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Santrauka

Siame baigiamajame magistro projekte atliekama lengvojo automobilio naudojamy padangy slégio
pokycio poveikio riedéjimo pasipriesinimui analize. Sios temos ir atliekamy tyrimy aktualumas
grindZiamas didéjancia tvarumo klausimo svarba kasdieniniame Zmoniy gyvenime bei ekologiniais
aspektais. Bendras darbo tikslas yra nustatyti lengvojo automobilio padangy slégio kitimo
priklausomybe nuo kelionés metu jveikiamo atstumo, bei dél to susidarancius riedéjimo
pasiprieSinimo pokycius. Siekiant gauti darbo rezultatus, taikyti skirtingy metody tyrimai. Padangos
slégio ir oro temperatiiros matavimo realiomis eksploatacinémis salygomis pagalba buvo siekiama
nustatyti slégio bei oro temperatiiros pokyciy tendencijas transporto priemonés eksploatavimo metu.
Atliktais padangos kontakto ploto tyrimais buvo siekiama nustatyti slégio jtaka padangos
kontaktiniam pavirSiui su kelio danga. Tyrime taip pat atsizvelgta j galimas papildomas automobilio
apkrovas bei jy poveikj gaunamiems rezultatams. Siekiant didesnio rezultaty tikslumo, tyrimai kuriy
tikslias rezultaty vertes nustatyti buvo sudétingiau, pakartoti keleta karty, taip galutiniam vertinimui
pateikiant visy atlikty bandymy vidurkiy vertes. Taciau padangos pédsako tyrimai, fiksavimui
pasitelkiant kalkinj popieriy buvo atliekami po vieng bandyma. Kadangi gaunami rezultatai buvo
aiSkiai fiksuoti bei lengvai jvertinamos gaunamos vertés. Atliktas padangy slégio ir oro temperatiiros
tyrimas parodé, jog realiomis eksploatacinémis salygomis Siy parametry vertés kinta. Jy pokycio
reikSmés yra nezymiai koreliuojancios tarpusavyje. Padangy slégio jtakos kontakto pédsako plotui
tyrimy gauti rezultatai parodé tendencija, jog transporto priemonés padangoje esancio slégio vertei
mazéjant, didéja padangos deformacija, todél pastebimas padangos pédsako ploto augimas.
Dide¢jantis kontaktinio pavirSiaus plotas lemia didesne riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento reikSme,
tai sglygoja mazé¢jantj transporto priemoneés efektyvuma. PrieSinga tendencija nustatyta bandymy
metu, padangy slégj padidinus vir§ gamintojo rekomenduojamy verciy. Kontaktinio pavirSiaus plotas
sumaz¢jo, tuo paciu sumazindamas ir padangos riedéjimo pasiprieSinimo koeficienta. Efektyvumo
atzvilgiu toks rezultatas galéty bati vertinamas kaip teigiamas, tac¢iau padangy eksploatavimas su per
dideliu slégiu vis tiek yra laikomas ne tvariu ir nesaugiu elgesiu. Padangy slégio bandymais buvo tirta
ir papildomos apkrovos padangoms daroma jtaka. Bandymo metu iSsiaiskinta, jog papildoma apkrova
gali turéti jtakos padangos eksploatacijai, kadangi jos pridéjimas naudojant ziemos sezonui skirtas
padangas turéjo aiskia jtaka kontaktinio pavirSiaus ploto vertés iSaugimui. Taigi po atlikto padangy
slégio ir oro temperatiiros pokycio tyrimo, galima daryti iSvadas, jog padangy slégio vertés kinta tiek
automobiliui stovint, tiek eksploatavimo metu, o jy pasikeitimai gali turéti jvairiapusiy rezultaty.
Todél galima vairuotojams rekomenduoti prie$ planuojant ilgesnes iSvykas automobiliu, pasitikrinti
padangose esancio slégio vertes taip sumazinant tikimybe kelionéje ilgesnj atstuma vaZiuoti
eksploatacijai netinkamai pripastomis padangomis.
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Summary

This final master's degree project analyzes the impact of tire pressure changes on rolling resistance
in passenger cars. The relevance of this topic and the research being conducted stems from the
growing importance of sustainability in everyday life and ecological contexts. The overall goal of the
work is to determine how tire pressure in passenger cars depends on the distance covered during the
trip and on the resulting changes in rolling resistance. To obtain the results of the work, dynamic and
several static studies of different methods were conducted. Using dynamic tire pressure and
temperature measurements under real operating conditions, the aim was to determine trends in
pressure and temperature changes during vehicle operation. The static studies of the tire contact area
were carried out to determine the influence of pressure on the contact surface of the tire with the road
surface. The study also accounted for potential additional vehicle loads and their impact on the results.
To improve the accuracy of the results, studies whose exact values were difficult to determine were
repeated several times, yielding average values for the final assessment. However, static tire footprint
studies, using tracing paper for recording, were performed one test at a time. Since the results were
clearly recorded, the values were easy to evaluate. A dynamic study of tire pressure and temperature
showed that these parameters vary under real operating conditions. The values of their change are
slightly correlated. The study on the influence of static tire pressure on the contact patch area showed
that as vehicle tire pressure decreases, tire deformation increases, resulting in a noticeable increase in
the tire footprint area. An increased contact surface area results in a higher rolling resistance
coefficient, which decreases vehicle efficiency. The opposite trend was observed during testing when
tire pressure was increased beyond the manufacturer's recommended values. The contact surface area
decreased, thereby reducing the tire's rolling resistance coefficient. In terms of efficiency, such a
result could be viewed as positive, but operating tires with excessive pressure is still considered
unsustainable and unsafe behavior. Static tire pressure tests also investigated the effect of additional
load on tires. During the test, it was found that additional load can affect tire operation, as adding it
to tires intended for the winter season clearly increased the contact surface area. Thus, after studying
tire pressure and temperature changes, it can be concluded that tire pressure varies both when the car
is stationary and during operation, and these changes can have various effects. As a result, it is
recommended that drivers check tire pressure before planning long car trips, thereby reducing the
likelihood of driving long distances on overinflated tires.
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Santrumpu ir terminy sarasas
Santrumpos:
Bar - barai
Pr. — priekiné.
Gal. — galiné.

TPMS — tire pressure monitoring system.
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Jvadas

Keliy eismo saugumas priklauso nuo daug skirtingy aspekty, jvairiai daranciy jtaka tiek transporto
priemonéms, tiek jy vairuotojams. Vieni i$ Siy aspekty gali buti kontroliuojami, Kiti i$ dalies, treti
jvyksta nenumatytai. Prie i$ dalies kontroliuojamy faktoriy lemianciy keliy eismo sauguma galima
priskirti ir padangas bei eksploatavimo metu jose vykstan¢ius procesus. Transporto priemoniy
savininkai, vairuotojai gali pasirinkti jy gamintoja, dalinai keisti rekomenduojamus jy matmenis.
Taciau vienas aspektas, kurio kitimo daZnai néra vertinama, yra transporto priemonés padangose
esantis slégis. Jo reikSmés gali kisti dél iSorinio mechaninio poveikio padangai, oro salygy ir
vairavimo stiliaus. Netinkamai sureguliuotas padangy slégis gali daryti jtaka degaly sanaudoms bei
tuo paciu pagreitinti padangy nusidévéjima, paveikti automobilio valdymo savybes. Jeigu didesnés
degaly sgnaudos transporto priemonés vairuotojo ir keleiviy saugumui jtakos neturi, tai Kiti atsirade
Salutiniai veiksniai gali tiesiogiai lemti avarinés situacijos susidaryma, o blogiausiu scenarijumi ir
tragiSkas pasekmes turincius jvykius.

Aktualumas — tvarumo bei ekologijos klausimams vis daZzniau skambant vieSojoje erdvéje, siekis
padidinti transporto priemoniy efektyvuma jgyja didesng reikSme. Vienas esminiy faktoriy galinciy
tai padaryti yra padangy riedéjimo pasiprieSinimo mazinimas, tokiu badu ilginant jy tarnavimo laika
bei mazinant CO. pédsaka gamtoje.

Naujumas — Sio tyrimo metu siekiama surinkti duomenis realiomis transporto priemonés
eksploatavimo salygomis, kurie véliau galéty buti pritaikyti dirbtinio intelekto modelio skirto
padangy parametry kitimo numatymo modelio apmokinimui.

Tyrimo objektas — lengvojo automobilio padangos ir jose vykstantys slégio bei oro temperatiros
pokycio procesy priklausomybeé.

Tikslas: istirti automobilio padangy slégio pokycio jtaka riedéjimo pasiprieSinimui.

UZdaviniai:

1. Atlikti literataros analize padangy gamybos, slégio pokycio jy eksploatacijos metu tematikomis
2. 18analizuoti jau atlikty tyrimy teigiamus ir neigiamus aspektus

3. Atlikti automobilio padangy slégio ir oro temperataros pokyciy eksploatacijos metu tyrima

4. Atlikti padangy kontakto ploto jtakos riedéjimo pasiprieSinimo koeficientui tyrimus

5. Parengti atlikty tyrimy iSvadas ir gauty rezultaty analize.
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1. Padangos
1.1. Padangos sudétis

Didzioji dalis eisme dalyvaujanciy transporto priemoniy, kontakta su kelio pavirSiumi iSlaiko per
dazniausiai IS gumos sudarytus gaminius — padangas. Seniausi pasaulyje Zinomi tokio gaminio
pavyzdzZiai su guma neturéjo nieko bendro. Padangos vaidmen;j atlikdavo metalinés juostos,
tvirtinamos ant mediniy vezimy raty, su pagrindine uzduotimi sutvirtinti rato konstrukcija, ja
apspaudziant metalu bei sumazinti konstrukcijos dilima riedéjimo skirtingais kelio pavirSiais metu.
Metalinés juostos budavo kaitinamos krosnyje, tada dedamos ant rato konstrukcijos ir atvésinamos.
Sio proceso metu metalas susitraukdavo standZiai apspausdamas medine rato konstrukcija. Tokio tipo
ir paskirties padangos buvo sékmingai naudojamos XV ir XVI amZiuose. Pirmasis pneumatinés
padangos konstrukcijos panaudojimas uzfiksuotas tik 1887 metais. Tai padaré Skotas John*as Boyd‘as
Dunlop‘as [1], siekdamas sumazinti diskomfortg savo siinui vazinéjant prastos kokybés kelio
dangomis. Vis délto véliau Sio iSradimo patentas nebuvo priskirtas jam, kadangi pirminj gamybos
procesa 1845 metais uzpatentavo taip pat Skotas Robert*as William*‘as Thomson‘as.

Zvelgiant i$ padangos kaip gaminio konstrukcines perspektyvos, gamyboje naudojamose Zaliavose
vis dar galima surasti metalo. Nors forma ir jo paskirtis per laika yra smarkiai pakitusi. Siuolaikiniy
lengvyjy automobiliy naudojamy padangy dizainas yra kompleksiskas, sudétingas struktarinis
karinys, sudarytas i$ grupés jvairiy elementy, tokiy kaip: guma, plienas ar tekstile. Visos $ios
medziagos bendram gaminiui suteikia i§ anksto gamintojo numatyta saugumui uztikrinti reikalingy
savybiy rinkinj. Tos savybés gali buti tokios kaip: padangos forma, standumas, stiprumas, vibracijos
slopinimas, Silumos ir elektrostatiniy kraviy iSsklaidymas. Gamintojai tikisi, jog kiekviena i
gamybos linijos iS¢jusi padanga veiks pagal projektavimo metu numatytas gaminio darbines
specifikacijas; batent todél medziagy pasirinkimas ir jy kokybé yra ne maziau svarbas aspektai, kartu
su padangos gamybos technologijomis. Padangos yra transporto priemonés dalis, atliekanti
nenuginc¢ijamai vieng svarbiausiy vaidmeny siekiant uztikrinti vairuotojo bei keleiviy sauguma, todél
Jju gamybos proceso kokybés uztikrinimas ir taikomy reikalavimy atitikmens vertinimas visame
procese laikomi kertiniais gero gaminio pamatais. Jvairas paZeidimai gamybos metu dazniausiai gali
atsirasti dviejy skirtingy medziagy salycio taSkuose ir yra skirstomi j vidinius, iSorinius, Soninés
sienelés, protektoriaus pavirSiaus arba briaunos pazeidimus. Padanga yra vientisa sistema, dazniausiali
jungianti beveik dvideSimt skirtingy elementy, kurie turi jtakos automobilio valdymui [2].
Priklausomai nuo padangos naudojimo paskirties, ji gali bati gamybos proceso metu sutvirtinama eile
skirtingy elementy, tokiy kaip: izoliaciniai jdéklai, padangos Soninés sienelés sutvirtinimai ir kitokio
tipo protektorius. Pabaigus padangos projektavimo, dokumentacijos rengimo bei prototipy karimo
etapus, prasideda nauji procesai. Jy metu pradedama ruoSti komponentus, reikalingus gamyboje.
Gamintojui siekiant j rinka iSleisti auk3¢iausios klasés ir kokybés padangas, visos medziagos turi bati
kruopSciai parenkamos pagal joms numatytas fizines bei chemines savybes, storj, dydj ir kt.
Projektavimo specifikacijy privalo bati laikomasi kiekvienoje gamintojo gamykloje, tik tokiu badu
galima uztikrinti, jog skirtingose vietose pagamintos to pacio tipo padangos turés vienodas
eksploatacines savybes. Pagrindiniai padangos gaminj sudarantys komponentai, jy medZiagos bei
paskirties apraSymai pateikiami 1 lenteléje.
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1 lentelé. Padangos sudétis [3]

Elementas

MedZiaga

Apradymas

Vidiné danga

Sintetiné butilo guma

Didelis atsparumas ragstims, bazéms. Sumazina
oro pralaiduma ir apsaugo vidines padangos
dalis nuo vandens ir deguonies poveikio.

Tekstilés korpusas

Tekstilés audinys, sudarytas is 1,0-
1,5 mm storio kordo gijy

Struktira leidZianti padangai iSlaikyti forma
esant vidinéms apkrovoms. Perkelia apkrovas
greitéjimo, stabdymo ar vaZiavimo posiikyje
metu.

Viela Guma dengta viela UZtikrina padangos tinkama laikymasi ant
ratlankio. Trinties pagalba perduoda iSilgines
veikiancias jégas.

UZpildas Sintetiné guma UZtikrina auksta sienelés standuma, vaZiavimo

komforta, valdomuma ir padangos
ilgaamZiSkuma.

Soniné sienelé

Guma dengta nailono arba aramido
viela

Apsaugo padanga nuo trinties ir aplinkos
veiksniy, tokiy kaip: UV spinduliai,
temperatiiros svyravimai, cheminiai junginiai.

Dirzai

Gumos misinys turintis
nusidévéjima stabdanciy priemaisy

Suteikia padangai tvirtumo. 1$laiko protektoriy,
apsaugo nuo giliy korpuso pazeidimy, sumaZina
riedéjimo pasiprieSinima.

Protektorius

Misinys kurio viena i$ pagrindiniy
sudedamuyjy daliy yra suodziai

Uztikrina manevringuma, sukibima, mazina
nusidévéjima, mazina skleidZziamga garsa

vaziavimo metu.

Nors pasaulyje padangas gaminanciy jmoniy dabar jau yra daug, taciau pagrindinio gaminio struktara
beveik visais atvejais iSlieka standartiné. VirSutinis lengviausiai matomas padangos sluoksnis
sudarytas i$ specialaus gumos misinio. Viena didziausiy transporto priemoniy padangy gamintojy
imoniy ,,Continental* tiksliai apraSo savy padangy gamybos procesa [4]. Dazniausiai Siuolaikiniy
automobiliy padangos guma yra sudaryta i$ 25 skirtingy komponenty, i$ kuriy mazdaug puse sudaro
jvairios gumos rasys.

Pirminé raSis yra natarali guma, gaunama i$ specialiai atrinkty medZiy auginamy didelése
plantacijose. Nurinkta Zaliava yra apdirbama ragstimi, nuplaunama vandeniu ir sandéliuojama rulony
pavidalu. Antra rasSis - sintetiné guma, sukuriama pasinaudojant skirtingy cheminiy elementy
maiSymu tarpusavyje tam pritaikytose laboratorijose. Gamybos metu tiek nataralios kilmés, tiek
dirbtiné guma yra tiksliai pjaustoma dalimis, sveriama bei maiSoma su kitais komponentais pagal
standartus atitinkancias instrukcijas. Batent i$ Siy dviejy gumy misinio sudaromas padangos rastas -
grioveliai. Giliau yra dedamas sustiprintas gumos sluoksnis 1 paveiksle pazymétas numeriu 2, taip
siekiant geriau apsaugoti padanga nuo galimy iSoriniy pazeidimy. Sekantis dedamas vientisas
sustiprintas apsauginis sluoksnis, numeris 3. Norint pagerinti stabiluma dedami du platas pagrinde i$
plieno sudaryti sluoksniai ,,kordas*, numeris 4. Jam pagaminti didZioji dalis medZiagy yra naudojama
ir riby pramongje, tokios kaip: viskoze, nailonas, polisteris, aramidas. Zinoma didZioji dalis Sios
padangos sudedamuyjy daliy yra gaunama i§ metalo pramonés. Si gamybos pramongs at3aka apripina
gamintojus didelio stiprumo plienu. Kitas padangos sudedamasias dalis galima matyti 1 paveiksle.
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1 pav. Padangos sandara [5]

5 numeriu paveiksle Zymimas sustiprintas korpusas, taip pat padedantis iSlaikyti padangos stabiluma.
Paskutiné sudedamoji dalis 6 numeriu pazyméta metaliné viela, apsauganti padanga, jeigu
susikloscius nepalankioms aplinkybéms, vairuotojas yra priverstas testi kelione su iSsileidusia
padanga. Taigi bendrai transporto priemoniy padangose naudojamas medzZiagas perteikiant
procentine iSraiSka gaunama (2 lentelé ir 2 pav.):

2 lentelé. Padangos gaminio medZiagy procentiné sudétis [5]

Sudedamoji dalis Kiekis padangoje
procentais

Guma (natarali ir sintetiné) 41 %

UZpildai (anglis, silikonas, kreida ir kt.) 30 %
Sutvirtinimo medZiagos (plienas, poliesteris, viskozé, nailonas) 15%

Plastikliai (alyvos, dervos) 6 %

Cheminés medziagos vulkanizacijai (siera, cinko oksidas ir kt.) 6 %
Nusidévéjima mazinantys priedai ir kitos cheminés medziagos 2%

Guma 41%

Priedai 2%

Cheminés \
mediiag_gos 6%

Plastikliai 6%

Sutvirtinimo
mezdiagos 15%

\_Uzpildai 30%

2 pav. Padangos sudétis [5]
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Taip pat svarbu paminéti fakta, kad transporto priemoniy padangy sudétis yra stipriai priklausoma ir
nuo norimos pagaminti padangos tipo, bei eksploatavimo periodo. Jeigu visos padangos buty
gaminamos vienodai, pavyzdZiui vasarinio miSinio modeliai, temperatarai nukritus Zemiau 7°C,
prarasty savo savybes ir sukietéty. Norint to iSvengti, gamintojai sialo padangas pagamintas i$ kitokio
tipo miSinio kurios yra atsparios ekstremaliems oro salygy svyravimams, geriau Zinomos kaip —
Zieminés arba universalios. Tyrimo metu bus siekiama nustatyti abiejy tipy: vasariniy ir Zieminiy
padangy slégio pokycius nuo aplinkos temperatiiros bei vairavimo tipo.

1.2. Gamybos proceso kokybés uztikrinimas

Kokybisky sudedamyjy gaminio daliy parinkimas yra tik vienas i$ dviejy svarbiausiy aspekty visame
gamybos procese. Antrasis kertinis faktorius yra gamintojo gebéjimas uztikrinti kokybe viso gamybos
proceso metu. Tam skirtingos jmonés taip pat pasitelkia jvairiy veikimo principy bei analiziy
metodus. Kaip nurodoma Marcin Tamborski, lzabela Rojek ir Dariusz Mikolajewski parengtame
straipsnyje pavadinimu ,,Revoliutionizing tire quality control: Al*s impact on research, development
and real life applications* [6] padangy gamybos procesas apibaidinamas 3 paveiksle:

Zaliavos
[ Tekstile J[ Sintetiné ir natiirali guma ][ Plienas ]

[ Tekstilés apdirbimas ][ Gumos misinio paruo§imas J [ Vielos paruosimas ]

Medziagujparuosimas

] + vy

Tekstilés Purskimas Plieno kordo \'ielos‘
kalendravimas kalandravimas apdirbimas

Vielos karpymas

Tekstilés ir gumos
apdirbimas

Surinkimas Y
Padangos
surinkimas

(|

‘ Kontrolé
Vizualiné - Balansavimas Sandeliavimas
patikra Rasiavimas Vienodumo patikra .

3 pav. Padangos gamybos procesas [6]

Pirmasis Zingsnis visame gamybos procese yra jau aptarty tinkamy gaminio sudedamyjy daliy
pasirinkimas. Tai jgyvendinus sekantys gamybos proceso Zingsniai yra Zaliavy apdirbimas: guma bei
jvairios kitos cheminés medzZiagos sumaiSomos tarpusavyje, i$ plieno pagaminama viela, apdirbami
naudojami tekstilés produktai. Gaminiui praéjus visus gamybos proceso etapus pereinama j paskutinj
— kontrolés patikros etapa. Siame Zingsnyje padanga yra apZidrima, atliekant pirmine vizualine
pagaminto produkto patikra. 11ga laika Si patikra buvo vykdoma gamyklos darbuotojams mechaniskai
apziarint ir jvertinant pagaminimo kokybe. Taciau tobuléjancios technologijos dabar suteikia
galimybe pasitelkti dirbtinio intelekto algoritmus [7]. Skaitmeniné grafika, kuri remiasi giluminio
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mokymosi metodu, leidzia gamintojams nustatyti tiriamojoje padangoje esancius tokius gamybinius
defektus kurie anksciau naudotos vizualinés darbuotojo patikros metodu bty tiesiog nepastebimi,
kaip pavyzdys: oro burbuliukai Slyties vaizduose. Tokia kokybés uZtikrinimo sistema naudoja
slenkancio lango pagrindu veikiancius hibridinius konvoliucinius neuroninius tinklus. Jy pagalba
gauti Slyties vaizdai padalijami j atskirus regionus, taip siekiama nustatyti burbuliuky sukeltus
defektus [7], o tada pasitelkiami dar greitesni tinkly modeliai burbuliuky defektams surasti paciuose
padangy Slyties vaizduose bei nustatyti. Tokiy metody naudojimas leidZia gamintojams sumazinti
klaidingy atvejy skaiciy iki 18%. Taciau tai néra vienintelis transporto priemonés padangy defekty
tipas kuris gali atsirasti gamybos proceso metu. Kitos galimos jy variacijos dirbtinio intelekto gali
likti nepastebétos arba interpretuojamos neteisingai. Tai rodo, jog Sis gamybos kokybés kontrolés
jrankis kol kas negali bati laikomas visiSkai patikimu metodu defekty aptikimui ir siekiant didesnio
patikimumo jis reikalauja daugiau laiko karimo ir tobulinimo procesams.

Alternatyvy susidariusiy burbuliuky nustatymo metoda pradéjo taikyti Taivano valstybéje jsikures
padangy gamintojas [8]. Siuo naujuoju metodu galimi gamybos defektai klasifikuojami j $eSias
skirtingas kategorijas, 0 gaunami padangy vaizdai yra i$ anksto programiSkai apdorojami siekiant
padidinti reciau pastebimy defekty matomuma. Taip pat naujasis metodas yra unikalus tuo, jog turi
gebéjima mokytis iS ankstesniuose modeliuose nepastebéty defekty bei fiksuoti juos programos
atmintyje. Tokios galimybés leidZia gamintojui pasiekti 98% gamybos defekty aptikimo tiksluma.
Vienas i$ pagrindiniy straipsnio [8] tiksly yra siekis parodyti jau esamus ir placiai naudojamus
padangy gamybos sferoje kokybés uztikrinimo metodus, bet tuo pacius ir apzvelgti galimas dirbtinio
intelekto panaudojimo perspektyvas.

1.2.1. Dirbtinio intelekto pritaikymas gamybos imonése

Viena didziausiy ir Zzinomiausiy lengvyjy ir sunkiasvoriy transporto priemoniy padangy gamybos
kompanija ,,Continental Tires* jau dabar pasitelkia dirbtinio intelekto galimybes, jog uZtikrinty savo
gaminiy kokybe. Atsiradusios galimybés yra iSnaudojamos jvairiais metodais, nuo jau apraSytos
gaminiy patikros, naujy technologijy ir procesy paieskos iki esamy produkty stiprybiy bei silpnybiy
analizés, siekiant pagerinti jy kokybe. Pasitelkdami dirbtinio intelekto galimybes, gamyklos
inZinieriai gali optimizuoti gaminiy parametrus, tokius kaip: naudojamas protektoriaus rastas, misinio
sudétis ar netgi pacios padangos konstrukcija. Dirbtinio intelekto integracija j gamybos bei
projektavimo procesus sudaro palankias sglygas greitesnéms iteracijoms bei uZztikrintinesniy
sprendimy priémimams.

Taciau ,,Continental Tires* néra vienintelé padangy gamybos sferos milziné, jau siekianti pritaikyti
dirbtinio intelekto teikiamas galimybes savo procesams optimizuoti. Si technologija kitokiais
pritaikymo badais, taciau jau vis placiau yra naudojama ir kito gerai Zinomo padangy gamybos
koncerno ,,Michelin“. Cia yra pasitelkiamas masininis mokymasis, siekiant patobulinti esamus
produkty karybos procesus. Turint didelius kiekius duomeny apie produktus, pasitelkusi dirbtinj
intelekta, kompanija gali analizuoti ir iSgauti vertingiausia informacija. Siekdama didZiausio
imanomo gauty rezultaty tikslumo, jmoné stengiasi didinti turimy duomeny kiekj, rinkdama jau
esamy Klienty atsiliepimus apie jy naudojamus gaminius.

1.2.2. MedZiagy parinkimas

Lengvyjy automobiliy padangy sudétinés detalés jau aptartos anksciau, taciau straipsnyje [7] taip pat
apzvelgiama ir galimybé, pasitelkiant dirbtinio intelekto galimybes, optimizuoti jy pasirinkimo
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procesa. Si naujové suteikia gamintojams galimybe tirti jvairius skirtingus medziagy derinius,
optimizuoti jau esamy kariniy sudéties formules, nekuriant realaus gaminio prototipo. Kaip teigiama
Lundo universiteto mokslininky [7], pasitelkiant naujausius dirbtinio intelekto metodus gumos bei
atraminiy pavirSiy analizei atlikti, pavyko suprasti saveikas iki mikroskopinio lygio. Tai leido sukurti
naujus gumos misinius, pasizymincius geresnémis padangos veikimo esminémis savybémis, tokiomis
kaip: atsparumas dilimui, mazesnis pasiprieSinimas riedéjimo metu bei geresnis sukibimas su kelio
pavirsiumi.

1.2.3. Prieziaros numatymas

Naujos technologijos jgalina gamintojus kurti labiau nuspéjamas padangy prieziaros strategijas.
Nuolat yra kaupiama informacija apie pagrindinius padangy parametrus kaip: slégis, temperatara,
nusidévéjimas. Dirbtinio intelekto algoritmai geba padéti numatyti kuriuo metu vairuotojui reikéty
atlikti planing technine apzitrag arba pasikeisti naudojamy padangy komplekta nauju. Taip
sprendZiami naudojimo efektyvumo bei ekologijos klausimai. Kadangi apie galima per didelj gaminio
nusidéveéjima yra Zzinoma i$ anksto ir prevencinis jo pakeitimas nauju gali padéti sumazinti galimo
nelaimingo atsitikimo galimybe. Taip iSvengiant galimy prastovy, dél techninio transporto priemonés
gedimo gabenant krovinj.

1.2.4. 1SSukiai

Dabartinis dirbtinio intelekto technologijy iSsivystymo lygis atneSa gamintojams didelj Kiekj
informacijos bei jZvalgy kartu sukurdamas ir naujus i$Stukius. Naujausiy sistemy diegimas ir
integravimas j jau esanc¢ias gamybos linijas dazniausiai kainuoja brangiai, dél privalomy gamybos
pertrauky, sistemy pakeitimy. Taciau netgi ir naujausios technologijos kol kas turi skirtingy
apribojimy. Siekiant iSgauti tiksliausius rezultatus, jvesties duomenys privalo buti iSsamas ir visiSkai
tikslus.

1.3. Skaitmeninis dvynys

Viena i$ sparciausiai tobuléjanciy technologijy greta dirbtinio intelekto, vis dazniau pritaikoma ne tik
civilinés inZinerijos sferoje, bet ir gamybingje inzinerijoje. Si technologija suteikia galimybe
koreguoti parametrus, modeliuoti skirtingas galimas situacijas realiuoju laiku. Tokia modernios daliy
prieziaros galimybé sumazina galimy netikéty defekty atsiradima bei palengvina detaliy prieziars.
Moderniausia Sios sistemos versija vis dazniau yra pritaikoma ir dabar. Jos veikimo principas
grindZiamas 1§ jvairiy skirtingo tipo jutikliy surenkama informacija, kurig sparciausiai galima
apdoroti su jau aptarta dirbtinio intelekto pagalba. ISanalizavus visus gaunamus duomenis, sistema
geba vartotojui pranesti apie galimas problemas, Siuo atveju padangoje, taip sutaupant vairuotojo
laika kuris galéty buti paskirtas paprastai vizualinei padangos apZitirai.
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NUSPEJAMOSIOS PRIEZIUROS METODAI

Grista taisyklémis 1 2 1 1

Statistika | 2 3 3 2

Taskai

Masininiu
mokymusi

Skaitmeninis
dvynys

Duomenu Tikslumas Sudétingumas Realiu laiku
kiekis

4 pav. Skaitmeninio dvynio technologijos palyginimas [8]

Skaitmeninio dvynio technologijos pritaikymas aprasytas ir E. Imane, E. B. Abdellah, M. Ramadany
bei A. Ouadrhiri straipsnyje ,,Al-Driven Predictive Maintenance for Intelligent Tires: A Real-Time
Digital Twin Framework* [23]. Straipsnyje taip pat pateikiamas jau naudojamy prieziaros planavimo
sistemy palyginimas su skaitmeninio dvynio technologija (4 pav.). Visi metodai lyginami keturiose
skirtingose kategorijose: reikalingu duomeny kiekiu, nustatymo tikslumu, sudétingumu bei galimybe
vertinti rezultatus realiuoju laiku. Kiekvienas is Siy aspekty galéjo bati vertinamas maksimaliu 5 baly
jvertinimu. Kaip galima matyti i$ pavaizduoty rezultaty priezitiros sistema paremta taisyklémis anot
straipsnio autoriy yra vertinama kaip prasciausias variantas. Geresnis jvertinimas autoriy suteiktas
statistiniam prieziaros metodui. Kai detaliy prieziiira, aptarnavimas, keitimai atliekami atsizvelgiant
] jau turima statistine informacija.

Kaip pateikiama nagrinéjamame straipsnyje [8], atliktas tyrimas ,,Continental* padangy gamybos
jmonéje parodé, jog paprasty kokybés uztikrinimo metody integracija j jau veikianciag gamybos
sistema yra lengvesné, taciau gamykloje jdiegus skaitmeninio dvynio technologija pastebimas
gerokai padidéjes galimy gaminiy defekty iSankstinis numatymas. Tokie athaujinimai ypatingai
svarbus jeigu siekiama jsidiegti naujausias galimas kokybés uZztikrinimo priemones. Norint turéti
patikimiausiag padangy gamybos kontrolés sistema, dirbtinis intelektas privalo biti pastoviai
atnaujinamas, jog galéty prisitaikyti prie besikei¢ian¢iy gaminiy konstrukcijy, sudedamyjy daliy,
medziagy ar eksploataciniy reikalavimy.

1.4. Padangy matmenys

Kitas svarbus aspektas tyrimo atlikimui yra jvertinti transporto priemonés naudojamy padangy
matmenis. StandartiSkai gamintojy priimta, jog visa informacija apie padangy matmenis uZzrasoma
ant iSorinés padangos sienelés (5 pav.).
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Konstrukeija
Santykis Ratlankis

Apkrova

Plotis ir greitis
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5 pav. Padangos matmenys [9]

Pirmasis skaicius nurodo naudojamos padangos plotj, kaip 5 paveiksle parodytu atveju 195 mm.
Antrasis skaicius yra padangos aukstis. Taciau jisai iSreiSkiamas procentine dalimi, skirtingai nuo
plocio, kuris i$ karto yra raSomas milimetrais. Padangos aukstis apskaiciuojamas:

h =255 — 126 75 mm. (1)

100

Paskutinis uzraSe nurodomas skaicius nurodo padangos konstrukcin;j tipa, daZniausiai radialinis, bei
privalomo naudoti ratlankio dydj, Siuo atveju 15 coliy.

Like Zenklai transporto priemonés savininkg informuoja apie apkrovos koeficienta, Siuo atveju 91.
Sis skai¢ius nurodo maksimaly galima padangos apkrovima. Visi galimi lengvyjy automobiliy
padangy apkrovimo koeficientai yra nurodomi Zemiau pateiktoje 3 lentel¢je.

3 lentelé. Padangy apkrovos koeficientai [10]

Apkrovos koeficientas

Apkrovos Apkrova, kg Apkrovos Apkrova, kg Apkrovos Apkrova, kg
koeficientas koeficientas koeficientas

65 290 77 412 89 580
66 300 78 425 90 600
67 307 79 437 91 615
68 315 80 450 92 630
69 325 81 462 93 650
70 335 82 475 94 670
71 345 83 487 95 690
72 355 84 500 96 710
73 365 85 515 97 730
74 375 86 530 98 750
75 387 87 545 99 775
76 400 88 560 100 800
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Raidé uzraSyta paskutinéje vietoje po apkrovos indekso informuoja transporto priemonés savininka
apie galima maksimaly leisting greitj, kuriuo automobiliui judant gamintojas dar gali uztikrinti
tinkamas padangos darbines charakteristikas. Maksimalios Sio rodiklio galimos reikSmés nurodomos
4 lenteléje.

4 lentelé. Maksimalus leistinas greitis [10]

Zyméjimas | Leistinas greitis | Zyméjimas Leistinas greitis
Q Iki 160 km/val H Iki 210 km/val
R Iki 170 km/val \Y Iki 240 km/val
S Iki 180 km/val W Iki 270 km/val
T Iki 190 km/val Y Iki 300 km/val

Kaip galima matyti iS informacijos pateiktos 4 lenteléje keliuose vykstanc¢iame eisme gali bti
dalyviy, kuriy naudojamy padangy gamintojo maksimalus leistinas greitis negali virSyti 160 km/val
ribos, jeigu norima vairuoti uztikrintai Zinant, jog visos automobilio sistemos veikia gamykliskai
nustatytose saugumo ribose.

1.5. Padangos vienodumo tyrimas

Kiek svarbus greicio faktorius vertinant sauguma per transporto priemonés padangy prizmeg parodo
tyrimas [11]. Sparciai vystantis ir tobuléjant automobiliy pramonei, senesniy transporto priemoniy
naSumas nebeatitinka Siy dieny vairuotojy poreikiy komforto, valdomumo atzvilgiu. Todél gamintojai
labai didelj démes;j teikia padangy tiekéjams, kadangi batent jy tiekiamo produkto pagalba galima
padidinti transporto priemonés naSumg, komfortg ir stabiluma. Automobiliui vaziuojant dideliu
greiciu, padangos pradeda netolygiai deformuotis, todé¢l keiciasi radialiniy, Soniniy bei tangentiniy
jégy balansas, vadinamas padangos nevienodumu. Jeigu automobilio padanga vaziavimo metu dél
susidaranciy jégy nesugeba iSlaikyti savo formos, vairuotojas gali pradéti vibracijas, o tai sumazina
transporto priemonés manevringumg, komforta, bei padidina rizikas sugadinti Kkitus vaZiuoklés
elementus. Siekiant iSsiaiSkinti ribines transporto priemonés judéjimo greicio vertes, padangy
gamintojai atlieka vienodumo bandymus, kuriy tikslas yra jsitikinti, kad faktiné matavimo vienodumo
parametro paklaida yra leistinose tolerancijos ribose, tik tokiu badu galima uZtikrinti padangos
kokybe eksploatavimo metu.

Padanga

— - Nevienodumas

Bandymo biuignas

——

6 pav. Padangos nevienodumo diagrama [11]
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Susidarantys padangos nevienodumai grafiskai pateikiami 6 paveiksle. Galima matyti, jog forma
padanga praranda prieSingoje judéjimui puséje. Kai transporto priemoné vaziuoja, nevienoda masé
sukelia dinamin;j bei statinj disbalansa, todél padanga sukdamasi generuos banguojancias jégas bei
momenus. Siy jégy dydZiai yra susije su masés, formos bei standumo disbalansais. Tokios
nesubalansuotos jégos, sukimosi plokStumoje lemia radialiniy, tangenintiniy bei Soniniy jégy
atsiradima, kas salygos padangos deformavimasi ir padangai praradus savo pirming formga vaZziavimo
metu gali atsirasti transporto priemonés vibracijos bei sitbavimai.

Siekiant to iSvengti gamintojai savo sukurtoms padangoms atlieka vienodumo bandymus. Tai reiskia,
jog padangos yra tikrinamos dél galimo nevienodo dydZio, masés ar jégos vienetams veikiant tam
tikroms slégio, apkrovy ar greicio salygoms. Kaip raSoma Meng Du, Pengfei Sun, Shuiting Zhou,
Hongwu Huang ir Jie Zhu [11] parengtame straipsnyje, padangy vienodumo bandymas atliekamas
naujai pagaminta padanga sukant didelio greic¢io bandymo masinoje. Kintamosios srovés elektros
servo variklis suka biigna ir perduoda padangai tam tikros vertés apkrovas. Tam, kad padanga riedéty,
naudojamas nuolatinés srovés variklis kuris palaiko bagno sukimosi greitj pastovy. Jutikliai
sumontuoti ant biigno bei padangos veleny. Kai padangos velenas apsisuka viena rata, jutiklis tolygiai
paskirsto 1024 impulsus. Kiekvienas sumontuotas jutiklis iSmatuoja jégos bei sukimo momento
svyravimus. Prie bandymy masinos prijungtas kompiuteris registruoja kiekvieno jutiklio uzfiksuotas
IS¢jimo vertes, kol surenkami visi duomenys. Naudojant didelio greicio vienodumo bandymo masing,
bagno pavirSius pasitelkiamas skirtingy kelio dangos pavirSiy imitavimui. Bandymo masSina
pavaizduota 7 paveiksle.

Biignas / . Padanga

Nuolatinés srovés
variklis

7 pav. Vienodumo bandymo masina [13]
1.6. Slégio matavimo padangose sistemy apzvalga

Vienas esminiy faktoriy, lemian¢iy padangy geometrijos pakitimus vaziavimo bei stovéjimo metu,
del iSorines aplinkos veiksniy, rato viduje atsirandantys slégio poky¢iai. Siuolaikiniuose
automobiliuose Sio parametro sekimui naudojamos jvairios skirtingos technologijos. Placiausiai
paplites variantas padangy slégio fiksavimui: TPMS — (tyre pressure monitoring system) tai sistema
skirta pastoviam padangy slégio fiksavimui, bei nuokrypiy nustatymui. Sis metodas yra atskirai
skirstomas j dvi Sakas [14]:

e tiesioginé TPMS;

e netiesioginé TPMS.
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1.6.1. Tiesioginé TPMS sistema

Esminis Siy dviejy tipy skirtumas — slégio matavimo priemonés. Tiesioginio tipo TMPS sistema
remiasi transporto priemonés ratlankyje sumontuoto belaidzio daviklio (8 pav.) perduodamais
duomenimis.

8 pav. TPMS sistemos jutiklis [15]

Tokio tipo jutiklis j vairuotojo informacinj skydelj geba perduoti ne tik informacija apie kiekvienoje
individualioje padangoje esantj slégj, bet ir pacios padangos oro temperattros rodiklius. Taciau kaip
nurodoma Yu Shimming straipsnyje [16], tiesioginés slégio matavimo sistemos naudoja bevieles
antenas. Straipsnio autoriy teigimu, Sios antenos yra jautrios paSaliniy elektros prietaisy
skleidZziamiems signaly trikdZiams. Ko pasékoje vairuotojo gaunamos padangy slégio vertés gali bati
iSkraipomos. Be jau anksciau aprasyto tiesioginés padangy slégio matavimo sistemos trakumo, Si
sistema turi ir Kity privalumy bei tratkumy:

Privalumai:
e slégis néra iSskaiciuojamas, o pamatuotas tiesiogiai jutiklio, esanc¢io padangos viduje;
e néra veikiamas tokiy veiksniy, kaip rato sukimasis, ar padangy kaita;
e paprasta kalibracija, pasikeitus transporto priemongés ratams;
e Daterijos ilgaamZiSkumas, uztikrina maza keitimo tikimybe;
e gali bati jmontuotas net ir j atsarginj automobilio rata;

Trakumai:
e brangesnis variantas nei netiesioginé TPMS sistema;
e nors kalibracija paprasta, tam atlikti gali reikti specialios jrangos;
e nors baterija vertinama kaip ilgaamzé, ji beveik netaisoma ir iSsekimo atveju keiciamas turi
bati visas jutiklis;
e patentuotos sistemos apsunkina darbg servisams bei naudotojams;
e galimi jutikliy paZeidimai padangy montavimo metu.

1.6.2. Netiesioginé TPMS sistema

Senesniy mety automobiliy arba naujesniy paprastesnés komplektacijos modeliuose tiesioginé TPMS
sistema néra naudojama. Padangy slégis fiksuojamas netiesioginiu metodu pasitelkiant keleta
skirtingy automobilyje esanciy davikliy ir tik pagal i$ jy gautus parametrus, iSskaiciuojamas galimas
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kiekvienos padangos slégis. Tokio tipo sistemos veikimas paremtas rato grei¢io sensoriaus bei anti-
blokavimo sistemos bendru panaudojimu. Sie paminéti jutikliai matuoja kiekvieno automobilio rato
apsisukimy daznj ir pagrindiniame kompiuteryje vertes lygina tarpusavyje bei kitais automobilio
parametrais kaip greitis. Pagal rato apsisukimy daznj kompiuteris geba interpretuoti transporto
priemonés rato dydj, tokiu atveju nustacius vertés nukrypimus nuo tikétinos reikSmés kompiuteris
priima iSvada, jog klaidingas vertes fiksuojancio rato padangoje galimas slégio trakumas. Tokia
sistema tyringjo ir mokslininkai [17]. Siam tyrimui atlikti buvo pasitelkta Matlab bei Simulink
programiniai paketai. Siose programose mokslininkai suprojektavo netiesioginés padangy slégio
matavimo sistemos modelj. Nustaté, jog vidinis padangos slégis turi pasikeisti daugiau nei 30% nuo
numatytosios arba gamintojo nurodytos standartinés slégio reikSmés, jog automobilis skydelyje
vairuotojui pranesty apie galima slégio praradima padangose. Taciau apart nustatyto netikslumo,
mokslininkai jZvelgé privaluma, jog informacija apie padangy slégj galima perduoti realiuoju laiku,
neturint ir platformos apribojimy, kas suteikia galimybe informacija siysti j mobilyjj jrengin;. Tai
pabréziama kaip esminis netiesioginés padangy slégio matavimo sistemos pranasumas lyginant su
analogine sistema apraSyta auksc¢iau. Be jau iSvardinty privalumy ir trakumy tokio tipo slégio
matavimo sistema taip pat pasizymi:

Privalumai:
e nebrangi sistema;
e lengvesn¢ priezitara bei jdiegimas;
e paprastesné sistema nei analogas;

Trakumai:
e gali atsirasti netikslumy jei pasikeisty raty matmenys;
o netikslumai gali atsirasti dél nevienodai nusidévéjusiy padangy;
e turi bati nustatyta i$ naujo kas kartg pripatus padangas;
e po kiekvieno padangy keitimo reikalingas nustatymas.

1.7. Skirtingy padangy slégio matavimo sistemy palyginimas

Tiesioginés ir netiesioginés padangy slégio matavimo sistemy rezultaty skirtumai aprasomi Vaidoto
Gvozdo, Sauliaus Nagurno, Vido Zuraulio ir Vytenio Surblio straipsnyje ,,Lengvujy automobiliy
padangy slégio kontrolés sistemy tyrimas* [18]. Straipsnyje apraSomas atliktas tyrimas palygina
tiesioginés ir netiesioginés lengvyjy automobiliy padangy slégio matavimo sistemy efektyvumus.
Tyrimas buvo atliekamas lengvuosius automobilius bandant kelyje. Bandymuose panaudoti
automobiliai: Mercedes Benz S320 (2007), Mercedes Benz CLS (2008) bei Nissan Qashgai (2018)
visi su sumontuotomis skirtingos padangy slégio matavimo sistemomis. Mercedes gamintojo
modeliuose buvo naudota netiesioginé slégio sistema, vertes nustatanti per ABS sistemos jutiklius, o
Nissan gamintojo modelyje sumontuota tiesioginé padangy slégio matavimo sistema, kuri vertes
matuoja per specialius jutiklius sumontuotus rato ventiliuose.

Eksperimento metu buvo atlikinégjami konkretiis bandymai, kuriy tikslas buvo nustatyti padangy
slégio vertes, kurias pasiekus sureaguos padangy slégio kontrolés sistemos. Mercedes Benz S320
automobilis buvo eksploatuojamas su 255/35 R20 priekinés aSies bei 295/30 R20 galinés aSies
padangomis. Padangy slégis buvo mazinamas po 0,2 bar nuo gamintojo nustatytos standartinés
reikSmés. Kiekvienas bandymas atlikinéjimas dvejais skirtingais vaziavimo greiciais: 50 km/val. bei
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70 km/val. Pastebéta, jog automobilio slégio sistema suveiké tik sumazinus prading verte 1,4 bar
priekiniame deSiniame rate.
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9 pav. Mercedes Benz S320 bandymo raty sukimosi kampinio grei¢io priklausomybé nuo vaZiavimo laiko,
suveikus slegio kontrolés sistemai. Vaziavimo greitis — 70 km/val. [18]

Bandyma atlikus su kitu Mercedes Benz kompanijos automobiliu, kurio padangos: 245/40 R18 bei
275/35 R18 slégiai jose taip pat buvo mazinami 0,2 bar dydZiu. Naudojamy greiciy vertés tokios
pacios. UZfiksuota, jog automobilio padangy slégio matavimo sistema, trakuma uzfiksavo slégj
sumazinus 0,6 bar nuo pradinés padangos slégio vertés (9 pav.).
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10 pav. Mercedes Benz CLS raty sukimosi kampinio grei¢io priklausomybé nuo vaziavimo laiko, suveikus
padangy slégio kontrolés sistemai. Vaziavimo greitis — 70 km/val. [18]

IS 9 ir 10 paveiksly ir straipsnyje apraSyto bandymo rezultaty, galima matyti, kad net ir to paties
gamintojo netiesioginés automobiliy padangy slégio matavimo sistemos, kritines vertes fiksuoja
skirtingas, esant skirtingiems naudojamy padangy dydZiams.

Taciau tyrime buvo naudojamas ir treciasis automobilis Nissan Qashgai (11 pav.), su jame
sumontuota tiesiogine padangy slégio nustatymo sistema. Sis automobilis bandymuose buvo
naudojamas su 215/60 R17 dydZio priekinémis ir galinemis padangomis, kaip ir kitais bandymais
slégis rate buvo mazinamas 0,2 bar dydZiu, o bandymas atliekamas vaZiuojant 50 km/val. ir 70
km/val. greic¢iais. Tyrimo metu nustatyta, jog Nissan gamintojo tiesioginé padangy slégio matavimo
sistema, per maza padangos slégj nustaté esant 0,4 bar sumazéjimui nuo gamintojo rekomenduojamos
reikSmés. Tai yra tiksliausia verté lyginant su kitais dvejais bandyme dalyvavusiais automobiliais.
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11 pav. Nissan Qashgai raty sukimosi kampinio grei¢io priklausomybé nuo vaziavimo laiko, suveikus
padangy slégio kontrolés sistemai. Vaziavimo greitis — 70 km/val. [18]

Atlikus tyrima, straipsnio autoriai padaré iSvadas, kad Nissan gamintojo sitiloma tiesioginé padangy
slégio matavimo sistema yra efektyvesné. Turinti didesnj suveikimo tiksluma nei netiesioginé
Mercedes Benz gamintojo sistema, taciau norint tai patvirtinti, reikalingi papildomi tyrimai, naudojant
zemo profilio padangas su tiesiogine slégio matavimo sistema. Taip pat teigiama, jog to paties
gamintojo automobiliy parodytas skirtingas maksimalus galimas slégio sumazinimas gali bati
jtakojamas skirtingo tipo padangy. Tai reiSkia, jog naudojant Zemesnio profilio padangas, slégio
matavimo sistema gali suveikti véliau.

1.8. Esminiai veiksniai

Guma kaip ir kitos medZiagos dél aplinkos salygy kaitos keicia savo savybes. Automobiliui judant i$
pradinio tasko j galutinj, ratuose vyksta daugiausia kaitos procesy. Transporto priemonei judant
padangos patiria jvairias apkrovas, tiek judéjimo pradzioje, tiek stabdant judéjima. Jos deformuojasi,
kyla jy temperatira bei viduje esancio oro temperatira. Kadangi didzioji dalis kasdieniuose
automobiliuose naudojamy padangy yra be kamery ir tiesiog pripildytos oru, kei¢iantis padangos
temperatarai kinta ir oro slégis esantis padangos viduje. Vertinant ,,Continental” jmonés straipsniu
[19] lauko temperatiirai sumazéjus 10°C, padangos viduje esantis slégis gali pakisti nuo 0,07 iki 0,14
atmosferos (12 pav.).
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12 pav. Padangos slégio ir oro temperataros priklausomybé [19]
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Si ,,Continental“ jmonés tyrima galima pagristi ir kitos kompanijos atliktu eksperimentu. Jau 2013
metais, Svedijoje apradytame moksliniame darbe [19] buvo teigiama, kad tyrimo metu nustatyta, jog
skirtingy gamintojy padangos darbine temperatarag dazniausiai pasiekia praéjus nuo 10-20 min. darbo
pastoviame reZzime. Kita kompanija ,, Tiretrack.com®, imon¢ kurios specializacija yra raty bei padangy
pardavimas, atliko tyrima kurio tikslas buvo nustatyti kaip padangos temperattira kinta laiko prizméje.
Gauti rezultatai taip pat parodé, jog slégio kitimas pastovus vyksta pirmas 20 ciklo minuciy, kuriy
metu buvo pastebimas 0,067 atm didéjimas kas 5 min. Praéjus minétam laiko tarpui ciklas nusistovi
ir rysSkesni slégio pokyciai tampa pastebimi tik 20 min intervalu. Taciau reikia paminéti, kad Sis
faktorius ypatingai svarbus, atsizvelgiant j tai, kad didzZioji dalis vairuotojy dazniausiai ir vaziuoja
trumpus atstumus. Remiantis 2019 metais ,,CV-Online“ tinklalapyje publikuotos apklausos [20]
duomenimis, 48% Salies gyventojy savo darbo vietg daZzniausiai pasiekia automobiliu, o jy
nuvaZziuojamas atstumas svyruoja tarp 6-10 km, kas Siuolaikinémis eismo salygomis sudaro apie 20
min kelionés trukmés. Vertinant jau apraSyto tyrimo rezultatu, galima teigti, jog tokios kelionés metu,
automobilio padangoje slégis pakinta kiek daugiau nei 0,25 atm. Toks slégio pokytis nuo standartinés
reikSmeés jau galéty iSSaukti klaidos praneSima vairuotojui.

1.9. Padangu slégio poky¢io jtaka vairavimui

Kitame autoriy publikuotame tyrime [21] nurodoma statistika, kurios duomenys parodo eismo jvykiy
priezasciy pasiskirstyma (5 lentelé).

5 lentelé. Eismo jvykiy statistika [21]

Metai Eismo jvykiy Kuriuos sukélé transporto Padangu Procentiné dalis
priemonés gedimas gedimas

2003 78 630 525 266 51

2004 75 365 493 242 49

2005 72 054 492 247 50

Viso: 226 049 1510 755 50

Kaip galima matyti pateiktoje statistikoje, duomenys rinkti Australijoje, kas antras jvykstantis eismo
jvykis yra susijes su transporto priemone, kuri yra eksploatuojama vairuotojui naudojant jau
netinkamos buklés padangas. Panasi statistika, bet jau Lietuvos keliuose jvykusiy eismo jvykiy,
aprasoma Edgaro Naidi¢o ir Justo Braziuno straipsnyje ,.Zuc¢iy Lietuvos keliuose dinamika ir
priezastys” [22]. Cia autoriai pateikia lentele, kurioje nurodoma kiek mirtiny eismo jvykiy uzfiksuota
2019-2021 mety eigoje, kuriy pagrindinis veiksnys buvo techniskai netvarkingas automobilis ar jo
komponentai (6 lentelé).

6 lentelé. Dél transporto priemoniy techninés btiklés Lietuvoje 2019-2021 m. jvykusiy mirtiny eismo jvyKiy
kitimas [22]

Eismo jvykiy prieZastys 2019 m. 2020 m. | 2021 m.
Padangy bakle 0 1 0
Protektoriaus rasto gylis 6 0 1
Techniniai gedimai 5 2 1
eksploatacijos metu

Netinkamos padangos 3 1 0
esamam mety laikui
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Eismo jvykiy priezastys 2019 m. 2020 m. | 2021 m.

Transporto priemonés 1 0 1
perdirbimas

Neskirta dalyvauti 0 0 1
vieSajame eisme

Neatitiktis reikalavimams | 1 3 1
Padangy amZius 2 0 1
IS viso: 18 7 6

Kaip galima matyti i$ pateiktos statistikos, eismo jvykiy kuriy lemiamas faktorius buvo susijes su
transporto priemonés padangomis skaicius nuo 11 eismo jvykiy 2019 metais per 2 mety laikotarpj
sumazé¢jo iki 3. Pokytis matomas ryskus, nors vertés ir néra statistiSkai didelés, taciau kai nurodoma,
jog tai yra dalyvio mirtimi pasibaigusiy eismo jvyKiy statistika, tai reiSkia 8 iSsaugotas gyvybes.

Padangy gamintojy industrijos

160 . .
B Per mazas slégis

140 B Perdidelis slégis
120 B Tinkamas slégis
100
80
60
40

20

ISmatuotas padangy slégis, atémus
reikalaujama

-21-15-14-13-12-11-109 8 -7 65 4-3-2 -1 0 1 2 4 5

ISmatuotas padangy slégis, atémus reikalaujamg
slégio verte (PSI)

13 pav. Eksploatuojamy padangy slégio verciy nuokrypis [23]

Jeigu netinkamas padangy slégis yra tokia dazna eismo nelaimiy priezastis, klausimas koks kiekis
vairuotojy eksploatuoja savo transporto priemones kiekvieng dieng net nesusimastydami, kad batent
Sis vaziuoklés komponentas uztikrinantis vairavimo kokybe ir sauguma, gali bati iSsiderings. Tokio
atlikto tyrimo rezultatai pateikiami 13 paveiksle. Nors dauguma tikrinty padangy slégio vertés ir
atitiko gamyklinius reikalavimus, labai panaSiam skaiciui padangy nustatytas daugiau nei 3 PSl slégio
trakumas, kas atitikty 0,207 bar slégio. Antroje vietoje pagal netinkama slégio kiekj galima matyti,
kad nustatyta 4 PSl arba 0,28 bar triikumas, tokio kiekio slégio tyrimo duomenimis triiko net daugiau
negu 100 bandyme dalyvavusiy automobiliy padangy. Labai panaSus kiekis matomas ir prieSingoje
puséje. Kai slégis padangose yra per didelis nei gamykliskai numatytas padangos eksploatavimo
instrukcijose.

Tinkamo transporto priemonés padangy slégio svarba yra geriausiai atvaizduojama per geometring
padangos formga. Bitent padangos yra vienintelis ir kertinis sglycio taskas tarp automobilio kébulo
bei vaziuojamosios kelio dangos [24]. Taigi, tai salygoja, jog tinkama jy buklé daro didele jtaka
vairuotojo vairavimo stabilumui ir transporto priemonéje esanciy keleiviy saugumui. Dazniausiai
pasitaikantis techninis gedimas tiesiogiai susijes su eksploatuojamomis transporto priemonés
padangomis yra ju sprogimas. Si veiksnj salygoja per didelis kontaktinio padangos pavirSiaus
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nusidévéjimas, remiantis [25], tai nutinka dél eksploatacijos metu priptasto netinkamo slégio
padangose. Teisingai pasirinkta padangy slégio reikSmé kelionés metu pagerina kelis aspektus:
transporto priemonés valdomuma, stabdymo kelio sumazéjima bei sumaZina degaly sgnaudas. Kaip
teigiama tyrime [26], jeigu transporto priemonés slégis padangose yra sumazinamas 0,2 bar reikSme,
tai lemia 1% iSaugusias automobilio degaly sanaudas bei 10% trumpesnj padangos eksploatavimo
laikotarpj. Jeigu nuo gamintojo rekomenduojamos slégio vertés nukrypstama 0,4 bar, degaly sagnaudy
augimas siekia 2%, o padangos eksploatavimo laikotarpis sutrumpéja 30%. Paskutiné tyrime
nustatyta verté yra 0,6 bar mazesnis slégis negu nurodyta rekomendacijose. Toks pokytis lemia 4%
padidéjima degaly sgnaudy pjavyje, 45% padangos eksploatavimo laikotarpio sutrumpéjima bei
stipriai iSaugusig negrjZztamy padangos deformacijy rizika.

Kitame tyrime [21] nustatyta padangy oro temperataros priklausomybé nuo joje esancio slégio. Kaip
galima matyti, pagal tyrimo metu sudaryta diagrama [21]. Kylant padangos slégiui beveik identiskali
keiciasi ir padangos oro temperatara. Nors Sis pokytis skaitine iSraiSka neatrodo Zymus, taciau tyrimo
metu stengtasi nustatyti kokia jtaka jis gali turéti automobilio degaly sanaudoms. Jeigu kinta
padangos slégis, tuo paciu keiciasi ir geometrija (14 pav.).

C)

14 pav. a) slégio trikumas b) per didelis slégis c) tinkamas slégis [21]

Skirtingos padangos deformacijos dél slégio pertekliaus ar jo nebuvimo turi jtakos ne tik automobilio
valdomumui, degaly sanaudoms, bet ir pa¢iy padangy nusidévéjimui. Sj veiksnj patvirtina ir dviejy
didZiausiy padangy gamintojy atliktas tyrimas [27]. Kaip galima matyti i$ 14 paveikslo, esant slégio
trakumui padangoje, pavirSiaus plotas esantis kontakte su keliu padidéja. Taciau ir pats padangos
pavirsius pasidaro ne plokscias, o iSgaubtas. Viduriné protektoriaus dalis praranda kontakta su keliu,
pradedamas pastebéti netolygus padangos nusidévéjimas Soninése krastinése 15 paveikslas

15 pav. Padangos dilimas esant slégio trakumui [27]

Taip netolygiai dylant padangai, prastéja jos darbinés savybés, mazéja sukibimas bei didéja avarijos
rizika.
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Kitas atvejis lemiantis prastéjancias padangos darbines charakteristikas gali bati slégio perteklius
padangoje (14 pav. b). Esant per dideliam slégiui, padangos ir kelio kontaktinis pavirSiaus plotas
smarkiai sumazéja. Tai lemia prastesnj transporto priemonés sukibimg, blogesnj valdomuma bei

netolygy padangos dilima (16 pav.).

16 pav. Padangos dilimas esant slégio pertekliui [27]

Kadangi padangos pavirsius iSsilenkia, didZiaja laiko dalj su keliu kontakta iSlaiko tik centriné
protektoriaus vieta, ko pasékoje kaip matoma 16 paveiksle ji nusidévi labiausiai. Tokiu badu
blogindama savo charakteristikas bei bendra transporto priemonés valdomuma.

17 pav. Tinkamo slégio padangos nusidévéjimas [27]

Kaip galima matyti pateiktame 17 paveiksle vairuotojui eksploatuojant tinkamai pripasta automobilio
padanga, jos protektoriaus nusidévéjimas yra tolygus, bendras pavirSiaus plotas iSlaiko pastovy salytj
su kelio danga taip uztikrindamas geriausias padangos darbines savybes bei saugiausia kelione.

Kiekvieno automobilio gamintojas iSleisdamas transporto priemone S gamyklos nurodo
rekomendacinius padangy parametrus kuriais eksploatacijos metu vairuotojas yra atsakingas
vadovautis, jeigu nori tinkamo automobilio naudojimo.
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18 pav. ,,BMW* markés automobilio padangy slégio lipdukas

Taciau toks informacinis lipdukas (18 pav.) nurodo optimalyjj slégj padangose, bet kaip ir minéta
anksciau Sis kriterijus transporto priemonés kelionés metu dél jvairiy veiksniy gali Kisti. Esminiai
galimi veiksniai darantys jtaka automobilio kontakto su kelio pavirSiumi jvardijami 19 paveiksle.

Padangos Aplinkos veiksniai

“4

N—

Padangos rastas Oro temperatiira

Padangos tipas — Drégmé, terialai,
Padangos slégis, apkrova, kiti veiksniai
vaziavimo greitis

Danga
Dangos savybés

Dangos sudedamosios dalys,
struktira

19 pav. Veiksniai darantys jtakg padangos kontaktui su kelio danga [28]

Kelioniy metu jvertinti visus faktorius kurie nuolatos keiciasi kaip: kelio danga, oro temperatira,
drégmé ar terSalai yra sudétinga. Taciau eile veiksniy tokiy kaip: pasirenkamas padangas, jy tipa,
raSta, slégj ar vaziavimo greitj, transporto priemonés vairuotojas gali kontroliuoti. Batent Siy veiksniy
daroma jtaka automobilio riedéjimo pasiprieSinimo koeficientui ir bus siekiama istirti atliekant
statinius bei dinaminius bandymus tolimesniame darbe.

1.10. Riedéjimo pasiprieSinimas

Transporto priemonei judéti erdvéje kliudo aibé skirtingy faktoriy. Viena didZiausiy jégy sukelianciy
pasiprieSinimg transporto priemonés judéjimo metu yra oro pasiprieSinimas, batent mazinant §j
veiksnj automobiliy karimo procese, labai didelj vaidmen;j atlieka aerodinamika bei jos elementai.
Skirtingos oro angos, kampy uzapvalinimas, aerodinamines savybes pagerinti galin¢ios apdailos
detalés padeda transporto priemoniy gamintojams sumazinti oro pasiprieSinima automobilio judéjimo
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metu. Trintis arba pasiprieSinimas padangos riedéjimui taip pat be galo svarbus faktorius, lemiantis
ne tik automobilio valdomuma, bet ir variklio darbui suvartojama degaly kiekj.

Riedéjimo pasiprieSinimas — tai padangos ir pavirSiaus su kuriuo judéjimo metu ji kontaktuoja
saveikos charakteristika. DaZniausiai apibaidinama koeficientu £. Sio koeficiento reikdmés augimas
stipriai koreliuoja su automobilio kuro sgnaudy didéjimu kelionés metu. Transporto priemonés
padangos riedéjimo pasiprieSinimas gali bati apibtdinamas kaip energijos kiekis kurj padanga
sunaudoja siekiant padengti tam tikrg kelio atkarpa. Koeficiento matavimo vienetas iSreiSkiamas
Nm/m. Sis koeficientas gali bati apibadinamas kaip iilginé jega reikalinga norint paridenti apkrauta
transporto priemonés padanga pastoviy greiciu. DidZiausig jtaka Sio koeficiento reikSmei turi tokie
veiksniai kaip: kelio dangos tipas, jos buklé, transporto priemonés vaZiavimo greitis, oro slégis
priptstas naudojamose padangose, oro temperatiiros pokyciai judant kelio pavirSiumi, naudojamy
padangy parametrai.

Kaip minéta anksciau, padangos slégis daro jtaka ne tik padangos darbinéms savybéms, taciau ir jos
formai. Pakitus Siai vertei, padangos kontaktinio pavirSiaus plotas gali padidéti. Dél mazesnés nei
rekomenduojama slégio vertés padangoje, iSorinés sienelés neatlaiko automobilio keliamos savito
svorio apkrovos ir pradeda bliaksti bei deformuotis. Siy veiksniy poveikis aprasomas Apiwat
Suyabodha atliktame tyrime [29]. Kaip teigiama straipsnio autoriaus ,,riedéjimo pasiprieSinimo jéga
yra apibréZziama kaip energijos nuostoliai dél padangos deformacijos®. Riedéjimo metu transporto
priemonés padanga pastoviai sukasi, taip yra suspaudziama bei deformuojama. Taciau prasisukus,
bei dingus veikianciai apkrovai, padangos forma grjzta j savo pradine basena. Histerizés nuostoliai
vaizduojami 20 paveiksle esancios figtros plotu.
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20 pav. Histerizés grafikas [29]

Taigi straipsnio autorius slégio jtaka riedéjimo pasiprieSinimo jégai tyré realiomis salygomis. Taip
Autorius bandymui pasitelké lengvaja transporto priemong, su mechanine pavary déze, sveriancia
1560 kg, bei eksploatuojama su 215/70/R15 modelio padangomis. Tyrimo metu buvo atliekami
bandymai ant lygaus asfalto dangos pavirsiaus. Siekiant tiksliausiy jmanomy rezultaty be paSaliniy
veiksniy jtakos buvo pasirinktos oro salygos, kai véjo greitis buvo lygus 0 metry per sekunde. Taip
panaikinant galimo papildomo aerodinaminio pasiprieSinimo tikimybe. Pacio tyrimo rezultatai buvo
fiksuojami transporto priemonei jsibégéjus iki 110 km/val greicio, jjungus neutralig pavara ir létéjant
iki 40 km/val. Létéjimo trukmé buvo fiksuojama prie skirtingy pripasto transporto priemoneés
padangy slégio verciy.
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21 pav. Greicio priklausomybé nuo riedéjimo laiko [29]

Kaip galima matyti i$ tyrimo autoriaus pateikiamy duomeny 21 paveiksle, didziausias pokytis
pastebimas esant maziausiai slégio vertei padangose. Tai paaiSkinama tuo, jog prie tokios reikSmes
padangos kontaktinio pavirSiaus plotas yra didZiausias, kas lemia iSaugusj riedéjimo pasipriesinimo
jégos reikdme. Si priklausomybé vaizduojama 22 paveiksle.
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22 pav. Ried¢jimo pasiprieSinimo priklausomybé nuo vazZiavimo greicio [29]

Pagal pateiktg grafika (22 pav.) galima matyti, jog didZiausias riedéjimo pasiprieSinimo jégos
augimas buvo pastebétas padangas eksploatuojant su maZiausia nustatyta slégio verte. Siuo atveju ir
skirtumas tarp kity bandymo reikSmiy matomas didzZiausias. Tokie bandymo rezultatai jrodo, jog
eksploatuojamy padangy pripusto slégio verté daro jtaka vaZziavimo charakteristikoms. Nepasirinkus
teisingos padangy slégio vertés, kelionés metu dél vykstanciy procesy, pasikeitus padangy slégio
vertei gali suprastéti vairavimo charakteristikos, ko pasékoje transporto priemoné gali tapti sunkiau
kontroliuojama bei reakcijos j vairuotojo veiksmus maziau nuspéjamos.
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2. Atlikty tyrimy analizé
2.1. Slégio pokyc¢io jtaka degaly sanaudoms

Visa transporto priemoniy dinamika tiriama bei analizuojama automobilio, vairuotojo bei aplinkos
sgveika, per susidarancias apkrovos reakcijas. Literatiiros Saltiniuose transporto priemonés dinamika
nagrinéjama Siais aspektais: iSilgine, Sonine ir vertikalia dinamikomis. Butent iSilginé dinamika yra
skaitoma atsakinga uz automobilio energijos suvartojima. Ja salygoja aerodinaminis pasiprieSinimas,
trintis bei jégos.

Netinkamas transporto priemonés vairuotojo pasirinktas pradinis padangy slégis, kelionés eigoje turi
jtakos ne tik automobilio valdomumui, stabdymo savybéms, bet ir keleiviy komfortui. Taip pat
pasikeites slégis daro jtaka automobilio degaly sunaudojimui ir padangy dilimui [30]. Kaip teigia [31]
straipsnio autoriai, tinkamai pasirinktos vairuotojo transporto priemonés padangy slégio vertés
padeda kelionés metu iSlaikyti jy optimalias darbines savybes, taip pat tinkama degaly ekonomija.

Straipsnyje [32] apraSytas autoriy atliktas tyrimas, kurio rezultatams gauti buvo pasitelktos
kompiuterinés skaig¢iavimo bei simuliacijos programos: Matlab, Simulink bei Adams. Siame tyrime
rezultatai nebuvo lyginami su realiomis salygomis gautais rezultatais. Taciau bandyme naudotas
modelis vaizduojamas 23 paveiksle:

Ideali stabdymo sistemos
jega

Variklio  galios
perdavimas

Jungtis tarp besisukanéiy kiiny

Aerodinaminis ir riedéjimo
pasiprie§inimas

23 pav. Tyrime naudotas modelis [32]

Siam tyrimui atlikti sukurtas modelis (23 pav.) paremtas dinamometrinio stendo pagrindu, tai
padaryta todél, jog tokj bandymy model; véliau baty galima panaudoti kitiems eksperimentiniams
vertinimams atlikti. Kaip minima straipsnio autoriy [32] atliktame tyrime, j transporto priemonés
pakabos poveikj rezultatams néra atsizvelgiama, taip siekiant supaprastinti skai¢iavimo modelj. Kaip
galima matyti eksperimentiniame bandyme naudojamas transporto priemonés modelis susideda i$
dviejy ritiniy, kuriy paskirtis yra iSilginés poslinkio inercijos imitavimas. Ant jy sumontuoti keturi
cilindrai, atitinkantys automobilio ratus. Sj modelj eksperimento autoriai sukiré CAD programinés
jrangos pagalba bei perkélé j ,,Adams* programinés jrangos aplinka, kurioje buvo sudétos jungtys
leidziancios modelio ratams judéti.
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2.1.1. Tyrimo eiga ir gauti rezultatai

Kaip minima tyrimo autoriy [32] su visomis bandyme pasirinktomis transporto priemonés padangy
slégio vertémis, automobilio naSumas isliko beveik nepakites. Kadangi nustatyta 12 km ilgio marsruta
modelis jveiké per standartinj reikalaujama laiko tarpa. Tyréjy gauti rezultatai pateikiami 7 lenteléje.
Pagal suraSytas vertes galima matyti priklausomybe, kuri taip pat apraSyta ir Reza N. Jazaro knygoje
,»Vehicle Dynamics. Theory and Application® [33], jog eksploatuojant transporto priemone su per
maZai slégio pripastomis padangomis, pastebimas degaly sanaudy padidéjimas. Kadangi anot
autoriaus, esant tokioms salygoms didesné dalis transporto priemonés svorio teks ne vidingje
konstrukcijos dalyje esanciam slégiui, o paciai padangos iSorinei konstrukcijai. Tai lemia iSaugusj
padangos paliekamg pédsaka, ko pasékoje susidaro didesné trintis su kelio pavirSiumi bei iSsiskiria
daugiau Silumos. Sie faktoriai gali sumazinti padangos nasuma iki 25% tuo pac¢iu sutrumpindami ir
galima jos tarnavimo laika [32]. Taip pat straipsnio autorius padaré iSvadg, jog transporto priemoniy
valdomumas bei stabilumas suprastéja, jeigu naudojamos padangos néra  pripastos
rekomenduojamomis slégio vertémis.

7 lentelé. Tyrimo metu gauti rezultatai [32]

Slégio pokytis, bar | Padanguy slégis, bar | Degaly sanaudos, Vidutinés degalu
ml sanaudos 1/100 km
+0,3 3,30 678,1 17,69
+0,28 3,28 682,5 17,56
+0,21 321 685,7 17,50
+0,14 3,14 689,5 17,40
+0,07 3,07 695,0 17,26
Standartiné reikSme | 3,00 702,2 17,09
-0,07 2,93 708,2 16,94
-0,14 2,86 707,8 16,95
-0,21 2,79 7148 16,79
-0,28 2,72 720,4 16,65
-0,3 2,70 729,9 16,44

Kaip galima matyti i$ 6 lentel¢je pateikty rezultaty, didesnis negu gamintojo nurodytas standartinis
padangos vidinis slégis lémé degaly sutaupyma. Nors reikSmé ir néra Zymi, kiek maziau nei 50 ml,
taciau tai buvo salygota mazesnio kontaktinio padangos pavirSiaus ploto su kelio danga. Esant
didesnei nei numatyta slégio vertei, padangy deformacija mazéja, ko pasékoje tai nulemia ir
mazesnius histerezés nuostolius [33]. Taip pat, kaip jau paminéta anksciau, per didelis slégis
padangoje lemia sumazéjusj pédsaka, todél automobilj pasidaro sunku valdyti, nes mazesnis
kontaktinio pavirSiaus plotas lieciasi su kelio danga. I1Saugusi slégio reikSmé taip pat padidins ir
bendrg karkaso standuma, tai lems salycio ploto santykinj sumazéjima, kas sumazins galima Soninio
slydimo kampa [34].

Anot straipsnio autoriaus [34] jprastomis eksploatavimo salygomis, vaZiuojant su pripastu
rekomenduojamu padangy slégiu, beveik 95% automobilio svorio tenka padangose esanciam
vidiniam slégiui ir tik likusieji 5% yra laikomi padangos konstrukcinés dalies — Soniniy sieneliy. Jeigu
kelionés metu iSlaikoma tokia salyga, padangos paliekamas pédsakas yra tinkamame salytyje su keliu.
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Padangos riedéjimo pasiprieSinimas Siuo atveju néra padidéjes, todél taip yra iSvengiama galimo
perkaitimo, degaly sgnaudy padidéjimo ar nepageidautiny negriZtamy padangos konstrukciniy
deformacijy.

2.1.2. Tyrimo iSvados

Taigi atlikus tyrima pasinaudojant [32] apraSyta metodika, kai simuliacija yra atliekama
skaiciavimams naudojant hecbeko, turin¢io 1,0 | darbinio tario Otto ciklo benzininj varikli modelj.
Autoriai pri¢jo iSvady, jog transporto priemonés padangose priptstas slégis, turi tiesioginés jtakos
automobilio degaly sanaudy poky¢iui. Jeigu verté virSija gamintojo nustatyta rekomenduojama slégio
reikSme ir tokia padanga yra eksploatuojama, transporto priemonés degaly sgnaudos sumazéja. Tai
jvyksta dél to, kad padidéjes padangos standumas sumazina saly¢io su kelio danga plota. Tokiy
situacijy tyrimy autoriai vairuotojams rekomenduoja vengti, kadangi mazesnis padangos plotas
sglygoja ir prastesnes automobilio valdomumo charakteristikas, dél prastesnio raty sukibimo su kelio
danga.

2.2. Padangy slégio jtaka transporto priemonés keliamam triuskmui

Vidaus degimo bei kitomis priemonémis varomi automobiliai yra sudaryti i$ daugelio skirtingy
sistemy ir komponenty. Juos sudaro svarbiausias mechanizmas: variklis, pavaros, sankaba, stabdZiy
sistema, pakabos ir iSmetimo elementai. Daugelis judanciy konstrukcijos daliy yra pagristi guoliais ir
vienu ar Kitu atveju yra triukSma keliantys elementai [37]. Kitas aspektas kuris kaip teigiama tyrimo
autoriy [38] taip pat kinta keic¢iantis pripasto slégio padangoje vertei yra automobilio vaziavimo metu
sukeliamas triukSmas. Butent raty ir kelio pavirsiaus saveika yra vienas i$ pagrindiniy eismo keliamy
triukSmo Saltiniy. Tai galima matyti ir pateiktoje iliustracijoje (24 pav.) kurioje automobilis yra
bandomas véjo tunelyje bei matuojama vietos kelianc¢ios didziausig triukSmo lygj bandymo metu.
Galima matyti, jog labiausiai triukSmas yra koncentruotas aplink priekine automobilio a$j. Tai
salygoja ne tik dirbancio variklio keliamas triukSmas taciau ir naudojamy padangy salytis su kelio
danga.

24 pav. Akustinis automobilio keliamo triuk8mo tyrimas véjo tunelyje [39]

Siekdami iSsiaiskinti kontakto keliamo triukSmo dydj tyrimo autoriai pasirinko septynias skirtingy
tipy: Ziemines, vasarines padangas bei vieng tarpinio tipo padanga, kurios tame paciame regione,
buvo bandomos vienodomis salygomis.
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2.2.1. Tyrimo eiga ir gauti rezultatai

Tyrimas buvo atliekamas keic¢iant eksploatuojamy padangy slégj pagal i$ anksto nustatyta diapazona:
nuo 1 iki 3 bar. Visi rezultatai buvo fiksuojami pagal nustatytus tokiems tyrimams keliamus
reikalavimus. Pasirinkta tyrimo lokacija buvo 500 m ilgio asfaltuota kelio atkarpa. Visi matavimai
buvo atlikti esant tokioms aplinkos salygoms kurios maZiausiai baty galéjusios daryti jtakos tyrimo
rezultatams. Taip pat buvo nustatytos tyrimo charakteristikos kaip:

e lauko temperatiira turéjo bati tarp 6 ir 20°C;

o kelio danga tur¢jo bati sausa;

e tiriamyjy automobiliy eksploatuoty padangy protektoriaus gylis turéjo virsSyti 4 mm riba.

Pats tyrimas buvo atliekamas transporto priemonei jsibégéjus iki 60 km/val greicio ir vairuotojui
iSjungus variklj, likus 20 m atstumui iki matavimo tasko. Matavimo prietaisas buvo padétas 1-1,5 m
atstumu nuo automobilio trajektorijos. Kiekvieno bandymo rezultatai buvo uzfiksuojami.

Slégis padangose, bar

Garso lygis, dB

25 pav. Vidutinés triukSmo lygio vertés esant skirtingiems padangy slégiams [37]

Kaip galima matyti i$ pateikto grafiko (25 pav.) garso lygio priklausomybé nuo slégio padangose
vertés yra aiSkiai didéjanti ir artima tiesinei. Kuo pripasto slégio verté padangose tyrimo metu buvo
mazesné, tuo bandomos padangos sukeldavo mazesnj triukSma automobiliui pravaZiavus pro
matavimo taska. Taciau autoriams didinant slégio vertg, iSaugo ir sukeliamo triukSmo lygis.

2.2.2. Tyrimo iSvados

Taigi remiantis atliktu tyrimu, autoriai padaré iSvada, jog mazinant slégj padangose, tuo paciu
sumazinamas ir transporto priemonés judéjimo metu keliamas triukSmo lygis. Kaip garsiausios
nustatytos esancios vasaros sezono metu eksploatuojamos padangos, Zziemos sezono — tyliausios.
Bendras skirtumas virsijo 3 dB.

2.3. Padangos riedéjimo pasiprieSinimo priklausomybé nuo kontakto pédsako parametry

Siekiant palyginti atliekamy tyrimy rezultatus su jau esamais bandymais, reikia iSnagrinéti kitus
gautus rezultatus. Tyrimas kuriame buvo stebima padangos pédsako ilgio, plocio, vertikalaus auks¢io
pokycio jtaka riedéjimo pasiprieSinimui buvo apraSytas IspaniSkame Zurnale autoriy: Parviz‘o
Tomaraee, Aref‘o Mardani, Arash*o Mohebbi ir Hamid‘o Taghavifar‘o [38]. Autoriai darbe nagrinéja
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problema kai sunkiasvorés transporto priemonés padanga riedédama birios dangos pavirsiumi,
pasirinkus netinkama slégj patiria didesn;j riedéjimo pasiprieSinima. Tyrimas buvo atliktas pasitelkus
stenda (26 pav.).

26 pav. Bandymy stendas [38]
2.3.1. Tyrimo eiga ir gauti rezultatai

Padanga apkraunama ir spaudziama j dirvos zona. Tada pakélus padanga, fiksuojamas dirvoje likgs
jspaustas pédsakas (27 pav.). Aukstos raiSkos kamera jis fotografuojamas ir kompiuterinés

programinés jrangos pagalba matuolaml pedsako parametrai.
b < T 4 B (b)

1000.67

27 pav. a) Pédsako nuotrauka b) Pédsako ilgis c) Pédsako plotis [38]

Atlikus bandymus ir uzfiksavus rezultatus, tyrimo autoriai sudaré grafines jy priklausomybes (28
pav.).
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28 pav. a) vertikalaus auks¢io pokycio b) pédsako ilgio c) pédsako plocio priklausomybés nuo padangos
apkrovos prie skirtingy slégio verciy [38]

Kaip galima matyti i$ autoriy pateikiamy grafiniy priklausomybiy su visais padangoje pripustais
slégiais kintant rato apkrovai visi matuojami parametrai didédavo. Jeigu padangos vertikalaus auks¢io
pokycio arba kitaip suplokstéjimo, bei pédsako ilgio grafikuose dar galima jZzvelgti tiesines Siy verciy
priklausomybes.

Kita autoriy ieSkota priklausomybé taip pat buvo tyrime atvaizduota grafine forma. Tai riedéjimo
pasiprieSinimo jégos priklausomybé nuo ty paciy trijy parametry: vertikalaus auks¢io sumazéjimo,
pédsako ilgio, pédsako plocio. Gauti grafikai vaizduojami 29 paveiksle.
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29 pav. Riedéjimo pasiprieSinimo jegos priklausomybé nuo a) suplokstéjimo b) pédsako ilgio ¢) pédsako
plocio [38]

Kaip galima matyti pagal autoriy pateiktas grafines rezultaty priklausomybes, visos jos yra ar¢iausiai
polinominiy. Taciau taip pat visos rodo aiskia tendencija to, jog riedéjimo pasiprieSinimo jégos verté
kinta, didéjant trims nustatytiems parametrams.

2.3.2. Tyrimo iSvados

Taigi pagal atliktg tyrima galima matyti, jog padangos slégio verté turi aiSkia jtaka visiems esminiams
padangos parametrams. Kuriy verc¢iy kitimas daro jtaka ir pagrindiniam parametrui: riedéjimo
pasipriesinimo jégai.
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3. Automobilio padangy slégio pokyc¢io poveikio riedéjimo pasiprieSinimui tyrimas

3.1. Tyrimo tikslas

IStirti lengvojo automobilio padangose vykstanciy slégio pokyciy daromag jtakg riedéjimo

pasiprieSinimo koeficientui.

3.2. Tyrimo metodika

Visiems tyrimams atlikti buvo naudojama viena transporto priemoné (8 lentelé):

8 lentelé. Tyrimo automobilio parametrai

Kriterijaus pavadinimas ReikSme Matavimo vienetai
Automobilio modelis: BMW F30 -

Masé 1455 kg

Priekinés asies padangos 225/40/R18 -

Galinés asies padangos 245/40/R18 -

Automobilio visi pagrindiniai parametrai galintys turéti jtakos tyrimy rezultatams standartiniai, pagal

gamyklinius nustatymus.

3.2.1. Tranga naudoti tyrimams atlikti

Tyrimy atlikimui naudota skirtinga matavimo jranga, priklausomai nuo siekiamo iSmatuoti
parametro. Vienas pagrindiniy parametry kurio pokytis buvo matuojamas daugiausia karty yra
padangos viduje esancio oro temperatiros bei slégio vertes. Siems parametrams gauti, buvo
naudojami iSorinio tipo matavimo prietaisai kuriy specifikacijos nurodomos 9 lenteléje, o iSvaizda 30

paveiksle.

9 lentelé. Slégio matavimo prietaiso parametrai

Kriterijus Reikdme

Gamintojas Leepee

Modelis 28627

Svoris 9% g

Veikimo temperatiiros —30°C~70°C

Slégio matavimo paklaida: +0,2 bar
20mm

30 pav. Slégio matavimo jutiklis [39]
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Kituose tyrimuose taip pat buvo naudojama ruleté, kurios padalos verté standartiné 1 mm (31 pav.).

31 pav. Rulete
Taip pat matavimams atlikti buvo naudojamas slankmatis.
3.2.2. Padanguy slégio ir oro temperatiiros pokyc¢io tyrimas eksploatacinemis salygomis

Viso projekto metu buvo atlikta grupé skirtingy tyrimy. Pirmasis i$ jy yra transporto priemongés
padangy slégio ir oro temperatiiros parametry stebéjimas ir fiksavimas automobiliui dalyvaujant
eisme realiomis eksploatacinémis salygomis. Daugumos kasdieniy kelioniy metu, buvo stebimos ir
pasizymimos pradinés slégio ir oro temperatiiry reikSmeés transporto priemonés padangose kelionés
pradZioje, kai Sios reikalingos vertés jau buvo laikomos nusistovéjusiomis. Kadangi tik pradéjus
keliong matavimo sistemai buvo reikalingas laiko tarpas informacijai i$ jutikliy gauti. Taip pat buvo
fiksuojamos galutinés padangy slégio ir oro temperatiiros vertés kiekvienos kelionés pabaigoje. Sio
tyrimo duomeny fiksavimo pavyzdziai yra pateikiami 32 ir 33 paveiksluose.

33 pav. Padangy slégio ir oro temperatiiros vertés kelionés pabaigoje
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Pazymétina, jog Sio tyrimo rezultatus buvo siekiama fiksuoti kiek jmanoma ilgesn;j laiko tarpg tam,
kad tyrimo pabaigoje bty galima palyginti skirtingais mety laikais vykstanc¢ius oro temperatiiros bei
slégio pokycius transporto priemonés padangose. Taciau pazymétina kadangi tyrimui buvo pasirinkta
naudoti iSorinio tipo matavimo prietaisus, reikia paminéti, jog visos uzfiksuotos padangos slégio bei
oro temperattiros matavimy vertés negali bati laikomos absoliuciai tiksliomis. Taip yra dél to, kad
iSoréje esantis jutiklis kelioniy metu nuolatos veikiamas daugelio skirtingy veiksniy, tokiy kaip:
tiesioginé saulés spinduliy jtaka jutiklio korpusui dél jo tamsios spalvos gali daryti jtaka rodomam
padangos oro temperataros rezultatui. Nuolatinis oro srautas automobiliui judant, stabdZiy
komponenty Siluminé spinduliuoté yra veiksniai galintys nulemti galutiniy rezultaty netikslumus bei
turéti jtaka vienokiems ar kitokiems nuokrypiams nuo realiy verciy.

3.2.3. Padanguy slégio ir oro temperatiiros poky¢io tyrimo rezultatai

Atlikus padangy slégio ir oro temperattros pokycio tyrima gauti rezultatai suvedami j lentele (34
pav.).

NuvaZiuotas Priekineé kaire Priekiné desiné Galiné kairé Galiné desiné
Data Oro temp. C km [Slégis, Bar Temperatura, C_ [Slégis Temperatura _ |Slégis Temperatura |Slégis Temperatura

15 24 2 24 2 24 1 24 2

2025-01-15 2 1 2,5 ol 6 26 02 6 2,5 0. 5 2,6 02 4
2 24 02 2 24 02 3 24 02 2 24 01 2

2 11 2,6 i 7 26 ’ 7 2,6 ’ 6 2,5 ! 6

4 24 4 24 5 24 4 24 5

2025-01-17 i 14 26 ? 9 25 ™ 10 26| 2 8 27| *° 10
3 133 24 03 3] 24 02 3 24 03 3 24 03 3

3 i 2,7 4 10 26 i 11 2,7 5 1 2,7 i 10

p 24 1 24 p 23 1 24 1

2025-01-20 1 1 2,5 04 7 2,5 04 6 25 02 8 25 o4 7
0 23 02 3 24 02 0 24 o1 1 24 02 1

-05 1 2,5 i 7 2,6 ' 6 2,5 i 8 2,6 i 8

0 24 : | 24 1 23 21 24 1

0,5 11 2,5 0.1 6 2,5 0.1 7 2,5 02 8 2,5 0.1 7

1 23 1 24 0 24 1 24 1

2025-01-21 1 1 2,5 02 8| 26 02 7 2,5 01 8 2,6 02 8
0,5 2,3 0 24 1 23 1 2,3 1

2025-01-22 0,5 1 24 0. 5] 2,5 04 5 2,5 02 6 24 0.t 5
b ¥ 23 02 1 24 01 1 24 01 p 24 01 1

1 11 2,5 ‘ 6 2,5 . 6 2,5 i 7 2,5 . 6

0 23 0 23 1 23 1 23 0

0,5 11 2,5 02 6 2,5 02 7 2,5 02 5 2,5 02 6

2 24 2 24 2 24 2 24 2

22012 25 53 24 ° 4 24 ° 5 24 ° 4 24] ° 3
3 24 4 24 3 24 4 24 4

35 13,7 26 2 10 26 2 9 2,7 0a 10 2,7 e 10

34 pav. Tyrimo duomeny pavyzdys

Viso per daugiau nei vieny kalendoriniy mety laikotarpj kurj buvo
fiksuota statistika (10 lentelé):

atliekamas Sis tyrimas buvo

10 lentelé. Tyrimo statistika

Kelioniy | DidZiausias | MaZiausias | DidZiausia MaZziausia fiksuota | DidZiausias DidZiausias
skaicius | fiksuotas fiksuotas fiksuota padangy oro padangy oro | padangy
padangos padangos padangy oro temperatiira, °C temperataros | slégio
slegis, bar | slégis, bar | temperatira, °C pokytis, °C pokytis, bar
463 2,9 2,0 40 -17 15 0,4

Kaip galima matyti atliktas kelioniy skaicius siekia netoli puse tukstancio. D¢l tyrimo metu buvusiy
skirtingy mety laiky galima pastebéti didelj skirtuma tarp uzfiksuoty maziausios ir didZiausios
padangy oro temperataros reikSmiy. Taip pat didelis skirtumas pastebimas ir tarp padangos slégio
verciy. Galima matyti, kad kelionés pradZioje buvo fiksuota netgi 2,0 bar slégio verte, tai yra 0,4 bar
maziau nei turéty buti gamintojo nustatyta reikSmé. Todél norint palengvinti duomeny pateikima
apibendrinimas pateikiamas skaiciuojant skaitinj verciy pasiskirstyma (35 pav.).
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35 pav. Padangy slégio pokyciy verciy skirtumas

Kaip matoma i$ grafiko, daZniausiai slégis kelioniy metu kito 0,1 bar dydZiu. Tac¢iau pastebétina, jog
tyrimas buvo atliekamas ilga laiko tarpa, taciau tai lemé, kad rezultaty fiksuoty tam tikru mety laiku
kiekis yra didesnis. Tode¢l slégio skirtumy daznio pasiskirstymas iSreiSkiamas procentine iSraiSka nuo
bendro sezono metu fiksuoto duomeny kiekio (36 pav.):

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Procentai

0844 30,74
2383 5066
5,67 4,67 0,78
2,80 ™" 0,74 0 0,33 70,37
= ' '
0,2 0,3 0,4

Slegio skirtumas, bar

Ziema M Pavasaris Vasara Ruduo

36 pav. Procentinis padangy slégio skirtumy pasiskirstymas

Perskaiciavus rezultaty pasiskirstyma pastebima, jog vasaros laikotarpiu slégio pokyc¢iai 0,2 bar buvo
pastebimi dazniausiai. Taip pat ir 0,4 bar pokytis vasaros laikotarpiu buvo pastebétas dazniausiai
kartu su pavasario sezonu.

Antrasis stebétas parametras tyrimo metu buvo padangos oro temperatiros rodiklis (37 pav.).
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37 pav. Padangos oro temperatiiros pokyciy pasiskirstymo daznis

IS grafiko galima matyti, kad dazniausias oro temperatiiros vertés pokytis buvo 3°C. Taciau
pazymeétina, jog Sie rezultatai yra sglygojami didZiausio fiksuoty kelioniy skaiciaus pavasario metu.
Kadangi rezultaty fiksavimo laikotarpis apémé 2025 ir 2026 mety pavasario laikotarpius. Siekiant
aiSkesnio bendro vaizdo temperattiry pasiskirstyme, rezultatai taip pat perskai¢iuojami j procentines
vertes (38 pav.):

30,00
25,00
20,00
g Ziema
3 15,00
o Pavasaris
Q.
Vasara
10,00 HiSRI Ruduo
5,00
0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Temperaturos skirtumas, C
38 pav. Procentinis padangos oro temperatiiros pokycio pasiskirstymas

Kaip galima matyti i$ tyrimo rezultaty statistikos daugiau nei ketvirtadalis visy rezultaty fiksuoty
pavasario ir vasaros mety laikotarpiais oro temperataros rodikliy pokytis sieké 3°C. Aukstesnés
temperatiiros pokyciy reikSmeés dazniausia taip pat buvo fiksuojamos Sil¢iausiu mety laiku. Apie 7,5%
visy vasaros laikotarpiu fiksuoty temperataros rezultaty buvo 7°C.
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Tyrimo metu taip pat nagrinéta padangose vykstantys slégio ir oro temperataros vercéiy pokyciai. 1S
visy kelioniy metu fiksuoty visy transporto priemonés raty rezultaty iSvedus vidurkius, sudarytas

priklausomybés grafikas (39 pav.).
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39 pav. Padangy slégio priklausomybé nuo oro temperatiros

Gauti rezultatai grafiskai aiSkiai parodo tendencija, jog kelionés pradZioje fiksuotos padangy slégio
vertés labai retais atvejais badavo aukStesnés nei 2,5 bar. Taip pat aiSkiai matoma tendencija jog
kelionés metu padangose esancio oro temperataros bei slégio vertés kinta ir kyla. OranZine spalva
pazyméty duomeny taskai visais atvejais grafike yra aukSciau mélynyjy, kurie vaizduoja padangos
slégio ir oro temperatiiros vidutines vertes kelioniy pradzioje. Tai atsispindi ir grafikos tendencijy
kreivése. Rezultaty uZfiksuoty kelionés pabaigoje kreivé yra aiSkiai auksSciau, taip reiskia jog ir
fiksuotos reikSmeés tyrimo metu kelionés pabaigoje badavo didesnés. Vertinant rezultaty sklaida,
galima teigti jog abiejy priklausomybiy fiksuoti koreliacijos koeficientai yra vidutiniski: kelionés
pradZioje — 0,444, kelionés pabaigoje — 0,464.

Taip pat atliekant tyrimo duomeny analiz¢ buvo vertinama ir padangy oro temperatiros bei slégio
poky¢iy koreliacijos. Sios priklausomybés grafikas pateikiamas 40 paveiksle.
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40 pav. Padangy slégio pokycio priklausomybé nuo oro temperatiiros pokycio
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Kaip galima matyti iS pateikto rezultaty grafiko didelé dalis fiksuoty verciy vidurkiy yra
susikoncentravusios nuo 3 iki 6 °C oro temperatiiros pokytj, bei 0 — 0,2 bar slégio verciy pokyt;.
Bendras fiksuotas Siy reikSmiy koreliacijos koeficientas 0,639. Tai parodo jog augant slégio ar oro
temperatiiros parametrui, kitas kintamasis taip pat turi tendencija didéti. Sj aspekta galima pastebéti
ir i grafike nubréztos tiesés (40 pav.). Kadangi tyrimo metu yra siekiama issiaiskinti pokycius
vykstancius automobiliui riedant, svarbu jvertinti jy priklausomybe nuo kelionés metu jveikiamo
atstumo (41 pav.).
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41 pav. Slégio pokycio priklausomybé nuo kelionés atstumo

Pagal grafika galima pastebéti jog didZiausia rezultaty reikSmiy koncentracija iSlieka tarp 10 ir 20 km
atstumo. Tai paaiskinama, kadangi didzioji dalis keliony buvo fiksuotos vaziuojant nuo namy iki
darbo vietos. Taciau taip pat matoma jog kelionés atstumui iSaaugus, padidéja ir slégio pokycio
reikSmés. Bendras fiksuojamas Siy kintamyjy koreliacijos koeficientas — 0,537. Vidutinio stiprumo,
nors pagal grafika atrodo jog vertés pasiskirsto placiai, taciau reikia jvertinti, kad dalis rezultaty
persidengia vieni su Kitais, kadangi atstumas didZiojoje dalyje kelioniy buvo jveikiamas toks pat.
Kitas svarbus aspektas kurj buvo siekiama istirti atliekant §; bandyma yra padangy slégio pokycio
priklausomybé nuo lengvojo automobilio nuvaziuojamo kelio (42 pav.).
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IS gauty grafiko reikSmiy galima pastebéti, jog tyrime daugiausia kelioniy kuriose buty fiksuoti
duomenys atlikta kai atstumas nevirsijo 25 km. Si verte buvo pasirinkta kaip trumpos kelionés
atitikmuo. Atstumas labiausiai apibadinantis keliones kurios retai kada iSeina i miesto riby. Kita
pasirinkta duomeny grupé yra tiksling, kai kelionés atstumas sieké apie 11 km. Si rezultaty grupé
buvo iSskirta todel nes didZiausia dalis visy fiksuoty kelioniy buvo vykdoma vienu marsrutu kurio
ilgis yra 10,9 km. Pazymétina, jog rezultaty imtyje Sios dvi grupés persidengia, taip dubliuodamos
rezultatus. Trecioji grupé grafike pasirinkta atspindéti ilgesnio nuotolio keliones. Jy imtis maZiausia.
Taciau net ir joje galioma pastebéti jog buvo fiksuota didesniy slégio pokyciy nei dazniausiai
pasitaikantys 0,1 ir 0,2 bar.

Kadangi tyrimas buvo atliktas sekant du padangy parametrus: slégj ir oro temperatirg. Grafiskai
atvaizduojami ir fiksuoti temperatiiros pokyciy priklausomybé nuo nuvaziuoto atstumo kelionés
metu:
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43 pav. Oro temperataros pokyc¢iy priklausomybé nuo nuvaziuoto atstumo

IS pateikto priklausomybés grafiko (43 pav.) galima pastebéti jog rezultaty iSsidéstymas savo forma
yra gana artimas slégio pokycio grafikui (41 pav.). Toks panaSumas yra paaiSkinamas, kadangi vertés
buvo fiksuotos ty paciy kelioniy metu. Kitas aspektas yra grafiky koreliacijos koeficientas, Siuo atveju
jo verté 0,476. Tai vidutinio stiprumo rysys tarp Siy dviejy reikSmiy, neZenkliai silpnesnis nei slégio
ir jveikiamo atstumo grafiko atveju. Kadangi tyrimo metu siekiama jvertinti padangy oro
temperataros pokycio priklausomybe nuo jveikiamo atstumo, tikslinga vertinti ir Siy pokyciy
pasiskirstymo daznj (44 pav.)

350

44 pav. Padangy oro temperattiros pokyciy priklausomybé nuo nuvaziuoto atstumo
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Kaip galima matyti pagal pateikto 44 paveikslo duomenis kaip ir slégio skirtumy atveju daugiausia
fiksuoty rezultaty yra kai buvo nuvaziuot maziau nei 25 km. Tokiy kelioniy metu matoma aisKi
tendencija, kad oro temperattros reikSmeés pakisdavo dazniausiai nuo 3 iki 5 °C. llgesniy kelioniy
pokyciy vertés fiksuotos mazesnés, taciau tai gali bati siejama ir su tuo, jog tokiy kelioniy kiekis viso
tyrimo metu buvo salyginai nedidelis.

3.2.4. Kontakto ploto tyrimas pédsaka fiksuojant skaldos pagalba

Antrasis projekto tyrimas buvo atliekamas automobiliui esant statinéje padétyje. Pasinaudojant
masinine oro pompa (45 pav.) buvo reguliuojamos slégio vertés transporto priemonés padangose.

45 pav. Automobiliné elektriné pompa [41]

Tyrimui atlikti buvo pasirinktas 1,2 — 2,8 bar slégio verciy intervalas, vertinant, jog gamintojo
rekomenduojamas eksploatuojamy padangy slégis nurodomas 2,4 bar. Nustacius tinkama slégio
verte, automobilis hidraulinio keltuvo pagalba budavo nuleidziamas ant kieto pagrindo iSpiltos ir
iSlygintos skaldos dangos (46 pav.).

46 pav. Bandymo eiga

Skaldos frakcijos dydis buvo pasirinktas 2 mm, taip siekiant bandymo metu iSgauti kiek jmanoma
aiSkesnj padangos paliekama pédsaka. Automobilio ratas buvo pilnu svoriu pastatomas ant paruostos
dangos taip, kad visas svoris persikelty nuo hidraulinio keltuvo transporto priemonés vaziuoklés
komponentams. Po keletos minuciy, automobilis vél biadavo pakeliamas, polietileno plévelés danga
su skaldele atsargiai iStraukiama ir atliekamas padangos palikto pédsako matavimas. Tyrimo metu
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buvo atsizvelgiama j du parametrus: pédsako ilgj bei plotj. Su kiekviena pasirinkta slégio verte
bandymas buvo kartojamas 3 kartus taip siekiant gauti tikslesnius rezultatus. Kiekvieno bandymo
rezultatas buvo uzraSomas duomeny faile (11 lentelé¢).

11 lentelé. Priekinés padangos nereguliuojamo skaldos auks¢io bandymas

Bandymo nr. 1 metu Bandymo nr. 2 metu Bandymo nr. 3 metu
fiksuoti padangos pédsako | fiksuoti padangos fiksuoti padangos
parametrai: pédsako parametrai: pédsako parametrai:

Slegis, | llgis, Plotis, | Plotas, | llgis, | Plotis, | Plotas, | llgis, Plotis, | Plotas,
bar m m m? m m m? m m m?

1,2 0,191 | 0,205 0,0307 | 0,193 | 0,207 0,0314 | 0,196 | 0,206 | 0,0317
1,4 0,186 | 0,201 0,0294 | 0,188 | 0,203 0,0300 | 0,191 | 0,201 | 0,0302
1,6 0,181 | 0,198 0,0281 | 0,182 | 0,199 0,0284 | 0,184 | 0,197 | 0,0285
1,8 0,178 | 0,192 0,0268 | 0,179 | 0,196 0,0276 | 0,180 | 0,191 | 0,0270
2,0 0,174 | 0,189 0,0258 | 0,175 | 0,192 0,0264 | 0,177 | 0,186 | 0,0259
2,2 0,170 | 0,184 0,0246 | 0,271 | 0,186 0,0250 | 0,171 | 0,182 | 0,0244
2,4 0,166 | 0,179 0,0233 | 0,168 | 0,181 0,0239 | 0,164 | 0,178 | 0,0229
2,6 0,161 | 0,176 0,0223 | 0,163 | 0,177 0,0227 | 0,160 | 0,173 | 0,0217
2,8 0,155 | 0,172 0,0209 | 0,159 | 0,174 0,0217 | 0,156 | 0,171 | 0,0210

Galinés padangos bandymy rezultatai taip pat pateikiami 12 lenteléje:

12 lentelé. Galinés padangos nereguliuojamo skaldos auks¢io bandymas

Bandymo nr. 1 metu Bandymo nr. 2 metu Bandymo nr. 3 metu
fiksuoti padangos fiksuoti padangos fiksuoti padangos
pédsako parametrai: pédsako parametrai: pédsako parametrai:

Slegis, | llgis, | Plotis, | Plotas, | llgis, | Plotis, | Plotas, | llgis, | Plotis, | Plotas,
bar m m m? m m m? m m m?

1,2 0,200 | 0,232 0,0364 | 0,195 | 0,231 0,0354 | 0,196 | 0,229 | 0,0353
1,4 0,197 | 0,229 0,0354 | 0,195 | 0,228 0,0348 | 0,197 | 0,226 | 0,0350
1,6 0,182 | 0,225 0,0322 | 0,183 | 0,224 0,0322 | 0,184 | 0,222 | 0,0321
1,8 0,175 | 0,221 0,0304 | 0,172 | 0,220 0,0297 | 0,179 | 0,218 | 0,0306
2,0 0,167 | 0,217 0,0285 | 0,168 | 0,214 0,0282 | 0,167 | 0,213 | 0,0279
2,2 0,164 | 0,212 0,0273 | 0,165 | 0,209 0,0271 | 0,166 | 0,209 | 0,0272
2,4 0,162 | 0,209 0,0266 | 0,165 | 0,206 0,0267 | 0,166 | 0,204 | 0,0266
2,6 0,163 | 0,205 0,0262 | 0,160 | 0,201 0,0253 | 0,162 | 0,200 | 0,0254
2,8 0,16 0,2 0,0251 | 0,155 | 0,198 0,0241 | 0,156 | 0,197 | 0,0241

Tyrimo eigoje buvo priimtas sprendimas jvertinti ir skaldos dangos storio galima jtakg bandymo
rezultatams. Siekiant tai padaryti, tyrimo metodika buvo patobulinta, vietoje mazai kontroliuojamo
kiekvieno bandymo metu skaldos storio ant polietileno plévelés. Buvo naudotas specialiai Siam
tyrimui pasigamintas stendas (47 pav.).
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47 pav. Matavimo stendas

Jo veikimo principas apibadinamas paprastai: stendo Sonuose jklijuotos 6 mm storio kartono
juostelés. Tarpas tarp jy yra paliktas pakankamai platus, kad jame tilpty placiausia tyrime matuojama
transporto priemonés padanga, Sio tyrimo atveju 245 mm. Centriné stendo dalis pripildoma
eksperimente naudojama 2 mm frakcijos skaldele. Siekiant, jog skalda biity pasiskirsciusi tolygiai,
naudojama 400 mm plocio glaistymo darbams skirtas jrankis. Jo pagalba, nenaudojant perteklinés
jégos | stendo pavirSiy, nuo vieno stendo galo buvo braukiama 6 milimetry storio juosteliy
virSutinémis briaunomis. Tokiu metodu skaldos storis kiekvieno bandymo metu buvo iSlaikomas
artimas pastoviai 6 mm vertei. Bandymo eiga buvo iSlaikoma tokia pati kaip ir pirmingje tyrimo
dalyje. Automobilis pakeliamas, pasinaudojant oro kompresoriaus pagalba nustatoma tyrimui
reikalinga atlikti slégio verté padangoje, skaldos sluoksnis yra iSlyginamas, jog visame pavirsiuje
buty tolygus storis. Stendas padedamas po pakeltu transporto priemonés ratu. Automobilis létai
nuleidZziamas, taip padangai jspaudziant pédsaka dangoje. Vaziuoklei nusistovéjus, automobilis vél
yra pakeliamas, stendas iStraukiamas, bei atliekami susidariusio padangos kontaktinio pavirsiaus
matavimai. Gauti rezultatai uzraSomi bandymy lenteléje (13 ir 14 lentelés), su kiekviena slégio
intervalo verte atliekant tris bandymus.

13 lentelé. Priekinés padangos reguliuojamo skaldos auks¢io bandymas

Bandymo nr. 1 metu Bandymo nr. 2 metu Bandymo nr. 3 metu

fiksuoti padangos fiksuoti padangos fiksuoti padangos

pédsako parametrai: pédsako parametrai: pédsako parametrai:
Slégis, | llgis, | Plotis, | Plotas, llgis, | Plotis, | Plotas, | llgis, | Plotis, | Plotas,
bar m m m? m m m? m m m?

1.2 0,179 | 0,195 | 0,0274 0,182 | 0,198 | 0,0283 | 0,194 | 0,200 | 0,0305
14 0,174 | 0,193 | 0,0264 0,172 | 0,191 | 0,0258 | 0,190 | 0,195 | 0,0291
1,6 0,169 | 0,190 | 0,0252 0,168 | 0,188 | 0,0248 | 0,186 | 0,189 | 0,0276
18 0,166 | 0,185 | 0,0241 0,165 | 0,180 | 0,0233 | 0,182 | 0,185 | 0,0264
2,0 0,160 | 0,180 | 0,0226 0,162 | 0,177 | 0,0225 | 0,277 | 0,179 | 0,0249
2,2 0,159 | 0,178 | 0,0222 0,160 | 0,174 | 0,0219 | 0,271 | 0,174 | 0,0234
2,4 0,157 | 0,174 | 0,0215 0,155 | 0,170 | 0,0207 | 0,166 | 0,170 | 0,0222
2,6 0,154 | 0,170 | 0,0206 0,151 | 0,168 | 0,0199 | 0,160 | 0,168 | 0,0211
2,8 0,152 | 0,164 | 0,0196 0,143 | 0,165 | 0,0185 | 0,157 | 0,166 | 0,0205
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14 lentelé. Galinés padangos reguliuojamo skaldos aukscio bandymas

Bandymo nr. 1 metu Bandymo nr. 2 metu Bandymo nr. 3 metu

fiksuoti padangos fiksuoti padangos fiksuoti padangos

pédsako parametrai: pédsako parametrai: pédsako parametrai:
Slegis, | llgis, | Plotis, | Plotas, llgis, | Plotis, | Plotas, | llgis, | Plotis, | Plotas,
bar m m m? m m m? m m m?

1,2 0,180 | 0,223 | 0,0315 0,183 | 0,227 | 0,0326 | 0,185 | 0,225 | 0,0327
1,4 0,177 | 0,226 | 0,0314 0,180 | 0,224 | 0,0317 | 0,181 | 0,223 | 0,0317
1,6 0,173 | 0,220 | 0,0299 0,175 | 0,223 | 0,0307 | 0,179 | 0,221 | 0,0311
1,8 0,169 | 0,219 | 0,0291 0,171 | 0,223 | 0,0299 | 0,172 | 0,217 | 0,0293
2,0 0,164 | 0,215 | 0,0277 0,167 | 0,218 | 0,0286 | 0,166 | 0,214 | 0,0279
2,2 0,160 | 0,215 | 0,0270 0,161 | 0,214 | 0,0271 | 0,161 | 0,212 | 0,0268
2,4 0,158 | 0,210 | 0,0261 0,157 | 0,210 | 0,0259 | 0,159 | 0,211 | 0,0263
2,6 0,153 | 0,205 | 0,0246 0,152 | 0,207 | 0,0247 | 0,153 | 0,206 | 0,0248
2,8 0,150 | 0,197 | 0,0232 0,149 | 0,199 | 0,0233 | 0,150 | 0,198 | 0,0233

Gauti bandymy rezultatai pateikiami grafiskai (48 ir 49 pav.):
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48 pav. Priekinés zieminés padangos skaldos bandymy rezultaty palyginimas

Kaip galima matyti i$ pateikto grafiko (48 pav.) kontakto ploto bandyma pakartojus su reguliuojamo
aukscio skaldos sluoksniu, gauti rezultaty verciy vidurkiai sumazéjo. Kontakto ploto fiksuoto su
nereguliuojamo storio skaldos sluoksniu bandymo metu gauty rezultaty koreliacijos koeficiento
reikSmé fiksuota -0,9991. Tuo tarpu tyrimo su fiksuotu skaldos sluoksnio storiu, kontakto ploto ir
padangos slégio verciy koreliacijos koeficiento nustatyta reikSme -0,9961. Abejais bandymy atvejais
galima pastebéti, jog sprendZiant pagal koreliacijos koeficienty reikSmes, slégio ir padangos kontakto
ploto priklausomybés yra stiprios.
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49 pav. Galinés zieminés padangos skaldos bandymy rezultaty palyginimas

Kaip galima matyti pagal pateiktus grafikus priekinés padangos rezultatuose matomas stiprus
koreleacijos koeficientas tarp slégio ir padangos paliekamo kontakto pédsako. MaZesnis koreleacijos
koeficintas gautas ir galinés padangos bandymy metu. Cia atliekant matavimus su atsitiktinio storio
skaldos sluoksniu fiksuotas -0,9795 atvirkstinés koreliacijos koeficientas, 0 bandymuose su 6 mm
storio skaldos sluoksniu Si verté pakilo iki -0,9976. Pagrindinis vizualus aSiy grafiky skirtumas,
matomas tai, jog priekinés padangos visi bandymy rezultatai nuosekliai skyrési. Taciau Zvelgiant j
galinés aSies grafika matoma, kad nuo 1,8 bar slégio vertés padangoje, fiksuotos pédsako ploto vertés
buvo labai artimos abejais bandymy atvejais.

3.2.5. Padangos pédsako tyrimas fiksuojant kalkiniu popieriumi

Siekiant patikrinti pirminiy skaldos bandymy rezultaty patikimuma, darbo eigoje buvo nuspresta
atlikti papildomus tyrimus padangos kontakto pédsaka fiksuojant ant kieto pagrindo. Siam bandymui
atlikti buvo pasitelktas kalkinis popierius. Tyrimo eiga identiSka prie$ tai apraSytam metodui, tik Sio
tyrimo metu buvo atliekamas tik vienas bandymas su viena slégio verte. Tyrimo eiga kaip ir bandymo
su skalda atvejais, pradéta nuo numatyto slégio vertés nustatymo. Tai atlikus, transporto priemoné
buvo pakeliama hidraulinio keltuvo pagalba, bei po automobilio ratu pakiSamas A3 formato
popieriaus lapas uzdengtas dviem A4 formato kalkinio popieriaus lapais bei papildomu popieriaus
lapu, kuris buvo skirtas apsaugoti kalkinj popieriy nuo galimo greito susidévéjimo. Tada transporto
priemoné i$ Iéto budavo nuleidziama Zemyn, ko pasékoje prispausdavo kalkinj popieriy prie A3
formato lapo, o ant jo esantys daZai nuo susidariusio automobilio spaudimo, palikdavo pédsaka (50
pav.). Kuris kaip ir skaldoje paliktas jspaudas buvo matuojamas dvejais parametrais: ilgiu ir plociu.
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50 pav. Gauty rezultaty pavyzdys

Atlikto bandymo rezultaty pavyzdys pateikiamas 15 lenteléje.

15 lentelé. Priekinés aSies padangy matavimo rezultatai

Priekinés Zieminés padangos
pédsako matavimas kalkiniu
popieriumi

Priekinés vasarinés padangos pédsako
matavimas kalkiniu popieriumi

Slégis, bar Ilgis, m Plotis, m llgis, m Plotis, m
1,2 0,140 0,218 0,147 0,190
14 0,134 0,211 0,140 0,188
1,6 0,130 0,208 0,137 0,186
1,8 0,120 0,205 0,133 0,184
2,0 0,117 0,201 0,125 0,183
2,2 0,113 0,200 0,121 0,180
2,4 0,110 0,197 0,115 0,175
2,6 0,105 0,195 0,107 0,173
2,8 0,094 0,192 0,103 0,170

Kaip galima matyti i$ rezultaty pateikty 15 lenteléje, tyrimai buvo atlikti su dviejy skirtingy sezony
padangomis. Taip buvo siekiama istirti abiejy padangy tipy reakcijas j slégio pokycius. Kadangi
gaminiy sudétys yra skirtingos, skirtingi gamintojai, naudojamos konstrukcijos, gumos misiniai.
Vasaros sezonui skirtas padangy gumos misSinys yra Kietesnis. Padangos konstrukcija tvirtesné,
optimalias darbines savybes pasiekianti prie aukstesniy temperatiry. Ko pasékoje ir bandymo su
kalkiniu popieriumi metu rezultatuose pateiktuose 15 lenteléje galima pastebéti, jog reikSmés
iSmatuotos prie vienody slégio verciy skiriasi.

52



0,0260

0,0240
N y =-0,0054x + 0,0296
€ 0,0220 o R2=0,9817
0 ‘ ----- !
80,0200 B
o s 3
Q00180 ey
IS y =-0,0056x +0,0288 .. @’
§ 00100 Re=09866 L S
< npisan0 oo e
00140 [(— @t
N AR
0,0120
0,0100
1,00 120 140 160 1,80 200 220 240 260 280 3,00
Slégis, bar
® Priekiné vasariné padanga Priekiné Zieminé padanga
--------- Linear (Priekiné vasariné padanga) Linear (Priekiné Zieminé padanga)
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52 pav. Galinés aSies padangy bandymo su kalke palyginimas

Pagal gautus rezultatus sudarius grafikus (51 ir 52 pav.), galima pastebéti, jog slégio vertéms artéjant
prie gamintojo rekomenduojamos reikdmés, Siuo atveju 2,4 bar., padangy paliekamo pédsako dydis
supanas¢ja. Taciau tiek prie Zemiausios slégio reikSmés 1,2 bar, tiek prie auksciausios 2,8 bar
reikSmés ploty skirtumas grafikuose matosi aiSkus. Bendrai lyginant skirtingy aSiy fiksuotas rezultaty
koreliacijas galima pastebéti, jog priekinés aSies tyrime buvo fiksuota atvirkstiniai koreliacijos
koeficientai -0,9933 ir -0,9908 vertés. Galinés automobilio aSies atveju Sios vertés buvo -0,9921 ir -
0,9902. Taigi tiek pirmyjy bandymy su skalda, tiek pakartotiniy bandymy su kalkiniu popieriumi
atvejais padangy kontakto ploto dydzio priklausomybé nuo padangy slégio vertés fiksuojama kaip
stipri.

3.2.6. Padangy kontakto ploto tyrimas su papildoma apkrova

Vertinant padangos kontakto ploto jtaka riedéjimo pasiprieSinimo koeficientui ir bendram vairavimo
komfortui, svarbu yra atsizvelgti ir j galimus Salutinius veiksnius darancius jtaka Siems aspektams.
Vienas iS tokiy yra automobiliu gabenami daiktai, kroviniai, keleiviai. Dazniausiai gamintojai
automobiliuose nurodo rekomendacijas savininkui kokias padangy slégio reikSmes reikty pasirinkti
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vezant atitinkama skaiciy keleiviy ar kroviniy. Tokios rekomendacijos galioja ne tik salone esantiems
keleiviams taciau ir bagaZzo skyriuje veZamiems kroviniams. Siekiant tai jvertinti buvo nuspresta
automobilio galinés aSies vienos pusés padanga tyrimo metu apkrauti papildomu svoriu. Norint
tyrima atlikti artima realioms salygoms buvo nuspresta imitacinio krovinio svorj pasirinkti 70 kg. Si
verté pasirinkta neatsitiktinai, o remiantis [48] oficialios statistikos portalo pateikiama informacija,
jog 2020 mety duomenimis bendras vyry ir motery kano svoris Lietuvoje buvo 70,15 kg. Kitas
argumentas naudoti tokio dydzio apkrova vienai galinés aSies pusei yra tai, jog maksimalus leistinas
krovinio svoris bandymuose naudojamam automobiliui rekomenduojama, jog neturéty virSyti 140 kg.
Todél pasirinkta verté atitinka puse Sio dydzio, kas leidzia realiai imituoti maksimalig vienai aSiai
tenkancia krovinio apkrova ir jo poveikj padangos kontakto plotui. Taigi siekiant imituoti tokio svorio
krovinj, bandymams buvo pasitelkta du vienetai smélio maiSy, kuriy kiekvieno svoris buvo parinktas
po 35 kg. Prie$ nustatant slégj, automobilio bagaZinéje maiSai sudedami kaip jmanoma labiau
sutelkiant visg svorj i planuojamos matuoti padangos pusg. Tada automobiliuose naudojamo oro
kompresoriaus pagalba, nustatoma bandymui reikalinga padangos slégio verté. Automobilio Sonas
pakeliamas hidraulinio keltuvo pagalba. Po testuojama padanga padedama A3 formato popieriaus
lapas uzdengtas dvejais A4 formato kalkinio popieriaus lapais bei dar vienu A3 formato lapu.
Transporto priemoné nuleidziama. Po keletos minuc¢iy vél pakeliama, lapai iStraukiami ir vél
nuleidziama. Taip kartojamas ciklas kol atliekami bandymai su visomis numatytomis padangy slégio
vertemis. Grafiné rezultaty iSraiSka pateikiama 53 paveiksle.
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53 pav. Galinés padangos apkrautos 70 kg svoriu ploto priklausomybé nuo slégio

Kaip galima matyti i$ grafiko Ziemos sezonui pritaikyta galinés aSies padanga j apkrova reaguoja
stipriau nei vasaros laikotarpiui pritaikytas gumos misSinys. Jeigu Ziemos sezono rezultatuose
fiksuojamas stiprus tiesinis ry3ys. Tai vasaros laikotarpiu sasaja yra silpnesné. Sis sasaja atsispindi ir
grafiko koreliacijos koeficienty reikdmése. Ziemos sezonui skirtos padangos kontakto ploto
priklausomybé nuo padangos slégio vertés fiksuota -0,9978. Tuo tarpu Si priklausomybé vasaros
sezonui skirtos padangos atveju yra -0,9639.
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Kaip kinta padangos kontakto forma atvaizduojama pasitelkiant MATLAB programine jranga ir
nubraiZant grafikus (54 ir 55 paveikslai).
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54 pav. Galinés vasarinés padangos kontakto ploto kitimas
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55 pav. Galinés Zieminés padangos kontakto ploto kitimas
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Kaip galima pastebéti iS pateikty grafiky 54 ir 55 paveiksluose apkrautos padangos plotai skiriasi.
Ziemos sezonu naudojamas padangy misinys stipriau deformuojasi nei vasaros sezonui skirtas

padangos misinys.

Siekiant suprasti kokig jtaka padangos kontakto plotui gali padaryti papildoma apkrova transporto
priemonés bagazo skyriuje, Sig priklausomybe pateikiame grafiSkai kartu su gautais duomenimis kai

padanga dar nebuvo apkrauta.
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------- Linear (Galiné zieminé padanga)

56 pav. Galinés padangos rezultaty palyginimas su apkrova ir be

IS grafiko (56 pav.) galima matyti jog Ziemos sezonui skirtos padangos parodyti rezultatai aiskiai
iSsiskiria. Tiek atliekant matavimus su papildoma apkrova, tiek su transporto priemonés svoriu.
Fiksuoti padangos paliekamo kontakto pédsako plotai buvo didesni nei vasaros sezono skirtos
padangos. Papildomai neapkrauty padangy uZfiksuoti rezultatai, vidutiniSkai skyrési apie 7,2%. Tuo
tarpu su papildoma apkrova fiksuoty bandymy rezultaty skirtumas sieké apie 15%. Kadangi gautos
bandymy vertés grafiniame metode yra santykinai artimos, pagrindiniai rodikliai apraSomi 16

lenteléje.

16 lentelé. Galinés padangos tyrimo rezultatai

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Vasariné padanga y=-0,0047x+0,027 -0,9921
Zieminé padanga y=-0,0056x+0,0302 -0,9902
Vasariné su apkrova y=-0,0049x+0,0276 -0,9639
Zieminé su apkrova y=-0,0068x+0,0346 -0,9978
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3.3. Tyrimy rezultaty analizé

Atlikty tyrimy gauti rezultatai toliau yra panaudojami empiriniams padangos riedéjimo
pasiprieSinimo jégos apskaiciavimui. Siekiant gauti §j rezultata buvo naudojama papildomos
formulés. Pirmoji i$ jy skai¢iavimuose naudota vertikalaus padangos aukscio pokyc¢io formulé:

s=r— Jro— (L)’ @

¢ia 6 — vertikalus padangos aukscio pokytis; r — padangos spindulys; L — padangos pédsako ilgis.

Siekiant atlikti skaiciavimus su nurodyta (2) formule, svarbus aspektas buvo naudojamos padangos
skersmens apskaiciavimas. Kadangi tyrimui naudotas automobilis su dvejomis skirtingy matmeny
padangomis, visi skaic¢iavimai atliekami kiekvieno tipo padangai atskirai. Veiksmai pateikiami
Zemiau [42]:

Bandymuose naudoty padangy matmenys:
e priekiné asis — 225/40/R18;
e galiné aSis — 245/40/R18.

IS Sios gamintojo pateikiamos informacijos galima susiraSyti duomenis kurie yra jau Zinomi:
Padangy plociai:

a, =225 mm;

ag = 245 mm;

Krastiniy santykKiai:

KS,, = 40%;

KS, = 40%;

Ratlankio skermuo:

R =18-254 = 4572 mm;

IS krastiniy santykio apskai¢iavimo formulés (3), iSvedama formulé reikalinga padangos sienelés
aukscio apskaiciavimui:

KS = 2-100; (3)
_ KSa,
= To0 (4)

Pagal formules apskaiciuojamos priekingés ir galinés padangy sienelés:

40-225
h, = =90 mm;
100
40-245
hy = =98 mm;
100
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Apskaiciuojami abiejy aSiy raty diametrai:

d, =R+ 2-hy, 5)
dy =R+ 2+ hy; (6)
d, =457,2+2-90 =637,2mm;

dy, =457,2+2-98 = 653,2 mm;

Apskaic¢iuojamas rato spindulys, vertinant, jog automobiliui stovint, ratas yra spaudziamas, pagal
pateikta skai¢iavimo metodika [42] pritaikomas koeficientas:

r=095- ™
r, = = = 3186 mm;
r, = 222 = 326,6 mm;

2

Atlikus visy reikalingy padangy parametry skai¢iavimus, vertinama padangos auks¢io sumazéjimas
kiekvieno matavimo metu. Vertinant §j rodiklj skaiciuojant padangos suplokstéjima su rezultatais
gautais tyrimui pasitelkiant skalda, skaiciavimams buvo naudotos visy trijy bandymo pakartojimy
vidurkio reikSmés, o bandymy su kalkiniu popieriumi atveju, palikto pédsako ilgio reikSmeé.

17 lentelé. Priekinés padangos vertikalaus auks$¢io sumazéjiams

Priekiné padanga
Slegis, Bandymas su Bandymas su Bandymas su Vasaros sezono
bar netolygaus storio tolygaus storio | kalkiniu padangos bandymas
skaldos sluoksniu, | skaldos popieriumi, m su kalke, m
m sluoksniu, m
1,2 0,0150 0,0137 0,0107 0,0086
1,4 0,0142 0,0128 0,0096 0,0078
1,6 0,0133 0,0122 0,0082 0,0075
1,8 0,0128 0,0117 0,0073 0,0070
2,0 0,0123 0,0110 0,0068 0,0062
2,2 0,0116 0,0106 0,0062 0,0058
2,4 0,0110 0,0101 0,0057 0,0051
2,6 0,0104 0,0096 0,0053 0,0041
2,8 0,0098 0,0090 0,0050 0,0038

Tokie patys skaiciavimai atlikti ir su galinés aSies padanga (18 lentelé).
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18 lentelé. Galinés padangos vertikalaus auk3¢io sumazéjimas
Galiné padanga
Slegis, Bandymas su Bandymas su | Bandymas su Vasaros sezono | Zieminés Vasarineés
bar netolygaus tolygaus kalkiniu padangos padangos padangos
storio skaldos | storio skaldos | popieriumi, m | bandymas su bandymas su | bandymas
sluoksniu, m sluoksniu, m kalke, m 70 kg su 70 kg
apkrova, m apkrova, m
1,2 0,0152 0,0130 0,0076 0,0084 0,0099 0,0078
1,4 0,0151 0,0125 0,0069 0,0076 0,0093 0,0072
1,6 0,0131 0,0120 0,0065 0,0073 0,0084 0,0062
1,8 0,0120 0,0113 0,0056 0,0068 0,0076 0,0053
2,0 0,0109 0,0107 0,0053 0,0060 0,0067 0,0045
2,2 0,0106 0,0100 0,0049 0,0057 0,0062 0,0042
2,4 0,0105 0,0097 0,0047 0,0050 0,0051 0,0041
2,6 0,0102 0,0090 0,0042 0,0040 0,0048 0,0039
2,8 0,0096 0,0087 0,0034 0,0037 0,0042 0,0038

Norint suprasti aiSkesnig vertiklaus padangos aukscio priklausomybe nuo slégio, rezultatai pateikiami

grafine forma (57 pav.):

Vertikalus pokytis, m
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0,0080
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L J
y=-0,0035x+0,0142 ¢
o R*=0,9463
............... L N
O
o e.
y=-0,003x+0,0122
R?=0,9891
1 L 14 1,6

® Bandymas su netolygia skalda

e Bandymas su kalkiniu popieriumi

~~~~~~~~~ Linear (Bandymas su netolygia skalda)

--------- Linear (Bandymas su kalkiniu popieriumi)

Qs
DAL ST — ®............
: Y
,,,,, ‘. .
g g >
" 2 2,2
Slégis, bar

24

y=-0,0032x+0,0187

R?=0,9958

y=-0,0028x+0,0168

R?=0,9918

2,6

® Bandymas su tolygia skalda

e Vasaros sezono padangos bandymas su kalke

Linear (Bandymas su tolygia skalda)

Linear (Vasaros sezono padangos bandymas su kalke)

57 pav. Priekinés padangos vertikalaus auks¢io sumazéjimo priklausomybé nuo slégio

19 lentelé. Priekinés padangos priklausomybiy parametrai

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Bandymas su netolygia skalda y=-0,0032x+0,0187 -0,9979
Bandymas su tolygia skalda y=-0,0028x+0,0168 -0,9959
Bandymas su kalkiniu popieriumi y=-0,0035x+0,0142 -0,9728
Vasarinés padangos bandymas su kalke y=-0,003x+0,0122 -0,9945

Sekanti formulé reikalinga galutiniam reidéjimo pasiprieSinimo jégos apskaiciavimui
pasiprieSinimo koeficiento C,..:

yra
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Crr geom = |- )
Taciau atliekant skaic¢iavimus vertinama, jog Si formulé parodo koeficiento verte gaunama kai
padanga yra pilnai deformuojama. Sis vertinimas bty tinkamas idealiai plastiSko modelio
skaic¢iavimui. Tokiu atveju riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas baty tiesiogiai praporcingas
suplokstéjimo ir rato spindulio santykiui. Taciau padanga kaip gaminys yra sudarytas iS keletos
skirtingy medZiagy i$ kuriy didZigja dalj sudaro guma, kuri yra laikoma elastinga medzZiaga. Ko
pasékoje energija kuri yra panaudojama padangos judéjimo metu spausti prieking padangos dalj,
velesnéje judéjimo dalyje grjzta galinéje padangos dalyje. Tokie energijos mainai yra paaiskinami

fazés atsilikimu. Matematikoje visa galima deformacija apibréZziama vektoriniu dydZiu Crrgeom’ 0

nuostoliy dedamaoji, pasireiSkianti Silumos issiskyrimu kontakto zonoje yra menama. Todé¢l faktinis
koeficientas gali bati apibréziamas trigonometrine priklausomybe:

C = Crrgeom -sin (B); ©)

TTtikras
¢ia B — fazinis kampas.

Atliekant skaiciavimus fazinio kampo verté vadovaujantis J. W. M. Noordermeer knyga [44] bei
[45] naudojama 0,15. Kadangi nurodyti galimi réziai atliekami riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento
skai¢iavimai:

20 lentelé. Priekinés padangos riedéjimo pasiprieSinimas

Slégis, bar Bandymas su Bandymas su Bandymas su Vasaros sezono
netolygaus storio tolygaus storio kalkiniu padangos bandymas su
skaldos sluoksniu skaldos popieriumi kalkiniu popieriumi

sluoksniu
1,2 0,0326 0,0311 0,0275 0,0246
1,4 0,0317 0,0300 0,0260 0,0234
1,6 0,0307 0,0293 0,0241 0,0229
1,8 0,0301 0,0287 0,0228 0,0223
2,0 0,0295 0,0279 0,0207 0,0209
2,2 0,0287 0,0274 0,0201 0,0202
2,4 0,0279 0,0267 0,0197 0,0191
2,6 0,0271 0,0260 0,0194 0,0170
2,8 0,0263 0,0253 0,0175 0,0164

Kaip galima matyti i$ 20 lentel¢je pateikty skaic¢iavimy rezultaty, transporto priemonés padangos
pasiprieSinimo koeficientas didinant slégj padangoje mazéja. Identiski pasiprieSinimo koeficiento
skaic¢iavimai atliekami ir su galinés automobilio aSies padangomis (21 lentelé).
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21 lentelé. Galinés padangos riedéjimo pasiprieSinimas

Galinés padangos riedéjimo pasipriesinimas

Slégis, Bandymas Bandymas Bandymas Zieminés Vasaros sezono Vasarinés
bar su skalda su fiksuotu su kalkiniu padangos padangos padangos
skaldos popieriumi | bandymas su 70 bandymas su bandymas su
auks¢iu kg apkrova kalke 70 kg apkrova
1,2 0,0337 0,0300 0,0277 0,0265 0,0243 0,0235
14 0,0325 0,0294 0,0265 0,0257 0,0232 0,0225
1,6 0,0301 0,0288 0,0255 0,0243 0,0226 0,0210
1,8 0,0287 0,0280 0,0239 0,0232 0,0220 0,0193
2,0 0,0274 0,0271 0,0229 0,0218 0,0206 0,0178
2,2 0,0270 0,0263 0,0219 0,0210 0,0200 0,0173
2,4 0,0269 0,0258 0,0207 0,0190 0,0188 0,0170
2,6 0,0265 0,0250 0,0192 0,0185 0,0168 0,0167
2,8 0,0257 0,0245 0,0171 0,0173 0,0162 0,0163

Rezultatai pateikiami grafiSkai 58 ir 59 paveiksluose:
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58 pav. Priekinés padangos pasipriesinimo koeficiento kitimas

Pagrindiniai priklausomybiy parametrai pateikiami 22 lenteléje:

22 lentelé. Priekinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo grafiko analize

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Bandymas su netolygia skalda y=-0,0038x+0,0371 -0,9979
Bandymas su tolygia skalda y=-0,0035x+0,0351 -0,9959
Bandymas su kalkiniu popieriumi y=-0,0054x+0,0332 -0,9728
Vasarinés padangos bandymas su kalke y=-0,0052x+0,0311 -0,9945
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59 pav. Galinés aSies riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento priklausomybé
Pagrindiniai galinés aSies padangos parametrai pateikiami 23 lenteléje:

23 lentelé. Galiné padangos riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento grafiko analizé

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Bandymas su netolygia skalda y=-0,0044x+0,0377 -0,9563
Bandymas su tolygia skalda y=--0,0036x+0,0348 -0,9981
Bandymas su kalkiniu popieriumi y=--0,0048x+0,0302 -0,9891
Vasarinés padangos bandymas su kalke y=-0,0044x+0,0283 -0,9954

IS duoty grafiky galima matyti, jog padangos slégio vertems kylant, riedéjimo pasiprieSinimo
koeficiento reikSmé krenta, nepriklausomai kokiu metodu buvo matuota padangos pédsako
parametrai. Kaip ir padangos kontakto plota atvaizduojancio grafiko atveju galima pastebéti, jog
bandymy atlikty matavimui pasitelkiant kalkinj popieriy rezultatai yra aiSkiai mazesni. Taip pat tokio
tipo bandymy rezultaty koreliacijos koeficienty reikSmés fiksuojamos mazesnés (23 lentel¢). Abiejy
transporto priemonés aSiy gautus rezultatus lyginant tarpusavyje galima pastebéti tendencija, jog
priekinés ir galinés aSies riedéjimo pasiprieSinimo koeficienty skirtumai prie didZiausios ir
maziausios slégiy reikSmiy bandymus atliekant su skalda skiriasi vidutiniSkai apie 20%. Taciau
kontakto ploto fiksavimui pasitelkiant kalkinj popieriy Sis skirtumas tarp didZiausios ir maziausios
reikSmés abejose aSyse iSauga iki 50%. Toks riedéjimo pasipireSinimo iSaugimas lemia ir iSaugusius
Kitus svarbius aspektus. PrieSinimasis automobilio judéjimui, arba riedéjimui, sudaro nuo 20 iki 30%
Remiantis Grzegorz Ronowski [49] ir bendraautoriy darbu, riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento
sumazinimas 50 %, gali padéti sumazinti energijos sgnaudas apie 15%. Tai ypac aktualu vertinant
tiek vidaus degimo varikliais tiek elektra varomy automobiliy vairuotojams. Sumazintas riedéjimo
pasipriesinimas salygoja ir geresn;j varikliy ekologiskuma. Remiantis ,,Michelin“ padangy gamintojo
pateikiama informacija [50], sumazinus riedéjimo pasiprieSinimo verte 30%, kelionés degaly
sagnaudas galima sumazinti nuo 3 iki 5%. Taip pat Sis koeficientas daro didel¢ jtaka padangy
ilgaamzisSkumui. Didesné riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento verté, sglygoja kity kintamyjy verciy
kaip pasiprieSinimo jégos iSaugima.
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Taigi siekiant apskaiciuoti riedéjimo pasiprieSinimo jéga tyrime buvo reikalinga nustatyti kokia jéga
automobilis spaudZia padanga tyrime naudota slégio skaiciavimo formulé, kurioje jéga yra
prilyginama normalinei jégai veikianciai padanga dél transporto priemonés svorio:

N=p-4 (10)

¢ia N — normalin¢ jéga kuria automobilis veikia padanga; p — slégis padangoje; A — iSmatuotas
padangos kontakto plotas.

Gautos normalinés veikiancios jégos skaitinés vertés naudojamos tolimesniuose riedéjimo
pasiprieSinimo jégos skaiciavimuose, kurie atliekami pagal (11) formulg:

Fr =G - N; (11)
[sistacius visas jau turimas vertes gaunami rezultatai (24 lentelé):

24 lentelé. Priekinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo jéga

Priekiné padanga
Slégis, bar
netoygtn | tolygia sk, | BbmaSsukalkins | ECEEEE
skalda, N N popieriumi, N su kalke, N
1,2 122,245 107,294 78,301 64,850
1,4 132,408 113,910 79,752 67,858
1,6 139,154 121,315 77,274 73,455
1,8 147,009 127,326 76,612 77,017
2,0 153,406 130,383 76,863 75,130
2,2 155,572 135,670 75,435 76,145
2,4 156,409 137,573 75,423 71,649
2,6 156,402 138,785 73,948 61,378
2,8 156,038 138,092 66,986 59,944

Taip pat atliekami skaic¢iavimai ir ant galinés aSies sumontuotoms padangoms (25 lentelé):

25 lentelé. Galinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo jéga

Galiné padanga
Slégis, bar Zieminés Vasarinés
Bandymas Vasaros sezono
Bandymas Bandymas e padangos padangos
. . su kalkiniu | padangos
su netolygia | su tolygia opieriumi. | bandvmas su bandymas bandymas su
skalda, N | skalda, N | P°P ! y su 70 kg 70 kg
N kalke, N
apkrova, N | apkrova, N
1,2 140,352 117,507 66,594 60,921 83,542 63,179
1,4 160,234 131,693 68,857 66,599 90,550 66,905
1,6 156,322 142,426 72,989 71,999 92,112 66,295
1,8 158,414 150,018 68,905 71,989 93,018 62,614
2,0 156,537 154,123 71,345 72,727 91,366 58,639
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Slégis, bar Ziemines Vasarinés
Bandymas Vasaros sezono
Bandymas Bandymas e padangos padangos
. . su kalkiniu | padangos
su netolygia | su tolygia opieriumi. | bandvmas su bandymas bandymas su
skalda, N | skalda,N | P°P ! y su 70 kg 70 kg
N kalke, N
apkrova, N | apkrova, N
2,2 163,744 157,898 72,821 72,456 91,155 61,271
2,4 174,084 163,941 74,135 71,869 80,232 64,311
2,6 178,639 162,316 72,412 65,263 81,580 66,296
2,8 178,059 161,431 61,497 60,120 75,982 66,811

Norint lengviau palyginti tyrimo metu gautas riedéjimo pasiprieSinimo jégos vertes sudaromi
grafikai. Juose lyginama trys skirtingi variantai. Pirmasis grafikas (60 pav.) vaizduoja priekinés aSies
padangos riedéjimo pasiprieSinimo jégos priklausomybe nuo slégio visais atlikty bandymy atvejais:
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60 pav. Priekinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo jégos priklausomybés nuo slégio grafikas

Grafiko analizé pateikiama 26 lenteléje:

26 lentelé. Priekinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo jégos priklausomybés nuo slégio grafiko analize

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Bandymas su netolygia skalda y=-20,642x?+103,42x+27,75 0,9107
Bandymas su tolygia skalda y=-13,799x%+75,087x+36,52 0,9525
Bandymas su kalkiniu popieriumi y=-5,4033x?+15,984x+66,708 -0,8433
Vasarinés padangos bandymas su kalke y=-23,493x?+90,343x-10,735 -0,0998

Antrasis grafikas (61 pav.) sudaromas i$ duomeny gauty matuojant ant galinés automobilio aSies
sumontuoty padangy riedéjimo pasiprieSinimo jéga.
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61 pav. Galinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo jégos priklausomybés nuo slégio grafikas
Taip pat pateikiama grafiko analizé (27 lentel¢):

27 lentelé. Galinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo jégos priklausomybés nuo slégio grafiko analizé

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Bandymas su netolygia skalda y=0,9998x2+16,575x+125,51 0,9116
Bandymas su tolygia skalda y=-24,341x?+123,91x+5,0852 0,9203
Bandymas su kalkiniu popieriumi y=-11,846x2+47,089x+26,313 -0,0401
Vasarinés padangos bandymas su kalke y=-18,594x%+75,17x-2,2236 0,0914

Kaip galima matyti i abiejy aSiy padangy grafiky, matavimai su kalkiniu popieriumi ir skalda davé
skirtingas tendencijas rodancius rezultatus. Matavimai atlikti ant kieto pagrindo, padangos pédsakui
fiksuoti pasitelkiant kalkinio popieriaus pagalba turi aiSkia tendencija prie Zemiausios ir auksciausios
slégio vertés iSlaikyti panaSias riedéjimo pasiprieSinimo jégos vertes. Taip pat abiejuose (60 ir 61
paveiksluose) matoma, jog bandymy su kalkiniu popieriumi metu padangos slégio vertei esant 2 bar,
pasiprieSinimo riedéjimui jégos vertés tampa beveik lygios ir vasaros sezono ir Ziemos sezono
padangy atvejais. Kita tendencija pastebima i$ tyrimy metu gauty grafiky yra bandymy su skirtingai
apdorota skalda. Abiejy aSiy bandymy rezultatuose galima matyti tendencija, jog automobilio
padangos slégio vertei kylant riedéjimo pasipriedinimo jégos verté taip turi augimo tendencija. Si
tendencija aiSkiai jrodo mazesnio padangy slégio nauda transporto priemonei vaziuojant biraus
pagrindo danga. Kadangi mazas padangy slégis padidina kontakto plota, taip neleisdamas padangai
nugrimzti giliau j biry pavirSiy, ko pasékoje yra palaikomas mazesnis pasiprieSinimas riedéjimui.
Bitent del Sios tendencijos autosporto Sakose, kur kelio danga sudaryta i$ biriy pavirSiy, tinkamas
padangy slégio verciy pasirinkimas turi didele jtaka galutiniam sportiniam rezultatui.

Siekiant tyrimag padaryti kuo universalesnj, bei apzvelgti jvairius galimus scenarijus. Riedéjimo
pasiprieSinimo koeficiento bei jégos kitimo priklausomybés buvo vertintos ir apkrovus galing
automobilio a$j papildomu svoriu (62 ir 63 pav.).
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62 pav. Galinés padangos su apkrova riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento priklausomybé

Grafiko (62 pav.) analizé (28 lentel¢):

28 lentelé. Galinés padangos su apkrova riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento grafiko analizé

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Bandymas su kalkiniu popieriumi y=-0,0059x+0,0338 -0,9891
Vasaros sezono padangos bandymas su kalke | y=-0,0048x+0,0302 -0,9954
Zieminés padangos bandymas su 70 kg y=-0,0047x+0,0284 -0,9971
apkrova
Vasarinés padangos bandymas su 70 kg y=-0,0044x+0,0283 -0,9579
apkrova

Jvertinama ir jtaka riedéjimo pasiprieSinimo jégai (63 pav):
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63 pav. Galinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo jégos palyginimas su apkrova ir be

66



Pateikiama grafiko analizé (29 lentelé):

29 lentelé. Galinés padangos su apkrova riedéjimo pasiprieSinimo jégos grafiko analizé

Lygtis Koreliacijos koeficientas
Bandymas su kalkiniu popieriumi y=--18,004x%+65,119x+33,195 -0,0401
Vasaros sezono padangos bandymas su kalke | y=-11,846x%+47,089x+26,313 0,0914
Ziemingés padangos bandymas su 70 kg y=-18,594x%+75,17x-2,2236 -0,5988
apkrova
Vasarinés padangos bandymas su 70 kg y=6,7224%2-26,273x+87,9 0,1177
apkrova

Kaip galima matyti iS 63 paveiksle pateikto grafiko, didziausia papildomo krovinio jtaka tyrimo metu
riedéjimo pasiprieSinimo jégai buvo fiksuota bandyma atliekant su uzmontuotomis, ziemos sezonui
skirtomis padangomis. Taciau Sio bandymo rezultaty tendencija taip pat galima laikyti panasia kaip
ir bandymy atlikty su neapkrauta ziemos sezono bei vasaros sezonui skirta padanga. Nors rezultaty
priklausomybés ir neturi stipraus koreleacijos koeficiento, taciau visy tendencija aiSkiausiai
apibtadinama polinomine linija.

3.4. Bendri tyrimy rezultatai

Taigi atlikus padangy slégio ir oro temperatiros priklausomybés nuo nuvaziuojamo atstumo tyrima
eksploatacinémis salygomis, bei iStyrus slégio jtaka padangos kontakto plotui, gauti rezultatai
apibendrinami ir apjungiami.

Pirmuoju tyrimu, kasdieniy kelioniy metu, buvo fiksuojamos padangy oro temperatiros bei slégio
vertés kelionés pradzioje, bei pabaigoje. Gauti duomenys parodé, kad dazniausiai tyrimo metu buvo
jveikiamas atstumas mazesnis nei 25 km, kas buvo priimta kaip vaZiavimas miesto salygomis.
Transporto priemonei nors ir skirtingais mety laikais jveikus 11 kilometry atstumga, daZniausiai
fiksuotos padangy slégio pokycio vertés buvo 0,1 bar ir 0,2 bar. Todél norint jvertinti kokig jtaka gali
padaryti toks slégio padidéjimas padangose atsizvelgiame j kontakto ploto tyrima. Jo metu standartiné
eksploataciné padangy slégio verté laikyta 2,4 bar, todél ji yra atskaitos taskas visiems palyginimams.
Padangos kontakto ploto tyrimai buvo atliekami 0,2 bar intervalu. Todél ir Sios analizés atveju
priimsime slégio pokycio verte lygia 0,2 bar. Jvertinant visuose tyrimuose gautus rezultatus vertés
apibendrinamos grafiskai (64 pav.).
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Kaip galima matyti i$ grafike pateikty verciy, kelionés metu padangos slégio vertei pakylant 0,2 bar.,
kontakto plotas su kelio danga maz¢ja visais atvejais. Taciau svarbu jvertinti ir pokytj vykstantj
galinés asies padangose (65 pav.).
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65 pav. Galinés padangos ploto pokycio grafikas
Taigi siekiant aiSkiau pateikti slégio pokyciy skirtuma, vertés surasomos j 30 lentelg.

30 lentelé. Ploto vertés pokyciai kelionés metu

ASis Netolygi | Tolygi | Zieminé | Vasarine | Zieminé Vasariné Vidurkis
skalda skalda | padanga | padanga | padangasu | padangasu
apkrova apkrova
Priekine | -5,4% -4,4% | -4,4% -6,8% - - -5,3%
(225/40)
Galine | -3,9% -5,7% | -5,6% -3,3% -3,5% -6,7% -4,8%
(245/40)

Kaip galima matyti i$ 30 lentel¢je pateikty rezultaty, vidutinidkai padangy slégio vertems pakilus 0,2
bar, kontakto plotas su kelio danga sumazéja 5%. Didziausias ploto sumazéjimas fiksuotas priekinés
vasarinés padangos bandymo su kalkiniu popieriumi metu, ¢ia pokytis buvo beveik 7%, labai panaSiai
kito plotas ir galinés asies vasaros sezono padanga apkrovus papildomais 70 kg. Sio bandymo metu
plotas sumazéjo 6,7%.

Toliau vertinama kaip toks slégio pokytis padaré jtaka padangy riedéjimo pasiprieSinimo
koeficientams (66 ir 67 pav.).
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66 pav. Priekinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento kitimas
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67 pav. Galinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento kitimas
Kaip ir kontakto ploto pokycio skaic¢iavimo atveju, rezultaty apibendrinimas pateikiamas 31 lenteléje.

31 lentelé. Riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento kitimo grafiko analizé

ASis Netolygi | Tolygi | Zieminé | Vasariné | Zieminé Vasariné Vidurkis
skalda skalda | padanga | padanga | padangasu | padanga su
apkrova apkrova
Priekiné | -2,9% -2,7% | -6,1% -3,7% - - -3,9%
(225/40)
Galine | -1,5% -3,6% | -5,6% -4,6% -2,7% -1,8% -3,3%
(245/40)

Gauti rezultatai rodo, kad padangos riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento reikSmés kinta panaSiomis
vertémis kaip ir kontakto plotas. Lyginant Siuos verc¢iy pokyc¢ius galima pastebéti jog matavimuose
naudojant skaldg, padangos riedéjimo pasiprieSinimo verté pakito dvigubai maZiau nei iSmatuotas
kontakto plotas.
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Taigi apraSyti rezultatai buvo dazniausiai pasikartojantys kelionése kuriy atstumas sieké beveik 11
km. Taciau daZznai nuvaziuojamas atstumas automobiliu yra didesnis. Tai lemia ir didesnius slégio
pokycius padangose. Pagal pateikta grafika (41 pav.) galima matyti jog ilgiausios kelionés atliktos
fiksuojant duomenis metu, nuvazZiavus 68 km atstuma, padangy slégio verté vidutiniSkai abejose
aSyse pakito 0,35 bar. Todél palyginimui slégio ir kontakto ploto pokycio, naudojama verté kai slégis
kito nuo standartinio 2,4 bar iki 2,8 bar. Tokio pokycio jtaka padangy kontakto plotui atvaizduota 68
ir 69 paveiksluose.
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68 pav. Kontakto ploto priklausomybé nuo slégio

Taip pat jvertinama ir galinés padangos kontakto ploto pokytis dél padidéjusio slégio padangoje (69
pav.).
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69 pav. Galinés padangos kontakto ploto kitimas nuo slégio

Kaip ir pirmos kelionés analizés atveju rezultaty skirtumai pateikiami 32 lenteléje.
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32 lentelé.

Kontakto ploto vertés pokyciai kelionés metu

ASis Netolygi | Tolygi | Zieminé | Vasariné | Ziemineé Vasarineé Vidurkis
skalda skalda | padanga | padanga | padangasu | padanga su
apkrova apkrova
Priekiné | -10,4% -9,7% -10% -17% - - -11,8%
(225/40)
Galine | -8,6% -12% -19,7% -18,8% -12,1% -8,9% -13,5%
(245/40)

Kaip galima matyti pagal gautus bandymo rezultatus 0,4 bar slégio prieaguis padangose lémg, jog
Ziemos sezono metu skirtos eksploatuoti padangos kontakto plotas matuojant kalkiniu popieriumi
iSaaugo beveik 20%. Matavimuose, kuriuose rezultaty fiksavimui buvo naudojama skalda, gauti
kontakto ploto verciy pokyc¢iai ne tokie Zymds. Vertinamas riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas (70

pav.).
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71 pav. Galinés padangos riedéjimo pasiprieSinimo kitimas

2,85
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Riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento pokyciai apraSomi 33 lenteléje.

33 lentelé. Riedéjimo pasiprieSinimo lentelé
ASis Netolygi | Tolygi | Zieminé | Vasarine | Zieminé Vasariné Vidurkis

skalda skalda | padanga | padanga | padangasu | padanga su

apkrova apkrova

Priekiné | -6,1% -5,5% | -7,5% -14,4% - - -8,4%
(225/40)
Galine | -4,6% -5,6% | -16,7% -15,3% -9,8% -3,0% -6,9%
(245/40)

Taigi i$ rezultaty analizés galima matyti jog didZiausias riedéjimo pasiprieSinimo augimas fiksuotas
Zieminés padangos atveju, matuojant kalkiniu popieriumi. Sio vaziavimo metu per 68 km jveikta
atstumga padangos kontakto plotas, vertinant skirtingy matavimo btidy vidurkiu, sumazéjo beveik 12%
priekinéje aSyje ir 13,5% galin¢je aSyje. Vertinant riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento pokytj
kelionés metu, didZiausias fiksuotas reikSmés sumazéjimas vasaros sezono padangos, kuris sieké
14,4%. Vidurkis visy bandymy skirtingai nei kontakto ploto atveju, ¢ia labiau sumazéjo priekinés
asSies padangos reikSmés.
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ISvados

Atlikta literatiros analizé padangy gamybos proceso tematika leido geriau suprasti tiriamo
objekto sandarg bei sudedamyjy daliy galima jtaka tyrimo rezultatams. Nustatytos priezastys
lemiancios eksploatacijos metu susidarancius padangy slégio vertés pokycius.

ISanalizavus kitus, jau publikuotus tyrimus susijusiomis tematikomis nustatyta, kad skirtingos
padangy slégio vertés transporto priemonés eksploatacijos metu gali daryti jtaka grupei jvairiy
veiksniy, tokiy kaip: degaly sanaudos, triukSmo lygis, padangy dévéjimasis. Verta paminéti,
kad dalis analizuoty panaSios tematikos tyrimy buvo atliekami remiantis kompiuterinio modelio
simuliacija, o ne realiomis eksploatacinémis salygomis, todél ir gauti rezultatai vertinami kaip
preliminaras.

Gauti padangy slégio ir oro temperatiaros pokycio eksploatacijos metu bandymo rezultatai
parodé, jog trumpo nuotolio kelionése dazniausiai pasitaikanti slégio pokycio verté yra 0,1 bar,
0 oro temperattiros pokytis 4 °C. Transporto priemonei vazZiuojant ilgesnius atstumus $ios vertés
fiksuotos 0,4 bar bei 14 °C. Bendra apskaiciuota Siy kintamyjy koreliacijos koeficiento reikSmeé
0,639. Tai rodo vidutinio stiprumo rys;j tarp Siy kintamyjy, kas reiskia jog didéjant vienai i$
reikSmiy, kitas kintamasis taip pat turi tendencija augti.

Padangy kontakto ploto tyrimai parodé slégio pokycio jtaka padangos riedéjimo pasiprieSinimo
koeficientui. Atlikus kontakto ploto matavimus nustatyta, kad padangos slégio vertei pakilus
0,4 bar, priekinés padangos kontakto plotas sumazéjo 13,2-21,9%, galinés aSies 10,1-20,1%
priklausomai nuo naudoto matavimo metodo. Vidutiniai verciy sumazéjimai 15,9% priekingje
adyje, bei 15,8% galin¢je aSyje. Padangy slégj sumazinus per puse, iki 1,2 bar, nustatytas
kontakto ploto verciy augimas nuo 33,8% iki 42,9% priekinéje aSyje, bei nuo 23,6% iki 40,1%
galin¢je aSyje priklausomai nuo pasirinkto matavimo metodo. Vidutinis kontakto ploto vertés
augimas priekinéje aSyje 37,7%, galin¢je adyje 32,4%.

Tyrimo metu pasinaudojant iSmatuotomis padangos kontakto ploto vertémis apskaiciuotos
riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento reikSmés. Padangos slégio verte padidinus 0,4 bar,
riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas priekinés aSies padangoms sumazédavo tarp 5,5% ir
12,4%, tuo tarpu galinés aSies padangoms kitimas vyko tarp 4,5% ir 14,6%. Vidutinis
sumazejimas priekingje aSyje 7,6%, galinéje aSyje 9,2%. Tuo tarpu slégio verte sumazinus per
puse iki 1,2 bar, riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento reikSmés priekingje aSyje padidéjo
intervale tarp 16,4% ir 37,2%, galinés aSies atveju fiksuotas intervalas tarp 15,9% ir 29,3%.
Taigi vidutinis riedéjimo pasiprieSinimo koeficiento vertés padidéjimas priekinés aSies
padangoms fiksuotas 24,95%, galinés aSies 23,3%.

Jvertinus visais skirtingais tyrimais gautus rezultatus, galima teigti, jog trumpos kelionés metu
priekinés padangos pédsakas sumazéja 5,3%, o galinés asies 4,8%. Riedéjimo pasiprieSinimo
verté priekinéje asyje sumazéjo 3,9%, galinéje aSyje 3,3%. llgesniy kelioniy metu padangos
kontakto su keliu plotas sumazéjo 11,8% priekinés aSies padangoje, 13,5% sumazéjimas
fiksuotas galin¢je aSyje. Riedéjimo pasiprieSinimo pokyciai sieke 8,4% priekinés padangos bei
6,9% galinés.
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