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Santrauka. Ledo danga, esanti kelio vaziuojamosios dalies pavir$iuje, yra viena i$ priezaséiy, turinti itakos eismo saugumui.
Automobilio padangos savybés taip pat lemia eismo sauguma. Dauguma Siuolaikiniy ziemos laikotarpiui skirty padangy pasi-
zymi geromis sukibimo su kelio danga, padengta ledu, savybémis, taciau kartais nepavyksta iSvengti skaudziy eismo nelaimiy.
Nemazai iSoriniy veiksniy lemia padangos sukibimo sumazéjima ir vienas i§ jy — temperatlira. Straipsnyje siekta atskleisti
termografijos, kaip Siuolaikinio inovatyvaus padangu diagnostikos biido ziemos salygomis, potenciala. Karlsriihés technologiju
instituto laboratorijoje atliktas padangos ir ledo temperatiiry matavimas su biigniniu padangy tyrimo stendu, naudojant terming
kamera. Tyrimas atliktas nagrinéjant isilging rato dinamika, t. y. stabdyma ir pagreitéjima. Nustatyti termostatinés kameros
optimallis parametrai ir pateikti temperatliry matavimo rezultatai, kurie parodé, jog labiausiai iSyla padangos protektoriaus

grioveliai.

ReikSminiai ZodZiai: padanga, ledas, termografija, padangos pavir$iaus temperatiira, iSilginis slydimo koeficientas.

Ivadas

Pasaulinis klimato atS§ilimas pastebimai turéjo itakos ir
vidutinei Ziemos temperatiirai pasaulyje per pastaruosius
keleta mety. Padidéjusi aplinkos temperatiira ir padaznéjgs
temperatiiry virsmas per 0 °C yra viena i§ ledo atsiradimo
ant vaziuojamosios kelio dangos priezasciy ziemos laiko-
tarpiu. Deja, Ziemos keliy prieziliros tarnybos ne visuomet
spéja laiku paSalinti Sig problema, o leda tirpinancios drus-
kos pasizymi skirtingu veiksmingumu, todél padanga tampa
bene svarbiausiu komponentu automobiliui vaziuojant ledu
padengta kelio danga (Ruzinskas et al. 2016).

Padanga yra sudétingas inZinerinis objektas, suside-
dantis i§ gumos misinio ir {vairiausiy sintetiniy medziagy.
Todél, siekiant plétoti Zieminiy padangy, pasizyminéiy
geromis sukibimo savybémis su ledu, kiirima, biitina iStirti
padangy saveikos su ledu trinties mechanizmus (Peng et al.
1999; Bhoopalam et al. 2015). Taciau Sie mechanizmai yra
sudétingi, jie priklauso nuo daugybés veiksniy, kintanciy
laikui einant ir turinéiy didelg reik§mg padangos elgsenai
ant ledo dangos. Siuos veiksnius galima i§skirti i tris dideles
grupes (Bhoopalam, Sandu 2014):

— aplinkos ir ledo dangos salygos;

— padangy techninés charakteristikos;

— transporto priemonés rasis ir techninés charakte-

ristikos.

Padangos temperatiira Siuo atveju yra vienas i$ svar-
biausiy veiksniy. Dél trinties Silumos, i$siskiriancios riedé-
jimo metu, ant ledo gali atsirasti plonas vandens sluoksnis,
sumazinantis gumos misinio sukibimo savybes (Skouvaklis
et al. 2012). Siam reiskiniui didelg reikime turi ir aplin-
kos temperatiira. Jai mazéjant (artéjant prie 0 °C), gumos
sukibimo su ledu koeficiento reik§més taip pat mazéja
(Giessler 2012).

Straipsnyje nagrinéjamos termografijos naudojimo,
kaip vieno i§ biidy nustatyti padangos temperatiira, galimy-
bés atlickant laboratorinius rato saveikos su ledu tyrimus.

Termografijos naudojimas atliekant padangos
saveikos su kelio danga tyrimus

Termografija yra vaizdy pateikimo rasis, paprastai naudo-
jama kartu su termine (infraraudonyjy spinduliy) kamera,
skirta objekty ar kiiny temperatiiry pasiskirstymui atvaiz-
duoti. Nors infraraudonoji spinduliuoté neaptinkama plika
zmogaus akimi, termostatiné kamera geba $ia spinduliuo-
tg paversti | vaizdini paveiksla. Infraraudonoji spinduliuoté
padengia elektromagnetinio spektro dali nuo 0,9 iki 14 um,
kuria skleidzia visi objektai temperattiroje, didesnéje uz
absoliutyji nuli (-273 °C). Spinduliuotés dydis paprastai
padidéja pakilus temperattrai (FLIR 2011).
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Linke ef al. (2014) panaudodami termostating kamera
nagringjo orlaivio padangos termodinaminius procesus.
Tyrimai buvo atlikti specialiu padangy tyrimo stendu, lei-
dzianciu keisti rato apkrova, greitj ir rato slydimo kampa.
Naudota termostatiné kamera buvo jtvirtinta apacioje 2,5 m
atstumu nuo padangos, leidzianc¢iu stebéti padangos su keliu
saly¢io zona. Nagrinédami matavimy duomenis termosta-
tinés kameros jraSytame termografiniame vaizde, autoriai
i8skyré dvi zonas: apating ir virSuting. Apatiné zona apima
padangos salyti, virSutiné — protektoriaus virSuting dalj.
Abiejose zonose buvo vertinama tik makslimali tempera-
tira, nes, vertinant viduting, didele reikSme galéjo turéti
aplinkui esantys vésesni objektai (stendo pavirsiai ir dalys),
patenkantys | minétas zonas. Duomenys irasinéti 640x400
pikseliy raiska ir 50 kadry per sekundg greiciu. ISanalizavus
duomenis buvo pastebéta, kad temperatiirai didziausia itaka
turi slydimo kampas, priklausantis $iuo atveju nuo grei-
¢io ir apkrovos. Be to, nustatyta, jog padangos salyc¢io su
keliu zona lemia protektoriaus temperatiiros sumazéjima
(atvésima), taciau §is reiSkinys neturi itakos protektoriaus
temperattirai grioveliuose. Jie iSyla atskirai ir, jeigu ausSi-
nimas nuo kelio dangos tampa pernelyg mazas, Siluma i§
grioveliy atiduodama protektoriui.

Giessler et al. (2010a) panaudojo greitaveike ter-
mostating kamera padangos termodinaminiams tyrimams
ant ledo ir sniego. Autoriai atliko bandymus su keturiomis
zieminémis padangomis ir nagringjo isilging rato dinamika.
Termostatiné kamera buvo pritvirtinta i§ Sono 1,5 m atstu-
mu nuo padangos, nukreipiant ja i apacia. Termografinis
protektoriaus vaizdas buvo i$skirtas i keturias sritis: iSoring,
centring, grioveliy ir viding. Toks tvirtinimo biidas neleido
nagrinéti padangos temperatiiry pasiskirstymo keiéiant sly-
dimo (postikio) kampa, nes ratas, pasisukes kampu o, nebe-
patekdavo i kameros iraSymo sriti. [Sanalizavus matavimy
rezultatus paaiskéjo, kad padangos pavirSiaus temperatiira
padidéja iSsiskiriant Silumai trinties metu ir pasiekia di-
dziausia reikSme¢ esant didziausiam iSskiriamos Silumos
kiekiui. Temperatiira padangos protektoriaus grioveliuose
iSlieka beveik pastovi, palyginti su pavirSiaus temperatiira.

Tie patys autoriai kitame straipsnyje nagrinéjo dvieju
zieminiy padangy su protektoriaus bloko ipjovomis ir be ju
termodinaminius procesus, naudodami jau minéta greita-
veike termostating kamera. Atlikus isilginés rato dinamikos
tyrimus ant ledo, nustatyta, kad maksimali rato perduodama
iSilginé jéga pasiekiama esant 0,1 slydimo koeficientui. Taip
pat pastebéta, kad didesné mechaninés galios dalis paver-
¢iama 1| trinties $iluma ant ledo dangos negu ant sniego
(Giessler et al. 2010Db).

Rantonen et al. (2012) panaudojo termostating kamera
tirdami slystan¢iy gumos bandiniy su dygliais ant ledo trintj
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specialiu linijiniu stendu. Mokslininkai nagrinéjo aplinkos
temperatiros, dygliy skaiciaus, apkrovos ir slydimo greicio
itaka trinciai. I$ pradziy termostatiné kamera buvo naudo-
jama stebéti bandinio be dygliy temperattrai. Bandinys
naudotas ledui paruosti bandiniy su dygliais tyrimams. Po
20 bandymy su bandiniu be dygliy buvo atliekamas vienas
matavimas su dygliuotu bandiniu. Kadangi slystantys ban-
diniai dél iSsiskiriancios trinties Silumos padidindavo ledo
temperatiira, po kiekvieno bandymo buvo palaukiama
5 min, kol ledo temperatiira susilygins su aplinkos. Atlikus
temperatiiros matavimus su dygliuotu bandiniu pastebéta,
kad srityse aplink dyglius temperatiira padidéja, palyginti
su kitomis bandinio sritimis. Mokslininkai tai aiSkina ledo
atplai8y, atsirandanciy dél dyglio judéjimo ir padidéjusiy
gumos deformacijy aplink ji, susidarymu.

Eksperimentiniai termografiniai tyrimai

Eksperimentas buvo atliktas Karlsrithés technologiju in-
stituto laboratorijoje su biigniniu padangy tyrimo stendu,
leidzianciu atlikti padangy saveikos tyrimus ant jvairiy
kelio dangy (sausa, slapia, padengta sniegu, ledu). Stendo
sudedamosios dalys pateiktos 1 pav.

Stendas susideda i§ varanciojo biigno 1, kuriame rieda
padanga 2, jtvirtinta stendo korpuse 3. Korpusas gali judéti
iSilgine kryptimi, sudarydamas galimybeg lengvai pakeisti
tiriamas padangas, montuojamas ant specialaus ratlankio,
taip pat pasisukti aplink vertikaliaja asi, sukuriant padangos
slydimo (posiikio) kampa a, kai nagrinéjama rato skersiné
dinamika. Padangos iSilgin¢ dinamika nagriné¢jama suku-
riant slydima tarp varanciojo biigno 1 ir padangos 2: bignas
sukasi pastoviuoju nustatytu linijiniu greiiu v, ir elektros
variklio stikius keiCiant hidrostatine transmisija, kei¢iamas
padangos linijinis greitis v, Greiciy v, ir v, skirtumas Siuo

1 pav. Bigninio padangy tyrimo stendo ir termostatinés
kameros tvirtinimo schema

Fig. 1. Schematic view of inner drum test bench



atveju vadinamas iSilginiu slydimu. Tuomet iSilginio sly-
dimo koeficientas apskai¢iuojamas taip:
v —Vb

S, ="~ . (1)

Vb

Padangos linijinis rato greitis apskai¢iuojamas pagal
formule:

Vp = Tayn®2 )
ciar o dinaminis rato spindulys, m; ®, — rato kampinis
greitis, s™'.

Padangos perduodamos isilginés ir skersinés jégos
bei momentai matuojami jutikliais 4. Stendas sumontuotas
specialioje patalpoje, kuri gali buti atsaldoma naudojant
kondicionavimo sistema. Tai leidzia atlikti padangy tyrimus
ivairiose aplinkos temperatiirose. Tas ypac aktualu imituo-
jant ziemos eismo salygas, kai aplinkos oro temperattira
turi didelg reik§me¢ matavimy rezultatams ir patikimumui.

Tyrimas buvo atliktas ant ledo dangos 5, kuri sufor-
muojama pilant vandeni ant besisukanc¢io bligno 1 nei-
giamoje temperatiroje. Kadangi pradiné suformuota ledo
danga yra nelygi dél netolygaus vandens kiekio pasiskirsty-
mo ir uzsalimo biigne, naudojamas metalinis peilis 8 dangai
i8lyginti, nuimant tam tikra ledo dalj. ISlyginus ledo dan-
ga, $i nupoliruojama specialiai tam skirta padanga, kurios
protektorius padengtas daugybe ipjovu. Po Sio poliravimo
proceso ledo danga yra paruosta tyrimams. Ledo dangos
storis paprastai bina 10—15 mm. Tyrimams buvo pasirinkta
ziemos laikotarpiui skirta padanga, kurios duomenys ma-
tavimy metu pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Eksperimento ir padangos duomenys
Table 1. Specifications of tested tire and experiment

Padangos tipas Zieminé
Matmenys 205/55 R16
Greitis, km/h 30
Apkrova, N 6300
Slegis, bar 2,2
I8virtimo kampas v, ° 0
Protektoriaus gylis, mm 7,8
Protektoriaus gumos misinio kietumas A skaléje | 65

Protektoriaus kietumas A skal¢je buvo iSmatuotas diu-
rometru, laikantis ASTM D2240 standarte nurodyty reikala-
vimy. Tyrimams naudotos Zieminés padangos protektoriaus
ratas pateiktas 2 pav.

Padangos protektoriaus rastas yra sudarytas i§ pro-
tektoriaus bloky su ipjovomis, padidinan¢iomis sukibima.
Teigiama ipjovy itaka ant ledu padengtos kelio dangos
irodyta mokslininky Ripka et al. (2012).

Kadangi ledo danga yra viena pavojingiausiy eismo
salygy, buvo tariama, jog 30 km/h greicio verté yra optima-
li. Padangos slégis pasirinktas gamintojo rekomenduotasis,
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Protektoriaus blokai Bloky jpjovos Grioveliai

2 pav. Tyrimams naudotos padangos protektoriaus rastas ir
sudedamosios jo dalys

Fig. 2. Tread pattern of investigated tire and components

rato apkrova — didesné nei iprasta, nes sickta nustatyti, ar
pasikeis padangos temperatiira matuojant. ISvirtimo kampo
verté pasirinkta nuliné, nes tyrimu nebuvo siekta irodyti jos
itakos temperatiirai.

Tyrimams buvo naudojama ,,Optris PI 160% ter-
mostatiné kamera. Kaip ji tvirtinama, pavaizduota 2 pav.
Termostatiné kamera 7 buvo jtvirtinta specialioje apsaugi-
néje dézuteje 6, apsaugancioje optika nuo gumos ar kelio
atplaiSy padangai riedant. Apsaugai naudojama paprasta
polietileniné plévelé, todél labai svarbu nustatyti jos
pralaidumo koeficienta, turintj didele reikSme matavimy
rezultatams (koeficiento skirtumas 0,1 vienetu paprastai pa-
didina arba sumazina objekto temperatiira daugiau nei vienu
laipsniu). Sis koeficientas buvo nustatytas eksperimentiniu
biidu pamatuojant realig objekto temperatiira. Toks kameros
tvirtinimo biidas yra pranasesnis uz ankséiau kity autoriy
paminétus, nes leidzia keisti kameros pozicionavimo kampa
B, todél kamera gali suktis, kartu kei¢iamas rato slydimo
kampas o. Sis universalus kameros tvirtinimo biidas leidzia
kamera nukreipti { pageidaujamas tirti padangos ir kelio
sritis. Kameros nustatymai matuojant pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Kameros ,,Optris PI 160“ parametry nustatymai
matuojant

Table 2. Optris PI 160 Thermocamera settings during

the measurement

Raiska [rasymo Atspindzio Pralaidumo
pikseliais greitis, Hz | koeficientas ¢ | koeficientas
160x120 1 0,95 0,85

Kitas ne maziau svarbus kameros parametras yra
atspindZio koeficientas g, pateikiamas literatiroje (Optris
2014). Kadangi buvo matuota padangos ir ledo temperatiira,
pasirinkti gumos ir ledo atspindzio koeficientai atitinka-
mai lygiis 0,95 ir 0,98. Bendruoju atveju buvo pasirinktas
e = 0,95, nes didesni matuojama plota uzémé padanga.
Tyrimu nesiekta labai tiksliai nustatyti padangos ir ledo
temperattiros, todél 1 Hz iraSymo daznis yra pakankamas.
Kameros raiska, pateikta 2 lenteléje, yra maksimali, kuria
numato gamintojas.
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3 pav. Rata veikianciy jégy kitimas eksperimento metu

Fig. 3. Variation of tire force transmission during the measurement

Eksperimento metu buvo imituotas padangos pagreité-
jimas ir stabdymas, ir matuotos rata veikiancios jégos (F,
F ir F). Nors jéga F_ yra nustatoma prie§ eksperimenta
kaip nekintanti, dideliy jos kitimy gali atsirasti dél kelio
dangos nelygumu. Tai gali turéti jtakos rezultaty tikslumui.
Be to, rato prispaudimas valdomas hidraulinés sistemos,
todél jos verté néra pastovi dél prieSinimosi padangos
deformacijoms. Tyrimo metu vidutiné F, verté¢ buvo lygi
pasirinktajai. Eksperimentas truko 44 s, jégy ir slydimo
reik§miy priklausomybé nuo laiko pateikta 3 pav. Slydimo
koeficiento verté pagreitéjimo metu sieke S_= 0,5, stabdy-
mo —S_= 0,7. Ratas nebuvo visiSkai uzblokuotas stabdant
ir neprasisuko pagreitéjant, todél slydimo koeficienty vertés
nepasieké atitinkamai —1 ir 1.

Rata veikiancios jégos buvo i$skirtos i zonas, parody-
tas 3 pav. Tai laisvo riedéjimo (kai F, F ir § vertés yra ma-
70s), pagreitéjimo ir stabdymo (matomas £ ir S_reikSmiy
didelis kitimas, pagreitéjimo metu — teigiamos, stabdymo —
neigiamos) zonos. [prastai padangos didziausias sukibimo
vertes ant ledo pasiekia esant mazam slydimo koeficientui
(S = 0,05-0,15), paskui padanga pradeda slysti. Kadangi
tyrimams naudotos padangos sukibimo koeficiento reikSmiy
kitimas nuo slydimo nebuvo nagrinétas, remiantis pries
tai minétu teiginiu, padanga slydo ledu 15-20 s intervale
pagreitéjant ir 33—37 s stabdant.

Siekiant nustatyti temperattiry vertes, termografinis
vaizdas, pateiktas 4 pav., buvo iSskirtas | dvi zonas: pa-
dangos ir ledo Buvo vertinama maksimali temperatiira
pazymétose zonose. Kadangi tiriamos padangos protek-
torius néra vientisas, o naudotos termostatinés kameros
raiSka néra didelé, nusprgsta nagrinéti atskiras dideles
sritis. Maksimali temperattira pasirinkta todél, kad vidu-
ting temperatiira blity matuoti netikslinga dél netolygaus
temperatiiry pasiskirstymo. Taip pat jtakos gali turéti Salia
tiriamy objekty esantys matavimo stendo mechanizmai,
skleidziantys $iluma.

Temperatiira biigno viduje, eksperimenty metu ver-
tinama kaip aplinkos, buvo —4 °C. Prie§ matavima padanga,
kuri buvo laikoma toje pacioje védinamoje patalpoje kaip
ir matavimy stendas, laisvai riedéjo biignu 2 min, siekiant
suvienodinti padangos protektoriaus pavirsiaus su ledu
temperatiira. Tuo metu temperatiira nebuvo matuojama.

4 pav. Padangos ir ledo dangos termografinis vaizdas

Fig. 4. Thermographic view of the tire and ice surfaces
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Fig. 5. Variation of tire and ice temperature during
the measurement
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Pateiktame temperatiiry kitimo grafike (5 pav.) galime
matyti, kad maksimalios padangos ir ledo temperatiiros
tiriamose zonose padidéjo atitinkamai 1,3 °C ir 0,5 °C.
Taip pat matyti, kad maksimali padangos temperatiira yra
susitelkusi protektoriaus grioveliuose — vietose, kurios
nekontaktuoja su ledo pavirSiumi ir néra jo auSinamos.
Maksimali padangos temperatiira prie§ matavima spéjo
pasiekti beveik 11 °C. Padangos pavir$iaus temperatiira
yra artima ledo pavirSiaus temperatiirai laisvojo riedéjimo
metu, taciau protektoriaus grioveliuose ji bina didesné dél
padangos deformacijy ir suslegiamo oro salycio plote. Taip
pat itakos turi energijos nuostoliai, atsirandantys dél padan-
gos priesinimosi riedéjimui, biigno sukimosi metu suke-
liami oro stikuriai ir biigno vidaus (aplinkos) temperatiira.

Ledo pavirSiaus maksimalios temperatiiros padidéjima
daugiausia lemia i$siskirianti trinties Siluma padangos su
ledu saly¢io vietoje, kuri perduodama ledo ir padangos pa-
vir§iams. Siuo atveju didZiausias $ilumos kiekis i$skiriamas
padangai slystant.

ISvados

Atliktas eksperimentinis tyrimas parodé termografijos, kaip
efektyvaus bekontak¢io temperatiiros matavimy biido, tai-
kymo galimybes atlickant padangos su ledu saveikos ty-
rimus. Naudojant termografija laboratoriniams padangos
tyrimams labai svarbu tinkamai parinkti matuojamy objekty
atspindzio ir pralaidumo (jeigu termostatiné kamera tvir-
tinama specialiose apsauginése priemonése) koeficientus,
kurie turi didelg jtakg matavimy tikslumui.

Atlikti termografiniai tyrimai parodé¢, jog maksimali
padangos temperatiira yra protektoriy grioveliuose, t. .
ledo dangos neausinamuose pavirsiuose. Akivaizdu, kad
didziausias Silumos kiekis iSskiriamas padangai slystant,
todél buvo nustatyta, kad padidéjo padangos ir ledo pavirSiy
temperaturos.

Gauti duomenys gali baiti panaudoti padangos su ledu
termodinaminiam sgveikos modeliui sukurti, kuris leisty,
neatlikus brangaus ir ilgai trunkancio eksperimento, gauti
patikimus padangos arba ledo temperatiiry rezultatus.
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THERMOGPRAHIC RESEARCHES OF TIRE
INTERACTION WITH ICE

A. Ruzinskas

Abstract

A road covered with ice is one of the most dangerous driving
conditions and, in this case, tire plays an important role for traffic
safety. The most of nowadays tires have good grip features on
ice, but sometimes it’s not enough, especially when talking about
the icy road condition. Many factors have significant influence
on decrease of tire’s grip — one of them is temperature. The
possibilities of using thermography in researches of tire and ice
interaction were investigated in this paper. Measurements of
tire and ice surfaces temperature were performed at Karlsruhe
Institute of Technology with inner drum test bench using an
infrared thermal camera. Longitudinal tire traction (braking and
accelerating) were investigated and acting forces were measured
too. Also optimal settings of thermal camera were determined
and measurement results and discussion were presented.

Keywords: tire, ice, thermography, tire temperature, slip.
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