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SaZetak: Automobilska guma, jedan od bitnih elemenata odrzavanja vozila, svojim svojstvima pridonosi
energetskoj ucinkovitosti transporta. Cestovni promet ¢ini priblizno 23 % ukupne svjetske potrebe za energijom.
EU prepoznaje promet kao segment u kojem je moguée smanjenje potrebe za energijom i od prvog studenog
2012. primjenjuje propis o oznacavanju energetske ucinkovitosti guma. Rad daje pregled povezanost izmedu
programa ucinkovitosti i drugih karakteristika guma kao $to su sigurnost i trajnost guma.
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TIRE AS ELEMENT OF ENERGY EFFICIENCY IN TRANSPORT

Summary: Tire is one of the essential elements of vehicle maintaining. Properties of tire contribute to the
energy efficiency of transport. Road transport presents 23 % world's total energy needs. The EU recognizes the
traffic as energy intensive segment in which consumption reduction is possible. On 1st November 2012, the EU
regulation on energy labeling of tires is applicable. Paper summarizes the energy efficiency of tire as well other
characteristics such as tire safety and tire life.
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1. UVOD

Automobilska guma je osnova cestovnog prometa i svojim karakteristikama pridonosi
prvenstveno sigurnosti prometa, ali igra vaznu ulogu u smanjenju potro$nje energenata. Promet
predstavlja 23 % ukupne svjetske potrebe za energijom. Energetska u€inkovitost u prometu provodi se
kroz sinergiju tri osnovne strategije [1]. U¢inkovita automobilska guma predstavlja daljnju realizaciju
prve strategije tj. poboljSanje energetske ucinkovitosti postoje¢ih oblika vozila. Zadata rada je
predstaviti kona¢nu odluku EU da se sve gume na trzistu od 2012. g. moraju adekvatno oznaciti sa tri
parametra. Prvi parametar govori o smanjenju potrosnje goriva koja u razredu G predstavlja dodatnih 61
goriva na 1000 km. Drugi parametar opisuje duzinu zaustavnog puta na mokroj podlozi. Za vozilo koje
prometuje 80 km/h udaljenost zaustavnog puta se u prosjeku produljuje za 3 m izmedu dva razreda pri
¢emu u slucaju razreda F duzina zaustavnog puta poprima vrijednost 18 m. Tre¢i parametar odrazava
utjecaj gume na okolinu i predstavlja teZznju smanjenja buke u blizini prometnice.

2. AUTOMOBILSKA GUMA
2.1. Osnovna obiljezja automobilske gume

Funkcija automobilske gume je: podrzavanje vozila, apsorbiranje udaraca kolnika, prijenos kineticke
energije motora na kolnik 1 pracenje pravca kretanja vozila. Kriteriji koje ona mora ispuniti su:
sigurnost na mokrim 1 suhim podlogama ( pri velikim brzinama i1 krocenju), udobnost u pogledu
upijanja neravnina i smanjene buke, usSteda goriva i trajnost. Automobilska guma je jedini dio
automobila koji je u kontaktu s kolnikom. Najces¢e se moze podijeliti na osam razli€itih slojeva, slika
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Slika 2.1. Podjela automobilske gume na osam slojeva, izvor: [2]

Moderna automobilska guma moze imati preko 200 pojedinacnih komponenti u svom sastavu. Ipak,
vecina tih komponenti moze se razvrstati [2] unutar tri glavne skupine: - gume (prirodna i sintetska
guma), punila (¢ada, silicij, 1 dr.) i aditivi (vulkanizacijski aditivi, antioksidanti, vosak za zastitu od
sunceva zracenja i sl.)

Guma je mehanicki ¢vrsta i vrlo elasticna tvar koja se dobiva vulkanizacijom kaucuka, prirodnih i
sintetskih. [3] U procesu vulkanizacije pomoc¢u sumpora stvaraju se jaka kemijska umrezenja izmedu
polimernih lanaca kaucuka uz otvaranje nekih dvostrukih veza. Kaucuk tada poprima elasticna
svojstva, a vlacna Cvrstoca je i do deset puta veca u odnosu na nevulkanizirani kaucuk [4]. MjeSavina
prirodne (14 %) 1 sintetske gume (27 %) €ine priblizno 40 % od komponenti moderne automobilske
gume. Raspodjela optere¢enja na profil gume mijenja se s obzirom na brzinu kretanja. Povecanjem
brzine trag koji ostavlja guma mijenja oblik s kruga na ¢etverokut. Prilikom umjerenih brzina kretanja
gubitak energije u obliku topline odvija se najve¢im dijelom preko gazece povrSine automobilske
gume. Pri ve¢im brzinama kretanja gubitak energije se odvija najve¢im dijelom preko unutarnje obloge
i bocnica.
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Slika 2.2. Gazeca povrsina automobilske gume , izvor: [2]
2.1. Kratka povijest razvoja automobilske gume

1844.¢g. - Charles Goodyear izmislio je vulkaniziranu gumu koja je kasnije postala glavna
komponenta automobilske gume

1888. g. - John Dunlop je izmislio zrakom punjenu, odnosno pneumatsku gumu za bicikl
1895. g. - Michelin predstavlja prvu pneumatsku automobilsku gumu

1904. g. - Uporaba profila gume za bolje prianjanje

1909. g. - Fritz Hofmann je izmislio sintetsku gumu



1910. g.
1946. g.
1972. g.
1977. g.
1992. g.

2.3. Parametri gume

Cada se dodaje bijeloj gumi

Michelin predstavlja prvu radijalnu gumu

DuPont je izmislio Kevlar, otporno sinteti¢ko vlakno
Goodyear predstavlja cjelogodiSnje gume

Michelin pripaja silicij unutar sastavnih komponenti gume
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Slika 2.3. Osnovni pdaci 0 automobilskbj gumi, izvor: [5]

Osnovni podaci o automobilskoj gumi [6] prikazani na slici 2.3. su:

1. Sirina gume —
2. Poprecni presjek —

3. Konstrukcija -

4. Promjer kotaca -

5. Indeks nosivosti —

6. Indeks brzine —

Sirina gume od boka do boka izrazena u milimetrima. Ova je guma Siroka
225 milimetara.

Omjer izmedu visine popre¢nog presjeka gume i njezine Sirine. 55 znaci da
ta visina iznosi 55 % Sirine gume.

Govori nam o tome kako je guma sastavljena. R oznafava radijalnu
konstrukciju, a odnosi se na kordne uloske. Ti kordni uloSci zapravo su
slojevi tkanine koja €ini konstrukciju gume i teku radijalno od stope do stope
gume. B znac¢i da guma ima dijagonalnu konstrukciju, tj. da kordni ulosci
teku od stope do stope dijagonalno preko gume, a slojevi ulozaka slozeni su
u izmjeni¢nom smjeru da ojacaju jedan drugi.

Sirina kotata od jednoga kraja do drugoga. Promjer ovoga kotada je 18
palaca ili inca.

Oznacava najvece opterecenje u funtama koje guma podnosi kod pravilnoga
tlaka zraka. Vrijednost najveceg opterec¢enja nac¢i ¢ete na boku u funtama i
kilogramima.

Oznacava najvecu dopustenu brzinu voznje s gumom. T znaci da guma ima
najvecu radnu brzinu 190 km/h.
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Slika 2.4. Godina proizvodnje automobilske éume, izvor: [5]

Godina proizvodnje svakako je vrlo bitna oznaka na gumi. Radi se o Cetiri znamenke, pri ¢emu prve
dvije oznacavaju tjedan u godini, a druge dvije znamenke godinu proizvodnje. Na primjer 5008 - znaci
da je guma proizvedena u 50-om tjednu 2008. godine [7] .
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Slika 2.5. rame%ri koji odreduju kvalitetu éume, izvor:[5]

Treadwear — Oznacava troSenje pneumatika. 100 je osnovni razred gume. U teoriji, guma s oznakom
200 bi trebala trajati dvostruko duze od gume koja nosi oznaku broj 100.
Traction — oznacava ocjenu prianjanja, odnosno sposobnost gume da se zaustavi na mokroj podlozi.
Ocjene su A, B i C. Guma koja je ocjenjena s ocjenom C ima najnizu ocjenu.
Temperature — oznacava ocjenu za otpornost gume pri porastu temperature. Najvisa ocjena je A, pa
slijedi B 1 na kraju C. Bilo koja guma koja je ocjenjena ispod ocjene C je neprihvatljiva. [S] Zimska
guma oznacena je na svojoj bo¢noj strani oznakama: MS, M+S, M&S ili oznakom snjezne pahuljice
[8]. Tr1 glavne kategorije prema kojoj se dijele gume su: C1, C2 i C3, odnosno gume za osobna vozila,
gume za laka gospodarska vozila i gume za teSka gospodarska vozila. [9]

3. UNAPRJEPENJE ENERGETSKE UCINKOVITOSTI GUMA

Pojedine drzave i regije su uvele jedan ili viSe programa unaprjedenja energetske uc¢inkovitosti guma,
no niti jedna drzava ili regija nema potpuni program koji obuhvaca sve aspekte energetske
ucinkovitosti guma [10]. Kako bi se postigao takav program dane su slijedece preporuke:

e Uvodenje oznacavanja guma i njihovo rangiranje. Uvodenje oznacavanja guma i njihovo
rangiranje predstavlja vazan prvi korak prema unaprjedenju energetske u€inkovitosti guma jer
se na taj nac¢in omogucuje krajnjim korisnicima da odaberu, a prodavacima i proizvodacima da
pruze energetski u¢inkovitiju gumu.

e Postavljanje normi za energetsku ucinkovitost guma. Kao $to uvodenje oznacavanja guma i
njihovo rangiranje moze potaknuti proizvodnju guma visokih performansi, postavljanje
minimalnih normi za energetsku ucinkovitost guma moze potaknuti proizvodnju energetski
ucinkovitih, cjenovno prihvatljivih guma.

e Uvodenje testiranja i provjera energetski ucinkovitih guma. Dodatnim testiranjem 1
provjerom guma dobili bi se podaci kojima bi se mogli unaprijediti ispravnost i vjerodostojnost
oznacavanja i rangiranja guma.

e Nadziranje tlaka u gumama. Pravilan tlak u gumama preduvjet je za postizanje maksimalne
energetske ucinkovitosti guma, kao i nuzan uvjet za ostvarivanje sigurnosti u prometu.

e Uvodenje opseznih propisa. Uvodenjem opseznih propisa, odnosno propisa koji sadrze vise
razli¢itih normi sprje¢ava kompromise i nenamjerne posljedice koje mogu nastati postavljanjem
zahtjeva za ispunjavanje samo jedne norme. Na primjer, smanjenjem otpora kotrljanju ne smije
se smanjiti sigurnost.

4. OZNACAVANJE GUMA

4.1. Oznacavanje guma u Europskoj uniji

Od 1. Studenog 2012. Svaka nova guma u Europskoj uniji mora imati novu EU oznaku, odnosno EU
ocjenu gume koja daje nezavisne ocjene za tri vrlo vazna podru¢ja uCinkovitosti gume, odnosno za
ustedu goriva, prianjanje na mokrim podlogama i razinu vanjske buke. Jednim pogledom bit ¢e vidljivi



sigurnosni aspekti gume i aspekti utjecaja gume na okoli§ [11]. Gume su rangirane skalom od A
(energetski najpovoljniji razred ) do G (energetski najnepovoljniji razred).
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Slika 4.1. Izgled EU oznake guma, izvor: [12]

25. studenog 2009., Europska Komisija usvojila je Uredbu (EC) br. 1222/2009 o oznafavanju guma
(izmijenjena i dopunjena Uredbom 228/2011). Cilj ove Uredbe jest pruziti jasnu i mjerodavnu
informaciju krajnjim korisnicima o kvaliteti gume, te uputiti ih na proizvod koji ¢e omoguciti vecu
ustedu goriva, imati bolje prianjanje na mokrom i imati manju razinu buke [12].

4.1.1. Razred uStede goriva

Razred uStede goriva odreduje se na osnovi koeficijenta otpora kotrljanju RRC (engl. rolling resistance
coefficient) te se svrstava u jedan od sedam razreda prema ljestvici od A do G, s time da A oznacava
gumu s najviSom ocjenom ustede goriva, a G oznaCava gumu s najnizom ocjenom ustede goriva [13].
Otpor kotrljanju je otpor koji se javlja prilikom kotrljanja gume na ravnoj povrsini. Koeficijent otpora
kotrljanju je bezdimenzionalna jedinica koja se dobije tako da se sila otpora kotrljanja podjeli s
okomitim optere¢enjem kotaca [14].

Tablica 4.1. Kriterij za dodjelu pojedinog razreda otpora kotrljanju, izvor: [13]

C1 gume C2 gume C3 gume
RRC u kg/t Razred RRC u kg/t Razred RRC u kg/t Razred

RRC<6,5 A RRC<5,5 A RRC <4,0 A
6,6 <RRC <77 B 5,6 <RRC<6,7 B 4,1 <RRC<5,0 B
7,8 <RRC <£9,0 C 6,8 <RRC<38§,0 C 5, <RRC<6,0 C

D D 6,1l <RRC<7,0 D
9, <RRC<10,5 E 8,1 <RRC<9,2 E 7,1 <RRC <80 E
10,6 <RRC <12,0 F 9,3<RRC<10,5 F RRC=>38,1 F
RRC=>12,1 G RRC>10,6 G G
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Slika 4.2. Razlika u potrosnji goriva, izvor: [6]
4.1.2. Razred prianjanja na mokrom
Razred prianjanja na mokrom odreduje se na osnovi indeksa prianjanja na mokrom G (engl. wet grip
index) te se svrstava u jedan od sedam razreda prema ljestvici od A do G, s time da A oznaCava gumu s
najboljim prianjanje, a G oznafava gumu s najgorim prianjanjem, odnosno s najduljim zaustavnim

putem.

Indeks prianjanja na mokrom [13] odreduje se pomocu izraza:
G =G(T)—0.03 (4-1)
gdje je G(T) indeks prianjanja na mokrom za testiranu gumu koji proizlazi iz:

r R
G(T) = ”peak'—ave()-1%+a-(t_t0)+b.(”pea’"—‘“’e()_1_0)l,10—2 (4-2)

ﬂpeak,ave (R) .upeak,ave (RO)
gdje su:
Upeak,ave (T) — koeficijent srednje vrine snage kocenja referentne gume
Upeak,ave (R) — Kkoeficijent srednje vrSne snage koCenja testirane gume

Upeak,ave (Ro) — koeficijent srednje vrSne snage koCenja testirane gume za referentne
uvjete koji iznosi 0,85
a — koeficijent koji iznosi 0,4232 za ljetne 10,7721 za zimske gume
b — koeficijent koji iznosi 8,297 za ljetne 1 31,18 za zimske gume
t— temperatura mokre povrSine za vrijeme provodenja ispitivanja izrazenau C
to — temperatura mokre povrsine za referentne uvjete koja iznosi 20 C za ljetne gume i 10°C
za zimske gume

Tab. 4.2. Kriterij za dodjelu pojedinog razreda prianjanja na mokrom, izvor: [13]

C1 gume C2 gume C3 gume
G Razred G Razred G Razred

1,55<G A 1,40<G A 1,25<G A
1,40<G<1,54 B 1,25<G<1,39 B 1,10<G<1,24 B
1,25<G<1,39 C 1,L10<G<1,24 C 0,95<G<1,09 C
D D 0,80<G<0,94 D

1,L10<G<1,24 E 0,95<G<1,09 E 0,65<G<0,79 E
G<1,09 F G<0,9%4 F G <0,64 F

G G G
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4.1.3. Razred vanjske buke kotrljanja

Slika 4.3. Zaustavni put vozila, izvor: [6]

Vanjska buka kotrljanja mjeri se u decibelima i racuna se u skladu s UNECE Uredbom Br. 117 i
naknadnim izmjenama i dopunama.
Razred vanjske buke kotrljanja odreduje se na osnovi grani¢nih vrijednosti LV (engl. limit values) koje
su definirane u Prilogu 2 Uredbe (EC) br. 661/2009 [13].

Za C1 gume, referentne vrijednosti buke su:

Tab. 4.3. Referentne vrijednosti buke za C1 gume, izvor: [13]

Razred gume Nominalna §irina (mm) Granicne vrijednosti u dB
ClA <185 70
CIB >185<215 71
CiC >215<245 71
C1D >245<275 72
ClE > 275 74

Za C2 1 C3 gume, referentne vrijednosti buke su:

Tab. 4.4. Referentne vrijednosti buke za C2 i C3 gume, izvor: [13]

Razred gume

Kategorija korisStenja

Granicne vrijednosti u dB

C2 Nepogonski kotaci 72
Pogonski kotaci 73
C3 Nepogonski kotaci 73
Pogonski kotaci 73




N u dB Razred vanjske buke kotrljanja

LV-3<N=<LV

N=LV

Slika 4.4. Kriterij za dodjelu razreda vanjske buke, izvor: [13]

Jedan crni val prikazuje najbolju ucinkovitost za buku, odnosno barem 3 db ispod najavljenih
europskih ogranicenja za buku gume. Tri crna vala prikazuju loSu ucinkovitost za buku, odnosno iznos
koje je izmedu trenuta¢nog zakonskog ogranic¢enja i najavljenog zakonskog ogranicenja.

Razine decibela mjere se na logaritamskoj skali. Prema tome, nekoliko decibela predstavlja veliku
razliku u razini buke. Naime, razlika od samo 3 dB udvostrucuje koli¢inu vanjske buke koju stvara
guma [11].

4.3. Oznacavanje guma u zemljama izvan Europske unije
4.3.1. Japan

Od sijecnja 2010., japanski proizvodaci su uveli dobrovoljno oznacavanje ucinkovitosti i sigurnosti
ljetnih guma na osobnim automobila. Gume moraju imati barem 0.012 bezdimenzionalne veli¢ine RRC
( izrazene kao 12.0 N/kN) i moraju zadovoljavati minimalne zahtjeve u pogledu prianjanja na mokroj
podlozi kako bi se kvalificirati za dobivanje oznaka. Trajnost guma i zimske gume trenutno nisu
ukljucene u sustav oznacavanja.Program oznaCavanja se temelji na ispitivanjima prema Japanskom
industrijskom standardu (engl. Japanese Industial Standards JIS) D4234:2009 koji je u skladu s ISO
28580, odnosno metodom ispitivanja usvojenom u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i Europskoj
uniji [10].
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Slika 4.5. Japanske oznake guma, izvor: [10]



4.3.2. SAD

Konacna odluka o tome hoc¢e li SAD uvesti svoju inacicu oznacavanja guma jos nije donesena, ali tijelo
koje predlaze njeno uvodenje, odnosno Nacionalna uprava za sigurnost cestovnog prometa (engl.
National Highway Traffic Safety Administration NHTSA) donijela je prijedlog izgleda oznaka. SAD
oznake sadrze tri ljestvice od 100 bodova kojima se ocjenjuje otpor kotrljanju, ko¢enje na mokrom i
brzina troSenja, odnosno trajnost gume [16].
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Slika 4.6. SAD oznake guma, izvor: [17]
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4.3.3. Juzna Koreja

Juzna Koreja kao i Japan uzima samo dva kriterija prilikom ocjenjivanja automobilskih guma, odnosno
uStedu goriva i drzanje na mokroj podlozi pri ¢emu se ustedi goriva pridodaje veca pozornost. Oba
kriterija su rangirana skalom od jedan do pet [18].
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Slika 4.7. Juznokorejske oznake guma, izvor: [18]
5. CILJEVI UVODENJA EU OZNAKA

Unaprjedenje dizajna gume i koriStenje novih materijala, kao i pravilan pritisak u gumama te redovito
odrzavanje, moze smanjiti gubitak energije putem automobilskih guma. Unaprjedenjem otpora
kotrljanju zamjenskih guma za 10 % moze smanjiti potroS$nju goriva automobila koji koristi zamjenske
gume za jedan do dva posto. PotroSnja goriva automobila koji je opremljen sustavom za nadzor tlaka u
gumama moze se smanjiti za 0,5 do 0,7 % u odnosu na automobil koji nije opremljen takvim sustavom.

Sirokom primjenom programa za energetsku uéinkovitost guma u iduéem desetljeéu moze smanjiti
ukupnu potroSnju goriva za priblizno tri posto §to moze smanjiti emisiju staklenickih plinova za 100
milijuna tona godis$nje u 2020. Ovakvim unaprjedenjem sprijecili bi emisiju priblizno 45 tisuc¢a tona
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dusikovih oksida godisnje i 10 tisuca tona Stetnih Cestica iz rafinerija godiSnje. Potencijalna usteda
goriva od 30 milijardi litara bi predstavljala nov¢anu ustedu od 30 milijardi dolara pri cijeni goriva od
jednog dolara po litri, te bi se na taj nacin znacajno unaprijedila energetska sigurnost zemalja koje
uvoze naftu.

5.1. Povezanost izmedu programa ucinkovitosti i drugih karakteristika guma

Postojeci programi u€inkovitosti guma izravno su povezani i s drugim karakteristikama guma kao §to
su sigurnost i trajnost guma. Karakteristike poput udobnosti, ipak, nisu povezani. Takve karakteristike
¢e biti odredene trziStem, odnosno kupcem.

5.1.1. Sigurnost

Sigurnost je ukljuena u svim programima oznacavanja guma. Kao indikator sigurnosti koristi se
prianjanje na mokroj podlozi iako taj indikator ne pokazuje kako ¢e se guma ponaSati u stvarnim
uvjetima, na primjer u zavojima. Smanjenjem otpora kotrljanju, smanjuje se prianjanje na mokroj
podlozi 1 obrnuto. Obuhvaéanjem obaju zahtjeva u oznacavanju guma proizvodaci su duzni pronaci
odgovaraju¢i kompromis kako bi se postigla zadovoljavajuca sigurnost i usteda goriva.

5.1.2. Trajnost guma

Gume sa smanjenim otporom kotrljanju opéenito imaju produzenu trajnost u odnosu na gume ¢iji je
otpor kotrljanju veci. Za postizanje vece ustede goriva potrebno je smanjiti otpor kotrljanju te se na taj
nacin povecava trajnost gume.

5.2. TroSak uvodenja EU oznaka

Cijena postizanja spomenutih ciljeva iznosi 10 dolara ili manje po gumi. Americka agencija za zaStitu
okolisa je procijenila trosak od Sest dolara po vozilu za unaprjedenje otpora kotrljanju za 10 %.
Komisija Europskih zajednica procijenila je troSak od 10 dolara po gumi za unaprjedenje otpora
kotrljanju za 25 % 1 prilagodavanje europskim standardima za prianjanje na mokroj podlozi.
Nacionalno istrazivacko vije¢e 2006. godine procjenjuje trosak od jednom dolara po gumi, a 2010.
zbog vece uporabe silicija troSak od dva do pet dolara po gumi. Ovakve procjene ukazuju da ce se
inkrementalni troSkovi guma sa smanjenim otporom kotrljanju otplatiti za priblizno 14 mjeseci, cak i
uz procjenu troska od 10 dolara po gumi i uz cijenu goriva od samo jednog dolara za litru. [10]

6. ZAKLJUCAK

Automobilska guma predstavlja vazan dio vozila kojim se moze utjecati na potrosnju energenata te se
stoga razmatra kao jedan od elemenata energetske ucinkovitosti u prometu. Unaprjedenje energetske
ucinkovitosti guma moZe se posti¢éi uvodenjem oznaCavanja guma 1 njihovim rangiranjem,
postavljanjem normi za energetsku ucinkovitost guma, uvodenjem testiranja i provjera energetski
ucinkovitih guma, nadziranjem tlaka u gumama te uvodenjem opseznih propisa, odnosno propisa koji
sadrze vise razliCitth normi kojima se sprje¢avaju kompromisi i nenamjerne posljedice koje mogu
nastati postavljanjem zahtjeva za ispunjavanje samo jedne norme. Medu svim navedenim mjerama
najveéi utjecaj na potrosnju ima oznacavanje energetskih karakteristika guma. Propisivanjem
obaveznog oznacavanja energetskih karakteristika gumana podruc¢ju EU potaknut ¢e se proizvodace
guma na razvoj novih ekoloskih guma, guma koje ¢e omoguciti krajnjim korisnicima uStedu goriva na
ve¢ postoje¢im automobilima, a da pri tome ne umanjuju svoju sigurnost niti sigurnost drugih
sudionika u prometu. Osim toga ,nove gume, trebale bi stvarati manju razinu buke i na taj nacin
smanjiti negativni utjecaj prometa na okolinu. UStedama u gorivu koje se predvidaju uvodenjem EU
oznaka pridonosi smanjiti emisija Stetnih plinova i povecati energetska sigurnost zemlja.
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