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Santrauka. Automobilio padanga — esminis objektas nagrinéjant rato ir kelio sgveikg. Nuo padangos protektoriaus buklés,
geometrijos, miSinio sudéties priklauso raty sukibimas su kelio danga ir automobilio stabilumas. Tai ypa¢ aktualu ziema, kai ant
vaziuojamosios kelio dangos daznai biina sniego ar ledo sluoksnis. Dazniausiai naujy Zieminiy padangy bandymai atliekami
realiomis eismo salygomis su transporto priemonémis. Ta¢iau ziemos eismo salygy sukiirimas neretai tampa dideliy iStekliy

yra sudétingas inZinerinis objektas, daZnai nagrinéjami atskiri protektoriaus elementai, saveikaujantys su kelio danga. Siame
straipsnyje nagrin¢jama realios padangos protektoriaus elementy, turinéiy lameles, sgveika su sausa ledo danga taikant baigti-
niy elementy analize¢. Protektoriaus elementy deformacijos aprasomos taikant Mooney ir Rivlin ypa¢ tampraus kiino modelj.
Nagrinéjamos minksto ir kieto gumos misiniy protektoriaus elementy deformacijos, slégio ir liestiniy jtempiy pasiskirstymas
saly¢io plote, esant skirtingoms apkrovoms. Taip pat sudarytas ir vientiso protektoriaus elemento (be lameliy) sagveikos mode-
lis, kurio kontakto slégio ir liestiniy jtempiy reik§més yra gerokai mazesnés.

ReikS$miniai ZodZiai: padangos protektoriaus elementas, kontakto slégis, liestiniai jtempiai, ledo danga.

Ivadas

Ziemos laikotarpiu daznai susiformuoja sudétingos eismo
salygos dél ant vaziuojamosios kelio dangos esancio sniego
ar ledo sluoksniy. Keliy prieziiiros tarnybos ne visuomet
spéja pasalinti Sias problemas, o leda tirpinancios druskos
veiksmingos skirtingai, tod¢él automobilio padanga tam-
pa vienu i§ svarbiausiy komponenty ziemos laikotarpiu
(Ruzinskas et al. 2016).

Padangos saveikos su ledu mechanizmy tyrimas
yra aktualus saugaus eismo ir naujy padangy kiirimo
kontekste. Atliekant eksperimentinius padangy saveikos
su ledu tyrimus, biitina uztikrinti vienodas bandymy sa-
lygas: vienoda aplinkos temperatiira, prading padangos
pavirSiaus temperatiira, ledo dangos tekstiirg ir Siurkstu-
ma (Bhoopalam, Sandu 2014). Taciau §ias salygas ypac
sudétinga uztikrinti atlickant bandymus lauko salygomis,
o atlikti tyrimus specialiose laboratorijose reikia dideliy
1ésy. Dél to padangos saveikos matematiniy modeliy
ktrimas turi didel¢ reikSme¢ Siuolaikiniams padangy
saveikos su kelio danga tyrimams. Tac¢iau automobilio
padanga yra sudétingas inzinerinis objektas, susidedan-
tis 1§ keleto sluoksniy. Siekiant supaprastinti padangos
sgveikos tyrimus, daznai nagrinéjami atskiri padangos
fragmentai (Ripka et al. 2012). Dazniausiai tai biina

padangos protektoriaus elementai (blokai), kurie tiesio-
giai saveikauja su kelio danga.

Straipsnyje pateikiama moksliniy darby, nagrinéjanciy
padangos protektoriaus elementy sgveika su ledo danga,
analizé ir protektoriaus elemento su lamelémis sgveikos
matematinis modelis, kuris sprendziamas baigtiniy ele-
menty (BE) metodu. Modelyje nagriné¢jama minkstos ir
kietos gumos misiniy sgveika, kintant vertikaliajai apkrovai.
Papildomai nagrinéjama vientiso (be lameliy) protektoriaus
elemento saveika ir pateikiami modeliavimo rezultatai ir
Jju analize.

Padangos protektoriaus elementu saveikos su
ledu moksliniy tyrimy apZvalga

Siame skyriuje pateikiami kity autoriy naujausi moksliniai
darbai, kuriuose buvo nagriné¢jama padangos protektoriaus
elementy sgveika su ledo danga.

Ripka et al. (2012) pristaté protektoriaus elemento
saveikos su ledu modelj, kuris susideda i$ sausosios ir skys-
¢io trinties jégy. Modelyje buvo isskirta sausojo kontakto
zona. Pastebéta, kad esant skirtingy slydimo grei¢iams i$-
siskiria nevienodas trinties Silumos kiekis ir tai turi jtakos
sausojo kontakto dydziui. Sumazéjus sausajai zonai, trinties
koeficiento reik§mé tarp gumos ir ledo taip pat sumazéja,
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nes sumazeéja adhezijos jéga. Protektoriaus bloke su lame-
Iémis sausoji kontakto zona atsiranda kiekviename bloko
elemente, todél padidéja bendroji trinties jéga, lyginant su
vientisu bloku.

Skouvaklis ef al. (2012) pristaté padangos protekto-
riaus elemento sgveikos su ledu modelj, kuris paremtas
kietojo kiino netolygaus Silumos srauto su pastoviu issi-
skirian¢iu Silumos kiekiu sglycio vietoje lygtimi. Modelis
susieja trinties koeficiento reikSme su Silumos energijos
kiekiu, kuris perduodamas ledo pavirsiui slydimo metu.
Autoriai daro priclaida, kad ledo pavir$ius absorbuoja visa
salycio vietoje i$siskiriancig Silumos energija (dél gerokai
didesnés uz gumos Silumos laidumo koeficiento reikSmés).
Tuomet dél padidéjusios ledo temperatiiros sglycio vie-
toje pradeda formuotis vandens sluoksnis. Modeliavimo
rezultatai buvo palyginti su eksperimentiniais protekto-
riaus elementy sgveikos tyrimais, atliktais laboratorijoje
su linijiniu tribometru.

Wiese et al. (2012) pasiiilé analitinj termodinaminj
ledo ir gumos sgveikos modelj, kuriame guma nagrinéjama
ivertinant jos pavirSiaus Siurk§tuma, o ledas nagrinéjamas
kaip visiskai lygus pavirsius. Taip pat daryta prielaida, jog
vienintelis trinties jégy Saltinis yra dél istirpusio ledo atsi-
radusio vandens sluoksnio liestinés jégos. Gumos histere-
z¢és ir adhezijos jégos modelyje néra vertinamos. Vandens
sluoksnio aukstis iSreiSkiamas i§ pusiausvyros lygties,
kurioje apraSoma S$iluma, iSsiskirianti dél skyscio trinties
jégy; energija, reikalinga i$ kietosios ledo biisenos pereiti
i skystaja (ledo tirpimas); $ilumos srautas, tenkantis ledo
pavirsiui. Tai pat jvertintas vandens iSspaudimo reiskinys,
kuris jvyksta dél nelygaus kontaktinio gumos pavirSiaus.
Gumos pavirsiaus mikronelygumy aukstis ir realaus saly¢io
plotas gautas taikant Grynvudo ir Wiljamsono kontakto
teorija ir palygintas su realiu eksperimentu. Apskaiciuotos
liestinés jégos suintegruojamos saly¢io plote ir nustatoma
viduting trinties koeficiento reikSmé. Skaic¢iavimy rezultatai
buvo palyginti su eksperimentiniu gumos bloko sgveikos
tyrimu ant dirbtinio ledo laboratorijoje.

Wu et al. (2014) sukuré protektoriaus bloko sgvei-
kos modelj su jvairiomis kelio dangomis, taip pat ir ledu.
Modelis sukurtas taikant BE metoda, siekiant jvertinti pro-
tektoriaus kontakto jtempius ir standumg esant skirtingiems
protektoriaus nuolydzio kampams ir grioveliy suapvalinimo
spinduliams. Atlikus skai¢iavimus, pastebéta, kad trinties
koeficientas didéja Zeméjant temperatiirai. [tempiai akivaiz-
dziai padidéja, kai blokas slysta, taiau sumazéja padidéjus
nuolydzio kampui. Kontakto slégis i§ pradziy sumazéja,
bet padidéja esant didesniam grioveliy suapvalinimo spin-
duliui. Protektoriaus bloko standumas padidé¢ja didéjant
nuolydzio kampui.
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Klapproth et al. (2016) pristaté teorinj gumos bloko
sgveikos su ledu modelj, kuriame jvertinami bloko kon-
taktinio pavirSiaus mikronelygumai ir dominuoja skys¢io
trintis. Ledas nagrinéjamas kaip lygus pavirSius. Modelj
sudaro termodinamikos ir hidrodinamikos lygtys, kuriame
taip pat nagrin¢jamas uzpildymo reiskinys, pasireiskian-
tis visisku saly¢io pavir§iaus mikronelygumy uzpildymu
vandeniu po tam tikro slydimo laiko. Darbe nagrinéti trys
skirtingo kietumo gumos bandiniai esant skirtingoms tem-
peratiiroms ir skirtingiems nominaliesiems prispaudimo
slégiams (1 bar, 2,5 bar ir 5 bar). Pastebéta, kad dide-
jant slégiui trinties koeficientas mazéja visuose aplinkos
temperatiiry réziuose (nuo —8 °C iki —1 °C). Tokia pati
tendencija pastebéta ir su temperatiiros poveikiu. Autoriai
$i reiskinj paaiSkina padidéjusiu ledo tirpinimu didéjant
aplinkos temperatiirai. Anot autoriy, minkstesnio misinio
guma pasizymi didesniu trinties koeficientu ant ledo dan-
gos dél didesnio salycio ploto. Autoriy atliktame tyrime §j
teiginj patvirtino tik tyrimai esant maziausiam apkrovimo
slégiui. Esant didziausiai apkrovai, buvo pastebéta at-
virkstiné tendencija — kieCiausio miSinio gumos bandinys
turéjo didziausig trinties koeficienta, minkS¢iausio misinio
— maziausig. Si tendencija buvo paaiskinta uzpildymo
efektu: zinant, kad laisvasis salyCio pavirSiaus tiris yra
tiesiogiai proporcingas gumos standumui, kieto misinio
gumos salycio plotas yra uzpildomas vandeniu praéjus
ilgesniam laiko tarpui. Todél buvo padaryta esminé iSvada,
kad trinties koeficiento sumazéjimas dél uzpildymo efekto
turi didesng jtakg mink§to misinio gumai.

Padangos protektoriaus elementy saveikos
modelis

Nagrinéjamas realios padangos protektoriaus elementas su
lamelémis. Sgveikos modelj sudaro trys kiinai: prispaudimo
ploksté, imituojanti padangos korda, kurj veikia vertikali
prispaudimo jéga; protektoriaus elementas (blokas); lygus
kelio pavirsius. Netiesinis modelis sudaromas ir apraSomas
baigtiniy elementy analizés programa Ansys Workbench ir
sprendziamas atliekant stating analizg. Protektoriaus ele-
mento BE tinklelis, kurj sudaro 33 652 elementai ir 39 168
mazgy, parodytas 1 pav.

Taip pat nagrinéjamas ir vientisas elementas (be la-
meliy), kurio modelj sudaro 35 344 elementai ir 39 168
mazgai. Abu modeliy tinkleliai pasizymi vienodomis orto-
gonaliSkumo ir asimetriSkumo reikSmeémis, kurios atitinka-
mai yra 0,86 ir 0,33. Protektoriaus elementai nagrinéjami
kaip ypa¢ tampri medziaga, dar vadinama hiperelastine.
Sios medziagos deformacijy priklausomybé nuo jtempiy yra
netiesing ir dazniausiai padangos elementy deformacijoms



jvertinti taikomas trijy parametry Mooney ir Rivlin modelis
(Cho et al. 2006; Choi et al. 2012; Sapragonas et al. 2013):

- - 1 2
W =Cio (11 -3)+Coy (L2 —3)+E(J—1) . (D)
¢ia W — deformacijy energijos tankio funkcija; 71 , 72 -
atitinkamai pirmasis ir antrasis deviatoriniai deformacijy
C _
10> 01

koeficientai, apibidinantys deviatorines medziagos defor-

invariantai; J — deformacijy energijos funkcija; C

macijas; D, — medZiagos nespiidumo parametras.
Modelio koeficientai C,,
i§ tempimo ir gniuzdymo eksperimentiniy bandymy, taciau

C,, ir D, paprastai nustatomi

Sioje analizéje naudojamos autoriy Klapproth et al. (2016)
pateiktos koeficienty reikSmés minkstam ir kietam gumos
misiniams (1 lentele).

1 lentelé. Mooney ir Rivlin modelio koeficientai
Table 1. Coefficients of Mooney-Rivlin model

» Koeficientai
Gumos miSinys
CIO C()l Dl
Minkstas 0,127549 0,056259 0,109640
Kietas 0,195898 0,143179 0,059379

Kadangi modelyje nagrinéjama protektoriaus ele-
menty saveika su kelio danga, daroma prielaida, kad pri-
spaudimo plokstés deformacijos yra daug mazesnés negu
protektoriaus elemento. Dél to ploksté aprasoma kaip kons-
trukcinio plieno medziaga. Kelio danga nagrinéjama kaip
nesideformuojantis kiinas. Kontaktas tarp protektoriaus
elemento ir kelio dangos aprasomas trinties koeficiento
reik§me, kuri lygi 0,2. Si reikimé artima maksimaliam pa-
dangos sukibimo su ledu padengta kelio danga koeficientui
zemoje aplinkos temperatiiroje (Giessler 2012). Modelyje
nevertinami kelio nelygumai ir vandens sluoksnis, galintis
atsirasti dél i$siskiriancios trinties Silumos.

Modeliavimo rezultatai ir juy analizé

Modelyje buvo nagrinéjama apkrovos jtaka vertikaliajam
poslinkiui A/, kontakto slégiui P, ir liestiniams jtempiams
7, minkSto ir kieto gumos miSinio protektoriaus elemen-
tams. Pasirinktos 100 N, 200 N ir 300 N vertikaliosios
apkrovos F_ reikmés atitinka realios padangos apkrovos
reikSmes (atitinkamai 2 kN, 4 kN ir 6 kN), kurios buvo
apytiksliai apskaiciuotos i§ padangos salycio ploto.

2 pav. pateiktoje protektoriaus elemento su lamele-
mis vertikaliojo poslinkio priklausomybg¢je nuo apkrovos
akivaizdziai matomas minks§to miSinio gumos didesnis
deformavimasis. MinkS$tesnio miSinio gumos elementas
labiau suspaudziamas, dél to iSsiskiria didesni deformacijos
energijos nuostoliai, kurie virsta Siluma. D¢l to vidiniai
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Fig. 1. Finite element mesh of the siped tread block
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2 pav. Vertikaliojo poslinkio priklausomybé nuo apkrovos
protektoriaus elemente su lamelémis

Fig. 2. Relationship between vertical displacement and
vertical load in siped tread block

padangos sluoksniai jSyla labiau. Dél to minks$tesnio mi-
Sinio guma greiciau pasiekia darbing temperatiirg ir pa-
danga gali greiciau pasiekti optimaly sukibima su kelio
danga. Tai ypac¢ aktualu ant ledu padengtos kelio dangos,
kai Siltesné padanga geriau sukimba su sausa ledo danga.
Ta galima paaiskinti Silto ir Salto kiiny sgveika, kai Siltesnis
kiinas dél tarpusavio molekuliy saveikos linkes prilipti prie
Saltesnio. Dél to zieminiy padangy sukibimo su ledo danga
koeficientas didéja Zeméjant temperatiirai. Taciau didelis
protektoriaus elementy jSilimas gali sukelti ledo tirpini-
ma, dél kurio padangos salycio vietoje gali atsirasti plona
vandens plévele, sumazinanti sukibima. Visgi dazniausiai
ledas tirpinamas dél trinties Silumos, kuri issiskiria protek-
toriaus elementams slystant ledo pavir§iumi. Sis reiskinys
labiausiai pastebimas aplinkos temperatiirai artéjant link
0 °C. Esant aukstoms aplinkos temperatiiroms, protekto-
riaus elementy su ledu sgveikos vietoje dominuoja sausoji
trintis, nes dél pernelyg aukstos temperatiiros ledo pavirsius
tiesiog nespéja aptirpti.
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Fig. 3. Contact pressure distribution in siped tread block
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Fig. 4. Contact pressure distribution in solid tread block
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Fig. 5. Relationship between contact pressure and load in
siped tread block

Lyginant protektoriaus elementg su lamelémis ir vien-
tisg bloka, pastebimos tokios pat tendencijos. Vientiso blo-
ko vertikaliojo poslinkio reik§més yra Siek tiek mazesnés.
Didesnis skirtumas tarp $iy elementy pastebimas nagri-
néjant slégio pasiskirstyma kontakto vietoje (3 ir 4 pav.).

Protektoriaus elementas su lamelémis pasizymi toly-
gesniu slégio pasiskirstymu, lyginant su vientisu elementu.
Tai paaiskina, kodél visy Siuolaikiniy zieminiy padangy
protektorius turi lameles. Tolygesnis slégio pasiskirstymas
salyCio vietoje uztikrina geresnes padangos sukibimo savy-
bes, kurios ypac aktualios Ziemos eismo salygomis.

Lyginant minksto ir kieto gumos misiniy elementus
su lamelémis, pastebimas akivaizdus maksimaliy kontakto
slégio reikSmiy didéjimas didéjant apkrovai. Ta galima
paaiskinti didéjanciu saly¢io plotu, kai stipriau suspaustas
elementas labiau deformuojasi. Didesnis salycio plotas pa-
prastai lemia ir geresnj padangos sukibima su kelio danga,
taciau ant ledo dangos §is padidéjimas gali lemti didesnj
trinties Silumos i$siskyrima, dél kurio ledo danga gali biiti
tirpinama ir atsirasti plonas vandens sluoksnis. 1§ 5 pav.
matyti, kad minkstesnio gumos misinio elementas pasizymi
didesnémis kontakto slégio reikSmémis. Esant 100 N apkro-
vai skirtumas tarp minkstos ir kietos gumos elementy yra
nezymus, tac¢iau apkrovai didéjant skirtumas taip pat didéja.

Nagrin¢jant vientiso protektoriaus elemento kon-
takto slégio maksimalias reikSmes, pastebimas Zymus
$iy reikSmiy sumazéjimas lyginant su elementu, turinéiu
lameles. Lyginant mink$to miSinio elementus, Sios reikSmeés
skiriasi 30 %, 40 % ir 46 % esant atitinkamai 100 N, 200 N
ir 300 N prispaudimo jégoms. Lyginant kieto miSinio ele-
mentus, skirtumas néra toks akivaizdus. Did¢jant apkrovai,
vientiso elemento kontakto slégio reikSmés taip pat didéja,
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6 pav. Liestiniy jtempiy priklausomybé nuo apkrovos
protektoriaus bloke su lamelémis

Fig. 6. Relationship between tangential stress and load in
siped tread block



taciau skirtumas tarp minkstos ir kietos gumos misiniy yra
mazesnis, lyginant su protektoriaus elementu, turinciu la-
meles.

Analizuojant liestiniy jtempiy pasiskirstyma salycio
vietoje pastebimos tos pacios tendencijos kaip ir su kontak-
to slégiu. MinkSto miSinio gumos elementas su lamelémis
pasizymi didesnémis jtempiy reikSmémis ir, didéjant apkro-
vai, §is skirtumas tampa pastebimesnis (6 pav.). Vientisas
protektoriaus elementas pasizymi gerokai mazesnémis lies-
tiniy jtempiy reikSmeémis lyginant jj su elementu, turinc¢iu
lameles. Didesnés liestiniy jtempiy reikSmeés lemia didesnj
padangos stabiluma ant kelio dangos, todél galima teigti,
kad minksto misinio Zieminés padangos su lamelémis yra
stabiliausios, lyginant jas su kieto miSinio ar vientiso pro-
tektoriaus elemento padangomis.

ISvados

Atliktas protektoriaus elementy saveikos su ledo danga
modeliavimas ir tyrimas parod¢, kad mink$to gumos mi-
Sinio protektoriaus elementas pasizymi didesnémis defor-
macijomis, kontakto slégio ir liestiniy jtempiy reikSmémis
lyginant su kietu miiniu. Sie tyrimai i§ esmés pagrindZia
autoriaus atliktus eksperimentinius skirtingy padangy
saveikos su ledo danga tyrimus (Ruzinskas, Sivilevicius
2017). Minkstesnio gumos misinio protektoriaus elemen-
tams labiau deformuojantis, padidéja salycio plotas. Dél
to padidéja kontakto slégio ir liestiniy jtempiy reikSmés.
Didesnés salycio ploto, slégio ir liestiniy jtempiy reikSmeés
lemia didesnj padangos sukibimo su ledu padengta kelio
danga koeficienta.

Taip pat nustatyta, kad protektoriaus elementas su
lamelémis pasizymi didesnémis kontakto slégio ir lies-
tiniy jtempiy reikSmémis lyginant su vientisu elementu.
Didesnis $iy dydziy skirtumas pastebimas esant didesnéms
apkrovoms, kai elementai labiau deformuojami. Be to, pro-
tektoriaus elementas su lamelémis dél savo geometrijos pa-
sizymi gerokai tolygesniu slégio pasiskirstymu. Sie tyrimy
rezultatai jrodo, kodél visy Siuolaikiniy zieminiy padangy
protektorius turi lameles.

Siame darbe pristatytas protektoriaus elementy
saveikos modelis tinkamas nagrinéjant sausg ledo danga.
Norint tiksliau istirti Sig saveika, biitina jvertinti vandens
sluoksnio storj, kuris gali atsirasti dél trinties Silumos,
iSsiskiriancios protektoriaus elementui slystant ledo
pavirsiumi. Tai ypa¢ aktualu aplinkos temperatirai artéjant
link 0 °C. Taip pat turéty biti jvertinti ir ledo dangos
nelygumai.
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SIMULATION AND INVESTIGATION OF TIRE
TREAD BLOCKS INTERACTION WITH ICE

A. Ruzinskas

Abstract

The car tire is an essential subject analysing its interaction
with the road. From tire’s tread condition, geometry and rubber
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compound depends grip and vehicle stability. This is especially
relevant in winter time, when roads are covered with the layer
of snow or ice. Generally, new tires are tested in real traffic
conditions using vehicles. However, ensuring these conditions
requires many resources and sometimes it could be a big chal-
lenge. For this reason, simulation of the tire interaction with
the road becomes more important in nowadays tire researches.
Since the tire is a complex engineering subject, the tire tread
blocks could be separated for individual analysis. The interaction
between the dry ice and the tread block with sipes was analysed
using finite element analysis. The tread block was described using
hyperelastic Mooney-Rivlin material model. The deformations,
distribution of the contact pressure and shear stresses were
obtained for the soft and hard rubber compounds with different
vertical load conditions. Also a solid tread block interaction was
analysed and it was found that values of contact pressure and
shear stresses are much lower comparing to siped tread block.

Keywords: tire tread block, ice, contact pressure, shear stress.
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