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Santrauka

Sis tyrimas atlickamas, norint nustatyti kelio dangos jtaka stabdymo efektyvumui ir naudojant padangas, skirtas vaziuoti bekele.
Tai aktualu automobiliams, kuriais vaZiuojama atlikti misko darbus drégnuoju laikotarpiu (pavasarj ir rudenj), kai biutent Siuo
laikotarpiu automobiliams reikalingas didesnis pravazumas. Darbo metu atlikti stabdymo bandymai naudojant dvi skirtingy tipy
padangas ant skirtingy kelio dangos pavirsiy, esant skirtingiems grei¢iams. Siekiant iStirti ABS sistemos veikimo ypatumus ir jos
efektyvuma, skirtingose salygose atlikti stabdymo bandymai su jjungta, iSjungta ABS sistema ir ,,OFF-Road ABS“ rezime. Tyrimas
grindZiamas tiksliai apibréztais eksperimentiniais principais, siekiant gauti objektyvius ir patikimus rezultatus. Pagrindinis vertinamas
rodiklis — létéjimo pagreitis. Tyrimo rezultatai turéty prisidéti prie i§samesnio supratimo apie tai, kaip kelio danga gali paveikti
transporto priemoniy stabdymo savybes, ypa¢, kai naudojamos padangos, specialiai pritaikytos bekelés transportui.

ReikSminiai ZodZiai: automobilio stabdymas, padangos, 1étéjimo pagreitis, stabdymas, ABS.

Ivadas

Siuolaikinés transporto priemonés pasizymi saugumu, tadiau nelaimingy jvykiy iSvengti nepavyksta. DaZnai
transporto priemoniy vairuotojai nepasirenka saugaus greiio ir neatsizvelgia j pagrindinius veiksnius, tokius kaip kelio
danga, automobilio techninis tvarkingumas, transporto priemonés padangy biiklé, oro sglygos. Moderniuose automobiliuose
montuojamos sudétingos saugos sistemos, kuriomis aktyviai ir pasyviai padedama i$vengti avarijy ir sunkiy suzalojimy.
Vienas i$ pagrindiniy biidy automobilio saugumui uZtikrinti yra efektyvus stabdymas (Vladimirov, 2005). Stabdymas yra
viena i§ pagrindiniy saugaus eismo salygy. Kuo mazesnis bus stabdymo kelias, tuo saugesnis bus eismas.

Siuolaikinés stabdziy sistemos nebeapsiriboja jprastais mechaniniais komponentais — jos kuriamos sudétingesnés
ir apima daugybe elementy, kuriy kiekvienas kruopséiai suprojektuotas taip, kad padidinty sauguma ir efektyvuma
(Usmani et. al.. Kiekviena stabdziy sistema sudaryta i§ stabdymo mechanizmo ir pavaros. Stabdymo mechanizmas stabdo
ratus, o pavara jungia valdymo pedalus ar svirtj su stabdymo mechanizmu (Vladimirov,2005; Kaikaris ir kt., 2008).

Siekiant nugaléti transporto priemonés kineting energijg ir automobilj sustabdyti, kiekviename transporto
priemonés rate paprastai naudojami trinties stabdziai (diskiniai ir / arba biigniniai). Pagrindinis §ilumos $altinis tokiose
sistemose yra zona, kurioje stabdziy kaladélé kontaktuoja su stabdymo pavir§iumi. Ausinimo pavirsiai i§skiria $ilumg j
aplinkg. Nepaisant to, kontakto zonoje temperatiira gali siekti iki 900 °C (Jitesh, 2014).

Pagrindiniai automobilio stabdZiy mechanizmai, skirti rato sukimosi grei¢iui mazinti ir jj visiSkai sustabdyti, yra
diskiniai stabdziai ir bligniniai stabdziai. Lengvuosiuose automobiliuose dazniausiai naudojami diskiniai stabdziai. Siais
laikais biigniniai stabdziai montuojami tik mikroautobusuose, lengvuosiuose kroviniuose automobiliuose, pikapuose ir
tik galiniuose ratuose. Tyrimo metu naudotas automobilis priekyje turi diskinius stabdzius o gale — bugninius.

Stabdziy antiblokavimo sistema (ABS) naudojama aviacijoje, motocikluose bei keliy transporte. Si sistema sukurta
tam, kad stabdant automobilj automobilio ratai neuzsiblokuoty. Normaliose stabdymo situacijose vairuotojas kontroliuoja
stabdyma stabdZiy pedalu, taciau esant slidziai kelio dangai ar automobilio ratams artéjant prie slydimo ribos, stabdymo
kontroliavimg perima ABS sistema., Nepaisant pedalo nuspaudimo jégos, sistema gali moduliuoti kiekvienam ratui
tenkanc¢ia stabdymo jéga. ABS sistema — tai sudétingas mechaniniy, hidrauliniy ir elektroniniy komponenty derinys
(Forkenbrock et. al. 1999). Apzvelgus mokslinius tyrimus pastebima, kad egzistuoja situacijos, kai ABS sistema gali
prailginti stabdymo kelig. Pavyzdziui, kai kelio danga pasidengusi sniegu, automobilis be ABS sistemos 1étéja greiciau
(3,0 m/s?) nei automobilis su ABS (2,6 m/s?) (Sokolovskij, 2005). Toks rezultatas gali biiti paaiskinamas tuo, kad
stabdymo metu uzsiblokave automobilio ratai kontaktuoja su $lapia asfalto danga, ant kurios virSaus yra nedidelis sniego
sluoksnis, be to, uzsiblokave ratai stumia ir storina sniego sluoksnj, esantj prie$ rata. Dél Sios priezasties rato stabdymo
plotas padidéja, pasiekiamas panasus efektas, kai automobilis stabdomas esant minkstai ar biriai kelio dangai. Panasus
rezultatai gauti, kai 9 skirtingi automobiliai buvo stabdomi zvyrkelyje, ir ju stabdymo rezultatai atskleidé, kad kai ABS
sistema i§jungta, stabdymo kelias ant tokios dangos sutrumpéja 24.6 % (Forkenbrock et. al. 1999). Taigi, tais atvejais, kai
ABS sistema neveikia ar turi trikumy, automobilj tampa sunkiau kontroliuoti, valdyti vaziavimo krypt;.

Tyrimo tikslas — istirti, kokig jtaka stabdymo efektyvumui turi skirtingi padangy tipai stabdant su jjungta / i§jungta
bei ,,OFFF ROAD“ ABS sistema.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie UZdaviniai:

1. ISmatuoti automobilio 1ét&jimo pagreicio priklausomybe nuo skirtingy padangy tipy.
2. I8matuoti 1étéjimo pagreiéio priklausomybe, kai ABS sistema yra skirtinguose rezimuose.
3. Palyginti stabdymo efektyvumag ant asfalto dangos tarp bekelei skirty padangy ir universaliy padangy.
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4. Tstirti, kokia jtaka stabdymui ant skirtingy kelio dangy turi ABS sistema.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimas atliekamas norint nustatyti kelio dangos jtaka stabdymo efektyvumui naudojant padangas, skirtas vaziuoti
bekele. Tai aktualu automobiliams, kuriais vaziuojama atlikti misko darbus drégnuoju laikotarpiu (pavasarj ir rudenj) —
bitent Siuo laikotarpiu automobiliams reikalingas didesnis pravazumas. Darbo metu atlikti stabdymo bandymai naudojant
dvi skirtingy tipy padangas ant skirtingy kelio dangos pavir$iy, esant skirtingiems grei¢iams. Norint suzinoti ABS
sistemos veikimo ypatumus ir jos efektyvuma skirtingomis salygomis, atlikti stabdymo bandymai su jjungta, i§jungta
ABS sistema ir ,,OFF-Road ABS* rezime. Tyrimas grindziamas tiksliai apibréztais eksperimentiniais principais, siekiant
gauti objektyvius ir patikimus rezultatus. Pagrindinis vertinamas rodiklis — 1étéjimo pagreitis. Tyrimo rezultatai turéty
prisidéti prie iSsamesnio supratimo apie tai, kaip kelio danga gali paveikti transporto priemoniy stabdymo savybes, ypac
kai naudojamos padangos, specialiai pritaikytos bekelés transportui. Siuo tyrimu norima nustatyti, kokig jtaka jos turi
stabdymo efektyvumui vaziuojant skirtingomis dangomis.

Viso tyrimo metu naudotas vienas automobilis ,,VW Amarok®. Automobilis techniskai tvarkingas su galiojancia
technine apzitira bei draudimu. Bandymo metu stabdymas pradedamas nuo 3 skirtingy grei¢iy (40 km/val., 55 km/val.,
70 km/val.). Kiekvienas bandymas atliekamas 3 kartus ant tam tikros kelio dangos:

a) Asfalto (aplinkos temperatiira 3°C, kelio danga sausa);
b) Zvyrkelis (aplinkos temperatiira -2 °C, kelio danga sausa).

Bandymas atliekamas dviejy skirtingy tipy padangomis (zr. 1 lentelg) su ABS sistema, tuomet be ABS sistemos
ir, galiausiai, su ABS sistema, kai automobilyje nuspaustas ,,OFF ROAD* mygtukas, bet tik ant Zvyro kelio. Stabdymas
atlickamas nuspaudziant stabdziy pedalg imituojant avarinj stabdyma, automobiliui pasiekus nustatyta greit;.

1 lentelé. Padangy specifikacijos
Table 1. Tyre specifications

- - . . . Protektoriaus gylis Sleégis
Padangos pavadinimas Pagaminimo metai ISmatavimai (mm) (bar)
BF Goodrich  Mud-Terrain  T/A  KM3
toliau(MUD) 2022 245/65R17 10 2.3
Farodo toliau (MS) 2021 255/55R19 7 2.3

Prie§ bandymy pradzig automobilyje ant priekinio lango pritvirtinamas prietaisas, skirtas pagrei¢iui matuoti,
»~AccDriver 211 (zr.1 pav., 2 lentelg). Prietaisas yra pritaikytas automobilio tiesinio ir $oninio pagrei¢io nustatymui.
Irenginyje jdiegti akselerometrai, kurie registruoja tiesinio ir Soninio pagrei¢io duomenis bandymo metu. Surinkti
duomenys saugomi atminties korteléje tolimesniam naudojimui. Programiné jranga leidzia vizualizuoti tiesinio ir Soninio
pagreicio grafikus bei perzitréti uzfiksuotas reikSmes ,,Excel“ programoje. Prie§ pradedant bandymg prietaisas
jjungiamas, kai automobilis yra stacionarus.

1 pav. Pagrei¢io matavimo prietaiso AccDrive 211 panelés vaizdas
Fig. 1. Accelerometer AccDrive 211 panel view

2 lentelé. AccDrive 211 specifikacijos
Table 2. AccDrive specification

Parametras Reik§mé

Dydis 105x65x20 mm
Ekranas 132x32 tasky
Pagrei¢io matavimo ribos +2g (£20 m's?)
Pagrei¢io matavimo tikslumas (esant 25 °C) 0,04 m's?
Masé <100g

Sasajos su kompiuteriu tipas USB
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Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

ISmatuotas 1étéjimo pagreitis, taip pat pagal surinktus duomenis gautas maksimalus ir vidutinis 1étéjimo pagreitis
esant skirtingoms aplinkybéms. Matavimo metu nebuvo atsizvelgta j Soninj pagreitj, kuris beveik visais atvejais buvo
didesnis automobilj stabdant be ABS sistemos (nuo 0,1 iki 1 m/s?).

I$ automobilio stabdymo matavimo zvyrkelyje su MUD padangomis randamos didziausio 1étéjimo pagreicio
reikSmés (zr. 2 pav.):

e Automobilj stabdant nuo 70 km/val. grei¢io didziausias 1étéjimo pagreitis gaunamas, kai ABS veikia ,,OFF
ROAD* rézimu (6,57 m/s2). Tai yra 10,05 % didesné reikimé, nei stabdant su ABS sistema, jjungta (5,91 m/s?), ir 8,45
% didesné, kai stabdoma be ABS(6,02 m/s?).

e Automobilj stabdant nuo 55 km/val. grei¢io didziausias 1étéjimo pagreitis, kuris 13,39 % didesnis uz stabdyma
su ABS ir 4,75 % didesnis uz stabdymg be ABS, gautas stabdant ,,OFF ROAD* réZime (6,37 m/s?).

e Automobilj stabdant nuo 40 km/val. grei¢io didZiausias 1étéjimo pagreitis gaunamas esant jjungtai ABS sistemai
(6,11 m/s?). Tai yra tik 0,9 % didesné reik8mé, nei kai stabdymas buvo atliktas ,,OFF ROAD* rezime ir 3,26 % didesné

nei stabdyme be ABS.

40 km/h 55 km/h 70 km/h

Letéjimo pagreitis m/s?

O B, N W & U1 O N

B Be ABS mSuABS m OFF road

2 pav. Maksimalios létéjimo pagreicio reik§més bandymus atliekant Zvyrkelyje su MUD padangomis.
Fig. 2. Maximum deceleration value for gravel tests with MUD tyres.

Didziausias létéjimo pagreitis padaré jtaka ir bendram vidutiniam per viso stabdymo laikotarpj gautam létéjimo
pagreiciui.

o R —

sk R —

o —

3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5
40 km/h 55 km/h 70 km/h
B OFF Road réZimas 4,47 4,63 4,85
M Be ABS 4,35 4,54 4,81
B Su ABS 4,1 4,22 4,4

B OFF Road réZimas HBe ABS M Su ABS

3 pav. Vidutiné létéjimo reikSmé per visa stabdymo laika bandymus atliekant Zvyrkelyje su MUD padangomis.
Fig. 3. Average deceleration value over the total braking time for gravel tests with MUD tyres

I§ 3 pav. pateikty duomeny matyti, kad stabdant zvyrkelyje ABS sistema sugeneruoja maziausia létéjimo pagreitj,
kuris vidutiniskai, esant skirtingiems grei¢iams, yra 8,81 % mazesnis, lyginant su stabdymu, kai naudojamas ,,OFF
ROAD* rezimas, ir 7,72 % mazesnis stabdant be ABS. Tuo tarpu, nors stabdymas be ABS buvo tik 1,79 % maziau

efektyvus uz ,,OFF ROAD* rezima, taciau tokio stabdymo metu automobilis tampa nevaldomas ir stabdymo metu sunku
keisti judéjimo trajektorija.
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IS automobilio stabdymo matavimo zvyrkelyje su MS padangomis randamos didziausio létéjimo pagreicio
reik§més (zr. 3 pav.) ir teigiama, kad:

e Automobilj stabdant nuo 70 km/val. grei¢io didziausias létéjimo pagreitis yra tuomet, kai ABS jjungtas (6,32
m/s2). Tai yra 12,45 % didesné reik§mé, nei stabdant su ,,OFF ROAD* (5,62 m/s2) ir 5,3 % didesné reik§me, kai stabdoma
be ABS (5,92 m/s2).

e Automobilj stabdant nuo 55 km/val. grei¢io didziausias 1étéjimo pagreitis, kuris yra 8,11 % didesnis uz stabdyma
su ABS ir 5,21 % didesnis uZ stabdyma be ABS, gautas stabdant ,,OFF ROAD* rezime (5,95 m/s2).

e Automobilj stabdant nuo 40 km/val. grei¢io didziausias 1étéjimo pagreitis yra su ABS sistema ,,OFF ROAD*
rezime (5,77 m/s2). Tai yra tik 1,2 % didesné reik§mé nei tuomet, kai buvo stabdoma su jjungta ABS sistema (5,70 m/®)
ir 5,62 % stabdant be ABS.

0 III III III

40 km/h 55 km/h 70 km/h
B Be ABS B SuABS ® OFF road

Létéjimo pagreitis m/s?
N w S (6] o)) ~

[EEN

4 pav. Maksimalios 1étéjimo pagrei¢io reikSmes bandymus atliekant Zvyrkelyje su MS padangomis.
Fig. 4. Maximum deceleration value for gravel tests with MS tyres.

Apskai¢iavus vidutinj 1étéjimo pagreitj per visa stabdymo laika teigiama, kad ,,OFF ROAD* rezimu i§vystomas
didziausias pagreitis, kuris vidutini$kai, esant skirtingiems grei¢iams, yra 4,54 m/s?, o tai yra 4,92 % daugiau, lyginant su
stabdymu, kai ABS jjungtas, ir 5,69 % daugiau, kai ABS isjungtas. Skirtumas tarp stabdymo su ABS ir be ABS yra tik
0,81 % (zr. 5 pav.).

0 1 2 3 4 5 6
40 km/h 55 km/h 70 km/h
B OFF Road réZimas 4,36 4,69 4,57
M Su ABS 3,99 4,09 4,87
W Be ABS 3,92 4,275 4,65

B OFF Road rézimas M Su ABS M Be ABS

5 pav. Vidutiné 1étéjimo reikSmé per visg stabdymo laikg bandymus atliekant zvyrkelyje su MS padangomis.
Fig. 4. Average deceleration value over the total braking time for gravel tests with MS tyres.

Stabdymo bandymus atliekant ant asfalto dangos su MS ir MUD padangomis visais bandymo atvejais, kai buvo
stabdoma su ABS, pasiektas didZiausias vidutinis ir maksimalus 1ét&jimo pagreitis (Zr. 6 pav.).

Siame grafike vaizduojamos pagrei¢io reikimés tokia tvarka: létéjimo pagreitis — MAX(maksimali létéjimo
reik§me)/ AVG (vidutiné 1étéjimo reikSmé per visg stabdymo laikg); ABS rézimas — su ABS, be ABS; padangy tipas —
MUD(bekelés padangos) / MS (universalios padangos).
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Padangos, skirtos vaziuoti bekele, nepablogina stabdymo efektyvumo stabdant automobilj ant asfalto. Gauti
duomenys rodo, kad maksimalus 1étéjimo pagreitis, stabdant be ABS, buvo vidutiniskai 8,5 % (stabdant su ABS
7,55 proc.) didesnis, lyginant su MS padangomis, o vidutinis 1été&jimo pagreitis, stabdant su ABS, 6,08 %, stabdant be
ABS - 10,38 % didesnis.

Lyginant 1étéjimo pagreicius zvyrkelyje pastebima tai, kad bekelés padangos dél savo konstrukcijos, gilaus ir
agresyvaus protektoriaus rasto automobilj stabdo greiciau.

70 km/h

55 km/h

40 km/h

o

2 4 6 8 10 12

W AVG/ su ABS/ MUD B AVG/ be ABS/ MUD B MAX/Su ABS/MUD ® MAX/Be ABS/MUD
AVG/ su ABS/MS AVG/ be ABS/MS  ® MAX/Su ABS/MS  ® MAX/Be ABS/MS

6 pav. Vidutinés per visg stabdymo laika ir maksimalios 1&téjimo reik§més bandymus atliekant ant asfalto dangos su MS ir MUD
padangomis.
Fig. 6. Average and maximum deceleration value for gravel and asphalt tests with MS and MUD tyres.

e Kai greitis prie§ ekstremaly stabdyma yra 40 km/val. 1étéjimo pagreiciui jtakos, kokiu ABS rezimu stabdoma,
yra padaroma maziausiai, skirtumas tarp skirtingy rezimu ir padangy yra apie 7 %.

e Skirtumas tarp MS ir MUD padangy, kai stabdoma be ABS, yra 4,9 % bekelés padangy naudai. DidZiausias
skirtumas yra tuomet, kai MUD ir MS padangomis stabdoma vaziuojant 70 km/val. ir naudojant OFF ROAD reZimg. MS
padangos $iuo atveju i§vysto 14,46 % mazesnj nei didziausias 1étéjimo pagreitj.

ISvados

1. IStyrus automobilio létéjimo pagreitj, priklausomai nuo skirtingy padangy tipy, pastebéta, kad skirtingos
padangos gali turéti jtakos automobilio stabdymo efektyvumui. Tyrimas parodé, kad MUD padangos gali suteikti geresnj
sukibimg zvyruota kelio danga, o tai lemia greitesnj ir efektyvesnj 1ét&jimo pagreitj, kai, palyginus visus gautus duomenis,
didziausias létéjimo pagreitis yra 4,51 % didesnis, o vidutinis létéjimo pagreitis 3,13 % didesnis, lyginant su MS
padangomis.

2. Istirta ABS sistemos jtaka automobilio stabdymui skirtinguose reZzimuose. Rezultatai rodo, kad ABS sistema
demonstruoja skirtingus veikimo rezultatus, priklausomai nuo to, ar ji yra jjungta, i§jungta ar veikia ,,OFF ROAD* réZime.
Kiekvienas rezimas turi savo jtakg 1étéjimo pagreiCiui ir tai atskleidzia, kaip ABS sistema prisitaiko prie jvairiy kelio
salygy. Stabdant ant asfalto, veikiant ABS sistemai, MUD padangos i§vysté 10,23 % didesnj maksimaly 1étéjimo ir 7,79
% didesnj vidutinj 1ét&jimo pagreitj, nei stabdant be ABS. Stabdant MS padangomis — analogiskai 11,61 % ir 12,25 %.

3. Tyrimo metu nustatyta, kad bekelei skirtos padangos nesumazina stabdymo efektyvumo ant asfalto dangos,
lyginant su universaliomis padangomis. Apskai¢iuoti duomenys parodo, kad MUD padangos vidutiniskai iSvysté
8,87 m/s? maksimaly pagreitj ir 6,25 m/s? vidutinj 1étéjimo pagreitj, MS padangos — 8,17 m/s? maksimaly ir 5,73 m/s?
vidutinj 1étéjimo pagreitj. Tai rodo, kad, nepaisant to, jog Sios padangos yra skirtos neasfaltuotiems keliams, jos teikia
pakankama sukibima su asfaltu ir nekenkia stabdymo efektyvumui.

4. Istirta, kaip ABS sistema daro jtaka stabdymui ant skirtingy kelio dangy. Rezultatai parodé, kad ABS sistema
gali gerinti stabdymo efektyvuma jvairiose salygose. Ji prisideda prie stabdymo kontrolés ir sumazina rizika, susijusia su
raty blokavimu. Ant zvyrkelio, ABS sistemai veikiant ,,OFF ROAD* rezimu ir stabdant MUD padangomis, maksimalus
1étéjimo pagreitis yra 7,66 %, o vidutinis — 2,77 % didesnis, lyginant stabdyma su ABS. Su MS padangomis maksimalus
létéjimo pagreitis stabdant Siame rezime buvo 8,81 % didesnis, o vidutinis 1été&jimo pagreitis — 7,34 % didesnis, nei
stabdant su ABS.
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EFFECT OF ROAD SURFACE ON BRAKING PERFORMANCE

Summary

This study is carried out to determine the effect of road surface on braking performance when using off-road tyres.

This is relevant for vehicles used for forestry work during the wet season (spring and autumn), which is the period when
vehicles need to have a higher level of traction. Braking tests were carried out using two different types of tyres on
different road surfaces at different speeds. In order to know the characteristics of the ABS system and its performance
under different conditions, braking tests were carried out with the ABS system on, off and in the OFF-Road ABS mode.
The study is based on well-defined experimental principles in order to obtain objective and reliable results. The results of
the study should contribute to a better understanding of how the road surface can affect the braking performance of
vehicles, in particular when using tyres specifically designed for off-road use.

Keywords: car braking, tyres, deceleration, braking, ABS.
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