajbe noBehawmwe yria mnoBohema
pe3yiaTHpa JaraHUM CMambemheM KoepUIMjeHTa IpUjambarmba 10 Tauke Kaja Jojaa3u J10 T'yOUTKa
npujambama. AKO ce HamlpaBHU AMjarpaM 3aBHCHOCTH Koe(UIMjeHTa MNpujamama U yria
noBohema 106uja ce rpaduk ca cruke 2.2.MakcuMaiHa BpeIHOCT Koe(UIMjeHTalpyjambamba
MIOCTUTHYTa Ha KPUBOj ojpeljyjekoysinko OouHOr yOp3ama rymMa MOXKEOCTBApUTH, a OOJIMK
KpUBE YTHYE HAyNpaB/bHUBOCT BO3MJIA MPH BOXKILM HA TPaHUIM Hpujamama. OOIMK KpuBe
KOJH CemprkeJbKyje Tpebamo O6m ma Oyae mro crpmuju no ornpmwimke 80 — 90 % on
MaKCHUMaJTHOTKOoe(pUIIMjeHTa pHjamama, 1a OM BPeMEHCKU MEepHo] 0/ KaJa je Bo3au Mo4Yeo
na ckpehe gokaga MHEYMaTHK CTBapHO HE YCIOCTaBU MpHjamame O0uo mro kpahwu. Hakon
TOra BpX CaMeKpHBe OM MOpao OUTH IITO PaBHUJU Tj. J1a c€ KOe(IHUjeHT NpHjamama IITO
Mamhe MEHa CarlpoMeHOM yTJia nmoBolema. TakBo MoHamame MHEyMaTHKA j& H3y3€THO BaYKHO
300rmoy3/1aHOCTH BO3a4a Yy caMO BO3MJIO M J1a He O JOILIO 10 M3JIeTama ca cTa3e MpBU MyT
Kamagohe 10 MakcuMyMma IpHjamama y KpuBMHHM. HakoH opapeheHor yrina mnoBolema,
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VW15 T T T — '—T—
L ] KpUBAOYMIE Ja CTpPMO TMajga U Ja Tryou
7 ¢ .
- / \ IpHjambame, TaKo J1a Ce TaJl yrao ToUKa yInpaBjbada
: ’
/ /_\\* MOparoj XUTHO CMambUTH Kako Ou ce BpaTWiH Ha
é / 7 N | BpPX KpUBE U BPaTUTU IIPUjabaIbe.
a-125— ' ’//' T R KoepuuujenT npujamama HUje JTMHEAPaHO
= " \\ NN | 3aBUCTaH y OJHOCY Ha BEPTHUKAJIHHU MPUTHCAK Tj.
E,m e S | —1— HOpMaJIHy cuily, Beh JlaraHo omaja (MpuKa3aHo Ha
= ‘7 , cruyu2.3). To ce jaBiba W3 pasjora ImTO ce ca
B o e g | Behom HOpMmanHOM cuioM MoBehaBa W TPHUTHCAK
.+ — - L 4 S—— ' L - .
E ' L 2 Ha KOHTAKTHO] MOBpPIIMHU. 300r Beher mputucka
. A TIOTPOLIEHA TPRAYUKA L. N . .
W / ’ Be =« MAIBE HOTPOIIEHATT. +; CC CMamyje CJIIaCTHYHA I[e(bOpMaI_II/I_]a, To
[ EEY | ’ d " i ) 3
8050 17/ e OERRAT T JIUPEKTHO  YTHYE HA CMabEHe ng(bHuHJeHTa
4 D= == TEOPETCKA T¥MA npujamarma. Ta HETMHEAPHOCT MOCTOjH, ald UIaK
0.25b-44 HUJe TOJHMKO H3pa)keHa Ja ce He OM KOpHUCTHIIa
/' . 150 [
0 4 & 128 16° 200 24 3 5 \
YI'AO IOBOBEA & .
~1.00 :
o .
Ca. 2.2 I' pagpux kapakmepucmuxe =
NHeYMamuKa =
E 0.5
aepoaMHaMMKa npu Behum OpsuHama g
KpeTama BO3HJIA. s
Z
0 2501b 5006  7501b 100016 1250 tb
Jlok Bo3mio  yOp3aBa y BEPTHKAJTHO OITEPEREE THEVMATHKA

KPUBHUHM, Ca IMHEYMaTHKOM JellaBa ce
cnenehe:  Kako  je  mHeymaruk
elacTU4YaH, OH Ce Yy CTapTy IOYHe
nepopmucaTti v noBehasatu Tpeme. [Ipu BpXy rae npecraje TMHEApPHOCT MHEYMAaTHK OYUHE
JlaraHo KJIM3aTu Ka pyOOBHMA, adM KOe(PHIMJEHT Tpema jolll YBEK pacTe, caMO He TOJHUKO
ctpmo kao mnpe. [loBehamem yrima moBohema Mema ce yaeo emactuuHe naedopmariuje
KOHTAKTHE MOBPUIMHE W KOJIWYMHE IPOKIU3aBama, CBE JIOK KPHBY/bA HE IMOYHE CTPMO
Ma/IaTH, a TO 3HAYM J1a c€ KOMIUIETHO onTepeheme MpeHocH TpemeM Kin3ama. Herie nsmehy
M0jaBe KJIM3amka HAa KOHTAKTHO] MOBPIIMHU M KOMIUIETHOT KJIM3ama Ce jaBJba MAaKCUMAJIHU
M3HOC KOEPUIM]jEeHTa TPEHha 0JTHOCHO MPHjabamba.

Ca. 2.3 I'pagpux 3aeucnocmu 00
6EPMUKATHOS NPUMUCKA

Jomr jenan ¢akTop Koju 3HauajHO yTUYE Ha MHEYMATHUKE je HUXOBa TeMIepaTypa.
Kako je mo3HaTo, CBaku MpoleC KOjU YKJbyuyje TpEHE HYXKHO IMPOU3BOAM M OTHAAHY
TOIUIOTY. Y OBOM CIIydajy OHa Ce€ MPEHOCH BehMM JeIoM Ha OKOJHH Bas[yX, ald Ce Je0
3aJpXaBa M y mHeymMaTuky. Tako Ja TeMmmepaTypa MHEyMaTHKa pacTe CBE J0 Tauke IJie ce
yCIIOCTaBJba TeMIlepaTypHa paBHoTexa. OHa HHUje KOHCTaHTHA, Beh 3aBHUCH o1 TpEeHYTHOT
ontepehema U Tpewa Koje MHEYMAaTHK Y TOM TPEHYTKY Mpou3Boau. BehmHa Tpkaukux
NHEyMaTHKa MOCTUIKE pajHy Temneparypy Ha oko 80° C, 1ok ce KOJ MHeyMaTHKa 3a KULIY
pajHa TemrepaTypa moctinke Ha oko 60° C, u3 pasmora mro umajy 60osbe Xaaheme Tj. Mambe
TOIJIOTE TMPOU3BEJICHE TPEHEM CE 3apKaBa y CaMOM ITHEYMAaTHKY. 3aTO HUj€ MPEnopyUbUBO
BO3UTHU Ca KUIIHUM IMMHEyMaTUIMMa MO CyBOj cra3u. [IHeymaTuiu 3a myTHMYKa BO3WJIA CYy
IIPOjEKTOBAHM 3a 3HATHO Behe Temmeparype M3 pasjiora CUTypHOCTH M HENpEABHITBUBHX
yCIIOBa.

[Tocnenmwa cTBap Koja je BeoMa BajkHAa KOJI KapaKTEPHCTUKE MTHEYMAaTHKa, je Heropa
Kpy)KHULIA Tpujamama. [[HeymaTHk, 3aBUCHO O]l MOjela, BpCTe, NMPUMEHE UTHA, MPEHOCU
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TOTOBO jeHAKy CHJIy Tpema y MpaBIly VEPIAGE
yOp3ama, Kouewma U 00YHOT yOp3ama, Kao l/
mTO je TpUKa3aHo Ha cauyu 2.4.
[Ipunoxkenn rpaduk NpHKazyje Kako
aHAIM3MPAaHU THEYMAaTUK MOXE MPEHETH

159

g

1,4 g yOp3ama y cBa 4eTHpH IpaBlia, ajlH j& S s .
Takohe ouurneAHo Jga HUje Moryhe i —tosg !\ CKPETABEY

CKPETABE Y/ L’ ) JECHY KPHBHHY
UCTOBPEMEHO TOCTHMhM B2 MaKCHMaJHA JIEBY KPHBHHY | A : *l

. o gl N

yOp3ama. YKOJIHKO C€ HCTOBPEMEHO H BT Ry Sy b5 0 |50
Koun U ckpehe, oHAa je MOTPeOHO
JI03MpaTH OBE JIBE KOMIIOHEHTE KaKO Ce He \

Ou ,,ucrajgo’ u3 KpPYXKHHUIIE MpHjambama 1
npokyimzano. [pyrum peuumma, HakOH
HArJIor KoYema Ha YIacKy y KpUBHUHY,
KOMaHJIa KOYHHIIE C€ MOCTEIEHO IOIYIITa
U TOYaK yIpaBjbaya ce JlaraHo okpehe y
npaBily KpuBuHe. Ha BpXy KpuBHHE,
KOMaHga KOYHHIE j€ HUCK/bydeHa Y Ca. 2.4 Kpyoicnuya npujarearea
MOTITYHOCTH, a OouyHO YyOp3ame je

MakcuMaiiHO. Taja onasu M3nasak M3 KpUBMHE IJI€ CE JIaraHo CMambyje 004HO yOp3ame U
Takohe JaraHo jJojaje rac, Kako Ou J0 Kpaja M3Jlacka W3 KPUBUHE yOp3ame OWUI0 Ha caMoj
TpaHuIU KPYKHUIIE NIpUjambama Tj. HajBehe Koje ce MoKe IPEHETH Yy TOM TPEHYTKY.

159

KOYEBE -~

Ha cauyu 2.5npukazano je ounTaBame JaBaua yOp3ama Koje MpuKa3yje OCIHIaluje
yOp3ama MPHIMKOM Tpojacka Kpo3 KPUBHHY OOMYHOT M Mpo(decHoHanmHOT BO3ada, Kao U
pUMep IITa je TeopeTcku Moryhe ypamutu [5].

YBP3AILE

MOTYRE
KJIACAYHO " |
CKPETAIE
V JIECHO
BEPOBATHO
e KOYEILE

Cauxka 2.5 [lopeherwe ouumasara 0asaua yop3area u KpyjicHUye mperod

'eomeTpuja mocTaBKe TOUYka Takohe yTWde Ha cUJe KOje C€ jaBJhajy y CaMoOM
MMHEYMAaTHKY U 3aTO j€ HEOMXOIHO YIIO3HABAKE Ca lhbeHUM OCHOBHUM TOjMOBUMA.
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2.1 bounu HAruo6 TouKa y

Kon mMoTopHuX BoO3uia MHoOay:KHa paBaH TOYKa HHUje BepTUKainHa, Beh oHa ca
HOpPMAaJIOM Ha paBaHTJa rpaju yrao v.

NEGATIVE CAMBER NEUTRAL CAMBER POSITIVE CAMBER
QU = -
& & /&
A o\ A
LCA LCA LCA

Cauka 2.6 bounu naeub mouxa (Hecamuenu, HeympaiHu U NO3UMUEHU)
(Damper — amopmusep, LCA — oore A pame, dore konmponno pame, Ground — mio)

ToukoBM KOjU HMajy TMO3UTHBAH yrao OOYHOT Haruba TOYKA HMMa]y CMarmbeHY
CIOCOOHOCT J1a mpuxBate Behe BpenHOCTH OOYHUX CHIIA TIPU KpeTamy Y KPUBHHHU, OAHOCHO
yrao Kimn3ama ITHeyMaTuka ce nosehasa, jep ce cMamyje KOHTaKTHa TOBPIIMHA [THEYMaTHKa
U TIA.

Kako Oum o00e30enunu wMany TMOAYNPaB/LUBOCT BO3WIA, OOMYHO C€ TMpeAmHu
yIpaB/baukl TOYKOBH I10CTaBJbajy IOJ W3BECHUM IMO3UTUBHUM YIJOM Haruba, a 3a1mu
YCIIOBHO TOJ IPaBUM YIJIIOMYy OAHOCY Ha myT. Of mera HajBHILIE 3aBUCH BEIWYHHA ra3ehe
MOBPIIMHE THEYMaTUKa. AKO je 0Baj yrao mpeBeiuky, razeha nospmuHa he Outu mpemana, a
MBHIlE MTHEYMaTuKa he ce Opike UCTPOIIUTH.

HeratuBuu yrao OouHor Haruba Touka oHeMoryhaBa Harumwame YHYTpPaAlIkher TOUKa
IPU KpeTamwy y KpUBUHHU. Y KPHUBHHHU C€ YHYTpAllllbU TOYAK Harume OJ BO3WIA, Tj. yrao
HEroBor OOYHOI Haruba MocTaje MO3UTHBAH. AKO C€ OH IMOCTaBH TAaKoO Jla NMpHU KpeTamy Ha
npaBly Oy/le HeratuBaH, OHAA Y KPUBHHM IIOCTaje jeAHAaK HynMM U omoryhaBa na raseha
MOBPIIMHA TOYKA U KEroBO MpHjamame 0yay Hajpehu moryhu. Crora je nmoxesbHa BpeIHOCT
OBOTI' yIJla HyJla UM HeraTuBHa. [lo3uTuBaH yrao crtBapa mpoOsieMe y Jpkamby BO3MJIA Ha
MyTy, jep Ou ce y KpeTamy y KpUBUHH TOJUKO moBehana ga OM To4ak ca MmyTeM UMa KOHTaKT
camo MBHULIOM ITHEyMaTHKa.

VY TOKy KpeTama y KpPUBHHU BO3WJIA YHJU Cy MPEIHU TOYKOBH IOCTABJHEHU O]
MO3UTUBHUM OOYHUM YTJIOM HaruOa, YHYTpPAIbU U CIOJbAIIbU TOYaK he ce 3akpeTaT Ka u
0J1 LIEHTpa poTalrje Bo3mia (paanujyc KpUBUHE) PECIIEKTHBHO.

VY ucro Bpeme, 300r KpeTama y KPUBUHH, J0jla3u J0 TpaHcdepa omnrepehema ca
YHYTpAIIET Ha CHOJbAIIbU TOYAK, YCIIE Yera YHyTpallllbi TOYaK MMa MambHU yrao Kiu3ama,
Mambe BEPTUKATHO onTepeheme  Mame ryONTKe y OJHOCY Ha CHOJhAalIbH TOYaK, KOjH je ca
BehuM yriiom kinu3ama W Behum BepTukanHuMm onrtepehemeM. Ca 063upom na he npenmu
ITHEYMATHIIM UMATH Y TIPOCEKY Behr yrao Kim3ama y OJHOCY Ha 3aJhe THEyMaTHKe, KOJH CY
MIOCTaBJbEHH HOPMAJIHO Yy OJHOCY Ha IyT, TO he u3a3BaTW TEHACHLU]y BO3WIa Ka
MOYTIPaBIbAbY.

Ca yBoheweM HHCKONPOPMIHUX MHEyMaTHKa, YIJIOBU Haruba TOYKOBa ce JpKe Ha
MUHUMaJTHUM Bpenoctumals,3].

13



3aspwnu pao Hemarva Joyuh 829/2013

2.2 BouHu HArMO OCOBHHMIIE PYKAaBIA TOYKA 0.

| @ OBaj yrao 3aKIaNa  OCOBMHMIA PYKaBlA TOUKA €A

- f-\ BEpTHKAJIIOM Yy Ionpe4yHoj pasBHu. OBaj yrao ce cmarpa

; MO3UTHBHAM aKO j€ TOPHHM Kpaj OCOBHHHUIIE PYKaBIa TOYKA
OJVKU TIOY’)KHO] paBHU CUMETPH])E HETO JIOHHH.

vz VYkonuko je yrao Haruba OCOBHMHHIIE pPYyKaBlla TOYKa
} jenHak Hynu, nocrojahe oaroapajyhu pamujyc oko kojer he ce
OKpeTaTh TOYaK MPUIMKOM HbEroBOI 3aKpeTama. Yclien
MoCTOjaka OBOI pajdjyca M ca HberoBuM ImoBehameM,
ylpaBJbakbe TOYKOBMMa he OHTH Texe ycien IOoCTOojama
CECCh o GOl MOMEHTa Kojer Tpeba caBiajaTH.
T —

acHefarme
Kama je pasmak wusmehy mneHTapa mnpojekmuje oce
OCOBMHUIIE pyKaBlla TOYKA W KOHTAaKTHE IIOBPIIMHE
MHEeyMaTHKa jeJJHaK HYyJIH, TaJa ce jaBjba MpoOsieM yIpaBibamba
IIpY HUCKUM Op3uHama BO3HJIA.

R
e

300r cBera Tora oBaj yrao ce kpehe y rpanunam uzmely

10° u 25°najuenthe oko 8° mo 15°. OOWYHO ce y TpaKCH Oce

_J OCOBHHHUIIE PYKaBIla TOYKa U OOYHOr Harmba TOYKA HE CEKy Y
H— LIEHTPY KOjH ce Hajla3u Ha 1o y1o3u, Beh ucnon mwera [5,3].

Ca. 2.7 bounu naeub ocosunuye
pyKasya mouka

2.3 lHoay:kHu HAarud 0OCOBMHMIIE PyKAaBLA TOYKa — 3aTyp P

OBaj yrao ce ocTBapyje HaruOOM OCOBMHHMIIE TOYKA YHA3aJ Yy OJHOCY Ha MOAYXHY
ocy BO3WJIa, YUMe ce Jo0uja MpoAOp Oce pyKaBlla TOYKAa Yy PaBHM TJa UCHpEA CpeAHuHE
KOHTAaKTHE TIOBPIIIHHE.

_ Pactojame wu3mehy Tavaka “p” um “q’. OBo

—— pacTojame je TMpojeKlHja OMTpPOr yria, KOju ca
BEPTUKAJIOM 3aKJlana CTBapHa WM U3MUILBEHa OOpTHA oca
pyKaBIla, HAa paBaH Koja je mapajiejHa CPeIr0j MOIY>KHO]
paBHM BO3MJIA.

3atyp je TMO3UTUBaH Kaja je p wucopea (,
MIOCMaTPaHO y PaBIly KpeTamba BO3UIIA.

I'maBHM 3amaTak 3arypa Todka je jAa omoryhu
Bpahame TOuYka ympaBipada IO HW3IACKy M3 KPHUBHHE
CAMOMHMIIMJaTUBHO Yy TIOJIOXka] KOjU  KapaKTepHILIe

MIPaBOJIMHU]CKY BOXKIbY.
P q ———— : . o
P— — [To3uTuBaH 3atyp je Kajaa je mpojeKinja MoayKHOT
Haruba OCOBHMHHUIIE TOYKAa Ha TIO HCOpE] IEHTpa
KOHTaKTHE MOBpIIMHE MHEYMaTHKa, a HEraTWBaH Kaja je
Ca. 2.9 3amyp P M ’ ]

TadyKa OBC npojeKque H3a NCHTpPAa KOHTAKTHE ITOBPIINHC.

Kox Bo3miia ca 3a110M TOTOHCKOM OCOBHHOM, TIPEIEM TOYKOBH CY MOCTaBJbEHU TaKO
Ja UMajy TO3WTHBAH TOMYXHU HAru® OCOBHUHHMIIE pykKaBia Touka. OBO omoryhyje ma ce
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Mpelkbyu TOYKOBH, TIOIITO HUCY MOTOHCKH Beh cy BydeHu (rypaHu), okpehy oko oce 3aTtypa
TOYKa, CBE JIOK C€ TOYKOBHM HE IIOCTAaBE Y IMPABOJMHHUJCKH TI0J0XKAa] TOJ JEjCTBOM CHIIC
OTIIOpa KpeTamy Mpeamux Toukosa.[5,3].

2.ATlonykHHM HATHO - YCMEPEHOCT TOUYKOBA €

Cmmxka 2.10 ITooyscnu naeub mouxa (necamusnu(1e6o) u no3umushu (0echo))

[TocTojame yrioBa OOYHOr HarmOa TOYKOBA, M3a3WBa Ja TOYKOBH HMMAjy TEXKHY
KpeTama 110 JTyKOBUMa, KOju ce pasuiasze o1 Bo3uia. Jla Ou ce oacTpaHno oBaj HEAOCTATAK,
NPaKTHKYje C€ ,yBlauewe’ TpPEImHX KpajeBa yrpaBibajyhux TOUYKOBA, TaKO3BaHA
,,yCMEpEHOCT TOYKOBA", TaKO Ja OHM HHCY IOCTaBJbEHH MApPAIETHO Ca MOAYKHOM OCOM
BO3WwiIa, Beh T1OJ Tako3BaHMM YIJIOM KOHBEPIeHIMje € Tpema moj. [pyrum peunma,
Mel)ycoOHO 0JICTOjae TOUYKOBA UCIIPE]T pyKaBIa (IJIeJaHo Yy TPaBIly BOXKE) je Mambe 3a 1 J10
10 mm ojn oncrojama M3a pykaBlla. BenumunHa yBiIauema TOYKOBA 3aBUCH O] BPCTE H
KOHCTpPYKIIM]€ BO3UJIA.

2.5 KuneMaTuka mHeyMaTHKa

JIBe KHHEMaTHYKe MPOMEHJbUBE C€ OOMYHO KOPUCTE y Be3W ca oOIuIMMa Ccuiia
IHEyMaTHKa M y BE3W Mepewma cuiaa nHeymatuka. OHe cy padyHCKHM Yrao o, u
JIOHTUTYIUHAIHO KIIW3amke Touka, S. PauyHcku yrao je wmimyctpoBan Ha ciaumu 2.11 wu
neduHUIIE ce Kao:

a=tan " — (2.1)

Kimmzame Touka Moxke uMatu paznuuute neuHuimje. JemHa Koja ce oB/ie KOPUCTH je
takBa a je 0 <S <1, rue je

s=—=_—— (2.2)

15



3aspwnu pao Hemarva Joyuh 829/2013

Camka 2.11 bpsune mouxa / nneymamuxa [6] Cauka 2.12 Komnonenme cuna u
KAusHUX 6p3una y nueymamuxy [6]

Ha caukama 211 wm 212 nokazaHe cy KOMIIOHEHTE Op3WHa KIu3ama
nueymatukaVprx=Vxr—RwuVpy=Vy. Harnamasa ce na ce renepaiHo BekTop Op3une, V, Ha
TJIABYMHU TOYKA W KIM3HAOp3WHA,Vp, y JOJUPHOM IICHTPY TOBPIIMHE PA3IHKYjy KaKO Y
BEJIMYMHU Tako U y mpaBiy. Knusna Op3unaVp,je Op3una TaukeP y ogHOCY Ha MOBPUIMHY
myta. Takohe ce mMory paznukoBaru npasar pe3ynryjyhe cuite, F, n xnmu3Ha Op3una, Vp.bes
yIrpaBJbarba, KOMIIOHEHTA JOHTHTYIUHAIHE (KOouemhe, yOp3aBame) cuie mHeymaruka, Fx(S)
OOWYHO Cce M3pakaBa MaTeMAaTHYKH, Ka0 (PYHKIIMja TOYKA KOJH KIIK3a.

CnuyHOo je Kaa HemMa Kouema, IJIe Ce KOMIIOHEHTa OouHe cuiie (KpUBHHAMA,
yIpaBibame), Fy(a), 00nIHO MaTeMaTHYKK U3paXkaBa Kao (GYHKIIHja yriia KIH3ama.

7000 — - T 1575
FQuasi Static|Braking-Drihing 2

. (2007-01-0816)

6000 /-M 1350
C PR i i -
C o F,=5407 N (1215 b =

5000 T z ¢ ) 1125

%t

s 2000 | WM_’ F,=4131 1 (020 Ib) 500 §
u —! ﬁﬁm‘ﬁ-q*wr‘ i
o R C; ~ 12000 1b o - &
5 r /ﬁﬁ—ﬁf“-a.ﬁ.qq— | E=3105N (e B
Eu 3000 _Tg [d = i i Ly 675 JﬁE
. Byl - F,=2068W(4651) =
= - =
£ 2000 14 Iﬁh"'\hf: hk'-’“[::‘f - S e S LR S — — 430
£ = : = =
iﬁp‘ﬂ? " F-=1015N (228 1b) ]
1000 ’/-«M—:}*{_::‘\:': —ﬁ‘:'_"'."-'::_":p— e e = T I 225
0 SN L1 L1 1 1 L1 0
0 20 40 60 20 100

longitudinal wheel slip, %

Cauka 2.13 Excnepumenmanno usmeperne nooyxcue cuie nneymamuxa P225/60R16
[Salaani]. (braking force — cura xouera; longitudinal wheel slip — noodyscnu yeao mouxa) [6]
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3. luHAMHIYKe KapaKTepuCcTHKe MHEyMATHKA

[To3HaTo je na cy mMHEYMaTHIM HM3JI0KEHHU JUPEKTHOM JIEjCTBY CHJa KOje ce ca TJia
MPEHOCE Ha BO3WIJIO — peKaruja Tia. JluHaMudko ontepeheme KOHTAKTHUX CIIOjeBa je Beoma
Bennko. Tako, HOp., pu Boxmu Op3uHoM ox 100 km/h y koHTakTy ca Tiiom je neo oduma
npoTekTopa ayxune oko 1=0,15m u to 3a Bpeme ox 0,0054s.0Ocum Tora mro ce paan 0 Beoma
Op3uM JWHAMHYKHAM MPOMEHAaMa, caM IMHEYMAaTHK je€ aHHW30TPOIHA CPEJIMHA, IITO OTEe)KaBa
mpoydaBame (EHOMCHA IpHjamara W KIHW3amkba, HEroBO MOJCIIHMpame KAao W IPHMEHY
MEXaHHYKO-MAaTEeMAaTUYKOT amapaTta. JacHO je Ja Cy KOHmAaKmHe cuie nocaeouua
nocmojara cmuuyhux Hanona, NPoU38e0eHUX RPUMUCKOM U MPeEFbeM.

3.1 Tpemwe y KOHTAKTY IHEYMAaTHKA M TJIa

[Ipema KynoHoBoj Teopuju Tpema, KOePUIUjeHT Tpemba je KOHCTaHTHa BennunHa. Ca
Apyre cTpaHe, T'yMa jeé BHCOKOENACTHYHH MaTepHjall M HEHO IOHANIake He IMOMJIeKe
KJIACHYHO] TEOpHju. Tpeme calpKu KOMIIOHEHTY TNpHjaramba U KOMIIOHEHTY Kiu3ama. Y
Cllydajy KOHTAaKTa IMHEyMaTHKa W TJa, 3aBUCHO O] penaTuBHE Op3mHe Vieu3Mmely meHTpa
TOYKa U Ta4Ke J0ANpa MHeyMaTHKa u Tia (nepudepHa 6p3uHa), pa3iuKyjeMo clyuaj

e UYucror npujamama (Ve=0) u
e [Ipujamarma ca kmsameM, (Ve >0).

CBe 0K ce TOYak KOTpJba, Koe(hUIMjeHT Ipujamama je Behu ox kKoeduimjeHTa KiIu3ama.
VYuemhe npuamama U KIW3amba Ce MEHa TOKOM KpeTama BO3MJIA, TaKO J1a je jaCHO Ja je
Koe(UIMjeHT Tpema PyHKIUja Op3uHE KITN3amba.

T

2.0

0.5

koeficijent trenja p
P
i

0 I | [

—

107 10 10" brzina klizanja (m/s)
Cauka 3.1 3asucnocm koeuyujenma mperwa 006p3une knuzareal 3]

Ca camke 3.1 ce BuaM ja Koe(pHIMjEHT Tpema MOXe J1a Oyae W Behw of jeuHMIIE,
IITO je 3a BHCOKOeJIacTW4YHe MaTepujasie Mmoryhe. Jlujarpam Ha OBOj CIUIM je J00HjeH
ekcriepuMeHTaHo [7].Makciumym Bapupa y obsactu Op3umbe kiuzama 0,05 10 5 m/s3aBucHo
oJ1 ocoOuHa ryme u temneparype nojyiore. IlIto je Temneparypa moxaiore Beha, MakCUMyM
ce ToMepa BWIIE ynecHO, ka BehmM Op3mHaMa kim3ama. Cama MakcMMallHa BPEIHOCT
KoeduIMjeHTa Moxe Ja Oyne u Buie o 10 ako ce paau o BeoMa yriayaHoj nojyuiosu. [locne
MaKCUMyMa JOJIa3H JI0 Taja BPEIHOCTH KOEPHIMjEeHTa TPEHa Ca BEIUKHM TPaIUjeHTOM.
OBaxBe BpeIHOCTH Cy TUIIMYHE 3a ClIeTame aBHOHA Ha MUCTY. JlMjarpaM He MOjia3u U3 Hyle
Jep je y eKCIepuMeHTY YBEK Op3uHa Kim3ama Beha ox Hyne. Ciiydaj kaja je Op3uHa KiIu3ama
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JeIHaKa HYJIW MpeJCTaB/ba MaTeMaTW4Ky, (PUKTUBHY BpPEIHOCT, KOja HHje TMOTBpheHa y
MIPaKCH.

[Ipomece aaxesmje u XUCTEpe3nca y TYMHU, KOjU 00jalimkaBajy 1MojaBy Tpema (Mpujamama 1
KJIM3ama) Hehe OMTH TeMa OBOT pajia jep Cy TO MOJICKYJIApHU MPOIECH KOjU HUCY MPEIMET
pa3marpama y oBoM paay[3].

3.2 Hanonu y razehem cJjiojy nueymaTuka

/7 111N

p4 p=constant
A A A A A A A A A A

il [ >

'Cou

A (Pp=’C0max

Toa
A

‘—QOP“_‘TOmm

Cauxka 3.2 Pacnopeo cmuuyhee nanona y KOHMAakmy NHEYMAMUKa u mia YnooylcHoM
npasyy (xoegh.npujarvara p=const)[3]

Kummer je 1966.roa. nao caBpemeHne ocHoBe Teopuje Tpema, a Willumeit je 19609.
OpBU TYT YCIIOCTaBMO MEXaHWYKHM Mojen raseher cioja mHeymartuka KojuM ce 100po
penpe3eHTyjy KapakTepUCTHKE MHEyMaThKa U KOju ce ocjamba Ha Kummer-oBy Teopujy.
OBuUM MoOJEeIOM MOTY Ja ce o0jacHe MpoMeHe OOMMHe cuie, OOYHEe Cuie M MOMEHTa
cTaOuamn3anyje KOoju HacTajy KoJ peaJHUX MMHEeyMaTHKa.

VY raszehem cnojy maeymaruka moctoju oapehena pacmomena cmuuyher HamoHa To
MOBpIIMHU OTUCKa. [locnenuiie mocTojama HEKe pacrmojeie Koja Huje yHUGOpMHA HH Y
MOY’KHO] HU y TONPEYHO] paBHU Cy HEPaBHOMEpHE PEaKIIHje TJa, OJJHOCHO MPOMEHa KaKo
BEJIMYMHE PEaKilije TJIa TaKO U HEHE HaMaJHe JIMHUje y Pa3IUYUTUM PEKUMHMA BOXKEHE
(koueme-yop3aBame).

3a o0janrmeme OBe 0jaBe, MpeTnocTaBuhe ce 1a je:

1) HOpMaJIHM PUTHUCAK KOjU Aemyje u3Mel)y mHeymaTHuKa 1 TJ1a KOHCTaHTaH | jeJJHaK
YHYTpAIIKkEM IIPUTUCKY ITHEyMaTHKa (P);

2) mIMpUHa KOHTAKTHE TMOBPIIMHE KOHCTAHTHA, jeIHaKa muprHu maeymaruka (D) u ve
3aBHCH 0J] onTepehema Touka.
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VY rasehem ciojy mHeyMatuka (IpOTEKTOPY) 10J1a3u 70 nedopmaridja cMHIamba Mo/
nejctBoMm cmuuyher Hamona. OBO cMuIlame HPOY3POKOBAHO je TPEHEM Ha KOHTAKTHO]
MOBPIIMHU. Y CJIEIBUCKOCTACTHYHUX OCOOMHA MPOTEKTOpa, OBaj CMUYyhMm HamoH wuMa
onpeheny pacrnojeny Ay KOHTaKkTHe MOBpIIMHE mporekropa. IlocToje mpomene cMmuuyher
HAIlOHA y PaJIijaTHOM TIpaBIly (TPAHCBEP3aJIHO CMUIIAME).

Ha comuum 3.2 npukaszana je nmpoMeHa cMuuyher HamoHa KOjU TMPOU3BOAM OOMMHA
cujia Ha MTHEYMAaTHKY, IIPH 4yeMy je ca 1 o3HaueHa ayxnHa KOHTakTHe 30He. OOMMHa cuia Ha
TOUKY y pyHKIMjU cMudyher HamoHa je

l
Fo = bJ Todx (31)
0

Ha caumm3.2 ca Toa je O3HAYCH MHUIUjAIHU CMHYyhU HAmoOH y MOYETHO] TauKH
KOHTaKTa MHeyMaTHKa u Tia[3].

I[CJ'IOBaH:e MNOTOHCKOI MOMEHTA HA TOYaAK

Ca mnpomeHoM mOroHckor MomeHTa Mpmewa ce U Harub mpaBe KojoM je
MpeJICTaBJbEeHA pacio/iesa KOMIIOHEHTe cMUYyher HaloHa T,.

Carmacio caunm3.3, HANMOHY T,3 OATOBapa HajBehu MOTOHCKM MOMEHT, Tj. BaXKH
penaunja Mpz>Mp>Mp1, ka0 1 KOHCTaTranMja Ja He MOKe Aa ce npehe BpeIHOCT HaloHa
Tomax=0QP, gde je @ koeduujeHt npujamama. Onatie cieau aa je

!
Fo=¢- bj pdx (3.2)
0

pravac voznje

(NS

S T’UZ

REN

—Qp

Cumka 3.3 [lpomena cmuuyhee Hanona y KOHMAKMKY RHEYMAMUKA u mid,
oenyje noconcku momenm (p=const) [3]
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Cuuka 3.4 Ilpomena cmuuyhez nanona y KORmakmy nHeyMamuka u mid,
oenyje kounu momenm (p=const ) [3]

JlesjoBal-€ KOUHOI MOMEHTA HA TOYAK

Kounom MoMeHTy oaroBapa pacronena NpukazaHa Ha caunm 3.4 wuHAEKCY ,,3°
oJroBapa HajBehu KOYHH MOMEHT, Tj. Baxku penannja Mys>Myo>Myg.

JacHO je ma ce TeXWILTE MOBPIIMHE OTHUCKA, a CaMMM THM M HamaJHa Tadka
pe3yaTyjyhux cuiia cMulama, Ipy OLITPHjEM - THTEH3UBHU]EM KOUerY IoMepa Ka Hanpes.

Tt

Cauxa 3.5 Peanna (3') u uoeanne pacnooene (1,2 u 3) cmuuyhee nanoua,
oenyje noconcku momerm [3]
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Cuauka 3.6 Pacnooena 6oune komnonenme cmuuyhee nanona [3]

[IpaBoNMHUjCKM KapakTep OMNajama HaroHa J0 JOCTH3amha HEroBe MUHHMAaHE
BPEIHOCTH (XOpU3OHTAJIHA JIMHHja) 3HA4M Ja ce MmpoMmeHa noraha 3a @=const, a y Tauku
JOCTH3amba caMe MUHUMAITHE BPETHOCTH HACTAje MOTITYHO KIH3ambe.

VY 06a ciydaja (MOrOH U KIU3ambe) MpaBUM JUHUjaMa Y KOOPJUHATHOM CHCTEMY (T,
X) je mpHKa3aHa WCATM30BaHA PAcIojielia HAllOHA NPH HEMPOMEH/bHUBOM KOCPUIUjEHTY
MpHjamama.

Kako y crTBapHOCTHM KOS(QUIMjCHT MpHjamamka 3aBHCH Of Op3uMHE KIW3ama, OBa
pacmonena cmuuyher HamoHa 3a, HIp., MMOTOHCKM TOYaK KOJjU c€ yOp3aBa MOMEHTOM
Mps(caauka 3.3), uMa 00JIHK AaT Ha caumd 3.5.

p

Jlo mocTr3ama MaKCMMalHe BPEIHOCTH cMuuyher HarmoHa (BpeIHOCT @ p) IPOMEHa je
JMHEapHa, a MOCJIe JOCTH3amha MAaKCUMyMa, BPETHOCT cMUYyher HarmoHa aCHMITOTCKH OIajaa
(XOpH30HTAIHA aCUMIITOTA) 10 BPEIHOCTH KOja OM oJroBapaiia 00MMHO] CHIIM IIPU MOTITYHOM
kn3amy[3].

BouHe kapakTepucTHKe THEYMAaTHKA

[lo3nata je mojaBa OOYHOI CKpeTama IHEYMaTHKa Yycjiel  IOCTOjama
€J1aCTO/IMHaMUYKUX 0coOMHa razeher cioja U y 60YHOM MpaBily. 3aBUCHO OJ1 BEJINYMHE yIia
OouHOT cKkpeTama (0) pacrozena cMuyyher HaloHa, YUjUM C€ UHTErPaJbeheM 0 MOBPIINHH
otrcka obuja 6ouna cuina Fy, mma u3rien kao Ha caunm 3.6.

Hamony Ty, oarosapa yrao ckperama 0y, a HAallOHY Ty; yrao ckperama 61(82> 81).
Kao u xon momyxHe KOMIIOHEHTE, pacmojiena je JuHeapHa M pactyha 10 JocTh3ama
MaKCUMaJIHE BPCAHOCTH HAIlOHAa (@ P, a IMOTOM oOIlaaa 300r BEJIUKHUX IMpoMEHa FpaI[HjCHTa
yria Kin3ama (30Ha HETMHEAPHOCTH).

Bouna cuia Ou ce padyHaa mpema:
!
F,=b fo T,dx, (b = const) (3.3)

[Ipupamraj 60yHe cuie Mo yrily CKpeTama ce AeQUHHILE Kao Koeuyujenm 60unoz
ckpemarva (ky),
dF

_ oy
ky = — (3.4)
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W3 cBera HaBeneHOr ce 3akjbydyje JAa, ca OO3UpPOM Ha pacrojelly HaroHa Ts IO
IYKUHU OTHUCKa, pe3ynryjyha GouHa cujia He Jejiyje Y reOMeTPHjCKOM TeKUIITY OTHCKA
Beh y TEXKMIITY NOBPIINHE KOja MPeICTaB/ba Paco/iesly HANOHA.

3a cimydaj nma je oBa pacmojena JuHeapHa (MaJd YIJIOBM OOYHOT CKpETama),
JEIHOCTaBHO j¢ W3pavyyHATH AaHAJUTUYKU TI0J0XKa] PE3yITaHTe (TSKHUIITE MPaBOYIIOT
Tpoyria), ma OOYHa Cuia Jeilyje Ha KOHCTAaHTHOM pacrojamy X= |/6 om reomerpujckor
TEKHUIITA OTUCKA, KOJU j€ CUMETPHYaH.

VY cinydajy Behux yriioBa ckperama u Behux aedopmaryja mHEyMaTUKa, OTUCAK HUJjE
CHUMETPHYaH, a U PacIojiesia HarloHa 3aBUCH O] PEKUMa BOXKIHE.

Cauka 3.7 Pacnopeo 6oune komnonenme cmuuyhee nanoua y
Koumaxmy nueymamuxa u mia [3]

OBa OouHa cuiia MPOU3BOAM MOMEHT Bpahama TOYKOBA MPH HUXOBOM CKpETalmy —
MoMeHT ctabunuzanuje. [Ipu Behum yriioBuma ckpeTrama TEXHILTE MOBPIIMHE c€ IoMepa
yleBO, Ka T€OMETPHJCKO] OCH OTHCKa, I1a MOMEHT CTaOuIHM3alije Mema CBOjy BPEIHOCT
MPOTMOPIIMOHATHO MPOMEHH BeinurHe X(cauka 3.7),

F, 1 L1
M,=M =F, (E - x) - bJO (E - x) 7,dx (3.5)

Kpak momeHTa crabunmsanmje, Tj. BEIMYMHA X, IPEACTaB/ba OJHOC MOMEHTa
ctabunu3anyje 1 O0YHEe CHIIe U Ha3UBa CE OUHAMUYKU 3amyp MmouKa, Tj.
M, 1

L, =< — .
Ngin Fy_6 (36)

OBaj IMHAMUYKH 3aTyp MOKe J1a OyJie M HeraTUBaH YKOJIMKO je TeKHUILITE MOBPIIMHE
pacriozienie HamoHa Ty (10 AYXKMHU OTHCKA) UCIpPE F€OMETPH)jCKOr CpeauInTe oTucka. Tanga
MOMEHT cTabuIn3allje HeMa TeH IeHI1]y Bpahama Touka, Beh noehame 004HOT moBolema.

MaxkcuManHa 6ouHa cuiia Fymay j€ U3paxKeHa peialujom:

l l
F,= bf TymaxdXx = f @ - pdx (3.7)
0 0
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3akJpydll O IPOMEHHU JMHAMHUYKOL 3aTypa 3a Cilyd4aj Ja je KOe(QHUHUjeHT Tpera
KOHCTaHTaH O MOTJIH Jia ce (pOpMYJIUILY 3aBHCHO O Pacliojielie HalloHa Ty , Tj. HHTCH3UTEeTa
U TI0JIOKaja HamajHe JuHuje cuie Fyu to:

F l
ymax L
o 3aFyS 2 ,ndin—g,

Y oBoj obnactu jeF, =k, '8, ,k, = constna je npomeHa MOMEHTa CTabuIM3aLMje
JMHEapHa.

F

l
2 ySFymax,0<nd,-n<—

P

(] 3aFy = Fymax, Ngin = 0;

VY cnydajy na ce KoeHIMjeHT Tpemka Meha y PyHKIUjU Op3uHe KIIN3amka, Y MOMEHTY
JOCTH3amha MAaKCUMAaJTHEe BPEIHOCTH HaroHa (@p), O0YHA CHIa KOjy TOYaK MOXKE Jia TpeHece
Takohe JOCTHKE CBOj MAaKCHMMYyM, IOK MOMEHT CTAOWIM3alje U JUHAMHYKH 3aTyp y TOM
MOMEHTY TI0CTajy HEeTaTHBHH.

BaxxHO je HanmOMEeHYTH J1a 3a Majie BPEIHOCTH YIJia CKpeTama, IPOMEHE OOUHE CHJIe
HE 3aBUCH OJ KOeUIMjeHTa TpHjamama, MTOK 3a Behe yriioBe ckperama, Behem
Koe(ulMjeHTy MpHjamama oaropapa seha 0ouHa cunia, ¢jiuka3.8 (JeBo).

Fy A F {1
O y Z>
> v
Z:>71
5 5

Cauka 3.8. bouna cuna y ¢hynkyuju yena 6ounoe ckpemaroa 3a paznudume 6peoHOCmu
Koeguyujenma npujareara (1e6o) u sepmukannoe onmepehersa (decro) [3]

Baxno je umcrahu u yrTumaj BepTHKaJIHOr omnTepehema Ha BEIUUMHY OOYHE CHIIE,
cimka3.8 (mecno).llpu mamem omrepehemy, MamH je OTHCaK MHEYMATHKA, a Mambd je U
cmuuyhu HamoH y razeheM ciiojy, 1a je caMuM TUM Mama 1 00YHA CHJIa KOjy MMHEYMAaTHK MOXeE /12
IpeHece NP UCTOM Yrity GouHoOr ckpeTamal3].
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5.3 JenHaunHe paBHOTE)KE TOYKA

5.3.1 CranuoHapHe KAPAKTePUCTHKE THEYMATHKA Yy MOAYKHOM NPAaBILYy
buio na ce paau o0 MOrOKBEHOM HJIM KOYEHOM TOYKY,Ha Ihera Jenyjy cuie npeMa caunu 3.10.

(04

L -
Camka 3.10 Cune xoje denyjy na mouax
MoMeHTHA jeiHaYMHA PAaBHOTEXkE 3a LIEHTAp TOYKA IJIaCH:
I;ra—M+ Mg+ Fyr =0 (3.8)
OpnaxJie je oOMMHa cuna:
M Mf It .
Fp=—————a (3.9)

3a ciydaj 1a ce Touak oOphe KOHCTAaHTHOM YraOHOM Op3MHOM BaXKH pelaiuja

F—M F{>0pogon} 3.10
7 r  Tl<0kotenje (3.10)

ITo3naro je aa je MakcuManaHa OOMMHA CHJIa KOjy TOYaK MOJKe J1a IpeHece
Fomax = Pmax " Z (3.11)

TJI€ j€ Ca (Pypqy O3HAUCHA TPAHWYHA BPETHOCT KOe(HUIIMjeHTa TpHamkamka Koja 0JIroBapa CHIN
Ha TPaHWIM TPOKIU3aBama. BpemHocT OOMMHE CHIIe KOjy TOYaK MOXe Jla TpeHece
OrpaHMY€Ha je ca jeqHe CTpaHe KOoe(pHIIMjeHTOM TMpHamama,a ca JIpPYre BEIUYUHOM
onrtepehema Touka.

Ha moueTky oBOT ToriiaBjha je pedeHo Ja Tpeme 00yxXBaTa NMpHAmamhe U KIIN3ambe.
Bpennoct koedunmjeHTa npuamama KOjy y NMpopadyyHHMa KOpPUCTHMO oOyxBaTa 00a oBa
edekTa. Beh je pedeHo 1a je To mpoMeHJbHBA BETUYMHA KOja 3aBUCH O] PeKHUMa BOXKHHE,T].0/T
IpoMeHe CMUYyhHX HallOHa y KOHTAKTHOM CJIOjy Kao M OJ] pelaTuBHE Op3WHE KOHTAKTHHX
cJI0jeBa MPOTEKTOPA U Ta.
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V ciydajy Aa MOTOHCKM MOMEHT pacTe Tako Ja ce 3a 0OMMHY CHITy 1001ja BpEIHOCT
Beha om MakcumanHe oOMMHE cWie KOjy je Moryhe TpeHeTH  HacTraje
MPOKJIM3aBambeTHEYyMaTHKA(TpaHCIaTopHa Op3rHa [IEHTpa TOUKa je jenHaka Hynu). To 3Haun
71a HeKa KpUTHYHA OOMMHA CHJIa,lIPU KOjOj TOYAK BHUILIE HE IIPEHOCH MOMEHT,Ma BPETHOCT

Fok = QK- VA (312)

IZie je @, T3B. KPUTUYHA BPEAHOCT KoeuuMjeHTa npuamama. OBa BPeTHOCT je YBEK Mamba
0ol KoepHIMjeHTa Tpuamama [P MAaKCUMaJIHOj CHJIM KOjy TOYak MOXe Ja
MIPEHECE, (P max, CIMKaA 3.11.

Ha BpenmHocT KoeduuMjeHTa NpHamamka,IOCMAaTPaHO WHTErpayiHo,0e3 003upa Ha
napuujanHo yuemhe KIn3ama,yTHay:

e BpcTa MHeyMaTHKa(HauYMH U3paje MPOTEKTOPa),
e 1yOuWHa M BpcTa I1Iape,

® CcacTaB I'yMme,

® KBAJIUTET IyTAa,

e cTame MyTa,

®  3anpJbaHOCT U BIAXKHOCT IyTa.

3a peanmHe myTeBe je KOe(MIMjEHT Npuamarma Hajpumie 1,2,3a KBAJIUTETaH W CYB
acdant u 0,1 3a nen(kpuTuuHa BPEIHOCT).

Ca nosehamem moroHckor MomMeHTa noehaBa ce pasznuka uzmely obumHe Op3uHe U
Op3uHE IIeHTpa TOYKa. 300T TOTa y jeTHOM TPEHYTKY JIOJIa3H J0 IPOKIN3aBama,Kaia eHTap
TOYKa ¥ TaYKa Ha OOMMY TOYKa Ipeia3e HejeTHAKe TyTeBe.

Koedummjent kmusama ysuma Bpeanoctd y uatepBany (0,1),ma ce 3a moromeHu
,OTHOCHO KOYEHM TOYaK yBOJE pazinuure AchuHHIM]E KoehUIMjeHTa KIu3ama. 3a CIy4aj
MOTOH-EHOT TOYKA KJIH3amke(TPAaHUYHU CITy4aj je MPOKIN3aBame Touka) ce qeUHUIIIE Kao:

V—Trw
0<S=T<1 (313)

JIOK C€ Y ClIy4yajy KOUeHOT TouKa (TpaHUYHH ciIy4aj je OJoKHpame TOuKa)KiIn3ame Aedunurie
Kao

rw—7v
0<s=——<1 (3.14)
row

I7le je vV TpaHciaropHa Op3uHa ILIEHTpa TOYKa, '@ OOMMHA Op3MHA To4yka M I paaujyc
KOTpJbarba TOUKA.

Tpeba HamoMmeHyTH Ja BelIMYMHA I(MOJYNPEYHUK KOTPJbamka) HHUjE MCTO ILUTO H
¢u3nyKa BeITMUMHA TUHAMAYKY TTOJIYTIPEUHUK TOUKA T'g. YBeEK je >1y. [Ipu KoTpbamy TOUKa
o0e OBe BEITMYMHE CE MEHajy U Ta MMPOMEHa 3aBUCH O]l Op3MHE KpeTamwa,ol] Cujla y3roHa,0]l
BpCTE MTHEYMAaTHKAa U BPCTE U CTama Tia UT/.

KoedunujenT knuzama S MOXKe ce U3Pa3UTH U y IPOLIEHTUMA.

3a mpoliec Ko4ema,Kaxke ce Jla o0IokupaHu Todak uma kimsame 100%. 3a mporec
yOp3aBama,kaxe ce J1a To4Yak KOjUu MpOoKJIM3aBa uma kimnsame Takohe 100%. YcrBapu, y 06a
pexuMa BOXKIbE,Kaaa Aohe 10 OBUX €KCTPEMHUX CUTYIIH]a,BPEAHOCT KOehUIIM]eHTa KIIN3amba
je Heoxapehena.brmokupanu Touak MMa TpaHCIaTopHy Op3uHy V,anmu ce He okpehe,na je
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s=0/0(ueonpeheno). Toyak Koju MpoKJIM3aBa MMa camMoO Yraony Op3uHy,10k je V=0(Hema
TpaHCATOpHY Op3uHY),na je Stakohe, 0/0.

AKO pacTe MOTOHCKM WJIM KOYHU MOMEHT Ha TOYKY,pacTte U odumHa cuna.KoTpibame
TOYKA HUKAJIa HUjE UJICATHO,TAKO JIa KJIM3amke YBEK MMOCTOjH.

ITopact obuMHE cuie A0 BpeAHOCTH Fomax(cmka 3.11) mpartu mopact kiusama. Y
OKOJIMHU OBE TPaHMYHE BPETHOCTH KJM3ama ,Hajuemhe je TO 3a BpPEAHOCTH Koe(huIMjeHTa
xm3ama 10 20%,je HajOosbe HCKopHUITNekhe MPUamkamka,T.TOYaK MOXE Ja IpeHece HajBehe
TaHTCHIIMjaJTHEe CUJIE U TO KaKO Y TIOTy’)KHOM,TaKO U 'y OOYHOM IpaBILy.

Bpennoct Fomax je HajBeha oOMMHa cuiia KOjy TOYaK MOXKE J1a MPEHEece U3 YCJIOoBa
npuamama. Jlo mocTuzama BpeAHOCTH Fomax PEXXKUM BOXHbE je crabmiad. [locie moctuszama
OBE BPEIHOCTH OOMMHA cuja KOjy TOYaK MOXKE Jia MpeHece Omaja,JoK KIU3ame U Jajbe
pacre. To 3Haum z1a je BO3a4 JI¢jCTBOM Ha KOYHHMILY WJIM HA Tac OCTBApUO Behy CHITy HEro IITO
Cy arxe3woHe cwie u3Mehy raseher cnoja mHeymMaruka W TIa W Ja je TUME YIIao y
HeCTa0WiIaH pexuM BOXbe. (OOMMHA Cwia onaja NpPakKTUYHO JO T3B.KPUTUYHE
BpenHocT,F,y, camka 3.11, mocie yera mpakTUYHO HUje Moryhe OCTBapUTH HUKAaKBY
KOHTPOJTY HaJl BO3UJIOM.

Ca pmjarpama Ha caunm 3.11 ce Buam na ce TO JemaBa 3a BPEJHOCTH Koe(HIMjeHTa
KIn3ama oko 50%o.
OpnHoC ocTBapeHe OOMMHE CHJIC M BEPTHUKAIHE PEaKIIHje TIia

0 =— (3.15)

IpeACTaBba KOSPHUIMjEHT TpHamama (IPOMEHJbMBA BEIMYMHA). Y TpOpadyyHHMa Cce
Hajuernrhe y3uMa aa je To pUKCHA BeIMYMHA ,[a je IPHambakhe MAKCHMAIHO UCKOPUITheH0o 1
Jla UMa BpegHOCT aary penamujom 3.15 y kojoj ce moapasymeBa na je Zpeakiuja Tjia U3
ycJI0Ba paBHOTeXe, a Fo, 00MMHa cuita u3 6usnanca Byue[3].

L SR : +Fomax = @maxZ
; Fok & @Z
50 ca 10-20% | '
I 7 >
; ca 10-20% 50
: -Fomax = @maxZ

Cmmka 3.11 3asucnocm obumne cune 00 koepuyujenma kiuzarea, [7]

Kao mto je Beh peueno,KynoHoBa Teopuja Tpewa HHMje TPUMEHJbHBA HA MTHEYMATHK
300r,ca jeHe CTpaHE BUCKOEIACTUYHMX OCOOMHA MHEyMaTHKa U ca Jpyre crpaHe 300r
MoCTOjaba CMUYYhMX HamoHa Yy KOHTAaKTHOj 30HM M3Mel)y NHeymaTuka M Tia. YTHIQ)
ontepehema TOUka Ha TPaHUYHU KOEPUIMJEHT MpHamama Tpebda pasymeTu Ha cienehu
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HAYMH: ako OM MHeyMaTuK OMo uaeanHa MeMOpaHa,Kao HEeKu OalloH,0HJa OU ce onTepeheme
TOYKA Y KOHTAKTHO]j 30HU M3padyHaBaJio IpemMa

onmepelierve MouKa= no8pUIUHA OMUCKA NHEYMAMUKA X YHYMPAUTFbUNDUMUCAK.

Peanno,mHeyMaTHK je JbycKa KOja je HAlperHyTa Ha CaBHjambe TaKO Ja KOHTAKTHH
MPUTUCAK HHjEe jelHAK YHYTpalllbeM NpUTUCKY. [IpuThcak OOYHMX CTpaHa IMHEyMaTHKa
3aBHCH O]l CaBOjHE KPYTOCTH OOYHHX 3UI0BAa U CMUUyhe KpYyTOCTH Yy pajivjallHOM NpaBIy.
300r KpyTOCTH IIeNe Kapkace, pactyhe onrepeheme TOYKa,Tj.KOHTAKTHE MOBpIIMHE H3Mehy
O0OKOBa MHEYMAaTHKa,HE W3a3MBa UCTe JeopMaliyje Mo MUPUHHI MHeyMaTHKa,canka 3.12. Ha
OBOj CIIMIIH j€ KOOPJAMHATHU CUCTEM M3MelITeH u3 Tauke O 300r nperieanocty ciuke[3].

b=

V=120 km/,
p;= 1,7 bar
Z=3600N

"0 20 40 60 80 L[mm]
Cn.3.12 Pacnoodena nopmannoe npumucka y cpeormwoj u nonpeuroj paeuu nneymamuxa, [7]

Ha BenuuunHy rpaHuyHOr KOoeQHIMjeHTa NpHUamama yTHYe M JyOMHa,Kao U BpCTa

mrape npotekropa. Ha camum 3.13 je mar yrunaj nyOuHa Iapa MpOTEKTOpa 3a HMpUMEp
MoKpor acdanta u 6aokupasor Touka[3].

5- 0.8

)

= 0.6 f’\

_% .. 1-hov pgneumatik
3 N\ T~

:;-E.' 0.4 \ \

g 2- stari pneumatik
o

e 0.2

S

Brzina klizanja [m/s]

Cauka 3.13 3agucnocm epanuunoz npujarbarba 00 Op3une Kiu3ard,
Mokap acghanm u mouak oroxupan [7]

27



3aspwnu pao Hemarva Joyuh 829/2013

Cauka 3.14 IIpocmopnu uzened pacnooena maneeHyujaiHoe
Hanona na omucky nHeymamuxal3]

Ha camuom 3.14 je mara CcHUMIJbEHA pacrojienia IMoIyKe KOMIIOHeHTe cMmuuyher
HAallOHa 1O JIyXXHHM OTHCKa THEyMaTWka. Bumum ce na je Ha OOYHUM KpajeBUMa
MHEYMaTHKa,KOju WMajy Behy caBojHy KpyTocT 300r TMocTojama OOYHHX 3UA0BA
THEYMaTHKa,0Baj] HAIOH Jpyraddje pacloie/beH HEero Ha CpeiuHH OOdYHEe IIMpUHE
nHeymatukal[3].

5.3.2 KapakrepucTuke NHEYyMaTHKAa Yy 004HOM IpaBLy

JIoK ce TodYak MmoJ JIejCTBOM camMo OOMMHE CHJIE KOTpJha y PaBHHU TOoUYka(Op3uHa je Yy
IpaBIly TaHTEHTE y paBHM KOTpJbama TOYKA),TOYAK IOJ JACjCTBOM OOYHE CcHile HMa
OOYHOCKpeTame,T].M0CTOJU yrao u3Mely npaBua Op3uHE KpeTawka M pPaBHU TOYKA,T3B. Yyrao
00YHOICKpeTamka WM NoBohewma TOYKaA.Y3pok OouHOr moBohewa TOuKa je OOYHa
€IACTHYHOCT ITHEyMaTHKa.

Ha camuu 3.15 je naT usries oTucka HEyMaTHKa MO/ yTUIajeM O0OYHOT OoBOhema.

—~

! Al
i 3
Oblast prijanjanja v
Fy » /1 L
Oblast klizanja :

Jo——_ X b

Cauxka 3.15 /lehopmayuja nneymamura noo ymuyajem 6ounoz nosolerna
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F"' 1. Fu i M“' 4

Z=const

v

.
-

(1 1)
M =Fa ndin - moment stabilizacije
ndin- dinamiéki zatur; Fo - bocna sila

Camka 3.16 3asucnocm boune cune (ne6o) u momenma cmaoburuzayuje
(Oecro) 00 yena bouHoe ckpemaroa

360r nejcTBa croJpallimbe OouHe cuiie Fy ,y KOHTakTHOj 30HM ce jaBjba cMuuyhu
HAIlOH Ts ,a NHTETPAJbe-EM OBOT HAIIOHA IO MOBPIIMHHU OTHCKa J00uja ce O0YHa peakuuja
Fs.Ilomro pacrmomena cmumuyher HamoHa HHUje CHMETPHYHA [0 TYXKHHH OTHCKA, TO
pe3yntyjyha 604yHa cuia Aenyje Ha pacTojamy Ngin OJ TEOMETPHUJCKE paBHU CUMETpUje
TOouKa(paBaH y,z).

Peakuuja 6oune cune, Ha Kpaky Ngin, M3a3MBa MOMEHT cTabmnu3anuje Mg, koju Texu
J1a 320KpEHE BO3UJIO OKO BEPTHUKAIHE OCE Z.

Tok 604HE cuile 1 MOMEHTa CTaOWIIM3aIje y 3aBUCHOCTH O] yIiia OOYHOT CKpeTama
je nart Ha caunu 3.16.

Fa (daN) 5 10 15 20  nNdin
6
=4°
5 = o
4
=2
3 .
"Vertikalna sila Z
a) 6 500 N
b) 5500 N
2 c) 4500 N
d) 3500 N
e)2500N
1

Momernit sta*bih’za cije M,

B

—t

0 40 80 120 (Nm)

Cauxa 3.17 I'ogos oujacpam 3a nneymamux 195/70 HR14TL
npu npumucky 00 2,3 bapa
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MelycoOHa 3aBucHOCT U3Mely MOMEHTa cTabmin3anuje 1 O0YHe CUIIe 3a pa3InduTe
napameTpe Kao ITO cy:ontepeheme TOUKa,JMHAMUYKH 3aTyp,yrao OOYHOT CKpeTama,ce
npencrasiba T3B.1'0poBuM nujarpamom,cianka 3.17.

Ha caukama ox 3.18103.21 je mara 3aBucHOCT u3mel)y yria OOYHOT CKpeTama H
OouHe cuie(JieBo) M yria OOYHOr CKpeTaka MU MOMEHTa cTabmnm3anuje (IecCHO)d TO 3a
pa3nuYMTe yTUIAjHE TTapaMeTpe:
O TMPUTHCAK Yy THEYMAaTUKY,canka 3.18,
O panujanHo onTepeheme Touka(BepTHKAIHO),cianka 3.19,
o yrao Haru0Oa Touka,canka 3.20,
¢

npousBohaua 3.21[3].
A ' F
F.10°( N) : M, ( daNm )
6 10 , e _
B S ' p,=15bar
5 P.= 3'552;5 bar 8 Fl' sajs semss wams mpeas sawms wsme E
4 2.0
: B —
3 = .5 ! 2:_’5
1 | gl i | 2
[] 1 | I 1 1 1 > } ' ' i b ' } i
2 4 B 8 2 4 6 8
Ugao boénog skretanja Ugao boénog skretanja

Cauxka 3.18 3asucnocm 6oune cune (1e8o) u momenma cmadburusayuje (0ecno) 00 yeia
O0UHOZ CKpemarba 3a pasiudume 6peOHOCMU NPUMUCKA Y RHEYMAMUKY

195/70 HR 14 TL npu onmepehersy mouxa 00 5000 N u 6p3unu 00 50 km/h. [7]

s Fs kN . M, daNm

12

Fp = 6500 N

O o= MW HR D

0 2 4 6 8 10

L d

=0 _ :
__2 B LA TIPS R S = h
2 4 6 8 10
Ugao boénog skretanja Ugao boénog skretanja

Cauka 3.19 3asucrnocm 6oune cune (1e6o) u momenma cmadbuiusayuje
(Oecro) 00 yena 6ounoe ckpemaroa [3]
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a Fs KN s M, daNm

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ugao bocnog skretanja Ugao boénog skretanja

Cauxa 3.20 Ilpomena 6oune cune (1e6o) u momenama cmaburuzayuje (0ecHo)
3a paznuyume yenose naeuba mouka (1-0°, 2-3°, 3-4°, 4-6°)

s Fs daN 5 M dalm
0 T ] TR
30 e B R V4D
20 / ! 3 .-"‘f pd B \\\'\

P4 i o |/ Y

10 |44 — Y/ LS
: 5 ! p ! .
% 2 4 6 & 00 0 2 4 & 8 10

Ugao hodnog skrefanja Ugae boénog skrefanja

Cauxa 3.21 Ilpomena 6oune cune (1e6o) u momenama cmaburuzayuje (0ecHo)
3a paznuuume yenose naeuba mouka (1-0°, 2-3°, 3-4°, 4-6°)[3]

Yrunaj Harn0a ToYKka Ha 00YHY CHJIY

Haru6 touka mpousBoau nojnaTHe JAeopmaliije Ha IpOTEKTOPY MHEYMaTHKa,a TUME
U JojaTHe cMuuyhe HamoHe ,4uja je pacrojena Mo AYKHUHHM OTHCKa MHEyMaTHKa Jara Ha
caunnu 3.22.

3a mase yrioBe Haruba TOYKa ,KOMIIOHEHTa OOYHE CHJIe HacTajla ycjel Harnba Touka
,0, j& TIPOTIOPITMOHATTHA OBOM YTITY,T].

Fynt = kna

N3mehy koedurmjenara Oodne prTOCTH(k =dF,/ dé‘)n koepunujenta k,; ce
HasoxHu cienehu omuoc:

k., = (0,1do 0,2)k, [7].
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[Tomro ToYak MMa Harud ,TO EHErOBa YHYTPallllha W CHOJballllba CTPaHa HMajy
pasIM4YKTe PaaHjyce KOTpibama,cianka 5.23[3].

h 4

_ Duzina otiska, /

IS

Camka 3.22 Ilpomena cmuuyhee nanouna y 604HOM npasyy ycieo Hazuba mouka

Wg = const.
1

Cauka 3.23 Ilpunyunujenu npuxkas Hacmanka cmudyhee Hanona ycieo Ha2uba
mouka (0ecHo) u oocosapajyhux paziuuumux Op3uHa cnobaulive u
VHYmMpawtee cmpane nHeymamuxa (1eeo)

[TomrTo je yraoHa Op3WHa TOYKa jelHA,TO YHYyTpalllha M CIOJballllha CTpaHa
MHEeyMaTHKa MMajy paziauuute ooumHe Op3une.llocnenuna tora je nomarHa KOMIIOHEHTa
cmuuyher HamoHa u oarosapajyher Momenta Mgy, kKoju nienyje oko oce Z. OBaj MOMEHaAT ce
710/1aje MOMEHTY cTa0WiIn3alnje YKOJIMKO je Harub Touka rno3utuBad. Hacynpot Tome,004na
cHuJla HacTajia yciie Haruba Todka ce ofy3uma oj nocrojehe 604He cuiie yKOJIMKO je Harub
TOYKA TIO3UTHBAH.

3a mainie yrinoBe Haru0a TOYKa 3aBUCHOCT M3Mel)y yria Haruba TOuka 0. U MOMEHTa
Msnt je TuHeapHa,a koepuiujeHT npomnopiuoHanHocty je npema /Willumeit/ 30 Nm/rad no
110 Nm/rad.

3Haym,3a TOYaK KOJHU MMa yrao Harmda o ¥ Ha KOjU Jenyje OouHa Cuiia,MOXKe Ja ce
107000 (H
Fy,=ké - k,a

M5=k-nd,-n-5+k-a
JacHo je na moctoju uHTepakuuja u3Mmely Harmba Touka W OOYHE CHIIE,Tj.Tauka

MoMeHTa crabmnu3anuje.Cynepro3nuirja THX JIejcTaBa MOXKE J1a OJBEJE 70 TOora Ja BO3UJIO
MIOCTaHe MOyNpaBJbUBO[3].
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YTHiaj MOKpPOr K0JI0OB03a HA 00YHO CKpeTame

[Tpnamame ToYKa ce CMamyje yCliea pa3IMuuTHX HedncToha u Biare Ha KOJIOBO3Y,jep
J0J1a31 JI0 IPOMEHE aTXEe3UOHUX cuila n3Mel)y mporexkropa u kojaoBo3a.llomro y KOHTaKTHO]
30HM NTHEYMaTHKa ¥ TJa Jelyje BePTHKAJIHU IMPUTHCAK,IIPH KOTPJbamky TOYKA JO0JIa3u JI0
"yBrauema' BoxeHOr (uiaMa ca KOJOBO3a Yy KaHaje HpoTekTopa.CBe JOK je BepTHKAIHU
OPUTHCAK THEyMaTnka BehW ox JAWHAMHUYKE KOMIIOHEHTE NPUTHCAK HACTaje ycie[q
penaruiHe Op3uHe u3Mel)y MHeyMaTHKa U KOJI0BO3a,l10CTOJU KOHTAKT OBa J[Ba TeJa.

IIpu Behum Op3uHama BO3WMJIA,0B3j OUHAMHUYKM MPUTUCAK I[ocTaje Behu on
BEPTUKAIHOT MPUTUCKA y THEYMATHKY,TaKo Ja (opMHUpa BOJICHH KJIMH U3Mely mpoTekTopa u
KOJIOBO3a M KOHTAKT Yy j€IHOM MOMEHTY IpecTaje Aa moctoju.OBO CTame je MO3HATO MO
umeroM "aquaplaning". OBa nojasa je nirycrpoBaHa ciukom 3.24.

Hacrano crame minBama TOYKa 3HAYajHO yTHYe Ha MON HOIIMbE TOYKA,Tj.TayKa Ha
CHWJIC KOje je y CTamy TOYKa JIa TpeHece y O0YHOM MPaBIly,Ka0 ¥ HA MOMEHT CTa0MIIH3aIlH]je 1
auHAMHYKH 3aTyp[3].

30— —
E I I i 1 | ! [ |
v=50 kmv/h Suv v=110 km/h Suv
2-4 -_--'!'-_-'-'!_""!7'"_ TE=—=  E=== '!"_"_'1|___"!_"_ =
Ny . Ny
18 |t Visinavode (1) | | 1 i
| AT
W7 15 : m)
12 [— 177 2 == 2.0
A
06 Attt
R
N I .
00 2 4 6 8 10 10

0
o
Cuauka 3.24 Ymuyaj moxpoe konogosza na 60uno ckpemarve, [1]

Ca nmopactoM Op3MHE BO3MWJIa paclojieia TaHIeHIMJaTHOT HaloHa je TakBa Jia ce
"Tpoyrao" pacropene rnomepa Ka yHasaJ,lla JUHAMHYKH 3aTyp pacTe M MPOU3BOJU BEIIMKE
yriaoBe OOYHOT cKpeTama,ciauka 3.25.To 3Haum mako je OouHa cuia Mama,300r nmosehama
JTUHAMUAYKOT 3aTypa,pacTe MOMEHT CTa0MIn3alnje Koju Moxke fa Oyne u Behu Hero Ha cBOM
nyTty. OBO je mpukaszaHo Ha cauuu 3.26.

BaxxHo je HamoMeHyTH Ja BETMKHM MOMEHT CTaOWin3alje Jaje CUTYpHOCT BO3audy
IIPEKO TOYKa yIpaBibaya,TaKo Jia MOCTOjU peajHa OMAacHOCT Ja OHAa Hema MH(opManujy o
aKBaIJIAHUHTY KOju My mipeTu[3].

33



3aspwnu pao Hemarva Joyuh 829/2013

Sw put
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Cauka 3.25 Vmuyaj opsune 6o3una u é1ace na nymy na 3amyp mouxa,[7]

bouno HOBOI_)CH)e INOI'OHCKOI' 1 KOYC€HOI' TOYKAa

[To3Haro je Aa je yKylnmHa TaHTeHIIMjajHa CHJIa KOjy TOYaK MOJKE J1a TIpeHece

Fo=JX2+Y2 < @par Z

OBa pemanuja ce winycTpyje T13B. Kamuwiosumkpyzom npuamwa. Mehyrum,
eKCIIEPUMEHTAIHO je JOK3aHO Ja TOYaK He MOXE Jia MpeHece MCTY TAaHTCHIIHUjallHy CUIy y
CBaKOM MpaBIy(IIpH MOTOHY U KOUEHY CE BEJIMYMHE THX CHJIa Pa3iiMKyjy),na ce Kamiios
Kpyr nedopmuiie y enuncy,camka 3.27. BaxHo je HamoMmeHyTu cienehe, kaja Touak
Osiokupa, O0OYHE Cuiie KOje Ha era Jellyjy HEMOCpPeNaHO mpe OJoKupama U Jajbe Jelyjy
(Mama y TOM cTamy peaklMja MpeKo TOoYKa yIpaBjbaya HEMa HUKAKBO JEJCTBO), ald
pe3yntyjyhu BekTop obumHe u 604He cune F;, iMa uctu mpasail kao Op3uHa (He 3a00paBUTH
na ce OouHa cuia JedHHUIIe Kao cuja Koja je HopMallHa Ha paBaH TOYaK).

Suv put

Vlazan

M. daNm

Camka 3.26 Ymuyaj yena ckpemaroa u 61aze Ha Ko10803y Ha MOMEHM CMaOUIU3ayuje
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ABS cucrem kopuctu obsact knm3ama 5 10 15% na 6u oapxkao BO3UIIO YIIPaBbUBUM
pu OOYHOM KJIM3amy KOje 00jeKTHBHO ITOCTOjH MPH JeJI0Baby MaKCUMAIHE OOMMHE CHJIC.

Beh je pedeno nma OoyHa cuina Ha KpakynmpaBd MOMEHT CTaOuiIM3aIyje.
Melytum,THEyMaTHKe ce IMOJ IejCTBOM OO4YHE cuiie AedopMuiie,na je oOuMHa cujia O0YHO
MIOMEPEHa,0/JHOCHO €KBAaTOpYjallHa paBaH IMHeEyMaTHKa ce aehopMuIle,Tako U OOMMHA CHJIa
MIPOM3BOIM MOMEHT OKO OCE€ Z,KOjH j& UCTOI CMepa Ka0 U MOMEHT CTa0WJIM3alHje Yy CINYajy
MOTOEHOT TOYKA,a CYIPOTHOT CMepa y cIy4ajy KOUeHOT TOUKa,cauKa 3.28.

3000

2000

1000

Fy(N) ————»

3000 2000 1000 0 1000 2000 3000
+—— Fk(N) Fa(N) ——»

Camka 3.27 Ymuyaj yena ckpemaroa u 61aee Ha Ko10803y Ha MOMEHmM Cmaoduiusayuje

[TputoM je BayKHO HAIIOMEHYTH M ciefiehie:oca OKO Koje ce Ha pealHOM BO3HJY BpIIE
CBa peJlaTHBHA 3a0KpeTama TOYKa M eJlIeMEHaTa HEeOoCIOmEHHX Maca Huje Z oca,Beh oca
HOCa4ya pyKaBlia ,Ila ce 3a GOopMHpame PeaHMX MOMEHATa Kpak MEpH Of MpoJopa OBE Oce
Kpo3 paBaH Tia,cauka 3.29.0B0 je HApOUYNUTO BaXKHO TPU BOKEHH Y KPUBUHH.

Axo ce BO3MJa ca MpeImHM IOTOHOM y KPUBHHHM JI0[aje Tac,jaBjba Ce MOMEHAT
crabmin3anyje Koju "ucnpaniba’ Bo3uiIo (yrao O04YHOr MoBOhema je CyNmpOTHOCMEpAH YTy
3a0KpeTama). Hacympot Tome,npu KoYewy Y KpUBHHH jaBJba C€ JOJATHH MOMEHT OKO OCE Z

Mg Nm
100 50
P
10
8%
05° | -
= 7 +—
4000 pogon 4000

Fu Nm
Cauka 3.28 Momenm b6ounoe kpemaroa y (pyuxyuju ooumne cuie (mepre epeonocmu),[7]
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Cauka 3.29 Obumne u 6oune cune Ha npeorboj 0OCOBUHU U NPUKA3 NPOMEHE
OUHAMUYKOR 3amypa MouKa u mpaea kompoarea[ 7]
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4, ExcriepuMeHTAJIHO U3MepPeHe CUJie THEYMATHKA

ExcriepuMeHTanHu mMoAanu O TYMHU CY OBJIe MPEACTAB/LCHH jep HEKH O]l pe3yirara
CHUMyJIallije KacHWje JaTh y paay KOPUCTe MapaMeTpe ITHEyMaTHKa KOjU OJAroBapajy
u3Mepenum BpeanoctuMa. Cimka 4.1takole mpukasyje u3MepeHe BpeaHocTH cuie (@) 3a
paznuuute HopManiHe cuie. Kao mro je panuje HaBeneno, Fx (S) ce mepu 3a HynTH yrao
km3ama a, 1 Fy(a) je Mepa 3a Hyntu To4ak koju kim3a, S. Ca camke 4.2Buam ce na
koeduimjeHT ku3ama, Ca, 3aBucu o1 HopMmaniHe cuie, F,. HajMamu oaroapajyhu kBaapat
(xopuctehu BNP jeqnaunny) minyctpyjy OBy 3aBUCHOCT KOja je MprKa3aHa Ha cJaunud.2.

10000 2250

Quasi Static Steerine
I (SAE 2p07-01-0816 F,= 10240 N (2302 )
F,=8193 N (1842 Ib)
Z. 5000 F,= 6145 M (1281 Tk}

F,= 3110 N (599 Ib)

¥
=

]

. . L] LN

side force, F,, Ib

B F, = 2050 N {461 Ib)

side force, F

-5000 g -1125

-10000 -2250
-90 -60 -30 0 30 60 90

slip angle. a. deg

Cauka 4.1 Excnepumenmanno usmepene Ooune cuie nHeymemuxa
P225/60R16 [6]

Esmnca Tpema M eJMica cujie NHeyMaTHKA

Kpurtepujymn 3a KOMOMHOBam€ MONPEYHUX M Y3AYKHMX KOMIOHEHTH cuie — Ca
onroBapajyhum xoepunmjenruma B, C, D, E, u K, BNP jemnaumHe najy wu3pase 3a
KOMITOHEHTY y3IykHe cuie Fx(s) mpu demy Hema yria OOYHOr KIIHM3ama,d, Kao U 3a
KOMIIOHEHTY nomnpeuHe cuie Fy(o) xana Hema kiu3ama Touka. KoMOMHOBameM ynpaBibama
U KOYEHAa CBaKa O/ OBUX KOMIIOHEHTH he CUMynTaHO OMTH (YHKIMja U Y3y>KHOT KIIM3amka
TOYKa S, ¥ yrjia 004YHOT Kin3ama o. CTora ce KOMIOHEHTE CUJIE MOPajy onucatu Kao Fy(s,a)
u Fy(a,s), nojenunayno. OBakaB IPUCTYI je n3abpaH Ja Ou ce HCKOMOMHOBAJIE M10jeJMHAYHE
jeIHaYMHE Y3AY>)KHUX WM TONPEYHMX KOMIIOHEHTH CHJIE Ha TakaB HA4MH 1na Ou ce nodmia
jenHa cuia, F, TaHreHTHa y 0IHOCY Ha MOBPIIMHY MyTa IJE je:

Fla,s) = Jsz(a, s) + Fyz(a, s) 4.1)
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Cauka 4.2 Meperwe oocmynarea (mauxe) Ca 00 Fz, nneymamuxa P225/60R16 [Salanni] (sideslip
coefficient — koeuyujenm 60une uepcmohe nneymamuxa, normal force — nopmanna cuna) [6]

Jenan ox ycmosa Nikolas-Comstock mosena mHeymatuka je Taj Ja Cy KOMIOHEHTE
CHJIe U3jeJJHAYCHE ca KOMIIOHEHTaMa Op3HMHa Kiln3ama, koja je f=Bp. Kao mro je npukazaHo
Ha comiu 4.3, Fx(a,s) oca (arciyca) npeicTaBiba caMo Koueme (1j., @=0). Oca (opauHaTa)
Fy(a,s)upencraBiba camo ympasibame (1j. S = 0). CBaku MOJ0Ka] YHYTPALIKOCTH EIUIICE
Tpema je MOoJI0XkKaj ca BPEAHOCTHMA KIIN3amha @,53a KOMOWHOBAHO YIPABJbabE U KOUCHE KOje
IpeACTaB/ba KOHTPOJNY BO3aya, MaTeMaTHUKW u3paxeHo jeaHaunHoM 4.1, Tauka
Fx(s)|s=1=uxFz na ancuucu mnpeicTaB/ba KiIH3ame OJIOKMPAHOI TOYKAa 3a CaMO KOUYCH-E.
Tauka, Fy(a)|lo=n2 =uyFz Ha opauHaTH NpeICcTaB/ba OOYHO KIIM3amhe MMHEYMAaTHKa BO3MIIA.
Tpeba Harmacutu na je oBa Qopmynanuja mMoryha 3a pa3nuuuTe KOSPUIUjEHTE UYCOHOT
OTIIOpa Tpewa y X M y MpaBIUMa, OAHOCHO Ux u Wy. IlyHO Kim3ame mHeymaTHka y Ouio
K0jo] KOMOMHAIIMJU & U § JIeIaBa Ce€ aKo pa3ylTaHTa Cuje MHEyMaTUKa JIOJUpYje eJUICY
Tpewa, F(a,s)=uFz.

3a maty HOpManHy cuity, Fz, Tauke W3BaH €JIHICE TPeha He MOTy ce JoTahu 3aTo mTo
je cuna Tpema orpannueHa ca uFz. Axo je ux= Wy, oHja eaurca cuiie TyMe 1mocraje Kpyr, a
eIIUTICA TPEHa TMOCTaje KPYT TPema.

F (a,s)

F (nf2)= 1, F Friction
Ellipse

F(a) Tire Force

Ellipse
F(a,s
F(a,s)
F(s) F(o.s)
Fla.s) F(1)=nF

Cmmka 4.3 /lujacpam mpera (2panuye) enunce u enunca cuna cyme [2,8]
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Mopnen jennaunmHa koju onpehyje dyukuuje Fx(a,s) u Fy(a,s) 3a koMOMHOBame
yIpaBJbamkba U Kouema (Kao IITO je MpUKa3aHo Ha cJauiu 4.3, Kao eaurica CUie ryme) Mopa
Outh HaljleH He3aBHCHO o] (yHKIMja ynpaBbama Fy(a) u kouema Fx(s). Baxno je
HATIOMEHYTH J]a eJIMIIca TPeHha HUje MOJeN MHEyMaTHKa. YMECTO TOTra, TO j€ WACaTH30BaHU
rpadUuKy IPUKa3 OTIepaTUBHE TPAHUIIC 32 PE3YJITAHTY Chjla TyMe 3a OMJI0 KOjy KOMOUHAIH]Y
yIpaBJbama U Kouewa. [locToju BuUIle 07 jeTHOT HaYMHA 32 00jallkbaBakbe PE3yITAHTE CUIIC

ryMe 3a KOMOMHOBAmWbE yIpaBJbamba U KOUCHA.

Ha caumm 4.4 npencraB/beHH Cy KOCPUIMJEHTH TpeHa PAa3IMUUTHX TyMmMa JI0OWjCHH

CKCIICPUMCHTAJTHUM UCITUTUBAELEM.

32 T T T T T

———— driving Hoosier 20.5x8.0-13
< — - — - driving Avon 6.2/20.0-13
— — — driving 20.0x8.5-13

mu (-]

14 i i i i i

Fz[N]

29

28

24

23 --

21

Friction coefficient, lateral, 0.83{bar] inflation pressure, 0{deg] inclination angle

27| Lesaoadbasascadboacscedhosssmadhoomssatar s

27---: . E

M Rk lateral (+) Avon 8.2/20.0-13

—— lateral (-) Hoosier 20.5x6.0-13
- —- — - lateral (-) Avon 6.2120.0-13
— — — lateral (-) Goodyear 20.0x8.5-13
~————— lateral (+) Hoosier 20.5x8.0-13

— — — lateral (+) 20.0x8.5-13

200 400 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fz[N]

Camka 4.4 Koeguyujenmu mperba nojeOuHux nHeymamuka nooi0HCeHUX UCNUMusarby
(Oujacpam neso — y30udxchu Koegh. mperva, oujazpam 0ecHo — nonpeunu Koeg. mperoa) [9]
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5. 3akspyuak

Touak kao ckiion MHEyMaThka W Haruiatka ((ernHe) mpeacTaBiba KIbYYHHU (hakTop
cTabmIHOCTH U MUpHOhe xona Bo3wina.llneymarunu npenctaBibajy UBpCT OciioHal u3mely
BO3WIA U IyTa W yOnakaBajy yTulaj yaapHux pymna. [IlHeymarunm takohe octBapyjy Tpeme
ca MOJAJIOTOM W Ha Taj HAYMH OMOTyhaBajy /1a BO3WJIO Ha IITO 0OJbM HAYWMH 00aBJba CBOjY
¢byHkHjy, a TO je Kperame. CaBpeMEHH ITHEYMATHIIM TPOHM3BOJEC CE€ OJ Pa3THUYUTHX
Matepujana. Tu MaTepujaiu Cy YyrllaBHOM CHHTETUYKHU.

[THeymatuim Ham omoryhaBajy 6e30emHocT y BokibH. OHHM Cy TJIaBHU M jedaH O]
HajBOXHUJUX JIEJIOBA HA CBAKOM MOTOPHOM BO3WITY. 3axBasbyjyhu MmHEeyMaTunuma yoiaxyje
ce goaup ca TIoM o kome ce kpehe mMoropHo Bo3mino. [THeymarnum Tpebajy ma Oyny y
CKJIaJy ca TMPOINHCAaHUM YCJIOBHUMA, jep jEAMHO aJCKBAaTHU IHEYMATUIM HUMajy IpaBy
eduxacHocT. Koedumujent ontepehema mHeyMaTHKa MpeacTaB/ba MAaKCUMAIHY JO3BOJBEHY
HOCHBOCT CBAKOT TIOj€IMHOT THEYMaTHKa Ha MOTOPHOM BO3miIy. Takol)e 3a cBaku MMHEyMaTHK
mpomnucana je Hajeha 103BosbeHa Op3MHA K0joj MHEYMATHK cMe aa Oyzae uznoxeH. Muaekcu
Op3uHe u onrepehema Cy CTaHIapAN30BaHU.

VYiora mHeymMaTuka je BeoMa KOMILUIEKCHa. Moxke ce mohu oa Tora a MHEYMTHIIH
npyxajy mojuiory usmely Bo3mia W IyTa ajid Ce HBUXOBA IVIaBHA YJIOTa o0jallmaBa Majo
KOMIUTMKOBaHHUjUM TepMUHUMa. Tpebda mohu o1 Tora ja MHEyMAaTHIIH MTPEJICTaBIba]y MOTIIOPY
n3Mel)y Bo3uia u myra U omoryhasa yrpaBibamke BO3HIOM. [[HyeMaTuiy npumMajy yuape oj
myTau arncopOyjy He 103BoJbaBajyhul 1a ce TH ynapu MpeHecy Ha Bo3miI0. To ce mOoCTmke mpe
cBera 300T HHXOBE €INACTMYHOCTH. EJNACTUYHOCT je OcOOMHAa MaTepujana Jia ce Ioclie
nedopMmaije BpaTu y mpBoOuTan oOimk. Jlakiie MHeyMaTHK UMa OJUTHKY Aa ce nedOopMUIIe
y JOJMPY Ca IMOJIOTOM, aJli Jia CE BPaTh y IPBOOUTHO CTambE.

Ha cBakom mHeymaTHKy jaBjba ce ojpeleHa HOpMalHa Cuia KOja 3aBUCH Of YKYITHE
Mace Bo3wia, TpaHchepy onrepehema mnpu onapeheHum yOp3amuMa, Kao W YTHIA]Y
aepoAMHaMUYKOT MpuTHcKa. OHa ce TOTOBO KOHCTAaHTHO MEHa Y TOKY BOXHe. M3 HopMaiHe
CUJIE Ce jaBJba CUJIa MpHjamamka Koja 3aBUCH OJ] KOCPUIIM]EHTa TPEHa, a OH 3aBUCH O] ITYHO
¢dakTopa, Kao MTO Cy: BpCTa MHEyMaTHKa, CMEIIe U MPUTHCKA Y THEYyMAaTUKY, TeMIepaType,
BpPCTE U XParnaBOCTH MOJJIOTe, Kao U o7 moBohema nmueymatuka. KoeduimjeHTt npujamama ce
yIJIaBHOM IPETIIOCTaBJba jep Ta je TOTOBO HeMOoryhe u3MepUTH 3a CBaKH MOjeUHH CITy4aj.

VY raszehem crnojy mHeymaruka moctoju oapehena pacmnonena cmuuyher HamoHa 1o
noBpIIMHU OTHcKa. [locnenuue mocTojama Heke pacrojene Koja Huje yHH(opMHA HHU Y
MOJTy’KHO] HU y TIONIPEYHO] PaBHU Cy HEPAaBHOMEPHE peakKilyje Tia, OJHOCHO MPOMEHa KaKo
BEJIMYMHE pEaKilije TJIa TaKo U HeHE HaMaJHe JIMHUje y Pa3IUYUTUM PEKUMHMA BOXKHHE
(xouemwe-yOp3aBame). Jlo nocTu3ama MakCUMaaHe BPEAHOCTH cMUudyher HarmoHa MpoMeHa je
JMHEapHa, a MocJie JOCTH3amha MAaKCUMYyMa, BPEHOCT CMUYyher HalloHa aCUMITOTCKH Omajia
(XOpu30HTaIHA ACHMITOTA) IO BPETHOCTH KOja OM oAroBapaiia 00MMHO] CHIJIH MPU IMTOTITYHOM
KIIN3alby.

Jomr jeman ¢akTop KOjU 3HAYajHO yTHYE Ha IMHEYMATHKE j€ HHXOBa TeMIlepaTypa.
Kako je mo3HaTo, cBaku Mpolec KOjU YKJbydyje TpEHe HYXKHO MPOM3BOAM U OTHAIHY
TOIJIOTY. Y OBOM Clly4yajy OHa ce HpeHOcH BehuM J1el0oM Ha OKOJHHM Ba3dyX, alld ce JEo
3a7p)kaBa M y MHEyMaTHKy. Tako Ja Temmeparypa MHEyMaTHKa pacTe CBe JI0 Tauyke TIe ce
yCIlOCTaB/ba TeMIlepaTypHa paBHOTexa. OHa HUje KOHCTaHTHA, Beh 3aBUCH O TPEHYTHOT
ontepehema W Tpewma KOje MHEYMAaTHK Yy TOM TPEHYTKY MNpou3Boau. BehmHa Tpkaukmx
NHEeyMaTHKa HOCTUKE pajHy Temmeparypy Ha oko 80° C, 10Kk ce KOJ MHeyMaTHKa 3a KHUIIY
paaHa TemrepaTypa noctuxke Ha oko 60° C, u3 pasnora mro umajy 00Jbe Xnaheme Tj. Mame
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TOILTIOTE MPOU3BEICHE TPCHEM Ce 3apKaBa y caMOM ITHEYMAaTUKY. 3aTO HUje MPETOPYIHHBO
BO3UTH Ca KUIIHUM ITHEyMaTHIIMMa 10 CyBOj cTa3d. [[HeyMaTHIM 3a MyTHUYKA BO3HIIA CYy
MPOjeKTOBAaHM 3a 3HATHO Behe TemmepaType W3 pas3iiora CUTYPHOCTH M HENPEIBUJbUBUX
yCIIOBa.

Jlok Bo3wio yOp3aBa y KpUBHHHU, ca TMHEYMaTWKOM jemaBa ce cienche: Kako je
IMHEYMATHK eJIaCTUYaH, OH Ce y CTapTy movHe AedopmucaTty u nmosehasatu tpeme. [Ipu Bpxy
rie Tpecraje JMHEAPHOCT IHEYMAaTUK IMOYHMIbE JIaraHo KIM3aTH Ka pyOoBUMa, aiuu
KOS(UIIMjEHT TPEHa jOIl YBEK pacTe, caMO HE TOJIUKO CTpMO Kao mpe. [loBehamem yria
nmoBohema Mema ce yaeo enactuyHe aedopmainrje KOHTAKTHE MOBPIIMHE M KOJHYMHE
MPOKJIM3aBamka, CBE JOK KPHBYJ/ba HE MOYHE CTPMO MAJaTH, a TO 3HAYHM Ja CE KOMIUIETHO
ontepeheme NMpeHOCH TpemeM Kiu3ama. Hernme msmely mojaBe kinm3ama Ha KOHTAKTHO]
MOBPIIMHA W KOMIUICTHOT KIIM3amka C€ jaBJba MAKCUMAalHM HM3HOC KOC(HIMjEeHTa TpeHa
OJTHOCHO TIpHjamamba.

[Tocnenma cTBap Koja je BeoMa BaXKHa KOJ| KapaKTEPUCTUKE MTHEYMATHKa, j€ HeroBa
Kpy)KHHULIA TIpUjamama. [[HeymMaTHk, 3aBUCHO O] MOjela, BpCTEe, MPUMEHE UTH, MPEHOCU
TOTOBO jeTHAKy CHIIy TPEHa y IpaBIly yop3ama, Kouema 1 00YHOT yOp3ama.

[Tpuamame ToUka ce cMamyje yclea pa3TuuuTUX HeurncToha u Bjare Ha KOJIOBO3Y,jep
JI071a31 10 IPOMEHE aTXE3MOHUX CHIa u3Mel)y mpoTekTopa u KosioBo3a.llomTo y KOHTaKkTHO]
30HU IMHEYMAaTHKa W Tia Jelyje BEPTUKATHH MPHUTHUCAK,IIPH KOTPJhalhy TOYKA JOJa3d JI0
"yBrnadyema' BOACHOT (uiaMa ca KOJoBo3a y KaHale mpoTekTopa.CBe NOK je BEepTHKaIHH
MPUTUCAK THEyMaThka Behu o] JUHAMUYKE KOMIIOHEHTE MPUTHCAK HacTalle YCie
penaruiiHe 6p3uHe u3Mel)y mHeyMaTHKa U KOJIOBO3a,lI0CTOjH KOHTAKT OBa J[Ba Tela.
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Homauyuja, akponumu u depunuyuje

o O O O

o O 0O O 0O O O

o O O O

Crnospamma yBpctoha: Ca

Crnospamma npomnyctjbuBoct: 1Ca

Koedumujent npujamama, (: 3aBUCH 01 KJIM3HE TOBPIIUHE (MOKPO, CYBO, acdair,
OCTOH, JbYHAK, JIC]T)

Kpyr Tpema: enunca Tpema Kajia je Ux=py

Kpyr enurce: 3aBucH o4 y31y)KHUX KOMIIOHEHATa CHJIa KOjuMa ce aedunuiie
MPOKJIM3aBakbe TOYKA HAa KOJIOBO3Y

Bouno (cTpane, y KpuBHHaMa): IpaBall ce MOKJIara ca y 0COM ITHEyMaTHKa
[lonyxnu (Hampen, Ha3al, Kouewe,yOp3aBame, BOXKIbA): MpaBall ce MOoKJIamna ca X
0COM IMTHEYMaTHKa,

Knuzame: ctame kperama ToukoBa kaj 0mokupajy (s = 1), unu ce kpehe 604HO
(a=m2)

Ca: xoedunujeHT OouHe uBpcTohe mMHeymMaTHKa (Takole yraoHu KOeQHIIHjeHT),
Cs: y3ny>XHU KO€(DULIUjEHT CUIIE Y TYMH,

Fb: yna3na Benn4ymnHa 3a CUITy KOUYeHa UK yOp3aBama

Fx(s) : jeqHa4ynHa ca jeJHOM HE3aBUCHOM IIPOMEHJBUBOM, S, MOJICI TTO/IY)KHE CHJIC
TOYKa 3a KOjH HeMa yIpaBJbama, =0,

Fy(a) : JennaunHa ca jeTHOM HE3aBUCHUM MTPOMEHJBHBOM, 0, MOIeT O04HE cuie 0e3
Kouewma, s =0,

Fx(a,s) =FxFxs ,Fya ,a,s : JennauunHa ca B¢ HE3aBUCHE MPOMEHIBHBE, (&,S), MOJIEI
KOMITOHEHTE CHJIE TOUKA 32 KOjy KOMOUHY]€ KOUeHEe U YIIPABIhAE,

Fy(a,s) = FyFxs ,Fya ,a,s : jenHaunHa ca JABe He3aBUCHE MPOMEHIbHBE, (,S), MOJIEIT
KOMITOHEHTE CHJIE Ha TOUKY 32 KOjy c€ KOMOWHYje KOUCHE U YIPaBIhabhe

Fz: HopmasiHa cuila Ha TOUKY,

MYHO KJIM3ame: CTamke KaJla ce KoMOUHYjy Bapujabie kin3ama (a,S), 1ajy

S: Yrao oAy kKHOT KJIH3amba,

Op3uHa KIM3ama: Op3MHa IEHTpa MHEyMaTHKa Y TAYKH KOHTAKTa ca MOJIOTOM,
yrao Kin3ama: a,

poTalja: KpeTame BO3uIa KOje YKIbYUyje U pOTaI|jy U TpaHCIaIHjy,

Vx,Vy: xomrioHeHTe Op31Ha TOUKOBA U3PaXKEHE Y KOOPIMHATHOM CUCTEMY
MHEYyMaTHKa,

Vp : 6p3uHa Kiu3ama TOYKa Yy TAaYKH KOHTaKTa P,

0O0YHO KJIM3amke: poTaIlfja BO3UJIa OKO BEPTUKATHE OCe

Q: yrao KJin3ama MHeymMaTuka (Takohe, 009HH yrao Kin3ama),

pp: yrao usmely BekTopa Op3uHe KiH3ama MHEYMaTHKa U X 0Ce TOYKa U yrao
pe3yatyjyhe cuiie mapajieiiHe MOBPIITNHY TyTa

[: yrao y olHOCY Ha X oCy pe3yaTyjyhe cuie Touka

Ux: Koe(UIHjEeHT Tperba 3a MYHO KJIM3amkbe Y MOyKHOM MpaBity, s=1, a=0,

W1Y: Koe(hUIIHjeHT Tpemwa 3a MyHO KIN3amke Y MOMPEeYHOM MpaBIly, a=12 .
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