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SANTRAUKA

Stabdziy sistema yra viena svarbiausiy sistemy padedanciy uztikrinti saugumg kelyje.
Darbe istirtas stabdziy efektyvumas. ISmatuota stabdymo jéga esant vienodomis salygomis, bet
skirtingiems stabdziy sistemos komponentams. Stabdziy trinkelés buvo pakeistos i$ susidévéjusiu
] naujas. Naujos trinkelés buvo skirtingos, vienos buvo pigios (ekonominés klasés), o kitos
brangesnés (aukstos klasés).

Skaitinio bandymas buvo atlickamas programa ,, SolidWorks*. Buvo sumodeliuoti 2
stabdziy diskai ir palyginta jy terminé analizé. Taip pat Sios programos pagalba buvo apskaiciuoti
darbiniai stabdziy trinkeliy plotai. Gauti eksperimentinio ir skaitinio bandymy rezultatai

palyginami. Atlikus tyrima, pateikiamos baigiamojo darbo iSvados, literattiros Saltiniai.



Cernius Vainoras Julius.. Investigation Of Performance Of Automotive Brake: Master*s
final project/ supervisor doc. dr. Ramiinas Skvireckas. Kaunas University of Technology. The
Faculty of Mechanical Engineering and Design,

Research area and field: Technological Science, Transport Engineering (03T)
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SUMMARY

The brake system is one of the most important systems to help ensure safety on the road.
Brake efficiency is investigated by measuring braking force at the same conditions but different
brake system components. Worn-out brake pads was replaced by the new ones. The new pads was
two types, first one was cheap (economy class), while other more expensive (high-end).

Two different brake discs models was drawn in “SolidWorks” and compared their thermal
analysis. Also brake pads working area was calculated. The results of experimental and numerical
test are compared. Eventually, after the investigations, the thesis conclusion and used literature are

presented.
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IVADAS

Automobiliy saugumo uztikrinimas laikomas svarbiausiu aspektu transporto priemonés
eksploatavimui. Atliekant automobiliy techning apzitirg tikrinamas automobilio saugumas kelyje,
kad jis nekelty pavojaus vairuotojui ir aplinkiniams. Vienas i§ tikrinamy aspekty yra stabdziy
tikrinimas, jo metu nustatomos stabdymo netolygumas ir jéga. Automobiliuose yra jvairios
saugumo sistemos, kurios gali buti aktyvios arba pasyvios. Aktyvios saugumo sistemos padeda
iSvengti eismo jvykio (abs, esp ir kita.), o pasyvios apsaugo transporto priemoniy keleivius jau
jvykus eismo jvykiui ( saugos dirzai, oro pagalvés ir kita). Bene svarbiausig transporto priemonés
saugumo uztikrinimg lemia stabdziy sistema.

Vienas i§ dazniausiai pasitaikanciy transporto priemoniy stabdziy sistemos defekty yra
stabdziy disko jtrukimai, darbiniy pavir$iy oksidacija ar grioveliy atsiradimas. Visa tai daro jtaka
stabdziy trinkeliy susidévéjimui, kuris lemia stabdziy disky perkaitimg ir prie$ tai iSvardintus
stabdZziy disko defektus.

Norint i$vengti Siy defekty yra biitina stabdziy sistemos priezitira. Vienas svarbiausiu
veiksniy yra laiku pasikeisti stabdziy diskus bei kaladéles.

Darbo tikslas: istirti stabdziy sistemos stabdymo efektyvuma paciomis sglygomis, esant
skirtingiems komponentams.

Darbo uzdaviniai:

o atlikti literatiiros, susijusios su stabdziy sistemos ir stabdziy disky savybémis, apzvalga;

e Natirinio tyrimo metu nustatyti stabdymo efektyvuma su skirtingomis trinkelémis;

e atlikti skaitinj eksperimenta ,,SolidWorks* aplinkoje;

e palyginti natiiriniy ir skaitiniy bandymy rezultatus.

Eksperimentinio tyrimo metu automobilis stabdomas dviem skirtingais rezimais. Kuomet
automobilis stabdomas normaliu rezimu ir intensyviu, stabdymo jéga matuojama stabdziu stendu.
Temperatiiros matuojamos bekontakciu infraraudonyjy spinduliy termometru. Apibendrinti

eksperimentinio tyrimo metu gauti rezultatai pateikti iSvadose.



1 STABDZIU SISTEMA

Sioje dalyje bus i$nagrinéta stabdZiy sistema Kkaip ji skirstoma pagal paskirtj, bei kokios
naudojamos stabdziy pavaros. Taip pat bus apraSyta biigniniy ir diskiniy stabdziy mechanizmo
sandara ir elektroninis stabdys.

1.1 Stabdziy tipai

Pagal paskirtj stabdziai biina: darbiniai, stovéjimo, pagalbiniai, Iétinamieji ir inerciniai.

Daznai Sie stabdziai turi tuos pacius elementus, taciau veikia nepriklausomai vienas nuo Kito.

Darbinis stabdys skirtas vaziuojancios transporto priemonés grei¢iui mazinti
pageidaujamu intensyvumu, kol transporto priemoné visiskai sustoja. Jis valdomas pedalu, kurio
valdymo jéga turi biiti maza, o reagavimo laikas trumpas.

Stovéjimo stabdys skirtas transporto priemonei, stovinciai nuokalngje, i§laikyti, stovinciai
transporto priemonei saugoti, kad neriedéty. Sugedus darbiniams stabdziams stovéjimo stabdys
turi atlikti pagalbinio stabdzio funkcija. Dazniausiai jis yra valdomas rankine svirtimi.

Pagalbinis stabdys skirtas vaziuojanciai transporto priemonei stabdyti, kai sugenda
darbinis stabdys. Jo stabdymo efektyvumas yra mazesnis uz darbinio stabdzio efektyvuma, taciau
juo galima sustabdyti transporto priemong sugedus darbiniam stabdziui. Jeigu transporto priemoné
neturi pagalbinio stabdZio, jo funkcijas gali atlikti veikianti darbinio stabdzio konttiro dalis arba
stovéjimo stabdys.

Létinamieji stabdziai skirti stabdyti vaziuojant ilgy nuokalniy ruozuose (7 % nuolydis, 6
km ilgis). Sie stabdziai privalo ilaikyti pastovy 30 km/h vaZiavimo greitj. Stabdziai jrengiami
autobusuose, kuriy leidZziama bendroji masé didesné nei 5,5 tonos, ir kitose transporto priemonése,
kuriy leidZiama bendroji masé daugiau kaip 9 tonos.

Inercinis stabdys skirtas lengvoms priekaboms stabdyti, kai jos, veikiamos inercijos jégy,
pradeda stumti stabdomg automobilj. Kuo labiau priekaba stumia automobilj, tuo intensyviau ji
stabdoma. Inerciniai stabdziai gali buti tik priekabose, kuriy leidziama bendroji masé ne didesné

nei 8 tonos [1].



Transporto priemonése naudojamos jvairios stabdziy pavaros. Jos gali buiti mechanings,
hidraulinés, pneumatinés, elektrinés bei kombinuotosios. Lengvuosiuose automobiliuose
dazniausiai naudojamos dviejy tipy stabdziy pavaros: mechaningés ir hidraulinés.

Kiekviena stabdziy sistema sudaryta i§ stabdymo mechanizmo ir pavaros. Stabdymo
mechanizmas stabdo ratus, o pavara jungia valdymo pedalus ar svirtj su stabdymo mechanizmu.

Stabdziy mechanizmai lengvuosiuose automobiliuose dazniausiai btina biigniniai ir diskiniai
(1.1.1.pav).

1.1.1.pav. Diskiniai ir bligniniai stabdziy mechanizmai [1,3]

Mechanine pavarg sudaro trauklés, svirtys ir lynas, jungiantis stabdziy pedalg ar svirtj su

mechanizmu. Tokia pavara jtaisoma stovéjimo stabdziuose (1.1.2. pav.).

Iun%lyam‘asm Stabdzi
ynas  mechanizmas
Stovéjimo stabdzio

svirtis

1.1.2.pav. Mechaniné stabdziy pavara [1]
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Hidraulinéje pavaroje valdymo pedalus veikianti jéga stabdziy mechanizmams
perduodama skys¢iu (1.1.3.pav.). Hidrauliné pavara daznai naudojama lengvuosiuose

automobiliuose, mazos ir vidutinés talpos sunkvezimiuose bei mikroautobusuose.

Pagrindinis stabdziy cilindras

Stabdziy trinkelés

Diskinis stabdziy

mechanizmas - Stabdziy trinkelés

Bugninis stabdziy mechanizmas

1.1.3.pav. Hidrauliné stabdziy pavara [1]
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1.2 Biigniniy stabdZiy mechanizmo sandara

Senuose automobiliuose buvo naudojami bligniniai stabdziy mechanizmai, kurie visiskai
skiriasi nuo $iuolaikiniy. Siy automobiliy biigniniuose stabdZiuose buvo naudojamos stabdziy
juostos, apjuosdavusios stabdziy biigng i$ virSaus ir stabdant standziai priglusdavusios prie btigno.
Sie stabdZiai buvo labai paprastos konstrukcijos, ta¢iau turéjo keleta trikumy: negaléjo staiga
i8skirti Silumos j aplinka ir suSlape tapdavo beveik beverciai.

Siuolaikiniy automobiliy biigniniy stabdziy efektyvumas gerokai padidéjo, kai automobiliy
konstruktoriai stabdymui pradéjo naudoti vidinj biigno pavirSiy. Tai padéjo apsaugoti stabdziy
komponentus nuo iSorinio aplinkos poveikio ir padidinti biigno pavirsiy, kad stabdant jis biity
efektyviai auSinamas.

Biigninius stabdziy mechanizmus sudaro: stabdziy biignas, stabdziy trinkelés, stabdziy
korpusas, darbinis stabdziy cilindras ir jvairiis tvirtinimo bei jungimo elementai (1.2.1, 1.2.2. pav.).
Kai kuriuose biigniniy stabdZiy mechanizmuose naudojami automatiniai tarpelio reguliatoriai,
kad, stabdziy trinkeliy antdéklams dylant, i§likty pastovus tarpelis tarp stabdziy biigno ir trinkeliy,
kuris jprastai biina 0,1-0,3 mm. Stabdziy korpusas yra pritvirtinamas prie pakabos (pvz., prie tilto
korpuso). Prie stabdziy korpuso slankiai tvirtinamos stabdZziy trinkelés ir darbinis stabdziy
cilindras. Dazniausiai jis yra gaminamas i§ plieno. Viena pagrindiniy korpuso daliy — atrama. Kai
kuriuose automobiliuose gali biiti atraminis kaistis. Atrama arba atraminis kaistis prie korpuso
pritvirtinami standziai ir j juos remiasi stabdziy trinkeliy galai, j kuriuos stabdant yra nukreipiama
visa stabdymo jéga. Kai kuriuose automobiliuose atrama prikniedijama prie stabdziy korpuso, o

kituose tvirtinama varztais prie pakabos [1].
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Darbinio cilindro

tvirtinimo varztai
Stabdziy korpusas d

Antriné stabdziy trinkelé

Atrama

Stovéjimo stabdzio skétimo strypas
Spyruoklé

Reguliatoriaus svirtis

N

t\‘ Trinkeliy tvirtinimo
7 smeigeés
&
N\ Stovéjimo stabdzio svirtis
Darbinis stabdZiy cilindras
Pirmine stabdziy trinkelé
Smeigiy spyruoklés
Reguliavimo varZto spyruokle

Reguliavimo varztas
Svirties graZzinamoji spyruokle

ir lekstute

Trinkeliy grazinamoji spyruoklé

1.2.1.pav. Tipinés stabdZzio su slankigja atrama biigniniy stabdziy detalés [1]

Stabdziy korpusas

Darbinis stabdZiy cilindras
Tarpelio

r ) Antriné stabdziy
reguliatorius

rinkelé

Pirminé stabdziy

C poverilé
trinkelé P

Reguliavimo poverilé

é}\utomatinin reguliatoriaus
svirtis

B— C poverzlé

Spyruokle
Smeigé @ by
Fiksatorius | AAtramos spyruoklé Stovéjimo stabdZio svirtis
Spyruokle

1.2.2.pav. Tipinés stabdZzio su jtvirtinta atrama biigniniy stabdziy detalés [1]



Darbinis stabdziy cilindras — tai komponentas, pagrindinio cilindro sudarytg hidraulinj
slég] paverCiantis mechanine jéga, kuri stumia stabdziy trinkeles prie besisukancio biigno
stabdymo situacijg atitinkanciomis jégomis. Darbiniai stabdziy cilindrai daznai gaminami i§
ketaus, paprastai jie biina su dviem aliumininiais stimokliais (1.2.3.pav.). Abiejuose darbinio
cilindro galuose naudojamos guminés apsaugos, saugancios stimoklius nuo abrazyviniy daleliy,
kurios atsiranda trinantis stabdziy trinkeléms  besisukantj biigna, ir nuo kitokio purvo, patekusio
1 stabdziy mechanizma. Darbiniy stabdziy cilindro korpuse jrengiamas oro isleidimo voztuvas ir
padaroma stabdziy vamzdelio prijungimo vieta. Cilindras prie stabdziy korpuso dazniausiai

tvirtinamas vienu arba dviem varztais.

Stabdziy vamzdelio
Oro isleidimo voztuvas jungtis ¥

Spyruoklé

@ < Oro iSleidimo
voztuvas

Spyruoklé

Apsauginis gaubtas ¥

o / -
| E Apsauginis jl.-l 'mw '-|/C ‘i\pi;::{)gtl;lls
gaubtas e [ kb Pl g as
Stamoklis”, A < o)

Spyruoklés jdeklas Reguliavimo Stamoklis Stamokliy Stamoklis
varztas sandarikliai

1.2.3.pav. bligniniy stabdZiy darbiniai cilindrai [1]
a) vieno stumoklio cilindras,
b)dviejy stumokliy cilindras.

Pagal biigniniy stabdZiy konstrukcija gali biiti naudojami ir vieno stiimoklio darbiniai
cilindrai (1.2.3.pav.). Esant tokiai biigniniy stabdziy konstrukcijai dazniausiai montuojami du
darbiniai cilindrai su vienu stimokliu. Sitokio tipo darbiniai cilindrai nepriklausomai vienas nuo
kito veikia atskiras stabdziy trinkeles. Vieno stiimoklio darbinio cilindro konstrukcija tokia pat
kaip ir dviejy stimokliy, iSskyrus tai, kad vieno kanalo skersmuo didesnis uz kito. Didesnis
stimoklis gali i§vystyti didesn¢ jéga, todeél tokie cilindrai naudojami btigniniuose stabdZiuose, kur
reikia, kad vieng 1§ trinkeliy veikty didesné spaudimo jéga. Buigniniuose stabdziy mechanizmuose
stabdziy biignas (1.2.4.pav.) apgaubia trinkeles su frikciniais antdéklais ir yra tvirtinamas prie rato
stebulés [1].

1.2.4. Stabdziy bugnas [4]
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Jis sukasi kartu su automobilio ratu ir stabdant turi gerai sukaupti ir iSskirti j aplinka Siluma.
Tode¢l stabdziy biignams keliami $ie reikalavimai:

— formos standumas;

— atsparumas dilimui (kietesni negu stabdziy antdéklai);

— geras Silumos laidumas;

— atsparumas korozijai.

Reikalingas formos standumas pasiekiamas montuojant sekcijas ir sustiprinus pakrast;.
Tinkamai parinkus medziagg pasiekiamas atsparumas dilimui, Silumos laidumas ir atsparumas
korozijai. Vazinéjant stabdziy biignai dél temperatiiros svyravimy gali pasidaryti ovaliis, todél juos
galima aptekinti (panaikinti ovalumg ir kitus mechaninius pazeidimus). Taciau atliekant Siuos
darbus reikéty atkreipti démesj j automobilio technines charakteristikas, nes stabdziy btignai turi
didiausiajj leidziamajj vidinj skersmenj, kuris yra tikrinamas per technine apziiirg. Sio skersmens
negalima nepaisyti, nes stabdziy biignas nebegalés pakankamai sukaupti ir iSskirti Silumos
aplinka, o dél Sios priezasties vaziuojant gali netgi sutriikti.

Stabdziy trinkeliy, naudojamy biigniniuose stabdziuose, skerspjivis yra T formos, todél
jos ypac atsparios lenkimui (1.2.5.pav.). Trinkelés suvirinamos i$ plieniniy skardy arba i$ plieno
liejiniy, i8liejamos i§ ketaus arba lengvyjy metalo lydiniy. StabdZiy trinkeliy frikciniai antdéklai
prie stabdZiy trinkeliy yra arba prikniedyti, arba priklijuoti. Frikcinis antdéklas kartu su stabdziy
blignu sudaro trinties porg, kurios trinties koeficientas yra 0,3-0,5. Seniau antdéklai buvo
gaminami 1§ asbesto ir sutvirtinami specialia medZiaga, $iuo metu asbesta naudoti draudziama,
todel trinkeliy frikciniams antdéklams gaminti naudojamos kitos pakaitinés medZziagos. Frikciniai
antdéklai stabdant dévisi ir per automobilio techning apziiirg yra nustatomas nusidévéjimo laipsnis
pagal kiekvieno automobilio individualig techning charakteristikg. Nusidévéjusios trinkelés

prireikus turi buti pakei¢iamos [1].

1.2.5. Buigniniy stabdziy trinkelés [4]
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Biigniniy stabdziy trinkeliy rinkinj sudaro dvi stabdziy trinkelés. Stabdziy su slankigja
atrama trinkelé, kuri yra nukreipta | automobilio priekj, vadinama pirmine, arba aktyvigja, kita —
antrine, arba pasyvigja. Aktyvioji stabdziy trinkelé btina trumpesné uz pasyviaja stabdziy trinkele
arba bent jau trinkelés antdéklas buina Siek tiek trumpesnis. Taip pat yra ir stabdziuose su jtvirtinta
atrama. Biigniniy stabdziy su dviem darbiniais stabdziy cilindrais abi stabdziy trinkelés vadinamos
pirminémis, arba aktyviosiomis, trinkelémis, ir Sitokie stabdziai vadinami dvigubo veikimo.

Tvirtinimo ir jungimo elementai, naudojami stabdziy trinkeléms tvirtinti prie stabdziy
korpuso, rankiniam stabdziui prijungti, tarpeliui reguliuoti, parodyti (2.6. paveiksle). Kad
bugniniai stabdziai veikty nepriekaiStingai, Sie komponentai turéty biiti kei¢iami kartu su stabdziy
trinkelémis, nes iSsitampiusios spyruoklés nebegali efektyviai ir patikimai veikti, iSdyla fiksatoriai

ir kiti tvirtinimo komponentai.

1.2.6. Jvairds tvirtinimo ir sujungimo elementai [1]

1.2.1 Bugniniy stabdZiy mechanizmo veikimas ir konstrukcijos

Pagrindinio stabdziy cilindro hidraulin¢je sistemoje sudarytas slégis perduodamas
darbiniams raty cilindrams, kurie §j slégj paver¢ia mechanine energija. Stabdziy blignui sukantis
kartu su automobilio ratu, jo viduje esantys darbinio stabdzio cilindro stimokliai spaudzia
stabdZiy trinkeles prie besisukancio bligno sudarydami trinties jéga. Susidariusi trinties jéga tarp
biigno ir trinkeliy i8skiria Siluma, kuri yra sukaupiama stabdziy biigne ir perduodama j aplinka.

Visy biigniniy stabdziy veikimo ypatumas yra tas, kad stabdant aktyvioji, arba pirminé,
stabdziy trinkelé besisukancio biigno yra pritraukiama, o pasyvioji, arba antrin¢, — atstumiama
(1.2.7. pav.). Todél stabdant pirminé stabdziy trinkelé yra papildomai prispaudziama prie btigno ir
1Svysto du kartus didesnj stabdymo momenta, palyginti su pasyvigja. Kad jy slégis i biigng biity

kuo vienodesnis, yra mazinamas aktyviosios trinkelés ilgis [1].
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Stabdziy bigno sukimosi kryptis Darbinis stabdZiy cilindras

Spyruoklé

24 Sukimo momentas

Aktyvioji, arba pirminé, trinkelé \\ / Pasyvioji, arba antriné, trinkele
Prie bagno prispaudziama trinkelée —<

R Nuo bugno atstumiama trinkelé
[tvirtinti sukimosi taskai

1.2. 7.pav. vienpusio veikimo stabdys su dviem postikio taskais [1]

Pagal biigniniy stabdziy konstrukcijg ir veikimo principg stabdzius galima suskirstyti j dvi

grupes:

— vienpusio veikimo;

— dvigubo veikimo.

Stabdziy su dviem posiikio taskais ir su jtvirtinta atrama tiek vaziuojant pirmyn, tiek

vaziuojant atgal veikimo efektyvumas toks pat. Sitokios konstrukcijos stabdziai daZniausiai

montuojami lengvuosiuose automobiliuose ir, kadangi abiem vaZiavimo kryptimis stabdo

vienodai, vadinami vienpusio veikimo (1.2.8. pav.).

Dviejy stimokliy darbinis Vieno stimoklio darbinis
stabdziy cilindras stabdziy cilindras

1.2.8.pav. Vienpusio veikimo stabdZziai [1] : a) stabdys su jtvirtinta atrama; b) dvigubo veikimo

stabdys su jstrizai atremtomis stabdziy trinkelémis .
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Stabdziy su jstrizai atremtomis stabdZiy trinkelémis (1.2.8.pav.) veikimas, vaziuojant atgal,
gerokai maZesnis, nes yra dvi aktyviosios trinkelés. Sitokios konstrukcijos stabdziai daZniau
naudojami sunkvezimiuose ir vadinami dvigubo veikimo stabdziais.

Stabdziai su slankiosiomis trinkelémis (1.2.9. pav.) veikia i abi vaziavimo puses vienodai
dél dviejy dvigubo veikimo stabdziy cilindry ir dviejy slankiai pastatyty stabdziy trinkeliy.
Stabdziuose su slankigja atrama pirmai stabdziy trinkelei atsirémus ] antrgja, dél slankiai pastatyto

atramos kaisc¢io sustipréja antrosios trinkelés spaudimo jéga abiem sukimosi kryptimis.

Tvirta atrama

a) b)

1.2.9pav.Vienpusio veikimo stabdys [1]: a) su slankiosiomis trinkelémis ;b) su slankigja atrama.

Nors biigniniai stabdziai yra savo konstrukcija paprasti ir patvarls jie taip pat turi savo
minusy. Vaziuojant Slapiu kelio pavirSiumi vanduo gali patekti j bugno vidy. Tuomet stabdziai
neefektyviai stabdo. Jie taip pat praranda stabdymo efektyvumg jeigu yra daug jkaite. Kadangi
stabdZiy biignas jkaites pleciasi, padidéja tarpelis tarp biigno ir trinkeliy. Norint gauti tokia pacia
stabdymo jéga tenka stipriau spausti stabdziy pedalg. Kai jie labai stipriai jkaista efektyvumas
pasidaro dar mazesnis. Tai labai didelis trikumas jeigu tenka vaziuoti nuokalne. Taip pat pateke
kelio neSvarumai j disko vidy mazina stabdymo efektyvuma.

Diskiniai stabdZiai yra geriau auSinami. Ant jy patekus vandens ar kelio neSvarumy, dél

iScentrinés jégos jie yra nusviedziami j Salj. Taip pat jie geriau auSinami [2].
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1.3. Diskiniy stabdZiy mechanizmo sandara

Daugelis diskiniy stabdziy sistemy yra apriipintos tiesiog plieniniais stabdziy diskais, bet
tobuléjant automobiliams palaipsniui tobuléjo ir stabdZiy sistemos bei ju komponentai. Siais
laikais nieko nenustebinsime ventiliuojamais stabdziy diskais (diskas yra islietas taip, kad atrodo
jog tai yra du sujungti diskai ir tarpe tarp jy yra mentelés per kurias laisvai cirkuliuoja oras, tokie
diskai maziau bijo temperatiiros staigiy pasikeitimu, nes jei auSinami i§ abiejy pusiy tolygiai ir
greiciau), taip pat galingesniuose automobiliuose galime aptikti ventiliuojamy-perforuoty stabdziy
disky (tas pats ventiliuojamas stabdziy diskas tik jo darbinio pavirSiaus plokStumos yra
pragreziotos arba prafrezuotos tam tikra tvarka, tai uztikrina dar didesnj ausinimg ir trintj tarp
disko ir stabdziy kaladéliy). Neskaitant paciy konstrukciniy pakitimy stabdziy disky gamybai
pradéta naudoti ne tik plieng, kadangi stipresnis stabdymas nuo didesniy grei¢iy (ypac aktualu
automobiliy sporte) reikalaujg didesnés trinties, o tai nei§vengiamai generuoja daugiau Silumos
kuri plieninius stabdziy diskus labai stipriai gadina, deformuoja ir sukelia greitesnj jy dévéjimasi.
Tam, kad stabdziai galéty dirbti efektyviau reikia sugeneruoti daugiau trinties, tai pasiekiama
keliais budais: a) naudojant stabdziy disko ir stabdziy kaladéliy gamybai kitokias medZiagas; b)
didinant trinties plotg, gaunama naudojant didesnius stabdziy diskus ir stabdziy trinkeles; c)
didinant kaladéliy suspaudimo galig. Bet padidéjus trin¢iai savaime atsiranda daug daugiau
stabdymo metu sugeneruojamos Silumos kuri stipriai jkaitina stabdziy diska ir kaladéles. Todeél
itin galingos stabdziy sistemos turi ne tik didelio diametro stabdziy diskus su didesniu kiekiu
cilindry spaudzian¢iy didesnes kaladé¢les prie disko, bet pats diskas ir kaladélés yra gaminamos
pasitelkiant tokias medZziagas kaip titanas, anglies ir kevlaro pluoStas, metalo keramikos jvairios
atmainos, berilis, aliuminis ir t.t. Metalo keramikos stabdZiai yra itin brangts ir montuojami tik
ypac¢ galinguose automobiliuose (metalo keramikos stabdZiy diskus turi tokie automobiliai kaip:
Mercedes-Benz McLaren SLR, Perrari Enzo, Porsche GT, Audi A8 W12 ir kiti.). Pagrindinis
metalo keramikos stabdziy disky privalumas tai yra jy atsparumas itin aukStoms temperatiiroms,
tiesa automobiliy sporte naudojami kai kurie metalo keramikos diskai darbines stabdymo savybes
jgyja tik prie tam tikros temperatiiros. Naudojant metalo keramikos stabdZius tuo paciu
naudojamos ir Siek tiek kitokios stabdziy kaladélés, nes tradicinés neduoty jokio efekto stabdymui.

Metalo keramikos stabdziy diskai itin graziai atrodo prietemoje, nes stipriai stabdant stabdziy
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diskas pradeda Sviesti raudonai nuo itin didelés temperatiiros susidarancios dél trinties. F1
automobiliai naudoja anglies pluosto stabdziy diskus kurie yra itin efektyviis netgi esant mazam
disko diametrui, bet turi tokias neigiamas savybes kaip greitas dilimas ir uzsidegimas (tokie
stabdziy diskai i§laiko dideles temperatiiras, bet jei yra virSijama tam tikra riba jie tiesiog uzsidega)
[1].

Diskiniy stabdziy kaladélés gaminamos i$ jvairiy medziagy kurios nebijo ugnies, auksty
temperatiry ir turi geras trinties ir dévejimosi santykio savybes. Pats darbinis stabdziy kaladéliy
pavirSius yra tvirtinamas ant plieniniy plokSteliy. Diskiniy stabdziy suportai irgi yra jvairiy
konstrukcijy, turin¢iy nuo vieno iki keliy cilindry. Suportai dazniausiai gaminami i§ plieno,
tausojant svor] kai kurie automobiliai yra apripinti stabdziy suportais pagamintais i$ titano.
Diskiniai stabdZiy mechanizmai automobiliuose naudojami daZniau nei biigniniai. Siy
mechanizmy panaudojimas buvo didziulis zingsnis kuriant patikimesne stabdziy sistemg. Diskiniy
stabdziy mechanizmy, skirtingai nei bligniniy, trinties pavirSius yra iSor¢je, o tai uztikrina daug
geresn] disko ausinima stabdant. Pats didZiausias konstrukcinis skirtumas tarp diskiniy ir biigniniy
stabdziy yra tai, kad susidaro trintis tarp dviejy stabdziy trinkeliy suspaudziant besisukantj diska.
Stabdziy diskas yra spaudziamas tarp dviejy trinkeliy, todél vienintelé dalis, kuri gali deformuotis,
tai stabdziy korpusas, taciau stabdziy korpusai gaminami labai standzios konstrukcijos. Todeél
diskiniy stabdziy yra labai efektyvus stabdymo momentas“ [7]. Diskinius stabdziy mechanizmus

sudaro: stabdziy diskas, stabdziy trinkelés, stabdziy korpusas su cilindru ir jvairiis tvirtinimo bei

ovwe

Korpusas su cilindru

Stabdziy diskas : Kaistis

Stabdziy trinkelés

Stabdziy cilindras Kryzminé spyruoklé

1.3.1.pav. Diskinio stabdziy mechanizmo konstrukcija [1]
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Stabdziy diskas tvirtinamas prie raty stebulés ir sukasi kartu su automobilio ratu. Disko
storis ir skersmuo nusako jo galimybe sukaupti didesnj ar maZesnj Silumos kiekj. Taigi stabdziy
diskus pagal konstrukcija galima skirstyti j tokias grupes:

— klasikiniai vientiso metalo (1.3.2.pav);

— su papildomomis oro ausinimo ertmémis (1.3.3.pav);

— stabdziy diskai kartu su stabdziy biignu stovéjimo stabdziui (1.3.4.pav);

1.3.2.pav. Klasikiniai vientiso metalo[1]  1.3.3.Su papildomomis oro ausinimo ertmémis[1]

1.3.4. modifikuoti stabdziy diskai [5] : a) raizyti; b) grezioti ir raiZyti; ¢) grezioti.

Lengvuosiuose automobiliuose dazniausiai naudojami klasikiniai vientiso metalo stabdziy
diskai ir diskai su papildomomis oro ausinimo ertmémis. Vientiso metalo stabdzZiy diskai gali biiti
montuojami tiek automobilio priekiniuose, tiek galiniuose ratuose. Diskai su papildomomis oro
auSinimo ertmémis yra daZniausiai montuojami tik priekiniuose automobilio ratuose tod¢l, kad
stabdant automobil] didesné¢ apkrova visada tenka priekinei automobilio aSiai. Tokiu atveju
priekiniams stabdZiy diskams tenka sugerti ir i§sklaidyti didesnj Silumos kiekj. Stabdziy diskai

kartu su stabdziy biignu stovéjimo stabdziui yra naudojami daug reciau ir tik galiniuose
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automobilio ratuose. Modifikuoti stabdziy diskai dazniau naudojami sportiniuose, refiau —
serijiniuose lengvuosiuose automobiliuose. Stabdant stabdziy diskai, biignai ir trinkelés jkaista.
Kad Siluma bty galima greiciau i$sklaidyti aplinkoje, stabdziy diskuose papildomai i§greziamos

kiaurymés arba i§frezuojami grioveliai [1].

1.3.1.Diskiniy stabdZiy mechanizmo veikimas ir konstrukcijos
Automobiliy diskiniy stabdziy mechanizmai pagal korpuso pritvirtinimg gali bati dviejy

pagrindiniy konstrukcijy: stabdziy korpusas gali biiti plaukiojantis arba standziai pritvirtintas.

Standziai pritvirtintoje konstrukcijoje stabdziy korpusas tvirtinamas prie posiikio asigalio arba tilto
ir stabdant nejuda (1.3.5 pav.). Sitokios konstrukcijos stabdZiuose naudojami ne maziau kaip du
stimokliai abiejose disko pusése, po vienag kiekvienai stabdziy trinkelei. Kai kuriose standziai
pritvirtintose konstrukcijose gali buti naudojami keturi stimokliai (po du kiekvienai stabdziy

trinkelei), o kai kuriose — netgi trys stimokliai (vienoje korpuso puséje).

Korpusas

Kaistis

Stabdziy trinkelé

Kryzminé spyruokle
Stamoklis

Disko ausinimo ertmés

1.3.5.pav. Diskinis stabdZiy mechanizmas su standziai pritvirtintu stabdziy korpusu [1]

Numynus stabdziy pedala, stabdziy skyscio slégis i§ pagrindinio cilindro perduodamas
korpuso stimokliams, kurie stovi prie§ stabdziy trinkeles, suspaudziancias stabdziy diska,

besisukantj kartu su automobilio ratu (1.3.6 pav.). Stabdziy korpusas nejuda. Stabdziy trinkelés

vive
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Stabdziy trinkelés ——————

Stiimoklis Stamoklis

Standziai prilvif[imas

stabdziy korpusas = 1t
Stabdziy Stabdziy
skyscio skyséio
slegis slegis

Stabdziy
diskas

1.3.6pav. Diskinio stabdziy mechanizmo su standziai pritvirtintu stabdziy korpusu veikimas [1]

Plaukiojancios konstrukcijos stabdziy korpuse naudojamas vienas arba du stimokliai 1§
vienos korpuso pusés (1.3.7.pav.). Stabdziy korpusas pritvirtintas ant kreipiamyjy kaisciy, kurie
kreipimo jvorése gali laisvai judéti. Didinant stabdziy skyscio slégj stimoklis stumia trinkelg —
spaudzia jg prie besisukancio disko. Tuo metu vidiné korpuso dalis atsitraukia nuo stabdZiy disko,
kartu pasislenka ir iSoriné korpuso pusé prispausdama iSoring stabdziy trinkelg prie kitos disko

pusés. Taip diskas stipriai suspaudziamas stabdziy korpuse nenaudojant daug stimokliy
(1.3.8.pav.).

Korpusas su cilindru Stabdziy diskas

Laikiklis

Oro isleidimo
voztuvas

Stamoklis

Stabdziy trinkelé =2

Fiksavimo kaistis

1.3.7.pav. Diskinis stabdziy mechanizmas su plaukiojanéiu stabdziy korpusu [1]
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Stabdziy Laikiklis
trinkelés )
I Korpuso
B'W pasislinkimo
kryptis
su clindri Stamoklis

Stabdziy
skyscio
slegis

Stabdziy
diskas

1.3.8.pav. Diskinio stabdZiy mechanizmo su plaukiojanciu stabdziy korpusu veikimas [1]

Kitas plaukiojancio stabdziy korpuso privalumas — tai galimybé sugerti pulsacijas,
atsirandancias d¢l stabdziy disko darbinés dalies nelygumy. Kai korpusas standziai pritvirtintas,
stabdZiy disko nelygumai atstums stiimoklius atgal kiekviengkart apsisukant diskui. Stabdant Sis
stimoklio pasislinkimas hidrauline sistema bus perduodamas stabdziy pedalui (jis pulsuos po
vairuotojo koja). Plaukiojantis stabdziy korpusas slankios pirmyn ir atgal kartu su stabdziy
trinkelémis ir beveik sugers visas stabdziy pedalo pulsacijas.

Plaukiojanc¢iame stabdziy korpuse iSoriné stabdziy trinkelé daZniausiai tvirtinama prie
korpuso fiksuojamgja spyruokle arba liezuvéliais. Vidine trinkelé kartais yra pritvirtinama prie
stimoklio arba uZzfiksuojama korpuso surinkimo varZtais. Taciau kai kuriais atvejais abi stabdZiy
trinkelés slankioja korpuso laikiklyje.

Be to, plaukiojancius stabdziy korpusus Siek tiek lengviau prizitréti nei standziai
tvirtinamus, taip pat mazesnés jy gamybos iSlaidos. Todél lengvyjy automobiliy diskiniuose

stabdziy mechanizmuose dazniausiai yra naudojami plaukiojantys stabdziy korpusai [1].
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1.4.Elektroninis stovéjimo stabdys

2001m. Bmw buvo pirmoji kompanija, kuri pristaté §ia naujove. Sie stabdziai skiriasi nuo
mechaniniu, tuo jog nebeliko stabdziy rankenélés ir lyny sujungtu mechaniskai su stabdziy

kaladélémis. Juos pakeité paprasCiausias mygtukas ir elektroniné valdymo sistema.

1.4.1.pav. Elektroninio stovéjimo stabdziy mygtukas [8]

Paspaudus mygtuka elektriniai motorai esantys kiekvienam stabdziy korpuse prispaudzia
stabdziy trinkeles prie disko. Norint atleisti stabdzius pakanka pradéti su automobiliu vaziuoti.
Kartais uzvedus automobilj gali tekti paspausti stabdzius ir paspausti mygtuka kad iSjungtuméte
stovejimo stabdj. Dauguma automobiliy su Siais stabdZiais turi sistema, kuri neleidzia automobiliui

riedéti jkalnéje. Tai stipriai palengvina automobiliui vaziuojant i§ vienos.

1.4.2.pav. Principiné elektroninio stovéjimo stabdziy schema [8]

Sie stabdziai yra pranaSesni uz jprastus, nes geriau laiko automobilj vietoje. PaSalinus

rankinio stabdzio svirt] atsiranda daugiau vietos automobilio centrinéje konsol¢je.
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1.5. Automobilio staigaus stabdymo efektyvumo tyrimas

Nuo stabdymo efektyvumo priklauso stabdymo kelias. Sis turi biiti kuo trumpesnis, ta¢iau
automobilis turi iSlikti stabilus ir valdomas. Nuo stabdymo efektyvumo taip pat priklauso
automobilio dinaminés savybés ir jo darbo naSumas. Kuo intensyviau galima stabdyti automobilj,

tuo didesnis yra saugusis greitis, vadinasi, efektyvesnis transporto priemonés naudojimas.

Vienas 1§ darbinés stabdziy sistemos efektyvumo jvertinimo kriterijy yra transporto
priemonés judéjimo greicio kitimo sparta, t. y. 1étéjimo pagreitis j. Létéjimo pagreicio reikSmé

randama pagal formulg:
J=Ms/r -m; 1)

¢ia: Ms — ratg stabdantis momentas; r — stabdomo rato spindulys; m — transporto priemonés

mase.

Létéjimo pagreiCio reikSmé yra atvirks$¢iai proporcinga transporto priemonés masei. Si
formulé isreiskia létéjimo pagreiCius, kuriuos uztikrina transporto priemonés stabdziy sistema.

Kitas stabdymo efektyvumo parametras yra stabdymo kelio ilgis Ss :
Ss= 2+ 0.5t3)va/3.6 + KEva2/254 ¢

Cia: t2 — sistemos suveikimo laikas; t3 — laikas, kai létéjimo pagreitis didéja; va —
transporto priemongés pradinis greitis; KE — stabdymo efektyvumo jvertinimo koeficientas, ¢ —

sukibimo koeficientas.

Matome, kad transporto priemoné stabdymo kelio ilgis priklauso nuo jos pradinio grei¢io
bei iSvystomy stabdymo jégy. D¢l Sios priezasties pradinis judéjimo greitis yra normuojamas.
Skirtingas greitis yra nustatomas mieste, kitas uzZmiestyje ir magistraliniuose keliuose. Praktiné
patirtis rodo, kad sumaZinus greitj 5 km/val. eismo jvykiy, kuriuose Ziista Zmonés, skaiCius
sumazéja apie 20 proc. Stabdymo kelig sumazinti galima ir sumazinus stabdymo efektyvumo
jvertinimo koeficientg bei padidinus sankabos sukibimo koeficientg. Koeficientas KE priklauso

nuo koeficiento ¢ ir transporto priemonés pakrovimo laipsnio.

KE=¢ r-G/Ms; 2
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¢ia: r — stabdomo rato spindulys; G — automobilio svoris; Ms — ratg stabdantis momentas.

Padidinti §j koeficientg galima jvairiomis techninémis ir technologinémis priemonémis.

1.5.1 Stabdzius kontroliuojancios sistemos

Nuolat didéjantys vairuotojy reikalavimai eismo saugai, vercia inZzinierinius kurti
pazangesnes ir modernesnes stabdziy antiblokavimo sistemas. Pagrindiné Siy sistemy uzduotis —
maksimaliai sumazinti automobilio stabdymo kelig, tuo pat metu iSlaikant jj valdomu.

Siuolaikinés stabdziy sistemos yra pakankamai gerai suprojektuotos ir yra itin galingos
ypac lyginant su senosiomis. Esant galingesniems stabdziams trinkeliy prispaudimo jégos ir
frikciniy savybiy derinio pilnai pakanka ratams uzblokuoti netgi vaziuojant didesniu greiciu.
UZblokuoti ratai néra pats saugiausias stabdymo budas. Taip gimé ABS (Anti-lock Braking
System) idéja. Veikiant §iai sistemai ne tik daugumoje atvejy sutrumpinamas stabdymo kelias,
taciau vairuotojui stabdant automobilj kritiniais rezimais dar lieka galimybé ji valdyti (ko visiskai
nejmanoma daryti ¢iuoziant uzblokuotais automobilio ratais). Be, to smarkiai stabdant drastiskai
sumazeéja svoris tenkantis galiniams automobilio ratams, o tai kelia itin didel¢ apsukimo rizika,
ypac netikétai stabdant automobilj kuris judéjo netiesia trajektorija. Antroji tokiy paciy pasekmiy
priezastis: kelio danga, kuri daznai pat netolygi ir neideali. Esant ABS sistemai yra tikimybe¢, kad
stabdymo kelias bus keletg metry ilgesnis, bet automobilis stabiliai reaguos j vairo pasukimus ir
nebus tikimybés atsirasti Soniniam slydimui.

ESP (angl. Electronic Stability Program) sistema sukurta padéti vairuojant kritinése
situacijose. Nustacius vaziavimo stabilumo praradimg ar slydima, sistema nedelsiant kontroliuoja
darbo rezimus: 1) variklio; 2) stabdziy sistemos; 3) pakabos reguliuvojamus parametrus. ESP
sistema kartu su savo funkcijomis apjungia ir ABS, REF, ASR ir MSR funkcijas. ESP sistema
suteikia auksciausio lygio aktyvu sauguma, leidzianti iSlaikyti automobilio stabilumg: 1)
greitéjant; 2) stabdant; 3) vaziuojant pastoviu greic¢iu; 4) manevruojant.

Sistema, padedanti jveikti staigyjj stabdymg AFU (assistance Au Freinage d’Urgence).
Nustatyta, kad esant ekstremaliai situacijai vairuotojas paspaudzia stabdziy pedalg greitai, taciau
be pakankamos jégos. D¢l Sios priezasties visi Siuolaikiniai automobiliai su stabdziy
antiblokavimo sistemomis (ABS) arba dinaminés stabilumo kontrolés (ESP) yra taip pat
naudojama, kaip avarinio stabdymo (AFU) sistema. AFU sistemos vaidmuo — esant staigiajam

stabdymui, Zenkliai padidinti vairuotojo veiksmus, greitai padidinti slégj stabdziy sistemoje, tam
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kad kuo greiciau suveiktu antiblokavimo sistema ir tokiu btidu sumazinti stabdymo kelig. Staigiojo
stabdymo sistema E.V.A. (angl. Emergency Valve Assistant) — sudaro specialus stabdymo
cilindras ir naujos kartos vakuuminis stiprintuvas. 1 pav. pateiktos kreivés, apibiidinancios
normalyjj ir staigyji stabdyma.

Slégis pagrindiniame cilindre
A

-  Kreivé apibudinti
normahyi stabdyma

e Kreivé apibudinti
ekstremahyjj stabdyma

Spaudimas stabdzm pédahn o

6.1 pav. E.V.A. sistemos veikimo kreivés, apibiidinan¢ios normalyjj ir staigyjj stabdyma [6]

Stabdziy paspaudimo greitis — tai galimybé pereiti j staigaus stabdymo etapa (1 pav.). Kai
tik stabdziy pedalo greitis tampa didesnis, aktyvuojasi staigaus stabdymo fazé. Taigi, kai staigiai
spaudziamas stabdZiy pedalas (jeigu greitis virSija tam tikra riba) padidinama vairuotojo
nepakankama jéga stabdymui. BA (Brake Assist) staigiojo stabdymo pagalbiné sistema.
Hidraulinéje stabdziy sistemoje elektriné slégio valdymo sistema, kuri esant staigiajam stabdymui,
kai tuo pat metu triiksta stabdymo jégos ant pedalo, savarankiSkai padidina slég] stabdymo
magistraléje, daranti tai daug greiciau, nei tai gali atlikti zmogus. Hidrauliné BA sistema nustato
ar jvykio avarinio stabdymo procesas pagal stabdZziy pedalo judéjima ir slégj i ji. Avarinio
stabdymo atveju stabdziy sistemos prieigoje milisekundziy tikslumu automatiskai labai padidéja
slegis t. y. sumaz¢ja masinos stabdziy sudirbimo laikas, tuomet kai viskg lemia tik akimirka. Dél
to ir mazai patirties turintiems vairuotojams sumazéja reakcijos laikas esant maksimaliam raty
blokavimosi uzdelsimui. elektronika pati imasi valdyti lyg esant staigiajam stabdymui ir sustabdo
automobilj, per maksimaliai trumpg laikg, Zymiai sumaZzina stabdymo kelig esant dideliems

grei¢iams [2].
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1.6 Medziagos i$ kuriy gaminamos stabdziy trinkelés

Yra vienas labai svarbus punktas, kurj kiekvienas stabdziy trinkelémis pirkéjas turéty
neiSmesti atminties: geriausios stabdziy trinkelés, kurias galite gauti yra tos, kurios yra skirtos jusy
stabdziy sistemai.

Nesvarbu, ar jiis vairuojate seng ar naujg automobilj, stabdziy trinkelés, suportai ir biignai
arba diskai yra subalansuota sistema. Pakeitus vieng sistemos komponentg - net jei Sis pakeitimas
yra patobulinti - kartais gali turéti prieSingg poveikj. Lygiai taip pat, kaip ir taupant kelis eurus
galima pabloginti visos sistemos veikima.

Stabdziy trinkelés yra penkiy medziagy derinys (1.6.1.pav):

B [risimo medziagos (risikliai)

B Abrazyvinés medziagos
Stabdymo medZziagos

W Uzpildo medziagos

M Struktirinés medZiagos

1.6.1.pav. Apytikslés stabdziy trinkeliy sudedamosios dalys [9]

Sios penkios medziagos yra: jrisimo medZiagos (risikliai), abrazyvinés medziagos,
stabdymo medziagos, kuriomis siekiama pagerinti tam tikras stabdymo charakteristikas pvz.:
darbing temperatiirg, uzpildo medziagos bei struktlirinés medziagos, kurios padeda padékla
palaikyti tinkamg forma naudojimo metu.

Sios penki tipy medZiagy apima daugiau nei 2000 cheminiy medziagy, ir tik kiekvienas

stabdziy trinkeliy gamintojas zino tikslig trinkeliy sudétj. Aprasysiu pagrindines medziagas.
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Dazniausiai naudojamos jriSimo medziagos (riSikliai) :

Stiklo pluostas, taip pat gali biiti naudojamas, kaip struktiiriné medziaga. Randama 5-25%.

Fenolio derva, taip pat gali biiti naudojamas, kaip stabdymo gerinimo priedas.
Randama 10-20 %.

Anglies pluostas. Anglies pluoStas yra medziaga, kuri veikia kaip riSamoji
medziaga ir abrazyviné. Taciau yra labai brangi ir gana egzotiska. Randama 0-100%. Pilnai anglies
pluosto stabdziy kaladélés naudojami tik lenktynése. Kai kurios didelio efektyvumo stabdziy
trinkelése galima surasti anglies pluosto. Tai biina tik nedidelis kiekis, nes medziaga yra labai

brangi.

DaZniausiai naudojamos abrazyvinés medZiagos:

Mineraliniai uzpildai, paprastai kvarco arba sintetiniai silikatai. Skirtingai mineralinio
pluosto, uzpildai naudojami padidinti trintj. Randama 5-35%. Mineraliniai uzpildai vargu ar bus
rasta metalinése trinkelése.

Metaly oksidai, paprastai aliuminio oksidai ir gelezies oksidai. Abrazyvinés medziagos,
kurios didina trintj. Taip pat gali buti riSiklis metalo ar pusiau metalinése trinkelése. Randama
0-70% Visai tikétina, kad visi stabdziy rusiy kaladélés turi nedideli procenta metaly oksidy, net
"organinés" .

Zalvario drozlés. Pigi medziaga, kuri pagerina stabdyma drégnomis oro salygomis.

Randama 0-5%.

DazZniausiai naudojamos stabdymo medziagos:

Anakardziy derva, kuri gali arba negali biiti naudojamas kaip "trinties dulkés". Specialaus
tipo derva, kuri pagerina stabdymo efektyvuma, yra atspari dévéjimuisi, ir gali padéti stabdziams
veikti tyliau. Randama 0-20 %. Gaunama i§ anakardziy rieSuty kevaly.

Anglies (grafito). Anglis, kaip medZiaga gali buti naudojama jvairiomis formomis. Ji gali
buti naudojami, siekiant padidinti trintj, bet taip pat gali biiti naudojamas kaip tepalas. Daznai
naudojama, nes tai yra pigi medziaga. Randama 0-35%.

Trinties dulkés arba trinties milteliai. Siy medZiagy junginiai turi platy panaudojima - nuo

triukSmo sumazinimo iki temperattros reguliavimo. Randama 0-25%.
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Metalo sulfidai, jskaitant vario sulfidy bei Svino sulfidai. Stabilizuoja trinties koeficientus
Jvairiose temperattirose. Randama 0-5%.

Kalkes (kalcio hidroksidas). Slopina korozijg, metalo trinkelése. Randama 0-5%.

Keraminés mikrosferos, veikia kaip uzpildas, trinties modifikatorius ir sumazina stabdziy
dulkiy kiekj. Randama 0-20%.

Varis. Jis suteikia Silumos atsparumg, pagerina stabdyma esant Saltam orui, ir veikia kaip
tepimo medziaga taip mazindama cypimg. Daznai randamas keramikiniy stabdziy trinkelése.

Randama 0-25%.

DaZniausiai naudojamos uzpildo medziagos:

Bario sulfatas, dar zinomas kaip baritai. Labai daznas uzpildas. Randama 0-35%

Kalio titanatas. daznas uzpildas 0-30%.

Plieno vilna. Kitas daznas uzpildas, randama medziagose 0-30%.

Guma ir gumos lauzas i§ perdirbty padangy. Sis uZpildas medziaga gali padidinti atsparuma

dilimui. DazZniausiai naudojamas, nes jis pigus. Randama 0-10%.

DaZniausiai naudojamos struktiirinés medziagos:

Mineralinés vatos pluoStas. Gali padéti valdyti temperatiirg ir sumazinti dilimg. Randama
10-20%. Mineralinio vatos pluostas vargu ar bus rasta metalo trinkelése.

Asbestas. Uzpildas, kuris sustiprina struktiirg ir Silumos varza. Tikékite ar ne, tai visiskai
legalu ir stabdZiy trinkelése. Randama 0-35%.

Keramika. Keramikos junginiai gali biiti panaudoti daugybéje sri¢iy. Keramika yra pajegi
atlikti visas funkcijas. Todél jos randama 0-100%. Pagrindinis privalumas keramikiniy trinkeliy
yra mazinamas triuk§mas, sumazéjgs svoris, ir solidus stabdymas. Per pastaruosius 10 mety,
keraminés medZziagos tampa vis daznesnés stabdziy trinkelés. Vis délto, "Keramika", yra labai
silpnai apibrézta. Kai kurios trinkelés yra parduodamos, kaip keramikos nors 18 tikryjy jos daugiau

yra pusiau metalinés ar net organinés trinkelés.

Kadangi stabdziy trinkelése yra labai daug skirtingy miSiniy jos turéty bati vadinamas
"daugiausia organinés", " daugiausia metalinés," arba "daugiausia keramikinés“. Cia yra

pagrindiniai bruozai organiniy, pusiau metaliniy ir metaliniy trinkeliy.
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Metalinés trinkelés

Didesnis atsparumas dilimui (tai yra jy didziausias privalumas);
Geresnis veikimas aukstoje temperattiroje;

Labai tikétina garsios.

Organinés trinkelés

Dévesi daug greiciau, ypac | lenktyniy rezimu;

Tylus veikimas (tai yra jy didziausias privalumas);

Geresnis veikimas esant Zemesnei temperattirai;

Priklausomai nuo jy sudéties, organiniy trinkelés gali greitai nusidévéti aukstoje

temperatiiroje i§ esmés praranda savo stabdymo galimybes.

Pusiau metalinés trinkelés

Puikus kompromisas tarp atsparumo nusidévéjimui, triukSmo, ir stabdymo;
Siek tiek brangiau, palyginti su metalinémis arba organinémis trinkelémis;
Pusiau metalinés trinkelés yra antros pagal daznumg naudojamos trinkelés automobiliuose.
Nors pusiau metalinés trinkelés nepasizymi puikiomis kuriomis nors savybémis, taciau jos

yra puikiai subalansuotos, tod¢l yra daZnas pasirinkimas.

Keraminés trinkelés

Puikios charakteristikos visose srityse - jos tylios, ilgas tarnavimo laikas, ir labai efektyvios
daugelyje temperatiiry;

Keraminés pusiau metalinés trinkelés yra naujas pramonés standartas - daugiau nei pusé
visy naujy transporto priemoniy yra su Siomis trinkelémis (nuo 2012). Deja, keraminés trinkelés

daznai pats brangiausias pasirinkimas [9].
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2 EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentinio tyrimo tikslas yra nustatyti stabdymo efektyvumg esant skirtingiems

stabdziy sistemos komponentams.

2.1 Eksperimentinio tyrimo eiga, salygos, jranga ir agregatai

Tyrimas bus atlickamas tame paciame autoservise kiekvieng karta. Tyrimo metu bus

matuojama tik priekiniy stabdZiy stabdymo jéga. Sio bandymo eiga ir salygos:

1.

2
3.
4

Prie$ bandyma stabdZziy disko temperatiira turi siekti 25-35 °C;

Slegis stabdziy sistemoje didinamas tol, kol pasiekia maksimalig leidZziama riba;
Bandymas kartojamas 2 kartus;

Bandymo pabaigoje iSmatuoja stabdziy disko temperatiira.

Bandymams bus naudojamas WV PASSAT automobilis (2.1.1 pav.). Sis automobilis

pasirinktas todél, jog jame patogu sumontuoti manometra, taip pat stabdziai yra susidévéje ir juos

bitina pakeisti, norint i§laikyti uztikrinti transporto priemonés sauguma kelyje. Eksperimento bus

naudojamas dviejy rasiy trinkelés. Ekonominés klasés - tai prekés populiarios tarp vartotojy, Sios

klasés prekés yra pigiausios. Daznai gamintojas biina i§ Azijos Saliy. Taip pat bus naudojamos ir

aukstos klasés trinkelés, jos turi didesnj stabdymo efektyvuma ir yra brangesnés. Gamintojai biina

1§ Zinomy kompanijy, kurios per ilga gyvavimo laika uZsitarnavo prestiZinj varda.

2.1.1 pav. Eksperimento automobilis WV PASSAT
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Siekiant palaikyti kuo vienodesnes salygas bandymams naudojami $ie jrenginiai:
1) Prie pagrindinio stabdziy cilindro prijungus manometra (2.1.2 pav.), galima matyti slégj esantj

stabdZiy sistemoje. Sio manometro matavimo ribos 0-160bar.

2.1.2 pav. Manometras

2) Infraraudonyjy spinduliy termometras (2.1.3 pav.). Sio jtaiso pagalba galima pamatuoti stabdZiy
disko temperatiirg. Temperatiira matuojama bandymo pradzioje ir pabaigoje, tam kad stebéti kaip
kinta bandymo metu. Matavimo diapazonas 0-900°C

2.1.3 pav. Infraraudonyjy spinduliy termometras
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Bandymai buvo atlikti ,,Hitra® autoservise. Siame autoservise yra sumontuotas modernus

stabdziy stendas ,,Beissbarth 600 SPEED*. Sio stabdZiy stendo techniniai parametrai :

tarpuvézes plotis nuo 800-2200 mm.

testuojamo automobilio svoris 4 t;

testuojamo automobilio asies masé 3.5 t;

8 kN maksimali stabdymo jéga ;

stabdymo jégy jvertinimo skalé —zalia ,geltona, raudona;;

Biigno skersmuo 205 mm, ilgis 700 mm, pavirSius korundinis - idealiai atkartoja sukibimg
su kelio danga;

Galinis stendo buignas pakeltas 25 mm;

Testavimo elektromechaniné pavara 2x3.7 kW. Testavimo greitis 5,1 km/h [11].

2.2 Eksperimentinis tyrimas

Tyrimo esmé nustatyti stabdziy efektyvuma, matuojant jy stabdymo jéga esant jvairioms

salygomis ir komponentams. Pirmasis bandymas atlickamas norint iSmatuoti stabdymo jéga esant

dévétiems stabdziy diskams (2.2.3 pav.) ir trinkelémis (2.2.1 pav.).
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2.2.2 pav. Palyginimas dévéty stabdziy trinkeliy su naujomis

a) b)
2.2.3 pav. Stabdziy diskai: a) dévéti stabdziy diskai; b) dévéti palyginimas su naujais

Kaip matome naudota stabdziy sistema yra gerokai susidévéjusi. StabdZiy kaladelés jau
seniai pasiekusios leisting ribg. Jos yra dvigubai plonesnés nei naujos. Stabdziy diskas irgi yra
susidévejes ir senas. Matosi riidys, bei paZeidimai. Bandymo pradZioje ir pabaigoje matuojama
stabdziy disko temperatiira. Bandymas atlickamas po 2 kartus. Stabdziy pedalas spaudziamas tol
kol pasiekiama maksimali leidziama riba. Didinant stabdziy sistemos slégj kas Sbar fiksuojama
stabdymo jéga. Po to automobilis nuvaZiuoja nuo stabdZiy stendo ir bandymas pakartojamas.

2.2.4 pav. Pries atlickant bandyma i§simatuojama stabdziy disko temperatiira

36



Bandymas Nr.1
Bandymas atliekamas su dévétais komponentais, kurie yra jau gerokai padile. Taip

siekiama nustatyti ribg kurig reikia pagerinti. Bandymo rezultatai pateikti (2.2.5 pav).

Dévetii stabdziy komponentai
60
50
40
30
—®— 1 bandymas

20
—®—2 bandymas

10

Slégis stabdziy sistemoje, bar

o
o
5

1 15 2 2.5 3
Stabdymo jéga, kN

2.2.5 pav. Pirmasis bandymas: su nusidévéjusiais komponentais

Temperatiiros pokytis: pradinés salygos 25 °C bandymo metu pakilo iki 137 °C

Bandymas Nr.2

Bandyme atliekamas pakeitus dévétus komponentus naujais ekonominés klasés
komponentais. Bandymas jdomus tuo jog jéga matuota iSkart po pakeitimo, taip daryta todél jog
noréta i$siaiskinti, koks gali bati stabdziy efektyvumo nuostolis detalémis neprisitrynus viena prie

kitos.

70
60
50
40
30 —®— 1 bandymas

20 —@— 2 bandymas
10

Slégis stabdziy sistemoje, bar

o
o
wn

1 1.5 2 2.5 3
Stabdymo jéga, kN

2.2.6 pav. Antrasis bandymas: su naujais komponentais jy nepritrynus
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Temperatiiros pokytis: pradinés sglygos 26 °C bandymo metu pakilo iki 88 °C
Bandymas Nr.3

Siame bandyme taip pat matuota stabdymo su naujais komponentais. Bandymas atliktas
nuvaziavus mieste apie 100km. Taip tikétasi, kad kaladélés visiSkai prisitrins prie disky ir

rezultatai parodys Siy kaladéliy efektyvuma.

D
o

(0]
o

N
o

—®— 1 bandymas

N
o

—®—2 bandymas

Slégis stabdziy sistemoje, bar
= w
o o

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Stabdymo jéga, kN

2.2.7 pav. Treciasis bandymas: su naujais komponentai mieste nuvaziavus 100 km

Temperatiiros pokytis: pradinés saglygos 23 °C bandymo metu pakilo iki 79°C

Bandymas Nr.4

Siame bandyme taip pat matuota stabdymo su naujais komponentais. Bandyme Nr.3
rezultatai nuvylé, nes buvo mazesné stabdymo jéga lyginant dévétus komponentus ir naujus.
Bandymas buvo pakartotas, kai mieste nuvaziuota apie 200km.

—@— 1 bandymas
—@— 2 bandymas

Slégis stabdZiy sistemoje, bar

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Stabdymo jéga, kN

2.2.8 pav. Ketvirtasis bandymas: su naujais komponentai mieste nuvaziavus 200 km
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Temperatiiros pokytis: pradinés sglygos 25 °C bandymo metu pakilo iki 84 °C
Bandymas Nr.5

Siame bandyme buvo palikti nauji diskai ir pasirinktos aukstos klasés trinkelés. Mieste
nuvaziuota apie 200km.

N N W W B b
o U O un o un

1 bandymas

=
€]

2 bandymas

Slégis stabdZiy sistemoje, bar
w o

o

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Stabdymo jéga, kN

2.2.9 pav. Penktasis bandymas: su aukstos klasés trinkelémis
Temperatiiros pokytis: pradinés sglygos 35 °C bandymo metu pakilo iki 77 °C
Stabdziy efektyvumas skai¢iuojamas pagal $ig formulg :
7= % 100% ; (3)
;Cia:
2F — suminé raty stabdymo jéga, N;
m — automobilio masé, kg.

Automobilio priekiné asis svéré ~ 530 kg

Atlikus bandymus nustatyta, jog dévétos trinkelés ir stabdziy diskai savo efektyvumu
nusileidzia tik aukstos klasés trinkeléms. O ekonominés klasés trinkelés atsilicka =8 %. Taip
neturéty biti, nes naujas privalo bati efektyvesnis uZ seniai susidévéjusj. Zinoma kiekvieno
gamintojo trinkeliy sudétis yra paslaptis. Po §io bandymo nusprendziau ieSkoti paaiskinimy, kodél
taip yra. Kaip pastebéjau ekonominés klasés trinkeliy darbinis pavir§ius yra mazesnis, nei kity.

Todél ,,SolidWorks* programos pagalba nusprendziau apskai¢iuoti trinkeliy darbinj pavirsiy.
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2.2.10 pav. Bandyme dévétos stabdziy trinkelés: a) dévétos; b) ekonominés klasés; c¢) aukstos
klasés

Su programa SolidWorks nusibraiziau visy trinkeliy skaitmeninius modelius.

b)

2.2.11 pav. Skaitmeninis bandyme naudoty stabdziy trinkeliy modelis : a) dévétos; b)
ekonominés klasés; ¢) aukstos klasés.
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Bei SolidWorks programos pagalba apskaiciuoti trinkeliy darbiniy pavirsiy plotus.

ARl Measure - kaladele 3 ? PY

BN R -0 M

Area: 4694.84mm 2
Perimeter: 278.51mm

kaladele 3.5LDPRT

File: kaladele 3 Config: Default

Area 4694 S4mm"2
Perimeter: | 27iE.51mm

2.2.13 pav. Dévétos trinkelés darbinis plotas

JAB Measure - kaladele 1 ? =
B e \NRO| M
Face<1>
Face<2>

The two selected items are parallel.
Distance: 3.94mm

Delta ¥: 3.94mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 0.00mm

Total area: 3806.5 milimeters~2

lom | »

1

2.2.14 pav. Ekonominés klasés trinkelés darbinis plotas
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A8 Measure - kaladele 2 ? £

C TR AN R R
Face<1> |

The two selected items are parallel.
Distance: 2.01mm

Delta ¥: 2.01mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 0.00mm

Total area: 4598.53 milimeters 2

e | »

1

2.2.15 pav. Aukstos klasés trinkelés darbinis plotas

Gavau tokius rezultatus:

Susidévéjusios trinkelés darbinis plotas: 4694 mm?
Ekonominés klasés trinkelés darbinis plotas: 3806 mm?
Aukstos klasés trinkelés darbinis plotas: 4598 mm?

Dévétos trinkelés darbinj plotag galima prisilyginti 100 %, nes jis yra didZiausias. Tuomet
galime apskaiciuoti keliais procentais darbinis plotas yra maZzesnis kitose trinkelése:

Susidévéjusios trinkelés darbinis plotas 4694 mm? =100 %;
Ekonominés klases trinkelés darbinis plotas 3806 mm?=81,08 %:;
Aukstos klasés trinkelés darbinis plotas 4598 mm?=97,95 %.

Gaves Siuos rezultatus galiu apskaiciuoti kiekvieno bandymo teorinj stabdymo efektyvumag
esant vienodam darbiniam plotui ir palyginti su gautais rezultatais eksperimentinio bandymo metu.

V4

*100% ; 4)

Zt =
Strink

Cia: z - Stabdziy efektyvumas ; S;,inx — stabdZiy trinkelés darbinis plotas.
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3. SKAITINIAI TYRIMAI

Baigtiniy elementy metodas placiai paplitusi analizés priemoné, leidzianti tiksliau ir
greiGiau jvertinti jvairiy konstrukciniy elementy stipruma, standuma ir $ilumine jtaka. Sis metodas
placiai taikomas transporto priemoniy konstrukcijy skai¢iavimuose. Sio tyrimo tikslas nustatyti
stabdziy disko temperatiira SolidWorks simuliation programa. Bus naudojami 2 stabdziy diskai,

kuriy vienas naujas, o kitas dévétas. Jie skiriasi darbinio pavirSiaus storiu.

a) b)

3.1pav. stabdziy diskas: a) naujas stabdziy diskas; b) dévétas stabdziy diskas

3.1. Terminiai skai¢iavimai ,,SOLIDWORKS* aplinkoje

Stabdziy disko temperatiira bus nustatoma tokiomis sglygomis. Automobilis judés 22 m/s
grei¢iu ir bus stabdoma iki visisko sustojimo. Kadangi automobilio masé¢ 1380 kg galime
apskaiciuoti jéga reikalinga automobiliui sustoti. Taip pat reikalingas sukibo koeficientas tarp
sausos asfalto dangos ir gumos (automobilio padanga). Sis koeficientas gali bati 0,72....0,88.

Zinant §ias salygas galime apskaiiuoti trinties jéga reikalinga automobiliui sustoti [3].
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Ff=pu-m-g; ®)
¢ia:
Ff — trinties jéga, N;
u — trinties koeficientas;
m — automobilio masg, kg;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s.
Ff =0,75-1380-9,81 = 10153.3N
Apskaiciavus trinties jéga galima apskaiciuoti vidutinj stabdymo pagreitj:
o=, (©)

m

v

Cia:
a — stabdymo pagreitis, m/s?;
Ff — trinties jéga, N;

m — automobilio mase, kg.

101533
T 1380

=7.35

Tuomet galima apskaiciuoti laika, reikalingg automobilio sustojimui:

t="1; (7)
¢ia:
t — stabdymo laikas, s;
v — automobilio greitis, m/s.
a — stabdymo pagreitis, m/s? .

t =22 =-299s
7.35

Kuomet automobilis stabdo trintis tarp stabdZiy disko ir trinkelés i$skiria Silumg. Dauguma
kinetinés energijos paveréiama j §ilumg. Siluminé energija bus sukoncentruota j trinkeliy lietimosi

vietg diske. Silumos kiekis yra suskaiciuojamas i§ kietinés energijos.
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Nustatyta, kad automobilis sveria 1380 kg, o jo judéjimo greitis 22 m/s (79,2 km/h).
KE = %mvz; (8)

Cia:
KE — kinetiné energija, J;
m - automobilio mase, kg;

v — automobilio greitis, m/s.
KE =>1380 - 222 =333,96 kJ

Jeigu visa kinetiné energija paver¢iama Silumine energija stabdymo

metu, kuris trunka laikg At, Silumos energijos kiekis gali bti apskai¢iuojamas pagal;

QAll == ©)
Cia:

QAIll — §iluminé energija, W;

KE — Kinetiné energija, J;

At — stabdymo laikas, s.

Bandymo metu bus analizuojamas tik priekiniai stabdziy disky temperatiira. Kadangi
stabdymo metu automobilio masés centras veikiamas inercin€s jégos pasislenka arciau

automobilio priekio. tuomet Silumine¢ energija reikia perskaiciuoti formule:

_ KE-0,6,
QAIl = =25, (10)

333,96 - 0,6
QAll = — 3 = 66.738 kW
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Atlikus visy reikiamy dydziy skai¢iavimus pradedama terminé analizé. Abiem diskams

taikomos tos pacios sglygos. Gauti tokie temperatiriniai pasiskirstymai.

temperatura, °C
5 g
8 s

g
S

F

UDG + - + + + H + H + H
015 072 129 18 243 300

laikas, s

3.1.1 pav. Nudilusio stabdziy disko temperatiiriné analizé

Ta pati simuliacija buvo atlikta ir su naujuoju disku. Jo storis yra dvigubai didesnis, todel
temperattros turi buti mazesnés.

Temp (Celsius)
1.333e+002

l 1.230e+002
. 1.126e+002

. 1.022e+002

. 9.187e+001

. 8.150e+001

. 7.A14e+001

. B.O77e+001

. 5.041e+001

. 4.005e+001

. 2.368e+001

l 1.932e+001
8.957e+000

3.1.2 pav. Naujojo disko temperatiiriné analizé.
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Palyginsime duomenis gautus eksperimentinio tyrimo metu ir atlikus skaitini tyrimg

,»S0lidWorks* programa.

Stabdziy efektyvumas suskaiciuotas pasirinkus 20 bar ir 40 bar reikSmes visuose

bandymuose. Taip galima palyginti skirtingus stabdziy komponentus.

1.lentelé. Apskaiciuotas stabdziy efektyvumas

20 bar 40 bar
1) Dévétos trinkelés ir stabdziy diskai 50.00 % 86.55 %
2) Nauji komponentai (nepritrinta, ekonominés klasés) 32.69 % 65.39 %
3) Nauji komponentai (pravaziuota 100 km, ekonominés klasés) 38.46 % 71.16 %
4) Nauji komponentai (pravaziuota 200 km, ekonominés klasés) 42.31% 78.85 %
5) Nauji komponentai (pravaziuota 200 km, aukstos klasés) 55.77 % 98.09 %

2.lentelé. Apskai¢iuotas stabdziy efektyvumas po eksperimentinio bandymo palyginamas su

teoriniu efektyvumu. (Apskai¢iuotas stabdziy efektyvumas, )
20 bar 40 bar

1) Dévétos trinkelés ir stabdziy diskai 50.00 % 86.55 %
2) Naujos stabdziy trinkelés 46.16 % 75.01 %
3) Nauji komponentai(nepritrinta,

ekonominés klasés) 32.69 % 65.39 %
4) Nauji komponentai(pravaziuota

100km, ekonominés klasés) 38.46 % 71.16 %
5) Nauji komponentai(pravaZiuota

200km, ekonominés klasés) 42.31% 78.85 %
6) Nauji komponentai (pravaZiuota

200km, aukstos klases) 55.77 % 98.09 %

Taip pat atliktas palyginimas visy bandymy grafiSkai. Palyginti pirmyjy bandymy
rezultatai (6 diagrama) kuomet stabdziy disko temperatira atitinka pradines sglygas ir antryjy
bandymy (7 diagrama) kuomet sistema yra jSilus.
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Slégis stabdZiy sistemoje, bar
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Stabdymo efektyvumo palyginimas

1 15

Stabdymo jéga, kN

—@— 1 bandymas
—@— 2 bandymas
—@— 3 bandymas

4 bandymas
—@— 5 bandymas

3.1.3. Stabdymo efektyvumo palyginimas, kuomet stabdZziy komponentai néra jsile

60

Ul
o

N
o
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Stabdymo efektyvumo palyginimas

1 1.5
Stabdymo jéga, kN

—®—1 bandymas
—@— 2 bandymas
—®— 3 bandymas

4 bandymas
—@— 5 bandymas

3.1.4 pav. Stabdymo efektyvumo palyginimas, kuomet stabdziy komponentai néra jsile
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Taip pat atliktas disky temperatiiry palyginimas ,,SolidWorks* aplinkoje;

140007+ TR SEESREREE IRPRTER ;
200007 - e preeeeee o H_ ................... _A,‘-*J_
: e 120.00 S
: : /
OU 15000+ -+ - .......................................... %) 10000t - ........ /I .....................................
o : . : Val
[~ : . T
% ‘E 8000t - .s /) ............................................
& 10000+ -+~ - I S :/‘
E & Bom ......... ; “ ...............................................
L : E /e
2 a00t -~ S
5000t 4" .............................................. l/
// : 2000f 4
0.00 + + + + + 0.00 y + ¥ y y
0.15 0.72 1.29 1.86 243 3.00 0.15 0.72 129 1.86 243 3.00

laikas, s laikas, s

a) b)

3.1.5 pav. Stabdziy disky temperatiirinis palyginimas; a) dévétas; b) naujas.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikus eksperimentinj bandyma nustatyta jog, ekonominés klasés trinkelés stabdé pras¢iau
nei dévetos. Taip jvyko dél to jog jy darbinis pavirSius yra 19 % mazesnis. Laikui bégant
Siy trinkeliy darbinis pavirsius didés ir dél to gerés stabdymo efektyvumas.

2. Taip pat atlikus eksperimentinj tyrimg nustatyta , kad aukstos klasés trinkelés lyginant su
dévétomis stabdo geriau 5 % prie 20 bar slégio ir 11 % prie 40 bar slégio. Pasiekti
maksimaly stabdymo efektyvumg uztenka 40 bar slégio lyginant su dévétomis 55 bar.

3. Eksperimentinio tyrimo metu iSsiaiSkinta, kad stabdant su senaisiais komponentais jie
eksperimento metu jkaito iki 137 °C, o naujieji komponentai jkaito atitinkamai 88 °C,
79°C, 84°Cir77°C.

4. Apskaiciuotas darbinis trinkeliy plotas parod¢, kad ekonominés klasés darbinis pavirsius
yra 19 % mazesnis, nei dévetos. Aukstos klasés darbinis pavirSiau plotas yra tik apie 2 %
mazesnis nei dévétos. Taip yra dél to jog, dévéta trinkelé yra jau pasiekus susidévéjimo
riba, o naujieji komponentai turi griovelj rodantj susidévéjimo ribg.

5. ,,SolidWorks* sistemoje sumodeliavus stabdziy diskus ir atlikus jy termine analize,
nustatyta jog, susidévéjes stabdziy diskas tomis paciomis sglygomis pasieké 190 °C
temperatiirg, o naujasis diskas tik 133 °C.

Atlikus eksperimentinj tyrimg matome, kad stabdZiai veikia efektyviau kai yra jSilg. Taip
pat stabdZiy efektyvumas daugiausia priklauso nuo darbinio trinkelés ploto. Galima teigti kad
»SolidWorks* skaiCiavimai yra teisingi nes praktinio ir skaitinio bandymo metu senieji
komponentai greiciau jkaisdavo ir jy temperatiira biidavo didesné.

Rekomendacijos: pries perkant stabdziy komponentus pasitarkite su konsultantu. Nors
senieji stabdziai ir stabdo efektyviai, taciau dél didelio nusidévéjimo jie stipriau kaista ir néra
lygus, ko pasakoje stabdant gali vibruoti vairas ir pats automobilis. Taip padidéja tikimybé sukelti
avaring situacijg. Bitina laiku keisti susidévéjusias stabdziy sistemos dalis ir uztikrinti saugumag

sau ir kitiems eismo dalyviams.
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