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Razvoj metodologije za proaktivno odrZzavanje pneumatika na
motornim vozilima

Rezime:

U doktorskoj disertaciji ,,Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na
motornim vozilima* razmatrane su moguénosti unapredenja odrZzavanja pneumatika na
motornim vozilima. Ops$ti nau¢ni cilj disertacije bio je razvoj metode modeliranja
uticaja pritiska i1 opSteg stanja pneumatika na bezbednost saobracaja, troSkove
pneumatika, troskove goriva i druge troskove eksploatacije vozila. Znacajan cilj i
doprinos rada je promocija proaktivnhog pristupa odrZzavanju pneumatika za
komercijalna vozila a, s tim u vezi, i primena sistema za nadzor pritiska vazduha u
pneumaticima (TPMS) kao konceptualnog reSenja koje je blisko konceptualnim
reSenjima za ostale sisteme na vozilu, a koji su ve¢ poznati i u upotrebi.

U okviru disertacije obavljena su istrazivanja u SP ,Lasta A.D., naSem najve¢em
saobra¢ajnom preduzecu, sa ciljem da se utvrdi da 1i bi primena TPMS uredaja na
komercijalnim vozilima, osim povecane bezbednosti, imala uticaja na povecanje
ekonomicnosti eksploatacije. Istrazivanja su obuhvatila utvrdivanje stanja pneumatika u
SP ,Lasta® A.D., kontrolu i analizu pritisaka vazduha u pneumaticima u SP ,,Lasta*
A.D. i putna ispitivanja pneumatika u gradskom, prigradskom i medumesnom
saobracaju.

Na osnovu analize rezultata istrazivanja moze se doneti zakljucak da je sa gledista
bezbednosti saobracaja, pogotovu kada se radi o prevozu putnika, odrzavanje
propisanog pritiska vazduha od primarnog znacaja. S obzirom da vozaci tradicionalno
izbegavaju svoje obaveze prema odrzavanju pneumatika proizvodaci pneumatika i
vozila izlaz iz ove situacije su potrazili u novim tehnickim resenjima.

U doktorskoj disertaciji ,,Razvoj metodologije za proaktivno odrZavanje pneumatika na
motornim vozilima* je predstavljen model uticaja pneumatika na troSkove eksploatacije
vozila. PoSlo se od pretpostavke da odstupanje od propisanog pritiska vazduha u
pneumatiku uti¢e na troskove eksploatacije vozila na Cetiri nacina: povecava intenzitet
habanja i smanjuje predenu kilometrazu izmedu dva protektiranja, skra¢uje vek spoljne
gume, povecava potrosnju goriva (zbog povecanja otpora kotrljanja) i poveéani broj
iznenadnih otkaza usled separacije protektora ili eksplozije (usled preteranag zagrevanja
pneumatika) .

Za kvantifikaciju posledica neodgovarajuceg pritiska postavljene su odgovarajuce
,Kkrive zavisnosti®, odnosno krive korelacije izmedu odstupanja pritiska od propisanog i
promena u veku pneumatika, veku protektora i potroSnje goriva. ,,Krive zavisnosti“ su
integrisane u zajednicki model koji je iskoriS¢en za ocenu predlozenih sistema za
unapredenje odrZzavanja pneumatika u SP ,,Lasta® A.D..

U disertaciji je predlozeno nekoliko alternativnih reSenja za unapredenje sistema
odrZavanja pneumatika u SP ,Lasta® A.D.. Za osnovu je uzet postojeci sistem
odrzavanja koji se moze oceniti kao veoma dobar s obzirom da je, prema rezultatima
istraZivanja, stanje pneumatika u SP ,Lasta“ A.D. znacajno bolje nego u drugim
saobracajnim preduzeé¢ima u Srbiji pa i drugim zemljama. Predlozene alternative su: da
se ceo ili deo voznog parka opremi individualnim TPMS uredajima, da se u svakoj od
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,»tehnickih baza“ (kojih SP ,,Lasta“ A.D. ima ve¢i broj), montira po jedan stabilan uredaj
za kontrolu koji iskljucuje potrebu za ugradnjom individualnih TPMS na autobuse i1 da
se u ,.bazama‘“ montira uredaj za kontrolu, a da se na sve ili samo na deo autobusa
montiraju individualni TPMS uredaji. Druga i tre¢a solucija bile bi interesantne samo za
PO Beograd gde je u istoj autobazi koncentrisano vise od 300 autobusa, odnosno 1/3
ukupnog voznog parka.

Na kraju su kvantifikovani gubici koje SP ,Lasta“ A.D. ima zbog neodgovaraju¢ih
pritisaka vazduha u pneumaticima. Ovi gubici bi se mogli umanjiti ukoliko bi se
situacija u oblasti stanja pritiska poboljsala. Vece poboljsanje znacilo bi i ve¢e moguce
usStede. Izracunate moguce ustede (za svako od ponudenih reSenja) uporedene su sa
investicionim i operativnim troSkovima koje bi SP ,,Lasta® A.D. imala oko uvodenja i
koriS¢enja navedene opreme. Rezultati analize su pokazali da bi se u svim razmatranim
slu¢ajevima ugradnja uredaja isplatila u relativno kratkom roku.

Kljucéne reéi: pneumatik, autobus, vek pneumatika, vek protektora pneumatika,
potros$nja goriva, pritisak vazduha u pneumatiku, temperatura vazduha u pneumatiku,
uredaj za pracenje pritiska, sistem odrzavanja, moguce ustede.

Nauc¢na oblast: Masinsko inZenjerstvo

Uza naucna oblast: Motorna vozila

UDK broj: 629.3.027.5(043.3)
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Development of methodology for proactive tire maintenance on motor
vehicles

Abstract:

Doctoral dissertation “Development of methodology for proactive tire maintenance on
motor vehicles” examines possibilities of improving tire maintenance on motor
vehicles. General scientific objective of dissertation was development of method for
modeling the impact of tire pressure and their general state to the traffic safety, costs of
tires, fuel costs and other costs of vehicle exploitation. Important goal and contribution
of dissertation is promotion of proactive approach to commercial vehicle’s tire
maintenance, and respectfully, application of Tire Pressure Monitoring System (TPMS),
as a conceptual solution which is similar to conceptual solutions for other vehicle
systems, which are well know and in use.

The dissertation included research within traffic company Lasta AD, which is a leading
bus traffic company in Serbia. Objective was to determine whether application of Tire
Pressure Monitoring System (TPMS) on commercial vehicles, except increasing traffic
safety, had an impact on decreasing the cost of vehicle exploitation. Research included
determination of Lasta AD vehicles fleet tire condition, combined with tire pressure
control and analysis and road testing of tires in urban, suburban and intercity
transportation.

In terms of traffic safety and based on the analysis of the dissertation results, it can be
drawn the conclusion, especially in the case of passenger transport, that maintaining of
specific air pressure is of primary importance. Since the drivers traditionally avoid
maintaining tires, manufacturers of tires and vehicles sought for way out of this
situation in new technical solutions.

Doctoral dissertation “Development of methodology for proactive tire maintenance on
motor vehicles” presented model of tire impact on the costs of vehicle exploitation. The
starting assumption was that a deviation from the specified air pressure in the tire affects
vehicle operating costs in four different ways: increases the wear intensity and reduces
the mileage between two retreading, shortens the life span of outer tire, increases fuel
consumption (due to increased rolling resistance) and increases the number of sudden
failures because of retread separation or explosion (due to excessive overheating of the
tire).

To quantify the consequences of inadequate pressure, appropriate "false dependency"
has been set, i.e. false correlations has been established between specified pressure
deviations, changes in the tire life cycle, retread life cycle and fuel consumption. "The
curves of dependency" were integrated into a common model, which was used for the
evaluation of the proposed systems for tire maintenance improvement in "Lasta" AD.

The thesis proposed several alternative solutions for the improvement of tire
maintenance in "Lasta" AD. As the basis of research, the existing tire maintenance
system was used. System can be described as very good considering that, according to
the survey, the tires condition in "Lasta" AD was significantly better than within other
transportation companies in Serbia and even in other countries. Proposed alternatives
are: to equip entire vehicle fleet or part of it with individual TPMS devices, to mount a
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stable control device into the each of the "technical basis" (that "Lasta" AD has a
number), which eliminates the need for installing individual TPMS on the buses and to
equip all the “bases" with control devices together with implementation of TPMS
individual devices to whole or part of vehicle fleet. The second and third solution would
be interesting only in Belgrade, where “technical base” concentrate more than 300
buses, that is 1/3 of the entire fleet.

At the end, losses which "Lasta" AD generated due to inadequate air pressure in the
tires have been quantified. These losses could be reduced if the situation regarding the
tire pressure condition could be improved. Larger improvement would mean more
possibilities for cost savings. The calculated potential savings (for each of the proposed
solutions) were compared with the investment and operating costs that "Lasta" AD
would have related to implementation and use of said equipment. Results showed that in
all considered cases, device installation would be paid off in a relatively short period of
time.

Key words: Tire, Bus, Tire life cycle , Tire retread life cycle , Fuel consumption, Tire
pressure, Tire temperature, Device for pressure monitoring, Maintenance system,
Possible savings

Scientific area: Mechanical engineering

Scientific sub-area: Motor vehicles
UDC number: 629.3.027.5(043.3)

Milos Petrovic¢

11



Doktorska disertacija
Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na motornim vozilima

1. Uvod

Drustvo se opredelilo za mobilnost bez ograni¢enja ne razmisljuéi previse da to, izmedu
ostalih stvari, obezbeduju pneumatici koji bez problema rade na temperaturama od
-20°C do +50°C, na podlogama prekrivenim ledom, snegom ili blatom. Izdrzavaju svoj
"prvi zivot" izloZeni oStrim manevrima, ubrzanjima, kocenjima, a od njih se ocekuje da,
nakon obnavljanja (stavljanja novog protektora), izdrze i drugi, pa mozda i tre¢i zivotni
vek. Ocekivanja od pneumatika su velika, briga o njima skoro nikakva, a oni opet
funkcioniSu pouzdano 1 bezbedno. Kvalitet, pouzdanost i dobra prilagodenost
pneumatika zahtevima korisnika su rezultat odgovornog i kvalitetnog rada proizvodaca
pneumatika, saradnje sa proizvodacima vozila, razvoja savremenih postupka proracuna,
novih materijala i tehnologija, laboratorijskih i putnih ispitivanja.

Istrazivanja koja su sprovedena u okviru disertacije odnose se na domen pneumatika na
motornim vozilima i posebno na njihov uticaj na bezbednost saobrac¢aja, udobnost i
ekonomiju transporta. Na pouzdanost i performanse pneumatika uticu razliciti faktori:
karakteristike vozila na koja su montirani, nacin njihovog koriS¢enja i odrzavanja, nacin
voznje, okruzenje u kome rade, kao i slucajni dogadaji koji mogu izazvati ostecenja ili
uticati na njihov rad.

Od kraja osamdesetih u stru¢nim i nau¢nim casopisima posvecuje se dosta paznje
problemima vezanim za eksploataciju 1 odrzavanje pneumatika i potencijalnim
opasnostima koje prete u slucaju da se pneumatici redovno ne kontroliSu. Prema
podacima National Highway Traffic Safety Administration's (NHTSA) otkazi
pneumatika bili su jedan od veoma cestih razloga za ugrozavanje bezbednosti
saobracaja.

Odrzavanje pneumatika putnickih i komercijalnih vozila nije na odgovarajuéem nivou.
Korisnici ne posvecuju dovoljno paznje pneumaticima i ne shvataju vaznost pneumatika
za bezbednu, komfornu i ekonomi¢nu voznju. Neodgovaraju¢im pritiskom u
pneumaticima, ugrozava se i rad elektronskih sistema na vozilima kao $to su: sistem
protiv blokiranja kocnica (ABS), elektronski sistem kontrole proklizavanja (ESR),
program elektronske stabilnosti (ESR), kontrole koc€enja pri skretanju (SVS). To sve
ima 1 posledice u pogledu smanjenja bezbednosti, komfora, veka pneumatika i potrosnje
goriva, kao 1 ugrozavanja zivotne sredine, pa je logi¢no da se ovakvim istrazivanjima i
razvojem jedne metodologije koja ¢e omoguciti proaktivno odrzavanje pneumatika —
upravo bavi ova doktorska disertacija.

Osnovni cilj istrazivanja bio je razvoj metode modeliranja uticaja pritiska i opSteg stanja
pneumatika na bezbednost vozila, potrosnju goriva, habanje pneumatika i troSkove
eksploatacije vozila. U okviru toga definisane su odgovarajuce ,krive uticaja®, koje
pokazuju odnose pritiska vazduha u pneumatiku i intenziteta habanja protektora, veka
karkase pneumatika i potros$nje goriva, ali i uticaj na druge sklopove i sisteme na vozilu.
IzvrSena je kvantifikacija uticaja pravilnog odrZavanja pritiska vazduha u pneumaticima
komercijalnih vozila i autobusa na bezbednost i troskove eksploatacije. U cilju uspesne
realizacije rada, potrebno je zadovoljiti ciljeve rada, dokazati ili opovrgnuti hipoteze,
koriste¢i metode istrazivanja koje su date u narednom poglavlju.

Cilj 1 doprinos rada je bio promocija proaktivnog pristupa odrzavanju pneumatika za
komercijalna vozila, a s tim u vezi, i primena sistema za nadzor pritiska vazduha u
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pneumaticima (TPMS) kao konceptualnog resenja koje je blisko reSenjima za ostale
sisteme na vozilu, a koji su ve¢ poznati i ve¢ u upotrebi.

Provera razvijenog modela uticaja pritiska i opSteg stanja pneumatika i odrzivost
postavljenog proaktivnog pristupa odrZzavanju pneumatika napravljena je na
konkretnom primeru saobracajnog preduzeéa. Za proveru je odabrano vodece
saobracajno preduzec¢e u Srbiji, SP ,Lasta“ A.D. Beograd. IskoriS¢ene su postojece
elektronske baze podataka, a deo potrebnih podataka je dobijen kao rezultat posebno
sprovedenih istrazivanja. Takode, prikupljene su i informacije o trziStu uredaja za
nadzor pritiska i temperature vazduha u pneumaticima, analizirane njihove
karakteristike, i podobnost za ugradnju na autobuse. Na osnovu prikupljenih i istraZzenih
podataka, uradena je provera odrzivosti predlozenog sistema odrzavanja. Kroz cost-
benefit analizu, a na osnovu rezultata dobijenih koriS¢enjem razvijenog modela,
uporedeni su ukupni troSkovi uvodenja i1 koriS¢enja individualnih TPMS i na
autobusima. U troskove uvodenja TPMS sistema ukljuceni su troskovi za nabavku i
ugradnju, a u troskove koris¢enja troskovi odrzavanje ovih sistema. Moguce izraCunate
ustede, koje su prilikom analize uzete u obzir, su uStede u pneumaticima, protektiranju,
gorivu i odrzavanju. Zakljucak je bio da bi se uloZzena sredstva uvodenja unapredenog
sistema odrZavanja, koja obuhvata i ugradnju individualnih TPMS na autobuse SP
,Lasta® A:D., vratila, u zavisnosti od vrste prevoza, u prvoj ili drugoj godini
eksploatacije. Promenama u sistemu odraZzavanja znacajno bi se unapredila i bezbednost
saobracaja i komfor putnika.
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2. Pneumatici

Savremeni pneumatici, zahvaljuju¢i svojoj promenljivoj 1 prilagodljivoj strukturi,
ispunjavaju sve zahteve koje pred njih postavljaju proizvodaci i korisnici vozila. Uz to
obezbeduju putnicima i1 odgovaraju¢u udobnost i komfor. Do 1970 najveci broj
pneumatika bio je dijagonalne konstrukcije, dok su danas skoro isklju¢ivo u upotrebi
radijalni pneumatici. Dijagonalni pneumatici se jo$ koriste kod terenskih 1 radnih vozila.
Karkasa radijalnih pneumatika sastoji se od jednog ili vise slojeva tkiva izradenog od
tekstilnih ili eli¢nih niti, rasporedenih pod uglom od 90° u odnosu na sredi$nju ravan
pneumatika (Slika 1).

Slika 1. Konstrukcija radijalnog pneumatika [13]

Iznad karkase i nezavisno od nje postavljena su dva do Cetiri pojasa od tekstilne ili
Celiéne dijagonalno seCene gumirane tkanine ¢ije su Sirine priblizno jednake Sirini
protektora. Postojanje pojasa je neophodno za funkcionisanje radijalnog pneumatika i
bez njega bi radijalna struktura bila nestabilna.

Sklop pneumatika i naplatka, prema SRPS ISO 4209-1:2005, sacinjavaju u opStem
slucaju: spoljna guma, unutrasnja guma-zracnica, pojas-stitnik, ventil, naplatak i vazduh
kao nose¢i element. Posebnu vrstu pneumatika predstavlju "tubeless" pneumatici koji su
bez unutra$nje gume 1 bez Stitnika. Na narednoj slici (Slika 2) prikazan je poprecni
presek radijalnog ,,tubeless* pneumatika na kome su naznaceni njegovi osnovni delovi:
protektor sa urezanim kanalima, dva pojasa, boc¢nica, peta, stopa, zZi€ano jezgro u stopi,
unutra$nji zaptivni sloj pneumatika i dvoslojna karkasa.

Osa pneumatika Rebra protektora

Osnova
< protektora

Prvi
o osloj e
Unutrasnji zaptivni sloj
samo kod tubeless
pneumatika

Ispuna

Zigani obrué §
gume  j Pojaganje
i boka
. Pojacanje
Obvoj pete stope

Slika 2. Presek radijalne spoljne gume [13]
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Spoljna guma po svom obliku podseéa na Suplji torus, otvoren u ravni postavljanja na
naplatak. Sastoji se od Cetrdesetak razli¢itih materijala uklju¢uju¢i gumu, ¢ad, celik,
vlakna 1 razli¢ite hemikalije. U donjoj tabeli (Tabela 1) dat je priblizan sastav
savremene spoljne gume. Radi se o radijalnoj spoljnoj gumi, predvidenoj za montazu
bez unutras$nje gume.

Tabela 1: Sastav spoljne radijalne gume 315/80 R 22.5 [13]

Materijal Masa Relativno ucesce
kg %
1 Prirodni kaucuk 18,80 30,5
2 Sinteti¢ki kaucuk 3,40 5,60
3 Halogen butil kauc¢uk 1,23 2,00
4 Ostale hemikalije: 17,30 28,10
5 Zi¢ano jezgro 8,50 13,80
6 Najlon vlakno 0,12 0,20
7 | Celi¢no vlakno 12,20 19,80
Ukupno 61,55 100,00

Metalno (tekstilno) tkivo oblozeno gumom predstavlja osnovu spoljne gume (karkasa i
pojasevi) 1 sluzi da pneumatiku da oblik, stabilnost, nosivost i otpornost na udare i
zamor.

Protektor je jedini deo pneumatika koji je u stalnom kontaktu sa kolovozom. Zadaci su
mu da: zastiti karkasu spoljne gume pneumatika od habanja i spoljnih uticaja; obezbedi
dobro prijanjanje pneumatika na putu pri pogonu, kocenju ili skretanju i to uz $to manju
buku. Za ostvarenje ovih zadataka od prvorazrednog znacaja su dva svojstva protektora:
desen i tvrdo¢a gume od koje je protektor izraden. Deseni savremenih pneumatika
sastoje se od rebara, blokova, uzduZnih i popre¢nih kanala i lamelastih zareza. Svaki od
elemenata desena ima odredenu ulogu u ostvarivanju dobrog prijanjanja. Uzduzna rebra
obezbeduju dobru bocnu stabilnost i spreavaju bo¢no klizanje vozila. Rebra su
razdvojena uzduznim kanalima (tri do pet milimetara Sirine i do dvadeset milimetara
dubine). Ovi kanali sluze za odvodenje vode iz kontakta pneumatika i kolovoza i
obezbeduju bolje prijanjanje na mokrim kolovozima. Poprec¢ni kanali poveéavaju
elasti¢nost protektora i obezbeduju bolje prijanjanje pri ko€enju ili pogonu na suvim i
na mokrim kolovozima. Na veéini desena postoje i sitni zarezi i njihova uloga je da
povecavaju elasticnost rebara 1 blokova. Sitniji desen 1 pli¢i kanali obezbeduju vecu
efikasnost pri kocenju na tvrdim i suvim kolovozima. Krupniji deseni i Siri i dublji
kanali namenjeni su za kretanje vozila po losijim putevima i u zimskim uslovima.

Slede¢a vazna karakteristika je tvrdo¢a gume protektora. Na tvrdo¢u gume protektora
najviSe utie procenat ¢adi. Sa pove¢anjem ucesca ¢adi i tvrdoc¢a gume raste. Uz tvrdocu
raste 1 otpornost prema habanju, zatezna C¢vrsto¢a i histerezis gume. Uobicajena
vrednost za tvrdo¢u gume protektora, kod pneumatika za autobuse je izmedu 62 i 65
Sora "A". Niza vrednost se odnosi na pneumatike sa tekstilnim kordom, a visa na
celoceli¢ne pneumatike.
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Bok je deo od ramena do stope spoljne gume. Bok stiti karkasu i stopu spoljne gume od
moguc¢ih oSteenja. Radi toga se bok pneumatika ojacava sa jednim ili sa dva
Celi¢na/tekstilna sloja. Preko svega je sloj gume koji stiti tkivo od atmosferskih uticaja i
korozije. Na boku su utisnute reljefne oznake proizvodaca pneumatika i interne oznake
korisnika.

Stopa predstavlja ivicni deo spoljne gume u kojoj se nalazi jedan ili viSe Zi¢anih obruca.
Pneumatik preko stope ostvaruje ¢vrstu i nepropusnu vezu sa naplatkom. Uloga stope je
i da zahvaljujuéi zi¢anom obru¢u ukruti karkasu. Zi¢ano jezgro u stopi moZe biti
izradeno od jedne (debele) ili veceg broja tankih upletenih Celi¢nih Zica, zasSti¢enih
bronzom 1 presvucenih gumom, koje mogu imati kvadratni, kruzni, elipticni ili
Sestougaoni poprecni presek.

Zaptivni sloj-obvoj nalazi se sa unutraSnje stranje "tubeless" spoljne gume. Njegov
osnovni zadatak je da, kao zamena za zraCnicu (unutraSnju gumu), obezbedi
nepropusnost tkiva spoljne gume.

Unutrasnju gradu spoljne gume ¢ine: karkasa, pojasevi, ispuna, jastuci¢i i zi¢ani obruci.
Karkasa obezbeduje sposobnost noSenja i ¢vrstocu strukture spoljne gume. Sastoji se od
Prednost karkase od celicnih niti je u tome S§to se propisana nosivost pneumatika
obezbeduje samo sa jednim ili dva sloja karkase $to pneumatik ¢ini lakSim.

Pojasevi predstavljaju elasticnu vezu protektora i karkase. Pojasevi utezu i stabilizuju
pneumatik prilikom kotrljanja i Stite karkasu od mehanickih povreda. Izradeni su od
tekstilnog (metalnog) tkiva i gume. Broj pojaseva se, kod pneumatika za komercijalna
vozila, kre¢e izmedu dva i Cetiri.

Metalni deo tocka sastoji se iz tri osnovna dela: naplatka, srednjeg spojnog dela 1
glav¢ine. Obodni deo tocka nazivamo naplatak. Njegov zadatak je da obezbedi vezu
izmedu spoljasnje gume 1 tocka vozila i da omoguc¢i dovod vazduha u spoljasnju 1
unutrasnju gumu. Veza se ostvaruje tako $to rame i rog naplatka daju ¢vrst oslonac
stopalu spoljne gume (Slika 3). Izmedu naplatka i stopala javlja se, pod pritiskom
upumpanog vazduha, dovoljno velika sila trenja da je veza naplatka i stope spoljne
gume ¢vrsta 1 prilikom kotranja, pogona, koCenja ili skretanja tocka.

stopalo
spoljasnje gume

rog naplatka

#
4:'JM

rame naplatka

Slika 3. Veza stopala spoljne gume i naplatka [13]

Prema konstrukciji, naplatke delimo na jednodelne i1 razdvojive. Jednodelni naplatci
mogu biti simetricni i asimetri¢ni. Na izbor vrste naplataka uti¢u konstrukivna resenja
drugih elemenata i sklopova (koc¢nica na primer). Danas se najjcesce koriste jednodelni
naplatci. Koriste se kod to¢kova za putnicka, laka teretna i komercijalna vozila. Obi¢no
su izradeni zavarivanjem presovanih elemenata od ¢elicnog lima. Naplatci za savremena
putni¢ka vozila mogu se izradivati i od lakih legura (na primer legura aluminijuma).
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Prema obliku naplatci mogu biti: ravni, olucasti, kosorameni i strmorameni. Na donjoj
slici (Slika 4) dat je strmorameni naplatak kod koga rame ima nagib od 15°. Stopalo
spoljasnje gume se uklini u konus koji jo§ zadrzava rame naplatka. Vec¢i ugao osigurava
bolje uklinjenje stopala, pa visina roga naplatka moZe biti manja.

Slika 4. Strmorameni naplatak [13]

Strmorameni naplatci se koriste 1 za montazu tubeless pneumatika za teretna vozila i
autobuse. Oznake ovih naplataka se mogu prepoznati tako Sto se zavrSavaju uvek sa 0,5
cola (naprimer 19.5, 22.5 1 24.5).

Srednji deo tocka se izvodi u dva osnovna oblika: tockovi sa diskom i toc¢kovi sa
paocima. Kada je srednji deo toc¢ka u obliku diska onda se veza sa glavéinom ostvaruje
vijcima, koji jednovremeno vezuju i dobo§ papucastog kocnog mehanizma. Kada je
srednji deo u obliku paoka, onda se obicno izraduje zajedno sa glav¢inom.

Veza izmedu diska tocka i glav€ine se ostvaruje vijcima koji se uvréu u zavojne rupe u
glavéini ili u dobosu, odnosno vijcima ucvrs¢enim za glavéinu/dobos kocnice, a
spajanje se visi posebnim navrtkama. U oba slucaja zadatak vijcane veze je da obezbedi
¢vrstu vezu u odnosu na glavéinu i pravilan polozaj to¢ka, odnosno njegovo centriranje.

Kod kamiona i1 autobusa, zbog ograni¢ene nosivosti pneumatika, tockovi se na
pogonskim i prate¢im osovinama udvajaju. U tom slucaju dopunski zadatak veze je,
osim spajanja oboda i glav€ine, da obezbedi pravilno rastojanje izmedu uparenih
tockova. Pneumatici za motorna i priklju¢na vozila moraju biti izradeni i obelezeni u
skladu sa propisima koji vaze u zemlji proizvodaca ali 1 zemlji gde se pneumatici
koriste. Obelezavanje pneumatika obuhvata: dimenzije pneumatika, konstrukciju
spoljne gume, da li je pneumatik izveden sa ili bez zracnice, nosivost, dozvoljenu
maksimalnu brzinu, namenu pneumatika, oznaku desena, jac¢inu karkase, kao i druge
podatke koje zahtevaju propisi razlic¢itih zemalja. U Srbiji vaze SRP standardi. Nasi
standardi su uskladeni sa medunarodnim propisima, kao §to su ECE (Economic
Commission for Europe), ETRTO (The European Tyre and Rim Technical
Organization), DOT (U.S. Department of Transportation) i UTQS (The Uniform Tire
Quality Grading System) oznake. Osnovni podaci, koji moraju postojati na bocnici
spoljne gume pneumatika, su sledeci:

b B R22’,§ 5/142]’.4

Sirina R: radijalni Prefnik Crovinsko optersdenie Malsimalna
prneumatika D difgonalni  naplatka dvatofka ; udvopni dozwvolina
u indima U indima tolfkovi brzina
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U navedenom primeru radi se o radijalnom pneumatiku bez unutrasnje gume koji je
namenjen za teretna vozila i autobuse.

Pneumatici koji su namenjeni prodaji na americkom trziStu moraju da ispune tehnicke
uslove propisane DOT standardima. Na bo¢noj strani spoljnje gume pneumatika moraju
se naci sledeci podaci:

1.Oznaka DOT znac¢i da pneumatik ispunjava ili prevazilazi minimalne zahteve
postavljene DOT standardima.

2.0znaka fabrike proizvoda¢a pneumatika. Oznaka XB znac¢i da se radi o
italijanskoj fabrici Pirelli iz grada Setima kod Torina.

(DoT] [ xB | [ FU | [}3Jx] [472]
1 2 3 4 5

3.Kdd kojim se oznacava dimenzija pneumatika.

4.0znaka je rezervisana za potrebe proizvodaca pneumatika.

5.Datum proizvodnje koji je vazan zbog eventualnih reklamacija i odredivanje
starosti pneumatika (preporuka je da se, bez obzira na intenzitet upotrebe,
pneumatik iskljuci iz eksploatacije nakon pet godina). Oznaka 472 znaci da je
pneumatik izraden 47 nedelje 1992.godine.

Uz to u nekim zemljama propisani su i dopunske zahtevi u pogledu kvaliteta
pneumatika. U SAD to su UTQG norme. Na naSem jeziku to bi glasilo ,Jedinstveni
sistem kvaliteta pneumatika®“. Provere vrSe sami proizvodaci, uz koriS¢enje
odgovarajucih testova, a ocene se upisuju na bocnicu spoljnje gume, kao na primer:

TREADWEAR 160
TRACTION A
TEMPERATURE B

Ocena ,,Treadwear* se odnosi na vek trajanja pneumatika. Merenja se vrse u skladu sa
propisanim standardom, a vek protektora se daje relativno u odnosu na vek referentnog
pneumatika ¢iji je vek oznacen sa 100. Treadwear 160 znaci da je vek ispitivanog
pneumatika za 60% duzi od veka referentnog pneumatika, ispitivanog pod istim
uslovima. Podaci o veku trajanja se, obzirom na nacin provere, moraju uzimati uslovno
1 koriste se samo radi poredenje razli¢itih modela pneumatika istih dimenzija i istog
proizvodaca. Stvarni vek protektora zavisi¢e od uslova u kojima se pneumatik koristi,

odnosno navika vozaca, uslova saobracaja, karakteristika puta i klimatskih uslova.

»lraction je mera sposobnosti pneumatika da se zaustavi na mokrom afaltnom ili
betonskom kolovozu u uslovima pravoliniskog ko¢enja u kontrolisanim uslovima.
Ocena je slovna 1 moze biti AA, A, B ili C. Ocena AA je najbolja, a C najlosija.
Navedena ocena se ne odnosi na ponaSanje pneumatika pri skretanju ili kretanju po
snegu. Pneumatik iz primera ima usporenje iznad 4,6 m/s* na asfaltnom kolovozu,
odnosno iznad 3,4 m/s’. Detaljniji podaci o ocenama sposobnosti pneumatika na
vlaznim kolovozima pri ko€enju dati su u narednoj tabeli (Tabela 2).
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Tabela 2. Znacenje ocena sposobnosti zaustavljanja na mokrim kolovozima

Srednje usporenje blokiranog tocka m/s’
Ocena
Asfaltni kolovoz Betonski kolovoz
AA Iznad 5,3 3,7
A Iznad 4,6 3,4
B Iznad 3,7 2,6
C Manje od 3,7 2,6

Pneumatik koji se ispituje montira se na tocak na osovini prikolice koju vuce kamion
brzinom od 65 km/h. ToCak na prikolici je opremljen koCionom instalacijom koja se
aktivira iz kamiona i sistemom za merenje sila u sva tri pravca. Kamion je opremljen i
instalacijom za polivanje koja vodom kvasi kolovoz ispred ispitivanog pneumatika. Na
pocetku ispitivanja ko¢nica momentalno blokira opitni tocak a senzori mere sile (u
vertikalnom 1 poduznom pravcu) pri pravoliniskog kretanja blokiranog tocka.
Koeficijent trenja klizanja se izraCunava iz odnosa srednje poduzne i srednje normalne
sile.

UTQG takode predvida merenje otpornosti pneumatika na zagrevanje u normalnim
radnim uslovima (propisana brzina, pritisak pumpanja i1 normalno opterecenje).
Otpornost na zagrevanje se na engleskom oznacava sa ,,Temperature*. Ocena je slovna
1 moze biti A, B 1 C, gde:

,»A“- predstavlja maksimalni nivo i oznac¢ava da propisano napumpan
pneumatik opterec¢en odgovaraju¢im normalnim optere¢enjem moze
da izdrZi najmanje pola sata na brzini od 185 km/h.

B~ pneumatik izdrzava zadate uslove ispitivanja na 160 km/h,
ali ne na 180 km/h.

,,C“- pneumatik izdrzava zadate uslove ispitivanja na 137 km/h, ali strada
tokom ispitivanja na brzini od 160 km/h.

Propis kaze da se pneumatici koji ne mogu zadovoljiti uslove testa za oznaku C ne
smeju prodavati u SAD.

Na narednoj slici (Slika 5) dat je poprecni presek pneumatika i naplatka, na kojem su
oznacene osnovne dimenzije:

D - spoljni pre¢nik pneumatika, odnosno maksimalni pre¢nik izmeren
na neoptere¢enom pneumatiku, montiranom na odgovarajuci naplatak
1 napumpanog na propisani pritisak;
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Slika 5. Osnovne dimenzije pneumatika

B - Sirina popre¢nog preseka pneumatika, izmerena na neoptere¢enom
pneumatiku, montiranom na odgovaraju¢i naplatak, koji je napumpan
na propisani pritisak. Prilikom merenja ne uzimaju se u obzir ornamenti
1 izbocine na bo¢noj strani spoljne gume. Koris¢enje naplatka drugih
dimenzija uti¢e na promenu Sirine pneumatika.

Ukupna Sirina pneumatika ukljuuje ornamente 1 izbofine na boc¢nim stranama
pneumatika. Ova dimenzija je vazna kod utvrdivanja potrebnog prostora za montazu
pneumatika.

H - visina profila pneumatika;

H/B ili profil pneumatika - predstavlja odnos Sirine 1 visine popre¢nog preseka
neoptereenog pneumatika, montiranog na odgovaraju¢i naplatak i napumpanog na
propisani pritisak. Nove konstrukcije pneumatika imaju trend povecanja Sirine B i
smanjenja visine balona H, odnosno smanjenja profila.

d - nominalni precnik naplatka.
Osim navedenih postoje i druge dimenzije koje mogu biti vazne korisnicima vozila:

- Staticki poluprecnik tocka ry koji predstavlja vertikalno rastojanje od ose propisno
opterec¢enog 1 propisno napumpanog nepokretnog tocka do povrsine podloge.

- Dinamicki poluprecnik rq je rastojanje od ose tocka, koji se obrée, do povrSine
podloge. Prilikom merenja pneumatik mora biti optereCen odgovaraju¢im
vertikalnim optereCenjem 1 napumpan na propisani pritisak. Dinamicki
poluprecnik je uvek veci od statickog. Kod radijalnih pneumatika, razlika ostaje
konstantna i to u Sirokom opsegu brzina. Na promenu dinamickog poluprecnika
uticu 1 bocne 1 obimne sile. Sa povecanjem kocne ili pogonske sile ovaj
polupre¢nik se smanjuje. Promena je izrazitija u slucaju pogona nego kod kocenja.

- Poluprecnik kotrljanja, odnosno kinematski polupre¢nik pneumatika ry je raCunska
veliCina 1 zavisi od reZima obrtanja toCka. Racuna se tako Sto se predeni put za
jedan obrtaj toc¢ka podeli sa 27 ili kao odnos translatorne i ugaone brzine tocka:
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gde je: Vi, - translatorna brzina tocka; m - ugaona brzina tocka.

Na veliCinu poluprecnika kotrljanja utice veli¢ina klizanja u kontaktu. Kinematski
pre¢nik vodenog tocka je uvek manji od slobodnog poluprecnika r,, ali je veci od
dinamickog poluprecnika ryq. Povecanje klizanja u kontaktu uti¢e na promenu
kinematskog polupre¢nika. Kod kocenja sa povecanjem klizanja u kontaktu poluprecnik
kotrljanja (i) raste i u slucaju blokiranog tocka (klizanje je 1) tezi beskonac¢nosti. U
slu¢aju pogona situacija je obrnuta. Sa povecanjem pogonskog momenta na tocku
klizanje u kontaktu raste, broj obrtaja tocka raste, ali ne i translatorna brzina tocka, bar
ne u istoj proporciji. Razlika u brzinama se kompenzuje klizanjem u kontaku. Kod
potpunog proklizavanja toCak se obrce ali translatorna brzina je jednaka nuli (1,=0).

2.1 Pneumatici za autobuse

Specificnost primene odredenih vrsta vozila zahteva i koriS€enje odredenih vrsta
pneumatika. Proizvodaci izraduju razli¢ite pneumatike za jednotrazna vozila, putnicka
vozila, laka teretna vozila, teretna vozila, autobuse, prikolice, specijalna vozila i
poljoprivredne maSine.

Razvoj pneumatika za teretna vozila i autobuse pratio je razvoj vozila. Povecanje
njihove pouzdanosti i ekonomicnosti u eksploataciji doprinelo je da preko 100 miliona
ovih vozila postane najbitniji faktor u prevozu ljudi i tereta, ¢esto po bespu¢ima i u svim
klimatskim uslovima.

Danas se kod autobusa skoro iskljucivo koriste radijalni pneumatici sa cCelicnim
kordom. Ovi pneumatici imaju tri uloska u pojasu izradena od celicnih vlakana.
Smanjen je profil pneumatika i povecana je njegova Sirina (H/B=0,8). Smanjenje profila
pneumatika omogucilo je koriS¢enje naplataka veceg precnika (22.5"). Veca elasticnost
pneumatika radijalne konstrukcije doprinela je 1 boljem komforu putnika. Pneumatici za
autobuse mogu biti sa i bez unutrasnje gume — zracnice. Prednosti pneumatika bez
unutrasnje gume su bolje odvodenje toplote, manja tezina i manja opasnost od
eksplozije.

Karakteristike pneumatika treba da budu uskladene sa karakteristikama autobusa i
njegovom namenom - uslovima eksploatacije. Prilikom izbora pneumatika za konkretno
vozilo trebalo bi voditi racuna o:

¢ maksimalnoj dozvoljenoj brzini;
e osovinskom opterecenju;

¢ poloZaju pneumatika na vozilu;
e karakteristikama puta i

e ckonomicnosti eksploatacije

Pri izboru moraju se praviti i odredeni kompromisi, obzirom da su zeljena svojstva u
dosta slucajeva u medusobnoj suprotnosti. Konacan izbor vr§i se u skladu sa
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preporukama proizvodaca vozila 1 pneumatika, odnosno iskustvima korisnika, kao i na
osnovu pracenja sli¢nih ili istih pneumatika u eksploataciji.

Polozaj pneumatika na vozilu definiSe potrebnu unutraSnju strukturu i1 dezen
pneumatika. Kod autobusa, sa glediSta uslova optere¢enja pneumatika razlikujemo tri
razli¢ite osovine: upravljacku, pogonsku 1 slobodnu. Za svaku od ovih osovina vazno je
obezbediti pneumatike odgovarajuc¢ih karakteristika.

Osnovno je pravilo pri montazi da pneumatici na istoj osovini moraju biti iste
konstrukcije, istog desena i priblizno istog stepena istroSenosti. Takode je vazno da
pneumatici na istoj osovini moraju biti i jednako napumpani. NepoStovanje ovog pravila
moze imati ozbiljne posledice na vek pneumatika i bezbednost voznje.

U pogledu desena pneumatika vazno je odabrati takav desen koji ¢e odgovarati
opterecenjima kojima je pneumatik na odgovarajucoj osovini izlozen. Pneumatici na
upravljackoj osovini moraju u voznji da prenesu bocne sile (u krivinama) 1 sile kocenja.
Zbog toga pneumatici namenjeni za montazu na ovu osovinu imaju i odgovarajuci
desen.

Na donjoj slici (Slika 6) prikazan je primer desena pneumatika namenjenog za montazu
na upravljacke osovine autobusa. Dug vek protektora garantuje velika aktivna povrSina
kontakta (1). Desen ima cetiri Siroka kanala (4) po obimu, koji obezbeduju efikasno
uklanjanje vode iz kontakta i dobro prijanjanje na vlaznim kolovozima. Tri centralna (5)
i dva Siroka 1 kruta rebra (2) na ivicama obezbeduju bo¢nu krutost, odnosno dobro
"drzanje" puta u krivinama. Zarezi (3) obezbeduju vecu elastiCnost rebara, a
asimetricnonost nizak nivo buke.

Slika 6. Dezen protektora za upravljacke osovine autobusa [13]

Pneumatici montirani na pogonsku osovinu optereceni su, osim bo¢nim i ko¢nim, i
pogonskim silama. Posebno je vazno napomenuti da su pneumatici na pogonskoj
osovini, kod autobusa po pravilu i udvojeni.
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Slika 7. Dezen protektora za pogonske osovine autobusa [13]

Na gornjoj slici (Slika 7) prikazano je jedno od mogucih reSenja desena pneumatika za
udvojenu montazu na pogonske osovine autobusa namenjenih linijskom, odnosno "long
distance" saobracaju. Velika Sirina protektora (1) i dubina desena obezbeduje dug vek
protektora i dobar prenos pogonskih sila. Proizvoda¢ navodi da je dobro prijanjanje u
svim vremenskim uslovima (M+S) obezbedeno Sirokim kanalima (2), posebnim
oblikom istaknutih delova (blokova) protektora (3) i kosim zarezima na njima (4).
Pneumatici sa ovakvim desenom se ne preporucuju za montazu na upravljacke osovine.

1
2
_ 3

3

Slika 8. Dezen protektora pneumatika za sve osovine autobusa [13]

Pneumatik sa desenom, prikazan na gornjoj slici (Slika 8), namenjen je za montazu na
sve osovine autobusa. KarakteriSu ga plitki zarezi (1) kojima se povecava elasti¢nost
elemenata protektora - blokova i obezbeduje dobro prijanjanje na suvim kolovozima.
Nizak koeficijent otpora kotrljanju obezbeden je sa cCetiri kanala po obimu (2) i
asimetricno formiranim blokovima protektora koji su na slici oznaceni sa (3).

Pod pojmom karakteristike puta podrazumevaju se vrsta materijala od koga je habajuci
sloj puta izraden (asfalt, beton, asfalt-beton, makadam, zemlja, pesak...), geometrija
puta (usponi, padovi , krivine, broj traka...), stanje puta (pukotine, rupe, kolotrazi,
bankine, drenaza, ...), kao i postojanje kontaminata (voda, sneg, led, blato ...).

Za tvrde kolovoze na raspolaganju imamo pneumatike sa letnjim i zimskim desenima.
Aktivna povrsina kod letnjih pneumatika je ve¢a nego kod zimskih, a kod zimskih veca
nego kod terenskih. Prilikom donoSenja odluke o izboru mora se voditi racuna da
zimski pneumatici nisu pogodni za eksploataciju u letnjim uslovima i obratno. Zimski
pneumatik je na suvim kolovozima bucan, ima manje prijanjanje, veci otpor kotrljanju
(veca potrosnja goriva), a njegov vek je u letnjim uslovima kraci.
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U Sirem smislu pod karakteristikama puta podrazumevaju se 1 geometrijske
karakteristike puta, radijusi krivina i poduzni i1 bo¢ni nagibi, koji su od velikog uticaja
na nivo opterecenja pneumatika pri kretanju.

Prilikom izbora pneumatika je potrebno voditi racuna o rastojanjima koje vozila prelaze
pri obavljanju transportnih zadataka. Karakteristike uslova puta se mogu predstaviti
preko nekoliko parametra:

e brzine kretanja,

e uzduzna i poprecna optereCenja pneumatika (sile 1 momenti na to¢ku) na koja
utiCu gustina saobracaja, usponi / padovi, krivine, poprecni profil puta, ruza
vetrova ...,

e agresivnost podloge koja zavisi od vrste kolovoza - podloge, njenog stanja i
postojanja necistoce na putu (kamenje, §ljunak, zemlja ...),

e rastojanja koje vozilo prelazi.

U skladu sa navedenim parametrima uslovi eksploatacije autobusa mogu se podeliti u
nekoliko odvojenih grupa:

e Gradski 1 prigradski saobrac¢aj sa cestim zaustavljanjima, kretanjem kroz
saobracajnu guzvu,

e Medumesni saobracaj, koji podrazumeva kretanje po autoputevima, ali i po
putevima nizeg ranga i kroz gradove;

e Linijski saobracaj, koji podrazumeva velika rastojanja, koja se prelaze velikim
brzinama bez duzih zaustavljanja i to uglavnom po putevima odlicnog kvaliteta
(pre svega autoputevima).

Posebno bi trebalo izdvojiti uslove eksploatacije u kojima rade pneumatici gradskih i
prigradskih autobusa. Celodnevni rad bez pauza, Cesta zaustavljanja, ubrzavanja i
kocenja ¢ine da su ovi pneumatici veoma optereceni i to i mehanicki i toplotno. Poseban
problem predstavljaju rupe na ulicama, tramvajske $ine i Cesti kontakti sa ivicnjacima.

U medumesnom saobracaju rastojanja koja dnevno prelazi autobus, su obi¢no kraca i
brzine nize. Ces¢a su ubrzavanja, usporavanja i skretanja tako da su pneumatici na ovim
autobusima viSe optereceni delovanjem poduznih i bo¢nih sila. Dodatno opterec¢enje
predstavljaju 1 slabije odrzavani putevi, odnosno postojanje rupa i neravnina na
kolovozu.

Linijski saobra¢aj podrazumeva mala uzduzna i poprecna optereéenja pneumatika i
dobar kolovoz sa malim otporom kotrljanja. Od ovih pneumatika se trazi dobro
prijanjanje na velikim brzinama, na suvim, ali i vlaznim i sneznim kolovozima. Velike
brzine kretanja i duge relacije ¢ine da su ovi pneumatici pre svega izloZeni velikim
toplotim optere¢enjima.

Na donjoj slici (Slika 9) prikazan su deseni pneumatika predvidenih za montaZzu na
upravljacke osovine linijskih autobusa.
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Slika 9. Dezeni protektora pneumatika za autobuse za linijski saobracaj [15]

Na donjoj slici (Slika 10) prikazan je desen pneumatika namenjenog za montaZu na
medumesne autobuse.

Slika 10. Dezeni protektora pneumatika za autobuse za medumesni saobracaj [15]

Na donjoj slici (Slika 11) dati su deseni pneumatika namenjenih za montazu na sve
osovine gradskih 1 prigradskih autobusa. Ovi pneumatici bi trebalo da imaju ojacanja
bocnica spoljnih guma i povecanu otpornosti na oste¢enja, koja su cesta u gradskim
uslovima voznje.

Slika 11. Dezeni protektora pneumatika za gradski 1 prigradski saobracaj [15]
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3. Stanje tehnologija u oblasti pneumatika

Danas je uobicajeno da se u automobile ugraduju racunari ¢iji je zadatak da voznju
ucine bezbednijom, komfornijom i ekonomi¢nijom. Veéina sistema na automobilu je
ve¢ umrezena i povezana sa ovim racunarom. Posredstvom davaca racunar dobija
potrebne podatke obraduje ih i1 Salje aktuatorima (izvrSnim organima) odgovarajuce
komande. Pneumatici jo§ uvek nisu ukljueni u ovu mrezu tako da je ponaSanje
pneumatika u pojedinim situacijama moguce samo proceniti. Postoje¢i sistemi aktivne
bezbednosti (ABS, ASR, ...) ne mogu funkcionisati onoliko efikasno, kako bi u sustini
mogli, jer nemaju dovoljno tanih 1 pravovremenih informacija o ponaSanju
pneumatika. Svesni problema proizvodaci pneumatika i vozila veoma intenzivno rade
na tome da se 1 pneumatici umreze i tako i oni postanu "inteligentni". Na narednoj slici
(Slika 12) je predstavljen redosled uvodenja inteligentnih sistema na pneumatike.

Inteligentni sistemi na pneumaticima

Povratna sprega sa
vozilom

Pritisak,
temperatura

Slika 12. Redosled uvodenja inteligentnih sistema u pneumatike [16]

3.1 Identifikacija putem radio frekvencije

Prva na redu je elektronska oznaka spoljnih guma (RFID)'. Nekomforno i zametno je
proveriti osnovne podatke o spoljnoj gumi koja je ve¢ montirana na vozilo. Kada se radi
0 organizovanim voznim parkovima prva mogucnost je da sa sobom imamo kartoteku i
da na osnovu internog broja utisnutog u bok spoljne gume nademo odgovarajuci karton
sa podacima. Ovaj karton se inaCe otvara odmah nakon prijema spoljne gume u
magacin, a podaci se u njemu azuriraju uglavom prilikom popisa ili otpisa. Ako kojim
slu¢ajem imamo raCunarsku bazu podataka o pneumaticima i mreZzu to bi bilo nesto
lakSe, podaci bi bili brZze na raspolaganju i1 "sveziji", ali takode bi bilo zametno do njih
do¢i.

Odavno postoje pokusaji da se u spoljnu gumu ubaci elektronski ¢ip koji bi sadrzavao
osnovne podatke (sve ono §ti se ina¢e moze procitati sa boka spoljne gume) i koji bi se
mogao dopunjavati. To je danas ve¢ i moguce. UnoSenje podataka pocinje joS u fabrici i
podaci se mogu stalno dopunjavati i menjati uz pomo¢ uredaja koji se inace koristi za
ocitavanje [2]. U Evropi za sada nema propisa u vezi primene ovih uredaja ali aktivnosti

' RFID - Radio frequency identification (Identifikacija putem radio frekvencije).
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ima [32]. Proizvoda¢ pneumatika Michelin snabdeo je u vreme Olimpijade 2012. godine
autobuse u Londonu sa RFID verzijom svojih pneumatika [33]. U skoroj buduénosti svi
pneumatici ¢e imati RFID pasoSe, iz kojih ¢e onaj ko raspolaze odgovaraju¢im
uredajem moci da sazna sve o njihovoj proslosti, sadasnjosti i na osnovu toga preciznije
odredi njihovu buduénost. To bi u slu¢aju pneumatika pojednostavilo postupke
kontrole, odrzavanja, odabira za protektiranje, popisa, otpisa, i drugih aktivnosti.

3.2 Sistemi za pracenje pritiska i temperature vazduha u pneumatiku

U znacajnom delu sveta ve¢ postoje propisi da sva nova putnicka vozila koja se
proizvode ili prodaju moraju imati i odgovaraju¢e uredaje za kontrolu pritiska i
temperature vazduha u pneumaticima, kao i sisteme za upozorenje u kabini. Zvani¢na
engleska skracenica za ove uredaje je TPMS (Tire Pressure Monitoring System,
odnosno na srpskom sistem za pracenje pritiska 1 temperature vazduha u pneumatiku)
[36].

|
25

2008 2012

5AD Evropa Ostali

Slika 13. Uces¢e TPMS na novim vozilima [23]
TPMS uredaji se dele prema nacinu delovanja na indirektne i direktne.

o Indirektni sistemi — koriste senzore za brzinu protiv blokirajuceg sistema za kocenje.
Ovi senzori mere ugaonu brzinu svakog od to¢kova i na osnovu toga kompjuter
sracunava poluprecnike kotrljanja koji se stavljaju u korelaciju, sa polupre¢nikom
kotrljanja, odnosno sa pritiskom vazduha u pneumatiku. Sistem pretpostavlja da
manji izracunati polupre¢nik kotrljanja na nekom od tockova trebalo da znaci i nizi
pritisak u tom pneumatiku. Prevelike razlike u izraCunatim poluprecnicima
kotrljanja aktiviraju alarm u kabini vozaca. Prednosti ovog sistema su u tome §to su
dodatni troskovi ugradnje mali ukoliko na vozilu ve¢ postoji ABS sistem. Mane
ovih uredaja su brojne:

e Ispravan rad sistema zahteva poniStavanje trenutnog i unoSenje novog stanja
posle svakog pumpanja. Ukoliko uredaj nije dobro podeSen, odnosno nisu
uneseni tacni propisani pritisci, izraCunavanja precnika kotrljanja bi¢e pogresna i
reagovanje sistema neblagovremeno;

e Sadasnji indirektni sistemi reaguju razliCito za razli¢ite brzine kretanja i obi¢no
reaguju tek kada pritisak padne na 70% od propisanog;
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e Pneumatici razli¢itih proizvodaca mogu imati razlicite elasticne karakteristike i
razli¢ite prec¢nike kotrljanja (za isto opterecenje i pritisak vazduha) Sto takode
moze uticati na trenutak reagovanja sistema;

e Nedovoljan pritisak istovremeno na sva Cetiri tocka (Sto je dosta Cest slucaj) je,
zbog nacina rada uredaja, tezak za otkrivanje.

e Ukoliko na vozilu ne postoji ve¢ ugraden ABS sistem troskovi ugradnje
indirektnog TPMS su znacajno visi.

e Direktni sistemi — TPMS meri stvarni natpritisak i temperaturu vazduha u
pneumaticima. Senzori mogu biti smeSteni u najdubljem Zzljebu sa unutrasnje strane
naplataka (kod tubeless pneumatika) ili intregrisani sa ventilom pneumatika. Uredaj
u kabini prima signale sa davafa i poredi ih sa ranije unesenim grani¢nim
vrednostima za pritisak i temperaturu. Ukoliko izmereni pritisak ili temperatura

Prednosti ovih sistema su:
e Senzori su kalibrisani u fabrici i ne moraju se ponovo kalibrisati;
e Rade sa svim uobi¢ajenim tipovima pneumatika;

e Mogu se koristiti i kao meraci pritiska vazduha u pneumaticima ukoliko ga vozac
ne poseduje;

e Alarmira vozaca kada pritisak padne ispod propisane granice (koju voza¢ moze i
da menja) i indentifikuje tocak na kome se to desilo.

Mana direktnih TPMS sistema su troSkovi nabavke i ugradnje u nova i postojeca
vozila.

Propisi u SAD 1 Evropi prednost daju direktnim sistemima tako da ¢e ovde u daljem
tekstu biti samo o njima reci. Komplet se sastoji od odredenog broja senzora (koji zavisi
od broja tockova na vozilu) i1 prijemnika koji se montira u kabini vozaca.

Nije potrebno objasnjavati koliko postojanje jednog ovakvog uredaja moze biti vazno za
bezbednu voznju, pogotovu zbog toga $to su pneumatici Cest razlog za ostajanje vozila
na putu. U najve¢em broju slucajeva otkaz je posledica neodgovarajuceg pritiska
vazduha u pneumatiku, obi¢no niZeg od propisanog za opterecenje koje pneumatik nosi.
Ugradnjom TPMS veéina od ovih situacija mogu biti predupredene. Retki su slucajevi
kada do potpunog gubitka vazduha dolazi trenutno ili u kratkom vremenu (oko 4%
slucajeva). Uglavnom se to deSava postepeno. Vazduh curi kroz mikropukotine na
unutras$njoj gumi ili u unutraSnjem sloju kod tjubles (tubeless) pneumatika i proces
moze trajati od 60 sekundi do nekoliko meseci. Prema navodima proizvodaca pritisak
vazduha u inace potpuno ispravnom pneumatiku opada za 0,2 bar-a mesecno [28].

Na narednoj slici (Slika 14) su prikazani rezultati istrazivanja datih u [23] na osnovu
kojih su i date gornje tvrdnje.
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Slika 14. Osnovni uzroci gubitka pritiska vazduha u pneumatiku [23]

Isti izvor navodi da je veoma vazno da vreme odziva ovih uredaja bude Sto krace da bi
voza¢ bio Sto ranije upozoren. Ovakav uredaj je dragocen i kada imate runflat
pneumatike s obzirom da i ne morate biti svesni trenutka kada je pneumatik probusen, a
rastojanje koje mozete preci sa ispumpanim pneumatikom je ipak ograni¢eno.

Na narednoj slici (Slika 15) prikazan je primer sistema za nadzor pritiska vazduha u
pneumaticima za teretna vozila.

Slika 15. Primer sistema za nadzor pritiska vazduha u pneumaticima za teretna
vozila [16]

Na svaki od tockova montira se odgovaraju¢i senzor (5). Signal iz senzora se preko
antena (6) prenosi do prijemnika (3 1 4) 1 na kraju na ekran u kabini vozaca. Vecina
senzora mere nadpritisak i temperaturu vazduha u pneumaticima. U prijemniku se
stvarni pritisak preracunava na standardne uslove (20°C) i poredi sa zadatom vredno§cu.

U svetu danas postoji puno proizvodaca uredaja za nadzor pritiska u pneumaticima. U
Evropi proizvodaci TPMS (Beru, Schrader, Samsung, itd) se uglavnom bave TPMS za
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putnicka vozila. Na razvoju TPMS za komercijalna vozila najvise se radi u firmi
Michelin (u saradnji sa firmom Wabco).

Na trzistu se, izmedu ostalih, mogu naci uredaji sa senzorima koji se montiraju na
naplatak (Slika 16).

Senzor za putnicka Davac postavljan na naplatak ~ Senzor za putnicka vozila
vozila

Slika 16. Uredaji koji se montiraju na naplatak [15]

Ovaj tip senzora se montira na dno naplatka uz pomo¢ celicne trake. Nude se senzori za
putnicke automobile, laka teretna i teSka teretna vozila. Senzori za komercijalna vozila
mogu imati spoljnu antenu radi bolje veze sa prijemnikom u kabini. Prilikom
montaze/demontaze spoljne gume mora se voditi racuna da se antena, senzor ili traka ne
oStete. ReSenje prikazano na donjoj slici (Slika 17) je neSto komplikovanije, ali pruza
bolju zastitu od slucajnih oSte¢enja prilikom montaze ili demontaZze.

Slika 17. Uredaj koji se montira na naplatak firme Tyron [15]

Drugu grupu c¢ine uredaji koji se montiraju sa unutraSnje strane na ventil tubeless
pneumatika (Slika 18).

Slika 18. Izgled senzora koji se montira na ventil [15]

Ovi senzori 1 ventili su specijalno razvijeni za montazu na tockove komercijalnih vozila.
Senzor se montira na standardni ventil i ne ometa pumpanje i manuelnu kontrolu
pritiska. Razlikujemo dva tipa ventila jedan je razvijen za celicne, a drugi za
aluminijumske naplatke. Prednosti ovih senzora su u tome Sto su ¢vrs¢i, imaju nizak
profil i teze ih je ostetiti prilikom montaze/demontaze spoljne gume i to §to nema
potrebe za posebnom antenom jer sam ventil vr$i funkciju antene.
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Tre¢u grupu ¢ine TPMS koji se montiraju kao poklopci ventila. Oni predstavljaju
jednostavno jeftino uradi sam reSenje koje se moze koristiti za putnicka i teretna vozila
(Slika 19, Slika 20 i Slika 21).

Slika 19. Poklopci ventila - senzori za nadzor pritiska vazduha u pneumaticima za putnicka
vozila [16]

Slika 20. Poklopci ventila - senzori za nadzor pritiska vazduha u pneumaticima teretnih
vozila [16]

Senzori su istovremeno poklopci — kapice ventila. Ukoliko Zelimo da dopumpamo
pneumatik senzor se mora skinuti i nakon dopune ponovo vratiti i osigurati.

proeny
WHITE

2 =
PRESSURE PRESSURE

OK . TO BE
CHECKED

a) TC 8000™ b) K-PRESSURE OpticTM - Pirelli
Slika 21. Senzori pritiska vazduha u pneumaticima [16]

Na gornjoj slici (Slika 21a) su prikazani senzori i prijemni uredaj TC 8000™. Senzori su
univerzalni 1 namenjeni su za pritiske od 1 bar do 10 bara. Za putnicka vozila komplet
¢ine 4 senzora, a za teretna 6 senzora. Prijemni uredaj se napaja strujom preko uti¢nice
za upalja¢ u kabini vozila 1 ima ekran 1 zvuc¢nik za oglasavanje u slucajevima kada
pritisak vazduha u nekom od pneumatika padne ispod podesivog minimuma. Slika 21b
prikazuje sistem koji nudi Pirelli. Senzori su jeftini 1 jednostavni za montazu. Kontrola
se vrsi obilaskom oko vozila. Ne mere pritisak ve¢ menjaju boju u zavisnosti da li je
pritisak vazduha u redu (bela boja) ili nije (crvena boja). Prilikom kupovine mora da se
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vodi rac¢una o nominalnom pritisku vazduha u pneumatiku za odredeno vozilo. Mana
ovih senzora je $to se moraju skidati pri pumpanju i §to mogu biti meta znatizeljnika.

Na trzistu postoje i tehnicka resenja koja dozvoljavaju ru¢nu kontrolu ili dopumpavanje
pneumatika bez skidanja senzora (Slika 22). To su takozvani ,,Flow Thru senzori ¢ija
demontaza je moguca samo uz upotrebu specijalnog alata.

Slika 22. ,,Flow —Thru* senzori za spoljnu montazu [15]

3.3 Stabilni sistem za kontrolu pritiska vazduha i dubine dezena pneumatika

Na trzi$tu se danas mogu naci stabilni uredaji koji se postavljaju na ulazu/izlazu iz
garaZze 1 koji sluZe za kontrolu pritiska vazduha u pneumaticima vozila koja pored/preko
njih prolaze. Postoje dva razlicita sistema. Za jedan je potrebno da tockovi budu
opremljeni odgovarajuéim senzorima koje stabilan uredaj o€itava. Uredaj za o€itavanje
je slican onima koji se inac¢e ugraduju u vozila samo §to ima autonomno napajanje i to
Sto ostavlja elektronski/pisani zapis merenja. Za sada, prema raspoloZivim
informacijama, ovakav sistem postoji u Gracu u njihovom gradskom saobracajnom
preduzecu.

Za funkcionisanje drugog savremenijeg uredaja senzori u tockovima nisu potrebni jer
uredaj koristi drugaciji princip rada. Uredaj koristi posebno razvijenu senzorsku
tehnologiju za analizu opterecenja, veliCine i oblika kontakta. PloCe se postavljaju ispod
povrSine poda u hali 1 oCitavanje se vrsi dok autobus prelazi preko senzorske ploce.
Izmereni podaci se Salju u uredaj koji obraduje podatke i prikazuje na monitoru
(Slika 23).

a) Izgled senzorske ploce b) Montirana platforma ¢) Stub za ocitavanje podatataka

Slika 23. Izgled komponenata uredaja ,,Pneuscan ATM* firme Ventech [15]
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Podaci se ocitavaju, obraduju i prikazuju automatski i to u realnom vremenu. Operater
ima brojne pokazatelje na ekranu i zeleno/crveni indikator (ispravno/neispravno).
Sistem moze raditi zajedno sa druge dve komponente ovog sistema sa ,,Pneuscan ID* i
»Pneuscan PRO*. Uredaj Pneuscan ID ¢ita registraske tablice ili brojeve autobusa koji
prelaze preko linije kontrole (Slika 24a).

Zahvalju¢i laserskoj tehnologiji uredaj ,,Pneuscan PRO* kontroli§e dubinu dezena po
celoj Sirini protektora i to automatski i u realnom vremenu. Podaci se prikazuju brojno
na ekranu, a postoje 1 zeleni i crveni svetlosni indikatori (Slika 24b).

a) Uredaj za ,,oCitavanje* b) Uredaj za merenje dubine Sare
; . . ¢) Ekran programskog paketa
registarskih tablica ,,Pneuscan protektora autobusa ,,Pneuscan Pneuscan DAT
ID“ PRO“ 2

Slika 24. Elementi uredaja ,,Pneuscan ATM* firme Ventech [16]

Na raspolaganju je i odgovarajuci softver koji omogucuje analizu rezultata merenja za
pneumatike autobusa koji se kontroliSe ali 1 transfer izmerenih podataka u informacioni
sistem firme (Slika 24c).

3.4 Sistemi za odrZavanje pritiska

Postoje dva osnovna tipa sistema za odrzavanje pritiska vazduha u pneumaticima. Prvi
sistem za odrzavanje pritiska (pumpanje vazduha), koji se naziva centralni, Kkoristi
sabijeni vazduh iz rezervoara na vozilu, odnosno postoje¢eg pneumatskog sistema na
vozilu. Drugi sistem ima posebno nezavisno snabdevanje sabijenim vazduhom.
Za prenos sabijenog vazduha sa karoserije na tockove obi¢no se koristi klizni zaptivni
prsten (Slika 25).

a) Uredaj sa kliznim prstenom b) Uredaj sa Supljom osovinom

Slika 25. Primeri sistema za odrzavanje pritiska [50]

Drugo, mnogo jednostavnije reSenje predstavljaju izjednacivaci pritiska vazduha koji su
konstruisani tako da do neke granice odrzavaju ravnotezu pritiska u udvojenim
pneumaticima. Na taj nain se smanjuje zagrevanje pneumatika, snizava otpor kotrljanju
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1 izbegava neravnomerno troSenje protektora jednog od pneumatika. Prednost im je i u
tome §to se smanjuje broj mesta za kontrolu pritiska vazduha.

Na trzistu se mogu naci 1 uredaji koji ne mere ve¢ samo vizuelno ukazuju na to da i je
pritisak vazduha u nekom od udvojenih pneumatika opao. Jedan od takvih uredaja je i
,Cat’s Eye* (Slika 26).

Nema Slabo Intenzivno
curenja curenje curenje

Slika 26. Uredaj za nadzor pritiska vazduha u pneumatiku ,,Cat’s Eye* [50]

Uredaj prikazan na gornjoj slici (Slika 26) daje samo indikaciju da li pneumatik gubi
vazduh, odnosno da li ima razmene vazduha izmedu udvojenih pmeumatika. Veza
izmedu pneumatika, a samim tim i razmena vazduha, se prekida kada pritisak padne za
priblizno 1 bar ispod propisanog.

Ukljuc¢ivanje podataka koje pruzaju TPMS (temperatura i pritisak vazduha u
pneumatiku) ali i drugih podataka od pneumatika moze puno uticati na kvalitet i
pouzdanost rada ostalih sistema. U daljem razvoju se ocekuje da ¢e ugradnjom mernih
traka i/ili davaCa ubrzanja u pneumatike ra¢unar u automobilu imati na raspolaganju
ta¢ne podatke o silama u kontaktu pneumatika i kolovoza, stanju podloge, ugla nagiba i
ugla povodenja tocka.

Contact Area Information Sensing (CAIS) technology
< contact area : contact patch and its circumference >

Type Il

Accelerometer

Type |

Strain sensor

Dynamic data Static data

+ Lateral force (Fy) * Road condition
* Vertical force (Fz) -dry

+ Camber angle (CA) -wet

+ Slip angle (SA) -low friction

Slika 27. Moguénosti merenja sila 1 ubrzanja u kontaktu pneumatika i kolovoza [44]
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I
Real-time signal processing chart
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Slika 28. Algoritam obrade signala u realnom vremenu [44]

Kvalitetni podaci o pojavama u kontaktu pneumatika i kolovoza su vazan preduslov i za
automatizaciju saobracaja na autoputevima. Racunar u automobilu ¢e uz koriS¢enje
navedenih podataka mo¢i u realnom vremenu da pravovremeno i precizno oceni stanje
povrSine kolovoza, odnosno raspolozivo prijanjanje i da to upredi sa trenutnom
situacijom u pogledu sila u kontaktu.

Ukoliko razgovarate sa hemicarima i tehnolozima oni bi vam rekli da su pneumatici,
zahvaljuju¢i novim materijalima "inteligentni" i bez primene racunara. Ovi materijali su
sposobni da ispune mnogo razli¢itih funkcija i da se sami prilagode svoja svojstva (pod
uticajem vlage, temperature, ...) uslovima eksploatacije [7, 50]. Vaznu ulogu igraju i
punila u pogledu modifikacije svojstava, olakSavanja reciklaze ili su biorazgradljivi.
Puno se radi i na tome da se ukljuce 1 materijali kojima je moguce ,,upravljati i1 tako
menjati njihova svojstva (Slika 29).

Kontroler(CPU)

Senzor

Slika 29. Upravljanje svojstvima materila ugradenih u pneumatike

To ¢e biti moguce koriS¢enjem piezo ili elektrostatiCkih aktuatora, ali 1 onih koji su do
skoro spadali u sferu naucne fantastike (jonske mesavine polimera i metala, akrilni
dijalektri¢ni elastomeri, polimer/gel poliektroliti, ...) [5].
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3.5 KoriS¢enje azota za pumpanje pneumatika

Ve¢ nekoliko godina na nasem trzi§tu postoji mogucnost da pneumatike punite azotom
umesto vazduhom. Ideja da se za pumpanje koristi azot umesto vazduha ve¢ je ranije
bila iskoriS¢ena u tockovima vazduhoplova 1 trkackih vozila. Uz to je iSla i
odgovarajuca reklama koja je azotu davala znacajne prednosti u odnosu na vazduhom
punjene pneumatike. Za razliku od vecine reklama, koje nas svakodnevno zasipaju, ova
0 azotu odgovara istini. Istrazivanja NHTSA [22] pokazala su da je na statickim IPL
[38] testovima azot pokazao znaajnu prednost u odnosu na vazduh. Ukupni gubitak
pritiska u pneumaticima punjenim azotom u toku tromesecnog testa bio je za 1/3 manji
nego Sto je bio gubitak pritiska u pneumaticima punjenim vazduhom. Procenat
kiseonika u pneumaticima, koji je pre ispitivanja bio 21% nakon ispitivanja je opao na
svega 15%. Kod pneumatika u normalnoj eksploataciji, koji su redovno odrzavani, bili
bez proboja i potpunog gubitka vazduha, izmereni procenat kiseonika je ispod 10%. Za
to postoje dva moguca razloga. Prvi je da kiseonik brze ,,curi® iz pneumatika zbog toga
Sto je permeabilnost kiseonika veéa nego azota, a drugi je oksidacija koja se javlja
unutar pneumatika.

Dinamicki testovi su takode potvrdili prednost azota. Rezultati vaze za sve pneumatike
bez obzira na vrstu materijala i debljinu unutras$njeg zaptivnog sloja. Vazno je re¢i da
punjenje azotom ne moze biti zamena za redovne kontrole pritiska vazduha u
pneumaticima. Istrazivanjem nije utvrden znacajniji uticaj azota na otpor kotrljanja
pneumatika.

Zakljucak je da pneumatike punjene azotom treba rede kontrolisati i dopunjavati. To je
vazno zbog odrzavanja performansi pneumatika (upravljivost, otpora kotrljanja,
trajnosti ...). Takode, smanjenje uceS¢a kiseonika smanjuje opasnost od termo-
oksidacije materijala od kojih je pneumatik izraden $to takode ima pozitivnog efekta na
trajnost.

3.6 Uredaji za samopumpanje pneumatika

Istrazivaci iz Goodyear-a su 2012. godine zavrSili rad na uredaju ,,Air Maintenance
Technology“ koji pomaZe u smanjenju potro$nje goriva i emisija CO, dok istovremeno
moze pozitivno uticati na performanse vozila 1 ukida potrebu za spoljnom kontrolom
pritiska vazduha u pneumaticima. Navedeni uredaj omogucava da pritisak vazduha u
pneumaticima uvek bude u granicama od + 5% propisanog pritiska 1 radi bez koriS¢enja
spoljnih kompresora i intervencija vozaca. Uredaj se sastoji od dva ventila i cevcice
postavljene po obodu pneumatika izmedu bocnice 1 naplatka. Pre¢nik cev€ice nije veci
od pre¢nika slamcice za sok. Slika 30 prikazuje princip rada uredaja: Kada senzor
ustanovi da je pritisak u pneumatiku nizi od propisanog otvara se ulazni ventil (oznacen
sa 1) i vazduh ulazi u cev¢icu. Kako se pneumatik obrée deo cevcice, koji je u donjem
polozaju, biva stisnut sabijaju¢i i1 potiskuju¢i mehur vazduha. Na suprotnoj strani od
ulaznog ventila (1) nalazi se ventil (2) koji pusta vazduh u unutra$njost pneumatika, ali
samo pod uslovom da je pritisak u pneumatiku nizi od propisanog. Ukoliko nije,
sabijeni vazduh ide dalje do otvora (1) i odatle u atmosferu.

> AMT (Air Maintenance Technology) — Tehnologija odrzavanja vazduha
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Slika 30. Sema rada AMT uredaja [35]

Prednosti uredaja su $to je jednostavan i §to ne trazi poseban izvor energije. Mane su
mu $to ubacuje spoljasnji vazduh bez precis¢avanja i §to se mora ponovo podeSavati za
svaki novi pritisak vazduha. Radi se o patentiranom prototipu koji bi trebalo eventualno
da ude u prodaju u 2014. godini. Na donjoj slici (Slika 31) prikazane su fotografije
poprecnog preseka pneumatika na kojoj se vide cevéica, ulazni i izlazni ventil.

Ulazni ventil (oznacen strelicom) Izlazni ventil (oznacen strelicom)
Slika 31. Poprecni preseci pneumatika AMT sistemom [35]

Ulazni ventil 1i¢i na belo dugme, a izlazni na kockicu. Cev¢ica se lako uocava jer je
crvene boje. Za sada je ovaj sistem predviden za koriS¢enje samo na pneumaticima za
putnicka vozila. Sistem bi trebalo da bude u prodaji u 2014. godini i tada ¢e se vise znati
o njegovim performansama i delokrugu koris¢enja. ProSirenje primene AMT uredaja na
kamione i autobuse se tek oCekuje i nece biti nimalo lak zadatak iz razloga Sto je
pritisak u ovim pneumaticima znatno visi i zato $to prelaze vece udaljenosti i prenose
daleko tezi tereti. Radni vek spoljnih guma za komercijalna vozila ¢esto se produzava
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obnavljanjem protektora tako da bi AMT sistem morao biti osmis$ljen tako da radi i
nakon protektiranja.

3.7 Tecnosti za zaptivanje

Zadnjih tridesetak godina na trziStu se nudi veliki broj razli¢itih tecnosti na bazi gume
koje se ubacuju kroz ventil u pneumatik. Zadatak ovih tecnosti je da u slucaju proboja
protektora pneumatika, zahvaljuju¢i delovanju centrifugalne sile, popune nastali otvor i
u dodiru sa spoljnim vazduhom brzo polimerizuju i tako trajno sprece isticanje vazduha.
Ograni¢enja primene ovih te€nosti su sledeca: to¢ak se mora obrtati dovoljno brzo da bi
teCnost delovala (zbog centrifugalne sile), otvor ne sme biti preveliki i zaptivanje nije
efikasno ukoliko do proboja dode na boc¢nici spoljne gume. Te¢nosti za zaptivanje ne
smeju biti agresivne prema gumi ili metalima od kojih se izraduju naplatci. Ne
smrzavaju se zimi i hlade pneumatik tokom leta. Proizvodac¢i navode i da se lako
odstranjuju pre popravke ili protektiranja pohabanih spoljnih guma. Proizvodaci
pneumatika ne preporucuju ali i ne zabranjuju koriséenje ovakvih te¢nosti.

Napredak u ovoj oblasti napravio je pre nekoliko godina Goodyear koji je (u saradnji sa
jednim od proizvodaca zaptivnih tecnosti) napravio spoljne gume sa ve¢ ugradenim
slojem zaptivne te¢nosti zarobljene izmedu dva sloja gume (Slika 32, Slika 33).

¥

Slika 32. Presek pneumatika sa zaptivnim Slika 33. Nacin funkcionisanja zaptivne
slojem tenosti
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4. Uticaj pneumatika na bezbednost i troSkove eksploatacije vozila

Pneumatici igraju klju¢nu ulogu u bezbednost vozila i obi¢no predstavljaju najvecu
stavku u troskovima odrzavanja voznih parkova. Vazduh pod pritiskom je osnovna
nosec¢a komponenta pneumatika i kod savremenih pneumatika prima i do 95% ukupnog
spoljnjeg opterecenja, a ostalih 5% preuzimaju karkasa i protektor. Nedovoljno
napumpani (ali i prepumpani) pneumatici gube svoje performanse i pouzdanost. To
uti¢e na ukupne perfomanse vozila i povecanje verovatnoce da se saobracajna nezgoda
dogodi.

4.1 Uticaj pneumatika na bezbednost saobracaja

Pneumatici su deo sistema (vozila) ¢ija je funkcija prevoz ljudi i robe, bez izazivanja
preteranog rizika od Stete ili povrede. Postoje dve glavne oblasti u kojima otkazi
pneumatika mogu uticati na bezbednost. To su potencijalne Stete i/ili povrede povezane
sa odrzavanjem pneumatika, odnosno montazom, demontazom, popravkama i otkaza
pneumatika do kojih dolazi u toku voznje, u tom slucaju je situacija u pogledu
bezbenosti i posledica mnogo sloZenija i opasnija.

Nedvosmisleno je utvrdeno da pneumatici imaju veliki uticaj na ponasanje vozila pri
upravljanju, pogonu i kocenju, kao i1 da pritisak vazduha i pohabanost pneumatika uti¢u
na performanse vozila. [51] Nedovoljno napumpani ili preoptereeni pneumatici se
preterano zagrevaju Sto za posledice ima: intenzivho i1 neravnomerno habanje
protektora, zamor karkase i povecanu osetljivost na otkaze. Razloga za otkaze
pneumatika ima dosta i mogu se podeliti u tri grupe:

- U prvu grupu spadaju otkazi koji su posledica gubitka vazduha iz pneumatika. Ovde
spadaju proboji ali i otkazi usled dugotrajne voznje sa neodgovarajuéim pritiskom
vazduha;

- U drugoj grupi su otkazi usled oStecenja boc¢nica koji mogu nastati zbog kontakta boka
pneumatika sa iviénjakom ili ivicom rupe ili (mnogo ¢esc¢e) zbog ,,zamora“ materijala
bocnice do koga dolazi usled stalnih opterecenja i rastere¢enja pri prolasku kroz
kontakt. Zamor je intenzivniji u slu¢aju da je pneumatik nedovoljno napumpan ili
preopterecen;

- Trecu grupu Cine katastrofalni otkazi pri kojima dolazi do separacije protektora ili
pojasa. Ovi otkazi mogu biti posledica greSaka u proizvodnji ili protektiranju
pneumatika, ali 1 dugotrajnih termo-mehanickih preoptere¢enja pri eksploataciji
nedovoljno napumpanih ili preoptereéenih pneumatika. Separacija protektora moze
u znacajnoj meri da ugrozi upravljivost vozila. Opasnost je manja u slucaju otkaza
nekog od udvojenih pneumatika. U takvim situacijama iskusan voza¢ moze da
zadrzi kontrolu nad vozilom. Medutim, ukoliko se radi o pneumatiku na
upravljackoj osovini voza¢ odmah i potpuno gubi kontrolu nad vozilom. Posledice
su sletanje sa puta, prevrtanje, sudar sa drugim vozilom...

Postoji jasna i ¢vrsta veza izmedu stanja pneumatika i pritiska vazduha u pneumatiku i
nivoa bezbednosti. Problem je Sto tu vezu nije uvek lako kvantifikovati. Tome doprinosi
i ¢injenica da se, prilikom uvidaja saobracajnih nezgoda, tehnicka neispravnost vozila
veoma retko oznaava kao uticajni faktor u procesu nastanka nezgode. Ove nezgode
¢ine manje od 0,4% od svih saobracajnih nezgoda, koje su se dogodile u Srbiji izmedu
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2002. godine i 2011. godine [29]. Nesto veée je ucesce ,tehnickih“ uzroka u
saobracajnim nezgodama sa nastradalim licima (0,61%) i jo§ veca u onim sa poginulim
licima (0,8%). Sve je to daleko manje od stvarnog uticaja koji tehnika ispravnost
vozila ima na verovatno¢u da se nezgoda dogodi, tezinu nezgode i posledice koje ima
na ljude i imovinu. Pneumatici se u [29] ¢ak i ne pominju kao uticajni faktor u procesu
nastanka nezgode. Ukoliko bi se zadrZali samo na zvani¢nim statistickim podacima o
saobrac¢ajnim nezgodama to bi nas dovelo na pogresan zakljucak o (ne)vaznosti vozila i
pneumatika za bezbednost saobracaja.

Cinjenica je da pneumatici, prema zvani¢noj statistici nisu est uzrok saobracajnih
nezgoda, ali predstavljaju najces¢i razlog za prinudni prekid voznje. Prema [24] oko
53% svih poziva sluzbi za pomo¢ na putevima AAA (The American Automobile
Association, Inc.) u 2001. godini odnosilo se na probuSene pneumatike. Sli¢ni podaci su
11z 2002. godine kada je bilo 2,4 miliona poziva vozaca koji su ostali na putu iz istog
razloga. Broj otkaza je verovatno bio i1 veéi ukoliko se u obzir uzme i ¢injenica da je
znacajan broj vozaca sam resio nastali ,,problem*.

Otkazi pneumatika su Cesta pojava i kod komercijalnih vozila. U donjoj tabeli (Tabela
3). su prikazani rezultati provere tehnickog stanja kamiona sprovedenih svojevremeno u
SAD.

Tabela 3. Rezultati provera tehnickog stanja kamiona na tehnickom pregledu u SAD

Utvrdeni nedostaci Broj kontrolisanih vozila Procenat ogol;li(l:pnog broja
Kocnice 355.814 18,7%
Pneumatici 180.703 9.5%

Oslanjanje 79.948 4,2%
Upravljacki sistem 40.214 2,1%
Ostali uo¢eni nedostaci 759.351 39,9%
Bez nedostataka 485.990 25,6%
Ukupno 1.902.020 100,0%

Analiza podataka iz gornje tabele pokazuje da je na prvom mestu, po broju utvrdenih
neispravnosti sistem za kocenje sa 18,7%, a da drugo mesto drze pneumatici sa u¢es¢em
od 9,2%.
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Prema rezultatima istrazivanja sprovedenim u SAD pneumatici su, kod takozvanih
»tehnickih nezgoda“ komecijalnih vozila, verovatan uzrok u 21% nezgoda
Tabela 4

Tabela 4.Utvrdeni uzroci ,,tehni¢kih* nezgoda kamiona u SAD

Verovatni uzrok nezgode Broj nezgoda 1998. godine Od ukupnog broja nezgoda
Kocnice 3.574 36,8%
Pneumatici 2.037 20,9%
Upravljacki sistem 538 5,5%
Pogonska grupa 384 4,0%
Tockovi 307 3,2%
Veza sa prikolicom/poluprikoliciom 231 2,4%
Ostala svetla 77 0,8%
Ogledala 38 0,4%
Signalna svetla 38 0,4%
Oslanjanje 0 0
Ostalo 1.576 16,2%
Nepoznato 922 9,5%

Ukupno 9.722 100,0%

Iz gornje tabele se vidi da kao uticajni faktori u procesu nastanka nezgode ponovo
dominiraju koc¢nice i pneumatici. Ovo je razumljivo s obzirom da je i prilikom tehnicke
kontrole kod ovih uredaja uocen najveci broj neispravnosti (Tabela 3).

Uzroci otkaza pneumatika u momentu pred nastanak sudara prikazani su na Slika 34
[19].

Nedowoljno

27% odrzvae -
nebriga
36%

Ostecenja uradu y -

(proboji, LoSa nontaza ili
zasekotine Gi&ike v opravka

15% proizvodi 7%

15%
Slika 34. Uzroci otkaza pneumatika uzro¢nika nezgoda sa povredenim ili poginulim
licima u Nemackoj

Sa slike (Slika 34) se vidi da je nebriga ili loSe odrZzavanje verovatni uzrok 43% otkaza
pneumatika koji su za posledicu imali saobra¢ajnu nezgodu sa poginulim ili povredenim
licima.

Istrazivaci iz SAD su u okviru studije [8] detaljno analizirali saobrac¢ajne nezgode sa
cele teritorije SAD u periodu 2005. — 2007. godine, 1 procenjivali, nezavisno od
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zvani¢ne komisije, da li su tehnicki nedostaci ili otkazi pojedinih komponenata direktno
ili posredno doprineli da se saobracajna nezgoda dogodi [8]. Istrazivanje je bilo
fokusirano na laka vozila i moment pred sam sudar. Posebna paznja je obracena na
dogadaje kao Sto su: eksplozije pneumatika, ispumpani pneumatici, nedostaci na
spoljnoj gumi ili tocku ukljucujuéi i degradaciju materijala od kojih je spoljna guma
izradena. Analizirani su pritisak u pneumaticima, dubina dezena pneumatika,
konstrukcija vozila, iskustvo vozaca, faktori puta i klimatski uslovi u trenutku
saobracajne nezgode.

4.1.1 Uticaj pritiska vazduha

Nedovoljno napumpani pneumatici imaju velikog uticaja na bezbednost saobracaja.
Prema istrazivanjima predstavljenim u [45] viSe od 28% kontrolisanih putni¢kih vozila
imalo je pritisak za 0,5 bar niZi ili visi od propisanog. U okviru studije [8] uradeno je
obimno visegodiSnje (u periodu 2005. — 2007. godina) istrazivanje pritisaka vazduha u
pneumaticima. U okviru analize prikupljenih rezultata uporedivane su izmerene
vrednosti pritiska sa propisanim i na osnovu toga odredivan status pritiska u
pneumatiku. Definisana su tri razliCita statusa: korektan, nedovoljan i previsok. U
okviru druge dve grupe definisane su i tri uze podgrupe, u zavisnosti od veliine
odstupanja: od 0% do 10%, od 10% do 25% 1 viSe od 25%. Deo kontrolisanih vozila
imao je ugraden uredaj za nadzor pritiska vazduha u pneumaticima (TPMS), a deo je
bio bez njega. Dobijeni podaci o odstupanjima pritiska vazduha prilkazani su na
dijagramu (Slika 35).

30% ‘

@ Sa TPMS m Bez TPMS 25,47%

25%

22,12%

19,95%9,76%

17,92%

laciji
N
S
=

17,04%
14,78%

13649

Sc¢e u popu
N
2
X

10,69%

8 10%
2 6,63%

o ﬁ - - -

viSeod-25 od-10do-25 odO0do-10 Propisani od0do+10 od10do25 viSe od 25
pritisak

Odstupanje od propisanog pritiska [%)]

Slika 35. Stanje pritiska vazduha u pneumaticima na kontrolisanim vozilima [8].

Iz gornjeg dijagrama (Slika 35) se vidi jasna razlika izmedu statusa pritiska
pneumaticima na vozilima sa 1 bez ugradenog TPMS. Postojanje TPMS na vozilu
znacajno uti¢e da se odstupanja pritiska vazduha od propisane vrednosti smanje. Na
ovim vozilima 62,45%, odnosno skoro 2/3 pneumatika ima pritisak vazduha u
granicama + 10% od propisanog. Kod vozila bez TPMS situacija je bila znacajno losija
jer manje od 50% pneumatika zadovoljavalo uslov da im je pritisak bio u granicama od
+10% od propisanog. Sli¢no istrazivanje je sprovedeno i na vozilima koja su
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ucestvovala u saobra¢ajnim nezgodama. Na donjoj slici (Slika 36) dato je uporedno
stanje pritiska vazduha u pneumaticima na vozilima koja su ucestvovala u saobra¢ajnim
nezgodama i onim na kontrolisanim vozilima [8].

30% I I I

oP ici krivi za =P ici ué iu i O i uzorak

25% 1
2330%

— 22,12%
21,36% i
o 19,00% 19,85% 19,76%
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,
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15% 1361% [T — ’
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. "10,69%
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791%
6,63% 6,68% 6.82%
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0% T

vi$e od -25 od -10 do -25 od 0do-10 Propisani pritisak od 0do +10 od 10 do 25 vi$e od 25

Odstupanje od propisanog pritiska pneumatika [%]

Ucesce u populaciji

Slika 36. Uporedno stanje pritiska vazduha u pneumaticima na vozilima koja su
ucestvovala u saobra¢ajnim nezgodama i kontrolisanim vozilima [§]

Sa gornje slike (Slika 36) se vidi da je uces¢e pneumatika sa propisanim pritiskom priblizno
jednako (11,31%, odnosno 10,69%) na vozilima koja su kontrolisana i1 onih koja su
ucestvovala u saobra¢ajnim nezgodama. Takode, ukoliko se posmatraju odstupanja + 10%
od propisanog pritiska vidi se da su razlike takode male i ¢ak je situacija malo povoljnija
kod pneumatika koji su ucestvovali u saobracajnim nezgodama. Vecée razlike (u korist
kontrolisanih pneumatika) javljaju se tek kod odstupanja vecih od 10% gde je uceSce
nedovoljno napumpanih pneumatika koji su ucestvovali u saobra¢ajnim nezgodama za 62%
vece od ucesca kod kontrolisanih pneumtika. Obrnuto u grupi prepumpanih pneumatika
ima viSe onih koji pripadaju kontrolnoj grupi. Medutim, ukoliko se pogledaju rezultati
merenja pritiska vazduha u pneumaticima koji su oznaceni kao ,krivci“ za nastanak
nezgode dobija se drugacija slika.

Ucesc¢e propisno napumpanih pneumatika je bilo dvostruko nize nego u prethodna dva
slucaja (6,68%), a ucesce u druge dve kategorije je 36% (kod odstupanja manjih od 10%) i
¢ak 42% u grupi nedovoljno napumpanih pneumatika kod kojih je razlika veca od 10%. Na
donjoj slici (Slika 37) prikazano je uceS¢e pojedinih kategorija pritiska vazduha u
pneumaticima na vozilima kod kojih su kao uticajni faktor u procesu nastanka nezgode
oznaceni pneumatici.
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Slika 37. Procenat pneumatika u pojedinim kategorijama pritiska vazduha na vozilima
kod kojih kao uticajni faktor u procesu nastanka nezgode bili oznaceni pneumatici [§8]

Sa gornje slike se vidi da se od svih nedovoljno napumpanih pneumatika, kod kojih je
izmereno odstupanje od propisanog pritiska bilo vece od 25%, 9,6% nalazi na vozilima,
kod kojih je do saobracajne nezgode doslo zbog problema sa pneumaticima. Taj
procenat iznosi 6% u slucaju da je pritisak bio izmedu 10% 1 25% niZi od propisanog, a
samo 3,4% kod pneumatika sa propisanim pritiskom. Takode, 7% prepumpanih
pneumatika pripadaju vozilima kod kojih je do saobraajne nezgode doslo zbog
problema sa pneumaticima.

Sve gore navedeno navodi na zaklju€ak da neodgovarajuci pritisak vazduha u
pneumaticima moze biti znacajan uticajni faktor u procesu nastanka nezgode.

4.1.2 Uticaj dubine dezena pneumatika

Neodgovarajué¢i pritisak vazduha u pneumatiku u odnosu na opterecenje znacajno
skracuje vek protektora jer prouzrokuje intenzivno i neravnomerno habanje dezena
protektora. Pohabanost protektora nema znacajnijeg uticaja na prijanjanje u kontaktu
pneumatik - kolovoz na suvim i Cistim kolovozima. Tu su od vefeg znacaja
karakteristike povrSine kolovoza. Medutim, prijanjanje na mokrim kolovozima, pri
kocenju 1 skretanju, osim dubine sloja vode, brzine vozila i teksture kolovoza, mnogo
zavisi od dubine dezena protektora. Vozac, ima kontrolu nad brzinom kretanja vozila i
delimi¢no nad stanjem pneumatika, ali nema nikakvog uticaja na stanje kolovoza 1
uslove saobracaja. To je posao sluzbe koja se brine o organizaciji saobracaja i
odrzavanju puteva i1 koja propisuje maksimalne dozvoljene brzine na pojedinim
deonicama, vode¢i racuna o stanju kolovoza i uslovima saobracaja, ali 1 klimatskim
uslovima. Minimalna dubine desena protektora propisana je zakonom u najve¢em broju
zemalja. U Srbiji je to 1,6 mm za putnicka i laka teretna vozila i 2 mm za kamione i
autobuse’. Mala dubina dezena protektora uti¢e na ponasanje pneumatika pri kocenju i
skretanju najviSe na mokrim kolovozima. Koeficijent prijanjanja se smanjuje na mokrim
kolovozima. Donja granica smanjenja je pun hidroplaning kada sloj vode potpuno
prekine kontakt izmedu gume protektora i povrSine puta. Promena zavisi od nekoliko
promenljivih, uklju¢ujué¢i dubinu vode, dubine Sare 1 brzine kretanja, dezena gazeceg
sloja pneumatika, konstrukcije pneumatika, dimenzija i oblika kontakta (zavisi od
pritiska vazduha u pneumaticima i opterec¢enja tocka) i teksture kolovoza. Na donjoj

3 Pravilnik o podeli motornih i prikljuénih vozila i tehni¢kim uslovima za vozila u saobraéaju na putevima
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slici (Slika 38 ) dati su rezultati merenja objavljenih u [4, 5]. Merenja su obavljena na
»flat-bed* test masini za pneumatike u firmi Calspan Corporation, Buffalo, New York
2008. i 2010. godine. Na slikama (Slika 38 i Slika 39) dati su rezultati merenja sa
dubinom vode od 1,3 mm na vestackoj podlozi 80 grit polycut Regalite (napravljenoj u
3M).
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Slika 38. Uticaj dubine dezena na poduzno Slika 39. Uticaj dubine dezena na
prijanjanje — dubina vode 1,3 mm [4] poduzno prijanjanje — dubina vode 2,5
mm [5]

Sa gornjih slika se vidi da se poduzno prijanjanje pri koenju na mokrim kolovozima
znacajno menja sa promenom brzine kretanja. Pri malim brzinama razlike izmedu
novog 1 pohabanog protektora su minimalne, ali sa pove¢anjem brzine se povecavaju.
Pri 95 km/h izmerena vrednost poduznog prijanjanja za novi dezen iznosi 0,9 (za 1,3
mm vode), odnosno 0,64 za 2,5 mm visine sloja vode, a za dezen dubine 1,6 mm (Sto je
zakonska granica za putnicka i laka teretna vozila) u oba slucaja poduzno prijanjanje je
zanemarljivo 1 iznosi oko 0,1.

U radu [18] su predstavljeni rezultati istrazivanja stanja i karakteristika pneumatika koji
se voze na putni¢kim vozilima u Srbiji. IstraZivanja su sprovedena u Beogradu i Uzicu
2009. i pocetkom 2010. godine. Prikupljeni su podaci o pohabanosti dezena,
dimenzijama pneumatika 1 naplataka, starosti, marki, tipu viSe od 700 pneumatika.
Osnovni zakljucak istrazivanja je bio da su kontrolisani pneumatici bili u relativno
dobrom stanju i da je samo 2% pneumatika bilo ispod zakonskog minimuma od 1,6 mm
(Slika 40). Izmerena srednja dubina dezena bila je oko 5 mm.
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Slika 40: Dubina dezena na kontrolisanim pneumaticima [18]

Sa dijagrama se vidi da vise od 70% pneumatika ima dubinu Sare ve¢u od 4 mm. To bi
trebalo da garantuje dobro prijanjanje na vlaznim i sneznim kolovozima [4].

Iz prethodnog sledi zakljucak da je sa gledista bezbednosti saobracaja, pogotovu kada se
radi o prevozu putnika, odrZzavanje propisanog pritiska vazduha od primarnog znacaja. S
obzirom da vozaci tradicionalno izbegavaju svoje obaveze prema odrzavanju
pneumatika proizvodaci pneumatika i vozila izlaz iz ove situaciji su potrazili u novim
tehnickim reSenjima. Njihov zadatak bi bio da olakSaju ,,zivot™ vozacima 1 istovremeno
1 eliminiSu (prorede) osnovni uzrok otkaza pneumatika i mogucih opasnih posledica, a
to je (momentalni ili postepen) gubitak pritiska vazduha u pneumatiku. Jedno od takvih
reSenja su uredaji za pracenje i kontrolu pritisak vazduha u pneumaticima (Cesto
koris¢ena skracenica je TPMS). Uvodenje ovih sistema ne trazi nikakve ozbiljnije
prepravke na vozilima ali zahteva odredena finansijska sredstva za njihovu nabavku,
ugradnju 1 odrzavanje. U zadnjih nekoliko godina uraden je veliki broj istrazivanja ¢iji
je zadatak bio da utvrdi da li bi primena TPMS uredaja na komercijalnim vozilima,
osim povecane bezbednosti, imala uticaja na povecanje ekonomicnosti eksploatacije.

Drugi vazan faktor je dubina dezena protektor. Zakonski minimum od 1,6 mm ne
garantuje ni minimum bezbednosti. Istrazivanja pokazuju da pneumatici sa dubinom
dezena manjom od 3 mm gube oko 50 odsto raspolozivog prijanjanja u uslovima
mokrog kolovoza, ¢ak i ako ne dode do akvaplaninga [4, 5]. Zakljucak je da se sadaSnje
(Zakonom propisane) minimalne dubine dezena protektora ne zasnivaju na realnim
pokazateljima i da bi ih, iz razloga bezbednosti, trebalo povecati (udvostruciti).

4.2 Uticaj pneumatika na troSkove eksploatacije

Vek pneumatika je ograni¢en vekom nosece strukture - karkase spoljne gume. Do
konac¢nog otkaza karkase dolazi usled cikli¢nih naprezanja, odnosno zamora materijala
od kojih je karkasa napravljena. Odredeni broj pneumatika strada i ranije, usled
ostecenja od Cvrstih predmeta, rupa na kolovozu, nailaska na ivi€njak ili slicno. Vek
nosece strukture komercijalnih vozila je, u poslednjih nekoliko decenija, produzen na
viSe stotina hiljada kilometara, a otpornost na proboje povecana upotrebom celicnih
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vlakana i novih meSavina gume i viSestruko je duzi od veka protektora. U velikim
voznim parkovima je uobiCajeno da se pohabani protektor zamenjuje novim (spoljna
guma se protektira) i vraca u eksploataciju. Postupak se ponavlja sve dok stanje karkase
ispunjava odgovaraju¢e UNECE propise [58, 59].

Isti pneumatik moze imati razliCiti vek i performanse u razli¢itim uslovima
eksploatacije. To zavisi od velikog broja spoljnih i unutrasnjih faktora. Spoljni faktori, a
to su oni na koje korisnik ne moze znacajnije uticati su put, atmosferski uslovi i do neke
mere karakteristike vozila. Naime, korisnik prilikom kupovine bira vozilo koje ¢e
zadovoljiti njegove potrebe, odnosno bira vozilo za neku pretpostavljenu namenu.
Kasnije tokom eksploatacije moze ali veoma malo uticati na promenu performansi ili
karakteristika jednom nabavljenog vozila. Unutrasnji faktori u potpunosti zavise od
znanja, obucenosti i tehnicke discipline vlasnika, odnosno vozaca i kvaliteta sluzbe
odrzavanja.

Pneumatik se koristi sve do pojave otkaza. Otkazi se najceSce javljaju na spoljnoj gumi,
mogu biti postepeni usled habanja gume protektora, zamora noseée strukture i/ili
slu¢ajni usled nasilnih oSte¢enja. Otkazi mogu se grupisati na po duZini koriS¢enja,
odnosno predenoj kilometrazi. U skladu sa teorijom pouzdanosti definisane su tri grupe
otkaza proizvoda (gde se podrazumevaju i pneumatici) [55]:

e U prvu grupu spadaju rani otkazi kao posledica ,,decije bolesti“ proizvoda.
Njihovi mogu¢i uzroci mogu biti greske u materijalu, proizvodnji, montazi ili
upotrebi proizvoda. Intenzitet ovih otkaza ima opadajuéi trend 1 uobicajeno ne
zahvata vise od 1% do 2% pneumatika. To uglavnom vazi i za pneumatike gde
se verovatnoca pojave ovih otkaza moZe smanjiti odgovaraju¢om zavrSnom
kontrolom.

e Druga vrsta otkaza ima zajednicki pridev ,sluc¢ajni®. Intenzitet otkaza je
priblizno konstantan. Radi se otkazima koje nije moguée uvek predvideti, a
posledica su spoljnih uticaja ili propusta u procedurama rukovanja i odrzavanja.

e Treca grupu Cine otkazi istroSenja sa stalnim porastom intenziteta otkaza. To
mogu biti otkazi zbog pohabanosti protektora ili otkazi usled zamora nosece
strukture pneumatika.

Zavisnost promene intenziteta otkaza nekog proizvoda i protoka vremena, broja ciklusa
ili predenog broja kilometara ima oblik ,.kade* na kojoj razlikujemo dve vazne tacke.
Prva tacka (A) , predstavlja granicu ranih otkaza i pocetka slucajanih otkaza. Druga
taCka (B) predstavlja pocetak otkaza usled istroSenja ili zamora materijala (Slika 41).
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Intenzitet otkaza

A B Predeno kilometara

Slika 41. Intenzitet otkaza u funkciji duzine rada pneumatika [55, 52]

Analiza otkaza pneumatika je slozen problem. Tu se radi o meSavini razli¢itih vidova
otkaza, odnosno funkcija raspodele otkaza se sastoji od dve ili viSe razliitih raspodela,
za svaki od ranije spomenutih delova zivotnog ciklusa pneumatika. [52]

4.2.1 Mehanizmi habanja gume protektora

Zahvat izmedu pneumatika i kolovoza omogucava prenosenje sila izmedu vozila i
kolovoza. Sile koje kontroliSu brzinu kretanja vozila generiSu se u vozilu (pogonske ili
kocne) i preko tockova prenose na kolovoz. Nasuprot tome sile kojima se kontroliSe
pravac kretanja generiSu se u pneumatiku, pri zakretanju upravljackih to¢kova, i prenose
se sa pneumatika na vozilo. Pri prenosenju energije sa ili na vozilo dolazi do habanja
protektora pneumatika.

Mehanizam i intenzitet habanja zavisi od vise faktora. Bo¢ne i poduzne sile u kontaktu
tockova koji se slobodno kotrljaju su relativno male. PosSto su sile male , klizanje u
kontaktu je zanemarljivo i habanje tocka koji se slobodno kotrlja je takode malo. Ovde
preovladuje habanje usled zamora.

Habanje protektora se definiSe kao akumulacija gubitaka gume protektora, kao
posledice interakcije pneumatika 1 kolovoza u razliCitim eksploatacionim i
atmosferskim uslovima. Habanje predstavlja jedan kompleksan fenomen koji ima
vaznost 1 sa ekonomskog i sa ekoloskog stanovista.

Osnovni uzrok habanja protektora pneumatika pri kocenju ili pogonu je klizanje u
kontaktu. Put klizanja 1 veli€ina sile trenja u kontaktu zavise od elasti¢nih karakteristika
karkase 1 vrednosti obrtnog momenta. Intenzitet habanja zavisi direktno od duzine puta
klizanja, odnosno "puta habanja" kako ga jo§ Cesto zovu. Kod pogonskog tocka
mehanizam habanja je sli¢an, ali je intenzitet manji.

Na narednoj slici (Slika 42) prikazani su uporedno rezultati merenja habanja dva
pneumatika za razliite rezime kotrljanja. Ovde necemo komentarisati ponasanje
ispitivanog pneumatika ve¢ nivoe habanja u zavisnosti od uslova ispitivanja.
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Slika 42. Habanje protektora u funkciji vrste kretanja i veli¢ine usporenja [13]

Sa slike se vidi da je intenzitet habanja protektora pneumatika najmanji pri slobodnom
kotrljanju, a najveci kod ostrih skretanja. Negde izmedu ova dva ekstrema nalazi se
habanje kod kocenja ili pogona. Na veli¢inu istroSenja gume protektora uti¢e veli¢ina
sile, odnosno nivo ostvarenog ubrzanja/usporenja.

Na ukupno ostvareni nivo habanja uticu ucestane promene brzine kretanja i temperatura
spoljne gume. Visim temperaturama odgovara i visi nivo habanja, a za isto spoljno
opterecenje. Pravilno odrZavanje pneumatika, sistema za oslanjanje i sistema za
upravljanje uslovi su za duzi vek pneumatika i za njegovo ravnomerno istrosenje.

4.2.1.1 Uticaj hrapavosti kolovoza

Sve ovo §to je do sada re¢eno navodi na zakljucak da je neravnost podloge osnovni
uzrok habanja pneumatika. Abrazivno habanje je karakteristiéno za neravne hrapave
podloge, habanje usled zamora javlja se na neravnim glatkim podlogama, dok se samo
kohezivno habanje javlja na ravnim glatkim podlogama.

4.2.1.2 Uticaj uslova eksploatacije

Faktori koji utiCu na vek pneumatika mogu se razvrstati u dve grupe. U prvu grupu
spadaju oni na koje korisnik vozila ne moze neposredno uticati kao §to su: karakteristike
vozila, karakteristike 1 stanje kolovoza. U drugu grupu faktora ulaze oni na koje
korisnik moze i treba da utie, a to su: brzina, optereéenje vozila, tehnika voznje,
odrzavanje vozila 1 pneumatika.

Povecanje brzine kretanja na suvim kolovozima direktno utice na povecanje intenziteta
habanja. Do toga dolazi usled povecanja krutosti gume protektora i smanjenja aktivne
povrsine u kontaktu. Na vlaznim kolovozima na nizim brzinama pritisak koji guma
protektora vrsi na podlogu je dovoljan da istisne vodu iz kontakta. Na viS§im brzinama to
nije uvek moguce i tada dolazi do pojave tzv ,,aquaplaninga“. Grani¢na brzina zavisi od
niza parametara, ali na prvom mestu od dubine dezena protektora.

Staticko vertikalno optere¢enje tocka zavisi od veli¢ine i raspodele opterecenja vozila
po osovinama. Vertikalno optere¢enje se u toku voznje menja usled delovanja
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inercijalnih sila (ubrzanje, koCenje, skretanje), nagiba puta i makro-neravnina na putu.
Promena opterecenja utice na promenu dimenzija kontakta i na ravnomernost raspodele
sila u kontaktu. Kada je optere¢enje manje od nominalnog vise se troSi srednji deo
protektora. Ukoliko je optere¢enje ve¢e od nominalnog, usled nedovoljnog pritiska u
pneumatiku, prenoSenje sila preuzimaju obodni krué¢i delovi protektora koji se i
intenzivnije habaju. Sredis$nji deo protektora u ekstremnim situacijama se moze potpuno
odvojiti od kontakta. Veca deformacija u kontaktu dovodi do veceg zagrevanja
pneumatika. Ukoliko temperatura prede kriticnu granicu dolazi do trajnih promena u
karakteristikama gume protektora i njenog brzog propadanja. Sli¢ni problemi se javljaju
ukoliko pritisak u pneumatiku ne odgovara stvarnom optere¢enju. Posledice nizeg
pritiska pumpanja su sli¢éne kao i kod preopterecenja tocka, a prepumpan tocak se
ponasa slicno kao i manje opterecen tocak. Na habanje pneumatika u velikoj meri se
moze uticati odgovaraju¢om tehnikom voznje. Ostra kocenja ili usporavanja kao i nagle
promene pravca znacajno skrac¢uju vek pneumatika i povecavaju potrosnju goriva.

4.2.1.3 Uticaj polozaja pneumatika na habanje

Na vek pneumatika velikog uticaja ima i poloZaj pneumatika na vozilu. Dezen i
konstrukcija pneumatika mora biti prilagodjena nameni. Dezen protektora pneumatika
za prednje osovine se obavezno sastoji od uzduznih kanala $to obezbedjuje dobro
vodenje upravljackih tockova. Pneumatici za pogonske osovine su obi¢no sa rebrastim
dezenom koji ima i uzduzne i poprecne kanale. Razlike u habanju se mogu pojaviti i
zavisno od strane vozila na kojoj je pneumatik montiran i da li se radi o unutrasnjim ili
spoljnim pneumaticima kod osovina sa udvojenim to¢kovima. Na donjoj slici (Slika
43a) dati su intenziteti habanja za teretno vozilo. Rezultati su uzeti iz projekta [41].
Prikazani intenziteti habanja spadaju u srednje (Tabela 5). Opitna staza se sastojala od
autoputeva, magistralnih i lokalnih puteva sa ve¢im usponima i padovima.

4980 3550 [ | 12000 14000 [
3040 12200
2880 12450
5360
4980 | | 14600 13800|
a) Pneumatici na kamionu [45]; b) Pneumatici na turistiCkom autobusu [61]

Slika 43. Intenziteti habanja pneumatika [km/mm)]

Na gornjoj slici (Slika 43b) prikazani su rezultati pracenja intenziteta habanja
pneumatika turistickih autobusa domace firme koja odrzava linije do glavnih gradova
zapadne Evrope [61]. Intenziteti habanja su znatno nizi nego u prethodnom slucaju i
vise odgovaraju referentnim. U toku istih istraZzivanja pra¢eno je 1 habanje pneumatika
autobusa u lokalnom saobracéaju, gde je utvrdeno mnogo intenzivnije prosecno habanje
koje je iznosilo 3600 km/mm.
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4.2.2 Vrste habanja

Razlikujemo nekoliko medusobno razli¢itih mehanizma troSenja - habanja, koja zavise
od karakteristika povrsine kolovoza [17, 9, 40, 42, 3]: abrazivno habanje, habanje usled
zamora, koheziono habanje, korozivno habanje, devulkanizacija gume protektora.

Na veoma hrapavim podlogama, koje obezbeduju visok koeficijent trenja, preovladuje
abrazivno habanje. Abrazivno habanje je intenzivnije pri naglim ko¢enjima, ubrzanjima,
skretanjima ili o$trim manevrima. OStre neravnine izazivaju visoke koncentracije
pritiska u kontaktu i mehanicko vezivanje izmedu vrhova neravnina i gume protektora.
Posledice abrazivnog trenja na protektoru su brazde, slicne tragovima klizanja tocka po
povrsini prekrivenoj sitnim lomljenim kamenom ili §ljunkom. Intenzitet abrazije je veci
na hrapavijim podlogama i kod "meksih" protektora.

Tokom kotrljanja ili klizanja guma protektora u kontaktu sa neravninama kolovoza
dozivljava cikli¢no opterecivanje i rastere¢ivanje. Ciklicne promene optere¢enja dovode
do promene u svojstvima, odnosno zamora gume protektora, koji se manifestuje
odvajanjem sitnih deli¢a gume sa protektora. Habanje je jace kada je klizanje duze i
kada je mikrotekstura izrazenija. Na njegov intenzitet uticu i temperatura i sastav gume
od koje je protektor izraden (pre svega sadrzaj cadi). Efekti zamora postaju vidljivi tek
tokom duze eksploatacije. Oba prethodna mehanizma habanja podrazumevaju da je
kontakt pneumatika i kolovoza manje ili vise hrapav.

Na putevima postoji dosta deonica koje su ravne i glatke, ali i na njima dolazi do
habanja protektora. Ova vrsta habanja se naziva koheziono habanje (neki autori ga
nazivaju i adheziono) i posledica je raskidanja kohezionih veza u gumi protektora.
Manifestuje se otpadanjem komadica gume i pojavom udubljenja na protektoru i to u
slucajevima kada je realizovana adheziona sila veca od kohezione. Na veli¢inu ove vrste
habanja uti¢e tvrdoca gume protektora. Manja tvrdo¢a podrazumeva vecu deformaciju
protektora bez pojave klizanja i vece koheziono habanje. Sa povecanjem tvrdoce
povecavaju se efekti abrazivnog troSenja. Ukoliko guma protektora ima vise od 75 SH
(Sora) dominira habanje usled zamora. Kada protektor pneumatika dode u kontakt sa
agresivnim hemikalija, koje su Ceste na nasim putevima, parkinzima, ali i u servisima i
garazama dolazi do pojave koja se naziva koroziono habanje. Do devulkanizacije gume
protektora dolazi usled lokalnog pregrevanja i stvaranja plikova na povrSini protektora.
Ovo se najceS¢e dogada kod blokiranih to¢kova na povrSinama sa niskim prijanjanjem.
U ekstremnim slu¢ajevima guma se odvaja od protektora i ostavlja uocljive tragove na
kolovozu. MeSavine gume izradene od sintetickog kaucuka otpornije su na ovu vrstu
habanja nego gume izradene od prirodnog kaucuka.

4.2.2.1 Merenje habanja pneumatika

Gubitak gume ili habanje moZe se meriti kao gubitak mase, ili kao promena zapremine,
odnosno dimenzija materijala u kontaktu. Osnovni problem klasi¢nih nac¢ina merenja
habanja je dugacko vreme izmedu dva merenja, jer smanjenje debljine gume protektora
iznosi od 0,10 mm do 0,25 mm na hiljadu kilometara. Promena debljine gume
protektora se meri dubinomerom (odgovarajuce preciznosti) na vise unapred definisanih
mesta po obimu pneumatika. Radi poredenja intenzitet habanja se moze podeliti na
nekoliko grupa od onog najmanjeg — sporog do najintenzivnijeg — katastrofalnog
(Tabela 5).
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Tabela 5. Klasifikacija intenziteta istro§enja-habanja pneumatika

Intenzitet habanja Mera habanja 1 [km/mm dubine]
1. Sporo 1> 5000
2. Srednje 5000 >1> 2500
3. Intenzivno 2500 >1> 1250
4. Katastrofalno 1250 >1

Ukoliko se koristi metoda promene mase potrebno je pre svakog merenja skinuti tocak
sa vozila, oprati ga i tek onda mu izmeriti tezinu. Postoje i radioaktivni postupci
merenja intenziteta habanja pneumatika. Priprema se sastoji u impregniranju gume
protektora radioaktivnim rastvorom ili ubacivanjem radioaktivnih izotopa u meSavinu
za pravljenje gume protektora. Prvi metod daje dobre rezultate, jer omoguéava merenje
gubitka mase gume sa tano$éu od 10 grama. Merenjem radioaktivnosti tragova
kocenja na kolovozu neposredno nakon kocenja moguce je proceniti habanje protektora
pri jednom kocenju. Drugi nacin je manje precizan, ali daje dobre informacije o zonama
povecanog habanja.

4.2.3 Habanje karkase

Proces zamora materijala karkase je spor i progresivan i intenzitet zavisi od svojstava
gume, radnih temperatura i vrste optereivanja. Eventualna mehanicka oStecenja
pneumatika (zasekotine ili proboji) mogu ubrzati ovaj proces ili dovesti do trenutnog
otkaza pneumatika. Za prevoznike je posebno vazno da iznenadnih otkaza u toku voznje
bude S$to manje. Uobicajeni razlozi za ovu vrstu otkaza su: preterani ugibi (zbog
preoptereéenja ili nedovoljnog pritsak vazduha u pneumaticima), prodor vazduha pod
pritiskom u strukturu pneumatika i njegovo raslojavanje, proboji i zasekotine, loSa
popravka i lo§ kolovoz [6]. Otkazi u nosecoj strukturi spoljne gume pneumatika mogu
se, prema uzrocima nastanka, podeliti na otkaze usled mehanickih oStecenja 1 one usled
termomehanickih oStec¢enja [12]. U narednoj tabeli (Tabela 6) data je lista otkaza usled
mehanickih oSte¢enja. Kod gradskih autobusa 1 prigradskih autobusa najcesca su
oste¢enja bocnice ili mehanic¢ka oStecenja drugih delova pneumatika. Ostala oSte¢enja
koja se javljaju su oStecenja stope i dotrajalost.
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Tabela 6. Lista otkaza nosece strukture spoljne gume pneumatika usled mehanickih
ostecenja [12]

Mehanicka oStecenja

1 | Odvojen falc

Isecena naplatkom

Dotrajala

Bok ostec¢en

Mehanicki oSte¢ena

Nedostaje parce protektora

N | N || B WN

Probusena

Nije uvek jednostavno razdvojiti mehanicke otkaze od onih koji su posledica
kombinovanog delovanja mehanickih uzroka i toplote, odnosno temperature. Sa
porastom temperature nosece strukture opadaju mehanicka svojstva nosece strukture,
raste pritisak vazduha u pneumatiku (koji se takode greje) Sto dodatno povecava
naprezanja u strukturi pneumatika. Kada temperatura, na duze vreme prede odredenu
granicu, promene svojstava gume ostaju trajne.

Tabela 7. Lista otkaza nosece strukture spoljne gume pneumatika usled
termomehanickih ostecenja [12]

Termomehanicka oStecenja

1 | Izgoreo falc — stopa spoljne gume

Eksplodirao pneumatik

Odlepljen protektor spoljne gume

Eksplozija zbog pregrevanja

2
3
4 | Pregrevanje zbog koc¢nica
5
6

Nagorela guma stope

Kombinovano delovanje mehanickih i toplotnih naprezanja moze dovesti do eksplozije
pneumatika §to se naj¢es¢e i dogada kada se posmatraju izdvojeno termomehanicki
otkazi. Drugi po ucestanosti su slucajevi kada zbog previsoke temperature ,,izgori*
guma stope pneumatika, a ,.glavni krivac* je sistem za kocenje [6]. Ostali otkazi su
relativno retki.

Znacajan broj svih otkaza pneumatika (12%) dogada na putu [12]. Istrazivanja su
pokazala su primarni uzroci otkaza uslovi saobracaja, preoptereenje vozila i
nepostovanje pravila odrzavanja pneumatika [12], a ne, kao $to se obi¢no misli ¢vrsti
ostri predmeta na kolovozu (staklo, metalna ambalaza, zavrtnji...) koji oStecuju
pneumatik.
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4.2.4 Uticaj pritiska vazduha u pneumatiku na potrosnju goriva

4.2.4.1 Otpor kotrljanja

Osnovni uzrok troSenja energije pri slobodnom kotrljanju tocka je histerezis, odnosno
unutrasnje trenje u karkasi (gumi i kordu). Histerezis je glavni uzrok koji sa oko 90% -
95% ucestvuje u ukupnom troSenju energije. Klizanje u kontaktu i aerodinamicki otpori
su od manjeg uticaja. Klizanje u kontaktu ucestvuje sa 5 do 10% ukupnih gubitaka pri
kotrljanju, dok uceSée otpora vazduha ne prelazi 4%. Na donjoj slici (Slika 44)
prikazana je raspodela normalnog pritiska u kontaktu, poduzne sile, obimne brzine i
brzine u kontaktu vodenog tocka. Pri ulasku u kontakt duzina elementa protektora (na
slici oznacena sa L) se sabija na duzinu [ /L (gde je [I<I).

%"’Mv

Nk ®

SABIJANJE \

a)

Pritisak u
kontaktu

v

b)

Poduzna
sila u
kontaktu

v

c) 4 ; J/ ro®
Relativha ~A M ®
obimna Fg @
brzina u
kontaktu I I
I I

v

Slika 44. Raspodela pritiska, tangencijalnih napona i obimne brzine
u kontaktu vodenog tocka [43]

Raspodela pritiska po duzini kontakta nije simetri¢na i vertikalna reakcija u kontaktu Z
je pomerena u pravcu kretanja u odnosu na vertikalnu osu tocka za odredenu vrednost
er. Otpor kotrljanja 1 koeficijent otpora kotrljanja zavise od vrednosti ef i intenziteta
vertikalne reakcije i to na slede¢i nacin:

e e
R; =G,—~, odnosno f=-"
Iy Iy

Milos Petrovic¢

54



Doktorska disertacija
Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na motornim vozilima

gde je: Ry - otpor kotrljanja; f - koeficijent otpora kotrljanja; ef — normalno rastojanje
vertikalne reakcije tocka Z od ose tocka (

Slika 44); G- vertikalno opterecenje tocka; rg - dinamicki polupreénik tocka, definisan
kao vertikalno rastojanje ose tocka (koji se slobodno kotrlja) od povrsine kolovoza.

Otpor kotljanju tocka odreduje se eksperimentalno i njegova vrednost zavisi od ¢itavog
niza Cinilaca, kao Sto su: tip 1 konstrukcije pneumatika, brzina vozila, tip i sastav
kolovoza, vertikalno optereéenje i pritisak vazduha u pneumatiku, veli¢ina obrtnog
momenta na tocku.

Postoje empirijske formule preko kojih se moze izraziti zavisnost koeficijenta otpora
kotrljanja, na nekoj vrsti kolovoza, od brzine kotrljanja tocka:

f=f [l+k-(v=50)] ili f=f, +k, -v*

gde je: f, - tabelarna vrednost koeficijenta otpora kotrljanja (Tabela 8); v - brzina
kretanja vozila (km/h); k - koeficijent (0,0065 h/km); k- koeficijent (0,5x10° h%/km?).

Porast koeficijenta otpora kotrljanja sa povecanjem brzine kretanja objasnjava se
povecavanjem broja ciklusa deformisanja pneumatika u jedinici vremena i nedostatkom
vremena da se materijal pneumatika u potpunosti regeneriSe — rastereti izmedu dva
prolaska kroz kontakt. Otpor kotrljanja pneumatika bez desena na suvim kolovozima je
nizi nego kod pneumatika sa desenom.

Koeficijent otpora kotrljanja se razlikuje od podloge do podloge. Otpor kotrljanja je
veéi na hrapavim i neravnim kolovozima. U narednoj tabeli su date vrednosti ovog
koeficijenta za razliCite vrste i razliCita stanja kolovoza.

Tabela 8. Koeficijenti otpora kotrljanja na razli¢itim kolovozima [13]

Vrsta i stanje povrsine kolovoza f, - koeficijent otpora kotrljanja
Dobar beton 0,010-0,018
Los beton 0,015 -0,020
Dobar asfalt 0,010-0,012
Los asfalt 0,016 - 0,023
Dobar makadam 0,010 - 0,023
Lo§ makadam 0,018 - 0,035

Brzina kretanja utiCe 1 na zagrevanje pneumatika. Otpor kotrljanja opada sa povecanjem
temperature u materijalu pneumatika. Na donjoj slici (Slika 45) prikazana je zavisnost
otpora kotrljanja od temperature pneumatika. Kao mera zagrevanja pneumatika uzima
se temperatura ramena spoljne gume.
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Slika 45. Uticaj vremena rada na otpor kotrljanja i temperaturu pneumatika [13]

Posle nekog vremena rada temperatura i otpor kotrljanja se stabilizuju. Preterano visoke
temperature izazivaju privremene ili trajne promene u gumi, od koje je pneumatik
prevashodno izraden. Na temperaturama iznad 200°C dolazi do devulkanizacije gume i
raslojavanja strukture pneumatika.

Veca deformacija pneumatika u kontaktu znaci i veéi otpor kotrljanja i obrnuto. Na

donjoj slici (Slika 46) data je zavisnost otpora kotrljanja od radijalne deformacije u

kontaktu za razlicita vertikalna opterecenja i razliCite pritiske vazduha u pneumatiku.
Otpor
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Slika 46. Promena otpora kotrljanja u funkciji pritiska pumpanja i opterecenja [13]

Sa slike se vidi da su linije konstantne radijalne deformacije priblizno horizontalne. Ovo
znaCi da se otpor kotrljanja ne menja znaCajno za propisane parove normalnih
opterecenja i pritisaka pumpanja.

Prilikom skretanja sila otpora kotrljanja F, je pod uglom o u odnosu na osu tocka.
Veli¢ina otpora kotrljanja zavisi od veli¢ine otpora kotrljanja u ravni tocka (Fr), ugla
klizanja (o) 1 bo¢ne sile (Fy):

F,=Fg-cosa+F, -sina.
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Sa povecanjem ugla klizanja raste bocna sila i otpor kotrljanja (Slika 47).
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Slika 47. Uticaj ugla klizanja na otpor kotrljanja [13]

U nekim situacijama otpor kotrljanja moZe bizi predstavljen kao snaga koju pneumatik
tro$i pri kotrljanja (P). U tom slucaju se koeficijent otpora kotrljanja moze izracunati na
sledeci nacin:
P RV R
"G,.v G,v G,
Uticaj kocenja/pogona prikazan je na donjoj slici (Slika 48) gde su promene koeficijenta
otpora kotrljanja predstavljene u funkciji iskoriS¢enog prijanjanja pri kocenju i pogonu

[9].

Otpor kotrljanjn  Ppepmatik 8.20 -15
Y% F, T Fz = 650 daN
F 10 p=1,7 daN/cm?

y

-

)]

4 04 0,2 0 0,2 0,4 _'.

Kofenje Prianjanje Pogon

Slika 48. Uticaj iskoriS¢enog prianjanja na koeficijent otpora kotrljanja [9]

Ostali faktori koji uticu na otpor kotrljanja su profil pneumatika (odnos H/B) i neke
druge konstruktivne karakteristike pneumatika. Sa smanjenjem profila povecava se
radijalna krutost karkase, smanjuje radijalna deformacija i histerezisni gubici u
materijalu, $to uti¢e na smanjenje otpora kotrljanja. Smanjenje broja slojeva-platana u
karkasi, koris¢enjem savremenih materijala, takode smanjuje otpor kotrljanja. Na isti
nacin uti¢e 1 smanjenje ugla vlakana korda, odnosno povecanje radijalne krutosti.
Montaza pneumatika na Siri naplatak smanjuje radijalnu deformaciju pneumatika i utice
na smanjenje otpora kotrljanja.
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Zagrevanje pneumatika, koje je posledica histerezisa u materijalu, moze se smanjiti
koriS¢enjem prirodne gume i Celi¢nih vlakana. Danas se koriste celoceli¢ne radijalne
spoljne gume koje imaju manji broj platana i koje se koriste bez unutrasnje gume.

Nosivost pneumatika za teretna vozila je do deset puta veca nego kod putnickih vozila.
Koli¢ina ugradenog materijala je veca, odnosno pritisci pumpanja su visi. Koeficijenti
otpora kotrljanja pneumatika za komercijalna vozila se krecu izmedu 0,5% 1 1,2% od
normalnog optere¢enja tocka i nizi su nego kod putnickih vozila. Nize vrednosti se
odnose na "Siroke" pneumatike (wide ili super single tires), koji se koriste umesto
udvojenih, na prikolicama i poluprikolicama. Na slici (Slika 49) date su uporedo
promene otpora kotrljanja za dva navedena slucaja.
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Slika 49. Otpor kotrljanja udvojenih i wide tire ili"Sirokih" pneumatika [9]

Radijalni pneumatici koji se montiraju kao udvojeni na istu osovinu su veoma osetljivi
na razlike u obimu. Mala razlika u obimu uzrokuje pojavu velike sile i poduznog
klizanja u kontaktu vodenog tocka. Ovo je uzrok poja¢anog habanja pneumatika.

Visoke cene goriva i problemi globalnog zagrevanja atmosfere uticali su da se u
poslednjih nekoliko godina pojacaju aktivnosti na povecanju energetske efikasnosti
saobracaja 1 smanjenju emisije CO, u atmosferu (efekat staklene baste). U svim ovim
aktivnostima pneumatici su bili u centru paZznje i1 to iz viSe razloga. Savremeni
automobili  troSe mali ali veoma znaCajni deo raspolozive energije oslobodene
sagorevanjem goriva na savladivanje otpora kotrljanja.

Crown
309

TEEEm.

Bead Area [l
15%

Slika 50. Absorpcija energije koja se utrosi za savladivanje otpora kotrljanja [56]
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Sa slike (Slika 50) se vidi da najviSe energije absorbuju protektor, pojasevi, karkasa u
kruni 1 ramenima pneumatika (70%), a ostatak se absorbuje u bokovima i stopi u
podjednakom procentu (15%). Energija utrosena za savladivanje otpora kotrljanja iznosi
samo oko 4% utroSene energije pri kretanju u gradskim uslovima, odnosno oko 7% na
drumu [56].
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a) U gradu Prazan hod 4% 29 ™ qubici 1%

%

Kotrljanje
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59% 5% “»  Kotenje 2%
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Slika 51. Raspodela energije dobijene sagorevanjem goriva kod automobila srednje
klase: (a) u gradskim uslovi; (b) na otvorenom putu [56]

Sa gornje slike (Slika 51) se vidi i da, pored svih unapredenja na motorima i transmisiji
savremenih automobila, samo 13%, odnosno 20% od ukupne energije se iskoristi za
kretanje vozila, odnosno za savladivanje aerodinamickih otpora, otpora kotrljanju i
kocenje. Ostatak ide na termodinamicke gubitke u motoru, napajanje agregata, rad na
praznom hodu i1 gubitke u prenosu. Iz ovih odnosa sledi da je efikasnost, bolje reci
nefikasnost automobila u najboljem slucaju svega 0,2. To znaci da se 20% raspoloZive
energije tros$i na savladivanje otpora kotrljanju, odnosno da bi smanjenjem otpora
kotrljanja pneumatika za 10% smanjili potroSnju goriva za 2%. To je ona tvrdnja koju
mozemo naéi u tekstovima veéine proizvodaca pneumatika. Slicno vazi i1 za
komercijalna vozila stim §to se mora uzeti u obzir da su kod njih otpor kotrljanju (veca
masa i ¢ak do 18 tockova) i otpor vazduhu (velika Ceona povrSina) veéi nego kod
putnickih vozila.

Tacnije relacije, odnosno moguce ustede, mogu se videti iz donje tabele (Tabela 9), gde
su prikazani rezultati simulacije (po razli¢itim metodama) promene potroSnje goriva za
slucajeve promene otpora kotrljanju za + 10%.
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Tabela 9. Promena potroSnje goriva pri promene otpora kotrljanju za + 10% [56]

10% smanjenja 10% povecanja
Model simulacije koeﬁcuerllta otpora koeﬁcuegta otpora
kotrljanju kotrljanju
Grad Autoput Grad Autoput

GM (General Motors) [35] 1,08 1,6 -1,44 -1,87
National Energy
Technology Laboratory (NETL) [35] 0.7 1,95 0,67 -1.72
Ross [36]] 0,95 1,86 -0,95 -1,86
I[E:;nsxilronmental Energy Analysis, Inc. (EEA) 128 1.96 127 1,91

Kod desetoprocentnog smanjenja otpora kotrljanju smanjenje potro$nje goriva je
izmedu 0,7% 1 1,28% u gradskim uslovima 1 priblizno dva puta vise na putu (od 1,6%
do 1,96%). Kod povecéanja za 10% povecéanje potrosnje goriva je izmedu 0,67% i 1,44%
u gradskim, odnosno od 1,72% do 1,91% u putnim uslovima.

Nominalna vrednost otpora kotrljanja u navedenim simulacijama je bila 0,008, a
odstupanja = 0,0008. Davnih sedamdesetih godina su studenti u svojim elaboratima
koristili vrednosti koeficijenta otpora kotrljanju od 0,02. Proizvodaci pneumatika su od
tog vremena puno uradili da se otpor kotrljanja smanji. To se moze videti i sa donje
slike (Slika 52) preuzete iz [27]. Vrednosti otpora kotrljanju su se u periodu od nesto
viSe od 20 godina preopolovile.
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Slika 52. Smanjenje otpora kotrljanju Mislenovih pneumatika od 1978. god do 2000.
god. [27]

Ovo predstavlja opsti trend i1 ne vazi samo za jednog proizvodaca pneumatika. Znacaj
ovih rezultata je joS veci ukoliko se uzme u obzir da su i ostale performanse pneumatika
unapredene, odnosno da smanjenje otpora kotrljanju nije degradilo druga svojstva
pneumatika.

Otpor kotrljanja se meri u skladu sa ISO 18164 [37]. Ocekivana preciznost dobijenih
rezultata, na osnovu procedura definisanih ovim standardom iznosi + 5 %. Ono §to se
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mora reci je da na nivo rezultata, osim tehnike merenja, utice i vrsta i stanje podloge na
kojoj se ispitivanje vrsi [27].

Objektivno gledano proizvodaci pneumatika su ucinili veoma mnogo da se energetska
efikasnost automobila poveca jer tu postoje i nekakva ograni¢enja. Kada bi pronasli
pneumatike kod kojih bi otpor kotrljanju bio jednak nuli potros$nja goriva bi se smanjila
za maksimalno 20%. Ocigledo da nije sve do pneumatika i da dalja poboljSanja treba
traziti u saradnji sa putnim i automobilskim inzenjerima.

4.2.4.2 Uticaj otpora kotrljanja na potrosnju goriva

Veliki broj autora se zadnjih tridesetak godina bavio uticajem pritiska vazduha i
optere¢enja na otpor kotrljanja. U radu [39] dati su rezultati istraZivanja efekata
opterecenja tocka, brzine kretanja i pritiska vazduha u pneumatiku na gubitke pri
kotrljanju. Istrazivanja su obuhvatila laboratorijska merenja i termalne tehnike
modeliranja. U radu [39] data je jednacina za otpor kotrljanja celog pneumatika.
Jednacina je jednostavna za koriS¢enje i u obzir uzima opterecenje tocka i1 dimenzije
kontakta pneumatika. Primenljivost jednaCine potvrdena je nizom primera. Isti autor je
u radu [46] postavio i relacije izmedu otpora kotrljanju pneumatika i potroS$nje goriva
vozila na koji su montirani.

Na osnovu gornjih radova, ali i mnogih drugih moze se tvrditi da su opterecenje i
pritisak vazduha u pneumaticima vazni operativni parametri. Potvrdeno je da se otpor
kotrljanja menja kada se ovi parametri menjaju kao i da manji otpor kotrljanja znaci
niZzu potrosnju goriva. Veza izmedu opterecenja i otpora kotrljanja, odnosno potrosnje
goriva je upravo proporcionalna. Sto je opterecenje (pri istom pritisku vazduha) veée to
su otpor 1 potro$nja goriva veci. U slucaju uticaja pritiska vazduha na otpor kotrljanja
veza je obrnuto proporcionalana. Visi pritisak vazduha u pneumatiku (uz konstantno
opterecenje) znaci nizi otpor kotrljanja i nizu potro$nju goriva.

U radu [49] analizirana su laboratorijska merenja otpora kotrljanja za razli¢ite uslove
opterecenja tocka i razliCite pritiske vazduha. Rezultati analize dati su u donjoj tabeli
(Tabela 10).

Tabela 10. Relativna promena otpora kotrljanja za razli¢ite parove vrednosti optere¢enje
pritisak [49]

Opterecenje Pritisak vazduha Izmeren otpor Napomena
kotrljanja

7, p1 f) Propisane vrednosti

Z, 0,25 py 2 f Neodgovarajuéi pritisak
1,17, 1,21 py f Propisane vrednosti
1,27, 1,44 p, fi Propisane vrednosti
1,37, 1,69 p, f Propisane vrednosti
1,57, 2,25 p; f Propisane vrednosti
27 p1 2 f Neodgovarajuci pritisak
27 1,5 p; 1,63 £ Neodgovarajuci pritisak
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Iz tabele se vidi da izmedu otpora kotrljanja i opterecenja tocka (ukoliko se pritisak ne
menja) postoji linearna veza. Veza izmedu vrednosti pritiska vazduha u pneumatiku i
otpora kotrljanju je malo sloZenija i moze da se izrazi na slede¢i nacin [49]:

f=C,-Z

1

f = C2 F

gde je: C; — konstanta koja zavisi od dimenzije i konstrukcije pneumatika (C;= 0,010 za
pneumatik za komercijalna vozila 11R22.5 i C;= 0,0078 za putnicki pneumatik
195/75R14; Z vertikalno optere¢enje u N; C, — konstanta koja zavisi od dimenzije 1
konstrukcije pneumatika (za pneumatik 295/75R22.5 C,= 3814,5, a za pneumatik

195/75R14 C,=3814,5); p — manometarski pritisak vazduha u pneumatiku u kPa.

Na osnovu u to vreme raspolozive literature (1991. godina) Wicks and Sheets su
zakljucili da se otpor kotrljanja pneumatika menja obrnuto proporcionalno odnosu
izmerenog i propisanog pritiska. Ukoliko se ovaj obrazac primeni dobija se da ¢e se
potro$nja goriva povecati za 0,55% ukoliko se pritisak u pneumatiku smanji sa
propisanih 2,4 bar na 1,4 bar.

Tabela 11. Promena potro$nje goriva za 1 bar promene pritiska vazduha

Izvor Predvideno povecanje potrosnje goriva u % za 1

bar

Wicks and Sheets [42] 0,55

US Department of Energy [43] 0,43

Clark et al. [44] 0,15-0,86

Hall and Moreland [45] 0,15-0,58

Continental Tire[46] 0,23-0,46

U.S. EPA [47] 0,48

Shvatajuéi znacaj otpora kotrljanja za ekonomiju transporta i zivotnu sredinu EU je
donela nekoliko propisa sa ciljem da se smanji potroSnja goriva kod novih vozila 1
njihovih komponenti ukljucujuci tu i pneumatike. U aprilu 2009, Evropski Parlament je
izglasao standard za smanjenje emisije CO, (EC Regulation 443/2009) koji predvida
smanjenje sa 162 g/km (vazilo u 2008. godini) na 130 g/km za sva vozila registrovana
do 2015 god. Propisi su stupili na snagu 2012 god. Zahtevano snizavanje emisije bice
ostvareno pre svega unapredenjem tehnologije motora. Dodatno snizenje od 10 g/km
(na 120 g/km) bi trebalo ostvariti unapredenjem performansi pneumatika i uvodenjem
sistema za pracenje pritiska u pneumaticima (TPMS). Do 2020 zahtevano je smanjenje
emisije ekvivalentnog CO; na 95g/km.
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U 2009 su takode usvojene jo$ dve bitne Evropske regulative:

- EC 661/2009 - Ova regulativa definiSe minimalne zahteve za sniZzenje otpora
kotrljanja od 2012, nivoe usporenja pri ko¢enju na mokrim kolovozima, nivo buke
od pneumatika i ugradnju uredaja za pracenje pritiska vazduha u pneumaticima
(TPMS) na sva putniska vozila proizvedena posle 2012. godine.

- EC 1222/2009 - definiSe nacin oznaCavanja pneumatika.

EC 1222/2009 regulativa je bazirana na Zelji da se kupcu predoce najvaznija svojstva
pneumatika kroz jasnu diferencijaciju njihovih merljivih kvaliteta. Svi novi putnicki,
pneumatici za dostavna vozila, pneumatici za kamione i pneumatici za autobuse posle
jula 2012 (u prodaji od novembra 2012.) moraju imati jasno naznaceno oznake.
Pneumatici ¢e biti rangirani po grupama (oznacenim slovima od A do G) u zavisnosti
od veli¢ine otpora kotrljanja, puta kocenja na mokrim kolovozima i nivoa buke koju
prave pneumatici. Za sada su protektirani pneumatici, pneumatici za eksploataciju na i
van uredenih puteva (onn/off) i pneumatici za trke iskljuceni iz obaveza oznacavanja.

Tabela 2. Oznacavanje pneumatika u zavisnosti od veli¢ine otpora kotrljanja [49

Pneumatici zanlutniéka vozila | Pneumatici za lél;a teretna vozila Pneumatici za teska vozila C3
Otpor kotrljanjau | Energetsk | Otpor kotrljanja u Energetska Otpor kotrljanjau | Energets
N/t a klasa N/t klasa N/t ka klasa
f<6,5 A f<5,5 A f<4,0 A
6,6 <f<77 B 5,6 <f<6,7 B 4,1<£<5,0 B
7,8<£<9,0 C 6,8<f<8,0 C 5,1<f<6,0 C
Prazno D Prazno D 6,1 <f<7,0 D
9,1 <f<10,5 E 8,1 <f<9,.2 E 7,1 <f<8,0 E
10,6 <f<12 F 9,3<f<10,5 F 8,1<f F
12,0<f G 10,6 <f G Prazno G

Za odredivanje otpora kotrljanja pneumatika koristi se laboratorijski instrument za
merenje sila koje nastaju u procesu kotrljanja pneumatika pod opterecenjem (Slika 53 1
Slika 54).

Slika 53. Izgled laboratorijske opreme za merenje sila koje nastaju prilikom kotrljanja
tocka pod optere¢enjem [49]

Na osnovu izmerenih vrednosti u laboratorijskim uslovima kori§¢enjem formule
zavisnosti otpora kotrljanja od izmerenih sila dobijamo precizno podatke o otporu
kotrljanja za posmatrani pneumatik.
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Slika 54. Sema opreme za laboratorijska ispitivanja otpora kotrljanja [49]

Oznacavanje novo-proizvedenih pneumatika u skladu sa EC uredbom No 1222/2009
daje moguénost kupcima da lakSe prepoznaju i odaberu kvalitetnije pneumatike.
Predlog izgleda oznake koju bi pneumatici trebalo da nose od 2012. godine. Izborom
energetski efikasnijih i tiSih pneumatika ostvarilo bi se znacajno smanjenje emisije CO,
1 ogranicen uticaj na snizavanje buke u saobracaju. Na donjoj slici (Slika 55) prikazane
su klase pneumatika u zavisnosti od izmerenog otpora kotrljanja za razliCite vrste

vozila.

|;1-l-|r;'|unm:h- P 3
- T
&

2

Slika 55. Oznacavanje pneumatika — otpor kotrljanja [49]

Za ocenu B pneumatik za teretna vozila mora da ima otpor kotrljanja ve¢i ili jednak 4,1
1 manji ili jednak 5,0 N/t. Za pneumatike za laka teretna vozila granice za istu ocenu su
vise (5,6 N/t1 6,7 N/t), a za putnicka vozila najvise (6,6 N/t 17,7 N/t).
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5. Metodologija istrazivanja

5.1 Uvod

Troskovi pneumatika ¢ine veliki deo eksploatacionih troSkova voznih parkova koji se
bave prevozom putnika. Oni predstavljaju drugu pojedina¢nu stavku u ukupnim
materijalnim troSkovima vozila i to odmah iza troskova pogonskog goriva. Osim na
troSkove pneumatici u znacajnoj meri uti¢u na bezbednost putnika, osoblja 1 tereta u
saobracaju. Stoga je vazno da dimenzije i karakteristike pneumatika budu dobro
uskladene sa karakteristikama i o¢ekivanom namenom vozila, odnosno sa uslovima
eksploatacije. Dobar izbor pneumatika sam po sebi ne garantuje njihov dug vek i
bezbednu voznju. Za to je potrebno da se oni koriste i odrzavaju pravilno.

Briga o pneumaticima pocinje njihovim prijemom 1 skladiStenjem, a zavrSava se
slanjem pohabanih pneumatika u neki od centara za reciklazu. Pravilno koris¢enje i
odrZzavanje pneumatika podrazumeva pravilno skladiStenje, montazu i demontazu
pneumatika, kao i preventivno i korektivno odrzavanje pneumatika. Sve ove aktivnosti
trebalo bi da vr$i 1 koordinira odgovaraju¢a tehnicka sluzba, uz puno angazovanje
ostalih zaposlenih u preduzecu, a posebno vozaca.

U svakoj radnoj organizaciji, koja u eksploataciji ima veci broj vozila, uobi¢ajeno je da
se vodi evidencija o predenoj kilometrazi pneumatika, remontu i protektiranju
pneumatika. Novi pneumatici se odmah po nabavci evidentiraju. Evidencija bi trebalo
da bude kompjuterizovana. Postojanje elektronskih baza podataka, umesto klasi¢nih
kartoteka, ima prednosti u pogledu broja informacija, tacnosti, azurnosti i broja
podataka, koji su na raspolaganju za pravljenje razliitih izvestaja i analiza.

U prvom koraku bilo je potrebno izabrati saobracajno ili transportno preduzece u kome
bi se istrazivanje sprovelo. Drugi korak predstavlja utvrdivanje stanja u oblasti
pneumatika u odabranom transportnom preduze¢u. Za to je potrebno sprovesti
sopstvena istrazivanja i/ili koristiti postoje¢e baze podataka. U konkretnom slucaju bila
je sprovedena kombinacija navedenih pristupa. Istorijski podaci o pneumaticima bili bi
preuzeti iz baza podataka radne organizacije, a za dobijanje podataka o trenutnom stanju
predvidena su posebna istrazivanja. S obzirom da je jedan od predvidenih ciljeva i
predlog unapredenja sistema odrzavanja bilo je potrebno prikupiti, prouciti i analizirati i
dokumentaciju vezanu za odrZavanje pneumatika i u mestu u ukupnom sistemu
odrzavanja i u transportnom preduzecu. Takode, prikupljene su informacije i iskustva o
inovativnim uredajima 1 tehnikama koje bi mogle da se iskoriste u predlogu
unapredenog sistema odrzavanja pneumatika.

Namena prikupljenih i sredenih podataka je kvantifikacija uticaja pravilnog odrzavanja
pritiska vazduha u pneumaticima komercijalnih vozila i autobusa na bezbednost i
troSkove eksploatacije. Postavljeni model je trebalo da posluzi za izraCunavanje
mogucih usteda ukoliko bi se procenat pneumatika sa neodgovarajé¢im pritiskom sveo
na najmanju mogucu meru. Poredenjem mogucih usSteda (pneumatika, goriva, rada na
odrzavanju...) sa troSkovima uvodenja i koris¢enja novih tehnickih sistema
(individualnih i stacionarnih uredaja za kontrolu i pra¢enje pritisaka u pneumaticima)
bila bi proverena samodrzivost predlozenog sistema odrzavanja.
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5.2 Mesto istrazivanja

Za sprovodenje istrazivanja predvidenih metodologijom odabrana je SP ,,Lasta®“ A.D. iz
Beograda. Preduzeée je osnovano 1947. godine i osnovna delatnost preduzeca od
osnivanja je drumski putnicki saobracaj. SP ,,Lasta* A.D. je najvece preduzece u oblasti
autobuskog saobracaja u Srbiji i prva domaca cClanica evropske autoprevoznicke
organizacije ,,EUROLINES*. Od osnivanja do danas autobusi SP ,,Lasta” su presli vise
od milijardu i po kilometara i prevezli preko dve milijarde putnika.

Drumski putnicki saobra¢aj u SP ,Lasta” organizovan je kroz linijski, vanlinijski i
ugovoreni prevoz sa oko 2.400 polazaka u gradskom i prigradskom i preko 500 polazaka u
medumesnom 1 medunarodnom saobracaju. U zavisnosti od vrste prevoza autobusi Laste
dnevno, odnosno godisnje prelaze znacajne kilometraze:

- Medunarodni prevoz - U medunarodnom saobracaju sa 35 linija SP ”Lasta” pokriva
teritorije Italije, Svajcarske, Belgije, Francuske, Holandije, Ceske, Danske, Svedske,
Slovenije, Hrvatske i BiH. Autobusi ,,Laste” u medunarodnom saobracaju prelaze
godisnje vise od 11 miliona kilometara [30].

- Medumesni prevoz — Medumesni prevoz je organizovan na teritoriji cele Srbije i
povezuje sve vece gradske centre. U medumesnom prevozu autobusi ,Laste*
prelaze oko 50.000 km dnevno[30].

- Prigradski prevoz — Prigradski prevoz je linijski prevoz putnika koji se obavlja oko
naseljenih mesta na teritoriji opStine, odnosno gradova gde SP ,Lasta® A.D. ima
svoje poslovne organizacije. U prigradskom prevozu autobusi ,,Laste” prelaze
priblizno dnevno 70.000 km [30].

- Lokalni prevoz — Lokalni (gradski prevoz) se obavlja na teritoriji grada Beograda i u
gradovima u kojima se nalaze ,,Lastine” poslovne organizacije i radne jedinice. U
lokalnom i gradskom prevozu autobusi ,,Laste* prelaze vise od 30.000 km dnevno
[30].

- SP ,Lasta” A.D. takode obavlja ugovoreni i vanlinijski prevoz u zemlji i inostranstvu
1 iznajmljuje svoje autobuse drugim preduze¢ima. Broj prosecno dnevno angazovanih

autobusa u vanlinijskom saobracaju je ve¢i od 60 vozila, a prosecna dnevna predena
kilometraza je oko 16.000 km [30].

Ukupno Lastini autobusi godiSnje predu 80 miliona kilometara i prevezu 100 miliona
putnika. Vozni park SP ,Lasta® se sastoji od 900 autobusa [30] i ¢ine ga uglavnom
noviji autobusi razli¢itih tipova i marki (Tabela 12).
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Tabela 12. Struktura voznog parka SP ,,Lasta“ A.D."

Vrsta saobracaja Tip vozila Proizvodac
Double decker Ayats, Berkhof
Medunarodni saobracaj Berkhof. Bova. Man
Solo ’ ’ ’
Mercedes
Solo Temsa, Mercedes
Turisticki autobusi
Mini bus Otokar, Isuzu
Prigradski Solo Ikarbus, Sor, Sanos
Solo Ikarbus, Volvo
Gradski Zglobni Ikarbus, FAP

Kombi vozila

Iveko

“Izvor: zvaniéni sajt SP ,,Lasta“ A.D.

U zavisnosti od vrste prevoza u kome rade (medunarodni, medumesni, prigradski i
gradski) autobusi godiSnje prelaze razlicite kilometraZze. NajviSe godiSnje prelaze

autobusi u medunarodnom, a najmanje u gradskom saobracaju.

Radi lakSe indentifikacije svakom od autobusu je dodeljena odgovarajuca interna
oznaka — garazni broj. Garazni broj se sastoji od Cetiri brojne oznake. Broj na prvom
mestu oznaCava grupu. Broj na drugom mestu oznacava marku vozila. Brojevi na
tre¢em 1 Cetvrtom mestu predstavljaju redni broj ukljucivanja vozila u vozni park

Tabela 13
Tabela 13. Oznacavanje marke autobusa u SP ,,Lasta“ A.D.
Oznaka Marka autobusa Namena
1 Sanos prigradski
3 Sanos prigradski
4 Neobus, Volvo gradski, prigradski
5 Ikarbus gradski, prigradski
6 Sanos, Mercedes, Fap prigradski, medumesni

7 Isuzu, Otokar, Temsa (minibusi) LIAZ, SOLARIS (gradski, prigradski)

minibusi, gradski,
prigradski

8 Sor, Bova

prigradski, medumesni

9 Berkhof, Ayats

medumesni i
medunarodni

Iz gornje tabele se vidi da je vozni park u SP ,Lasta® A.D. dosta raznorodan po
markama 1 tipovima. Radi se uglavnom o novim vozilima nabavljenim posle 2000.
godine, osim autobusa SANOS koji su stariji 1 koji su u prethodnim godinama

generalno remontovani.
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5.3 Sistem tehni¢kog odrZavanja pneumatika u SP ,,Lasta“ A.D.

Postupak tehnickog odrZavanja vozila i opreme u SP ,Lasta® A.D., gde su ukljuceni i
pneumatici, propisan je procedurom ,,Tehni¢ko-tehnoloski proces tehnickog
odrZavanja®“. U ovoj proceduri su definisani postupci prijema, pregleda, defektaze,
preventivnog i korektivnog odrzavanja i servisiranja vozila u preduze¢u SP ,Lasta*
A.D. Beograd. U okviru navedene procedure postoje delovi koji se odnose i na
pneumatike. Briga o pneumaticima u SP ,Lasta“ A.D. pocinje prijemom i
skladiStenjem, a zavrSava se slanjem pohabanog pneumatika na reciklazu. U
meduvremenu vrSe se pregledi i tehnicko odrzavanje pneumatika u okviru dnevnih
pregleda vozila, kontrole stanja pneumatika, zamene pneumatika na vozilima i kroz rad
interventne sluzbe.

5.3.1 Dnevni pregled vozila

Autobusi se, nakon povratka ili isklju¢enja (zbog kvara) sa linije, voze na kanal za
dnevni pregled vozila. Dnevni pregled se obavlja na osnovu uputstva UP 01 TO koje
obuhvata i1 pregled tockova i pneumatika. U okviru ovog pregleda vrsi se vizuelna
kontrola pneumatika, odnosno utvrduju eventualna oSte¢enja, proverava dubina Sare i
pritisci u pneumaticima, a kod udvojenih pneumatika obavezno se proverava da se nesto
nije zaglavilo izmedu njih i da li se udvojeni pneumatici eventualno dodiruju.

5.3.2 Kontrola stanja pneumatika

Kontrola pneumatika na autobusima u SP ,Lasta® A.D: vrSi se najmanje jednom
mese¢no®. Kontrola obuhvata: vizuelni pregled stanja pneumatika, kontrolu pritiska u
pneumaticima 1 merenje dubine Sare protektora. Vizuelnim pregledom je potrebno
ustanoviti da li postoje oSte¢enja na bo¢nim zidovima pneumatika i/ili na protektoru.
Uocena ostecenja se upisuju u ,,Karton kontrole pneumatika®“ ZA 01TO 01/17 (Slika 56),
a prema uputsvo za popunjavanje (slika 57)
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Slika 56. Karton kontrole pneumatika autobusa
ZA 01 TO01/17

* U skladu sa ¢lanom 6.61 Pravilnika o kvalitetu procesa protektovanja guma za vozila

Milos Petrovic¢

68



Doktorska disertacija
Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na motornim vozilima

e —————————

Slika 57. Uputstvo za popunjavanje kartona

U okviru kontrole vizuelno se utvrduje i prisustvo zastitnih kapa ventila i produzetaka
ventila za udvojene pneumatike. Merenje pritisaka vazduha u pneumaticima vrsi se
bazdarenim manometrom, a izmerene vrednosti se upisuju u karton (ZA 01TO 01/17).
Ukoliko je pritisak u pneumatiku razli¢it od propisanog, pneumatik se dopumpava
(ukoliko je pritisak nizi) ili se iz pneumatika ispusta vazduh ukoliko pritisak visi od
preporucenog. Preporucene vrednosti pritiska treba da se nalaze na bo¢noj strani autobusa
na karoseriji iznad svakog tocka. Merenje dubine dezena — Sare protektora pneumatika
vr$i se uredajem za merenje dubine Sare i izmerene vrednosti se upisuju u karton (ZA 01
TO 01/17). Pneumatici kod kojih se utvrdi da je dubina Sare na protektoru (na bilo kom
mestu) manja od propisane oznacavaju se za zamenu.

5.3.3 Zamena pneumatika na vozilima

Na osnovu vizuelnog pregleda oSteCenja na pneumaticima i kontrole dubine Sare
protektora kontrolor, u skladu sa usvojenom procedurom, moze da odredi da se
pneumatik zameni. Posao oko zamene vrSi gumarsko odeljenja. Stare spoljne gume se
vra¢aju u magacin, a iz magacina uzimaju nove ili ispravne (polovne) spoljne gume i
montiraju na vozilo. To sve se evidentira popunjavanjem Povratnica/lzdatnica na
osnovu koje se uzimaju/predaju spoljne gume u magacin. Podaci o skinutim
pneumaticima se evidentiraju u obrascu ,,Evidencija o izgradenim pneumaticima — ZA
01 TO 01/15 (Slika 57)
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@ UPRAVLJANJE DOKUMENTIMA | ZAPISIMA PR 00 MS
Lasta o1
Daftum: Izdanje Od (datum) Kopija Strana
02.09.2010 02 10.03.2011 01 27130
Prilog 15
PC
Datum
EVIDENCIJA EKSPLOATISANJA AUTO-GUMA — PNEUMATIKA IZGRADJENIH U 20___ GODINE
Mark Broj auto-gume at Datum Stanje i:l)tg-
arka uto- < = : gume

Redni | Garazni [ itip Dimenzija guma |MontaZe | DemontaZe | pregienc auptg‘qila'vlwe demontaZe, 1- Primedba

broj broj auto- | auto-gume Intemi | Fabritki N-nova, km na \.‘lgzilu rashod,

gume P-1,P-2 é—pmizlg,
upotreba

1 2 3 4 5 ] T 8 9 10 11 12 13

1

2

3

1

5

[

T

8

E]

10

11

12

13

i

15

18
Legenda za kalonu 11 gledano u praveu voZnie Legenda za kolou 7
PL— predna leva, PD — prednja dena N nova guma Matergal chragio

200 — zadnja desna. sp — SpONa, Un — unutrasna
2L —zadnjaleva, sp — spoina, un — urutrasnia
ZDpp - zaanja desna poluprkalice

ZAD1TOO0INS

P-1- protektrana prii put
P-2 - protektirana drug: put
P-3 - protektrana trec put

Kontrolisana kopija: NE UMNCZAVATI VaZeta je elekironska verzija dokumenta bez potpisal

Slika 57. Karton evidencije o pneumaticima skinutih sa autobusa — ZA 01 TO 01/15

Podaci o montiranim pneumaticima evidentiraju se u obrascu ,,Evidencija ugradenih

pneumatika“—-ZA 01 TO 01/16 (Slika 58.).

@ UPRAVLJANJE DOKUMENTIMA | ZAPISIMA PR 00 MS
¥ a sz 01
Datum: |zdanje Od (datum) Kapija Sirana
02.08.2010. 02 10.03.2011. 01 28/30
Prilog 16
PO
Datum
EVIDENCIJA UGRADENIH AUTO-GUMA — PNEUMATIKA U 20_ GODINE
Broj auto-gume Datum Stanje auto-
Marka Auto- - - .. gume kod
Redni | GaraZni itip Dimenzija guma | MentaZe | Dementaie | pregieng au?gloi?ile demontaZe, 1- Primedba
broj broj aute- | auto-gume Interni | Fabricki MN-nowva, kmn na \._lgzilu rashed,
qume P-1,P-2 2-protekt,
J-upoireka
1 2 3 4 5 6 T g 9 10 11 12 13
1
2
3
1
S
[
T
8
ki)
10
i
12
13
14
15
18
Legenda za kolonu 11 gledana U pravou vosrie Lenenda za kolonu 7
PL — preanja leva, PD — prednja desna N - nova guma Matergal cbradio

20} - zadnja desna. sp —spofina, un — unutradnia
7L - zadnja leva. sp — spoijna, un — unutraEnia
ZDpp — zadnja desna poluprikolice

ZA 01 TO 01116

P-1 - protektirana prvi put
P-2 - protektirana drug put
P-3 — protektirana trec put

Kontrolisana kopija: NE UMNOZAVATI! Vafeta je elektronska verzila dokumenta bez potpisal

Slika 58. Karton evidencije o pneumaticima montiranim na autobuse — ZA 01 TO 01/16

Popunjeni kartoni se dostavljaju u PO Lasta — Protekt Smederevska Palanka gde se vodi
centralna evidencija o pneumaticima za celu SP ,,Lasta® A.D..
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5.3.4 Rad interventne sluzbe (intervencija)

Intervenentna sluzba vrsi opravke ili konstatuje stanje vozila kada se ono nalazi van
autobaze, odnosno u slucaju kada do kvara autobusa dode na liniji. Vozilo interventne
sluZzbe ide na mesto kvara vozila, konstatuje stanje vozila (pneumatika) i pokusava da
otkloni kvar. Ukoliko je kvar na vozilu takve vrste da ne postoje moguénosti za njegovo
otklanjanje na licu mesta, vozilo se odvlaci do autobaze.

5.3.5 Rukovanje protektiranim pneumaticima

SP,,Lasta® A.D. ve¢ 35 godina koristi usluge protektiranja svoje PO, odnosno ,,Lasta-
Protekt“-a iz Smederevske Palanke. U ovoj protektirnici se od osnivanja (1978)
primenjuje tzv ,hladan* postupak protektiranja spoljnih guma po licenci firme
»Bandag® iz SAD. Osim protektiranja PO , Lasta-Protekt* pruza i logisticku podrsku
ostalim PO u vidu redovnih i vanrednih kontrola i provera stanja pneumatika. Usluga
ukljucuje 1 proveru pritiska u pneumaticima, proveru istrosenosti protektora, indirektnu
kontrolu geometrije vozila i dr.

5.4 Analiza rada PO ,,Lasta-Protekt*

Spoljne gume se, nakon demontaZe sa autobusa, upucuju u PO ,Lasta-Protekt“ u
Smederevskoj Palanci u protektirnici gde prolaze kroz ponovnu kontrolu. U skladu sa
zahtevima ECE — 109 propisa i Pravilnika nije dozvoljeno protektirati ni jednu spoljnu
gumu: bez originalne oznake ,,E’’ ili ,,e’’, bez originalne oznake indeksa nosivosti i
bez originalnog simbola brzine. Spoljne gume koje ispunjavaju navedene uslove spoljne
gume prolaze kroz manuelni pregled unutras$njih povrSina, stopa, boc¢nica i protektora.
Sva uocena oSte¢enja se obelezavaju. Na osnovu prikupljenih podataka i uoc€enih
ostecenja spoljne gume se klasifikuju u skladu sa Pravilnikom. Cilj inicijalne inspekcije
je eliminacija spoljnih guma koje nisu za protektiranje i1 kategorizacija ostalih spoljnih
guma prema proizvodac¢ima, starosti i uo¢enim ostecenjima. Pravilnikom su definisane
tri klase prikupljenih karkasa. Razli¢ite klase opredeljuju kasniju upotrebu, odnosno za
koju vrstu prevoza mogu biti kori§éene nakon protektiranja:

A. podrazumeva kori$¢enje protektirane spoljne gume u medjunarodnom 1
regionalnom prevozu robe i putnika;

B. podrazumeva kori$¢enje protektirane spoljne gume u meSovitom 1 gradskom
prevozu (kamioni i autobusi);

C. podrazumeva koris¢enje protektirane spoljne gume u gradevinarstvu i teSkim
uslovima eksploatacije (Off/On).

U koju ¢e grupu ¢e karkasa biti klasifikovana zavisi od proizvodaca, odnosno kvaliteta
spoljne gume, njene starosti, kao i od vrste i obima utvrdenih ostecenja

Tabela 14

Tabela 14. Opste uputstvo za klasifikaciju spoljnih guma za autobuse namenjenih

protektiranju
Klasa Brendovi Popravke Ostalo
A Premium — nema popravki — original karkasa
— sanirano o$tecenje isklju¢ivo u — nema popravku pete,
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Klasa Brendovi Popravke Ostalo

predelu krune, maximalno do 6 mm | — nije narezivana
— maksimalne starosti do 5 god.

B Premium — maximalno 2 popravke — maximalno jedno protektiranje
— nema popravku pete,

— nije narezivana

— maksimalne starosti do 6 god.

C Drugi — nema popravki — original karkasa
— sanirano oStecenje isklju¢ivo u — nema popravku pete,
predelu krune, maximalno do 6 mm | — nije narezivana

— maximalne starosti do 7god.

Spoljne gume koje ne ispunjavaju navedene uslove, odnosno, u slucaju ,,Laste uslove
za klasu A 1 klasu B se prodaju. Ostale idu u jo$ jednu proveru i to na postupak
Sirografije koja se u ,,Lasti* radi uz pomo¢ uredaja ,,Bandag 7450%. Ovim postupkom se
otkrivaju eventualna unutrasnja osSteCenja u karkasi. Spoljne gume sa unutra$njim
oSteenjima, odnosno one sa vazduSnim dZepovima izmedu slojeva karkase se
odbacuju, ispravne idu na brusenje. Prilkom masinskog i ru¢nog brusenja ,,otvaraju® se
sva uoCena oStecenja 1 utvrduje da li se mogu, odnosno smeju popraviti. Nakon ove
selekcije preostale spoljne gume idu u dalji postupak protektiranja sa velikom
verovatnocom da protektirani pneumatik nec¢e imati ,,skrivenih® mana koje bi ugrozile
bezbednost putnika u autobusu.

5.5 Planiprogram istraZivanja

Istrazivanje je podeljeno u u nekoliko odvojenih faza. U prvoj fazi zadatak je bio da se
utvrdi stanje voznog parka i pneumatika u odabranoj radnoj organizaciji, odnosno SP
,Lasta® A.D. iz Beograda. Druga faza je podrazumevala kontrolu pritisaka pneumatika
autobusa u voznom parku SP ,,Lasta* A.D. iz Beograda. Treca faza istrazivanja bila su
putna ispitivanja pneumatika autobusa u razliitim uslovima eksploatacije. Deo
potrebnih podataka preuzet je iz baza podataka radne organizacije, deo podataka je
dobijen direktnom kontrolom pneumatika na terenu, a za podatke o ponaSanju
pneumatika u putnim uslovima bilo je potrebno organizovati posebno istrazivanje.

5.5.1 Podaci o voznom parku SP ,,Lasta* A.D.

Izvor podataka o voznom parku u SP ,,Lasta® A.D. bile su odgovarajuce stru¢ne sluzbe
radne organizacije. Podaci koje je trebalo prikupiti su: marka i tip autobusa, prosecne
godis$nje kilometraze i prosecne godiSnje potroSnje goriva.

5.5.2 Podaci o pneumaticima na autobusima

Kao izvor podataka za utvrdivanje stanja pneumatika u SP ,,Lasta® A.D. koriS¢eni su
podaci iz baze podataka SP ,,Lasta* A.D. i to:

- Podatke iz obrazca ZA 01 TO 01/15 propisanog procedurom PR 01 TO 01
,» Tehnicko-tehnoloski proces tehnickog odrzavanja“ (Slika 57).

- Podatke iz obrasca ZA 01 TO 01/16 propisanog procedurom PR 01 TO 01
,» Tehnicko-tehnoloski proces tehnickog odrzavanja“ (Slika 58).
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Na osnovu dobijenih podataka iz pogona i protektirnice u Smederevskoj Palanci
potrebno je uraditi sledece analize:

- Pregledi demontiranih spoljnih guma po markama, tipovima, dimenzijama,
predenoj kilometrazi do skidanja, uslovima eksploatacije i stanju u trenutku
demontaze;

- Pregledi montiranih spoljnih guma po markama, tipovima, dimenzijama,
uslovima eksploatacije i stanju u trenutku montaze.

5.5.3 Analiza pocesa protektiranja pneumatika u SP ,,Lasta” A.D.

Spoljne gume koje su nakon demontaze sa autobusa upucene u PO ,,Lasta-Protekt” u
Smederevskoj Palanci u protektirnici prolaze kroz detaljnu kontrolu. Ciljevi inicijalne
inspekcije su eliminacija spoljnih guma koje nisu za protektiranje i kategorizacija
ostalih spoljnih guma prema proizvodacima, starosti i uo¢enim ostecenjima. Sve spoljne
gume koje, iz bilo kojih razloga, ne ispunjavaju uslove da budu protektirane se
odbacuju. Za potrebe istrazivanja potrebno je analizirati uzroke otkaza, a u cilju
preduzimanja mera radi otklanjaja uzroka. Rezultate istraZivanja je bilo potrebno dati
kroz razliCite preglede:

- Pregled stanja skinutih spoljnih guma pre protektiranja;
- Pregled spoljnih guma koje nisu za protektiranje;
- Pregled broja protektiranja.

5.5.4 Kontrola stanja pneumatika — stanje pritisaka vazduha u pneumaticima

Izvor podataka o stanju pritisaka vazduha u pneumaticima autobusa bile su redovne i
vanredne kontrole. Redovne kontrole pneumatika na autobusima se vrse, u skladu sa
Pravilnikom®, jednom mese¢no. Osim redovnih vrie se vanredne kontrole stanja pritiska u
pneumaticima. Ove kontrole su nenajavljene i vrSe ih struénjaci iz protektirnice u
Smederevskoj Palanci. Izmerni pritisci se, uz ostale podatke o pneumaticima i vozilu,
upisuju u formular ZA 01TO 01/17 (Slika 56). Na osnovu prikupljeni podataka trebalo je
napraviti preglede:

- Odstupanja pritisaka vazduha od propisanih vrednosti za sve pneumatike;

- Odstupanja pritisaka vazduha od propisanih vrednosti za pneumatike na
upravljackoj osovini;

- Odstupanja pritisaka vazduha od propisanih vrednosti za pneumatike na
pogonskoj osovini;

- Odstupanja pritisaka vazduha od propisanih vrednosti za pneumatike na pratecoj
osovini;

- Odstupanja pritisaka vazduha od propisanih vrednosti za pneumatike na istoj
osovini;

- Odstupanja pritisaka vazduha od propisanih vrednosti za udvojene pneumatike.

Zbog velike koli¢ine, raznovrsnosti i slozenosti prikupljenih podataka, bilo je
neophodno da se iskoriste razli¢ite analiti¢ke tehnike za njihovu analizu, a u cilju boljeg
sagledavanja uslova u kojima pneumatici rade 1 efektivnost postupaka njihovog
odrzavanja. Koris¢ene su odgovarajuce statisticke tehnike za analizu podataka:

> U skladu sa ¢lanom 6.61 Pravilnika o kvalitetu procesa protektovanja guma za vozila
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- Relacione baze podataka koja bi omogucile laku kategorizaciju podataka i
jednostavno postavljanje razlicitih upita;

- Relacione baze podataka propisanih pritisaka vazduha u pneumaticima radi
lakSeg poredenja sa izmerenim i to za razliCite tipove i marke autobusa i za
razlicite uslove eksploatacije;

- Potrebne statisticke alate 1 parametre potrebne za profilisanje stanja pritisaka
vazduha u pneumaticima i ocenu rada sluzbe odrzavanja;

- KoriS¢enje intervala i nivoa poverenja za karakterizaciju statistickog znacaja
uzoraka.

Prvi korak bio je formiranje odgovarajucih relacionih baza podataka rezultata kontrole
pritisaka vazduha u autobuskim pneumaticima. Za svaki kontrolisani pneumatik u bazu
su uneseni slede¢i podaci: interni broj pneumatika (konto), marka 1 tip vozila, datum
kontrole, izmereni pritisci i korigovani pritisci koji su istovremeno i propisani za to
vozilo, osovinu i uslove eksploatacije.

I2VESTAJ OKCNTRCL! PRTISKAURNELIVATIAVAUNOVEVBRU 2011 GCDINE

Rbr.|Kotd|  Tipwala Detum IZVERENEVREDNOST! ( ber | KORGOVANE VREDNOST ( ber)
ke | PD | PL | ZDsp] ZDun] ZLsp| 2| Zopul Zoord Zppul Znps] D | AL | D] D] 2.5p] ZunZ0p
1 katrde | PD [ L [ 2D 20un 2.5p] 2.un| Zoou Zoopd Zppu 2pes] PD | AL [ ZD50] ZDun] 50| 2unZ0m

Slika 59. Zaglavlje formulara ,,Izvestaj o kontroli pritiska u pneumaticima‘

Na osnovu ovih podataka moguce je brzo i jednostavno dobiti informacije o stanju
pritisaka u pneumaticima:

- Koliki je procenat pneumatika C¢iji se pritisak vazduha prilikom kontrole
razlikovao za viSe od + 10% od propisanog;

- Koliki je procenat pneumatika ¢iji se pritisak vazduha prilikom kontrole
razlikovao za viSe od + 20% od propisanog;

- Koliki je procenat pneumatika ¢iji se pritisak vazduha prilikom kontrole
razlikovao za manje od + 5% od propisanog. Visok procenat pneumatika sa
odstupanjem manjim od + 5% znaci da je sistem odrzavanja dobro postavljen i
da se uspesno sprovodi;

- Koliko je procenat pneumatika ¢iji je pritisak za 10% visi od propisanog. Ovaj
podatak nam govori o kvalitetu sistema odrzavanja. Moze se pretpostaviti da se
pneumatici svesno prepumpavaju kao kompenzacija za nedovoljno dobar
program kontrole. Takode, prepumpani pneumatici dovode do intenzivnog i
neravnomernog habanja protektora.

Iz ovako koncipirane relacione baze podataka, koji su neophodni za razliCite vrste
analiza, moguce je dobiti i podatke: o procentualnom uces¢u vozila Vehicle-based
statistics.

- Procenat autobusa koji imaju pritiske u svim pneumaticima u granicama * 5%
od propisanog;

- Procenat autobusa na kojima bar jedan pneumatik ima pritisak za 20% nizi od
propisanog;
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- Procenat autobusa sa dva ili viSe pneumatika sa pritiskom niZim za vise od 20%
od propisanog.

Na osnovu dobijenih podataka prave se odgovaraju¢i histogrami. Na narednoj slici
(Slika 59) dat je tipican primer histograma raspodele odstupanja pritiska vazduha u
pneumaticima od propisane vrednosti [1].
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Slika 59. Primer histograma raspodele odstupanja pritiska vazduha u pneumaticima za
kamione tegljace [1]

Sa histograma se jasno vidi u¢e$¢e pneumatika kod kojih je odstupanje manje od + 5%
od propisanih (63%), kao 1 da je raspodela asimetricna. Skoro dvostruko je veéi
procenat pneumatika sa nizim pritiskom od propisanog nego onih s viSim pritiskom.

KoriS¢enje raspodela uzoraka je dobar metod za analizu podataka dobijenih iz
odredenog uzorka, ali ima i odgovaraju¢a ograni¢enja. Istrazivanje obi¢no obuhvata
samo deo populacije, odnosno pneumatika u nasem slucaju. Zakljuéci 1 postavljene
zakonitosti koje bi se mogle doneti na osnovu analize uzorka ne moraju u potpunosti
odgovarati ponaSanju cele populacije. Stoga, da bi mogli da uopStimo dobijene
rezultate, zakljucke ili zakonitosti potrebno je da odredimo nivo poverenja (u njih),
odnosno da odredimo interval poverenja za istrazivanu veli¢inu (u nasem slucaju
odstupanje pritiska od propisane vrednosti) u odnosu na dobijenu vrednost. Ukoliko nije
drugacije definisano bira se 95% nivo poverenja’ i na osnovu njega izratunava se
interval poverenja. Za nivo poverenja od 95% iz tablica se bira odgovarajuc¢a vrednost
(1,96) kojom se mnozi izracunata standardna devijacija uzorka.

lz (x; - i)z - standardna devijacija uzorka
n g

Gde je: n - broj pregledanih pneumatika; x; — odstupanje pritiska za 1 pneumatik; X-
srednja vrednost odstupanja pritiska za ispitivani uzorak.

6 Statisti¢ki nivo poverenja definise se kao verovatnoca, zasnovana na skupu rezultata merenja, da je
stvarna verovatnoca greske bolja od neke zahtevane vrednosti.
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Gde je: x- srednja vrednost odstupanja pritiska za ispitivani uzorak; z — tabli¢na
vrednost za odgovaraju¢i nivo poverenja (za 95% iznosi 1,96); .c — standardna
devijacija uzorka; n — broj pregledanih pneumatika.

Kada je interval poverenja poznat moze se tvrditi da se, na osnovu ispitivanog uzorka,
doneseni zakljucci mogu uopstiti na celu populaciju pneumatika u posmatranoj radnoj
organizaciji.

5.5.5 Putna ispitivanja pneumatika autobusa

U okviru punih ispitivanja bilo je predvideno da se na odredenom broju autobusa
montiraju TPMS sistemi 1 da se prate promene pritisaka i temperatura vazduha u
pneumaticima u odredenom vremenskom periodu. Cilj ovih istrazivanja je da se dobiju
podaci o rezimima optereCenja pneumatika, kao 1 podaci o pouzdanosti funkcionisanja
TPMS u uslovima eksploatacije. Programom su predvidena ispitivanja za tri uslova
eksploatacije u kojima rade autobusi SO ,,Lasta* A.D.: gradski, prigradski i medumesni
saobracaj.

Za potrebe ispitivanja nabavljena je 1 potrebna oprema, nabavljen je komplet uredaja za
kontrolu i pracenje firme ATBS Technology Co., Ltd sa Tajvana sa Sest senzora,
monitorom, pojacavacem 1 potrebnom opremom. Odabrane su tri linije u gradskom,
prigradskom i medumesnom prevozu, a SP ,,Lasta® A.D. je za potrebe ispitivanja stavila
na raspolaganje tri novija autobusa sa vozac¢ima.

Komplet uredaja za pracenje i kontrolu pritiska vazduha u pneumaticima tipa Colorful
TPMS LM6180/6100/6060 se sastoji od sledecih delova

Tabela 15
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Tabela 15. Delovi TPMS sistema

Komponenta Izgled Koli¢ina
LCM displej i prijemnik signala sa senzora
1
Adapter i kabl (12 to 5V)
1+1
Nosac displeja
1
Pojacavac signala
1
AT68 senzor na tocku
6
Matica za osiguranje ?‘*_
ﬁ 6
;::::
Klju¢ za montazu g
) 1
Priru¢nik 1

Nabavljeni sistem je lak za montazu i demontazu i1 zahvaljuju¢i posebnim maticama
senzori su mogli biti osigurani od lakog skidanja, odnosno krade. Mana ovih sistema je
ta Sto je za kontrolu i dopunu vazduha pneumaticima potrebno odvrnuti senzore.
Tehnicki problem predstavljalo je to Sto je za rad sistema bilo potrebno obezbediti
odgovaraju¢e napajanje za monitor i pojacavac signala, odnosno ugradnju uti¢nice za
upaljac, koji vecina savremenih autobusa vise nema.

Za potrebe ispitivanja ponasanja pneumatika autobusa u eksploataciji odobrane su tri
linije koje drze autobusi ,Lasta® i1 to jedna gradska, jedna prigradska i1 jedna
medumesna.
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5.5.5.1 Gradska autobuska linija

Za ispitivanje u gradskom prevozu odabrana je linija 78 koja vodi od Banjice 2 do
Zemuna/Novi grad (Slika 60).

Slika 60. Prikaz gradske autobuske linije 78

Pravac A (Banjica 2 — Zemun (Novi grad) i pravac B (Zemun (Novi grad) - Banjica 2)
se uglavnom poklapaju osim, zbog jednosmernih ulica, u malom delu u Zemunu i kod
Starog sajmista.

Tabela 16. Stanice na liniji 78

Smer A (Banjica 2 — Zemun/Novi grad) Smer B (Zemun/Novi grad — Banjica 2)
1 Banjica 2, 21 | Sest kaplara, 1 Zemun /Novi 21 | Glavna zeleznicka stanica,
grad/,
2 Kragujevackih daka, 22 | Palata Srbija, 2 0S8 Gavrilo 22 | Kneza Milosa,
Princip
3 Bastovanska, 23 | Spanskih boraca, 3 Branko Plecas, 23 | Trg Slavija /Nemanjina/,
4 Paunova, 24 | Blok 30, 4 Vojni put, 24 | Trg Slavija
5 PlivaliSte banjica, 25 | Ulaz u Pariske komune, 5 Prvomajska, 25 | Karadordev park,
6 VMA, 26 | Fontana, 6 Rada koncara, 26 | Franse d eperea,
7 Banjica, 27 | Goce Delceva, 7 Bosanska, 27 | Trg oslobodenja,
8 Paje Adamova, 28 | Pariske komune, 8 Zlatiborska, 28 | Stadion crvena zvezda,
9 Bolnica Dragisa 29 | Paviljoni, 9 Prilaz, 29 | Narodnog heroja Milana
Misovié, Tepica,
10 | Sekspirova, 30 | Birotehnicka Skola, 10 | Paviljoni, 30 | Bolnica Dragise Misovic,
11 | Stadion ,,Crvena 31 | Prilaz, 11 | Pariske komune, 31 | Paje Adamova,
zvezda“,
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Smer A (Banjica 2 — Zemun/Novi grad) Smer B (Zemun/Novi grad — Banjica 2)

12 | Trg oslobodenja, 32 | Zlatiborska, 12 | Goce Del¢eva, 32 | Banjica,
13 | Fran$e D'Eperea, 33 | Bosanska, 13 | Fontana, 33 | Vojnomedicinska akademija,
14 | Karadordev park, 34 | Rada Koncara, 14 | Go novi beograd, | 34 | Plivaliste Banjica,
15 | Trg Slavija/, 35 | Prvomajska, 15 | Blok 30, 35 | Paunova,
16 | Trg Slavija 36 | Vojni put, 16 | Spanskih boraca, | 36 | Bastovanska,

/Nemanjina/,
17 | Kneza Milosa, 37 | Branko Plecas, 17 | Palata Srbija, 37 | Kragujevackih daka,
18 | Glavna zeleznicka 38 | OS Gavrilo Princip, 18 | Sest kaplara, 38 | Banjica 2

stanica,
19 | Ekonomski fakultet, 39 | Zemun /Novi grad 19 | Staro sajmiste,
20 | Staro sajmiste, 20 | Ekonomski fak.

Radi se o prili¢no dugoj liniji, sa 38 odnosno 39 stanica, koja spaja dva predgrada i koja
prolazi kroz gusti saobracaj uzih centara Novog Beograda i Beograda. Za pun krug
autobusu je potrebno nesto vise od dva sata (van saobracajnog Spica), a skoro tri sata u

vreme Spica.

5.5.5.2 Prigradska autobuska linija

Za ispitivanje ponasanja pneumatika autobusa u prigradskom saobracaju odabrana je

linija Beograd — Donji Tovarnik (Slika 61).
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Slika 61. Prikaz autobuske linije Beograd — Donji Tovarnik

Ispitivanje je obavljeno 22.05.2012. godine. Linija Beograd-Donji Tovarnik-Beograd je

redovna prigradska linija.
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5.5.5.3 Linija medumesnog saobracaja

Za ispitivanje ponaSanja pneumatika autobusa u medumesnom saobracaju odabrana je
linijja Beograd — Subotica.
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Slika 62. Prikaz autobuske linije Beograd — Subotica
Ispitivanje je obavljeno 06.06.2012.godine i obuhvatilo je jedan kompletan obrt
autobusa na liniji Beograd — Subotica — Beograd.
5.5.5.4 Koris¢eni autobusi

U gradskom saobracaju ispitivanje je sprovedeno na solo autobusu Citta SLR
proizvedenom u fabrici ,,Neobus* u Novom Sadu. Propisani nominalni pritisak u
pneumaticima prednje osovine ovih autobusa je 8 bar , a u pneumaticima na pogonskoj
osovini 7,5 bar.

EOBISNETNNA]

— o™

Slika 63. Izgled autobusa Neobus CITTA SLR B7R [48]

U prigradskom saobracaju ispitivanje je sprovedeno na solo autobusu Interubino
proizvedenom u fabrici Solaris u Poljskoj (Slika 64). Propisani nominalni pritisak u
pneumaticima prednje osovine je 8 bar ,a u pneumaticima na pogonskoj osovini 7,5 bar.
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Slika 64. Izgled autobusa Solaris Slika 65. Izgled autobusa Berkhof
Interurbino [48] Axial 70-12 [48]

Na gornjoj slici (Slika 65) prikazan je autobus Berkhof Axial 70-12 koji se koristi u
medumesnom saobracaju. Propisani nominalni pritisak u pneumaticima prednje osovine
autobusa Berkhof trebalo bi da bude 8,5+ 0,5 bar , u pneumaticima na pogonskoj
osovini 8 + 0,5 bar.

5.5.5.5 Postupak merenja pritisaka i temperatura

Na donjoj slici (Slika 66) prikazan je polozaj pojedinih elemenata sistema za praéenje i
kontrolu pritiska vazduha u pneumaticima.
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Slika 66. Sema rasporeda senzora

Senzori se montiraju na sve tockove autobusa. Mesto postavljanja displeja (i prijemnika
signala sa senzora) je obicno na prednjem staklu ili na tabli sa instrumentima.
Proizvodac je predvideo da se prijemnik napaja iz elektricne mreze autobusa preko
uti¢nice za upaljac. To je izbegnuto nabavkom baterijskog izvora napajanja. Autonomno
napajanje je omogucilo da ispitiva¢ kontroliSe pritisak vazduha u pneumaticima 1 kada
nije u autobusu, kao i da menja mesto u autobusu. Postojanje autonomnog izvora je
iskljucilo 1 potrebu za postavljanjem pojaCavaca signala od senzora na pogonskim
tockovima. Dovoljno je da se vrednosti pritiska i temperature vazduha u pneumaticima
ocCitavaju su svakih 15 do 20 minuta. Ocitane podatke treba upisati u odgovarajuci
formular (slika 69). Uz to treba beleziti vreme ocitavanja, poziciju autobusa, kao i
temperatura okoline.
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Slika 69. Formular za upisivanje rezultata putnih merenja pneumatika autobusa

) Temp. okoline Pritisci [bar] Temperature [°C]
RB Stanice o
C Di| P2 | D5 [ Pa|DPs | Do |ti|t|t|t]t]|t
1.
2.
3.

Temperature okoline su zapisivane na osnovu pokazivanja termometra postavljenog u

karoseriju autobusa.

Na osnovu rezultata ispitivanja potrebno je napraviti odredene preglede za sva

predvidena ispitivanja:

- Promena pritisaka vazduha u pneumaticima tokom ispitivanja;

- Promena temperatura u pneumaticima tokom ispitivanja;

- Promena temperature okoline tokom ispitivanja.
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6. Rezultati i analiza rezultata istrazivanja [47]

6.1 Vozni park SP ,,Lasta* A.D:

Vozni park SP ,Lasta® se sastoji od 900 autobusa [30] i ¢ine ga uglavnom noviji
autobusi razlicitih tipova i marki (Tabela 17.).

Tabela 17. Struktura voznog parka SP , Lasta“ A.D."

Vrsta saobracdaja Tip vozila Proizvodacd
Double decker Ayats, Berkhof
Medunarodni saobracaj Berkhof. Bova. Man
Solo ’ ’ ’
Mercedes
Solo Temsa, Mercedes
Turisti¢ki autobusi
Mini bus Otokar, Isuzu
Prigradski Solo Ikarbus, Sor, Sanos
Solo Ikarbus, Volvo
Gradski Zglobni Ikarbus, FAP
Kombi vozila Iveko

“Izvor: zvaniéni sajt SP ,,Lasta” A.D.

U zavisnosti od vrste prevoza u kome rade (medunarodni, medumesni, prigradski i
gradski) Lastini autobusi godiSnje prelaze razliite kilometraze. NajviSe godiSnje
prelaze autobusi u medunarodnom saobracéaju, a najmanje u gradskom.

Radi lakSe indentifikacije svakom od autobusu je dodeljena odgovarajuca interna
oznaka — garazni broj. Garazni broj se sastoji od Cetiri brojne oznake. Broj na prvom
mestu oznacava grupu. Broj na drugom mestu oznacava marku vozila. Brojevi na
trecem 1 Cetvrtom mestu predstavljaju redni broj uklju¢ivanja vozila u vozni
park(Tabela 18).

Tabela 18. Oznacavanje marke autobusa u SP ,,Lasta“ A.D.

Oznaka Marka autobusa Namena

1 Sanos prigradski

3 Sanos prigradski

4 Neobus, Volvo gradski, prigradski

5 Ikarbus gradski, prigradski

6 Sanos, Mercedes, Fap prlgradskl,‘
medumesni

7 Isuzu, Otokar, Temsa (minibusi) LIAZ, SOLARIS (gradski, prigradski) m1.n1bu51,.gradsk1,
prigradski

8 Sor, Bova prlgradskl,.
medumesni

9 Berkhof, Ayats medumesni !
medunarodni
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Iz gornje tabele se vidi da je vozni park u SP ,Lasta“ A.D. dosta raznorodan po
markama 1 tipovima. Radi se uglavnom o novim vozilima nabavljenim posle 2000.
godine, osim autobusa SANOS koji su stariji i koji su u prethodnim godinama
generalno remontovani.

U Tabela 19 date su prosecne potrosnje razliitih marki i tipova autobusa. Podaci se
odnose na period januar — avgust 2011. godine i obuhvataju tri godiSnja doba. Osim
godisnjeg doba, na potro$nju goriva uti¢u marka i tipa autobusa, kapacitet autobusa i
uslovi eksploatacije. Podaci o prose¢nim potroSnjama su dati po vrsti saobracaja.

Tabela 19. Prosecne potros$nje goriva autobusa u voznom parku SP ,,Lasta® AD.

Namena autobusa Prose¢na potrosnja 1/100 km
Gradski solo 36,92
Gradski zglobni 60,53
Gradski i prigradski 37,78
Medumesni 32,39
Medunarodni saobracaj 35,27
Minibus 19,53
Prigradski 32,24

Prikupljeni podaci su koriS¢eni u kasnijim analizama.

6.2 Pneumatici u voznom parku SP ,,Lasta* A.D.

Na autobusima u voznom parku SP ,,Lasta® A.D. je, u svakom trenutku, montirano vise
od 5.000 spoljnih guma razliCitog porekla i dimenzija, €ija je procenjena nabavna
vrednost oko 2,5 miliona EUR. Za potrebe istrazivanja napravljena je analiza
karakteristika montiranih spoljnih guma. Analiza je uradena na osnovu ,,Pregleda
demontiranih spoljnih guma u SP ,Lasta® A.D.“ u 2009., 2010. i 2011. godini’
dobijenih od strane tehnice sluzbe SP ,Lasta® A.D.. Analizirani su poreklo spoljnih
guma (proizvoda¢ od koga su nabavljene), njihove dimenzije i dimenzije naplataka na
koji su bile montirane.

U pogledu porekla spoljnih guma analiza je pokazala da je, u posmatranom periodu,
najve¢i broj skinutih spoljnih guma pripadao tzv ,,premijum‘ brendovima, odnosno
premijum proizvoda&ima®. Tu se misli na proizvodace kao §to su Yokohama, Goodyear,
Pirelli 1 Michelin. Spoljne gume ovih proizvodaca cinile su izmedu 67% 1 77%
»populacije u zavisnosti od godine posmatranja (Tabela 20).

Tabela 20. Pregled demontiranih spoljnih guma u SP Lasta A.D. po proizvodacima

2009. godina 2010. godina 2011. godina”
Marka spoljnih guma Broj | Uéeséeu | Broj | Ufeséeu | Broj Utesce u
populaci

komada | populaciji | komada | populaciji | komada ii

Yokohama™ 1.500 45,33% 1.607 49,80% 1.109 46,54%

*

Sava™ 610 18,43% 361 11,19% 367 15,40%

7 Podaci su uzeti iz kartona evidencije o pneumaticima skinutih sa autobusa — ZA 01 TO 01/15.
¥ U skladu sa procedurom ,,Pravilnik o kvalitetu procesa protektovanja guma za vozila“.
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2009. godina 2010. godina 2011. godina®
Marka spoljnih guma Broj Udesée u Broj Udesée u Broj UteSce "
komada | populaciji | komada | populaciji | komada p 0pj1;lac1
Goodyear™” 348 10,52% 544 16,86% 419 17,58%
Pirelli” 241 7,28% 123 3,81% 51 2,14%
Michelin"* 129 3,90% 212 6,57% 127 5,33%
Falken™™ 116 3,51% 99 3,07% 64 2,69%
Ostali i bez podataka 365 11,03% 281 8,71% 246 10,32%
Ukupno analizirano 3309 | 100,00% | 3.227 | 100,00% | 2.383 | 100,00%
(g)fn:‘;ga »premijum” spoljnih 2218 | 67,03% | 2486 | 77,03% | 1.706 | 71,59

"Podaci za prvih 10 meseci 2011. godine; * Premium brendovi;  Ostali brendovi.

U grupi ,,premijum* brendova dominantno je ucesc¢e spoljnih guma Yokohama (Slika
67 a i b). Ono se krece, zavisno od godine za koju se posmatra, izmedu 45,33% 1
49,80% ukupne populacije.

1]
|
i\

PR LT
e
=—a

a) Yokohama b) Yokohama c¢) Sava d) Goodyear e) SAVA A
RY637° RY023" City U4"! Marthon LHSII' vant 3+

Slika 67. Modeli spoljnih guma koji su se najviSe koristili na autobusima u SP ,,Lasta* A.D.
Na drugom mestu po brojnosti su spoljne gume grupacija Goodyear (Goodyear i Sava).

Njihovo uces¢e je izmedu 29% 1 33% (Slika 67 c, d 1 e). Ostali proizvodaci su
zastupljeni u mnogo manjem procentu.

Na autobusima u SP ,,Lasta* A.D. uglavnom su u upotrebi tri dimenzije spoljnih guma
(Tabela 21).

® Yokohama RY 637 - radijalna spoljna guma za upravljatke osovine namenjena za vozila u
dugolinijskom transportu.

' Yokohama RY023 - radijalna spoljna guma za regionalnu i gradsku upotrebu, namenjena za sve pozicije
na autobusima.

"' Sava City U4 - radijalna spoljna guma za upravljacke ili sve pozicije na gradskim autobusima

12 Goodyear Marathon LHS 1I - radijalna spoljna guma za upravljacke osovine vozila u dugolinijskom
transportu.

3 SAVA Avant 3* - radijalna spoljna guma za upravljake osovine, namenjena za dugolinijski i
regionalni transport.
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Tabela 21. Pregled demontiranih spoljnih guma u SP Lasta A.D. — nacesce koris¢ene

dimenzije
2009. godina 2010. godina 2011. godina®
Di . linih
lmenzije Spoiynt guma Broj Ucesée u Broj Ucesée u Broj Ucesée u
komada | populaciji | komada | populaciji | komada | populaciji
295/80R22.5 2.723 82,29% 2.389 74,03% 1.748 73,35%
285/70R19.5 222 6,71% 223 6,91% 219 9,19%
315/80R22.5 127 3,84% 104 3,22% 140 5,87%
Ostali ili bez podataka 237 7,16% 511 15,84% 276 11,58%
Ukupno 3.309 100,00 3.227 100,00% 2.383 100,00%

"Podaci za prvih 10 meseci 2011. godine

Na prvom mestu su spoljne gume danas ve¢ ,klasi¢nih® dimenzija 295/80R22.5.
Njihovo ucesée je od 73,35% do 82,29% (zavisno od godine posmatranja). Na drugom
mestu su spoljne gume za manje autobuse. Radi se o dimenziji 285/70R19.5 ¢ije se
ucesce krece 6,71% do 9,19%. Na treem mestu su spoljne gume dimenzije
315/80R22.5 (od 3,22% do 5,87%). Ove tri dimenzije obuhvataju vise od 84%
analiziranih spoljnih guma. Iz pregleda se moze uociti da uc¢esce dimenzije 295/80R22.5
iz godine u godinu polako opada, a da raste uces¢e druge dve dimenzije. To je
verovatno posledica promene u strukturi autobusa u voznom parku SP ,,Lasta* A.D..
Svetski trend je da se novi modeli autobusa (ali i sva druga vozila) opremaju spoljnim
gumama nizeg profila i/ili vece Sirine kako bi bolje pratile poboljSane performanse i
vecée nosivosti novih modela autobusa.

Uz navedene dimenzije spoljnih guma idu i odgovaraju¢e dimenzije naplataka (Tabela
22).

Tabela 22. Pregled naplataka za najces¢e dimenzija spoljnih guma u SP ,,Lasta“ A.D.

Dimenzije spoljnih guma Sirina naplatka ; e
Preporucena Optimalna
295/80R22.5 8,25 9,00
285/70R19.5 8,25 9,00
315/80R22.5 9,00 9,75

"Tehnigki katalog firme Goodyear

Novi autobusi dolaze sa ve¢ montiranim tockovima, odnosno opremljeni su
pneumaticima i naplatcima koje je preporucio proizvodac (autobusa). U okviru
istrazivanja nije pravljena dalja analiza naplataka koji se koriste na autobusima SP
,Lasta“ A.D..

Vise detalja iz analize prikupljenih podataka o spoljnim gumama na autobusima SP
»Lasta“ A.D. prikazano je u narednim poglavljima.
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Stanje spoljnih guma prilikom montaZe na autobuse

U ovom odeljku je prikazana samo analize stanja spoljnih guma prilikom montaZze na
autobuse. Podela je napravljena na osnovu uputstva datog uz karton ,,Evidencija
eksploatisanja auto-guma/pneumatika izgradenih tokom godine* koji pravi razliku
. 14
izmedu

- nove spoljne gume,

- jednom protektirane spoljne gume,

- dva puta protektirane spoljne gume,
- tri puta protektirane spoljne gume i
- polovne spoljne gume.

Pojam ,,polovna®“ spoljna guma trazi detaljnije razjasnjenje. Pod ovim pojmom
podrazumevaju se spoljne gume koje su ranije bile montirane na nekom autobusu pa su
nakon nekog vremena skinute, pregledane i popravljene (ako je to bilo potrebno) i
stavljene u magacin. Polovne spoljne gume mogu biti ponovo montirane (u skladu sa
ve¢ spomenutom procedurom) na prednju, ali i na sve druge osovine autobusa. U SP
Lasta A.D. koriste se i protektirane spoljne gume. One se, prema vaZeéim propisima',
montiraju na sve osovine autobusa osim upravljacke. Podaci o montiranim
pneumaticima u trenutku montaze, odnosno podaci o proizvodacima, markama,
tipovima, dimenzijama, uslovima eksploatacije i1 stanju, dati su u prilogu rada.
Napravljen je i1 pregled podataka o demontiranim spoljnim gumama napravljen prema
stanju prilikom montaze i to za tri prethodne godine (2009., 2010. 1 2011. godinu (Tabela
23).

Tabela 23. Pregled demontiranih spoljnih guma u SP ,,Lasta* A.D. prema stanju
prilikom montaze

Stanje prilikom 2009. godina 2010. godina 2011. godina®
montaZe Komada UceSce Komada UceSce Komada Ucesce
Nove 1.332 40,25% 1.311 40,63% 731 30,68%
Jednom protektirane 1.381 41,73% 1.418 43,94% 909 38,15%
Dva puta protektirane 160 4,84% 124 3,84% 71 2,98%
Tri puta protektirane 13 0,39% 1 0,03% 29 1,22%
Polovne 408 12,33% 367 11,37% 314 13,18%
Bez podataka 15 0,45% 6 0,19% 329 13,81%
Ukupno 3.309 100,00% 3.227 40,63% 2.383 100,00%

"Podaci za prvih 10 meseci 2011. godine

Iz tabele se vidi da je viSe od polovine svih demontiranih spoljnih guma bilo novo ili
polovno prilikom montaze. Drugu polovinu ¢ine protektirane spoljne gume i to najvise
one jednom protektirane. Uc¢eS¢e dva ili viSe puta protektiranih spoljnih guma bilo je
znatno manje. UjednaCenost raspodele po godinama remeti 2011. godina u kojoj je
veliki broj demontiranih spoljnih guma (13,81%) bio bez potrebnih podataka.

' Montirane spoljne gume mogu biti N- novi, Pol- polovni, P1- protektirani jednom, P2- protektirani dva
puta i P3- protektirano tre¢i put.
" Pravilnik ...
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Da bi se dobila jasnija slika napravljena je dopunska analiza u koju su uklju¢ene samo

demontirane spoljne gume o kojima postoje podaci o stanju pre montaze (Tabela 24).

Tabela 24. Pregled demontiranih spoljnih guma — bez onih za koje ne postoje podaci

Stanje prilikom 2009. godina 2010. godina 2011. godina
montaZe — korigovan

pregled Komada | Ucesce Komada Ucesce Komada Ucesce
Nove 1.332 40,44% 1.311 40,70% 731 35,59%
Jednom protektirane 1.381 41,92% 1.418 44,02% 909 44,26%
Dva puta protektirane 160 4,86% 124 3,85% 71 3,46%
Tri puta protektirane 13 0,39% 1 0,03% 29 1,41%
Polovne 408 12,39% 367 11,39% 314 15,29%

Ukupno 3.294 10&’)00 3.221 10&)00 2.054 100,00%
Ukupno protektiranih 1554 | 47,18% | 1543 | 4700% | 1.009 | 49,12%
pnumatika

"Podaci za prvih 10 meseci 2011. godine

Iz gornje tabele (Tabela 24) moze da se zakljuci da je ucesée novih spoljnih guma u
2009. 1 2010. godini bilo priblizno isto, a da je u 2011. godini neSto opalo. Ucesce
polovnih i (jednom) protektiranih spoljnih guma je u 2011. godini poraslo u odnosu na
ranije godine.

6.2.1 Stanje spoljnih guma nakon demontaZe sa autobusa.

Nakon skidanja sa autobusa vr$i se obavezan pregled spoljnih guma. U zavisnosti od
procene stru¢njaka, spoljne gume se upucuju na protektiranje, u magacin (radi ponovne
upotrebe) ili se predlazu za rashod. Popunjeni formulari su dati u prilogu, a analiza
spoljnih guma nakon demontaze data je u tabeli za prethodne tri godine (Tabela 25).

Tabela 25. Pregled stanja demontiranih spoljnih guma u SP Lasta A.D.

Stanje prilikom 2009. godina 2010. godina 2011. godina®
demontaZe Komada Udesce Komada Ucesée Komada Udesce
Rashod 60 1,81% 232 7,20% 141 5,92%
Protektiranje 2.267 68,55% 1.860 57,75% 1.179 49,48%
Ponovna upotreba 591 17,87% 467 14,50% 321 13,47%
Opravka 74 2,24% 56 1,74% 49 2,06%
Nepoznato 315 9,53% 604 18,75% 693 29,08%
Ukupno 3.309 100,00% 3.221 100,00% 2.383 100,00%

“Podaci za prvih 10 meseci 2011. godine

Iz tabele se vidi, da je ve¢ prilikom skidanja utvrdeno da deo spoljnih guma nije bio za
dalju upotrebu ili protektiranje. Procenat takvih spoljnih guma je u 2009.godini bio
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ispod 2%, a u 2010. godini je porastao na 7,2%. U 2011. godini je procenat spoljnih
guma, odmah predloZenih za rashod, bio nesto manji i iznosio je 5,92%. Od preostalih
skinutih spoljnih guma najveci broj je (na osnovu vizuelnog pregleda) ispunjavao
tehnicke uslove da bude poslat u protektirnicu u Smederevsku Palanku na dalji
postupak. Procenat poslatih spoljnih guma krece se (zavisno od godine) izmedu 49,48%
1 68,55%. To ne znaci da su sve poslate spoljne gume i bile protektirane. Podaci iz
protektirnice (o kojima ¢e kasnije biti viSe reci) ukazuju da je samo oko 50% (od
poslatih spoljnih guma) uspelo da prode tehnicku kontrolu pre ili u toku pripreme za
protektiranje. Nakon protektiranja spoljne gume se po pravilu vracaju poslovnim
organizacijama odakle su i upucene.

Slede¢u grupu ¢ine spoljne gume koje su skinute sa vozila i vraéene u magacin da bi
kasnije (kao polovne) bile montirane na neko drugo vozilo (od 13,47% do 17,87%).
Kod manjeg dela spoljnih guma utvrdena su mala ostecenja, koja su pre odlaganja u
magacin popravljena (oko 2%).

Prilikom analize baze podataka uoceno je veliko ucescée pregledanih spoljnih guma bez
upisane dijagnoze posle pregleda. Njihov procenat iz godine u godinu raste od 9,53% u
2009. godini do 29,08% u 2011. godini. Kao i u prethodnoj analizi slika o skinutim
spoljnim gumama je nesto drugacija ukoliko se u obzir uzmu samo one za koje postoje
potrebni podaci, odnosno dijagnoze nakon pregleda (Tabela 26).

Tabela 26. Pregled stanja demontiranih spoljnih guma u SP Lasta A.D.

2009. godina 2010. godina 2011. godina”
Stanje prilikom

demontaZe Komada Udesée Komada Utesée Komada Udesée

Rashod 60 2,01% 232 8,87% 141 8,34%
Protektiranje 2.267 75,77% 1.860 71,13% 1.179 69,76%
Ponovna upotreba 591 19,75% 467 17,86% 321 18,99%

Opravka 74 2,47% 56 2,14% 49 2,90%
Ukupno 2.992 100,00% 2.615 100,00% 1.690 100,00%

“Podaci za prvih 10 meseci 2011. godine

Iz gornje tabele se vidi da je procenat spoljnih guma odredenih za rashod u 2010. godini
12011. godini bio priblizno isti, ali da je za oko 6% veci nego §to je bio u 2009. godini.
Procenat spoljnih guma koje se upucuju na protektiranje konstantno opada (sa 75,77% u
2009. godini na 69,76% u 2011.godini) dok je uces¢e spoljnih guma koje se vracaju u
magacin za ponovnu upotrebu ostalo priblizno isto.

6.2.2 Predena kilometraza do skidanja pneumatika sa autobusa

Pneumatici su izmedu montaze na autobus i demontaze sa autobusa prelazili razli¢itu
kilometrazu. To je zavisilo od marke spoljne gume, marke autobusa na koji su
montirani, osovine na koju su montirani, uslova eksploatacije, vozaca i drugih faktora.
U narednim tabelama prikazani su sredeni podaci o predenoj kilometrazi posebno za
svaku od posmatranih godina.
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Tabela 27. Prose¢na kilometraza skinutih spoljnih guma — razli¢ito stanje pri montazi

2009. god
Broj skinutih Predlog za dalje rukovanje
Stanje §poljnlhw spoljnih Rashod | Protektiranje Ponovna Opravka Bez
guma pri montazi guma upotreba podataka
2009. Prose¢no kilometara do skidanja

Nove 1.327 96.089 88.277 65.517 42.987 44.789
Jednom protektirane 1.381 86.169 62.564 41.500 52.831 27.927
Dva puta
protektirane 160
Tri puta 13
protektirane

Ukupno 2.881

Tabela 28. Predena kilometraza spoljnih guma skinutih sa vozila — razli¢ito stanje pri
montazi 2010. god

Broj Predlog za dalje rukovanje
skinutih
Stanje SpOlelih . s Rashod Protekti * Ponovna 0 k Bez
guma pri montaZi SI;(:lliI;l ;h e roreirane upotreba PTAVEY | podataka
2010. Prose¢no kilometara do skidanja
Nove 1.311 103'70 110.692 68.378 57.740 56.838
Jednom 1418 83.091 73.946 56.586 43.064 | 120.907
protektirane
Dva puta
protektirane 124
Tri puta 1
protektirane
Ukupno 2.854
Tabela 29. Predena kilometraza spoljnih guma skinutih sa vozila — razli¢ito stanje pri montazi
*
2011. god
Broj Predlog za dalje rukovanje
. - skinutih
Stanje ?pol] mhw spoljnih Rashod | Protektiranje Ponovna Opravka Bez
guma pri montazi guma upotreba podataka
2011. Prose¢no kilometara do skidanja
Nove 731 65.176 75.189 56.313 63.892 83.794
Jednom 909 44.136 69.980 33.327 51.637 | 62.971
protektirane
Dva puta 7
protektirane
Tri puta
protektirane 29
Ukupno 1740

“Podaci za prvih 10 meseci 2011. godine
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Sto se ti¢e protektiranih spoljnih guma u bazi je bilo dovoljno podataka za analizu samo
za nove 1 jednom protektirane spoljne gume. To se vidi i sa slike Slika 68.
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110.000

90.000

80.000 77.868

71.008

70.000 +

60.000 -
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Godina

Slika 68. Poredenje prose¢nih kilometraza novih i jednom protektiranih spoljnih guma u
,,Lasti®

Prosecne predene kilometraze se razlikuju od godine do godine posmatranja. Najvise
kilometara su prelazili nove spoljne gume. NeSto manja prosecna kilometraza je kod
jedanput protektirane spoljne gume. Za viSe puta protektirane spoljne gume nije bilo
dovoljno podataka o predenoj kilometrazi.

6.2.3 Uticaj uslova eksploatacije na vek pneumatika

Na predenu kilometrazu do skidanja pneumatika sa vozila utice veliki broj razlicitih
faktora (njihovo poreklo-proizvodac, uslovi eksploatacije, nacin voznje vozaca, ...). Da bi
se o ovim uticajima dobila jasnija slika iz baze podataka izdvojeni su raspolozivi podaci o
spoljnim gumama za tri razli¢ita uslova eksploatacije (medumesni, prigradski i gradski
saobracaj) i to samo za spoljne gume jednog proizvodaca (Y okohama) koji preovladuje u
voznom parku SP ,.Lasta® A.D.. Analizirani podaci se odnose na vozne parkove u PO iz
Beograda koji je najveéi i ima najvise podataka. Ova analiza je bila moguca s obzirom da
baze podataka sadrZe i informacije o polozaju pneumatika na vozilu. Obradeni podaci za
tockove prednje — upravljacke i pogonske osovine autobusa dati su u narednim tabelama.

Tabela 30. Predena kilometraza Yokohama spoljnih guma skinutih sa vozila — razli¢ito
stanje pri montazi i razli¢iti uslovi eksploatacije 2009. god

Stanje spoljnih Medumesni Prigradski Gradski

guma pri montaZi Prednja | Pogonska | Prednja | Pogonska | Prednja | Pogonska

Nove 103.184 106.303 80.742 90.397 115.755
Jednom protektirane 73.711 63.620 46.392 45.630
Polovne 78.990 63.955 42.379 44.111 50.269 43.984
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Tabela 31. Predena kilometraza Yokohama spoljnih guma skinutih sa vozila — razli¢ito
stanje pri montazi i razli¢iti uslovi eksploatacije 2010. god

Stanje spoljnih Medumesni Prigradski Gradski

guma pri montazi Prednja | Pogonska | Prednja | Pogonska | Prednja | Pogonska
Nove 97.367 192.496 90.489 92.284 118.737 220.106
Jednom protektirane 108.953 76.783 38.241
Polovne 106.539 70.403 16.064 49.084

Tabela 32. Predena kilometraza Yokohama spoljnih guma skinutih sa vozila — razli¢ito
stanje pri montazi i razli¢iti uslovi eksploatacije 2011.god

Stanje spoljnih Medumesni Prigradski Gradski

guma pri montazi Prednja | Pogonska | Prednja | Pogonska | Prednja | Pogonska
Nove 95.117 191.769 65.955 24.183 35.821

Jednom protektirane 93.309 31.425
Polovne 14.274 50.472 32.416 40.464

Iz gornjih tabela se mogu doneti slede¢i zakljucci:

e Prvi je da uslovi eksplatacije autobusa imaju uticaja na vek spoljnih guma. Analiza
ukazuje da zavisi od njihovog polozaja na vozilu. To se vidi i sa slike Slika 69.

Medugradski saobracaj, nove spoljne gume - Yokohama
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Slika 69. Prosecan vek novih spoljnih guma u medumesnom saobracaju

Rezultati za medumesni saobracaj ukazuju da je prosecan vek spoljnih guma montiranih
na to¢kove pogonske osovine duzi od prosecnog veka spoljnih guma montiranih na
prednje osovine autobusa. Razlike su znacajne ukoliko se posmatraju podaci za 2010. i
2011. godinu, a relativno male u 2009. godini.

Tacniju sliku o trajnosti spoljnih guma kvare dve stvari: prva, da se deo spoljnih guma
skida sa vozila pre vremena i $alje u magacin i druga $to se na autobuse (pre svega u
gradskom 1 prigradskom saobracaju) montiraju ,,polovne* spoljne gume skinute sa
autobusa koji rade u medumesnom prevozu. U narednoj tabeli data su ucesca
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»polovnih“ pneumatika montiranih na autobuse SP ,Lasta® A.D za razliCite uslove

saobracaja (Tabela 33).
Tabela 33. Ucesce ,,polovnih* Yokohama spoljnih guma montiranih na autobuse u PO
,Beograd*
UceSce ,,polovnih*“-veé korlsv?enlh spoljnih guma pri Medumesni | Prigradski | Gradski
montazi

2009. godina 12,0% 17,4% 31,3%
2010. godina 12,0% 20,0% 29,0%
2011. godina 15,6% 27,3% 34,3%

Iz tabele se vidi da je uceSce ,,polovnih* Yokohama spoljnih guma na gradskim
autobusima bilo najve¢e 1 da se kretalo na nivou od 30% (od 29,0% do 34,3% u
zavisnosti od godine posmatranja). Kod prigradskih autobusa taj procenat je manji i
iznosi od 17,4% do 27,3%. Na autobusima koji voze u medumesnom saobracaju
procenat ,,polovnih* spoljnih guma je najmanji (od 12% do 15,6%).

Skinute spoljne gume, kako je to ve¢ ranije reCeno, mogu biti predloZzene za rashod,
poslate na protektiranje, popravku i/ili ponovnu montazu na neko drugo vozilo uz
napomenu da se za ponovno koris¢enje koriste skoro isklju¢ivo neprotektirane spoljne
gume. U narednoj tabeli data su relativna ucesca ispravnih, ve¢ koris¢enih, Yokohama
spoljnih guma vracenih u magacin radi ponovne upotrebe (Tabela 34).

Tabela 34. UceS¢e novih Yokohama spoljnih guma skinutih sa autobusa i vracenih u
magacin radi ponovne upotrebe

Uc¢esée demontiranih spoljnih guma
vraéenih u magacin radi ponovne Medumesni Prigradski Gradski
upotrebe
2009. godina 31,0% 21,2% 6,5%
2010. godina 22.3% 9,76% 5,0%
2011. godina 15,4% 12,4% 0,0%

Iz gornje tabele (Tabela 34) se vidi da je u ranijim godinama (2009. i 2010.) bila
redovna praksa da se polu-pohabane spoljne gume, koje nemaju vidna oStecenja, skidaju
sa medumesnih i turistickih autobusa i premestaju na prigradske i gradske autobuse sa
manje zahtevnim uslovima eksploatacije.

U narednoj tabeli dati su podaci o prose¢noj kilometrazi Yokohama spoljnih guma do
skidanja sa autobusa i vracanja u magacin radi ponovne upotrebe

Tabela 35. Prose¢na kilometraza koju su nove Yokohama spoljne gume presle do
skidanja sa autobusa i1 vra¢anja u magacin radi ponovne upotrebe

Prosecna prede’na‘kilometrai‘a dem‘ontiranih novih spoljnih Medumesni | Prigradski | Gradski
guma vracenih u magacin radi ponovne upotrebe
2009. godina 86.000 78.000 34.000
2010. godina 93.000 63.000 -
2011. godina 87.000 66.000 -
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Ispravne (delimi¢no pohabane) Yokohama spoljne gume koje su skidane posle odredene
kilometraZe ponovo su montirane na druge autobuse. Ova kilometraZa je iznosila, prema
okvirnoj proceni, oko 70% ocekivanog veka protektora spoljne gume. Tako su u
medumesnom saobrac¢aju spoljne gume skidane na oko 90.000 km, dok je u
prigradskom ta kilometraza iznosila oko 65.000 km (osim u 2009. godini kada je bila
viSa). Za gradski saobra¢aj nema dovoljno podataka za ovu vrstu analize.

Podaci dati u donjoj tabeli (Tabela 36) su sracunati uz pretpostavku da spoljne gume
nisu prelazile iz jednog PO u drugi, odnosno da su ponovo montirane na neki od
autobusa koji radi u istoj vrsti saobracaja. Analiza je napravljena samo za 2010. godinu.

Tabela 36. Prosecna kilometraza koju su polovne Yokohama spoljne gume presle do
skidanja sa autobusa

Prose¢na predena Kkilometraza polovnih Yokohama
spoljnih guma vraéenih u upotrebu u istu PO — do Medumesni | Prigradski | Gradski
otkaza

2010. godina 48.500 50.500 47.000

Iz tabele se vidi da su analizirane spoljne gume do otkaza presSle relativno veliku
kilometrazu. Za analizu §ta se sa spoljnim gumama dogadalo nakon skidanja nije bilo
dovoljno podataka.

6.3 Rukovanje protektiranim spoljnim gumama u PO ,,Lasta-Protekt* iz
Smederevske Palanke

SP,,Lasta® A.D. ve¢ 35 godina koristi usluge protektiranja svoje PO, odnosno ,,Lasta-
Protekt“-a iz Smederevske Palanke. U ovoj protektirnici se od osnivanja (1978)
primenjuje tzv ,hladan“ postupak protektiranja spoljnih guma po licenci firme
»Bandag® iz SAD. Osim protektiranja PO ,,Lasta-Protekt* pruza i logisti¢ku podrsku
ostalim PO u vidu redovnih i vanrednih kontrola i provera stanja spoljnih guma. Usluga
ukljucuje 1 proveru pritiska u pneumaticima, proveru istroSenosti protektora, indirektnu
kontrolu geometrije vozila i dr.

Struktura protektiranih, odbacenih 1 popravljenih spoljnih guma je slede¢a (Tabela 37).
Tabela 37. Rezultat pregleda spoljnih guma u PO ,,Lasta-Protekt* u 2010. 1 2011. godini

Godina Pregledano Protektirano Popravljeno Odbaceno
2010 100,00% 51,79% 2,03% 46,18%
2011 100,00% 53,50% 1,96% 44,54%

Iz gornje tabele se vidi da je odnos izmedu protektiranih 1 odbacenih spoljnih guma
1,2:1 za protektirane spoljne gume.

Procenat protektiranih spoljnih guma se menja i u zavisnosti da li na protektiranje
dolaze nove, jednom protektirane ili viSe puta protektirane spoljne gume.

Razlozi za odbacivanje spoljnih guma iz procesa protektiranju su razliiti. U tabeli
(Tabela 38) data je struktura odbacenih spoljnih guma prema razlozima za
neprotektiranje.

Milos Petrovic¢

94



Doktorska disertacija
Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na motornim vozilima

Tabela 38. Razlozi za neprotektiranje spoljnih guma u 2010. 1 2011. godini

Godina
Utvrdeni nedostaci
2010. 2011.
kaii;(;%raﬁja — separacija unutra$njih slojeva 14,70% 10,14%
Pukla oko stope spoljne gume 14,60% 14,46%
Ostecena stopa spoljne gume 13,56% 12,11%
gusrggaracua unutrasnjeg i spoljneg dela spoljne 10,50% 9.85%
Ostecen bok spoljne gume 6,78% 9,97%
Pukla na boku 6,70% 4,05%
Potrosena do ,,zice pojasa 6,22% 8,05%
Odbacena na grubom brusenju 6,10% 8,67%
Nije za protektiranja (trula guma) 5,37% 6,36%
Polomljena — polomljen bok spoljne gume 5,29% 4,28%
Eksplodirala tokom voznje 5,21% 7,83%
Ostecenje protektora 2,79% 1,30%
Pukla oko ramena spoljne gume 2,18% 2,93%
Ukupno 201100,00% 201200,00%

Analizom podataka iz gornje tabele moze se doneti viSe zakljucaka.

e Prvi, da su troSkovi pneumatika (zahvaljujuéi koriS¢enju protektiranih spoljnih
guma) bar za 23% nizi nego kada bi se koristili isklju¢ivo nove spoljne gume.
Navedeni procenat bi mogao da bude i visi s obzirom da od 100 spoljnih guma
koje se iz PO posalju u Smederevsku Palanku samo 52. ispunjavaju potrebne
uslove za protektiranje.
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Slika 70. Uticaj koeficijenta protektiranja na specifi¢ne tro§kove pneumatika'®

e Drugi, da bi se odreden broj otkaza mogao spreciti uz bolje odrzavanje spoljnih
guma. Razmotrimo nekoliko primera kao §to su: otkazi nazvani ,,potroSena do
»Zice' pojasa“, ,,oStecena stopa spoljne gume* i ,,polomljena — polomljen bok
spoljne gume‘“predstavljaju vise od 25% svih otkaza. Navedeni otkazi su mogli
redovnom kontrolom pritiska biti izbegnuti ili odloZzeni. U tom slucaju bi se broj
protektiranih spoljnih guma popeo sa 52 na 57, a mozda i 60. To bi znacilo uStedu
za dodatnih 4%.

e Tredi, da se koriS¢enjem postupka Sirografije, koji se sprovodi pre pocetka pripreme
spoljnih guma za protektiranje, iskljucuje izmedu 10,14% 1 14,70% od odbacenih
spoljnih guma. Uredaj otkriva unutrasnja oSte¢enja koja radnici u protektirnici, bez
obzira na njihovo iskustvo, ne bi mogli otkriti. Da ovaj uredaj ne postoji broj
reklamacija na protektiranje bi bio zafajno veci. Broj otkrivenih ,,unutrasnjih‘
oste¢enja koja su posledica raslojavanja u pojasevima ili karkasi je relativno veliki.
Oni mogu biti posledica greske u procesu proizvodnje spoljne gume. To se obi¢no
manifestuje u prvih nekoliko hiljada kilometara kori$¢enja. Drugi razlog su povisene
radne temperature usled preptereCenja pri radu (brzine, tereta ili nedovoljno
napumpanih pneumatika). Tu bi se boljim rukovanjem i odrzavanjem mogli takode
napraviti odredeni pomaci.

Baze podataka koji se vode u PO ,Lasta-protekt i mesecni i godi$nji izvestaji
pretstavljaju dragoceni izvor informacija potrebnih za pracenje 1 unapredivanje stanja u
oblasti pneumatika u SP ,,Lasta* A.D. Beograd.

' Proradun je napravljen uz pretpostavke da samo 50% od prikupljenih karkasi ispunjava uslov za
protektiranje (bez obzira da li se radi o novim ili ve¢ protektiranim spoljnim gumama i da je prosek
protektiranja dva puta.
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6.4 Rezultati i analiza rezultata kontrole pritiska vazduha u pneumaticima
autobusa

Redovna kontrola pneumatika na autobusima se vrsi jednom mesec¢no §to je u skladu sa
Pravilnikom'”. Osim redovnih vrie se vanredne kontrole stanja pritiska u pneumaticima.
Ove kontrole su nenajavljene i vrSe ih stru¢njaci iz protektirnice u Smederevskoj
Palanci.

Pritisak vazduha u pneumaticima uti¢e na ponaSanje i performanse autobusa. Nizi
pritisak 1izaziva vele zagrevanje pneumatika i povecava opasnost od eksplozije,
separacije protektora, pojasa ili karkase 1 povecava intenzitet habanja. Kako u literaturi i
propisima ne postoji univerzalna definicija ,,nedovoljno napumpanog pneumatika“ za
potrebe ovog istrazivanja usvojeno je da se pneumatik kod koga je pritisak za 0,5 bar 1
viSe nizi od propisanog smatra ,,nedovoljno napumpanim®, a onaj kod koga je pritisak
za 0,2 bar do 0,5 bar nizi od propisanog treba smatrati ,,umereno ne napumpanim
pneumatikom®.

U okviru ovih istrazivanja analizirani su redovni i vanredni izvestaji kontrole pritisak za
2010. 1 2011. godinu u SP ,,Lasta® A.D.. Ukupno je kontrolisano 823 autobusa 1 ukupno
3.260 pneumatika Ispitivanja su pokazala da je 19,4% autobusa imalo sve pneumatike
propisno napumpane. Ostalih 80,6% imalo je jedan ili viSe pneumatika sa
neodgovarajué¢im pritiskom (Slika 71).
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Broj pneumatika na autobusu sa neodgovaraju¢im pritiskom

Slika 71. Uces¢e autobusa sa neodgovarajuci pritisak vazduha u pneumaticima
u voznom parku SP ,,.Lasta® A.D.

NajviSe autobusa je imalo samo jedan pneumatik sa neodgovarajuéim pritiskom
(37,86%), a na ostalim autobusima je utvrdeno da je taj veci.

Na donjoj slici (Slika 72) dati su zbirni rezultati kontrola pritisaka vazduha u
pneumaticima autobusa u SP ,,Lasta* A.D..

' U skladu sa ¢lanom 6.61 Pravilnika o kvalitetu procesa protektovanja guma za vozila
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Slika 72. Odstupanje izmerenih pritisaka vazduha od propisanih vrednosti
za sve kontrolisane pneumatike

Sa slike se vidi da oko 41% kontrolisanih pneumatika ima pritisak koji je u granicama od
+ 5% od propisanog. Oko 30% je u granicama od 5% do 10%, a ostalih 29% su izvan
granica od 10%. Interesantno je zapaziti da je 22% pneumatika prilikom kontrole imalo
visi pritisak (preko 5%) od propisanog. Moguc¢i razlog za ovu, inace neobicajenu, pojavu
je vreme obavljanja kontrole, odnosno momenat kada je vrSena kontrola pritiska u
pneumaticima. Ukoliko je ona vrSena posle povratka vozila sa linije kada su pneumatici
zagrejani toliki procenat ,,prepumpanih® pneumatika je moguc.

Slicna analiza napravljena je sa rezultatima kontrole pritiska prednjih — upravljackih
tockova autobusa (Slika 73). U analizu su ukljucena merenja pritisaka vazduha na 1.258
pneumatika montiranih na prednje osovine autobusa.
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Slika 73. Odstupanje izmerenih pritisaka vazduha od propisanih vrednosti — pneumatici na
prednjim upravljackim osovinama autobusa

Sa gornje slike (Slika 73) se vidi da je pritisak kod 41% kontrolisanih pneumatika u
granicama od + 5% od propisanog pritiska. U 46% slucajeva odstupanje je vece od 5% i
manje 10%, kod ostalih 13% su izvan granica od + 10%. U ovom sluc¢aju je procenat
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pneumatika sa viSim pritiskom (preko 5%) od propisanog je znacajno nizi (svega oko
2%).

Analiza kontrolisanih pritisaka u pneumaticima na pogonskim osovinama autobusa
prikazana je na donjoj slici (Slika 74). U analizu su ukljucena merenja pritisaka vazduha
na 1.740 pneumatika montiranih na pogonske osovine autobusa.
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Slika 74. Odstupanje izmerenih pritisaka vazduha od propisanih vrednosti — pneumatici
na pogonskim osovinama autobusa

Propisani pritisak, odnosno pritisak u granicama + 5% imalo je skoro 47% pneumatika.
Izmedu 5% 1 10% odstupanja od propisanog pritiska ima oko 30% pneumatika.
Odstupanje veée od 10% imalo je skoro 23% pneumatika. Vise od 38% pneumatika
imalo je visi pritisak od propisanog. Veliki procenat prepumpanih pneumatika trazi
posebnu analizu. Razlog je verovatno vreme kontrole, odnosno kontrola pritiska
vazduha u ,,toplim* pneumaticima.

Takode, posebno su analizirani izmereni pritisci u udvojenim pneumaticima (u
unutra$njim 1 spoljnim). Utvrdene raspodele prikazane su na donjoj slici (Slika 75).
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Slika 75. Odstupanje izmerenih pritisaka vazduha od propisanih vrednosti — pneumatici na
pogonskim osovinama autobusa

Sa gornje slike (Slika 75) se vidi da postoje razlike u pritisku pumpanja izmedu

unutrasnjih i spoljnih pneumatika. Koliko bi one mogle uticati na ponasanje autobusa
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bi¢e razmatrano u daljem tekstu. Interesantno je da su kod unutra$njih pneumatika
(50,2%) utvrdena manja odstupanja od propisanog pritiska nego kod spoljasnjih
(60,1%). Obe grupe pneumatika su u velikom procentu prepumpani. Taj procenat kod
unutrasnjih iznosi 35%, a kod spoljasnjih cak 41%.

Analizirani su i kontrolisani pritisci u pneumaticimima na prate¢im osovinama zglobnih
autobusa (262 komada). Na donjoj slici (Slika 76) dati su rezultati analize kontrolisanih
pritisaka vazduha u pneumaticima zglobnih autobusa.
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Slika 76. Odstupanje izmerenih pritisaka vazduha od propisanih vrednosti — pneumatici
na prate¢im osovinama zglobnih autobusa

U ovom slucaju oko 40% kontrolisanih pneumatika ima ispravan pritisak. Drugih 50%
ima pritisak koji se za 5% do 10% razlikuje od propisanog, a oko 10% kontrolisanih
pneumatika ima odstupanje veée od 10%. Kod ove grupe je utvrden i znacajan broj
pneumatika (32%) koji su prepumpani.

Za bezbednu i1 pouzdanu eksploataciju pneumatika veoma je vazno da se obezbede
priblizno isti pritisci vazduha na levoj i desnoj strani iste osovine. Rezultati ove provere
kontrolisanih pritisaka prikazani su na slici Slika 77.
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Slika 77. Odstupanje izmerenih pritisaka vazduha od propisanih vrednosti
levi 1 desni pneumatici
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Sa dijagrama se vidi da najveci deo levih i desnih to¢kova ima isti ili sliCan pritisak
vazduha u pneumaticima. Kod pneumatika na prednjoj osovini taj procenat je skoro
90%, kod pneumatika na pogonskoj osovini je nesto nizi i iznosi 84%. S obzirom da su
pogonski pneumatici kod autobusa udvojeni napravljeno je i poredenje izmedu
»spoljnih“ 1 ,,unutrasnjih* to¢kova i tu je rezultat 80%. U ostalim slu¢ajevima razlike su
vece 1 i1znose 5%, 10% pa i viSe procenata.

6.4.1 Komentari rezultata kontrole pritiska vazduha u pneumaticima autobusa

Pneumatike, prema pravilima koje propisuju proizvodaci spoljnih guma treba kontrolisati
i dopumpavati iskljuc¢ivo kada su ,hladni®, odnosno kada je temperatura vazduha u
pneumaticima izjednacena (ili priblizna) sa temperaturom okoline. Pretpostavlja se da je
temperatura ,,hladnog* pneumatika tada oko 20°C ili 293K.

U eksploataciji se pneumatici, pa i vazduh u njima, zagrevaju. S obzirom da se vazduh
moze smatrati idealnim gasom zavisnost temperature i pritiska se moze predstaviti
poznatom formulom:

T, (273+t,)

pl :po'T_zpo.(273+to) s

o

gde je: p; — apsolutni pritisak vazduha u zagrejanom pneumatiku, p, — apsolutni pritisak
vazduha prilikom pumpanja; T, temperatura vazduha u zagrejanom pneumatiku u K; T,
— temperatura vazduha u ,hladnom* pneumatiku u K; t; — temperatura vazduha u
zagrejanom pneumatiku u °C; t, temperatura vazduha u ,,hladnom* pneumatiku u °C;.

Koliko promena temperature vazduha u pneumatiku moze uticati na promenu pritiska
vidi se sa sledeceg dijagrama (Slika 78).

18% A
16%

14% /
12%
10%
8%

6% /.//./
4% /.,
2%

0% -/T ‘ ‘ , ,

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Temperatura u °C

Povecanje pritiska u %

Slika 78. Porast pritiska vazduha usled porasta temperature vazduha u pneumatiku

Sa slike se vidi da ¢e se pritisak vazduha u pneumatiku, ukoliko se temperatura vazduha
u pneumatiku promeni za 10 °C, u odnosu na prvobitnu, promeniti za priblizno 4%. To
bi znacilo da ukoliko jedan pneumatik na automobilu napumpamo na propisani pritisak
u garazi na 20°C, a drugi napumpamo na pumpi na isti pritisak ali pri temperaturi
okoline od 30°C, da ¢e kada se budemo vratili u garazu i kada se vazduh bude ohladio
na 20°C pritisci u ta dva pneumatika biti razli¢iti. Iz prethodno re¢enog proisti¢e da
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poredenje pritisaka vazduha u pneumaticima bez podataka o temperaturi vazduha nije
validno.

Drugi problem koji se, osim nepouzdanosti informacija, moze javiti, pri ovakvim
kontrolama pritiska je to Sto procedura kaze da se, ukoliko pritisak vazduha u
pneumatiku odstupa od propisanog, treba dovesti na propisani. Tu bi mogla da se
napravi greska jer ukoliko bi se vazduh iz zagrejanog pneumatika ispustio i pritisak
doveo na propisani umesto ,,prepumpanog* dobili bi nedovoljno napumpan pneumatik.
To se vidi i sa slike Slika 79.

10,0
9,5
9.0 | 8,82 bar
-
=1
x 85
2
£ 8,00 ba
8,0
8,00 bar
7,5 1
7,0 T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperaturau °C

Slika 79. Sta se dogada kada se pneumatik ispumpava dok je vazduh u njemu na vi3oj
teperaturi od temperature okoline

Sa Slika 79 se vidi da u propisno napumpanom peumatiku pritisak vazduha (8 bar)
poraste za viSe od 10% na 8,82 bar ukoliko se temperatura vazduha u pneumatiku
poveca za 30°C. Ukoliko se prilikom kontrole pritiska vazduh ispusti i pritisak dovede
na propisanih 8 bar stvarni pritisak u pneumatiku bice, kada se temperatura vazduha u
pneumatiku vrati na propisanih 20°C, samo 7,26 bar ili za vise od 9% niZi od
propisanog.
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6.5 Rezultati i analiza putnih ispitivanja pneumatika u SP ,,Lasta* A.D. [15]

6.5.1 Ispitivanje reZima opterecenja pneumatika autobusa u gradskom saobracaju

Ispitivanja promena pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima gradskog autobusa
trajalo je dva radna dana i obuhvatilo je dva kompletna obrta autobusa na liniji 78.
Rezultati merenja su dati u prilogu izvestaja.

Senzori su montirani na solo autobus Citta SLR proizvodnje kompanije Neobus prema
dogovorenom rasporedu:

1. Prednji levi tocak — L, 2. Prednji desni tocak — R,
3. Zadnji spoljni levi — L, 4. Zadnji unutrasnji desni — Ry;
5. Zadnji unutradnji levi — Lj; 6. Zadnji spoljni desni — R;.

Propisani pritisci za ovaj tip autobusa, kao Sto je vec ranije reeno, su 8 bar za pneumatike
na prednjoj osovini i 7,5 bar na zadnjoj osovini.

Pre pocetka ispitivanja sa gradskim autobusom izvrSeno je i poredenje pokazivanja na
monitoru TPMS-a 1 na baZdarenom manometru koji se koristi u vulkanizerskom
odeljenju u PO ,,Lasta* Beograd. Dobijene vrednosti za prednji desni to¢ak su prikazane
u tabeli Tabela 39. Poredenje rezultata merenja uredaja Colorful TPMS LM6180 i
bazdarenog manometra u SP ,,Lasta” A.D.

Tabela 39. Poredenje rezultata merenja uredaja Colorful TPMS LM6180 i1 bazdarenog
manometra u SP ,,Lasta®“ A.D.

TPMS TPMS
vy Manometar istovremeno sa merenjem poslednje merenje u
Polozaj tocka e
[bar] manometrom voznji
[bar] [bar]
Prednji desni tocak 7,5 7,7 8,2

Na prednjem desnom toCku je uoCena razlika izmedu izmerene i ocCitane vrednosti
pritiska koja je iznosila 0,2 bar i to u korist o€itane vrednosti na monitoru. Razlika od
3% se moZe smatrati zadovoljavajuom za ovu vrstu ispitivanja. Tacnost merenja
temperatura nije kontrolisana.

Razlika izmedu ocitanih 1 izmerenih pritisaka je znacajna i za to postoji viSe mogucih
objasnjenja:

e Da senzori sistematski pokazuju visi pritisak vazduha u pneumaticima od
stvarnog. Prilikom provere rada senzora ustanovljena je da postoji razlika izmedu
ocitanog i izmerenog pritiska (vidi tabelu ) koja je iznosila 0,2 bar §to iznosi oko
3% od vrednosti izmerene manometrom. Greska merenja od 3% je mnogo manja
od razlika koje su o€itane na pocetku ispitivanja i koje se kre¢u izmedu 0,8 bar i
1,1 bar (za 10% do 13%) u odnosu na propisane vrednosti;

e Da su radnici u vulkanizerskom odeljenju prepumpali pneumatike pripremajuci
autobus za ispitivanje. Ova moguénost uvek postoji ali je malo verovatna. Radi
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se o iskusnim radnicima koji odrzavaju pneumatike autobusa ve¢ dugi niz godina
1 njima se takva greska teSko moze desiti;

e Treca pretpostavka ima 1 najvecu Sansu da je ispravna, a to je da je temperatura
okoline i vazduha u pneumaticima u vreme provere pritiska i eventualnog
dopumpavanja bila znadajno niza od 20°C. Pretpostavka je da se odrZavanje
autobusa i pneumatika obavlja uglavnom nocu. Spoljna temperatura u Beogradu
10.05.2012. godine bila je izmedu 10°C i 12°C (izmedu ponodi i tri sata ujutru), a
u 10 sati istog dana 23°C. Razlike u spoljnoj temperaturu uticale su na promenu
pritiska vazduha u ,;hladnom*“'® pneumatiku. Pretpostavimo da je temperatura u
trenutku pumpanja bila 10°C i da je pneumatik dopumpan na 8 bar. Posto je
tokom tog dana temperatura porasla na 23°C i pritisak vazduha u pneumatiku je sa
prvobitnih 8 bar porastao na 8,4 bar. Na radnoj temperaturi od 31°C, kolika je bila
u trenutku merenja na prednjem levom tocku, izracunati pritisak bi iznosio 8,7
bar. Ta vrednost je bliska izmerenim, odnosno nalazi se u granicama od 3% za
koliko smo rekli da se ocitavanja sa senzora razlikuje od onoga Sto pokazuje
manometar (Tabela 39).

Ispitivanje je pocelo 10.05.2012. godine i to od stanice Zemun/Novi grad. Pre polaska
autobusa (u 9%) o&itani su pritisci i temperature u svim pneumaticima osim u zadnjem
levom od koga nije bilo odziva ni kasnije tokom veceg dela ispitivanja. Temperatura u
Beogradu u vreme ispitivanja bila je izmedu 23°C i 29°C.

Tabela 40. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima gradskog
autobusa na pocetku ispitivanja (polazna stanica Zemun/Novi grad)

Totak Prednji | Prednji |Zadnji levi|Zadnji levi|Zadnji desnilZadnji desni
levi desni spoljni | untrasnji | unutrasnji | spoljni

Pritisak u pneumaticima [bar] 8,8 9,0 9,1 - 8,7 8,9

Temperatura u pneumaticima [°C] 31 30 30 - 28 26

Ispitivanje je prekinuto u 12** i nastavljeno, od istog mesta (trg Slavija) narednog dana,
od 12*® do 15'°. Izmereni pritisci vazduha u pneumaticima kretali su se izmedu 9 bar i 10
bara, a temperature izmedu 30°C i 43°C. Na narednom dijagramu prikazane su promene
pritisaka i temperatura u prednjim pneumaticima autobusa (Slika 80).

'8 Pod pojmom ,,hladan® pneumatik se podrazumeva pneumatik u kome je temperatura vazduha pod
pritiskom priblizno jednaka temperaturi spoljnog vazduha.
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Slika 80. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima
prednje osovine gradskog autobusa

Sa slike se vidi da pritisci 1 temperature vazduha u pneumaticima imaju blagi trend
porasta od jutarnjih do poslepodnevnih sati. Pretpostavlja se da se to dogada usled
akumulacije toplote u pneumaticima S§to je posledica otpora kotrljanja, kocenja i
skretanja i porasta temperature okoline (od 23°C na 29°C). Zagrevanje je bilo
intenzivnije na deonicama sa gustim saobra¢ajem (kroz Novi Beograd i Nemanjinu
ulicu). Do delimi¢nog hladenja pneumatika dolazilo je tokom pauza na zadnjim
stanicama (oznacene strelicama). Na donjoj slici (Slika 81) prikazani su rezultati
merenja pritisaka 1 temperatura vazduha u zadnjim desnim tockovima gradskog
autobusa.
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Slika 81. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima
zadnje osovine gradskog autobusa
Sliéni zakljucci, kao za prednju osovinu, vaZe i za pneumatike na zadnjoj osovini
autobusa. Temperature i pritisci blago rastu, pauze izmedu polazaka sa krajnjih stanica

Milos Petrovic¢

105



Doktorska disertacija
Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na motornim vozilima

delimi¢no uti¢u da se ovaj porast uspori. Na slici (Slika 82) prikazana je promena
pritisaka (u odnosu na pocetni) za pneumatike na prednjoj i zadnjoj osovini gradskog
autobusa.
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Slika 82. Promene pritisaka vazduha (u odnosu na pocetne) u pneumaticima gradskog
autobusa

Razlike pritisaka vazduha u prednjim pneumaticima su tokom voznje sinhrono rasle (u
funkciji promene temperatura) do maksimalnih 0,5 bar u prednjem levom i 0,6 bar u
prednjem desnom pneumatiku.

Na zadnjim desnim pneumaticima takode imamo porast razlika izmedu pocetnog i
izmerenog pritiska koji traje do 13%°. Nakon toga pocinje stagnacija, kasnije i opadanje.
Sa dijagrama je uocljivo da postoji razlika u ponaSanju izmedu unutraSnjeg i spoljnjeg
pneumatika. Porast pritiska u odnosu na pocetni je brzi i dostignuta vrednost visa (0,7
bar) nego kod unutrasnjeg pneumatika (0,3 bar).

Kod promene temperatura vazan pokazatelj je razlika temperature vazduha u
pneumatiku i temperature spoljne sredine. Sto je ta razlika veca to bi trebalo da znadi i
da je pneumatik optereceniji. Na donjoj slici (slika 84) na dijagramu prikazane su
razlike spoljne temperature i temperature vazduha u pneumaticima gradskog autobusa.
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Slika 84. Razlike izmedu spoljne temperature i temperatura vazduha u pneumaticima
gradskog autobusa
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Temperatura okoline od pocetka do kraja ispitivanja porasla je za 6°C. Vazduh u
pneumaticima na prednjoj osovini je bio topliji od spoljne sredine na pocetku ispitivanja
prose¢no za 8°C. Na kraju ispitivanja ta razlika je porasla na prose¢nih 12°C. Razlike
izmedu spoljne temperature i temperature u pneumaticima zadnje osovine u pocetku
(takode) rastu, a kasnije pocinju da stagniraju. Kod spoljnjeg tocka pri kraju ispitivanja
ta razlika pocinje ¢ak i da se smanjuje.

6.5.2 Ispitivanje rezima opterecenja pneumatika autobusa u prigradskom saobracéaju

Za ispitivanje ponasanja pneumatika autobusa u prigradskom saobracaju odabrana je
linijja Beograd — Donji Tovarnik. Ispitivanje je obavljeno 22.05.2012. godine. Linija
Beograd-Donji Tovarnik-Beograd je redovna prigradska linija sa polaskom u jutarnjim
¢asovima, tacnije u 6.50. Uredaj za pracenje temperature i pritiska u pneumaticima je
postavljen pre nego Sto je vozilo bilo na spavanju odnosno prethodnog dana, tako da se
odmah istog trenutka i1 krenulo sa merenjem. U pitanju je bilo vozilo-autobus marke
Solaris, tipa Interurbino. Prvo merenje je obavljeno na Lastinoj stanici u Beogradu u
vreme polaska 6. Svako slede¢e merenje odvijalo se na 15 min. Linija Beograd-Donji
Tovarnik-Beograd, je raznovrsna linija koja jednim delom prolazi autoputem, a drugim
delom kroz naselja. Putovanje na pomenutoj liniji, u jednom smeru, vremenski gledano
traje oko 2 h, tako da se u toku voznje obavilo u jednom smeru 8 merenja, dakle ukupno
16 u odlasku i povratku. Vozilo je, nakon pristizanja u Donji Tovarnik mirovalo 15 min.
Povratak za Beograd zapocet je u 8.50 h. Vreme pristizanja vozila na Lastinu
beogradsku stanicu bilo je 11.00 h kada je obavljeno i poslednje merenje. Takode, istog
dana obavljeno je jo$ jedno merenje u kasnim popodnevnim ¢asovima, ta¢nije u 19.00 h
nakon zavrSetka dnevne smene. Kompletno ispitivanje je ponovljeno i narednog dana
23.05.2012. godine.

Pre polaska na ispitivanje inicijalizovan je merni uredaj i izmerene su temperature i
pritisci u svim pneumaticima

Tabela 41

Tabela 41. Rezultati merenja pritisaka i1 temperatura vazduha u pneumaticima gradskog
autobusa (stanica ,,Lasta“) — merenje broj 1 pre polaska autobusa

Totak Prednji | Prednji |Zadnji levi|Zadnji levi[Zadnji desniZadnji desni
levi desni spoljni | untrasnji | unutrasnji | spoljni

Pritisak u pneumaticima [bar] 7,9 7,8 7,1 6,8 6,8 6,6

Temperatura u pneumaticima [°C] 27 24 26 24 24 24

Ispitivanje je zavrieno kada se autobus vratio u polaznu stanicu u 10° (merenje 14).
Merenje 15 je obavljeno u Lastinoj garazi u 11°°. Tada je izvrieno i uporedenje
pokazivanja TPMS uredaja i manometra. Poslednje merenje obavljeno je na Lastinoj
stanici u 19% kada se autobus vratio sa ture do Donjeg Tovarnika. Rezultati merenja su
dati u prilogu izvestaja.

Na donjoj slici (Slika 83) prikazani su rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha
pneumatika na prednjoj osovini autobusa Interurbino Solaris.
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Slika 83. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima
prednje osovine prigradskog autobusa

Tokom ispitivanja nije dolazilo do znacajnih promena pritisaka i temperatura u
pneumaticima prednje osovine. Na to je delimicno uticala i temperatura okoline koja je
sredinom prepodneva pocela ¢ak i da opada. Uocena je i konstantna, ali ne mnogo
velika, razlika u pritiscima vazduha u prednjim to¢kovima autobusa (max 0,3 bar).
Pritisci su se kretali na nivou od oko 8 bar, a temperature oko vrednosti od 35°C. To
navodi na zakljucak da su pneumatici bili inicijalno nedovoljno napumpani Sto pokazuju
1 merenja obavljena u ,,Lastinoj* garazi. Tada izmereni pritisak vazduha u prednjem
desnom tocku bio je 7,5 bar $to je nize od propisanog pritiska vazduha koji za prednju
osovinu i ovaj tip autobusa (Solaris Interturbino) iznosi 8 bar.

Temperature vazduha su tokom celog ispitivanja bile iste ili slicne u oba tocka na
prednjoj osovini. Maksimalna razlika je bila 4 stepena.

Na slici prikazani su rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima
na zadnjoj osovini autobusa Interurbino Solaris.
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Slika 84. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima
zadnje osovine prigradskog autobusa

Tokom ispitivanja nije dolazilo do znacajnih promena pritisaka i temperatura ni u
pneumaticima zadnje osovine. Izmereni pritisak u zadnjem desnom pneumatiku bio je
nesto iznad 7 bar. To navodi na zaklju¢ak da su i pneumatici na zadnoj osovini bili
nedovoljno napumpani Sto je nize od propisanog za taj tip autobusa (za Solaris
Interturbino iznosi 7,5 bar).

Na donjoj slici (Slika 85) prikazana je promena pritisaka (u odnosu na pocetni) za
pneumatike na prednjoj 1 zadnjoj osovini prigradskog autobusa.
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Slika 85. Promene pritisaka vazduha (u odnosu na pocetne) u pneumaticima
prigradskog autobusa

Pritisci vazduha u pneumaticima rastu u prvih sat vremena voznje i nakon toga
stagniraju. Razlike pritisaka su se kod prednjih, ali i kod zadnjih tockova uglavnom
kretale u granicama izmedu 0,2 bar i 0,6 bar. Na povratku u Beograd (oko 10.00) doslo
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je do oscilacija u pritisku. U pneumaticima na prednjoj osovini pritisci su porasli, a u
pneumaticima na zadnjoj osovini opali. Pad pritiska je izrazitiji u zadnjem desnom
spoljasnjem toCku. Prilikom poslednjeg merenja u 19.00 utvrdeno je da je razlika
pritisaka u zadnjem desnom unutrasnjem tocku izmedu pocetka i kraja ispitivanja bio
cak 1,2 bar. Na donjoj slici (Slika 86) prikazane su razlike spoljne temperature i
temperatura u pneumaticima prigradskog autobusa.
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Slika 86. Razlike izmedu spoljne temperature i temperatura vazduha
u pneumaticima prigradskog autobusa

Temperatura okoline na pocetku ispitivanja bila je 20°C da bi u 11 sati pala na svega
14°C. Na kraju dana spoljna temperatura u Beogradu je malo porasla i u 19 sati bila
15°C. Pad spoljne temperature za 6°C nije znacajnije umanjio rast temperatura (ali i
pritisaka) vazduha u pneumaticima. Temperature vazduha u prednjim tockovima su
rasle do 8.30. Nakon toga su opale (za vreme pauze u Donjem Tovarniku) i opet pocele
da rastu na povratku autobusa u Beograd. Razlika izmedu temperatura vazduha u
prednjim pneumaticima i spoljne temperature na pocetku je bila 4°C, odnosno 7°C, a na
kraju ispitivanja razlika je bila skoro 15°C. Razlika izmedu spoljne temperature i
temperatura u pneumaticima zadnje osovine u pocetku je bila nesto manja nego kod
prednjih da bi na kraju porasla na 14°C.

6.5.3 Ispitivanje rezima opterecenja pneumatika autobusa u medumesnom saobracaju

Za ispitivanje ponasanja pneumatika autobusa u medumesnom saobracaju odabrana je
linija Beograd — Subotica. Merenja su obavljena na autobusu Berkhof Axial 70-12.
Propisani pritisci za ovaj tip autobusa su, kao $to je ranije ve¢ receno, 8,5+ 0,5 bar i na
u pneumaticima na pogonskoj osovini 8+ 0,5 bar. Ispitivanje je obavljeno
06.06.2012.godine i obuhvatilo je jedan kompletan obrt autobusa na liniji Beograd —
Subotica — Beograd. Rezultati merenja su dati u prilogu izvestaja. Ispitivanje je pocelo u
13% kada je autobus krenuo sa autobuske stanice ,,Beograd*. Pre polaska inicijalizovan
je merni uredaj i izmerene su temperature i pritisci u svim pneumaticima (Tabela 42).
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Tabela 42. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima gradskog
autobusa (stanica ,,Lasta* Beograd)

Totak Prednji | Prednji |Zadnji levi|Zadnji levilZadnji desniZadnji desni
levi desni spoljni | untrasnji | unutrasnji | spoljni

Pritisak u pneumaticima [bar] 9,0 10,0 8,4 8,6 10,0 8,6

Temperatura u pneumaticima [°C] 25 31 26 29 29 26

Nema informacija na kojoj je relaciji ovaj autobus pre toga radio, ali je na stanicu doSao
sa ve¢ zagrejanim pneumaticima. Na nekim to¢kovima temperatura je bila visa i za 4°C
do 10°C od temperature okoline u 15% &asova (21°C). Takode, dosao je sa nejednakim
pritiscima u pneumaticima na istoj osovini. Poslednje merenje obavljeno je na
autobuskoj stanici ,,Beograd“ u 21°°, kada je ispitivanje i zavrSeno. Temperatura u
Beogradu je tada bila 15°C (Tabela 43).

Tabela 43. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima gradskog
autobusa — merenje u Beogradu na dolasku na stanicu ,,Lasta“ Beograd

Na slici Slika 87 prikazani su rezultati merenja pritisaka i temperatura

pneumatika na prednjoj osovini autobusa Berkhof Axial 70-12.

Totak Predpji Prednji Zadnji~ 1E?Vi Zadnji le.\.fi Zadnji despiZadnji .de?sni
levi desni spoljni | untrasnji | unutras$nji | spoljni
Pritisak u pneumaticima [bar] 9,7 10,1 8,6 8,3 9,6 9,3
Temperatura u pneumaticima [°C] 34 36 27 29 32 30
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Slika 87. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima
prednje osovine medumesnog autobusa Berkhof Axial 70-12
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Sa slike se vidi da kod levog prednjeg pneumatika postoje dva jasno razdvojena ali
sli¢na ciklusa promena pritisaka vazduha, jedan od Beograda do Subotice i drugi od
Subotice do Beograda. Od starta iz Beograda pritisak je rastao do dostizanja ravnotezne
vrednosti koja se zadrzala do dolaska u Suboticu. Pritisak za vreme pauze u Subotici je
opao. Na putu za Beograd pritisak je ponovo rastao do dostizanja ravnotezne vrednosti
koju zadrzava do kraja putovanja. Kod desnog tocka tokom celog puta pritisak je, uz
male oscilacije na zastancima, bio priblizno konstantan.

Kod temperatura situacija je neSto drugacija. Temperatura vazduha u levom tocku je
neprekidno rasla sve do zastanka u Novom Sadu. Za vreme pauze temperatura je nesto
opala da bi nakon polaska pocela ponovo da raste. Nakon dostizanja ravnotezne
vrednosti ostaje do Subotice priblizno konstantna. Pri povratku do veceg pada
temperature dolazi tek na autoputu posle Novog Sada. Ovaj pad se poklapa i sa padom
spoljne temperature. Temperatura vazduha u levom to¢ku ponovo pocinje da raste, kada
autobus ude u Beograd, odnosno Zemun. Temperatura u prednjem desnom tocku se do
Novog Sada ponasa slicno. Od Novog Sada dolazi do velike oscilacije u temperaturi
(prvo pad i pa onda rast). Prilikom povratka iz Subotice tockovi prednje osovine su se,
kada je u pitanju promena temperature, sli¢cno ponasali.

Na donjoj slici (Slika 88) prikazani su rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha
pneumatika na zadnjoj osovini autobusa Berkhof Axial 70-12.
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Slika 88. Rezultati merenja pritisaka i temperatura vazduha u pneumaticima zadnje
osovine autobusa Berkhof Axial 70-12 — leva strana

Sa slike se jasno vide dva razdvojena ciklusa promena pritisaka vazduha u oba
posmatrana pneumatika. Od starta iz Beograda pritisak u oba pneumatika raste do
dostizanja neke ravnotezne vrednosti. Tokom pauze u Novom Sadu temperature i
pritisci opadaju, a nakon nastavka putovanja pritisci stagniraju. Pauza u Subotici ima
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pozitivnog uticaja na pritiske u pneumaticima. Pri povratku ponovo pritisak u zadnjem
levom spoljnom tocku raste ali do nize vrednosti nego u odlasku. Pritisak u unutra$njem
tocku nakon polaska iz Subotice naglo pada i kasnije se vra¢a ali na nizu vrednost.

Temperatura u zadnjem levom spoljnjem tocku imala je oscilatorni tok. Minimumi su
bili na zastancima i pauzama (Novi Sad i Subotica). Maksimumi su dostizani na
autoputu za Novi Sad, kod Temerina i na prilazu Subotici. U povratku je temperatura
prvo rasla (do Novog Sada), a posle je opadala i dostigla minimum na ulazu u
autobusku stanicu ,,Beograd“. Sli¢no se menjala, ali uz manje oscilacije, temperatura
unutrasnjeg tocka. Razlika u temperaturama na pocetku i na kraju ispitivanja je ostala
ista.

Na donjoj slici (Slika 89) prikazana je promena pritisaka (u odnosu na pocetni) za
pneumatike na prednjoj i zadnjoj osovini medumesnog autobusa.
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Slika 89. Promene pritisaka vazduha (u odnosu na pocetne) u pneumaticima
prigradskog autobusa

Na pocetku ispitivanja postojala je razlika u pritiscima izmedu pneumatika na prednjoj
osovini. U levom pneumatiku pritisak je 9 bar, a u desnom 10 bar. Kada je autobus
krenuo za Suboticu manje napumpani pneumatik je poceo da se greje Sto je za posledicu
imalo 1 porast pritska vazduha u njemu. Kada su se pritisci u levom i desnom
pneumatiku priblizno izjednacili pritisak je prestao da raste. U Subotici je pritisak u
levom prednjem tocku znacajno opao, ali je veoma brzo nakon kretanja za Beograd
dostigao raniju vrednost. U desnom viSe napumpanom pneumatiku oscilacije pritisaka
su bile znac¢ajno manje. Sli¢ne razlike su utvrdene 1 kod udvojenih pogonskih
pneumatika na desnoj strani vozila. Medutim, posledice su drugacije. Kod udvojenih
pneumatika optereceniji je onaj sa viSim pritiskom vazduha i kod njega je i zagrevanje
vece.
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Na donjoj slici (Slika 90) prikazan je dijagram razlika spoljne temperature i temperature
u pneumaticima medumesnog autobusa.
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Slika 90. Razlike izmedu spoljne temperature 1 temperatura vazduha
u pneumaticima medumesnih autobusa

Razlika izmedu temperature okoline i temperatura vazduha u svim pneumaticima ima
trend porasta uz odredene oscilacije koje se javljaju na duzim pauzama i pri kretanju
autoputem.

6.5.4 Analiza rezultata putnih ispitivanja

Analizom rezultata merenja za sva tri uslova saobracaja moguce je doneti nekoliko
zajednickih zakljucaka:

e Pokazivanje uredajaja za kontrolu i pracenje pritisaka vazduha u pneumaticima
se (sa dovoljnom ta¢nos$¢u) poklapa sa merenjima manometrom;

e Pokazivanja temperature nisu dovoljno precizna. Na izmerenu temperaturu, s
obzirom na polozaj davaca, od velikog uticaja ima i spoljasnja temperatura;

e Temperature okoline kod kontrole i eventualnog dopumpavanja su od velikog
znacaja za odrzavanje propisanih pritisaka u pneumaticima;

e Pritisci, na koje su pneumatici napumpani pre polaska na liniju, kod svih
ispitivanih autobusa su odstupali (za manji ili ve¢i procenat) od propisanih;

e Utvrdeno je postojanje razlika izmedu pritisaka vazduha u pneumaticima na istoj
osovini. To je bilo izrazito kod autobusa za medumesni saobracaj;

e Na prednjoj osovini optereceniji pneumatik (onaj koji je manje napumpan) se
greje sve dok mu se pritisci na oba pneumatika priblizno ne izjednace. U jednom
slucaju, 1 to kod ispitivanja medugradskih autobusa, razlika je bila dovoljna da
ova pojava bude ocigledna. To se vidi i sa donje slike (Slika 91).
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Slika 91. Promena pritsaka u pneumaticima prednje osovine medumesnog autobusa

Na slici su predstavljene promene pritiska u pneumaticima prednjih tockova
medumesnog autobusa. Pneumatici su pracdeni na relaciji Beograd — Subotica —
Beograd. Na pocetku putovanja razlika pritisaka vazduha izmedu levog (9 bar) i desnog
tocka (10 bar) bila je ¢ak 1 bar. Razlika se tokom voznje smanjivala da bi se kod
raskrsnice za Zrenjanin (na putu Beograd — Novi Sad), posle nesto vise od sat voznje,
pritisci prakti¢no izjednacili. Od tog momenta do dolaska u Suboticu razlika izmedu
pritisaka bila je minimalna (0,2 bar do 0,3 bar).

Za vreme pauze u Subotici, koja je trajala nesto viSe od 1 sata, pritisak u desnom tocku,
koji je na dolasku bio 10 bar, pao je na 9,8 bar do polaska iz Subotice. Kasnije do
Beograda kretao se u granicamo od 9,9 bar do 10 bar. Pritisak u levom tocku, koji je na
pocetku, pri dolasku u Suboticu bio 10 bar, pao je na 9,4 bar. Nakon polaska za Beograd
pritisak je ponovo porastao i skoro se izjednacio sa pritiskom u desnom tocku. Za to je i
ovog puta bilo potrebno nesSto viSe od sat vremena. Posle zastanka u Novom Sadu
razlika u pritiscima je ponovo pocela da se povecava. U Beogradu je pritisak u desnom
tocku bio 10,1 bar, a u levom 9,7 bar tako da je razlika bila 0,4 bar. Sve prikazano
potvrduje postavljenu pretpostavku da pneumatici na istoj osovini, ukoliko razlika
pritisaka nije prevelika, posle nekog vremena dostignu isti radni pritisak.

U ostala dva slucaja razlike pritsaka na startu su bile mnogo manje, tako da su pritisci
sinhronizovano rasli i opadali. Kod prigradskog autobusa do stabilizacije pritisaka je
doslo posle jednog sata voznje. Razlike tokom celog putovanja nisu presle 0,3 bar,
odnosno 4% nominalnog pritiska. Pad pritisaka u oba tocka, izmeren prilikom 14.
merenja, je posledica pauze u depou za vreme redovnog servisnog pregleda (Slika 92).
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Slika 92. Promena pritisaka u pneumaticima prednje osovine prigradskog autobusa

Kod gradskog autobusa situacija je slicna. Razlike u pritscima u pneumaticima na
prednoj osovini postoje, ali ne prelaze 0,4 bar.
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Slika 93. Promena pritiska vazduha u pneumaticima prednje osovine gradskog autobusa

Sa dijagrama su uocljive promene pritisaka na terminusima (Zemun Novi grada i
Banjica 2), ali nisu jednake s obzirom da je pauza zavisila od poStovanja reda voznje.
Sto je saobracaj bio gus¢i to je putovanje duZe trajalo, pa su zbog reda voznje pauze bile
krace.

Ponasanje udvojenih pneumatika, odnosno promene pritiska u njima analizirane su
samo za slucaj autobusa u medumesnom saobracaju. U druga dva sluc¢aja (autobus u
gradskom 1 prigradskom saobracaju) inicijalne razlike u pritiscima su bile male tako da
ni promene tokom voznje nisu bile takvog karaktera da zasluzuju posebnu paznju,
odnosno zahtevaju posebnu analizu.
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8,4 bar 9 har
26°C 25°C
8,6 har
29°C Temperatura okoline: 21°(
10 har
6°C
8,6 har 10 har
29°¢ 3l°c

Slika 94. Izmereni pritisci vazduha u pneumaticima medumesnog autobusa

Sa dijagrama na slici Slika 94 moguce je uociti nekoliko stvari. Na pocetnoj stanici je
ve¢ postojala znaCajna razlika izmedu pritisaka na desnim pogonskim tockovima.
Unutras$nji toc¢ak je imao pritisak vazduha od 10 bar, a spoljni to¢ak svega 8,6 bar. Na
levoj strani pritisci su bili ujednaceniji (8,4 bar i 8,6 bar). Izmereni pritisci su na pet
pneumatika u propisanim granicama'’, pogotovo ukoliko se uzme u obzir da je autobus
do stanice ve¢ preSao desetak kilometara.
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Slika 95. Promena pritiska vazduha u pneumaticima prednje osovine gradskog autobusa

Nakon polaska u prvih sat vremena voznje pritisci u svim pneumaticima su rasli dok se
nakon nekog vremena nisu ustalili. Razlika izmedu udvojenih tockova na desnoj strani
autobusa se smanjila sa 1,4 bar na pocetku putovanja na 0,6 u Novom Sadu. Nakon toga
je opet porasla na 0,8 bar i nije se puno menjala do Subotice. U Subotici, tokom pauze,
pritisci u desnim udvojenim tockovima opadaju tako da se razlika opet povecava na 1

' Propisani pritisci za autobus Berkhhof Axial 70-1 su 8,5 + 0,5 bar na prednjoj osovini i 8 % 0,5 bar na
pogonskoj osovini.
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bar. Pri povratku za Beograd pritisak razlika se smanjuje i sve vreme puta ostaje u
granicama izmedu 0,6 1 0,7 bar.

Pritisci u zadnjim tockovima na levoj strani vozila se ponaSaju drugacije. Na pocetku
razlika pritisaka bila je 0,2 bar i na putu do Subotice nije presla granicu od 0,3 bar. Na
kraju putovanja pritisci su bili prakti¢no izjednaceni, ali za 0,4 do 0,6 bar visi nego na
pocetku. Za vreme pauze u Subotici dolazi do ¢udnog fenomena, koji se nije mogao
objasniti, pritisak u zadnjem levom unutrasnjem tocku opada sa 9 bar na 7 bar, dok
pritisak u spoljnem tocku sa 9 bar na 8.5 bar. Pri povratku se ova razlika brzo smanjuje i
posle sat voznje iznosi 0,4 bar i priblizno tolika ostaje do Beograda. Na kraju putovanja
pritisak vazduha u levom spoljnjem pneumatiku bio je samo za 0,1 bar visi nego na
polasku iz Subotice, a u unutrasnjem za 1,3 bar. Razlike izmedu pocetka i kraja
putovanja bile su 0,2 bar i1 03, bar.

Tokom ispitivanja je utvrdeno da temperature vazduha u pneumaticima imaju, uz
odredene oscilacije, trend rasta. Brze se greju optereceniji pneumatici. Pauze 1 zastanci
samo mogu da ublaze trend rasta temperatura. Do potpunog toplotnog rasterec¢enja
pneumatika dolazi tek nakon duze pauze.
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7. Modelovanje uticaja pneumatika na troskove eksploatacije vozila

Neodgovarajuci pritisak vazduha u pneumaticima utice na troskove eksploatacije vozila na
sledece nacine:

e Povecava intenzitet habanja i smanjuje predenu kilometrazu izmedu dva
protektiranja;

e Skracuje vek pneumatika (smanjuje se ukupan broj kilometara koji pneumatik prede
ukljucujuéi 1 protektiranja);

e Povecava potrosnju goriva (zbog povecanja otpora kotrljanja nedovoljno
napumpanih pneumatika);

e Povecana ucestanost iznenadnih otkaza usled seperacija protektora ili eksplozija
(usled preteranog zagrevanja pneumatika). Potrebna pomo¢ interventne sluzbe,
kasnjenje putnika, isporuke robe ...

Da bi se posledice neodgovaraju¢eg pritiska kvantifikovale potrebno je postaviti
odgovarajuce ,krive zavisnosti“, odnosno krive korelacije izmedu odstupanja pritiska
vazduha u pneumaticima od propisanog i promena u veku pneumatika, veku protektora i
potrosnji goriva.

Kao polazna osnova za formiranje modela iskori§¢ena su istrazivanja americkog udruZenja
kamionskih prevoznika (ATA), odnosno njihovog Odbora za tehnologije 1 odrZavanje
(Technology & Maintenance Council) [57].

7.1 Model ocene veka nosece strukture pneumatika

Nizi pritisak vazduha od propisanog, s obzirom da je pneumatik tada prakti¢no
preoptereéen, utiCe znaCajno na skraivanje veka nosece strukture spoljne gume.
Preopterecenje izaziva vece deformacije bocnica 1 usled toga i vece zagrevanje strukture
spoljne gume. Visoke temperature ubrzavaju ,,starenje*’ materijala od kojih je spoljna
guma izradena (guma i kord), povecava mogucnost odvajanja (separacije) u slojevima
karkase ili odvajanja protektora i smanjuje otpornost na proboje. To sve skracuje vek
karkase i umanjuje Sanse da ¢e spoljna guma ispuniti tehni¢ke uslove za (ponovno)
protektiranje. Uticaj pritiska vazduha u pneumatiku na smanjenje veka spoljne gume
prikazan je na donjoj slici (Slika 96) [49, 52].

70% 70%

60% 4 60% i\
50% \ 50% >
40%

30% \

30% 1 \\
20%

o \
20% -

VP = -0,017(Ap [bar])’ - 0,2122 (Ap [bar])

= Ap Y 2 Ap [
VP = -1,087(Ap [%])* - [1,6974(Ap [%]) pe 8 bar

10%

Smanjenje veka nosece strukture [%]

10%

Smanjenje veka nosece strukture [%]

0%

0% T T T
-50% -40% -30% -20% -10% 0%
Odstupanje od propisanog pritiska [%]

-4,0 23,0 22,0 -1,0 0,0
Odstupanje od propisanog pritiska [bar]

Slika 96. Korelacija izmedu odstupanja pritisaka vazduha i1 veka strukture pneumatika

% Starenje ili degradacija gume je posledica hemijskih reakcija u gumi. Proces starenja moze biti ubrzan
usled toplote i sunceve svetlosti.
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Istrazivanja su pokazala da se vek pneumatika koji se stalno vozi sa pritiskom vazduha
koji je za 20% nizi od propisanog skracuje za 35%, a u slucaju da je pritisak 40% nizi
od propisanog vek pneumatika moze biti kraci i za vise od 55% od raspolozivog.

Preoptereceni pneumatik ponasa se vrlo slicno nedovoljno napumpanom pneumatiku. O
ovome bi trebalo voditi racuna prilikom izbora pritisaka u pneumaticima za odredeni tip
autobusa 1 vrstu saobracaja. Vazno je, takode, da pritisci vazduha u pneumaticima
montiranim na istu osovinu budu isti ili priblizno isti. Ukoliko nisu, usled razlika u
dinamickom polupre¢niku pneumatika, dolazi do preraspodele opterec¢enja i dodatnog
opterecivanja (i pregrevanja) manje napumpanog pneumatika.

7.2 Model ocene intenziteta habanja pneumatika

Osim §to utice na vek nosece strukture nepropisni pritisak vazduha uti¢e i na intenzitet
habanja protektora pneumatika. Neodgovaraju¢i pritisak, bez obzira da 1i je visi ili nizi
od propisanog, menja oblik i dimenzije kontakta S§to za posledicu ima neravnomerno
troSenje pneumatika. Kod nizeg pritiska od propisanog izrazenije je habanje po ivicama,
a kod viseg po sredini protektora. Na donjoj slici (Slika 97) prikazani su uticaji
nepropisnog pritiska vazduha na intenzitet habanja protektora.

10%

70% 70%

‘o 60% o 60% 4

3 2

3 50% - 3 50% |

» 1]

8 0% g 40% AN
g \\ g

< 30% g 3%

3 \ .5 (Dp [%] s HP £ 0,0623 (Ap [bar]) ‘/I
° 20% 8 20% |

5 HP = -1,1945 (Ap [% 3,

B -

& &

100 |HP=-0,1493 (Dp [bar] /.//'/
° po= 8 bar
0% T T T 0%

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 40 80 20 40 00 10 20 30 40
Odstupanje od propisanog pritiska [%] Odstupanje od propisanog pritiska [ bar]

Slika 97. Korelacija izmedu odstupanja pritisaka vazduha i intenziteta habanja protektora

Pravilo kaze da 20% nizi pritisak u pneumatiku povecava intenzitet habanja protektora
za 27%.
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7.3 Model potroSnje goriva

Neodgovarajuci pritisak vazduha u pneumaticima uti¢e 1 na potro$nju goriva. Povecane
deformacije u strukturi spoljne gume i povecan kontakt sa kolovozom povecavaju otpor
kotrljanja i snagu potrebnu za kretanje vozila. Na donjoj slici (Slika 98) prikazan je
uticaj nedovoljno napumpanog pneumatika na potrosnju goriva.
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Slika 98. Korelacija izmedu odstupanja pritisaka vazduha u pneumatiku i potro$nje goriva

Istrazivanja su pokazala da ukoliko je pritisak vazduha u pneumatiku za autobuse niZi
za 20% potros$nja goriva poraste za otprilike 1,2%.

7.4 Otkazi pneumatika na putu i intervencije

Za razliku od prethodnih slucajeva (habanje protektora, vek spoljne gume i potrosnja
goriva), ne postoji dokumentovana veza izmedu procenta nedovoljno napumpanih i
prepumpanih pneumatika i otkaza pneumatika na putu. Za odredivanje troSkova vezanih
za ovu vrstu otkaza potrebne su sledece informacije:

e Prosecan broj poziva u toku godine po vozilu;
e Procenat poziva koji se odnosi na pneumatike;
e Procenat otkaza pneumatika koji su posledica prekomernog zagrevanja,

lomljenja bokova 1/ili zamora, a ¢iji je verovatni uzrok neodgovarajuci pritisak u
odnosu na otkaze nastale zbog puteva proboja i naglog gubitka vazduha.

Na osnovu razgovora sa predstavnicima transportnih kompanija i preduzeca koje
pruzaju usluge pomoc¢i na putevima u SAD doslo se do slede¢ih podataka [1]:

e Utvrdeno je da transportne kompanije imaju izmedu 2,0 i 2,3 otkaza godiSnje
(odnosi se na kombinaciju kamion poluprikolica)

e Tokom hladnijih meseci 45% do 55% od ukupnog broja otkaza odnosi se na
pneumatike, a od 55% do 65% od ukupnog broja otkaza u toplijem delu godine.
Godisnji prosek otkaza pneumatika je oko 50% svih otkaza.

e Proboji ¢ine 15% otkaza pneumatika (7,5% svih otkaza), a 85% (42,5% svih
otkaza) su otkazi pneumatika koji su posledica pregrevanja pneumatika usled
loSeg odrzavanja;

e Od ukupnog broja otkaza pneumatika % Cine otkazi pneumatika na prikolicama i
poluprikolicama, ostatak je na pneumaticima na kamionima.
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Prosecno izgubljeno vreme za jednu prosecnu intervenciju vezanu za otkaz pneumatika
iznosilo je oko 2,5 sata i kostalo 265 $. Ovo su samo direktni troskovi na koje se mogu
dodati i troskovi prekovremenog rada vozaca, izgubljenog prihoda, gubitka poverenja
klijenta, troskovi kaSnjenja isporuke i troSkovi nabavke nove spoljne gume.

S obzirom da za Srbiju nema pouzdanih podataka o broju otkaza pneumatika na
vozilima na putu iskoriS¢eni su podaci iz literature. Ve¢ ranije je recCeno da se, prema
podacima AAA (The American Automobile Association, Inc.), procenjuje da na
ameri¢kim putevima ima priblizno 0,5 otkaza pneumatika na milion vozilo kilometara.
Ukoliko se uzme da to vazi i u naSem slucaju to bi znacilo da 1. 000 autobusa godiSnje
imaju izmedu 30 i 40 otkaza pneumatika kod kojih je bilo potrebno da reaguje
interventna sluzba.

Potrebno je re¢i da analiza nije obuhvatila troskove koji su posledica nepropisno
napumpanih pneumatika i koji sigurno postoje, a koje nije lako procenti. To su troskovi
koji bi mogli nastati zbog smanjenja upravljackih i manevarskih sposobnosti autobusa,
povecanja duzine puta kocenja (pogotovu na vlaznim kolovozima), vibracija u sistemu za
upravljanje (koje uticu na zamor vozaca),...

7.5 Model uticaja pneumatika na troSkove eksploatacije pneumatika

Navedeni uticaji su integrisani u zajedni¢ki model. Namena modela je da se, uz unos
odgovaraju¢ih ulaznih podataka, vrSe procene gubitaka nastalih usled loSeg odrzavanja
pritiska u pneumaticima autobusa.

Za funkcionisanje modela potrebno je raspolagati podacima prikazanim na donjoj slici
(Slika 99).

Scenario
Karakteristike flote Gradski Prigradski Medumesni | Prosetno za SP
prevoz prevoz prevoz wLasta“ A.D.
Prosecna godisnja kilometraza 70.000 90.000 150.000 90.000
Ocekivani vek spoljnih guma 150.000 150.000 300.000 150.000
Prosecan broj protektiranja 0,5 0,5 0,5 0,5
Ocekivani vek protektora [km] 80.000 90.000 100.000 95.000
Prose¢na potrosnja goriva 1/100 km 40 35 30 35
Prose¢na cena spoljnih guma EUR 500 500 670 550
Prosec¢na cena protektiranja EUR 150 150 150 150
Prose¢na cena dizel goriva EUR/L 1,3 1,3 1,3 1,3

Slika 99. Ulazni podaci u model

Deo podataka vazi za celu Srbiju i1 moZe se dobiti koriS¢enjem interneta ili na osnovu
direktnog upita. Ostatak zahteva obiman rad na prikupljanju i njihovu pazljivu analizu.
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Slika 100. Primer dobijenih rezultata

Sa gornje slike (Slika 100) vidi se da se troskovi znac¢ajno menjaju sa promenom pritiska
vazduha u pneumatiku. Na primer, ukoliko bi samo jedan pneumatik na autobusu u
medumesnom saobracaju cele godine imao pritisak za 20% nizi od propisanog to bi
povecalo troskove prevoznika za vise 203 € §to odgovara 18% vrednosti nove spoljne gume
za autobus u medumesnom saobracaju. Za veca odstupanja taj gubitak je i znacajno veci.
Kao $to je ve¢ reCeno resenje nije u prepumpavanju pneumatika s obzirom da i tom slucaju
troSkovi rastu, ali ne tako drasti¢no kao kod nedovoljno napumpanog pneumatika.
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8. Predlog unapredenog sistema odrzavanja pneumatika u
saobrac¢ajnom preduzecu koje je objekt istrazivanja

U ovom poglavlju su dati predlozi za unapredenje sistema odrzavanja pneumatika u
saobracajnom preduzecu koje je objekt istrazivanja. Osnovu za unapredenje predstavlja
postojeci sistem odrzavanja, zasnovan proceduri ,, Tehni¢ko-tehnoloski proces tehnickog
odrzavanja“ [48, 16]. Vazeca procedura se primenjuje na svim nivoima u postupcima
prijema, pregleda, defektaze, preventivnog i korektivnog odrzavanja i servisiranja vozila
1 pneumatika) u saobra¢ajnom preduzecu koje je objekt istrazivanja. Zasnovana je na:

- ISO 9000:2005., Sistemi menadzmenta kvalitetom - osnove i recnik, 2005.
godina;
- IS0 9001:2008., Sistemi menadzmenta kvalitetom - zahtevi, 2008. godina;

- ISO 9004:2009., Sistemi menadzmenta kvalitetom - uputstva za poboljSanje
performansi;

- Softveru za upravljanje dokumentima sistema kvaliteta.

Vise detalja dato je u poglavlju 5.3 ,Sistem tehni¢kog odrZzavanja pneumatika u SP
,Lasta® A.D.. Sistem odrzavanja pneumatika u S.P. ,,Lasta* se moze oceniti kao veoma
dobar. Rezultat je stanje pneumatika je, prema rezultatima istrazivanja, dobro i Cak
znac¢ajno bolje nego u drugim saobracajnim preduze¢ima u Srbiji i drugim zemljama [1,
14, 63, 31, 34]. Uocene slabosti sistema su u tome $to su redovne i vanredne kontrole
pritiska vazduha i1 dubine dezena nedovoljno Ceste, a vreme koje protekne do korekcije
pritiska ili zamene pneumatika relativno dugo. Potvrda je visok procenat spoljnih guma
odbijenih u procesu protektiranja. Razlozi su razliciti i mogu se svrstati u objektivne i
tzv ,subjektivne”. Subjektivni uzroci otkaza obuhvataju: oSteenja stope gume,
polomljena boc¢nica, toliko pohaban protektor da se vidi pojas, iseen bok i sli¢no. Sve
su to otkazi koji su se mogli u potpunosti ili delimi¢no izbe¢i.

U cilju unapredenja sistema odrzavanja pneumatika u SP ,Lasta“ A.D uradeno je
nekoliko altenativnih predloga. Prvi predlog je da se ceo ili deo voznog parka opremi
individualnim TPMS uredajima [54]. Ova solucija bi se mogla primeniti za sve PO
organizacije SP ,Lasta® A.D.. U autobusima sa ugradenim individualnim TPMS
uredajima voza¢ preko monitora ima stalnu kontrolu pritiska i temperature vazduha u
svakom od pneumatika ponaosob. Osim toga uredaj ima i zvucnu 1 svetlosnu
signalizaciju koja opominje vozaca ukoliko pritisak vazduha u nekom od pneumatika
padne ispod, unapred postavljene granice. Na vozacu ostaje da dogadaj prijavi tehnickoj
sluzbi, odnosno ukoliko je na duzem putu, sam dopumpa pneumatike na prvoj
benzinskoj pumpi. Drugi predlog je da se u svakoj od ,tehnickih baza“ (kojih SP
»Lasta® A.D. ima veéi broj), montira po jedan stabilan uredaj za kontrolu koji iskljucuje
potrebu za ugradnjom individualnih TPMS na autobuse. Stabilni sistem za kontrolu
pritisaka ima i moguénost kontrole pohabanosti protektora svih tockova na autobusu.
Prednost sistema je Sto sve utvrdene nepravilnosti vezane za pritisak ili dubinu dezena
protektora registruje i stavlja na raspolaganje tehnickoj sluzbi koja moze odmah da
reaguje. Treci predlog je da se u ,,bazama* montira uredaj za kontrolu, a da se na sve ili
samo na deo autobusa montiraju individualni TPMS uredaji. Druga i tre¢a solucija bile
bi interesantne samo za PO Beograd gde je u istoj autobazi koncentrisano vise od 300
autobusa, odnosno 1/3 ukupnog voznog parka.
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9. Provera odrzivosti unapredenog sistema odrZavanja pneumatika

U ovom poglavlju su kvantifikovani gubici koje SP ,Lasta“ A.D. ima zbog
neodgovarajuc¢ih pritisaka vazduha u pneumaticima. Ovi gubici bi se mogli umanjiti
ukoliko bi se situacija u oblasti stanja pritiska poboljsala. Vece poboljsanje znacile bi i
vece moguce usStede. Da bi se one mogle ostvariti potrebno je uloziti sredstva za
nabavku potrebne opreme, a kasnije za radnu snagu i odrzavanje. Izracunate usStede
potrebno je uporediti sa investicionim i operativnim troSkovima koje bi SP ,,Lasta* A.D.
imala oko uvodenja i koriS¢enja navedene opreme, sa ciljem da se utvrdi kolike bi bile
eventualne ekonomske koristi od kori§¢enja individualnih i stabilnih TPMS sistema.

9.1 Metodologija rada

Utvrdivanje eventualne koristi koja bi se mogla ostvariti koriS¢enjem uredaja za
pracenje i kontrolu pritisaka vazduha u pneumaticima sprovedeno je za celu flotu
autobusa u SP ,,Lasta” A.D., 1 posebno za autobuse koji rade u gradskom, prigradskom i
medumesnom saobracaju. Za svaki od ova Cetiri slucaja pretpostavljeni su odgovarajuci
ulazni podaci koji obuhvataju: prosecnu kilometrazu, prosecan vek pneumatika za date
uslove eksploatacije, prose¢an broj protektiranja, proseénu potro$nju goriva, prose¢ne
cene goriva, prosecne cene novih spoljnih guma i protektiranja. Potrebni podaci su
dobijeni iz razlicitih izvora:

Podaci o prose¢noj godisnjoj kilometrazi dobijeni su od Tehnic¢ke sluzbe SP , Lasta*
A.D. Podaci su grupisani prema vrsti prevoza (Tabela 44).

Tabela 44. Prosecne godisnje kilometraze autobusa u SP ,,Lasta* A.D. u razli¢itim
uslovima saobracaja

Uslovi saobracdaja

. . . ) . - . Prose¢no za SP ,,Lasta*“ A.D.
Gradski saobracaj Prigradski saobracaj Medumesni saobracaj

70.000 90.000 150.000 100.000

U gornjoj tabeli su pretpostavljene prosecne kilometraze za pojedine uslove saobracaja.
GodiSnje najmanje prelaze gradski autobusi, a najvise autobusi u medumesnom
saobracaju.

Cene spoljnih guma autobusa se znacajno razlikuju u zavisnosti od proizvodaca, dimenzija,
vrste dezena (dubine dezena) i karakteristika nosece strukture. U donjoj tabeli (Tabela 45)
date su prosec¢ne vrednosti za spoljne gume za gradski, prigradski i medumesni saobracaj.
Podaci su dati za najvise koris¢enu spoljnu gumu dimenzija 295/80R22.5 i nekoliko
brendova koji se najcesce nalaze na autobusima u voznom parku SP ,,Lasta* A.D.

Tabela 45. Cene nekih spoljnih guma zu pogonske osovine na trzistu Srbiji

Pneumatici Cena sa PDV-om [RSD] Cena sa PDV-om [€]

295/80R22.5 2008. godina’ | 2012.godina™ |2008. godina™ |2012.godina"™"
SAVA Orjak O3 38.775 56.746 456 516
Good Year Regional RHD II 52911 79.154 622 720
FULDA Regioforce 34.267 58.314 403 530
PIRELLI TR26 40.868 47.600 481 511
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Pneumatici Cena sa PDV-om [RSD] Cena sa PDV-om [€]

295/80R22.5 2008. godina® | 2012.godina™ | 2008. godina** | 2012.godina™"
Continental HDR 1 44914 58.314 528 530
Yokohama TY 517 33.929 - 399 -
Michelin XDA - 76.092 - 692

sk

: Diplomski rad, Predrag Gavri¢ [25]; **Katalog firme Kemoinpex, Beograd; 1 €e=85 RSD; 1€=
110 RSD

Analizom podataka iz tabele se moZze zakljuciti da postoje velike razlike u ceni spoljnih
guma pojedinih proizvodaca. Referentna spoljna guma Yokohama prema ceni spada u
jeftinije, a prema troSkovima po kilometru u srednje rangirane [25]. Drugo, spoljne
gume su znacajno poskupele u zadnjih nekoliko godina i trend realnog porasta cena se
nastavlja.

Prosefan vek protektora spoljne gume. Vek protektora spoljne gume zavisi od vrste
dezena, dubine dezena, materijala od koga je protektor izraden i uslova eksploatacije.
Vek je ograni¢en obaveznom minimalnom dubinom dezena, koja za pneumatike
autobusa iznosi 2 mm. Prose¢ne predene kilometraze se razlikuju u zavisnosti da 1i se
radi o pneumaticima gradskih, prigradskih i medumesnih autobusa. Za potrebe analize
opravdanosti ugradnje TPMS uredaja na autobuse usvojene su vrednosti za vek
protektrora u razli¢itim uslovima eksploatacije (Tabela 46).

Tabela 46. Usvojene prosecne kilometraze veka protektora spoljnih guma u razli¢itim
uslovima saobracaja u SP ,,Lasta“ A.D.

Uslovi saobracaja Prose¢no za SP

slasta® A.D.

Gradski Prigradski Medumesni

80.000 km 90.000 km 100.000 km 95.000 km

Prosecni troSkovi za protektiranje. U Srbiji troskovi za protektiranje iznose izmedu 1/3 i
1/2 cene novih spoljnih guma. Cene zavise od dimenzija spoljne gume koja se
protektira, dubine dezena i postupka protektiranja.

Prose¢na cena dizel goriva. Cene goriva u zadnjih nekoliko godina u Evropi i Srbiji
dosta su promenjive. U trenutku sprovodenja analize cena za jedan litar dizel goriva, sa
svim porezima i akcizama na pumpama, iznosila je 140 RSD za D2 1 148,5 RSD za
Euro Diesel. Ukoliko se ove cene pretvore u € dobija se 1,27 €/1, odnosno 1,35 €/1 21

Prosecan vek spoljne gume. Vek spoljne gume znacajno zavisi od modela, konstrukcije,
materijala od koga je izradena, postupka proizvodnje, vrste protektora i uslova
eksploatacije. Nije neuobiCajeno da spoljne gume prelaze i do 1.000.000 kilometara u
dugolinijskom prevozu uz dva ili tri protektiranja i dobro odrzavanje. U SP ,Lasta“
A.D. su svojevremeno sprovedena istrazivanja u pogledu veka spoljnih guma na
autobusima u medunarodnom saobracaju. Tada je ustanovljeno da su spoljne gume do
prvog protektiranja prelazile i do 250.000 km [60]. Nakon protektiranja spoljne gume su
bile, u skladu sa politikom SP ,Lasta“ A.D. montirane na pogonske osovine
medumesnih ili gradskih autobusa.

?! Cena u € je sratunata na osnovu kursa 1 €= 110 RSD.
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U donjoj tabeli (Tabela 47) date su prosec¢ne kilometraze spoljnih guma do otpisivanja u
razli¢itim uslovima saobracaja. Vek spoljne gume je odreden vekom nosece strukture i
ukljucuje jedno ili viSe protektiranja.

Tabela 47. Usvojene prose¢ne kilometraZze spoljnih guma do kona¢nog otkaza u
razli¢itim uslovima saobracaja u SP ,,Lasta“ A.D.

Uslovi saobradaja

Gradski

Prigradski

Medumesni

Prose¢no za SP
sLasta* A.D.

150.000 km

150.000 km

300.000 km

150.000 km

Iz gornje tabele se vidi da postoje razlike u veku pneumatika koji rade u razlicitim
uslovima eksploatacije. U gradskom saobrac¢aju uobicajeno radno vreme autobusa je
duZe od 16 sati i to uz Cesta kocenja, ubrzanja i skretanja. Opterecenje autobusa (pa i
pneumatika) je tokom dana promenjivo i dosta cesto (naroCito u saobracajnim
Spicevima) iznad propisanog. Ulice gradova su pune oStecenja, oStrih ivica i odbacenih
predmeta. To utie na to da je vek spoljnih guma relativno kratak.

Kod prigradskih autobusa brzine su viSe, medustani¢na rastojanja duza, opterecenje
ujednacenije. Vek spoljnih guma je i kod autobusa u prigradskom prevozu relativno
kratak, ali je uglavnom duzi nego kod autobusa koji rade iskljuivo u gradskim
uslovima.

U medumesnom saobracaju veliku ulogu imaju karakteristike linije na kojoj autobus
saobraca. Medutim, bez obzira na to vek spoljnih guma je tu znacajno duzi nego u
ostalim uslovima saobracaja.

Potros$nja goriva autobusa. Kao i u slucaju veka spoljne gume i potro$nja goriva moze
da se krece u Sirokim granicama, ¢ak i kod istog tipa autobusa. Razlike se javljaju zbog
razlike u ,,tezini“ linije na kojoj autobus radi, rastojanja izmedu stanica (to je posebno
vazno u gradskom saobracaju), prosecne brzine vozila, optere¢enja (broja putnika) itd.

Za potrebe analize uzete su prosene potrosnje goriva za tri tipa autobusa koji rade u
razli¢itim uslovima eksploatacije. Izvor podataka bile su prose¢ne potro$nje goriva
dobijene od Tehnicke sluzbe SP ,Lasta® A.D. za period januar — juni 2011. godine
(Tabela ).

Tabela 48. Usvojene prosecne potrosnja autobusa u razli¢itim uslovima saobracéaja u SP

,Lasta® A.D.
Uslovi saobradaja Prosecno za SP
Gradski Prigradski Medumesni »Lasta® A.D.
40 1it/100 km 35 1it/100 km 30 1it/100 km 35 1it/100 km

Najvisa potrosnja je kod gradskih autobusa, a najmanja kod autobusa u medumesnom

saobracaju.
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9.2 Izracunavanje mogucih koristi od uvodenja TPMS-a

Neodgovarajuc¢i pritisak vazduha u pneumaticima (pre svega onaj nizi od propisanog)
utice na ukupne troskove eksploatacije autobusa. To se ogleda kroz kraéi vek
protektora, kra¢i vek spoljne gume, vecu potro$nju goriva i vecu ucestanost otkaza
pneumatika:

Kraéi vek protektora — kod nepropisno napumpanog pneumatika protektor spoljne
gume se trosi intenzivnije i neravnomerno. Kod prepumpanog viSe se trosi srednji
deo protektora (Slika 105a). Kod propisno napumpanog pneumatika protektor se
tro$i priblizno isto po celoj Sirini (Slika 105b). Kontakt se kod nedovoljno
napumpanog pneumatika ostvaruje najvise po ivicama protektora koji se vise 1 brze
habaju (Slika 105c¢).

Propisno Nedovoljno
napumpan napumpan

Prepumpan

a) Prepumpan b) Propisno napumpan c¢) Nedovoljno napumpan
Slika 101. Kontakt pneumatik — kolovoz razli¢ito napumpanih pneumatika

Vek protektora V. zavisi od razlike izmedu propisanog (p,) i stvarnog pritiska
vazduha (ps) u pneumatiku. Skracenje veka se racuna kao razlika oc¢ekivanog veka
protektora propisno napumpanog pneumatika (V) 1 stvarnog veka protektora
pneumatika (V,):

(AV, =V, -V,)

Prema usvojenom modelu razlika zavisi od razlike izmedu propisanog (p,) 1 stvarnog
pritiska (ps):

AV, =-1,2-(Ap)% ako je Ap<0,
AV, =-0,5-(Ap)% ako je Ap=0,

gde se Ap racuna u % od propisanog pritiska za datu osovinu autobusa.

Kra¢i vek spoljne gume — karkasa spoljne gume moze u laboratorijskim ili
kontrolisanim putnim uslovima da izdrzi veoma mnogo kilometara. U stvarnoj
eksploataciji iz subjektivnih i objektivnih razloga ta kilometraza je, bez obzira na
odrzavanje 1 protektiranje, znaajno kra¢a. Veoma vazan faktor, koji uti¢e na vek
strukture pneumatika, je odrzavanje propisanog pritiska vazduha u njemu, odnosno
da li se 1 koliko se stvarni pritisak vazduha u pneumatiku (p) razlikuje od propisanog

(Po)-

Oznacimo vek spoljne gume, koja se eksploatiSe sa propisanim pritiskom vazduha
(Po), sa Vg0, @ vek spoljne gume sa pritiskom vazduha u pneumatiku (p) koji je nizi
od propisanog sa Vg 1 njihovu razliku sa (AV,). Vrednost razlike, u skladu sa
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usvojenim modelom, zavisi od razlike (Ap) izmedu propisanog (p,) i stvarnog
pritiska (p):

AV, =—1,09-(Ap)’ ~1,7(Ap) %  ako je Ap<0,

L=
AV, =0  akoje Ap =0,
gde se Ap racuna u % od propisanog pritiska za datu osovinu autobusa.

Rezultati istrazivanja nisu pokazala da visi pritisak (ukoliko je odstupanje u razumnim
granicama) ima negativan uticaj na vek strukture spoljne gume.

Povedana potrosnja goriva — nedovoljno napumpani pneumatici imaju veci otpor
kotrljanja i to za posledicu ima vecu potrosnju goriva. Povecanje potros$nje goriva
zavisi od razlike izmedu propisanog i stvarnog pritiska (Ap):

APG = —0,0SS-(Ap) % akoje Ap<0,
APG= 0 akojeAp=0,

gde se Ap rac¢una u % od propisanog pritiska za datu osovinu autobusa.

Rezultati istrazivanja nisu pokazala da visi pritisak (u razumnim granicama) od
propisanog ima negativan uticaj na potro$nju goriva.

Ostali faktori, koje je bilo tesko preciznije kvantifikovati, nisu uzeti u obzir.

Rezultati kontrole pritiska vazduha u pneumaticima u SP ,,Lasta® A.D. pokazali su da
na odredenom broju autobusa postoje odstupanja od propisanog pritiska. Analiza
obuhvata ukupno 824 autobusa koji su kontrolisani na redovnim i vanrednim
pregledima tokom protekle tri godine. Na osnovu navedenih pregleda napravljeno je
ukupno 2.885 zapisa o izmerenim pritiscima vazduha i utvrdeno da je neSto viSe od
1.710 pneumatika imalo vece odstupanje od + 5% od propisanog. To se vidi i1 sa
dijagrama na donjoj slici (Slika 106).

Svi pneumatici

50%

40,74%
40%

30% A
26,56%

20%

Ucescée u populaciji [%]

10,58%

10%
6.81%
3,71%
. _ 2,02% 2,27%
0.15% 0,09% - 0.00%
0% [ | [ |

>-20% -15% do - -10%do - -5%do -10% -5%do 5% 5%do 10% 10%do 15% 15%do 20% 15% do 20% >20%
20% 15%

Odstupanje od propisanog pritiska [bar]

Slika 102. Odstupanje izmerenih pritisaka vazduha od propisanih vrednosti
za sve kontrolisane pneumatike
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U narednoj tabeli dati su zbirno usvojeni ulazni podaci za izraCunavanje povecanih
troskova zbog neodrzavanja pritiska vazduha u pneumaticima u SP ,,Lasta* A.D..

Tabela 49. Usvojeni polazni podaci za izracunavanje povecanih troskova autobusa zbog
neodrzavanja propisanih pritisaka vazduha

Scenario
Karakteristike flote Gradski Prigradski Medumesni |Prosecno za SP
prevoz prevoz prevoz »sLasta“ A.D.
Prosecna godisnja kilometraza [km] 70.000 90.000 150.000 90.000
Ocekivani vek spoljnih guma [km] 150.000 150.000 300.000 150.000
Ocekivani vek protektora [km] 80.000 90.000 100.000 95.000
Prosecéan broj protektiranja 0,5 0,5 0,5 0,5
Prosecna potrosnja goriva 1/100 km 40 35 30 35
Prosec¢na cena spoljnih guma EUR 500 500 670 550
Prosecna cena protektiranja EUR 150 150 150 150
Prosecéna cena dizel goriva EUR/I 1,3 1,3 1,3 1,3

Koriste¢i prethodno usvojene zavisnosti i podatke o izmerenim odstupanjima od
propisanog pritiska izracunati su povecani troskovi koje SP ,Lasta® A.D. ima zbog
,hedovoljne* brige o pneumaticima autobusa (Tabela 50).

Tabela 50. Povecani troskovi pneumatika i goriva — po pneumatiku

Veli¢ina Vrednost
Broj kontrolisanih pneumatika 2.855
Broj izgubljenih pneumatika 162
Skracenje veka pneumatika 5,7%
Broj izgubljenih protektora 161
Skracenje veka protektora 5,6%
Povecana potrosnja 0,17%

Iz tabele se vidi, prema navedenoj racunici, da SP ,,Lasta da bi zadovoljila svoje potrebe
kupuje 106 novih spoljnih guma za posao koji bi mogao da se ostvari i sa 100 novih
spoljnih guma. Takode, zbog intenzivnijeg i neravnomernog habanja protektora vek
protektora je za 5,6% krac¢i od ocekivanog. To znaci da je 1 broj protektiranja (za istu
kilometrazu) veéi od potrebnog. Ovome treba dodati da je analizom utvrdeno da skoro
50% spoljnih guma ne zadovoljava uslove za prvo/ponovno protektiranje tako da se
polovina od izra¢unatog procenta (zbog nemogucnosti protektiranja) treba pridodati
nabavci novih spoljnih guma. U pogledu potro$nje goriva utvrdeno je da je prosec¢na
potros$nja veca za 0,17% po pneumatiku zbog neodgovarajuéeg odrzavanja pritiska
vazduha u autobuskim pneumaticima.

Gornje analize su napravljene na osnovu sagledavanja stanja prose¢nog pneumatika u
pogledu pritiska. Ukoliko analizu ,,podignemo* na nivo autobusa izraunate prosecne
vrednosti treba pomnoziti sa brojem tockova na autobusu (Tabela 51).
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Tabela 51. Povecani troskovi pneumatika i goriva — po autobusu

Veli¢ina Vrednost
Vise novih spoljnih guma po autobusu [kom] 0,342
Veci broj protektiranja po autobusu [broj] 0,336
Veca potrosnja goriva [%] 1,02%

To znaci da se u S.P. ,Lasta® A.D. po jednom autobusu godi$nje prosecno ,,potrosi‘
0,342 pneumatika viSe nego $to je potrebno, da se izvrsi prosecno 0,336 protektiranja
viSe nego $to je potrebno i1 da se potrosi 2% viSe goriva nego Sto je potrebno, a to je, za
prosecan autobus u floti SP ,,Lasta® A.D., 315 litara goriva godi$nje viSe nego S$to je
potrebno.

9.3 Cost — benefit analiza

Analiza prikazana u proslom odeljku jasno pokazuje da bi se boljim odrZzavanjem
pneumatika (pre svega pritisaka vazduha u pneumaticima) mogli znac¢ajno sniziti troskovi
nabavke i odrzavanja pneumatika, ali i eksploatacije autobusa.

9.3.1 Ukupne moguce ustede

U ukupne moguce ustede, koje bi se mogle ostvariti ukoliko bi na svim to¢kovima pritisak u
pneumaticima bio odrzavan u granicama propisanog, ulaze slede¢i elementi:

- Direktni troskovi koji su posledica neodgovarajuc¢ih pritisaka u pneumaticima
autobusa koji obuhvataju troSkove nabavke novih spoljnih guma, protektiranja,
goriva i intervencija na putu;

- Procenat smanjenja troskova, odnosno ustede koje bi se mogle ostvariti, ukoliko
bi odrzavanje bilo poboljSano implementacijom sistema za pracenje i kontrolu
pritiska vazduha u pneumaticima. Postoje procene, s obzirom da posebna
istrazivanja nisu sprovodena, da se efekti uvodenja, odnosno ostvarene ustede
kre¢u u granicama izmedu 80% 1 95% od izracunatih troSkova.

- Ostale moguce ustede, kao Sto su usStede u troSkovima kontrole i odrzavanja,
nisu uzete u razmatranje. Propisima u SP ,,Lasta® A.D. predvideno je da se ove
vrste kontrola vrSe bar jednom mesecno. Za kontrolu pritiska vazduha u
pneumaticima autobusa potrebno je desetak minuta uz pretpostavku da se radi o
autobusu sa dve osovine (6 to¢kova) i da postoje produzeci za ventile kod
udvojenih tockova. U to je ukljuCeno i1 vreme potrebno za eventualno
dopumpavanje jednog ili dva pneumatika. Uvodenjem TPMS na autobuse
smanyjilo bi se vreme potrebno za kontrolu pritisaka vazduha u pneumaticima, ali
ne i vreme potrebno za dopumpavanje.

9.3.2 Troskovi implementacije TPMS
U razmatranim alternativama pojavljuju se sledeci troskovi:

- Troskovi nabavke i kori§¢enje individualnih TPMS -a

Troskovi nabavke zavise od dobavljaca, tehniCkog nivoa 1 potrebne
konfiguracije sistema. Za potrebe projekta usvojene su sledece jedini¢ne cene:
prijemnik 200 €, senzor 40 € i pojacalo 50 €. Ukupna cena individualnog TPMS
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uredaja za autobus sa Sest tockova iznosila bi 490 €, a za autobus sa 10 tockova
650 €. Usvojeni troSkovi nabavke se odnose na prosecan sistem. Postoje sistemi
koji su skuplji, ali i oni koji su jeftiniji. Takode, nabavne cene bi trebalo da budu
znacajno nize ukoliko se navedena oprema ugraduje (na osnovu zahteva kupca)
jos u fabrici. Godi$nji troskovi odrzavanja TPMS sistema su procenjeni na
priblizno 10% od nabavne cene 1 iznose: 50 € za sistem sa Sest davaca i 65 € za
autobuse sa deset davaca. Troskovi obuhvataju povremene kontrole,
podesavanja, kao 1 zamenu baterija i neispravnih delova;

Troskovi nabavke 1 koriSéenje stabilnog sistema za kontrolu pritiska i dubine
Sare pneumatika autobusa

Na trziStu se trenutno moze nabaviti samo jedna vrsta stabilnog sistema za
kontrolu prisaka. To je uredaj PNEUSCAN koji se sastoji od podsistema
PNEUSCAN ATM (za kontrolu pritiska), podsistema PNEUSCAN PRO (za
automatsku kontrolu dubine Sare) i jedinice PNEUSCAN ID (za indentifikaciju
vozila koja prolaze kontrolno mesto). Ukupna cena ovog uredaja koja obuhvata 1
odgovarajuéi softver iznosi 80.000 €. Na ovu cenu treba dodati pripremne
radove 1 montazu $to sve zajedno ne bi trebalo da prede 100.000 €. TroSkovi
odrZavanja sistema su procenjeni ( s obzirom da ta¢nijih podataka nema, na 5%
investicione vrednosti, odnosno na 5.000 € godiSnje. Investicione troskove za
ovaj uredaj treba razdeliti na broj autobusa ¢iji se pneumatici na njemu
proveravaju.

9.3.3 Rezultati analize

IzraCunate usStede i1 troSkovi dobijeni na osnovu pretpostavki prikazanih u prethodnim
tatkama su uporedivani za svaki pojedinacni uslov saobracaja. Proracun je napravljen
za PO ,,Beograd* uz pretpostavku da pogon ima priblizno 300 autobusa i da se za svaki

od uslova saobracaja koristi po 100 autobusa.

Ugradnja individualnih TPMS uredaja

Rezultati su prikazani u narednoj tabeli (Tabela 52). U istoj tabeli date su i vremena

povracaja ulaganja izracunata uz uslov da je stepen realizacije mogucih koristi 80%.

Tabela 52. Analiza opravdanosti ulaganja u individualne TPMS za razlicite uslove

saobracaja
Analiza opravdanosti ulaganja u individualne Uslovi saobraéaja
TPMS Gradski Prigradski | Medumesni Prosek
Broj autobusa 1 1 1 1
Broj tockova 6 6 6 6
Troskovi reprezentativnog sistema za kontrolu i pracenje pritiska u €
Prijemnik u kabini 200 200 200 200
Senzor za jedan to¢ak 40 40 40 40

22 .. . .
Ponuda dobijena od strane proizvodaca
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Pojacalo 50 50 50 50

Investicioni troskovi za opreme €/autobusu 490 490 490 490
Mogucée ustede koje bi se ostvarile ugradnjom individulanog TPMS-a u €
Ustede u pneumaticima (nabavka i protektiranje) 103 133 140 125
Ustede u gorivu 371 418 597 462
Troskovi odrzavanja TPMS -50 -50 -50 -50
Ukupne godiSnje ustede (80% od izrac¢unatih) 330 390 539 420
€/autobusu

Vreme povracaja investicije 1,49 1,26 0,91 1,17

Vremena povracaja investicija u individualne TPMS zavise od vrste saobracaja i krecu se
od 1,49 godina (18 meseci) kod autobusa u gradskom saobrac¢aju do 0,91 godina (11
meseci) u medumesnom saobracaju. Prosek za celu SP , Lasta” A.D. je 14 meseci. To su
veoma kratki rokovi s obzirom da je procenjeni minimalni vek uredaja pet godina.

Ugradnja stabilnog TPMS uredaja

Isplativost ugradnje stabilnog uredaja u velikoj meri zavisi od broja autobusa koji bi ga
koristili. Za potrebe ove analize pretpostavljeno je da se uredaj ugraduje u glavnu
autobazu Laste (na autoputu Beograd — Ni§), odnosno da bi ga koristitilo 300 autobusa
(Tabela 53). Pretpostavljeno je takode da bi za opsluzivanje navedenog uredaja bilo
potrebno zaposliti dvoje novih ljudi 1 da bi procenat ostvarenih usteda umesto 80% bio
90%. Bruto plate novozaposlenih bile bi na nivou od 800 € mesecno, odnosno 19.200 €
godisnje (800-2-12 =19.200 € ).

Investicioni troskovi, odnosno troSkovi nabavke i1 ugradnje uredaja, procenjeni su na
100.000 €. Od toga 80.000 € se odnosi na sredstva potrebna za nabavku uredaja 1
transport, a 20.000 € za gradevinske radove, pripremu i montaZzu.

Tabela 53. Analiza opravdanosti ulaganja u stabilni uredaj za kontrolu pritiska i dubine

v

sarc
Analiza opravdanosti ulaganja u stabilni uredaj Uslovi saobracaja Prosek
za kontrolu pritiska Gradski Prigradski Medumesni
Broj autobusa 100 100 100 300
Broj to¢kova 600 600 600 1.800
Troskovi stabilnog sistema za kontrolu i praéenje pritiska (svedeno na 300 autobusa)
Investicioni troSkovi za opreme €/autobusu | 333 | 333 33 | 33
Moguce usStede koje bi se ostvarile ugradnjom stabilnog uredaja u €
Ustede u pneumaticima (nabavka i protektiranje) 103 133 140 125
Ustede u gorivu 371 418 597 462
Tro$kovi dopunske radne snage (2x800 € bruto mese¢no) -66 -66 -66 -66
Troskovi odrzavanja TPMS (10% od investicije) -33 -33 -33 -33
Ukupne godiSnje ustede (90% od izg/zit:zg:li:lz 308 397 564 429
Vreme povracaja investicije [godina] 1,02 0,84 0,59 0,78
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Vreme povracaja investicije, kao i u prethodnom slucaju, zavisi od vrste saobracaja i
krace je nego kada se autobusi opremaju individualnim uredajima. Ovakvo reSenje bi
moglo da odgovara samo delu flote i to onim autobusima koji se koriste u gradskom
saobracaju 1 delimi¢no prigradskom saobracaju. Ovi autobusi se svakog dana, neki put 1
viSe puta, vracaju u mati¢nu autobazu. Njima je moguce pre izlaska i nakon povratka
kontrolisati pritiske vazduha u pneumaticima (i dubine dezena). Svakodnevnom
kontrolom bi se verovatno¢a da ¢e do otkaza pneumatika do¢i u saobracaju smanjila i
svela na verovatnocu da ¢e u voznji do¢i do proboja ili zasecanja spoljne gume. Sli¢an
zakljucak bi do neke mere mogao da vazi za autobuse u prigradskom i medumesnom
saobracaju. Ugradnja TPMS uredaja dala bi najbolje rezultate kod autobusa koja rade u
medunarodnom i ugovorenom prevozu.

Ugradnja stabilnog i individualnih TPMS uredaja

Ukoliko bi zeleli da iskoristimo prednosti oba navedena sistema i opremili sve autobuse
TPMS uredajima, a u autobazi postavili stabilni uredaj za kontrolu pritiska troSkovi
nabavke bi se skoro udvostrucili, a moguée ustede bi se u nekikim slucajevima cak i
smanjile. UStede bi mogle da budu i zna€ajno vece ukoliko se u obzir uzme da stabilni
sistem istovremeno kontrolie i pohabanost protektora pneumatika®.

U donjoj tabeli (Tabela 54) prikazana je analiza opravdanosti istovremenog ulaganja u
oba navedena sistema uz pretpostavku da bi svi autobusi bili opremljeni i sa
individualnim TPMS uredajima.

Tabela 54. Analiza opravdanosti ulaganja u kombinovani sistem za kontrolu pritiska i
dubine Sare

Analiza opravdanosti ulaganja u kombinovani sistem za Uslovi saobrataja Prosek
kontrolu pritiska Gradski | Prigradski | Medumesni
Troskovi
Trqskow reprezentativnog sistema za kontrolu i pracenje pritiska 490 490 490 490
za jedan autobus
Troskovi stabilnog sistema za kontrolu i pracenje pritiska za jedan 333 333 333 333
autobus
Ukupni troskovi za jedan autobus 823 823 823 823
Moguce ustede koje bi se ostvarile ugradnjom kombinacije individalnog i stabilnog uredaja u €
Ustede u pneumaticima i protektiranju 103 133 140 125
Ustede goriva 371 418 597 462
Troskovi dopunske radne snage (2x800 € bruto mese¢no) -66 -66 -66 -66
Troskovi odrzavanja TPMS (10% od investicije) -83 -83 -83 -83
PPy . o
Ukupne godiSnje ustede za jedan autol.)us (V90 ) .od 278 347 514 415
izracunatih)
Vreme povraéaja investicije 2,96 2,37 1,60 2,17

3 Za to bilo potrebno sprovesti dopunska istrazivanja.
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U slucaju da bi RO Beograd zelela da opremi sve autobuse sa individualnim TPMS
uredajima 1 pogon sa stabilnim sistemom za kontrolu pritiska i dubine Sare pneumatika
autobusa troskovi investicija i odrzavanja za PO Beograd bi porasli. To bi uticalo na
vreme povracaja investicije koje bi se produzilo na skoro 26 meseca za ceo pogon.

U slucaju da se kompanija odlu¢i da nabavi stabilni uredaj, ali da samo autobuse za
medumesni saobracaj opremi individualnim TPMS uredajima situacija bi bila kao $to je
prikazano u narednoj tabeli (Tabela 55).

Tabela 55. Analiza opravdanosti ulaganja u redukovani kombinovani sistem za kontrolu
pritiska i dubine Sare

Uslovi saobracaja

Analiza opravdanosti ulaganja u redukovani

kombinovani sistem za kontrolu pritiska i dubine Sare Gradski | Prigradski | Medumesni Prosek
Troskovi
grri(fsli(oavi ;ﬁggﬁfgﬁ&:&;ﬁ:g sistema za kontrolu i pracenje 0 0 490 163
;F;?legglai[?:liiog sistema za kontrolu i pracenje pritiska 333 333 333 333

UKupni troskovi za jedan autobus 333 333 823 496
Moguce usStede koje bi se ostvarile ugradnjom kombinacije individalnog i stabilnog uredaja u €
Ustede u pneumaticima i protektiranju 103 133 140 125
Ustede goriva 371 418 597 462
Troskovi dopunske radne snage (2x800 € bruto mese¢no) -66 -66 -66 -66
Troskovi odrzavanja TPMS (10% od investicije) -33 -33 -83 -50
Ukupne godiSnje ustede za jedan autobus (90% od 328 397 514 449
izracunatih)

Vreme povracaja investicije 1,02 0,84 1,60 1,20

U slucaju kada bi RO Beograd zelela da opremi samo medumesne autobuse sa
individualnim TPMS uredajima 1 pogon sa stabilnim sistemom za kontrolu pritiska 1
dubine Sare pneumatika autobusa vreme povracaja investicije bi se skoro prepolovilo i
iznosilo bi nesto viSe od 14 meseci za ceo pogon.

9.4 Interna stopa rentabilnosti i neto sadasnja vrednost projekta unapredenja
sistema odrZavanja pneumatika

Kratko vreme za povracaj investicije podrazumeva i visoke vrednosti interne stope
rentabiliteta (IRR), neto sadaSnje vrednosti (NPV) i indeks profitabilnosti (BCR).

- Interna stopa rentabilnosti je ona diskontna stopa koja sadasnju vrednost neto
novcéanog toka projekta svodi na nulu. Po svojoj sadrzini interna stopa povrata pored
rentabilnosti projekta pokazuje i najveéu kamatnu stopu koju projekat moze
prihvatiti, a da ne ostvaruje gubitak. Sto je veéa vrednost IRR to je verovatnoéa da
projekat bude profitabilan veca.

- Neto sadasnja vrednost projekta mogla bi se definisati kao vrednost neto novcanog
toka u celom periodu projekta svedena putem diskontovanja na sadasnju vrednost.
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Dobijena vrednost neto nov¢anog priliva po sadasnjoj vrednosti govori koliko bi
projekat doneo zarade posle podmirenja investicionih ulaganja.

- Indeks profitabilnosti, odnosno odnos koristi i1 troSkova investicionog projekta je
sadasnja vrednost buduceg novcanog priliva prema sadasnjoj vrednosti buduceg
novcanog odliva investicionog projekta. Drugim re¢ima, ocCekivane diskontovane
koristi sa projekta se stavljaju u odnos sa ocekivanim diskontovanim troskovima.

Proraun je napravljen za petogodiSnji period i sa diskontnom stopom od 12%.
Izrac¢unate vrednosti su prikazane u narednoj tabeli (Tabela 56).

Tabela 56. Analiza opravdanosti ulaganja u individualne TPMS za razli¢ite scenarije

Pokazatelji opravdanosti za razlicite Uslovi saobracaja Svi
scenarije Gradski Prigradski Medumesni zajedno
Interna stopa rentabiliteta IRR [%] 56 93 125 95
Neto sadasnja vrednost NPV [€] 512 998 1.451 1.025
Indeks profitabilnosti 2,04 3,04 3,96 3,09

Iz tabele se vidi da se radi o veoma visokim vrednostima interne stope rentabiliteta.
Interna stopa rentabiliteta u slucaju ugradnje individualnih TPMS na gradske autobuse
iznosi 56%. Za prigradski saobracaj stopa raste na 93%, a za medumesni i medunarodni
saobracaj na 125%. To bi trebalo da znac¢i da bi kamate kod najnepovoljnijeg slucaja
(gradski saobracaj) mogle da budu i 56% na godiSnjem nivou, a da projekat ostane na
granici isplativosti.

IzraCunati indeks profitabilnosti nam govori da bi se uloZena sredstva za pet godina
vratila u trostrukom iznosu. Kada se oduzmu pocetna ulaganja ostaje zarada (na nivou
cele Laste) u iznosu od 1.025 € za svaki autobus sa ugradenim individualnim TPMS
uredajem (neto sadasnja vrednost). Proracun je napravljen uz uslov da u voznom parku
»Laste* ima podjednak broj autobusa koji rade u tri vrste saobracaja. Zarada bi bila
manja ukoliko bi vozni park bio sastavljen samo kod gradskih autobusa (512 €), a
znacajno veca ako bi se radilo samo o autobusima koji rade samo u medumesnom
saobracaju (1.451 €)

Ukoliko bi se SP ,Lasta” opredelila da deo flote autobusa opremi sa individualnim
TPMS, a da uz to objekat pored autoputa opremi i stabilnim sistemom za kontrolu
pritiska vazduha i1 dubine Sare pneumatika investicije bi bile nesto vece (Tabela 54) ali
bi efekti mogli biti znacajno veéi. Stabilni sistem bi alarmirao izlazak autobusa sa
nepropisno napumpanim i/ili pohabanim pneumaticima iz kruga preduzeca. Takode,
smanyjilo bi se i uéesée spoljnih guma kod kojih je usled preteranog habanja skinut sloj
gume do samog pojasa.
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Tabela 57. Analiza opravdanosti kombinovanog ulaganja u individualne TPMS i
stabilni sistem za kontrolu pritiska i dubine dezena za razli¢ite scenarije

Pokazatelji opravdanosti za razli¢ite scenarije - .Scenar'i ° - .SVi
Gradski | Prigradski | Medumesni | zajedno
Interna stopa rentabiliteta IRR [%] 23 33 54 41
Neto sadasnja vrednost NPV [€] 244 464 1.000 673
Indeks profitabilnosti 1,30 1,56 2,22 1,82

Za pretpostavljenih trista autobusa interna stopa rentabliliteta bila bi 41%, neto sadasnja
vrednost 673 €, odnosno zarada za pet godina po autobusu bi bila 673 € svedeno na
danasnji dan. Rezultati analize nisu tako ,,dobri“ kao u prethodnom slucaju, ali su
dovoljno dobri da se i 0 ovoj moguénosti razmisli.

9.5 Analiza osetljivosti projekta unapredenja sistema odrZavanja pneumatika

Postoje tri klju¢na faktora koji bi mogli da uti¢u da se izracunato vreme povracaja
ulozenih sredstava (vidi gornju tabelu) u nabavku uredaja za kontrolu i pracenje
pritisaka i temperatura u pneumaticima autobusa promeni:

1. Troskovi nabavke i montaze ovih sistema, odnosno investicioni troskovi,
2. Ostvarene ustede ukoliko bi se primenili navedeni sistemi,

3. Trenutna situacija u floti autobusa u SP ,,Lasta“ A.D. u pogledu odrzavanja
pneumatika.

9.5.1 Investicioni troskovi

Pretpostavljeni investicioni troSkovi predstavljaju trenutni prosek cena navedenih
uredaja. U narednom periodu, pogotovu kada budu poceli da vaZze zakoni o primeni
individualnih TPMS na komercijalnim vozilima u SAD i EU, cene ¢e sigurno biti nize,
a pouzdanost i performanse uredaja bolji. Za analizu osteljivosti usvojeno je da bi
troSkovi nabavke mogli biti i za 50% vise ukoliko se uzme neki od skupljih sistema (Sto
je malo verovatno), ali da bi cene, ukoliko se sistemi budu ugradivali jo§ u fabrici,
mogle biti nize za 10% odnosno 20% u odnosu na proracunske i to za uredaje boljih
performansi.

1.8 T T T

—e— Gradski saobracaj —— Prigradski prevoz 1,63

—e—Medumesni prevoz —e— Svi zajedno el

Vrerme povracaja investicije [god]
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Slika 103.Uticaj nabavne cene na vreme povracaja investicije
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Sa slike se vidi da promena nabavne cene navise moze da produzi vreme povracaja
investicije, ali da ne moZe da ugrozi njenu profitabilnost.

9.5.2 Moguée ustede

Moguce ustede koje bi se mogle ostvariti ugradnjom individualnih TPMS sistema
zavise od stanja voznog parka, organizacije i kvaliteta odrzavanja autobusa (pa i
pneumatika), troSkova radne snage (plata zaposlenih), troSkova materijala (cene spoljnih
guma, protektiranja, pomoénih materijala, goriva) i zainteresovanosti vozaca i drugog
osoblja za brigu o troSkovima u preduzecu. Racunica je napravljena uz pretpostavku da
bi realizacija raCunom utvrdenih usteda bila na nivou od 80%. To je procenat koji je
uobicajen kod studija ove vrste. Za analizu osetljivosti usvojeno je da bi minimalni
stepen iskoriSéenja potencijalnih usteda bio 50%, a maksimalni 90%.
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Slika 104. Uticaj efikasnosnosti realizacije uSteda na vreme povracaja investicije

Vreme povracaja se menja sa procentom mogucih usteda ali je ono i dalje prihvatljivo ¢ak 1
kada moguce uStede padnu na 50% od mogucih.

9.6 Ocena odrzivosti unapredenog sistema odrzavanja pneumatika

Troskovi nabavke TPMS uredaja se krecu u relativno uskim granicama od + 10% do +
15%, kao i troskovi njihovog odrzavanja (+ 10 € po autobusu godisnje). Takode,
realizacija mogucih usteda, u dobro uredenim voznim parkovima, ne bi trebala da ide
ispod 70% od potencijalnih. Ono §to moze znacajno da uti¢e na ekonomsku opravdanost
unapredenja odrzavanja je stanje u sistemu od koga se polazi. Presek stanja odrzavanja
pneumatika u SP ,,Lasta” A.D. napravljen je na osnovu zapisnika o kontroli i na osnovu
istrazivanja koja su sprovedena u okviru istrazivanja. Dobijeni rezultati su neSto
povoljniji (sa glediSta stanja pneumatika) nego u nekim drugim kompanijama ali
ostavljaju dovoljno ,,mesta“ za predlozena unapredenja, odnosno promene u sistemu
kontrole i pracenje pritiska vazduha u pneumaticima. Analiza, na kojoj su zasnovani ovi
zakljucci, napravljena na osnovu podataka iz 2011. godine tako da je moguce da je
sadasnje stanje bolje (ili losije) nego Sto je bilo u to doba. Kako ¢injeni¢no stanje menja
ceo tok proracuna prorauni osnovnog pokazatelja vreme povracaja investicije ponovljeni
su za 20% 1 40% bolje, ali i 20% 1 40% losije stanje u odrzavanju pneumatika (Slika 105).
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Slika 105. Uticaj stanja flote na vreme povracaja investicije

Sa dijagrama na gornjoj slici (Slika 105) se vidi da promena stanja na bolje bi znacajno
produZzila vreme povracaja investicije ali ne bi ugrozila njenu profitabilnost. Najduze
izraCunato vreme za koje bi se investicija vratila je u slucaju gradskog saobracaja i ono
iznosi 2,76 godina ili 33 meseca., a interna stopa rentabiliteta bila bi tada 24%.
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10.ZavrS$na razmatranja i zakljucak

U ovoj disertaciji razmatrane su mogucénosti unapredenja odrzavanja pneumatika na
motornim vozilima. Opsti naucni cilj disertacije bio je razvoj metode modeliranja
uticaja pritiska 1 Sire opSteg stanja pneumatika na bezbednost saobracaja, potrosnju
samih pneumatika, potroS$nju goriva i druge troSkove eksploatacije vozila. Znacajan cilj
i doprinos rada je promocija proaktivnog pristupa odrzavanju pneumatika za
komercijalna vozila a, s tim u vezi, 1 primena sistema za nadzor pritiska vazduha u
pneumaticima (TPMS) kao konceptualnog reSenja koje je blisko konceptualnim
reSenjima za ostale sisteme na vozilu, a koji su ve¢ poznati i ve¢ u upotrebi.

U uvodnom delu su jasno istaknuti i pregledno predstavljeni motivi istrazivanja sa
analizom znacaja teme. Definisani su predmet i cilj istraZivanja. ObrazloZen je znacaj
istazivanja uticaja pritiska vazduha u pneumaticima na bezbednost saobracaja,
ekonomiku transporta i udobnost putnika.

Osnovne cinjenice vezane za konstrukciju pneumatike i stanje tehnologija u oblasti
pneumatika predstavljeni su drugom i tre¢em poglavlju. Posebna paznja posvecena je
konstrukciji radijalnih pneumatika i sistemima za pracenje pritiska i temperature
pneumatika, kao i odrzavanje pritiska vazduha u pneumaticima na vozilu. Razmotrene
su prednosti i mane ovih uredaja i analizirane mogucnosti njihove primene na
komercijalnim vozilima.

U tre¢em poglavlju razmatran je uticaj pneumatika na bezbednost saobraéaja,
performanse vozila i troSkove eksploatacije. Pneumatici igraju klju¢nu ulogu u
bezbednost vozila i obi¢no predstavljaju najveéu stavku u troSkovima odrzavanja
voznih parkova. Vazduh pod pritiskom je osnovna nose¢a komponenta pneumatika i
kod savremenih pneumatika prima i do 95% ukupnog spoljnjeg opterecenja, a ostalih
5% preuzimaju karkasa i1 protektor. Prema podacima National Highway Traffic Safety
Administration's (NHTSA) otkazi pneumatika bili su jedan od cestih razloga za
ugrozavanje bezbednosti saobra¢ajaPrema Forbesu [**] oko 53% svih poziva sluzbi za
pomo¢ na putevima AAA (The American Automobile Association, Inc.) u 2001. godini
odnosilo se na otkaze pneumatika. Sli¢ni podaci su 1 iz 2002. godine kada je bilo 2,4
miliona poziva vozaca koji su ostali na putu iz istog razloga. Kontrolom vozila u
saobracaju utvrdeno je da viSe od 28% kontrolisanih putni¢kih vozila ima pritisak za 0,5
bar nizi ili visi od propisanog tako da je neodgovarajuéi pritisak oznac¢en kao osnovni
uzrok navedenih otkaza. Pneumatici imaju veliki uticaj na ponaSanje vozila pri
upravljanju, pogonu i koc¢enju. kao i da pritisak vazduha i pohabanost pneumatika uti¢u
na performanse vozila. Nedovoljno napumpani (ali i prepumpani) pneumatici gube
svoje performanse i pouzdanost i preterano se zagrevaju. Kao posledica toga dolazi do
intenzivnog i neravnomernog habanje protektora, zamor karkase i povecanu osetljivost
na otkaze. Nedovoljna dubina dezena protektora takode utice na ponaSanje pneumatika
pri kocenju i skretanju pre svega na mokrim kolovozima.

Iz prethodnog sledi zakljucak da je sa gledista bezbednosti saobracaja, pogotovu kada se
radi o prevozu putnika, odrzavanje propisanog pritiska vazduha od primarnog znacaja.
Ovaj zakljucak je istovremeno potvrda polazne hipoteze da sadasnje odrzavanje

* Forbes, G. (2004), The Safety Impact of Vehicle Related Road Debris, AAA Foundation for Traffic
Safety, Washington, DC, USA
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pneumatika putnickih i komercijalnih vozila nije na odgovaraju¢em nivou. Posledice su
smanjena bezbednost saobracaja, nizi komfor putnika, kraci vek pneumatika i povecana
potros$nja goriva, kao i povecani pritisak na zivotnu sredinu. S obzirom da vozaci
tradicionalno izbegavaju svoje obaveze prema odrZzavanju pneumatika izlaz iz ove
situaciji trebalo je potraziti u promenama u sistemu odrzavanja uz primenu novih
tehnickih reSenja. Zadatak disertacije bio je da, na osnovu odgovarajucih istrazivanja,
predlozi metodologiju proaktivnog odrzavanja pneumatika kako bi se olaksao ,,zivot*
vozafima 1 istovremeno eliminsao (proredio) osnovni uzrok otkaza pneumatika i
mogucih opasnih posledica, a to je (momentalni ili postepen) gubitak pritiska vazduha u
pneumatiku. Primenjeno tehnicko reSenje su uredaji za pracenje i kontrolu pritisak
vazduha u pneumaticima (TPMS). Uvodenje ovih sistema ne trazi nikakve ozbiljnije
prepravke na vozilima, ali zahteva odredena finansijska sredstva za njihovu nabavku,
ugradnju i odrzavanje.

U okviru disertacije obavljena su istrazivanja u SP ,Lasta® A.D. naSem najve¢em
saobra¢ajnom preduzecu sa ciljem da se utvrdi da 1i bi primena TPMS uredaja na
komercijalnim vozilima, osim povecane bezbednosti, imala uticaja na povecanje
ekonomicnosti eksploatacije. Rezultati istrazivanja i njihova analiza prikazani su u
poglavlju 6:

Stanje pneumatika u SP ,,.Lasta“ A.D.

- SP ,Lasta* A.D. nabavlja i koristi uglavnom pneumatike tzv premijum kvaliteta
koji su pouzdani u radu i dugovecni. Koris¢enje ovih pneumatika omogucéava
njihovo protektiranje 1 ponovno koriS¢enje na autobusima. Protektirani
pneumatici se u skladu sa propisima koriste na pogonskim i prate¢im osovinama
autobusa;

- U upotrebi su najcesc¢e pneumatici dimenzija 295/80R22.5 koji se inace najvise
koriste na autobusima. UceS¢e dimenzija 285/70R19.5 i 315/80R22.5 raste iz
godine u godinu u meri u kojoj se nabavljaju novi moderni autobusi opremljeni
ovim pneumaticima;

- Analizom porekla pneumatika, koji su tokom zadnje tri godine montirani na
autobuse, utvrdeno je da je odnos novih (ukljucene su i polovne spoljne gume) i
protektiranih spoljnih guma priblizno 50:50;

- Analiza spoljnih guma skinutih sa autobusa, na osnovu stru¢ne ekspertize,
pokazuje da se najveci deo $alje u protektirnicu na dalji postupak (70% do 75%),
a ostatak ide u magacin radi montaze na drugo vozilo ili u rashod;

- Prosec¢ni vek spoljne gume do otpisa, uraden je zbog homogenosti uzorka samo
za jednu dimenziju i1 jednu marku pneumatika, kre¢e se izmedu 150.000 km za
gradske i prigradske uslove saobrac¢aja i 300.000 za pneumatike koji su radili na
medumesnim i medunarodnim autobusima;

- Prose¢ni vek protektora do dostizanja zakonske granice, uraden je zbog
homogenosti uzorka samo za jednu dimenziju i jednu marku pneumatika,
procenjen je na 80.000 km za gradske i 90.000 km za prigradske uslove
saobracaja. Za pneumatike koji su radili na medumesnim i medunarodnim
autobusima prosek je oko 100.000 km;
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Samo nesto vise od 50% spoljnih guma koje se upute na protektiranje bude i
protektirano. Ostale spoljne gume zbog spoljnih ili unutrasnjih oSte¢enja ne
ispunjavaju zakonske 1 interne propise. Analizom razloga odbijanja doslo se do
zakljucka je da bi se deo oSte¢anja mogao izbeci da je kontrola pneumatika bila
bolja;

Kontrola pritisaka vazduha u pneumaticima u SP ,,Lasta“ A.D.

Kontrola pritisaka vazduha u pneumaticima pokazala je da je stanje
zadovoljavajuce,.Najveéi broj kontrolisanih pneumatika bio je u granicama od
+ 10% (71%) od propisanog pritiska, a iznad + 20% samo 7,2%. Interesantno je
da svega 0,15% je nedovoljno napumpanih pneumatika ¢iji je pritisak bio za vise
od 20% niZi od propisanog. Ostatak od 7,05% su prepumpani pneumatici;

Kontrolom se utvrdeno da su ostupanja pritiska najmanja na prednjoj osovini, a
najveca kod udvojenih pneumatika;

Putna ispitivanja pneumatika u gradskom, prigradskom i medumesnom saobracaju

Analizom rezultata pracenja pritisaka i temperatura u pneumaticima autobusa
utvrdeno je da su pritisci, za sve vreme rada autobusa, imali trend rasta. Pauze
samo delimi¢no uticu na njihovu relaksaciju. Do potpunog toplotnog
rastere¢enja pneumatika dolazi tek nakon duze pauze, odnosno nakon povratka u
bazu;

Izmerene temperature vazduha nisu potpuno pouzdane. Na njih, osim
temperature vazduha u pneumatiku, a zbog polozaja davaca, uti¢e i spoljna
temperatura. Ukoliko se ona zna¢ajno menja, menja se i izmerena temperatura,
ali ne i izmereni pritisak;

Uoceno je da ukoliko postoji razlika u pritiscima pritisaka vazduha u
pneumaticima na istoj osovini ona se tokom voznje smanjuje, ali se pneumatik
sa nizim pocetnim pritiskom viSe greje, odnosno dostize visu temperaturu. Na
zastancima, kada se pneumatici hlade, razlika se opet povecava,

Ukoliko postoji razlika pritisaka u udvojenim pneumaticima tada se razlika ne
smanjuje s tim S§to se pneumatik koji je na pocetku bio na viSem pritisku viSe
greje;

U poglavlju 7 predstavljen je napravljeni model uticaja pneumatika na troskove
eksploatacije vozila. Poslo se od pretpostavke da odstupanje pritiska vazduha u pneumatiku
(od propisanog) utic¢e troskove eksploatacije vozila na slede¢a Cetiri nacina:

Povecava intenzitet habanja i smanjuje predenu kilometrazu izmedu dva
protektiranja;

Skracuje vek pneumatika (smanjuje se ukupan broj kilometara koji pneumatik prede
ukljucujuéi i protektiranja);

Povecava potr$nju goriva (zbog povecanja otpora kotrljanja);

Iznenadni otkazi usled seperacije protektora ili eksplozije (usled preteranag

zagrevanja pneumatika). Potrebna pomo¢ interventne sluzbe, kasnjenje putnika,
isporuke robe ...
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Za kvantifikaciju posledica neodgovarajuceg pritiska postavljene su odgovarajuce ,krive
zavisnosti, odnosno krive korelacije izmedu odstupanja pritiska od propisanog i promena u
veku pneumatika, veku protektora i potrosnje goriva. Kao polazna osnova za formiranje
modela iskoriSéena su istrazivanja americkog udruzenja kamionskih prevoznika (ATA),
odnosno njihovog Odbora za tehnologije 1 odrzavanje (Technology & Maintenance
Council).

,»Krive zavisnosti® su integrisane u zajedni¢ki model koji je iskoriS¢en za ocenu predlozenih
sistema za unapredenje odrZzavanja pneumatika U SP ,,Lasta® A.D..

U poglavlju 8 su dati predlozi za unapredenje sistema odrzavanja pneumatika u SP
,Lasta“ A.D.. Osnovu za unapredenje predstavljao je postoje¢i sistem odrzavanja,
zasnovan proceduri ,,Tehnicko-tehnoloski proces tehnickog odrzavanja“ koji se moze
oceniti kao veoma dobar s obzirom da je, prema rezultatima istrazivanja, stanje
pneumatika u SP ,,Lasta® A.D: dobro i ¢ak znacajno bolje nego u drugim saobracajnim
preduze¢ima u Srbiji pa i drugim zemljama. Da bi se otklonile uocene slabosti sistema
unapredenja sistema odrzavanja pneumatika u SP ,,Lasta® A.D predloZeno je nekoliko
altenativnih predloga:

1. Da se ceo ili deo voznog parka opremi individualnim TPMS uredajima. U
autobusima sa ugradenim individualnim TPMS uredajima vozac preko monitora
ima stalnu kontrolu pritiska i temperature vazduha u svakom od pneumatika
ponaosob. Predlozeni uredaji imaju zvucnu i svetlosnu signalizaciju koja
opominje vozaca ukoliko pritisak vazduha u nekom od pneumatika padne ispod,
unapred postavljene granice. Na vozacu ostaje da dogadaj prijavi tehnickoj
sluzbi, odnosno ukoliko je na duzem putu, sam dopumpa pneumatike na prvoj
benzinskoj pumpi.

2. Da se u svakoj od ,tehnickih baza“ (kojih SP ,Lasta” A.D. ima veéi broj),
montira po jedan stabilan uredaj za kontrolu koji iskljuCuje potrebu za
ugradnjom individualnih TPMS na autobuse. Stabilni sistem za kontrolu
pritisaka ima 1 mogucénost kontrole pohabanosti protektora svih tockova na
autobusu. Prednost sistema je Sto sve utvrdene nepravilnosti vezane za pritisak
1/ili dubinu dezena protektora registruje i stavlja na raspolaganje tehnickoj sluzbi
koja moze odmah da reaguje.

3. Da se u ,bazama‘ montira uredaj za kontrolu, a da se na sve ili samo na deo
autobusa montiraju individualni TPMS uredaji.

Druga i tre¢a solucija bile bi interesantne samo za PO Beograd gde je u istoj autobazi
koncentrisano vise od 300 autobusa, odnosno 1/3 ukupnog voznog parka.

U poglavlju 9 su kvantifikovani gubici koje SP ,,Lasta* A.D. ima zbog neodgovarajucih
pritisaka vazduha u pneumaticima. Ovi gubici bi se mogli umanjiti ukoliko bi se
situacija u oblasti stanja pritiska poboljsala. Vece poboljSanje znacile bi 1 ve¢e moguce
ustede. Izracunate moguce ustede (za svako od ponudenih reSenja) uporedene su sa
investicionim 1 operativnim troSkovima koje bi SP ,,Lasta* A.D. imala oko uvodenja 1
koriSéenja navedene opreme. Rezultati analize su pokazali da bi u svim razmatranim
slu¢ajevima ugradnja uredaja isplatila u relativno kratkom roku.
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Prilog

Rezultati merenja pritisaka i temperatura pneumatika — gradski prevoz
Datumi: 10.05.2012 1 11.05.2012, Autobus Neobus Citta SLR

RB Stanice Temp. okoline Pritisci [bar] Temperature [°C]

°c Pl |P2|P3|P4|P5|P6|TI|T2|T3|T4|TS|T6
. Ozlemun(NOVigrad) 23 8,819,091 8,718,931 30/ 30 28 | 26
5 | Opétina N. Bgd 23 9,092 88893131 29 | 26
3 Zelezni¢ka stanica 23 9,01]9,2 8,989 |30 | 32 29 | 29
4 | Slavija 23 8,991 8,818,832 32 29 | 29
5 | Zel.bolnica 24 9,093 9,0 (893233 29 | 29
6 | Banjica2 24 9,11921941[90[92]9,0/32]33|32|29]29]27
7 | Banjica 2 24 9,0/921941[90(92]89[33]31|3229]29]27
g | Zel.bolnica 23 9,0192(94190(92|89/|33[32]3128]29]27
9 | Zelezni¢ka stanica 23 9,119,394 9,219,033 34|32 29 | 31
10 | Opstina N. Bgd 24 9,119,394 9,319,033 34|31 30 | 30
11 | Branka Plecasa 24 9,119,394 93191353533 30 | 32
. dflemun(N"Vigrad) 24 9,1[93/94[91]94[9,1|36|34|34]|30]30]32
. flemun(NOVigrad) 25 9,193 ]94(9,1194[90[37(32|33]30]32]34
14 | Opétina N. Bgd 26 9,119,394 9392353334 33 | 37
15 | Zelezni¢ka stanica 27 92194194 93192353434 34 | 37
16 | Slavija 27 92195 9,3(92 |38 | 40 35 | 37
17 | Zel.bolnica 27 9,29,5 9,492 |38 | 40 36 | 36
18 | VMA 28 92195 9492|3838 36 | 37
19 | Banjica 2 28 9,219,5(9,5(94(94/92|38 4037363737
50 | Banjica 2 28 9,219,5(9,5(94(94/92(39(39]|37|36]|37]37
21 | Zel.bolnica 28 921949, 94 (9238|4037 35 | 37
29 | Slavija 29 9,294 949239 | 40 35 | 37
23 | Opétina N. Bgd 29 92195 9.4(92 |42 | 40 35 | 37
” dflemunm‘”igrad) 29 9219395 939,143 |42 |41 36 | 38
’s pflemunm"“gmd) 29 9119395 939,141 |41 |41 36 | 36
26 | Opstina 29 9,11931(95 9,319,141 |40 | 41 36 | 37
27 Zeleznicka stanica 29 9,319,6|9.,5 9,319,140 | 41 36 | 37
28 | Slavija 29 9,319,69,5 9,3(9,1| 40 | 41 36 | 37
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Rezultati merenja pritisaka i temperatura pneumatika — prigradski prevoz

Datum 22.05.2012, Autobus : Solaris Interurbino BG 359 LO Pneumatici: prednji-Michelin X2A2, zadnji: Michelin coach XDA
Relacija: Beograd-Donji Tovarnik-Beograd

Redni broj merenja 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Vreme sati i minuti 6,50 7,05 7,20 7,35 7,50 8,05 8,20 8,35
Mesto
km
Temperatura napolju t'c 20 19 19 19 19 19 19 18
p1 bar 7.9 8,0 8,2 8,4 83 8,3 8,4 83
Tocak 1 | Prednji levi
t,’c 27 25 26 26 29 29 28 30
p2 bar 7,8 7.9 8,0 8,0 8,2 8,2 8,2 8,2
Tocak 2 | Prednji desni
t,’c 24 23 25 25 27 28 27 27
ps bar 7,1 7,2 7,3 7,1 7,5 7,6 7,5 7,5
Toc¢ak 3 | Zadnji spoljni levi
t:’c 26 24 24 23 25 26 25 28
p4 bar 6,8 6,9 7,0 7,1 7,2 7,2 7,3 7,2
Toc¢ak 4 | Zadnji unutrasnji levi
ty’c 24 23 23 23 23 23 24 26
ps bar 6,6 6,8 6,8 7,0 7,0 7,1 7,1 7,1
Tocak 5 | Zadnji spoljni desni
ts’c 24 23 23 24 24 24 24 24
i $nii bar 7,1 7,2 7,3 7.3 7,4 7,3 7,4 7.4
Totak 6 dZﬂdI}]l unutrasnji Ps
esm te'c 24 21 23 23 25 24 24 28
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Datum 22.05.2012, Vozilo: Solaris Interurbino

Pneumatici: prednji-Michelin X2A2, zadnji: Michelin coach XDA

Relacija: Beograd-Donji Tovarnik- Beograd

Redni broj merenja 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Vreme sati i minuti 8,50 9,05 9,20 9,35 9,50 10,05 11.00 19,00
Mesto
km
Temperatura napolju tc 18 18 19 19 15 14 14 15
p1 bar 83 83 83 82 8,3 8,1 83 83
Tocak 1 | Prednji levi
t,’c 26 25 26 26 25 29 30 30
p2 bar 8,1 8,1 8,0 8,0 8,1 7,8 8,2 8,2
Tocak 2 | Prednji desni
t,’c 27 26 27 26 25 30 27 27
ps bar 7,4 7,4 7,2 7,4 7.4 7,3 7,5 7,5
Todak 3 | Zadnji spoljni levi
t:’c 24 24 24 22 22 27 28 28
p4 bar 7,2 7,2 7,2 7,1 7,1 7,0 7,2 7,2
Tocak 4 | Zadnji unutrasnji levi
ty’c 23 24 24 22 22 24 26 26
‘s o ps bar 7,1 7,1 7,1 7,0 6,9 7,8 7,1 7,1
Totak 5 dZadI}]l unutrasnji
esnt ts"c 24 24 24 22 22 30 24 24
ps bar 7.4 7.4 7.4 7,2 7,1 7,3 7,4 7,4
Tocak 6 | Zadnji spoljni desni
te'c 28 27 27 24 23 28 28 28
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Doktorska disertacija

Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na motornim vozilima

Rezultati merenja pritisaka i temperatura pneumatika — medumesni prevoz

Datum 06.06. 2012
Relacija: Beograd-Subotica Autobus: Berkhof Axial 70-12
Redni broj merenja 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Vreme sati i minuti 13.00 13.20 13.40 14.00 14.20 14.40 15.00 15.20 15.40 16.00 16.20 16.40
. . | Autoput | Raskrsnica . . Mali Backa Stari .
Mesto Beograd | Zemun | Novi Banovci FG Zrenjanin Novi Sad | Temerin | Srbobran Idog Topola | Zednik Subotica
km
Temperatura napolju tc 21 20 21 21 21 22 22 22 21 22 21 20
p:1 bar 9.0 9.1 9.5 9.7 9.9 9.9 9.8 9.9 9.9 9.9 9.9 10
Tocak 1 | Prednji levi
t,’c 25 32 31 27 26 30 34 25 27 27 28 31
p: bar 10 10.1 10.2 10.1 10 10.1 10 10.1 10 10 10 9.9
Tocak 2 | Prednji desni
t,’c 31 29 35 37 30 29 37 35 36 34 36 35
s s p; bar 8.4 8.4 8.7 8.9 9.2 9.1 9.0 9.1 8.9 8.9 8.8 9.0
Totak 3 lZa(-iIl_]l spoljni 3
evi t;°c 26 25 26 26 31 30 27 28 32 28 28 31
Zadnji P4 bar 8.6 8.7 9.0 9.1 93 9.1 9.2 9.1 9.0 9.0 8.9 9.0
Tocak 4 trasnii levi
unutrasnjt fevi tc 29 30 27 29 29 29 28 29 28 28 30 31
Totak 5 Zadnji spoljni ps bar 8.6 8.7 9.0 9.1 9.4 9.4 93 9.4 9.3 9.3 9.4 9.5
oca .
desni ts’c 26 25 27 28 28 28 31 28 30 30 32 33
Zadnji ps bar 10 10.1 10.2 10.1 9.9 10 10 10.2 10.1 10.1 10 10.1
Tocak 6 _—_— .
unutrasnji desni | ¢ ¢ 29 32 37 36 29 27 34 35 36 33 32 34
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Razvoj metodologije za proaktivno odrzavanje pneumatika na motornim vozilima

Datum 06.06.2012

Relacija: Subotica-Beograd

Autobus: Berkhof Axial 70-12

Redni broj merenja 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24.
Vreme sati i minuti 17.50 18.20 18.40 19.00 19.20 19.40 20.00 20.20 20.40 | 21.00 | 21.20 | 21.35
Mesto Subotica Zzgllﬂk Backa Topola | Feketi¢ Srbobran | Novi Sad | Novi Sad | Autoput | Autoput | Autoput | Zemun | Beograd
km
Temperatura napolju tc 18 18 16 16 15 15 15 15 14 14 13 13
p: bar 9.4 9.5 9.6 9.9 9.9 10 9.9 9.8 9.8 9.7 9.7 9.7
Tocak 1 | Prednji levi
t,°c 33 35 36 36 35 36 31 26 25 28 28 34
p: bar 10 9.8 9.9 10 9.9 10 10 9.9 10 10 10 10.1
Tocak 2 | Prednji desni
t,’c 35 33 35 36 35 34 36 28 30 32 35 36
. .. | p;bar 8.5 8.6 8.8 8.9 8.9 8.8 8.7 8.6 8.5 8.6 8.6 8.6
Totak 3 lZa(.injl spoljni
evt t'c 35 36 31 32 31 31 32 31 30 29 27 27
Zadnii p4 bar 7.0 7.5 8.0 8.3 8.5 8.5 8.4 8.3 8.4 8.2 8.2 8.3
Totak 4 i Tevi
unutrasrievt 1 gec 28 29 30 31 32 32 34 32 31 29 29 29
i ini bar 9.0 9.1 9.2 9.4 9.4 9.4 9.3 9.2 9.3 9.2 9.2 9.3
Totak 5 dZadl}]l spoljni Ps
esm ts°c 34 28 30 28 29 30 28 26 25 29 29 30
Zadnji ps bar 10 10.1 10.2 10.1 10 9.8 9.9 9.8 10 9.8 9.8 9.6
Tocak 6 $nii desni
unutrasnji desni | ¢ o, 34 32 38 37 35 30 30 27 26 31 31 32
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broj upisa
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da je doktorska disertacija pod naslovom:
Razvoj metodologije za proaktivno odrZavanje pneumatika na motornim vozilima
e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predlozena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZzena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih
ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni 1
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Potpis doktoranta
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