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1. Construcţia şi caracteristicile roţilor cu pneu
Caracteristicile constructive ale roţilor cu pneu şi proprietăţile fizico-mecanice ale anvelopelor folosite la echiparea acestor roţi, au o influenţă directă asupra capacităţii de tracţiune şi de frânare, asupra stabilităţii în mers, precum şi asupra capacităţii de trecere a autovehiculelor.
Roţile autovehiculelor au rolul de a prelua întreaga greutate a vehiculului încărcat, de a stabili contactul cu calea rutieră pe care rulează şi de a amortiza o parte din oscilaţiile autovehicului. Constructiv, ele sunt formate din pneu, jantă şi discul roţii, se montează pe butucul roţii şi – cu acesta – se rotesc în jurul axului roţii.
Principalele cerinţe faţă de construcţia roţilor cu pneu pentru autovehicule, se referă la : 

· rezistenţă la solicitări şi sudabilitate în exploatare ;
· posibilitatea montării şi demontării uşoare a anvelopei pe janta roţii şi a roţii pe butuc ;

· greutate minimă şi preţ de cost redus.

1.1. Construcţia roţilor
Discul roţii este obţinut – în general – din tablă de oţel prin presare ; se mai folosesc – în locul discului – butuci cu spiţe trase sau turnate, în scopul măririi rigidităţii şi diminuării greutăţii. Îmbinarea dintre disc şi jantă se face prin sudură.

Profilul şi configuraţia jantei se adoptă după categoria autovehiculului şi solicitarile roţii.

Pentru autoturisme şi autocamioane se folosesc jenţi cu profil adânc, nedemontabile (figura 1.1) ; aceste jenţi cu adâncitură (1) pot avea urechi deschise (3) sau închise (4), care sunt profilate din umărul jenţii (2). Urechile înalte asigură pneului o puternică stabilitate laterală. Deschiderea mai mare (distanţa) dintre umerii jantei (5) influenţează favorabil calităţile mersului şi frânării autovehiculului, diminuând oscilaţiile şi uzura pneului.
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La autocamioane şi autobuze se folosesc jenţi demontabile, cu profil cilindric sau puţin conic (figura 1.2) deoarece anvelopele au o rigiditate mare ; montarea anvelopelor – prin împingere – este simplă, iar prinderea umărului circular demontabil se face printr-un cerc tăiat şi arcuit (V).
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Discul roţii se îmbină – prin sudură – cu janta adâncă ca în figura 1.3, iar janta cilindrică ca în figura 1.4. În figurile respective se arată şi modul de montare – cu şuruburi şi piuliţă – a discului pe butucul roţii.
La autocamioanele de mare tonaj – uneori – se folosesc construcţii speciale de roţi duble, care să permită o uşoară montare şi demontare a anvelopelor pe jenţi şi aroţilor pe butuc şi să asigure menţinerea anvelopelor în locaş, indiferent de direcţia şi mărimea solicitării.

1.2. Construcţia pneurilor
Pneurile autovehiculelor, care se montează pe jantă, pot fi cu cameră de aer (figura 1.5) sau fără cameră de aer, care prezintă siguranţă mărită în exploatare ; marea majoritate a autovehiculelor au – însă – pneuri cu cameră de aer.
Presiunea din interiorul camerei de aer comprimat (1), anvelopa ia forma normală – din exploatare – şi se fixează bine în umerii jenţii.
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Anvelopa se fabrică din cauciuc natural sau sintetic (sau amestecuri de cauciuc) şi are următoarea structură (figura 1.5) : 

 - bada de rulare sau protectorul (2) ;

 - carcasa (3) ;

 - stratul de legătură (4) ;

 - flancul (5) ;

 - talonul (6) ;

 - inserţia metalică sau inelele de sârmă ale     
talonului (7).

Banda de rulare sau protectorul este formată dintr-un strat gros de cauciuc şi prezintă partea de sprijin şi de contact a anvelopei cu solul.
Rolul benzii de rulare este de a asigura o aderenţă bună a roţii cu calea de rutieră şi de a apăra carcasa şi camera de deteriorări mecanice şi de acţiunile agenţilor atmosferici ; este necesar ca banda de rulare să fie durabilă, elastică şi rezistentă la uzare prin abraziune.

Banda de rulare este profilată, prezentând proeminenţe şi canale după o anumită geometrie, potrivit cerinţelor impuse de condiţiile de exploatare.

Carcasa este cea mai importantă parte a anvelopei, formând scheletul acesteia. Ea preia eforturile mari şi complexe la care este supusă anvelopa în timpul exploatării. Este formată dintr-un ţesut compus din straturi de fibre textile cauciucate sau sintetice, denumite plinuri de cord, care alterează cu structuri subţiri de cauciuc.
Numărul plinurilor de cord variază, după mărimea anvelopei, între 4 şi 24. Numărul şi dispunerea (încrucişate sau radiale) plinurilor de cord determină durabilitatea, flexibilitatea şi capacitatea de amortizare a carcasei pneului.
Stratul de legătură sau brekerul este strat protector, dispus între carcasă şi banda de rulare. Rolul acestuia este de a asigura o legătură între banda de rulare şi carcasă, precum şi de a micşora şocurile care se produc la întâlnirea denivelărilor în timpul mersului.
Flancul este stratul subţire de cauciuc, care acoperă pereţii laterali ai carcasei. El protejeză carcasa împotriva deteriorărilor mecanice şi acţiunii umidităţii asupra straturilor de fibre textile cauciucate.

Talonul este marginea întărită a bordurii anvelopei şi are rolul de a asigura fixarea anvelopei în umerii jenţii pe care se montează. De asemenea mai protejează partea interioară a anvelopei împotriva pătrunderii apei, noroiului sau nisipului de pe calea de rulare.
Durabilitatea şi rigiditatea talonului sunt asigurate de inserţia metalică, care constă din fibre de sârmă din oţel, învelite în cauciuc ; inserţia metalică se mai numeşte şi inima talonului.
Talonul este acoperit cu o bandă textilă cauciucată, rezistentă, denumită  banda de protecţie a talonului, care protejează talonul împotriva frecării de jantă şi deteriorării în timpul montării şi demontării anvelopei.

Camera de aer este un tor din cauciuc natural sau sintetic (la care se adaugă ingrediente), prevăzut cu o supapă – numită valvă – prin care se introduce aerul sub presiune. Datorită presiunii interioare, menţine configuraţia determinată a anvelopei, asigură capacitatea de preuare a sarcinilor şi influenţează rigiditatea (sau elasticitatea) anvelopei.

Pentru protejarea camerei de aer împotriva frecării de jantă se interpune o  bandă de jantă  care este un manşon de cauciuc.

În ţara noastră producţia de anvelope şi camere de aer este reglementată prin STAS 6386-66 şi 6387-66, condiţiile generale şi regulile pentru verificarea calităţii fiind prevăzute în tabelele 2.3 şi 2.4.
	CARACTERISTICI
	Autovehicule, motociclete, tractoare şi utilaje agricole

	Aspect exterior 
	Fără adâncituri, crăpături sau corpuri străine vizibile cu ochiul liber ; se admite finisarea prin polizare ; sunt permise ondulările carcasei la interiorul anvelopelor cu profil tractor

	Aspect în secţiune 
	Fără polizare, fără corpuri vizibile străine cu ochiul liber, fără desprinderi între straturi

	Rezistenţă la presiune interioară egală cu dublul presiunii de regim
	Ţinută sub presiune timp de 5 min, anvelopa nu trebuie să se spargă

	Aderenţa între straturile componente, în 103 N/m, minimum
	3,5

	Cauciucul din banda de rulare şi de la flancuri :
- rezistenţă la tracţiune, în 105 N/m

- alungirea relativă la rupere în %

- duritate, grade Shore A min.
	100-99

400

55


Condiţii tehnice pentru anvelope
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Dimensiuni principale şi sarcini de încărcare ale anvelopelor la construcţia radială (seria milimetrică) pentru autoturisme, la o viteză de 180km/h
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	Simbolul 

anvelopei
	Lăţimea 

secţiunii

max.

mm
	Diame-

trul

exterior

mm
	Presiuni de regim, daN/m

	
	
	
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5

	
	
	
	Sarcini pe anvelopă, în daN

	145 SR 12
155 SR 12

145 SR 13

155 SR 13

165 SR 13

175 SR 13

155 SR 14

165 SR 14

175 SR 14

185 SR 14

145 SR 15

155 SR 15

165 SR 15

175 SR 15
	147
157

147

157

167

178

157

167

178

188

147

157

167

178
	544±8
552±8

568±8

567±8

598±8

610±8

602±8

624±8

636±8

652±8

618±8

628±8

648±8

660±8
	210
220
-

-

-

-

-

-

-

-

-

280
-

-
	230
240

260

270

295

315

280

320

345

-

290

300

345

365
	250
260

275

285

315

335

300

340

370

400

310

320

365

385
	270
280

290

305

335

355

315

360

395

425

325

340

385

405
	285
300

305

320

355

375

335

380

415

450

340

360

405

425
	300
320

320

335

375

395

355

400

435

475

360

380

424

445
	315

335

335

355

395

415

370

420

455

500

375

395

445

465
	325
350

350

370

410

430

390

435

475

525

390

410

460

685
	335
360

360

390

420

450

410

445

490

540

400

425

470

505
	340
370

375

405

430

475

430

455

505

550

415

435

480

525
	345
380

-

425

440

495

445

465

520

560

-

445

490

550
	350
390

-

-

450

520

-

475

530

570

-

455

500

570
	355
395

-

-

460

-

-

485

540

580-

455

510

-
	-
400

-

-

470

-

-

495

550

590

-

475

520

-


٭Valorile presiunii de regim sunt valabile pentru viteze până la 160 km/h. Pentru viteze peste 160 km/h până la 170 km/h, presiunea va fi mărită cu 0,1 daN/cm2, iar peste 170 km/h, până la 180 km/h, cu 0,2 daN/cm2
٭٭Viteză se referă la profile tip stradă. În cazul anvelopelor cu profile de iarnă fără cuie (noroi, zăpadă) viteza maximă este 160 km/h, iar în cazul celor cu cuie pentru gheată de 130km/h.
2. Razele roţilor cu pneu
În timpul exploatării, dimensiunile roţilor cu pneu prezintă unele modificări, care trebuiesc luate în consideraţie la analizarea procesului de rulare al acestora în diversele condiţii apărute în exploatarea vehiculelor cu roţi pneumatice.

Raza nominală (rn) a unei roţi cu pneu se poate calcula, cu ajutorul simbolului anvelopei, folosind relaţia :
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Prin umflarea pneului cu aer, se modifică atât forma pneului cât şi dimensiunile nominale B şi H. Factorii care determină modificarea acestor dimensiuni sunt : 
· elesticitatea pneului din diferitele zone ale    secţiunii pneului;

· presiunea pneului şi raportul dintre balonaj şi înălţimea secţiunii pneului (H/B).

Ţimând seama de aceste modificări ale dimensiunilor, se defineşte raza liberă r0 a roţii, ca fiind raza corespunzătoare cercului periferic maxim de pe creasta de rulare a anvelopei, montată pe janta prescrisă, considerând că presiunea interioară a pneului are valoarea de regim indicată şi că asupra pneului nu se exercită sarcini exterioare. În standardele româneşti pentru avelope se indică diametrul exterior, Du al anvelopei, umflată la presiunea maximă de regim. Drept urmare, raza roţii libere de determină cu relaţia : 
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În afara acestor două raze, care caracterizează pneul dimensional, în stare liberă, se mai desting următoarele raze :

- Rază statică rs – este distanţa dintre centrul roţii şi suprafaţa de sprijin, atunci când roata se află în repaus şi este încărcată cu sarcină normală. Raza statică depinde de rigiditatea pneului, de mărimea sarcinii normale Q şi de presiunea interioară din pneu.


- Rază dinamică rd, – este distanţa dintre centrul roţii şi suprafaţa de sprijin, atunci când asupra roţii în mişcare acţionează forţe şi momente exterioare. Mărimea acestei raze este influenţată de regimul de mişcare a autovehiculelor (de tracţiune în mişcare uniformă sau accelerată, de frânare, de viraj) de rigiditatea pneului şi de starea drumului.
Rezultatele experimentale privind variaţia razei dinamice rd, a unei roţi echilibrate cu pneu 7,00 – 16, în funcţie de forţa tangenţială la roată Ft, pentru diverese presiuni interioare p , cu o încărcare radială şi o viteză constantă.
Raza de rulare rr – este raza unei roţi convenţionale, care rulează, pe o cale nedeformabilă, fără alunecări sau patinări în zona de contact, cu aceeaşi viteză unghiulară ωr şi liniară v cu cea a roţii reale :
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Introducerea noţiunii de rază de rulare a roţii cu pneu este necesară la studiul mişcării a autovehiculelor, deoarece anvelopa este deformabilă atât în direcţie radială cât şi tangenţială, ceea ce face ca viteza de translaţie a centrului roţii să fie mai mică decât viteza ce corespunde razei libere r0 a roţii, pentru aceeaşi turaţie.
Mărimea razei de rulare este puternic influenţată de momentul motor aplicat roţii, deformarea tangenţială fiind cauza principală a micşorării distanţei dintre centrul roţii şi cale.

Atât raza dinamică cât şi raza de rulare depind de factorii care nu permit deteriorarea acestora pe cale analitică şi care nu rămân constanţi în timpul deplasării autovehiculului.

În calculele practice – pentru raza de rulare – se adoptă valori medii în funcţie de raza liberă, astfel : 





rr = k ∙ r0
în care k este coeficientul de deformare a pneului, ale cărui valori sunt : 

- 0,930 ... 0,935, pentru pneuri de joasă presiune;

- 0,945 ... 0,950, pentru pneuri de înaltă presiune ;

- 0,960 ... 0,980, pentru banaje semimasive.
Dacă rr, este raza de rulare şi ωr este viteza unghiulară, respectiv viteza de deplasare a autovehiculului, se poate stabili relaţia :

V = 3,6 ∙ rr ∙ ωr [km/h]

3. Dinamica interacţiunii pneu şi calea de rulare nedeformabilă

3.1. Deformările pneului

Sub acţiunea solicitărilor exterioare (sarcini radiale, longitudinale şi transversale), pneul roţilor de la autovehicule se deformează, aceasta în funcţie de construcţia sa (numărul şi dispunerea pânzelor, grosimea stratului protector din cauciuc, configuraţia coamei, etc.), de presiunea aerului din interiorul camerei şi de caracteristicile căii de rulare (microdenivelări şi rigiditatea căii).
Pentru studiul deformării pneului pe o cale nedeformabilă, aceasta se consideră plană.

3.2.Deformarea radială a pneului
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La un pneu la care presiunea din interiorul camerei este cea prescrisă, deformarea radială se datorează numai sarcinii normale pe  roată, valoarea maximă pe roată producându-se în momentul trecerii elementului de pneu considerat (a,b) prin verticala centrului roţii (a´  ,b´) ea fiind reprezentată prin relaţia (figura 1.6) :
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Elementul (ab) începe să se deformeze în punctul B, când intră în zona de contact cu calea rigidă şi atinge deformarea maximă în punctu A, după care urmează relaxarea pneului – cu oarecare întârziere – până în punctul C. pneul nefiind perfect elastic, prezintă această întârziere în relaxarea coamei sale, fiindu-I caracteristic fenomenul de histerezis.
Procesul se reprezintă (figura 1.7) prin curba de variaţie a deformaţiei radiale δz în funcţie de sarcina statică G, care încarcă elementul considerat.
La deformare, curba de încărcare este OAB, puncul B fiind atins în momentul trecerii elementului prin dreptul verticalei OA. Faza de descărcare (relaxare) a elementului se reprezintă diagonala BCO´care nu se suprapune peste OAB, datorită fenomenului de histerezis.
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Se constată că la încărcare se produce o deformaţie δz1 pentru sarcina G2 în timp ce la relaxare, pentru aceeaşi sarcină G2 deformarea este mai mare, δz2 (o rămânere în urmă revenirii fibrelor la dimensiunea avută în aceleaşi condiţiila încărcare) sau cu alte cuvinte se revine la aceeaşi deformaţie δz1, pentru o scădere accentuată a sarcinii : G1 < G2.

Diagrama  arată că pentru orice element în curs de deformare, pentru aceeaşi deformaţie, efectul radial la încărcare G2 este superior efortului G1 la revenire (pentru o poziţie simetrică de deformare faţă de verticala ce trece prin centul roţii), ceea ce are ca efect deplasarea reacţiunii verticale a solului Z, înaintea punctului A, în sensul de rulare (figura 1.6)  ; mărimea distanţei de deplasare a1 depinde de rigiditatea pneului si de mărimea momentului motor.
Datorită acestei deplasări, ia naştere un moment de rezistenţă la rulare :
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Mărimea acestui moment de rezistenţă la rulare, provocat de pierderile prin histerezis, este proporţională cu mărimea suprafeţei buclei OABCDO´O din diagrama histerezis.

La lucrul mecanic Wd necesar deformării elementului de anvelopă ab, în faza de comprimare, este reprezentată în diagramă prin aria OABE:
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Lucrul mecanic recupereat Wr la relaxarea aceluiaşi element din anvelopă va fi :
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Pierderea de energie – prin histerezis – datorită frecărilor interne ale materialului va avea valoarea :
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Pentru micşorarea acestor pierderi de energie constructorul de anvelope intervine în alegerea parametrilor constructivi şi ai materialelor folosite, în vederea măririi rigidităţii pneului, în limitele admise de necesitatea amortizării relative a oscilaţiilor roţilor cu pneu.
Rigiditatea medie qr – în direcţie radială – a pneului este dată de raportul dinte sarcină şi deformaţia radială maximă :
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Între sarcina pe roată Gr şi deformarea radială a pneului, δz nu există o relaţie de proporţionalitate, dependenţa respectivă fiind exprimată analitic [48] de relaţia :
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Ca atare, deformarea radială a pneului depinde şi de presiunea interioară a aerului. Curbele parabolice de dependenţă dintre deformarea pneului şi sarcina pe roată, pentru presiuni interioare diferite (pi1<pi2<pi3).
Se ştie că aerul comprimat dintr-un pneu preia cea mai mare din sarcina normală pe roată (cca. 70 – 80 %), materialului pneului revenindu-i o mică parte din sarcină.

Micşorarea presiunii interioare a aerului va spori gradul de preluare a sarcinii de către anvelopă, mărindu-se astfel deformarea pneului şi solicitările acestuia, ceea ce va conduce – pe de o parte – la majorarea pierderilor de energie, respectiv la creşterea rezistenţei la rulare, şi – pe de altă parte – la reducerea durabilităţii pneului.

Datorită deformării radiale, δz, pneul se va deforma longitudinal, δx precum ;I transversal, δy.

3.3. Deformarea tangenţială (longitudinală) a pneului
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Acestă deformare se datorează – în principal – momentului aplicat roţii şi constituie a doua cauză a apariţiei rezistenţei la rulare.
Momentul motor Mr aplicat butucului roţii (figura 1.8) se transmite pneului prin contactul rigid dintre jantă şi pneu, care datorită elasticităţii se deformează tangenţial.

În zona de contact a pneului cu calea apare reacţiunea tangenţială Xr, care se opune alunecării pneului, rezultând o răsucire elastică a pneului în planul său median. Aceasta face ca în porţiunile anterioare ale zonei de sprijin – ab, bc, cd, de, ef, - (de intrare în contact) să se producă o comprimare tangenţială iar în porţiunile posterioare – gh, hi, ij, jk, (din spatele zonei de sprijin) o alungire tangenţială a pneului. Porţiunile a´b´, b´c´, ... i´j´, j´k´ de pe circumferinţa interioară a anvelopei rămân fără nici o deformare tangenţială din cauza contactului direct cu periferia nedeformabilă a jantei. Dacă momentul aplicat roţii este un moment de frânare, porţiunile ab, ... ef sunt întinse, iar porţiunile gh, ... jk sunt comprimate.
Datorită comprimării tangenţiale a materialului periferic al anvelopei creşte apăsarea specifică pe suprafaţa de contact, în zona de contact, apăsarea specifică se micşorează.

Rezultatul acestui fenomen este o deplasare a reacţiunii verticale Zr, faţă de centrul suprafeţei de contact – spre în faţă – cu mărimea a2 (figura 1.8), ceea  ce va produce un moment de rezistenţă la rulare :
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care se opune rotirii roţii.
Deformaţia tangenţială a pneului nu depinde numai de rigiditatea materialului anvelopei ci şi de presiunea interioară a pneului.

Variaţia deformaţiei tangenţiale a unui pneu exprimată unghiular, δ0 – supus unei sarcini radiale constante, depinde de presiunile interioare din pneu (pi1<pi2<pi3) şi de creşterea şi descreşterea momentului aplicat roţii, Mr.
Se remarcă efectul fenomenului de histerezis al materialului pneului, precum şi influenţa presiunii interioare ; la scăderea acesteia deformaţiile tangenţiale cresc, cu consecinţele inevitabile : creşterea rezistenţei la rulare şi diminuarea durabilităţii pneului.

Momentul total al rezistenţei la rulare, datorită deformării pneului, este suma celor două momente :
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Se poate conclude – deci – că fenomenul de histerezis constitue principala cauză  a rezistenţei la rulare a roţilor cu pneu, dar mărimea acesteia depinde – în mare măsură – şi de presiunea interioară a aerului din pneuri.
Pentru menţinerea mărimii rezistenţei la rulare în limita valorilor normale, se recomandă ca – în exploatare – să se respecte indicaţiile fabricii furnizoare de anvelope , privind sarcina maximă admisă pe roată precum şi presiunea aerului din pneuri ; o micşorare a presiunii conduce la mărirea rezistenţei la rulare şi la reducerea durabilităţii pneului, iar o depăşire a acesteia provoacă diminuarea elasticităţii pneului, necesară amortizării oscilaţiilor roţilor cu pneu.
Totuşi – în exploatare – sunt indicate unele variaţii ale valorilor presiunii aerului din pneuri în raport de rigiditatea suprafeţei carosabile a drumului.

3.4. Deformarea laterală a pneului
Această deformare se produce datorită acţiunii forţelor transversale Fy, care se manifestă in zonele învecinate suprafeţei de contact cu calea, şi influenţează capacitatea de ghidare a roţii (maniabilitatea şi stabilitatea), rezistenţa la rulare şi intensitatea uzurii pneurilor.
Acţiunea forţei laterale Fy (figura 1.9) modifică simetria conturului suprafeţei de contact, produsă de sarcina normală Gr datorită curburii laterale a porţiunii de pneu din jantă şi calea rutieră.

Centrul petei de contact, care solicită radial Gr, a pneului (aflat în 

 repaus) se afla în O, se va deplasa – sub acţiunea forţei laterale Fy – în puncrul O1, iar protecţia planului median longitudinal al pneului, ce trece prin O, va avea drept intersecţie cu planul căii de rulare, dreapta ce trece prin O2, centrul osiei acuzând o deplasare laterală mai accentuată decât centrul petei de contact.


Se consideră drept deformare laterală a pneului distanţa dintre planul median longitudinal al pneului şi linia mediană a benzii de rulare, după deformarea pneului, valoarea maximă fiind situată în zona centrală (notată : 
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). Deformarea laterală provocată de forţa Fy va influenţa şi deformarea radială, accentuând-o.
Între pneu şi calea rutieră va apare o reacţiune laterală Y, care va menţine echilibrul static până la atingerea mărimii aderenţei laterale a pneului.
La solicitările laterale mici, deformaţiile au o dependenţă liniară faţă de Fy, pentru ca mărimea forţei laterale – când deformarea este însoţită şi de alunecări parţiale în pata de contact – creşterile deformaţiile laterale să fie mai pronunţate.
Raportul dintre forţă laterală Fy şi deformaţia produsă δy, reprezintă rigiditatea liniară laterală a anvelopei, care depinde de
caracteristicile pneului (dimensiune, construcţie, presiune interioară) şi de sarcina radială pe roată, Gr.
Rigiditatea anvelopelor se caracterizează prin valorile medii a rigidităţilor liniare radiale, tangenţiale şi laterale, în tabelul 2.5 prezentându-se rezultatele unor determinări la încercări statice [19].
Valorile medii ale rigidităţii liniare a anvelopelor [19]


	Tipul pneului
	Rigiditatea (N/mm)

	
	radială
	tangenţială
	laterală

	Pentru autoturisme
	100 … 250
	700 … 1000
	80 … 150

	Pentru autocamioane
	250 … 500
	1500 … 3000
	200 … 300


4. Aderenţa longitudinală a pneurilor. Coeficientul de aderenţă
La analiza dinamicii procesului de rulare s-a arătat că una din condiţiile roţilor este existenţa unei reacţiuni tangenţiale a căii faţă de pneu, Xr.
Valoarea maximă a acestei forţe Xmax, până la care nu se produce alunecarea roţilor se numeşte forţa de aderenţă.
Raportul φ dintre valoarea forţei de aderenţă şi valoarea reacţiunii normale se numeşte coeficient de aderenţă.
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Valoarea absolută a coeficienţilor de aderenţă depinde de foarte mulţi factori, printe care remarcăm :
· tipul anvelopelor şi presiunea interioară ;

· natura şi starea căii de rulare ;

· încărcarea roţilor şi viteza de deplasare a automobilului.

Datorită complexităţii corelaţiilor dintre aceşti factori şi mărimea coeficienţilor de aderenţă, în tabele sunt reprezentate valorile medii ale acestor coeficienţi, pentru diferite acoperiri ale călor de rulare şi pentru stările uscată şi umedă ale drumului, influenţa celorlalţi factori fiind cuprinsă în limitele câmpului de variaţie al valorilor indicate.
Factorii principali care provoacă variaţia mărimii coeficientului de aderenţă pot fi grupaţi în :

· caracteristicile suprafeţei căilor rutiere ;

· caracteristicile pneurilor autovehiculelor ;

· viteza de circulaţie a autovehiculelor.

5. Influenţa caracteristicilor suprafeţei căilor rutiere
Pentru un pneu cu anumite caracteristici mărimea coeficienţilor de aderenţă şi variaţia acesteia cu viteza de circulaţie depind în mare măsură de caracteristicile suprafeţei carosabile.
Natura şi rugozitatea stratului superficial de acoperire al căii au o influenţă determinată asupra coeficientului de aderenţă. Excesul de ciment în liantul îmbrăcăminţilor de beton, conduce la derminarea porozităţii şi ca atare coeficienţii de aderenţă mici ; de asemenea suprafeţe din beton asfalt au o mai mică aderenţă decât cele din beton vibrat.

Totodată, starea de umiditate şi curăţenie a suprafeţei influenţează puternic supra valorii coeficientului de aderenţă ; starea de umiditate, mai ales pe căile cu suprafeţe netede, micşorează cu 30 ... 50% coeficientul de aderenţă. Suprafeţele rugoase, ale căror proeminenţe produc zone de frecare uscată, sunt favorabile aderenţei, în timp ce suprafeţele netede şi lustruite, care conţin o peliculă de apă între suprafeţele de contact cu pneul, au o influenţă nefavorabilă.
Valoarea coeficientului de aderenţă se reduce considerabil în cazul prezenţei pe suprafaţa drumului a prafului fin şi mijlociu (1 ... 5 μm) sau chiar a nisipului fin (0,01 ... 0.25 μm) mai ales când este umed, mărind considerabil pericolul de accidente.
Gradul de umiditate al şoselei, care – eventual – se poate defini prin grosimea peliculei de apă, face ca valorile coeficientului de aderenţă să prezinte o variaţie mult mai mare pe o şosea uscată. Astfel în cazul unei şosele de beton cu o bună posibilitate de drenaj, coeficientul de aderenţă prezintă variaţii mari pe durata unei ploi moderate.
Pelicula de murdărie de pe şosea face ca la începutul umezirii coeficientul de aderenţă să scadă considerabil, pentru ca după stabilirea unei pelicule numai din apă, coeficientul să capete valoarea corespunzătoare unei şosele umede, iar după încetarea ploii şi uscarea suprafeţei căii să revină la valoarea iniţială.
În cazul unei ploi abundente şi a unui drenaj insuficient, când pot apărea pelicule de apă de 1 ... 1.5 mm grosime, intervine puternic capacitatea pneului de a evacua pelicula de apă, astfel încât să se poată stabili contactul cu zone de şosea ca şi uscate.
Dacă pelicula de apă depăşeşte 1,5 mm, până la o anumită viteză pneul nu poate evecua cantitatea de apă necesară pentru realizarea aderenţei (figura 2.0 a). În momentul când pneul nu mai poate evecua în totalitate apa se formează – din cauza presiunii hidrodinamicii – o pană de apă la partea anterioară a pneului, care micşorează aderenţa (figura 2.0 b) şi care – o dată cu creşterea vitezei – pătrunde sub pneu, până ce trece în întregime în partea posterioară a pneului (figura 2.0 c). Această stare de plutire a pneului pe apă denumită hidroplanare sau aquaplanare, care conduce la pierderea totală a capacităţii de tracţiune, frânare şi ghidare a pneului.

Vitezele critice ale efectului de „aquaplanare” sunt dependente de grosimea stratului de apă, de profilul pneului, de gradul de uzură al benzii de rulare, de sarcina pe roată, de presiunea interioară a pneului etc.
 
5.1. Influenţa caracteristicilor pneurilor

Mărimea absolută a coeficienţilor de aderenţă depinde – între altele – şi de tipul anvelopei, de presiunea înterioară din pneu şi de încărcarea verticală a roţilor active.

 Folosirea anvelopelor cu coamă profilată conduce la un spor de până la 30% a coeficientului de aderenţă, faţă de cel obişnuit cu pneuri uzate. Mai ales pe drumuri umede lamelele pneurilor produc zone de frecare uscată, favorabile aderenţei ; în acelaşi timp canalele dintre profile ajută la evacuarea stratului de apă.

Coeficientul de aderenţă este influenţat de presiunea interioară a pneului ; micşorarea presiunii la un pneu care rulează pe o cale dură, conduce la mărirea suprafeţei de contact şi la o creştere – relativ redusă – a coeficientului de frecare. 
La rularea roţilor pe căi deformabile se recomandă folosirea unei presiuni scăzute în interiorul pneului, pentru micşorarea presiunii pe cale şi creşterea aderenţei.

Pe şoselele cu suprafeţe dure şi umede, creşterea presiunii interioare conduce la mărirea aderenţei datorită sporirii presiunii pe cale şi – consecinţă – a evacuării peliculei de apă dintre banda de rulare şi cale.

Coeficientul de aderenţă variază şi datorită modificării încărcării verticale a roiţilor active, influenţa fiind însă destul de redusă.
5.2. Influenţa vitezei de circulaţie a autovehicolului

Mărimea coeficientului de aderenţă, influenţată de factorii anteriori prezentaţi, descreşte odată cu creşterea vitezei. Descreşterea este mai accentuată pe drumurile umede ; reducerea – în acest caz- poate atinge 40 ... 50%, între 20 ... 65 km/h, şi este mai puţin accentuată la viteze mai mari.

De asemenea, se constată o variaţie diferită a coeficientului de aderenţă, faţă de cea a coeficientului de frecare la alunecare.

Aceste diferenţieri sunt semnalate şi în cazul căilor umede faţă de cel uscate.
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