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Santrauka

Teorinéje Sio darbo dalyje aprasomi stabdziy skysciy tipai, klasifikacijos. ISsamiau iSnagrinéjamos
stabdZiy skysC€iy charakteristikos ir savybés, taip pat apraSomi prietaisai, skirti stabdziy skysc¢iy
biiklés nustatymui. ISanalizuoti ir trumpai aprasSyti kity autoriy darbai, susije¢ su stabdziy skysciais.

Tyrimo su jvairiy gamintojy naujais stabdziy skysciais dalyje atliekami bandymai su devyniais naujo
DOT 4 klasifikacijos stabdZiy skys¢io méginiais, iSmatuojamas drégmes stabdziy skys¢io meéginiuose
Ir nustatoma méginiy virimo temperatiira. Nustatoma, ar stabdziy skysCiai atitinka DOT 4
klasifikacijos stabdziy skysc¢iams keliamus reikalavimus.

Tyrimo su automobiliuose naudotais stabdziy skysCiais dalyje atlickami bandymai su stabdziy
skys€iy méginiais i§ keturiy automobiliy, kuriuose stabdziy skystis naudotas tam tikra laikotarpj:
iSmatuojamas drégmés kiekis stabdziy skysCiy méginiuose ir nustatoma $iy méginiy virimo
temperatiira. Taip pat nustatoma, ar skiriasi stabdziy skys¢io i§ automobilio pagrindinio stabdziy
cilindro rezervuaro ir stabdziy skyscio i$ rato stabdziy cilindro virimo temperatiira.

Tyrimo su skirtingu drégmés kiekiu pasizyminciais stabdziy skys¢iy méginiais dalyje atlieckami
bandymai su stabdziy skys¢iy méginiais, pasizyminciais 1 %, 2 %, 3% ir 4% drégmés kiekiu.
Atliekami $iy stabdziy skys¢io méginiy virimo temperatiiros nustatymo bandymai.

Tyrimo su programa MATLAB dalyje, atliekama kompiuteriné automobilio stabdymo simuliacija ir
nustatoma, ar stabdziy skys¢io virimo temperatiira turi jtakos automobilio stabdymui.

Darbo apibendrinime ir iSvadose aprasomi atlikty tyrimu rezultatai. ISanalizuojami su naujais
stabdZziy skysciais atlikto tyrimo rezultatai ir nustatoma, kad auks¢iausia vidutine virimo temperatara
pasizymi ATE gamintojo stabdziy skystis, kurio vidutiné virimo temperatiira lygi 261 °C, o
maziausia vidutine virimo temperatiira, kuri lygi 203 °C, pasizymi SCT gamintojo stabdziy skystis.
[Sanalizuojami su naudotais stabdziy skyscéiais atlikto tyrimo rezultatai ir nustatoma, kad drégmés
kiekiui stabdziy skystyje ir stabdziy skys¢io buklei didele jtaka turi stabdziy skys¢io naudojimo
laikotarpis — kuo ilgesnj laikotarpj stabdziy skystis naudojamas, tuo didesnis drégmés kiekis
susikaupia stabdZiy skystyje. ISanalizuojami su stabdziy skys¢iais, pasiZyminciais skirtingu drégmeés
kiekiu, atlikto tyrimo rezultatai ir nustatoma, kad stabdziy skys¢io virimo temperatiirai didele jtaka
turi skystyje esantis drégmés kiekis. Kai drégmés kiekis stabdziy skystyje lygus 0,28 %, stabdziy
skyscio virimo temperatira lygi 233 °C, o drégmés kiekiui padidéjus iki 4 %, stabdziy skyscio virimo
temperatiira sumazéja iki 140 °C temperattros. ISanalizuojami su programa MATLAB atlikto tyrimo
— automobilio stabdymo kompiuterinés simuliacijos rezultatai ir nustatoma, kuo stabdziy skyscio,
esancio automobilio stabdziy sistemoje, virimo temperatiira Zemesné¢, tuo ilgiau uZtrunka sustabdyti
automobil;.
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Summary

In the theory part of this paper the brake fluid types and classifications are described. The
characteristics and properties of the brake fluids are described in more detail, as well as the devices,
which are used to determine the condition of the brake fluids. Thesis, which are related to brake fluids
and are written by other authors are also analysed and described in this part of the paper.

In the part of the investigation of new brake fluids from various manufacturers, the experiments are
performed to measure the moisture content and the boiling temperature of nine unused DOT 4
classification brake fluid samples. It is determined if the brake fluids, which are used in the
experiments, meet the requirements of DOT 4.

In the part of the investigation of the used brake fluids, where samples are taken out of four cars,
where the brake fluid was used for some time period, experiments are performed to measure the
moisture content and the boiling temperature of brake fluid samples. It is determined if there is any
difference between the boiling temperature of brake fluid from the car’s master cylinder reservoir and
the brake fluid from the wheel brake cylinder.

In the part of the investigation of brake fluids with different moisture contents, the experiments are
performed with four samples of the brake fluid, where the moisture content is equal to 1 %, 2%, 3%
and 4 %. The experiments are made to determine the boiling temperature of the brake fluid samples.

In the part of the investigation using MATLAB program, computer simulation of brake system is
performed, to determine how the boiling temperature of the brake fluid effects the braking of the
vehicle.

The conclusions part of this paper describe the results of the investigations. By analysing the results
of the investigation of the new brake fluids, it is determined that the ATE manufacturer brake fluid
has the highest average boiling point, which is equal to 261 °C, and the SCT manufacturer brake fluid
has the lowest average boiling point, which is equal to 203 °C. By analysing the results of the
investigation of the used brake fluid it is determined that the moisture content of the brake fluid and
the condition of the brake fluid highly depends on the period of time it is used — the longer the brake
fluid is used in the car brake system, the more moisture it absorbs. By analysing the results of the
investigation of the brake fluids, which are mixed with water to reach a certain percentage of water,
it is determined that the boiling point of the brake fluid highly depends on the moisture content in the
fluid. When the moisture content in the brake fluid is equal to 0,28 %, brake fluid boiling temperature
is equal to 233 °C, and when the moisture content raises to 4 %, the brake fluid boiling temperature
drops to 140 °. By analysing the results of the investigation, which is performed using MATLAB, by
doing a computer simulation of car braking, it is determined, that the lower the boiling temperature
of the brake fluid, the longer it takes to stop the car.
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Ivadas

Stabdziy sistema yra viena i$ svarbiausiy sistemy, uztikrinan¢iy automobilio sauguma. Automobiliai
Siais laikas kuriami vis greitesni ir manevringesni, ta¢iau svarbu ne tik greitai jsibégéti, taciau taip
pat efektyviai ir greitai sustoti, tod¢l automobiliy projektuotojai ir inzinieriai nuolat tobulina
automobiliy stabdziy sistemos komponentus. Stabdziy skystis yra vienas svarbiausiy stabdziy
sistemos elementy, kadangi tik dél Sio skyscio StabdZiy sistema veikia tiek esant Zemai tiek aukstai
aplinkos temperatiirai ir net ekstremalaus stabdymo situacijomis. Sis skystis, kaip ir kiti automobilyje
naudojami skysciai, bégant laikui dévisi ir sensta, todél, norint uztikrinti stabdziy sistemos
efektyvuma, ji reikia reguliariai keisti ir stebéti jo biikle, kadangi stabdziy skystis pasizymi savybe
kaupti drégme, o tai turi didele jtakg stabdziy skysCio svarbiausioms charakteristikoms — virimo
temperaturai ir klampumui.

Darbo tikslas — eksperimentiSkai istirti stabdziy skys¢io virimo temperatiirg ir jos priklausomybg¢ nuo
drégmés kiekio stabdziy skystyje.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiring analize ir apraSyti stabdziy skysCius, jy tipus ir ypatumus, tyrimus,
susijusius su stabdziy skysciais.

2. Atlikti tyrimg su jvairiy gamintojy naujais stabdziy skysCiais: iSmatuoti drégmés kiekj
stabdziy skys€iy méginiuose ir nustatyti §iy méginiy virimo temperatiirg.

3. Atlikti tyrimg su automobiliuose naudotais stabdziy skyséiais: iSmatuoti drégmés kiekj
stabdZziy skys¢iy méginiuose ir nustatyti Siy méginiy virimo temperatiirg.

4. Atlikti tyrimg su skirtingu drégmeés kiekiu pasizyminciais stabdziy skys€iy méginiais ir
nustatyti méginiy virimo temperatiira.

5. Atlikti tyrima su programoje MATLAB sumodeliuota stabdZiy sistema ir nustatyti, ar stabdziy
skysc€io virimo temperatiira turi jtakos automobilio stabdymui.

13



1. Literatuiros apZvalga
1.1. Stabdziy skystis ir jo vaidmuo stabdZiy sistemoje

Stabdziy skystis stabdziy sistemose naudojamas tiek lengvuosiuose, tick mazesniuose krovininiuose
automobiliuose, motocikluose ir kitose transporto priemonése.

Stabdziy skystis stabdziy sistemoje atlieka Sias funkcijas:

1. Perduoda slégj i§ pagrindinio stabdZiy cilindro j stabdZiy cilindrus ratuose.

2. AuSina detales, kurios stabdymo metu gali pasiekti didel¢ temperatiirg, pvz.: stabdziy
cilindrai.

3. Sutepa ir sandarina hidrauling stabdziy sistemg ir jos elementus.

4. Apsaugo nuo korozijos hidraulinés stabdZiy sistemos elementus, tokius kaip stabdZiy
magistralés.

Vakuuminis stabdZiy stiprintuvas
Stabdziu skyscio slégis, susidares
pagrindiniame stabdziu cilindre
StabdZiy pedalas Stabdziy vamzdelis

| Rato stabdziy cilindras
,Stabdziy trinkelés

i

1 pav. Schema stabdziy veikimui paaiskinti [1]

Pagrindinis stabdziy cilindras

Rato stabdiiy cilindro ‘
stimokliukas

StabdZiu pedalo

o 1
RS— Stabdziuy diskas

1 paveiksle pateikta schema stabdziy veikimui paaiSkinti. Automobilio vairuotojui nuspaudus
stabdziy pedala, pagrindiniame stabdziy cilindre susidaro slégis. Slégio veikiamas stabdziy skystis i§
pagrindinio stabdziy cilindro stabdziy vamzdeliu perduodamas j rato stabdziy cilindra. Slégio
veikiamas stabdziy skystis slegia stabdziy cilindre esancius stimokliukus, dél to jie iSstumiami iS rato
stabdziy cilindro, taip prispausdami rato stabdziy cilindre pritvirtintas stabdziy trinkeles prie stabdziy
disko. Stabdziy trinkeléms spaudziant stabdziy diska, vyksta stabdymas.

1.2. Stabdziy skys¢iuose naudojamos medziagos ir stabdzZiy skys¢iy klasifikacija

Stabdziy skysc¢io cheminés ir fizinés savybés priklauso nuo skyscio, kurio pagrindu jis pagamintas.
Siais laikais stabdziy skyséiai pagal sudétj skirstomi j:

o glikolio pagrindo skysc¢iai;

e silikono pagrindo skysciai,

¢ mineraliniy alyvy pagrindo skysciai.
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Stabdziy skyscio pagrindas, ar tai buty glikolis, silikonas ar mineraliné alyva, dazniausiai sudaro nuo
93 iki 98 % viso skyscio. Likusioji stabdziy skyscio dalis, nuo 2 iki 7 %, yra sudaryta i§ jvairiausiy
priedy, dazy.

Glikolio pagrindo stabdziy skysciai gali buti sudaryti net is deSimties [2] skirtingy medziagy, Sias
medZziagas galima suskirstyti j keturias pagrindines grupes:

e skyscio pagrindas: glikolio eteris, $i medziaga turi didele jtaka galutinio produkto — stabdziy
skyscio klampumui ir virimo temperatiirai;

e korozijos inhibitoriai: Sios medziagos naudojamos tam, kad stabdZiy skystis apsaugoty
stabdziy sistemos dalis nuo korozijos ir oksidacijos;

e tepimo savybes pagerinantys priedai: dazniausiai tam naudojamos tokios medziagos kaip
polietilenas arba polipropilenas, taip uZtikrinant sklandy stabdziy hidraulinés sistemos daliy,
tokiy kaip raty ar pagrindinio stabdziy cilindro stimokliai, judéjima;

e modifikatoriai: Sios medziagos naudojamos tam, kad stabdziy skystis neigiamai neveikty
stabdziy sistemos guminiy detaliy, kadangi guminés stabdziy sistemos dalys, turincios salytj
su stabdziy skysciu, neturi pakeisti savo formos ir matmeny.

Patys pirmieji, DOT ir DOT 2 klasifikacijos skysciai buvo pagaminti ricinos aliejaus ir alkoholio
pagrindu. Didzioji dalis, apie 95% [3] $iais laikais gaminamy stabdziy skys¢iy yra pagaminti glikolio
eterio pagrindu, kiti 5% [3] stabdziy skysc¢iy yra gaminamu silikono pagrindu. DOT 4 stabdziy skystis
pagamintas glikolio eterio pagrindu, tai pat Sios klasifikacijos stabdziy skystyje yra dalis glikolio
borato eterio, dél to S$is stabdziy skystis pasizymi aukStesnémis ,,sauso” ir ,,drégno* virimo
temperatiromis. DOT 5 klasifikacijos stabdziy skystis yra pagamintas silikono pagrindu, $is skystis
sukurtas naudoti aplinkoje, kurioje svarbiausia atsparumas drégmei ir korozijai, auk§toms ir Zemoms
temperatiroms. Sios klasifikacijos stabdZiy skystis tinkamas naudoti ilgg laika, todél $is skystis
naudojamas kariuomenés transporte, kadangi kariuomenés transportas dazniausiai sandéliuojamas
ilga laika, taip pat Sios klasifikacijos stabdziy skystis naudojamas laivyboje.

Iprastiné alyva pazeidZia gumines stabdZiy sistemg sandarinancias detales ir Zarneles, todé¢l stabdZiy
skys€iai negaminami i$ naftos, tac¢iau tam tikri stabdziy — hidrauliniai skys¢iai gaminami mineraliniy
alyvy pagrindu, tai LHM stabdZiy skysciai.

Reikalavimai, kuriuos turi atitikti stabdziy skystis, yra nustatyti keliy tarptautiniy standartizacijos
organizacijy:

e Jungtiniy Amerikos Valstijy transporto departamento federalinis motoriniy transporto
priemoniy saugos standartas FMVSS Nr. 116 klasifikuoja tris pagrindines stabdziy skyséiy
rasis, kurios yra DOT 3, DOT 4, ir DOT 5;

e automobiliy inzinieriy draugija (SAE) klasifikuoja kitas tris stabdziy skyséiy rasis:: SAE
J1703, SAE J1704 ir SAE J1705;

e tarptautiné standarty organizacija (ISO) klasifikuoja keleta kity stabdziy skysciy risiy, ISO
4925 dokumentu: 3 klasé, 4 klasé, 5.1 klasé ir 6 klasé.

1 lenteléje pateiktos skirtingy DOT klasifikacijy stabdziy skys¢iy charakteristikos.
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1 lentelé. Stabdziy skys¢iy DOT kKlasifikacija ir charakteristikos [4]

Charakteristika | ,,Sausas* »Drégnas“ | Klampa esant | Klampa esant | Skys¢io Skys¢io
virimo virimo -40° C 100° C pagrindas spalva
taskas, © C | taskas temperatiirai | temperatirai

StabdzZiy
skysc¢io
klasifikacija
DOT 2 ne maziau | ne maziau | - - ricinos aliejus bespalvis
190 140 /alkoholis [$viesiai
geltona
DOT 3 ne maziau | ne maziau | ne maZziau ne daugiau 1,5 | glikolio eteris bespalvis
205 140 1500 mm?/s mm?/s /3viesiai
geltona
DOT 4 ne maziau | ne maziau | ne maziau ne daugiau 1,5 | glikolio eteris bespalvis
230 155 1800 mm?/s mm?/s /glikolio eterio | /$viesiai
boratas geltona
DOT 4+ ne maziau | ne maziau | ne maziau 750 | ne daugiau 1,5 | glikolio eteris bespalvis
230 180 mm?/s mm2/s /glikolio eterio | /3viesiai
boratas geltona
DOT 5 ne maziau | ne maziau | ne maziau 900 | ne daugiau 1,5 | silikonas violetiné
260 180 mm?/s mm?/s
DOT5.1 ne maziau | ne maziau | ne maziau 900 | ne daugiau 1,5 | glikolio borato bespalvis
260 180 mm?/s mm?/s eteris/glikolio /§viesiai
eteris geltona
LHM+ 249 249 1000 - 1200 6 —6,5mm?/s | mineraliné alyva | zalia
mm?/s

2 paveiksle pateiktas DOT klasifikacijos stabdziy skysc¢iy virimo temperatiiros palyginimas.

ERBP

Virimo taskas, 0 % drégmeés

DOT 5, DOT 5.1
DOT 4. DOT 4+ .
230°C
DOT 3
205°C

"Drégnas'" ERBP

DOT 4, DOT 4+

155°C

Virimo taskas, drégmé 3,7 %

DOT 5. DOT 5.1
180°C

DOT 3

140°C

2 pav. DOT Kklasifikacijos stabdziy skysciy virimo temperattiry palyginimas [5]
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2 paveiksle matyti, kad auks$¢iausiu, tiek ,,drégnu* , tiek ,,sausu* virimo tasku, pasizymi DOT 5 ir
DOT 5.1 klasifikacijos stabdziy skys¢iai, Siy skyséiy ,,sausas” virimo taskas yra lygus 260 °C, 0
,»drégnas‘ virimo taskas lygus 180 °C. GreiCiausiai uzverda DOT 3 klasifikacijos stabdziy skystis,
Sio skyscio ,,sausas® virimo taskas lygus 205 °C, 0 ,,drégnas®™ — 140 °C. Matyti, kad DOT 5 ir DOT
5.1 Kklasifikacijos stabdziy skyséiy ,,sauso® virimo tasko temperatiira yra 55 °C aukstesné nei DOT 3

klasifikacijos skyscio, o ,,drégno* virimo tasko temperattira aukstesné 40 °C.

Didziausia klampa prie -40 °C
Maziausia klampa prie 100 °C

DOT 4+

DOT 4T DOT5,DOT51 DOT 4 DOT 3
750 mm?/s 900 mm’/s 1,500 mm/s 1,800 mm?/s
o B s 0 ]
Visi stabdziy skysciai
1.5mmi/s
<Skysti skyséiai, pavyzdZiui vanduo ] lTir§ti skys¢iai, pavyzdziui medus ’

3 pav. DOT Kklasifikacijos stabdziy skys¢iy didziausiy ir maziausiy klampumo reik$miy palyginimas [5]

3 paveiksle grafiskai pateiktoje stabdziy skysciy klampumo skaléje matyti, kad kuo temperatiira
aukstesne, tuo stabdZiy skystis skystesnis, o kuo temperatiira zemesne, tuo stabdziy skystis tirStesnis.
Palyginus stabdziy skys¢iy klampuma esant Zemai -40 °C temperattrai matyti, kad klampiausias yra
DOT 3 Kklasifikacijos skystis, §io skys¢io klampa esant -40 °C temperatiirai yra 1800 mm?/s, 0
maziausia klampa pasizymi DOT 4+ klasifikacijos stabdZiy skystis.

Skirtingy klasifikacijy stabdziy skys¢iai skirti tam tikro tipo automobiliams:

e DOT 3 klasifikacijos stabdziy skystis skirtas senesniems ir santykiniai 1é¢iau vaziuojantiems
automobiliams, kuriy stabdziy sistema yra primityvesné — priekyje jrengti diskiniai, o gale
bligniniai stabdziai;

e DOT 4 Kklasifikacijos stabdziy skystis skirtas greitesniems Siuolaikiniams automobiliams,
kuriuose tiek priekyje, tiek gale biina jrengti diskiniai stabdZiai;

e DOT 5.1 klasifikacijos stabdziy skystis skirtas naudoti sportiniuose automobiliuose, kuriuose
stabdZiai apkraunami ir jkaista labiau,;

e DOT 5 jprastinése transporto priemonése kaip automobiliai praktiskai nenaudojamas;

e [HM stabdziy skystis naudojamas lengvuosiuose automobiliuose, taciau §j skystj naudoja tik
tam tikri automobiliy gamintojai kaip Citroen, Rolls Royce.

1.3. Stabdziy skys¢iy charakteristikos ir savybés

Charakteristikos, kuriomis turi pasizyméti stabdziy skysciai, apraSomos federaliniu motoriniy
transporto priemoniy saugos standartu FMVSS Nr. 116. Siekiant nustatyti, ar stabdziy skystis atitinka
DOT Klasifikacijos reikalavimus, su stabdziy skysc¢iu atlickami bandymai.
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Svarbiausios stabdziy skysciy charakteristikos ir savybés:

=

Stabdziy skyscio klampumas.
Stabdziy skyscio virimo temperatiira:

o

e ,sauso“ stabdziy skyscio virimo temperatiira;
e drégno* stabdziy skyscio virimo temperatiira.

Hidroskopiskumas.

Suderinamumas su kitais stabdziy skysciais.

Fizikiniy ir cheminiy savybiy stabilumas.

Cheminis inertiSkumas.

Tepimo savybeés.

Antikorozinés savybés.

Poveikis guminéms detaléms.

10. StabdZiy skyscio spalva

©OoN ko

1.3.1. StabdZziy skysc¢io klampumas

Klampumas yra skyscio savybé priesintis tekéjimui, Sio fizikinio dydzio matavimo vienetas yra
kvadratinis milimetras per sekunde (mm?/s). Sis matavimo vienetas dar vadinamas ,,Stokso* vienetu,
sutrumpintai zymimas cSt. Daugumos skysciy klampumas kinta priklausomai nuo temperattros. Kaip
pavyzdj galima paimti medy, kurio klampumas temperattirai zeme¢jant didéja, o temperatiirai kylant
mazgéja. Tas pats galioja ir stabdziy skysciui, kinematinis klampumas yra svarbus stabdziy skystj
charakterizuojanéiy dydziy — stabdziy skystis turi pasizyméti tinkamu ir standartuose nustatytu
klampumu, siekiant uztikrinti sklandy stabdziy sistemos veikimg esant zemai ir aukstai temperatiirai
aplinkos arba pacio stabdziy skysCio temperatiirai. Kinematinis klampumas — tai dinaminio
klampumo ir skys¢io tankio santykis. Stabdziy skys¢io klampumo svyravimai daro didele jtaka
stabdziy sistemos reakcijos laikui ir pacios sistemos veikimui, todél temperatiiry intervale nuo -40 iKi

100 °C stabdziy skysc¢io klampumas turi biiti kuo pastovesnis, kadangi ziemg stabdziy skyscio
temperatiira gali nukristi iki -40 °C, vasarg pakilti iki 100 °C temperatiiros, 0 intensyviai stabdant

automobilj — iki 200 °C ir didesnés temperatiros. AKtyvios Saugos sistemy, tokiy kaip ESP —
elektroninés stabilumo kontrolés, ABS — stabdziy antiblokavimo sistemos, sukibimo kontrolés
sklandziam veikimui reikalingas mazo klampumo skystis, kurj biity galima greitai perduoti stabdziy
magistralémis. Siose saugos sistemose naudojami greito veikimo voztuvéliai, kuriais kontroliuojamas
stabdziy skyscio slégis ir tekéjimas kritiniais stabdymo atvejais, o jeigu stabdziy skysc¢io klampumas
biity netinkamas, stabdZiy magistralémis jj perduoti ir kontroliuoti jo tekéjima bty sunku.

1.3.2. StabdZziy skyscio virimo temperatiira

Stabdziy skys¢io virimo temperatiira yra dar vienas svarbus stabdziy skystj charakterizuojantis dydis.
Intensyviai stabdant automobilj, stabdziy cilindrai ir juose esantis skystis jSyla, kadangi kuo greiciau
automobiliu vaziuojama, tuo daugiau Silumos iSsiskiria jj stabdant. Esant tokioms saglygoms, Stabdziy
skystis gali pasiekti virimo temperatiira ir uzvirti, o jam uzvirus dalis skyscio virsta dujomis, kaip
pateikta 4 paveiksle — stabdziy skys¢iui uzvirus, po kiek laiko didzioji dalis stabdziy skyscio virsta
dujomis — garais, o dujos yra sptidzios. Skyscio spidumas yra skys¢io savybé keisti tiirj, kai jj veikia
slégis. Automobilj intensyviai stabdant ilgesnj laika, pavyzdziui, vaziuojant nuokalne, jkaite stabdziy
cilindrai ir juos jungiancios stabdziy magistralés nespéja atvésti, tuomet, vairuotojui spaudziant
stabdziy pedala, stabdZiy skystyje susidar¢ dujy burbuliukai suslegiami ir iStirpsta likusiame stabdziy
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skystyje, o slégis stabdziy sistemoje dél dujy burbuliuky spiidumo nepadidéja, to pasekmé — sumazéja
stabdZziy sistemos efektyvumas: sumazéja stabdziy suspaudimo jéga ir efektyvi stabdziy pedalo eiga,
taip pat padidéja stabdziy sistemos reakcijos laikas. Stabdziy skystis, siekiant, kad stabdziy sistema
esant intensyviam stabdymui neprarasty efektyvumo, gaminamas taip, kad pasizyméty kuo aukstesné
virimo temperatiira.

StabdZiy skystis StabdZiu skys¢iui MaZi oro StabdZiu skystis
kaupia drégme  uZvirus, susidaro  burbuliukai tampa spiidZiu
oro - garu jungiasi i didelius
burbuliukai oro burbuliukus

4 pav. Intensyvaus stabdymo metu stabdziy magistralése esanciame stabdziy skystyje vykstantys procesai,
stabdziy skysc¢io virsmas dujomis [6]

Stabdziy skyscio ,,sausas® virimo taskas sutrumpintai vadinamas ERBP (Equilibrium reflux boiling
point). ,,Sausas“ virimo taSkas yra temperatira, Kuriai esant uzverda neuzterStas — ,,sausas®
(nesugeéres drégmés) ir neturéjes saly€io su atmosfera stabdziy skystis.

,Drégnas® stabdziy skysc¢io virimo taskas — tai temperatiira, kurig pasiekes, uzverda salytj su aplinka
turéjes — automobilio stabdziy sistemoje naudotas stabdziy skystis, kuriame drégmés kiekis lygus
apie 3,7 %. Didzioji dalis stabdziy skysciy yra hidroskopiski ir dél Sios savybés stabdziy skysciai
sugeria drégme 1§ atmosferos, o dél to sumazéja Siy skysc€iy virinimo temperatiira, kadangi vandens
virimo taSkas yra Zemesnis. Sutrumpintai ,,drégnas® virimo taskas vadinamas Wet ERBP (Wet
equilibrium reflux boiling point). Si temperatiira yra rodiklis, pagal kurj galima spresti ar stabdziy
skystis dar tinkamas naudoti. Stabdziy skystj, kuris yra pasiekes ,,drégna“ arba zemesne virimo
temperatira, reikia pakeisti.

,»Sauso“ ir ,,drégno* stabdziy skyséiy virimo temperatiiry palyginimas pateiktas 5 paveiksle, kuriame
aiskiai pavaizduota, kad stabdziy skystis, turéjes salyti su atmosfera ir sugérgs tam tikra drégmés
kiekj, uzverda esant zemesnei temperatiirai nei ,,sausas‘, neturéjes sglycio su aplinka stabdziy skystis.
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"N
"Sausas" stabdziu skystis (

"Drégnas" stabdziu

skystis
Stabdiiy
skystis

5 pav. ,,Sauso® ir ,,drégno* stabdziy skysciy virimo temperatiiry palyginimas [5]
1.3.3. HidroskopiSkumas

Hidroskopiskumas — stabdziy skyscio savybé absorbuoti vandenj i§ aplinkos. Visi glikolio pagrindu
pagaminti stabdziy skysciai absorbuoja drégme (vandenj) i§ aplinkos, o Sis drégmés absorbavimo
procesas vyksta per stabdziy pagrindinio cilindro rezervuaro dangtelio kompensacing anga,
mikroskopines stabdziy zarneliy poras, stabdziy hidraulinés sistemos sujungimus. Stabdziy skyscio
temperatiira nuolat kinta: automobil] stabdant skystis jkaista, po to vél pradéjus vaziuoti jis
atvésinamas, tod¢l stabdziy skystyje susidaro ir kaupiasi kondensatas. Kuo daugiau vandens stabdziy
skystis sugeria, tuo grei€iau jis uzverda, o Zemoje temperatiiroje greifiau sutirStéja. Esant Zemai —
minusinei temperatiirai, stabdziy skystyje esantis vanduo gali uzSalti ir sudaryti stabdziy magistral¢je
kamstj. Stabdziy skystyje susikaupusi drégmé taip pat skatina stabdziy sistemos detaliy korozija.

Hidroskopiskumu nepasizymintys, silikono ir mineraliniy alyvy pagrindu pagaminti stabdZiy
skysciai, prieSingai nei prie§ tai aprasyti stabdziy skysciai, apsaugo stabdziy sistema nuo jame
besikaupiancio vandens, jj chemiskai surisa.

6 paveiksle pateikta drégmeés kiekio SHELL gamintojo stabdziy skystyje jtaka jo virimo temperatiirai.

Stabdziu skysCio virimo
temperatiira po 2 metu

’_f_,_f—""ekspluatacijus

Virimo taskas, °C

Rekomenduojama
_| pakeisti skysti

Kritinis taskas,
“| biitinas stabdziy
skyséio keitimas

6 pav. Gamintojo SHELL DOT 3, DOT 4, DOT 4 ESL ir DOT 4 ULTRA Kklasifikacijy stabdziy skys¢iy
virimo temperatiiros priklausomybé nuo drégmeés kiekio [7]
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6 paveiksle pateiktame grafike matyti, kaip kinta jvairiy DOT Kklasifikacijy stabdziy skys¢iy,
pagaminty glikolio pagrindu, virimo temperatiira, priklausomai drégmés kiekio stabdziy skystyje.
Grafike pazyméta stabdziy skys€iy virimo temperatiira, kurig pasiekus rekomenduojama keisti
stabdZiy skystj, tai yra 175 °C, taip pat temperatira, kurig pasiekus skystj pakeisti butina, tai yra 125
°C, §ia virimo temperatiira stabdziy skysciai pasizymi tuomet, kai drégmés kiekis skystyje siekia 8
%. Grafike taip pat pazymétas stabdziy skysCio drégmés kiekis po dviejy mety automobilio
eksploatacijos, kuris apytiksliai yra lygus 3,6 %. Pagal grafike pateiktus duomenis matyti, kad DOT
3 klasifikacijos stabdziy skystis pasiZymi maziausia virimo temperatiira: Sios klasifikacijos stabdziy
skystis, kai drégmeés kiekis stabdziy skystyje lygus 0 %, tai yra, stabdziy skystis yra ,,sausas®, siekia
apie 260 °C, o po dviejy metu automobilio eksploatacijos stabdziy skystis pasizymi tik 150 °C virimo
temperatiira, taigi virimo temperatira per du metus automobilio eksploatacijos sumazéja 110 °C.
Auksciausia virimo temperatiira 1§ Siame grafike pateikty stabdziy skysciy pasizymi DOT 4 ESL
klasifikacijos stabdziy skystis: Sios klasifikacijos stabdziy skystis, kai drégmés kiekis skystyje lygus
0 %, siekia apie 280 °C, o po dviejy mety automobilio eksploatacijos stabdziy skystis pasizymi apie
220 °C virimo temperatiira, taigi virimo temperatira per du metus automobilio eksploatacijos
sumazgja apie 60 °C. Palyginus DOT 3 ir DOT 4 ESL Kklasifikacijy stabdziy skys¢iy virimo
temperatiiras po dviejy eksploatacijos mety matyti, kad DOT 4 ESL stabdziy skysCio virimo
temperatiira sumaz¢ja beveik du kartus maziau nei DOT 3 klasifikacijos stabdziy skyscio ir DOT 4
ESL stabdziy skystis net ir po dviejy mety automobilio eksploatacijos pasizymi auksta virimo
temperatura.

1.3.4. StabdZziy skysc¢iy suderinamumas su Kitais stabdZziy skysciais

v s w
0 | o« o | 5 c B | &
ol ol |l k| =Z2| 2| =
0 a a a % é +

(7] =
DOT 3 v ¥ 8 ¥y 8 8 8
DOT 4 v v 8 v 8 8 8
DOT 5 8 8 v 8 8 8 &
DOT 5.1 ¥V v 8 ¥ 8 8 2
LHM+MineralOil  $# 8 8 8 4 L

o StabdZiu skys¢ius galima maiSyti tarpusavyje
$§ StabdZiu skys¢iu maiSyti negalima, jokiomis aplinkybémis

. StabdZiy skys¢iu suderinamumas ribotas - maiSyti galima tik
ivertinus rizika pakenkti stabdZiu sistemos dalims

7 pav. Stabdziy skysc¢iy suderinamumo lentelé [8]
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Stabdziy skyscio suderinamumas yra stabdziy skyscio savybé maiSytis su kity klasifikacijy stabdziy
skyscCiais, nesudarant cheminés reakcijos tarpusavyje. SkysCiai, kurie yra pagaminti skirtingy
medziagy pagrindu, sumaiSyti vienas su kitu, gali sudaryti chemine reakcijg ir dél to gali atsirasti
nuosédos. Siy skyséiy misinio charakteristikos (virimo temperatiira, klampumas) biity prastesnés nei
atskiry tokiy nesumaiSyty skysCiy, tai pat toks skysCiy misinys gali pakenti stabdziy sistemos
guminéms detaléms. DOT 3, DOT 4 ir DOT 5.1 klasifikacijos stabdziy skys¢ius galima maiSyti
tarpusavyje bet kokiomis dalimis, ta¢iau DOT 5 skystis yra nesuderinamas su prie§ tai minétais
skysciais, kaip matyti 7 paveiksle pateiktoje stabdziy skys¢iy suderinamumo lenteléje, kadangi DOT
5 klasifikacijos stabdziy skystis yra pagamintas silikono pagrindu.

Norint patikrinti, ar turimi stabdziy skysciai suderinami, galima tam tikrg jy dalj vienodu santykiu
sumaiSyti stiklin¢je taroje ir stebéti, ar miSinys lieka skaidrus ar keicia spalva, ar neatsiranda nuosedy,
jeigu $iy pozymiy néra, skysciai suderinami, taciau nerekomenduojama maisyti tarpusavyje skirtingy
gamintojy stabdziy skysciy, kadangi sumaisius gali pasikeisti jy savybes.

1.3.5. Fizikiniy ir cheminiy savybiy stabilumas

Stabdziy skystis turi biiti pagamintas taip, kad jj sandéliuojant, jame nesusidaryty nuosédos, skystis
neturi putoti, taip pat stabdziy skystis turi biiti atsparus oksidacijai, aukStoms temperatiiroms.
Stabdziy skystyje esantys oksidacijos produktai neturi veikti metaliniy detaliy, esanciy stabdziy
hidraulingje sistemoje, taigi skystis turi biiti chemiskai inertiSkas — nesukelti cheminiy reakcijy su
kitomis medziagomis.

Stabdziy skyscio bukle galima patikrinti vizualiai, pagal jo iSvaizda: skystis turi biti skaidrus, be
nuosédy. Siais laikais autorizuotuose automobiliy servisuose stabdziy skyséio biikle galima patikrinti
specialias indikatoriais, kuriais nustatoma stabdziy skys¢io virimo temperatiira.

Stabdziy skystis cirkuliuoja stabdziy sistemoje, taigi jo savybeés pagrindiniame stabdziy cilindre ir
raty stabdziy cilindruose gali skirtis. Pagrindiniame stabdZziy cilindre esantis stabdziy skystis turi
kontakta su atmosfera, i§ kurios jis sugeria drégme, o raty stabdziy cilindruose toks reiskinys
nevyksta, taCiau juose esantis stabdziy skystis stabdymo metu labai jkaista, taigi suprastéja jo
fizikinés ir cheminés savybés, jy stabilumas. D¢l pries tai aprasyty priezasciy keiciant stabdziy skystj
nauju, jj reikia pakeisti visg, o ne tik pagrindiniame stabdziy cilindre ar raty cilindruose.

1.3.6. Tepimo savybés.

Stabdziy skysc¢io tepimo savybés priklauso nuo to, kokios medziagos pagrindu jis pagamintas.
Geriausiomis tepimo savybémis pasiZymi mineraliniai stabdZiy skysc¢iai, kurie gaminami ricinos
aliejaus ir alkoholio pagrindu. Glikolio pagrindu pagaminti stabdziy skys¢iai pasizymi
patenkinamomis tepimo savybémis, taciau, kadangi toki skysciai linke absorbuoti drégme 1S aplinkos,
Ju tepimo savybés eksploatuojant automobilj ir bégant laikui prastéja. Silikono pagrindu pagaminti
skysciai pasizymi prastesnémis tepimo savybémis nei pries tai iSvardinti skyséiai [9].

1.3.7. Antikorozinés savybés.

Stabdziy skystis turi pasizyméti apsauginémis — antikorozinémis savybémis, kadangi sis skystis nuo
korozijos turi apsaugoti stabdziy sistemos cilindrus, stimoklius ir tarpiklius. Stabdziy skystis turi
tolygiai padengti darbinius sistemos elementy pavirsius, taip pat Sis skystis neturi sukelti korozijos i$
plieno, ketaus ar aliuminio pagamintoms detaléms, kadangi jei stabdziy cilindruose esantys
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stiimokliai bus pazeisti, greitai susidévés jy darbiniai pavirs$iai ir tarpikliai, iStekés stabdziy skystis ir
stabdZiai nustos veikti.

8 pav. Korozijos pazeistas stabdziy cilindry stimokliukas, pazymétas 1 Nr., ir naujas stimokliukas,
pazymétas 2 Nr. [10]

8 paveiksle kairéje (pazyméta 1 nr.) pateiktas dél stabdziy skystyje susikaupusius drégmés korozijos
pazeistas rato stabdziy cilindro stimoklio darbinis pavirSius, o deSinéje ( pazyméta 2 nr.), naujas
stiimoklis.

Pagal FMVSS Nr. 116, isbandant stabdziy skyscius, atliekami korozijos bandymai, tiriama, kaip tam
tikras stabdziy skystis veikia metalines juosteles — bandinius. Sios juostelés prie§ bandyma yra
pasveriamos, tuomet panardinamos j stiklinj indg su stabdziy skysciu ir po tam tikro laiko, iSimamos
1§ talpos su stabdZiy skysc€iu ir pakartotinai pasveriamos. Po bandymy metaliniy juosteliy masé negali
pakisti vir§ 2 lentel¢je nurodyty riby.

2 lentelé. StabdZziy skysc¢iy korozijos bandymuose naudojamy juosteliy leistinos masés pokyc¢io ribos [11]

Bandinio juostelés medZziaga DidZiausias leidZiamas masés pakitimas, mg/cm?
pavirSiaus

Plienas, ketus 0,2

Aliuminis 01

Varis, bronza 0,4

1.3.8. Poveikis guminéms detaléms.

StabdZiy skystis neturi neigiamai veikti i§ gumos pagaminty stabdZiy sistemos detaliy. Panaudojus
netinkamg stabdziy skystj arba sumaiSius nesuderinamus stabdziy skystis, tai gali paveikti stabdziy
sistemos gumines detales, kurios gali deformuotis ir dél to stabdziy sistema taps nesandari. Su
stabdZziy skysciu sgveikaujantys guminiai tarpikliai neturi pakeisti savo dydzio — i$siptisti, susitraukti,
ar prarasti elastingumo.

9 paveiksle pateikti guminiy stabdziy sistemos sandarikliy pavydziai, su kuriais buvo atlikti
bandymai, siekiant nustatyti, kaip sandariklj veikia stabdziy sistemose naudojamas skystis, kuriam
sandariklis néra pritaikytas.
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9 pav. Guminiai stabdziy sistemos sandarikliai pries ir po bandymy su jiems nepritaikytu skysciu. 1.
Guminis sandariklis prie§ bandyma. 2. Guminis sandariklis po bandymo. 1. Guminis sandariklis prie$
bandyma. 2. Guminis sandariklis po bandymo [12]

9 paveiksle matyti, kaip pakinta stabdziy sistemos sandariklio dydis, jei jis turi salytj jam nepritaikytu
skysciu. Pirmu numeriu pazymétas sandariklis atsparus stabdziy skysc€iui. Antru numeriu pazymetas
sandariklis, su kuriuo buvo atlikti bandymai ir kuris turéjo salytj su mineraline alyva. Matyti, kad
sandariklis yra pakeites dydj, o dé¢l to stabdziy sistemos veikimas gali sutrikti. Tre¢iu numeriu
pazymétas sandariklis, kuris atsparus mineralinei alyvai. Ketvirtu numeriu pazymétas sandariklis, su
kuriuo buvo atlikti bandymai. Jis turéjo salytj su stabdziy skysciy, dél to taip pat pakeité dydj. Nors
ir dydzio pokytis néra didelis, palyginus su antru numeriu pazyméto sandariklio dydzio pokyciu,
taciau ir toks sandariklio matmeny pasikeitimas gali neigiamai veikti stabdziy sistemos darba.

1.3.9. Stabdziy skyscio spalva

Stabdziy skysc€iai, pagaminti skirtingy medziagy pagrindu, pazymimi tam tikra spalva. DOT 3, DOT
4, DOT 5.1 glikolio pagrindu pagamintiems skysc¢iams biidinga spalva — nuo bespalvés iki Sviesiai
geltonos ar rudos. DOT 5 silikono pagrindo stabdziy skysc¢iams biidinga violetiné spalva. LHM
mineraliniy alyvy pagrindu pagamintiems skys€iams biidinga Zalia spalva. Spalvos, kuriomis
pasizymi skirtingy klasifikacijy stabdziy skysciai, pateiktos 10 paveiksle.

Mineralinis
stabdziu skystis

Silikono pagrindo LHM
stabdziu skystis

s

Geltonas Violetinis Zalias

10 pav. Skirtingy klasifikacijy stabdziy skysciy spalvos [13]
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1.4. Automobiliy gamintoju rekomenduojami stabdziy skyscio keitimo intervalai

Dazniausiai, aptarnaujant automobilio stabdziy sistema, didzioji dalis stabdziy sistemos elementy
pakeiCiami naujais, taciau stabdziy skystis kei¢iamas retai.

Tam tikri automobiliy gamintojai yra nustate stabdziy skyscio tinkamumo naudoti laikotarpius arba
rida, kurig pasiekus, reikia pakeisti automobilio stabdziy sistemoje esantj stabdziy skystj. 3 lenteléje
pateikta keletas pavyzdziy, kokius stabdziy skysCio tinkamumo naudoti laikotarpius yra nustate
automobiliy gamintojai.

3 lentelé. Automobiliy gamintojy nustatyti stabdziy skys¢io tinkamumo naudoti laikotarpiai [14]

Automobiliy gamintojas StabdzZiy skysc¢io tinkamumo naudoti laikotarpis
Audi 24 ménesiai
BMW 24 ménesiai
Honda 36 ménesiai
Land Rover 36 ménesiai
Mercedes - Benz 24 ménesiai
Saab 48 ménesiai

3 lenteléje matyti, kad didzioji dalis automobiliy gamintojy rekomenduoja keisti stabdziy skystj kas
24 ménesius, taciau yra ir tokiy gamintojy, kurie stabdziy skysti leidzia naudoti 2 kartus ilgesnj laika,
pavyzdziui kaip kad automobiliy gamintojas Saab, kuris rekomenduoja stabdziy skystj keisti kas 48
meénesius.

1.5. Stabdziy skys¢io virimo temperatiiros ir drégmés kiekio nustatymas

Dazniausiai plika akimi sunku nustatyti ar stabdziy skystis yra stipriai uzterstas ir ar jj reikia keisti,
nebent stabdziy skystis yra pakeites spalva, todél skysc¢io biiklei patikrinti yra naudojami specialiis
tam skirti prietaisai.

Vienas i§ tokiy prietaisy yra optinis refraktometras, kurio pavyzdys pateiktas 8 pav. Siuo prietaisu
galima tiksliai nustatyti drégmeés kiekj stabdziy skystyje ir jo virimo temperatiira. Mazas stabdziy
skyscio laSelis padedamas ant $io prietaiso skalés, tuomet prietaisas nukreipiamas po Sviesos Saltiniu,
taip apSvieciant skale, kurioje matomas drégmés kiekis stabdziy skystyje ir jo virimo temperatara. 11
paveiksle, desinéje, pateikta, kaip atrodo optinio refraktometro skalé.
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11 pav. Stabdziy skysc¢io virimo temperatiiros ir drégmes kiekio jame nustatymui skirtas prietaisas — optinis
refraktometras [15]

Stabdziy skysCio virimo temperatiirai nustatyti naudojami ir prietaisai, kuriais stabdziy skyscio
virimo temperatiira nustatoma tiesiog jj uzvirus. Tokio prietaiso pavyzdys pateiktas 12 paveiksle. Sie
prietaisai turi kaitinimo elementa, kuris kaitina nedidelj stabdziy skyscio kiekj indelyje. Stabdziy
skys¢io méginys kaitinimui paimamas i§ stabdZiy pagrindinio cilindro rezervuaro $virkstu. SKystis
kaitinamas tol, kol uzverda, taip nustatant jo virimo temperatiira, kuri parodoma ekranélyje. Tai yra
tikslus ir pakankamai efektyvus biidas virimo temperatiirai nustatyti, taip pat Sie prietaisai savo
atmintyje turi jvestus jvairiy klasifikacijy stabdziy skys¢iy duomenis, su kuriais galima palyginti
bandymy rezultatus — nustatytas stabdziy skys¢iy virimo temperaturas.

12 pav. Stabdziy skysc¢io virimo temperatiirai nustatyti skirtas prietaisas [16]

Drégmes kiekiui nustatyti taip pat naudojami indikatoriniai lakmuso popieréliai, kurie pakeicia
spalva, priklausomai nuo stabdziy skyséio biiklés. Siais indikatoriniais popieréliais galima nustatyti
tiek stabdziy skyscio pH, tiek drégmés kiekj. Taip pat yra ir tokiu popieréliy, kuriais galima nustatyti
vario kiekj stabdziy skystyje. Nustacius, kad vario lygis skystyje yra lygus 100, reiskia, kad skystyje
korozijos inhibitoriy kiekis yra sumazéjes ir stabdziy skystj ateityje reiks keisti, o jei $is lygis yra
lygus 200 arba daugiau, korozijos inhibitoriai yra prarade savo savybes ir skystj reikia pakeisti
nedelsiant.
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1.6. Moksliniy darby apzvalga
1.6.1. Hidrofilinis stabdziy skys¢io charakterizavimas

KAO, M. ir kt. ,,Hydrophilic Characterization of Automotive Brake Fluid* [17] moksliniame darbe
buvo atliktas tyrimas, siekiant hidrofiliskai charakterizuoti DOT 3 klasifikacijos stabdziy skystj ir
suprojektuoti aktyvig stabdziy skys¢io biuklés nustatymo sistema, kuri perspéty vairuotojg apie tai,
kad reikia keisti stabdziy skyst;.

Stabdziy skystis yra hidroskopiskas, Sio skys¢io molekuliné struktiira pasizymi tuo, kad ji lengvai
prisijungia vandens molekules. Drégmé, kurig stabdziy skystis yra sugéres, blogina jo savybes, o tai
lemia sumazéjus] stabdziy sistemos efektyvumg. Stabdziy skystis pasizymi auksStesne nei vanduo
virimo temperatiira, taCiau drégmeé, kurig stabdziy skystis sugeria, pakeicia stabdziy skyscio
charakteristikas ir sumazina virimo temperatiirg

Bandymuose naudota jranga ir medziagos pateiktos 13 pav.

e

- -
i
r 2

e

Stiprinimo, tiltavimo,signalo
filtravimo ir aptikimo prietaisas

[Laidai i valdymo
¢ kompiuteri

13 pav. StabdZziy skyscio virimo temperatiirai nustatyti skirtas prietaisas [17]

13 paveiksle pateiktas analizuojamame darbe bandymams atlikti naudotas kintamos srovés maitinimo
Saltinis, stabdZiy skystis, jtampos matavimo jranga. Stiprinimo, tiltavimo, signalo filtravimo ir
aptikimo prietaisas tuo paciu turi i$¢jimus, kurie jungiasi su automobilio valdymo kompiuteriu, taip
perduodant | ji informacijg apie stabdziy skyscio biikle. Bandymai buvo atliekami tokiu principu:
kintama jtampa i§ maitinimo Saltinio pracidama per stabdziy skystj pakinta, taip gaunama i$¢jimo
jtampa. Panaudojus Omo désnj (V =1 - R), pagal gauta i8¢jimo jtampg, apskaiiuojama stabdziy
skyscCio varza. Pagal stabdziy skysc¢io varza nustatomas drégmés kiekis stabdziy skystyje.

Atlikus bandymus buvo nustatyta stabdziy skysCiy varza, jy virimo temperatiira ir drégmés kiekis.
Remiantis darbo autoriy Cornak [17] ir Skokil [17] atlikty bandymy rezultatais, matyti, kad kuo
drégmeés kiekis stabdziy skystyje didesnis, tuo mazesné jo varza. Taip pat pagal atlikty bandymy
rezultatus matyti, kad didéjant drégmés kiekiui stabdziy skyséio elektrinis laidumas didéja, kadangi
vanduo yra laidus elektrai.
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Pagal bandymais nustatytas stabdziy skysCiy virimo temperatiiras ir drégmés kiekj stabdziy
skysCiuose, sudarytas jy priklausomybés grafikas, kuris pateiktas 14 paveiksle.

220 qm
210
200 4
180
180 4
170
160 4

150
140 \\

130

Stabdziu skyséio virimo temperatiira,>C
)

e
—

120 4 I

110

100 44 r T r T . ; r T T T
Q 1 2 3 4 S & 7 3 9 10
Drégmés kiekis stabdZiy skystyje, %

14 pav. Stabdziy skysc¢io virimo temperatiiros priklausomybé nuo drégmeés kiekio [17]

14 paveiksle pateiktame grafike matyti, kad bandymuose naudoto ,,sauso* DOT 3 stabdziy skyscio,
kuriame drégmés kiekis lygus 0 %, virimo temperatiira lygi 220 °C. Drégmés kiekiui DOT 3 stabdziy
skystyje padidéjus iki 1 %, skysCio virimo temperatira sumazéja iki 150 °C, taigi 1 % drégmes
sumazina stabdziy skys¢io virimo temperatiirg 70 °C, taciau toliau didéjant drégmés kiekiui, stabdziy
skys€io virimo temperatiira taip sparciai nemaz¢ja, didZiausias virimo temperatiiros sumazéjimas
matomas 0 — 1 % drégmeés kiekio ribose. Drégmés kiekiui stabdziy skystyje pasiekus 10 %, virimo
temperatiira sumazéja iki 120 °C, taigi virimo temperatiiry skirtumas, Kai stabdziy skystyje drégmés
kiekis lygus 1 % ir 10 %, yra lygus tik 30 °C.

15 paveiksle pateiktas stabdZiy skyscio virimo temperatiiros priklausomybés nuo jo naudojimo laiko
grafikas.
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15 pav. Stabdziy skysc¢io virimo temperatiiros priklausomybé nuo skys¢io naudojimo laiko [17]
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15 paveiksle pateiktame stabdziy skys¢io naudojimo laiko grafike matyti, kad stabdziy skysc¢io virimo
temperatiira daugiausiai sumazéja po vieny mety automobilio eksploatacijos. ,,Sauso®, nenaudoto
stabdZiy skyscio virimo temperatiira lygi 220 °C, o praéjus vieniems metams, §i temperatiira sumazeja
iki 140 °C, taigi gaunamas 80 °C skirtumas. Toliau bégant metams stabdziy skys¢io virimo
temperatiira taip smarkiai nesumazéja, kadangi pra¢jus keturiy mety laikotarpiui virimo temperatiira
sumazéja iki 120 °C, taigi per tris metus virimo temperatiira sumazéja tik 20 °C. Per pirmuosius
automobilio eksploatacijos metus stabdziy skys¢io virimo temperatiira sumazéja 4 kartus daugiau nei
pragjus keturiems metams.

1.6.2. Stabdziy skysc¢io klampumo savybiy tyrimas

S. CORNAK & J. SKOKIL ,,Research of brake fluid viscosity properties “ [18] moksliniame darbe
buvo atlikti bandymai, siekiant nustatyti, kokig jtakg stabdZiy skys¢io temperatiira ir drégmés kiekis
stabdziy skystyje turi jo klampumui. Siame darbe bandymai atlikti su keturiais DOT4 klasifikacijos
stabdziy skys¢io SYNTOL HD 265 PLUS méginiais. Drégmés kiekis Siuose méginiuose lygus: 1
meéginys: drégmes kiekis 0,2 %, 2 meéginys: drégmes kiekis 1,7 %, 3 méginys: drégmés kiekis 3,6 %,
4 méginys: drégmés kiekis 5,9 %. Drégmes kiekis stabdziy skys¢iy méginiuose iSmatuotas pasitelkus
Karlo Fiserio metoda.

Bandymams atlikti naudotas jrenginys LAUDA RL6, kurio vaizdas pateiktas 16 paveiksle, turintis
kriostatg ir Ubbelohde viskozimetrs.

16 pav. Bandymams atlikti naudotas jrenginys LAUDA RL6. 1. Kriostatas. 2. Ubbelohde viskozimetras
[18]

Stabdziy skysc¢iy kinematinis klampumas Siame darbe buvo iSmatuotas Ubbelohde viskozimetru (17
pav.). Sio prietaiso veikimo principas yra paremtas tuo, kad matuojama, kiek laiko skystis teka
vamzdeliu, kuriame yra dvi Zymos A ir B (17 pav.), i §j vamzdelj tiekiant pastovy skyscio kiekj.
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17 pav. Stabdziy skysc¢io kinematinio klampumo matavimo prietaisas: Ubbelohde viskozimetras [18]

Stabdziy skys¢io méginiy kinematinio klampumo bandymai atlikti esant -40 °C ir 100 °C
temperatiiroms. Stabdziy skys¢io méginiai Siy bandymy metu atSaldyti iki -40 °C panaudojus
LAUDA RL6 jrenginio (16 pav.) kriostata.

Atlikus bandymus, nustatytas kiekvieno stabdziy skys¢io méginio kinematinis klampumas, esant -40

°Cir100 °C temperatiroms. Pagal gautus bandymy rezultatus sudarytas grafikas, kaip kinta stabdziy
skyscio klampumas, priklausomai nuo skyscio temperatiiros ir drégmés kiekio jame.

18 paveiksle pateiktas grafikas, kuriame pateikta stabdziy skysCiy kinematinio klampumo
priklausomybé nuo drégmés kiekio, kai skysc¢iy temperatiira -40 °C.
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18 pav. Stabdziy skyscio kinematinio klampumo priklausomybé nuo drégmes kiekio, kai stabdziy skysc¢io

temperatira lygi -40 °C [18]

Pateiktame grafike matyti, kad drégmés kiekiui stabdziy skystyje, kurio temperatira -40 °C, did¢jant,
jo kinematinis klampumas taip pat didéja: kai drégmeés kiekis stabdziy skystyje lygus 0,2 %, stabdziy
skys¢io kinematinis klampumas yra lygus apie 630 mm?/s, o drégmés kiekiui padidéjus iki 5,9 %,
stabdziy skyscio kinematinis klampumas padidéja iki apie 1220 mm?/s. Grafike taip pat matyti, kad
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§i stabdziy skysc¢io kinematinio klampumo priklausomybé nuo drégmeés kiekio, kai stabdziy skysc¢io
temperatiira -40 °C, yra artima tiesinei.

19 paveiksle pateiktas grafikas, kuriame pateikta stabdziy skys€iy kinematinio klampumo

priklausomybé nuo drégmés kiekio, kai skys¢iy temperatiira 100 °C.
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19 pav. Stabdziy skyscio kinematinio klampumo priklausomybé nuo drégmés kiekio, kai stabdziy skyscio
temperattira lygi 100 °C [18]

Pateiktame grafike matyti, kad drégmes kiekiui stabdziy skystyje, kurio temperatiira 100 °C, didéjant,
jo kinematinis klampumas mazéja: kai drégmés kiekis stabdziy skystyje lygus 0,2 %, stabdziy skys¢io
kinematinis klampumas yra lygus apie 2,03 mm?/s, o drégmés kiekiui padidéjus iki 5,9 %, stabdziy
skys¢io kinematinis klampumas sumazéja iki apie 1,89 mm?/s. Grafike taip pat matyti, kad stabdziy
skyscio kinematinio klampumo priklausomybé nuo drégmés kiekio, kai stabdziy skyscio temperatiira
100 °C, taip pat yra artima tiesinei.

Atlikus bandymus su stabdZiy skysciais ir nustacius kiekvieno méginio kinematinj klampuma,
nustatyta, kad stabdziy skyscio kinematiniui klampumui jtakos turi ne tik jo temperatira, taciau ir
drégmes kiekis jame.

Atlikty bandymy rezultatais darbo autoriai siekia atkreipti démesj | tai, kad svarbu stebéti stabdziy
skyscio bikle, ateityje automobiliy techniniy apziiiry stotis ir servisus rekomenduojama apriipinti
jranga, kuria buty galima patikrinti stabdziy skyscio bukle, taip pat apripinti automobilius stabdziy
skyscio biiklés stebéjimo jranga.
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2. Atlikti stabdziy skys¢iy tyrimai

2.1. Naujy stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros tyrimas

2.1.1. Tyrime naudota jranga

Stabdziy skyscio virimo temperatiiros nustatymo tyrimui atlikti naudoti Sie prietaisai ir jrankiai:

1. Svirkstas stabdziy skys¢io méginiams paimti.
2. Sildymo prietaisas.

Stabdziy skystis atliekant tyrima Sildomas 2200W galios Sildymo prietaisu.

3. Multimetras TESTMATE DMM — 250T

20 pav. Stabdziy skys¢io virimo temperatiiros matavimui naudoti prietaisai. 1. Termopora. 2. Multimetras
TESTMATE DMM - 250T

Stabdziy skys¢io virimo temperatiiros matavimui panaudotas multimetras (20 pav.), turintis
temperatiros matavimo funkcija ir termopora. Multimetras pasiZzymi tam tikra temperatiiros
matavimo paklaida, kuri pateikta 4 lenteléje.

4 lentelé. Prietaiso TESTMATE DMM — 250T temperatiiros matavimo paklaida [19]

Temperatiiros matavimo ribos, °C Paklaida

-20~0 +5% arba+3°C
0°C ~400 +1% arba+2°C
400 ~ 1000 +2%

4 lenteléje matyti, kad multimetro paklaida, temperatiros matavimo ribose 0 °C ~ 400 °C, kuriose
atliekamas tyrimas, yra nedidelé, lygi £ 1 % arba + 2 °C, taigi bandymy rezultatams §i paklaida
didelés jtakos neturi.

32



4. Drégmés kiekio stabdziy skystyje matavimo prietaisas

2.

21 pav. Drégmes kiekio stabdziy skystyje matavimo prietaisas DUOYI DY23B. 1. Prietaiso ekranélis. 2.
Drégmeés kiekio jutikliai. 3. Drégmés kiekio skalé

Sis drégmés kiekio matavimo prietaisas — DUOY | DY23B (21 pav.) ekranélyje turi skale, kuri parodo
drégmes kiekj stabdZiy skystyje procentais. Drégmés kiekio matavimo prietaiso skalé sugraduota nuo
0,1 iki 4 % (21 pav. 3).

2.1.2. Tyrimo eiga ir rezultatai

Sioje darbo dalyje atliekamas tyrimas, siekiant nustatyti skirtingy gamintojy nenaudoto stabdziy
skysé¢io virimo temperatiirg. Bandymams atlikti naudojami DOT 4 klasifikacijos stabdziy skys¢iai,
kadangi Sios klasifikacijos stabdZiy skys¢iai yra daZniausiai naudojami Siuolaikiniuose
automobiliuose. Stabdziy skys¢iai, su kuriais buvo atlikti bandymai, pateikti 22 paveiksle.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 1. 8. 9.
ATE BOSCH LESTA FEBL EGT AUTOCHEMIJA DANUSHIS  EXPERT SCT

22 pav. Jvairiy gamintojy DOT 4 klasifikacijos stabdziy skysciai, naudoti bandymuose
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5 lenteléje pateiktas bandymuose naudoty stabdziy skysCiy sgrasas. Lenteléje taip pat pateikta
informacija apie stabdziy skystj, kuri pateikta ant kai kuriy gamintojy stabdziy skysc¢iy pakuociy, tai
yra stabdziy skyscio kilmés Salis, standartai, kuriuos atitinka stabdziy skystis, tinkamumo naudoti

laikas, ,,sausas‘ ir ,,drégnas‘ virimo taskas.

5 lentelé. Stabdziy skysciy, naudoty bandymuose, sarasas ir informacija

Stabdziy Stabdziy Stabdziy Standartai, Tinkamumo sSausas® »Drégnas“
skyscio nr. skyscio skyscio kuriuos naudoti virimo virimo taskas,
gamintojas kilmeés Salis | atitinka laikotarpis, tagkas, °C | °C
stabdziy skystis | skystj laikant
uzZdaroje
pakuotéje
1. ATE SL Vokietija SAE J 1704, 5 metai >260 > 165
SAE J 1703,
FMVSS §
571.116/DOT 4,
1ISO 4925
2. BOSCH Italija SAE J 1704, 30 ménesiy >230 > 155
FMVSS §
571.116 DOT 4,
I1ISO 4925
3. LESTA Lietuva SAE J 1704, 3 metai nuo - -
SAE J 1703, pagaminimo
1ISO 4925 datos
4, FEBI Vokietija SAE J 1703, 1 metai - -
FMVSS 116
DOT 3, DOT 4,
1ISO 4925, VAG
TL 766 X/Y
5. EGT Lenkija SAE J 1703 2 metai - -
6. AUTOCHE- | - - Tinkamumo - -
MIJA naudoti laikas
neribojamas
7. DANUSHIS | - - Tinkamumo 230
naudoti laikas
neribojamas
8. EXPERT Ukraina - 3 metai >230 -
9. SCT Europa SAE J 1703, 5 metai nuo - -
FMVSS 116 pagaminimo
DOT 4, 1ISO datos
4925

Pagal 5 lenteléje pateikta informacija matyti, kad didzioji dalis bandymuose naudoty DOT 4
klasifikacijos skysciy atitinka stabdziy skyséiy standartus SAE J 1703, SAE J 1704, FMVSS 116
DOT 4, I1SO 4925. Standartai, kuriuos atitinka stabdziy skystis, nenurodyti tik ant dviejy i
bandymuose naudoty stabdziy skys¢iy — gamintojo AUTOCHEMIJA ir DANUSHIS pakuociy. Ant
kai kuriy stabdziy skyséiy pakuociy taip pat nurodytas ,,sausas® ir ,,drégnas‘ stabdziy skys¢io virimo
taskas. ATE stabdZiy skystis pasizymi aukstesne arba lygia 260 °C ,,sauso* stabdziy skysc¢io virimo
temperatiira, BOSCH ir EXPERT stabdziy skys¢iai pasizymi aukstesne arba lygia 230 °C ,,sauso®
stabdziy skys€io virimo temperatiira, o ant DANUSHIS gamintojo stabdziy skysCio pakuotés
nurodyta, kad stabdziy skystis pasizymi 230 °C virimo temperatira. ,,Drégno* stabdziy skyscio
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virimo temperatiiros nurodytos tik ant ATE ir BOSCH gamintojy pakuociy: ATE gamintojo stabdziy
skystis pasizymi aukstesne arba lygia 165 °C virimo temperatiira, 0 BOSCH gamintojo stabdziy
skystis aukstesne arba lygia 155 °C virimo temperatiira. Pagal pateikta informacijg matyti, kad ATE
stabdziy skystis pasizymi auks$éiausia ,,sauso ir ,,drégno* stabdziy skyscio temperatiira, taip pat 30
°C aukstesne ,,sauso” stabdziy skys€io virimo temperatira, ir 10 °C aukstesne ,,drégno* stabdziy
skyscio virimo temperatiira, nei reikalaujama DOT 4 standartu, kuriame teigiama, kad ,,sauso* DOT
4 stabdZiy skyscio virimo temperatiira turi biiti ne maZesné nei 230 °C, o ,,drégno* stabdzZiy skyscio
virimo temperattra turi buiti ne mazesné nei 155 °C.

IS pradziy atliekami drégmés kiekio stabdziy skystyje nustatymo bandymai: drégmes kiekio
matavimo prietaisu iSmatuojamas drégmés kiekis kiekvieno gamintojo naujame stabdziy skystyje.
ISmatuotos drégmés kiekio stabdziy skystyje reikSmés pateiktos 23 paveiksle, 24 paveiksle ir 6
lenteléje.

[ ovov®

ATE BOSCH LESTA FEBI EGT

23 pav. 1 dalis drégmés kiekio matavimo prietaiso parodymy naujame stabdziy skystyje

6. s 8. 9.
AUTOCHEMIJA DANUSHIS EXPERT SCT

24 pav. 2 dalis dréegmés kiekio matavimo prietaiso parodymy naujame stabdziy skystyje
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6 lentelé. Drégmés kiekio naujo stabdziy skys¢io méginiuose matavimo rezultatai

Méginio | Stabdziy skys¢io gamintojas Drégmeés kiekis stabdZiu skystyje, %
nr.

1. ATE 0

2. BOSCH 0

3. LESTA 0,46
4. FEBI 1

5. EGT 1,3
6. AUTOCHEMUJA 0

7. DANUSHIS 0,64
8. EXPERT 0,28
9. SCT 1,7

Atlikus drégmés kickio stabdziy skyséiuose matavimus nustatyta, kad ATE, BOSCH ir
AUTOCHEMIJA gamintojy stabdziy skysciuose drégmeés kiekis siekia 0 %. LESTA, DANUSHIS ir
EXPERT stabdziy skysc¢iuose nustatytas nedidelis drégmés kiekis, atitinkamai 0,46 %, 0,64 % ir 0,28
%. Didziausias drégmés kiekis nustatytas SCT gamintojo stabdziy skystyje, drégmés kiekis Siame
skystyje lygus 1,7 %. Taip pat gana didelis drégmés kiekis nustatytas EGT gamintojo stabdziy
skystyje, drégmés kiekis Siame skystyje lygus 1,3 % ir FEBI gamintojo stabdziy skystyje, 1 %.

ISmatavus drégmés kiekj visuose stabdziy skyséiy méginiuose, atliekami stabdziy skys¢iy virimo
temperatiiros nustatymo bandymai. Siems bandymams atlikti paruosty prietaisy principiné schema
pateikta 25 paveiksle.

C] i

1. 2. 3. 4.

25 pav. Stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros nustatymo bandymams atlikti paruosty prietaisy iSdéstymo
principiné schema. 1. Sildymo prietaisas. 2. Indas stabdziy skyséiui. 3. Termopora. 4. Multimetras

Atliekant stabdziy skys€io virimo temperatiiros nustatymo bandyma, stabdziy skys¢io meéginys
supilamas ] metalinj inda, kuriame jis bus Sildomas (25 pav., 2), tuomet j §j skystj panardinama
termopora (25 pav., 3) ir indas su stabdziy skys¢iu padedamas ant Sildymo prietaiso kaitlentés. (25
pav., 1). [jungus Sildymo prietaisg stabdziy skystis Sildomas tol, kol uzverda, tuomet multimetro (25
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pav., 4) ekran¢lyje uzfiksuojama stabdziy skysCio virimo temperatiira. Stabdziy skys¢io virimo
temperatiira, siekiant tinkamai jvertinti stabdziy skyscio virimo temperatura, iSmatuota 20 karty.

Atlikus stabdziy skyscio virimo temperatiiros nustatymo bandyma su vienu méginiu, palaukiama, kol
meéginys atves ir jis supilamas ] tam skirtg bandymuose panaudoto stabdziy skyscio indg. Indas,
kuriame buvo Sildomas vienas stabdziy skys€io méginys, Svariai iSplaunamas, kad nelikty pries tai
bandymuose naudoto stabdZiy skys¢io ar nuosédy ir bandymas tokiomis paciomis sglygomis

atlieckamas su nauju méginiu.

Atlikty stabdziy skyséiy virimo temperatiiros nustatymo bandymy rezultatai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Stabdziy skys¢iy méginiy virimo temperatiira, atlikus 20 bandymy su kiekvienu naujo stabdziy
skys¢io méginiu

Stabdziy skyscio gamintojas
ATE | BOSCH | LESTA FEBI EGT | AUTOCHEMIJA | DANUSHIS | EXPERT | SCT

Band. | StabdZiy skys¢io virimo temperatiira, °C

nr.

1. 263 | 237 228 231 218 214 231 230 205
2. 258 | 231 229 228 220 215 228 236 202
3. 264 | 235 226 235 222 220 229 232 201
4, 260 | 235 231 226 216 219 230 233 207
5. 259 | 236 229 232 212 215 232 231 199
6. 259 | 240 229 235 218 219 231 234 200
7. 263 | 240 231 232 215 220 233 231 202
8. 264 | 239 230 230 219 220 235 236 203
9. 260 | 243 233 229 213 222 231 235 200
10. 257 | 236 232 230 220 218 230 234 198
11. 262 | 237 230 227 219 220 231 231 204
12. 260 | 239 228 234 214 | 216 230 230 203
13. 265 | 240 229 235 213 223 229 235 207
14, 261 | 242 232 233 218 222 229 230 205
15. 265 | 240 227 228 212 223 228 233 202
16. 258 | 239 235 229 221 223 227 233 203
17. 262 | 239 231 230 220 225 230 237 204
18. 260 | 239 228 231 219 220 231 231 205
19. 266 | 238 229 229 217 221 230 234 204
20. 261 | 240 230 232 215 218 229 235 203

Pagal atlikty bandymy rezultatus — 20

asimetrijos koeficientas ir variacijos koeficientas.

karty iSmatuotos kiekvieno stabdziy skysCio virimo
temperatiiros reikSmes, pateiktas 7 lenteléje, apskaiiuojamos naujy stabdziy skyséiy virimo
temperatiiros reikSmiy aibés charakteristikos: vidurkis, vidutinis kvadratinis nuokrypis, dispersija,
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Pagal 1 iSraiSkg apskaiCiuojamas kickvieno bandymuose naudoto stabdziy skys¢io Vvirimo
temperatiry vidurkis — X.

Xq+.+xp 1)

&)
Il

v

¢ia:
X, — pirmoji reikSmiy aibés reikSmeé,
X, — N —toji reikSmiy aibés reikSme,
n — reikSmiy aibés reikSmiy skaicius.
Pateikiamas pavyzdys, kaip apskaiCiuotas EGT stabdZiy skys€io virimo temperatiiry reikSmiy
vidurkis:

218 + 220+ 222+ 216+ 212 +

218 + 215+ 219 + 213 + 220 +

219 + 214 + 213 + 218 + 212 +

f:X1+"'+xn: 221+ 2204+ 219 + 217 + 215 _217°C
n 20

Vidutinis kvadratinis nuokrypis — o, dydis, kuris apibudina matuojamy dydziy reik§miy sklaidg apie
vidurkj. Sis dydis apskai¢iuojamas pagal 2 israiska:

0= [-XL,(x — %) 2)

Pateikiamas pavyzdys, kaip apskai¢iuojamas EGT stabdziy skys€io virimo temperatiiry reikSmiy
vidutinis kvadratinis nuokrypis:

n
1 _
o= —Z(xi —x)% =
n .
=1

1
5 (218 = 217)2 + (220 = 217)2 + (222 = 217)2 + (216 = 217)2 + (212 = 217)? +
(218 — 217)% + (215 — 217)2 + (219 — 217)2 + (213 — 217)2 + (220 — 217)% +
(219 — 217)2 + (214 — 217)2 + (213 — 217)2 + (218 = 217)2 + (212 — 217)% +
\(221 = 217)2 + (220 — 217)2 + (219 — 217)2 + (217 — 217)2 + (215 — 217)2 = 3,02

Dispersija — o2, tai dydis, nusakantis iSmatuoty dydziy reikSmiy skirtingumg dél matavimo
procediiros netobulumo. Sis dydis apskai¢iuojamas pagal 3 israiska:

0% = =YL (x; — %)? (3)

Pateikiamas pavyzdys, kaip apskai¢iuojama EGT stabdziy skys€io virimo temperatiiry reikSmiy
dispersija:
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1n
2 _ = A2 —
o —né (x; — %)
=1

1
55 (218 = 217)* + (220 — 217)° + (222 - 217) + (216 — 217)* + (212 — 217)° +

(218 — 217)2 + (215 — 217)2 + (219 — 217)% + (213 — 217)2 + (220 — 217)% +
(219 — 217)2 + (214 — 217)% + (213 — 217)% + (218 — 217)2 + (212 — 217)% +
(221 = 217)2 + (220 — 217)% + (219 — 217)% + (217 — 217)2 + (215 — 217)% = 9,63

Asimetrijos koeficientas — A, tai dydis, kuris charakterizuoja skirstinio grafinés funkcijos
asimetriSkumg. Skirstinio asimetrijos koeficientas laikomas neigiamu, Kkai skirstinio reik§més pagal
skirstinio horizontal¢ yra pasiskirséiusios deSinéje (26 pav. 1.) Skirstinio asimetrijos koeficientas

laikomas teigiamu, Kai skirstinio reikSmés pagal skirstinio horizontalg yra pasiskirs¢iusios kairéje
(26 pav. 2.).

Skirstinio
horizontalé

»
»

Y

1. SKkirstinio asimetrijos koeficientas neigiamas 2.Skirstinio asimetrijos koeficientas teigiamas
26 pav. Skirstinio asimetriSkumas [20]

Asimetrijos koeficientas apskaiciuojamas pagal 5 iSraiska:

_ Z?:l(xi_f)3
A= (n-1)-03 (4)

Pateikiamas pavyzdys, kaip apskai¢iuojamas EGT stabdziy skyséio virimo temperatiiry reikSmiy
asimetrijos koeficientas:

i (x; — %)° _

A= Do -

(218 — 217)% + (220 — 217)3 + (222 — 217)3 + (216 — 217)3 + (212 — 217)% +
(218 — 217)% + (215 — 217)3 + (219 — 217)3 + (213 — 217)3 + (220 — 217)3 +
(219 — 217)% + (214 — 217)3 + (213 — 217)3 + (218 — 217)3 + (212 — 217)% +
(221 — 217)% 4 (220 — 217)3 + (219 — 217)3 + (217 — 217)3 + (215 — 217)3
(20— 1) - 2,993

=-03

Variacijos koeficientas — s, tai dydis, kuris apibtidina iSmatuoty dydziy reikSmiy nuokrypj nuo
vidurkio. Sis dydis apskai¢iuojamas pagal 4 israiska:

—)2 - —)2
s = \/(xl X) +n+(xn X) (5)
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Pateikiamas pavyzdys, kaip apskai¢iuojamas EGT stabdziy skysc¢io virimo temperatiry reikSmiy
variacijos koeficientas:

(o = D2+ 4 (g = D2 _

n

(218 — 217)% + (220 — 217)2 + (222 = 217)2 + (216 — 217)% + (212 — 217)% +

(218 — 217)% + (215 — 217)2 + (219 — 217)2 + (213 — 217)2 + (220 — 217)% +

(219 — 217)2 + (214 — 217)2 + (213 — 217)2 + (218 — 217)2 + (212 — 217)% +
(221 — 217)% 4 (220 — 217)2 + (219 — 217)2 + (217 — 217)2 + (215 — 217)2

\

20

= 2,99

Pagal pateiktas formules apskai¢iuotos 20 karty iSmatuotos naujy stabdziy skysCiy virimo
temperatiiros reikSmiy aibés charakteristikos pateiktos 8 lenteléje.

8 lentelé. 20 karty iSmatuotos naujy stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros reikSmiy aibés charakteristikos

20 karty iSmatuotos naujy stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros reik§miy aibés
charakteristikos
Nr. | Stabdziy Stabdziy Vidutinis Dispersija | Asimetrijos | Variacijos Stabdziy
skyscio skyscio kvadratinis | ¢? koeficientas | koeficientas | skyscio
gamintojas | virimo nuokrypis o A s gamintojo
temperatiiros deklaruojama
vidurkis x, °C ,»Sauso0*
stabdzZiy
skyscio
virimo
temperatiira,
°C
1. ATE 261 2,54 6,77 0,210 2,34 260
2. BOSCH 238 2,66 7,46 -0,828 2,63 230
3. LESTA 230 2,08 4,56 0,533 2,07 -
4. FEBI 231 2,62 7,22 0,124 2,62 -
5. EGT 217 3,02 9,63 -0,300 2,99 -
6. AUTO- 220 2,92 8,98 -0,305 2,92 -
CHEMUA
7. DANUSHIS | 230 1,78 3,33 0,775 1,76 230
8. EXPERT 233 2,16 4,89 0,091 2,14 230
9. SCT 203 2,37 5,92 -0,194 2,36 -

Apskaiciuotos vidutinés stabdziy skysc€iy virimo temperatiiros palyginamos grafiSkai, kaip pateikta

27 paveiksle.
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Stabdziy skysc¢io gamintojas

27 pav. Skirtingy gamintojy DOT 4 klasifikacijos stabdziy skysc¢iy vidutiniy virimo temperatiiry
palyginimas

Palyginus apskaiCiuotas stabdziy skys¢iy vidutines virimo temperatiras matyti, kad auksciausia
virimo temperatira pasizymi ATE gamintojo stabdziy skystis, §is stabdziy skystis pasizymi 261 °C
virimo temperatiira, tai atitinka ant §io stabdziy skysc¢io pakuotés nurodyta ,,sauso* stabdziy skyscio
virimo temperatiirg. Pagal apskaic¢iuotas vidutines stabdZiy skyscio virimo temperatiiros reikSmes taip
pat matyti, kad FMVSS Nr. 116 standartu nustatyta DOT 4 klasifikacijos ,,sauso* stabdziy skysc¢io
virimo temperatara, kuri lygi 230 °C, nepasizymi trys i§ bandymuose naudoty devyniy stabdziy
skys¢iy. Sie standarty neatitinkantys stabdziy skys¢iai yra:

e EGT, vidutiné virimo temperatira lygi 217 °C;
e AUTOCHEMIJA, vidutiné virimo temperatiira lygi 220 °C;
e SCT, viduting virimo temperatiira lygi 203 °C.

Zemiausia virimo temperatiira pasizymi SCT gamintojo stabdZiy skystis, §io stabdZiy skyséio
vidutiné virimo temperatira lygi 203 °C, taigi ji 27 °C mazesné nei standartuose nustatyta DOT 4
klasifikacijos stabdziy skys¢iy sauso virimo temperatiira. BOSCH, LESTA,FEBI, DANUSHIS ir
EXPERT gamintojy stabdziy skysciai atitinka FMVSS Nr. 116 standartu nustatyta DOT 4
klasifikacijos sauso stabdziy skyscio virimo temperatira. BOSCH gamintojo stabdziy skystis
pasizymi vidutine 238 °C virimo temperatira, taigi $io skys¢io virimo temperatira 8 °C aukstesné
nei reikalaujama DOT 4 standartu. LESTA ir DANUSHIS gamintojo stabdziy skysciai pasizymi
vidutine 230 °C virimo temperatiira, taigi Sie skyséiai atitinka DOT 4 standartg. FEBI gamintojo
stabdziy skystis pasizymi vidutine 231 °C virimo temperatiira, Sio skyscio virimo temperatiira 1 °C
aukstesné nei reikalaujama DOT 4 standartu. EXPERT gamintojo stabdziy skystis pasizymi vidutine

233 °C virimo temperatiira, $io skyscio virimo temperatiira 3 °C aukstesné nei reikalaujama DOT 4
standartu.

Palyginus apskaiciuotas stabdziy skys¢io virimo temperatiiry vidutinio kvadratinio nuokrypio
reikSmes matyti, kad didZiausia iSmatuoty virimo temperatiry sklaida apie vidurkj pasizymi EGT
gamintojo stabdZiy skyscio virimo temperatiiros reikSmés, vidutinis kvadratinis nuokrypis $iuo atveju

41



lygus 3,02. Maziausia iSmatuoty virimo temperatiry sklaida apie vidurkj pasizymi LESTA gamintojo
stabdziy skys¢io virimo temperatiiros reikSmés, $io skys¢io virimo temperattry vidutinis kvadratinis
nuokrypis lygus 2,08.

Palyginus apskaiCiuotas stabdziy skyscio virimo temperatiry dispersijos reikSmes matyti, kad
didZiausiu temperatiiry skirtingumu pasizymi EGT gamintojo stabdZiy skys¢io virimo temperattiros
reikSmes, dispersija Siuo atveju lygi 9,63. Maziausiu iSmatuoty virimo temperatiry skirtingumu
pasizymi LESTA gamintojo stabdziy skysCio virimo temperatiros reikSmeés, Sio skys¢io virimo
temperatiiry dispersija lygi 4,56.

Palyginus apskaiciuotas stabdziy skyscio virimo temperatiry asimetrijos koeficienty reik§mes matyti,
kad didziausiu neigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi EGT gamintojo
stabdziy skys¢io virimo temperatiiros skirstinys, skirstinio asimetrijos koeficientas lygus -0,828.
Maziausiu neigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi SCT gamintojo stabdziy
skysc€io virimo temperatiiros skirstinys, skirstinio asimetrijos koeficientas lygus -0,194. DidZiausiu
teigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi DANUSHIS gamintojo stabdziy
skys€io virimo temperattros skirstinys, skirstinio asimetrijos koeficientas lygus 0,775. Maziausiu
teigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi SCT gamintojo stabdziy skyscio
virimo temperataros skirstinys, skirstinio asimetrijos koeficientas lygus 0,091.

Palyginus apskaiciuotas stabdziy skyscio virimo temperatiiry variacijos koeficienty reikSmes matyti,
kad didZiausiu temperatiiry reikSmiy nuokrypiu nuo vidurkio pasizymi EGT gamintojo stabdZiy
skys€io virimo temperatiiros reikSmes, variacijos koeficientas Siuo atveju lygus 2,99. MaZiausiu
iSmatuoty virimo temperatiry reikSmiy nuokrypiu nuo vidurkio pasizymi LESTA gamintojo stabdziy
skysc€io virimo temperatiiros reik§més, Sio skyscio virimo temperatiiry variacijos koeficientas lygus
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Drégmeés kiekis stabdziy skystyje, % ir stabdziy skyscio gamintojas
28 pav. Skirtingy gamintojy DOT 4 klasifikacijos stabdziy skysciy vidutiniy virimo temperatiiry ir drégmés
kiekio palyginimas

28 paveiksle pateiktame stabdziy skys¢iy virimo temperattiry ir drégmés kiekio palyginime matyti,
kad didziausias drégmes kiekis nustatytas SCT gamintojo stabdziy skystyje, drégmes kiekis Siame
skystyje lygus 1,7 %. Kadangi drégmés kiekis SCT stabdziy skystyje pakankamai didelis, atlikus
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bandymus nustatyta, kad stabdziy skystis pasizymi gana zema, 203 °C vidutine virimo temperatira
palyginus su kity bandymuose naudoty stabdziy skys¢iy virimo temperatiromis. Gana dideliu
drégmeés kiekiu taip pat pasizymi ir EGT gamintojo stabdziy skystis, drégmes kiekis Siame skystyje
lygus 1,3 %. EGT gamintojo stabdziy skystis taip pat pasizymi gana Zema, 217 °C vidutine virimo
temperatira. AUTOCHEMIJA stabdziy skystyje nustatytas drégmés kiekis lygus 0 %, taciau Sio
gamintojo stabdziy skystis pasizymi tik 220 °C laipsniy virimo temperatiira, taigi Sis stabdziy skystis
neatitinka DOT 4 klasifikacijos stabdziy skysc¢iams keliamy reikalavimy.

Atlikus virimo bandymus taip pat nustatyta, kad stabdziy skysciui pasiekus virimo temperatiira ir jj
verdant Sioje temperatiiroje kiek ilgesnj laika, apie 1 — 2 min, skystis pradeda keisti spalvg. Verdant
naujg stabdziy skystj, po kiek laiko stabdziy skyscio spalva pakinta 1§ skaidrios, Sviesiai geltonos ]
tamsiai geltong spalva, tai pateikta 26 paveiksle.

Atliekant virimo temperatiros nustatymo bandymus taip pat pastebéta, kad su tuo paciu stabdziy
skys¢io méginiu pakartotinai atlieckant bandymus, skystis ne tik pakei¢ia spalva, taciau pakinta ir
stabdziy skyscio klampa — po bandymy atvésinus stabdziy skystj iki kambario temperatiiros, stabdziy
skystis pasizymi didesniu klampumu nei naujas ir nenaudotas stabdziy skystis, stabdziy skystis
sutir§téja, todel su vienu stabdziy skys¢io méginiu bandymai atlikti tik keleta karty, periodiskai
pakeiciant skystj ir bandymus kartojant su bandymuose dar nenaudotu skysciu.

29 pav. Naujo stabdziy skysc¢io méginys. 1. Stabdziy skys¢io méginys, prie§ virimo temperatiiros nustatymo
bandyma. 2. Stabdziy skysc¢io méginys, po virimo temperatiiros nustatymo bandymo

2.2. Naudoty stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros tyrimas
2.2.1. Tyrimo eiga ir rezultatai

Sioje darbo dalyje atliekamas tyrimas, siekiant nustatyti, kokia jtaka stabdziy skys¢io virimo
temperatiirai turi stabdziy skystyje esantis drégmés kiekis ir stabdziy skysc¢io naudojimo laikotarpis
automobilio stabdziy sistemoje. Taip pat siekiama nustatyti, ar stabdziy skystis, esantis automobilio
pagrindiniame stabdziy cilindro rezervuare ir rato stabdziy cilindre pasizymi vienoda ar skirtinga
virimo temperatira ir vienodu ar skirtingu drégmés kiekiu.
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Bandymams atlikti reikalingi stabdziy skysciy méginiai i§ keturiy automobiliy. Méginiai paimami i§
pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro (30 pav.), i$ kurio stabdZiy skystis iStraukiamas $virkstu, o
i§ rato stabdziy cilindro stabdZiy skystis j stabdZiy skys¢iy méginio indg perpumpuojamas pagrindiniu
stabdziy cilindru, per rato stabdziy cilindro oro pasalinimo voztuva, kaip pateikta 31 paveiksle.
Stabdziy skys¢iy méginiai supilamas j sandarig stabdziy skys¢iui skirtg tara, kadangi palikus skyscius
atvirame inde, ilgainiui stabdziy skys¢io méginiai gali sugerti tam tikrg drégmés kiekj i$ atmosferos
ir taip bandymy rezultatai buity netikslis.

31 pav. Stabdziy skystis perpumpuojamas i§ automobilio rato stabdziy cilindro j indg stabdziy skysc¢io
méginiui. 1. Rato stabdZiy cilindras. 2. Rato stabdziy cilindro oro pasalinimo voztuvas. 3. Zarnelé stabdziy
skyscio perpumpavimui j stabdziy skys¢io méginiui skirtg inda. 4. Stabdziy skys¢io méginiui skirtas indas

9 lenteléje surasyti automobiliy markés ir modeliai, i§ kuriy paimti stabdziy skys¢iy méginiai, taip
pat stabdziy skysciy klasifikacija, senumas ir stabdziy skys¢io gamintojas, jei jis Zinomas.
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9 lentelé. Duomenys apie naudoty stabdziy skys¢iy méginius

. Stabdziy StabdZiy
. - Automobilio . ..
Automobilio Automobilio . . skyscio skyscio
. .. stabdziy sistemoje . L.
Nr. marké ir pagaminimo . .. | naudojimo gamintojas
. . naudojamo skyscio . .
modelis metai . laikotarpis,
klasifikacija )
men.
1. Volvo 850 A 1997 DOT 4 8 LESTA
2. Volvo 850 B 1994 DOT 4 13 LESTA
3. Subaru Forester 2001 DOT 4 >35 -
4. Volvo V70 2007 DOT 4 > 48 -

IS pradziy, pries atliekant stabdziy skys€io virimo temperatiiros nustatymo bandymus, drégmés
matavimo prietaisu iSmatuotas drégmes kiekis kiekviename stabdziy skys¢io meéginyje. Matavimy
rezultatai pateikti 32 paveiksle, 33 paveiksle 10 lenteléje.

1 2 3. 4
A B A B
Volvo 850 A Volvo 850 A Volvo 850 B Volvo 850 B

32 pav. 1 dalis drégmeés kiekio matavimo prietaiso parodymy naudotame stabdziy skystyje

5 6 7. 8
A B A B
Subaru Forester Subaru Forester Volvo V70 Volvo V70

33 pav. 2 dalis drégmés kiekio matavimo prietaiso parodymy naudotame stabdziy skystyje
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10 lentelé. Drégmeés kiekis naudoty stabdziy skys¢iy méginiuose

Méginio | Automobilio marké ir | Stabdziy skysc¢io Drégmeés kiekis Stabdziy skyscio
Nr. modelis, i§ kurio méginys paimtas i§: A | stabdzZiy skystyje, % | naudojimo laikotarpis,

paimtas stabdziy — pagrindinio stabdziy meén.

skys¢io méginys cilindro rezervuaro, B -

rato stabdziy cilindro
1. Volvo 850 A A 1,2 8
2. B 1,2
3. Volvo 850 B A 15
13

4, B 15
5. Subaru Forester A 1,7 > 35
6. B 1,7
7. Volvo V70 A 2,7 > 48
8. B 2,6

Pagal 6 lenteléje pateiktus drégmés kiekio naudotame stabdziy skystyje matavimo rezultatus matyti,
kad maziausiu drégmés kiekiu pasizymi stabdziy skys¢io méginiai, paimti i§ automobilio Volvo 850
A, drégmes kiekis tiek méginyje i§ pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro, tieck méginyje i$ rato
stabdZziy cilindro lygus 1,2 %. Didziausiu drégmes kiekiu pasizymi stabdziy skysc¢io méginiai, paimti
1§ automobilio Volvo V70, drégmés kiekis méginyje i$ Sio automobilio pagrindinio stabdZziy cilindro
rezervuaro lygus 2,7 %, 0 méginyje i$ rato stabdziy cilindro lygus 2,6 %. Didelj drégmés kiekj Sio
Volvo V70 automobilio stabdziy skysCiy méginiuose lemia tai, kad stabdziy skystis Siame
automobilyje naudotas ir nepakeistas ilga laikotarpj — daugiau, nei 48 ménesius. Automobilio Subaru
Forester stabdziy skys¢iy méginiuose tiek i§ pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro, tiek i§ rato
stabdziy cilindro, drégmés kiekis lygus 1,7 %. Siame Subaru Forester automobilyje stabdziy skystis
naudotas taip pat gana ilgg laikotarpj — daugiau, nei 35 ménesius, ta¢iau automobiliu per §j laikotarpj
nuvaziuotas mazesnis atstumas, nei automobiliu Volvo V70, taigi stabdziy skystyje ivyko maziau
j8ilimo — atvésimo cikly, jame susikaupé mazesnis kiekis kondensato, ir tai lemia mazesnj drégmés
kiekj Sio automobilio stabdziy skys¢io méginiuose.

Stabdziy skyscio méginiy btiklé jvertinama ir vizualiai. 34 ir 35 paveiksluose pateikta, kaip stabdziy
skys€iy méginiai 1§ automobiliy pagrindiniy stabdziy cilindry rezervuary ir raty stabdziy cilindry
atrodo vizualiai.

1. 2. 3. 4.
A B A B
Volvo 850 A Volvo 850 A Volvo 850 B Volvo 850 B

34 pav. Naudoty stabdziy skysciy méginiy vizualus palyginimas
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5. 6. 7. 8.
A B A B
Subaru Forester Subaru Forester Volvo V70 Volvo V70

35 pav. Naudoty stabdziy skys¢iy méginiy vizualus palyginimas

Pagal 34 ir 35 paveiksluose pateiktas stabdziy skys¢iy méginiy nuotraukas matyti, kad jy spalva
vyrauja nuo tamsiai geltonos iki tamsiai Zalios ir spalvos. Pirmu ir antru numeriu pazyméti stabdziy
skys¢iy méginiai yra tamsiai geltonos spalvos ir skaidriausi i$ visy naudoty stabdziy skys¢iy méginiy
(1 — 8), kadangi $is stabdziy skystis naudotas trumpiausig laikotarpj, 8 ménesius, ir yra sugéres
maziausig kiekj drégmes. Treciu ir ketvirtu numeriu pazyméti stabdziy skys¢io méginiai yra tamsiai
zalios spalvos, skaidris. Penktu ir SeStu numeriu pazyméti stabdziy skys¢io méginiai yra tamsiai
geltonos spalvos, kaip pirmu ir antru numeriu pazymeéti méginiai, taciau Sie stabdziy skysc¢io méginiai
yra ne toki skaidrts. Septintu ir aStuntu numeriu pazyméti stabdziy skys¢io méginiai yra tamsiai zalios
spalvos, taciau Sie méginiai yra neskaidris ir vizualiai atrodo prasCiausiai i§ visy stabdziy skysciy
meéginiy, kadangi §is stabdziy skystis yra naudotas ilgiausig laikotarpj ir pasizymi didZiausi drégmeés

kiekiu.

Atlikus drégmés kiekio stabdziy skystyje matavimo bandymus ir vizualiai jvertinus jy biukle,
atliekami stabdZiy skys€io virimo temperatiiros nustatymo bandymai, Sildant stabdziy skystj, kol jis
pasiekia virimo temperatiira, tai yra, tokiu paciu principu, kaip ir atliekant stabdziy skysc¢io virimo
temperatiiros nustatymo bandymus 2.1.2 darbo skyriuje. Atlikty bandymy rezultatai — stabdziy
skys¢iy méginiy virimo temperatiiros suraSytos 11 lenteléje.

11 lentelé. Stabdziy skysc¢iy méginiy virimo temperatiira, atlikus 20 bandymy su kiekvienu naudoto stabdziy
skys¢io meéginiu

Automobilio marké ir modelis, i§ kurio paimtas stabdZiy skys¢io méginys
Volvo 850 A Volvo 850 B Subaru Forester Volvo V70
Méginio Nr. | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Bandymo Nr.
1 176 173 160 160 170 166 169 168
2 173 171 163 164 167 170 168 166
3 174 174 160 162 168 170 168 165
4, 170 175 159 165 165 166 166 169
5 174 176 165 166 167 169 169 168
6 175 172 162 162 170 171 170 169
7 169 176 163 160 168 165 165 165
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Automobilio marké ir modelis, i§ kurio paimtas stabdZiy skys¢io méginys
Volvo 850 A Volvo 850 B Subaru Forester Volvo V70
Méginio Nr. | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

Bandymo Nr.
8. 171 175 159 161 169 166 167 166
9. 172 171 161 159 168 169 166 164
10. 172 175 160 164 170 168 165 167
11. 175 174 155 162 165 168 168 169
12. 176 175 159 160 168 168 165 170
13. 174 169 160 161 171 165 163 168
14, 171 170 163 164 172 167 164 165
15. 175 171 159 162 167 171 165 165
16. 176 176 158 163 166 170 169 169
17. 174 172 162 160 167 168 167 168
18. 172 173 165 161 166 164 170 163
19. 171 175 160 165 169 171 168 164
20. 174 170 161 163 171 169 165 164

Pagal atlikty bandymy rezultatus — 20 karty iSmatuotos kiekvieno stabdziy skys¢io méginio virimo
temperatiiros reikSmes, pateiktas 11 lentelgje, ir 2.1.2 darbo skyriuje pateiktas formules,
apskaiciuojamos naudoty stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros reikSmiy aibés charakteristikos:
vidurkis, vidutinis kvadratinis nuokrypis, dispersija, asimetrijos koeficientas ir variacijos
koeficientas. Apskai¢iuotos Siy charakteristiky reikSmés pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. 20 karty iSmatuotos naudoty stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros reik§miy aibés charakteristikos

20 karty iSmatuotos naujy stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros reikSmiy
aibés charakteristikos

Méginio Nr. Automobilio | Stabdziy Vidutinis Dispersija 6> | Asimetrijos Variacijos
marké ir skyscio kvadratinis koeficientas koeficientas s
modelis, i$ virimo nuokrypis ¢ A
kurio temperatiiros
paimtas vidurkis ¥,
stabdZiy °C
skyscio
meéginys
1. Volvo 850 A | 173 2,04 4,38 -0,376 2,01
2. 173 2,20 5,08 -0,239 2,42
3. Volvo 850 B 168 1,96 4,06 0,175 1,92
4, 168 2,11 4,68 -0,279 2,09
5. Subaru 167 2,01 4,24 -0,096 2,00
6. Forester 167 2,08 4,57 -0,038 2,44
7. Volvo V70 161 2,35 5,80 -0,108 2,34
8. 162 1,94 3,96 0,284 1,89
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Pagal apskaiciuotas vidutines stabdZiy skys¢iy virimo temperaturas sudaromi du grafikai — stabdziy
skyscio 18§ pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro virimo temperattros priklausomybé nuo drégmés
kiekio skystyje (36 pav.) ir stabdziy skyscio i$ rato stabdziy cilindro rezervuaro virimo temperatiiros
priklausomybé nuo drégmés kiekio skystyje (37 pav.).
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36 pav. Stabdziy skyscio i§ pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro virimo temperatiiros priklausomybé nuo
drégmés kiekio skystyje
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37 pav. Stabdziy skyséio i$ rato stabdziy cilindro virimo temperattros priklausomybé nuo drégmés kiekio
skystyje
Palyginus apskaiciuotas stabdziy skysciy vidutines virimo temperatiiras matyti, kad stabdziy skyscio
i$ automobilio pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro ir stabdziy skyséio i§ rato stabdziy cilindro
virimo temperatira nesiskiria, nezymus 1 °C temperatiiros skirtumas nustatytas tik palyginus septinto
ir aStunto stabdziy skys¢io méginiy vidutines virimo temperaturas. Palyginus vidutines stabdziy

skysc€io virimo temperatiiras taip pat nustatyta, kad auksciausia virimo temperatiira pasizymi stabdziy
skystis 1§ automobilio Volvo 850 A. Stabdziy skyscio 1§ $io automobilio pagrindinio stabdziy cilindro
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rezervuaro ir rato stabdziy cilindro, pirmu ir antru numeriu pazyméty méginiy virimo temperatiira
lygi 173 °C. Zemiausia vidutine virimo temperatiira pasizymi stabdziy skystis i§ automobilio Volvo
V70. Stabdziy skyscio i$ §io automobilio, méginio, pazyméto septintu numeriu, virimo temperatiira
lygi 161 °C, o stabdziy skyscio i8 rato stabdziy cilindro, méginio, pazyméto astuntu numeriu, Virimo

temperatiira lygi 162 °C.

Palyginus apskaiciuotas naudoto stabdziy skys¢io virimo temperatiiry vidutinio kvadratinio
nuokrypio reikSmes matyti, kad didziausia iSmatuoty virimo temperatiry sklaida apie vidurkj
pasizymi septintu numeriu paZzyméto stabdziy skyséio méginio virimo temperatiros reikimeés. Sio
stabdziy skyscio méginio vidutinis kvadratinis nuokrypis lygus 2,35. Maziausia iSmatuoty virimo
temperatiiry sklaida apie vidurkj pasizymi aStuntu numeriu pazyméto stabdziy skysc¢io meéginio
virimo temperatiiros reikimés. Sio stabdziy skyséio virimo temperatiiry vidutinis kvadratinis
nuokrypis lygus 1,94.

Palyginus apskaiCiuotas stabdziy skysCio virimo temperatiry dispersijos reikSmes matyti, kad
didZiausiu temperatiiry skirtingumu pasiZymi septintu numeriu pazyméto stabdziy skys¢io méginio
virimo temperatiiros reikimés. Sio stabdziy skysio méginio dispersija lygi 5,80. Maziausiu
iSmatuoty virimo temperatiiry skirtingumu pasizymi aStuntu numeriu pazyméto stabdziy skyscio
méginio virimo temperatiros reikimés. Sio stabdZiy skyséio virimo temperatiiry dispersija lygi 3,96.

Palyginus apskaiciuotas stabdziy skys¢io virimo temperatiiry asimetrijos koeficienty reikSmes matyti,
kad didziausiu neigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi pirmu numeriu
pazyméto stabdziy skys¢io méginio virimo temperatiiros skirstinys, skirstinio asimetrijos koeficientas
lygus -0,376. Maziausiu neigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi SeStu
numeriu paZzymeéto stabdziy skys€io meéginio virimo temperatiiros skirstinys, skirstinio asimetrijos
koeficientas lygus -0,038. Didziausiu teigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi
aStuntu numeriu pazymeto stabdziy skys€io meéginio virimo temperatiiros skirstinys, skirstinio
asimetrijos koeficientas lygus 0,284. Maziausiu teigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu
pasiZymi treCiu numeriu pazZyméto stabdZiy skys€io meéginio virimo temperatiiros skirstinys,
skirstinio asimetrijos koeficientas lygus 0,175.

Palyginus apskaiCiuotas stabdZiy skyscio virimo temperatiiry variacijos koeficienty reik§mes matyti,
kad didZiausiu temperatiiry reikSmiy nuokrypiu nuo vidurkio pasizymi $eStu numeriu pazyméto
stabdziy skysC¢io méginio virimo temperatiiros reikSmés, variacijos koeficientas Siuo atveju lygus
2,44. Maziausiu iSmatuoty virimo temperatiiry reikSmiy nuokrypiu nuo vidurkio pasizymi astuntu
numeriu pazyméto stabdziy skyséio méginio virimo temperatiros reik§més. Sio skys¢io virimo
temperatiiry variacijos koeficientas lygus 1,89.

Ilgesnj laika verdant naudoto stabdziy skys¢io méginj, Siuo atveju, ketvirtu numeriu pazZyméta
stabdziy skystj, skyscio spalva pakito i§ tamsiai oranzinés j juodg — tamsiai rudg spalva, tai pateikta
38 paveiksle. Stabdziy skystyje taip pat susidaré nuosédos, kurios nusédo indo dugne.
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38 pav. Verdantis naudoto stabdziy skys¢io méginys. 1. Stabdziy skys¢io méginys, tik pasiekes virimo
temperatiirg. 2. Stabdziy skys¢io méginys, kuris buvo verdamas ilgesnj laiko tarpa, pakeites spalva

2.3. Stabdziy skysciy, pasiZyminc¢iy skirtingu drégmeés kiekiu, virimo temperatiiros tyrimas
2.3.1. Tyrimo eiga ir rezultatai

Sioje darbo dalyje atliekamas tyrimas, sickiant nustatyti, kaip kinta stabdZiy skys¢io temperatiira, j ji
procentiskai jmaiSius tam tikrg kiekj vandens.

Bandymams atlikti naudojamas EXPERT gamintojo stabdziy skystis. Bandymai atliekami su
keturiais stabdziy skys¢iy méginiais, j kuriuos procentiskai, pagal mase, jmaiSyta 1 %, 2 % ir 3 % ir
4 % vandens.

Vanduo | stabdZiy skystj jmaiSomas apskaiciavus, kokia stabdZiy skys¢io masés dalj sudaro 1 %, 2
% ir 3 % ir 4 % vandens. ParuoS$iamas pirmasis stabdziy skys¢io méginys, kuriame drégmés kiekis
lygus 1 %. Norint bandymams paruosti 200 g stabdziy skyscio, kuriame drégmés kiekis bty lygus 1
%, 1 198 g stabdziy skyscio jlasinta 2 g vandens. AnalogiSkai, atlikus skai¢iavimus, kuriy rezultatai
pateikti 13 lenteléje, paruosiami likusieji stabdziy skys¢iy méginiai, kuriuose drégmés kiekis lygus 2
%, 3 % ir 4 % pagal masg.

13 lentelé. Stabdziy skysc¢io méginiams paruosti apskaiciuota stabdziy skyscio ir vandens masé

Méginio Nr. Norimas pasiekti Stabdziy skyscio masé, g | Vandens masé, g
drégmeés kiekis stabdziy
skystyje, % pagal mase

1. 1 198 2
2. 2 196 4
3. 3 194 6
4, 4 192 8

ParuoSus stabdziy skysCiy méginius, atlikti stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros nustatymo
bandymai, sildant stabdziy skystj, kol jis pasiekia virimo temperatiira, tai yra, tokiu paciu principu,
kaip ir atliekant virimo temperatiiros nustatymo bandymus 2.1.2 darbo skyriuje. Bandymy rezultatai
pateikti 14 lenteléje.
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14 lentelé. Stabdziy skys¢iy méginiy virimo temperatiira, atlikus 20 bandymy su kiekvienu skirtingu
drégmeés kiekiu pasizyminciy stabdziy skysciy méginiu

Drégmeés Kkiekis stabdziy skystyje, %
1 2 3 4

Bandymo Nr. Stabdziy skys¢io virimo temperatiira, °C

1. 183 169 146 141
2. 185 165 148 142
3. 179 168 149 139
4. 178 164 148 143
5. 180 164 149 137
6. 182 169 152 139
7. 184 170 148 141
8. 183 166 150 140
9. 185 165 148 139
10. 183 169 148 140
11. 180 167 150 143
12. 182 169 151 138
13. 179 170 145 140
14. 182 166 146 142
15. 185 165 146 142
16. 183 167 148 144
17. 180 161 151 138
18. 180 164 150 139
19. 185 168 151 138
20. 184 170 148 143

Pagal atlikty bandymy rezultatus — 20 karty iSmatuotos kiekvieno stabdziy skysc¢io méginio virimo
temperatiiros reikSmes, pateiktas 14 lentelgje, ir 2.1.2 darbo skyriuje pateiktas formules,
apskaiciuojamos skirtingu dréegmeés kiekiu pasizyminciy stabdziy skys€iy virimo temperatiiros
reik§miy aibés charakteristikos: vidurkis, vidutinis kvadratinis nuokrypis, dispersija, asimetrijos
koeficientas ir variacijos koeficientas. Apskaiciuotos Siy charakteristiky reik§més pateiktos 15
lenteléje.
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15 lentelé. 20 karty iSmatuotos skirtingu drégmés kiekiu pasizyminciy stabdziy skysciy virimo temperatiiros
reik§miy aibés charakteristikos

20 karty iSmatuotos skirtingu drégmés kiekiu pasiZyminciy stabdZiy skysc¢iy virimo
temperatiiros reikSmiy aibés charakteristikos
Méginio Nr. | Drégmés Stabdziy Vidutinis Dispersija 62 | Asimetrijos Variacijos
kiekis skyscio kvadratinis koeficientas koeficientas s
stabdzZiy virimo nuokrypis ¢ A
skystyje, % temperatiiros
vidurkis x,
°C
1. 1 182 2,21 5,15 -0,193 2,41
2. 2 167 2,46 6,38 -0,459 2,49
3. 3 149 1,88 3,73 -0,102 1,83
4. 4 140 1,98 4,15 0,088 2,29

Pagal apskaiciuotas vidutines stabdziy skysc¢iy virimo temperatiiros reikSmes, pateiktas 15 lenteléje,
ir 2.1.1. darbo skyriuje apskaic¢iuota EXPERT gamintojo stabdziy skyscio, kuriame drégmés kiekis
lygus 0,28 %, viduting virimo temperatiiros reikSme, bei nustatytg drégmés kiekj stabdziy skystyje,
sudaroma 16 lentelé ir pagal $ig lentele¢ sudaromas stabdziy skyscio vidutinés virimo temperattiros
priklausomybés nuo drégmés kiekio skystyje grafikas, pateiktas 39 paveiksle.

16 lentelé. Grafiko sudarymui suraSytos skirtingu drégmés kiekiu pasizyminciy stabdziy skys€iy virimo
temperattiros reikSmeés

Drégmeés kiekis stabdziy skystyje, %

Drégmés kiekis stabdziy skystyje, % StabdZiy skys¢io virimo temperatiros vidurkis X, °C
0,28 233
1 182
2 167
3 149
4 140
250 233
g
IE
5 200 182
8 167
13 149 140
) 150
£
i
Eo0
2 ° 100
oy
w 50
=
BN
=]
I 0
ot 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45

39 pav. Skirtingu drégmés kiekiu pasizyminéiy stabdziy skyséiy virimo temperatiiros priklausomybé nuo

drégmés kiekio skystyje
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Atlikus skirtingu drégmés kiekiu pasizyminéiy stabdziy skyséiy méginiy virimo temperatiiros
nustatymo bandymus matyti, kad stabdziy skys¢io temperatira, kai drégmés kiekis stabdziy skystyje
lygus 4 % sumazéja iki 140 °C. Palyginus $io skyscio stabdziy skyséio, kuriame drégmés kiekis lygus
4 %, virimo temperatiirg su naujo tokio pafio gamintojo stabdZiy skyscio, kuriame drégmes kiekis
0,28 %, virimo temperatira, kuri lygi 233 °C matyti, kad dé¢l 3,72 % didesnio drégmés kiekio,
stabdziy skysCio virimo temperatira sumazéja 93 °C. Didziausias stabdziy skys¢io virimo
temperatiiros sumaz¢jimas matomas drégmes kiekio ribose nuo 0,28 % iki 1 %, stabdziy skyscio
virimo temperatiira drégmés kiekiui padidéjus nuo 0,28 % iki 1 %, sumazeja 51 °C, nuo 233 °C iki
182 °C.

Palyginus apskaiciuotas skirtingu drégmés kiekiu pasizyminéiy stabdziy skys¢iy virimo temperatiry
vidutinio kvadratinio nuokrypio reikSmes matyti, kad didziausia iSmatuoty virimo temperatiiry
sklaida apie vidurkj pasizymi stabdziy skys¢io méginio, kuriame drégmés kiekis lygus 2 %, virimo
temperatiiros reikimeés. Sio stabdziy skys¢io méginio vidutinis kvadratinis nuokrypis lygus 2,46.
Maziausia iSmatuoty virimo temperatiiry sklaida apie vidurkj pasizymi stabdziy skys¢io méginio,
kuriame drégmés kiekis lygus 3 %, virimo temperatiiros reik§més. Sio stabdziy skys¢io méginio
virimo temperattiry vidutinis kvadratinis nuokrypis lygus 1,88.

Palyginus apskaiciuotas skirtingu drégmés kiekiu pasizyminciy stabdziy skysciy virimo temperatiiry
dispersijos reikSmes matyti, kad didZiausiu temperatiiry skirtingumu pasizymi stabdziy skyscio
méginio, kuriame drégmés kiekis lygus 2 %, virimo temperatiiros reik§meés. Sio stabdziy skys&io
méginio dispersija lygi 6,38. Maziausiu iSmatuoty virimo temperatiiry skirtingumu pasizymi stabdziy
skys&io méginio, kuriame drégmeés kiekis lygus 3 %, virimo temperatiiros reik§més. Sio stabdziy
skyscio virimo temperattiry dispersija lygi 3,73.

Palyginus apskaiciuotas skirtingu drégmés kiekiu pasizyminciy stabdziy skysc¢iy virimo temperatiiry
asimetrijos koeficienty reikSmes matyti, kad didziausiu neigiamu skirstinio grafinés funkcijos
asimetriSkumu pasizymi stabdziy skyscio méginio, kuriame drégmés kiekis lygus 2 %, virimo
temperatiiros skirstinys, $io skirstinio asimetrijos koeficientas lygus -0,459. Maziausiu neigiamu
skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasiZymi stabdziy skys€io méginio, kuriame drégmés
kiekis lygus 2 %, virimo temperatiiros skirstinys, §io skirstinio asimetrijos koeficientas lygus -0,102.
Teigiamu skirstinio grafinés funkcijos asimetriSkumu pasizymi tik vieno stabdziy skys¢io méginio,
kuriame drégmés kiekis lygus 4 %, virimo temperatiiros skirstinys, kurio asimetrijos koeficientas
lygus 0,088.

Palyginus apskaiciuotas skirtingu drégmés kiekiu pasizyminciy stabdziy skysciy virimo temperatiiry
variacijos koeficienty reikSmes matyti, kad didziausiu temperatiiry reik§miy nuokrypiu nuo vidurkio
pasizymi stabdziy skys¢io méginio, kuriame drégmés kiekis lygus 2 %, virimo temperatiiros
reikmés. Sio stabdziy skyséio variacijos koeficientas lygus 2,49. Maziausiu i§matuoty virimo
temperatiiry reikSmiy nuokrypiu nuo vidurkio pasizymi stabdziy skys¢io méginio, kuriame drégmes
kiekis lygus 3 %, virimo temperatiiros reik§meés. Sio skyséio virimo temperatiiry variacijos
koeficientas lygus 1,83.
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2.4. Stabdziy skysc¢io virimo temperatiiros jtakos automobilio stabdymui tyrimas
2.4.1. Tyrimo eiga ir rezultatai

Sioje darbo dalyje atlickamas tyrimas, siekiant nustatyti, kokia jtaka automobilio stabdymui turi
stabdziy skyscio virimo temperattra. Tyrimas atliekamas naudojant MATLAB programa.

Bandymams — kompiuterinei stabdymo simuliacijai atlikti naudojama MATLAB programoje,
SIMSCAPE aplinkoje sumodeliuota automobilio stabdziy sistema, sudaryta i§ bloky, kurios schema
pateikta 40 paveiksle.

Simulation Stop Criteria
Stop Simulation

Speed Check
=>'ch 1 - Env Env Yeh
Road Surface
Asphalt FL 2- FR
meas W
RL RR Get Speeds Speeds
Wehicla
fix) = 0 Sensor
TFRW
TFLW
TRLW -
a REY TRRW
3 c|=2 PRF

Brakes with ABS
PushRodFaorce by Driver

40 pav. MATLAB programoje, SIMSCAPE aplinkoje sumodeliuotos automobilio stabdziy sistemos
schema. 1. Kelio savybiy blokas. 2. Automobilio blokas. 3. Stabdziy ir ABS sistemos blokas

40 paveiksle pateiktoje sumodeliuotoje automobilio stabdziy sistemos schemoje, 1 numeriu
pazymétame bloke pasirenkama kelio danga, ant kurios automobilis vaziuoja ir ant kurios vyksta
stabdymas, tai Siuo atveju yra asfaltas. 2 numeriu paZzymétame automobilio bloke aprasomi
automobilio duomenys: automobilio oro pasipriesinimo koeficientas, midelio plotas, masé,
vaziavimo greitis. 3 numeriu pazymeétame stabdziy ir ABS sistemos bloke apraSomi stabdziy ir ABS
sistemos parametrai. Automobilio duomenys pateikti 41 ir 42 paveiksluose.

Settings

Main ‘ Drag | Pitch | Variabhe5|

1. | Mass: 1500 kg -
2. | Number of wheels per axle: 2
3 Horizontal distance from CG to 14 m -
= | front axle:
Horizontal distance from CG to
4. 1.6 m -
rear axle:
5. ce height above ground: 0.5 m -
6 Externally-defined additional |0ﬂ - |
" | mass:
7. Gravitational acceleration: 9.81 mfs~2 -
Negative normal force waming: |Oﬂ - |

41 pav. Automobilio duomenys automobilio bloke. 1. Automobilio masé. 2. Automobilio asiy skaicius. 3.
Automobilio masés centro asies atstumas iki priekinés aSies. 4. Automobilio masés centro atstumas iki
galinés asies. 5. Automobilio masés centro aukstis. 6. [Soriné papildoma masé. 7. Laisvojo kritimo pagreitis
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Settings

| Main | Drag | Pitch | Variables

8.| Frontal area:
Q| Drag coefficient:

10

Air density:

1

0.25

m~2 -

1.18

kg/m~3 -

42 pav. Automobilio parametrai automobilio bloke. 8. Midelio plotas. 9. Oro pasiprieSinimo koeficientas.

10. Oro tankis

Stabdziy skysCio virimo temperatiry reikSmés, pagal kurias apskai¢iuojami bandymams atlikti
reikalingi parametrai, panaudotos i$ 2.1.2. ir 2.3.1. darbo skyriy, tai yra apskai¢iuotos EXPERT
stabdziy skysCio gamintojo vidutines virimo temperatiiros reikSmes. Stabdziy skys¢io virimo
temperatira, kai drégmeés kiekis lygus 0,28 %, yra lygi 233 °C, §is stabdZiy skystis Sioje darbo dalyje
Zymimas 1 numeriu. StabdZziy skyséio virimo temperatiira, Kkai drégmés kiekis lygus 4 %, yra lygi
140 °C, sis stabdziy skystis Sioje darbo dalyje zZymimas 2 numeriu. Stabdziy skys¢io virimo
temperatiiros reik§més, pateiktos ir 17 lenteléje. Sios reikimés pasirinktos todél, nes esant didesniam
temperatiiry skirtumui yra lengviau jvertinti, ar stabdziy skys¢io virimo temperatira turi jtakos

automobilio stabdymui.

17 lentelé. Skai¢iavimams atlikti reikalingos EXPERT gamintojo stabdziy skys¢io virimo temperatiiros
reik§mes ir drégmés kiekis stabdziy skystyje

Stabdziy skyscio Nr.

Drégmés kiekis stabdziy skystyje,
%

Stabdziy skyscio virimo
temperatiira, °C

1. 0,28 233
2. 4 140
TFLW TFRW
€D TRLW TFRW o
{32 LU | TRRW {a
TRLW : TRRW
FL FR
RL RR
FCDB
Fixed Caliper Disc Brakes
Sensar FR
Sensor
FL
2. m
RL
Brk1 Bricz
4 ABS
Brkc1
3 Brk2
PRF

Wacuum Boosted Tandem Master Cyfinder

43 pav. ABS valdiklio — stabdziy blokas. 1. Raty stabdziy cilindry blokas. 2. ABS valdiklio blokas. 3.
Vakuuminis stabdziy stiprintuvas ir pagrindinis stabdziy cilindras. 4 Hidraulinio skyscio blokas
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Sumodeliuota automobilio stabdziy sistema, siekiant atlikti bandymus su stabdziy skysciais,
pakoreguojama: prie stabdziy skysCio magistralés papildomai prijungiamas hidraulinio skyséio
blokas (43 pav. 4.), kad atliekant bandymus biity galima jvesti stabdziy skys¢io temperatiiros
reik§mes, Kitus parametrus. Atliekant bandymus, hidraulinio skys¢io parametry lange, kuris pateiktas
44 paveiksle, langeliuose, pazymétuose A raide, reikia jvesti Siuos stabdziy skysc¢io parametrus:

1. Nurodyti hidraulinio skyscio tipa: i$ MATLAB hidrauliniy skysciy saraso pasirenkamas DOT
4 klasifikacijos stabdziy skystis.

2. Ivesti santykinj skystyje esan¢iy dujy kiekj: Sio parametro reik§mé turi buti didesné nei 0 ir
ne didesné nei 1. Realiomis sglygomis skystyje santykinis dujy kiekis visuomet yra daugiau
nei 0, o skysCio temperatiirai kylant, dujy kiekis skystyje did¢ja, kadangi dalis skysc¢io jam
uzvirus virsta dujomis.

3. Ivesti bandymuose naudojamo skyscio temperatiirg.

4. Jvesti skys¢io kinematinio klampumo koregavimo koeficients: Sis koeficientas skirtas
koreguoti bandymuose naudojamo skyscio kinematinio klampumo reik§me. Koeficiento
reik§mes ribos: nuo 0,5 iki 1,5.

Hidraulinio skys€io parametry lange suvedus reikalingus duomenis, programa apskaiciuoja skyscio
savybes apibudinancius dydzius (44 pav. B):

5. Skyscio tankj.
6. Skyscio kinematinj klampuma.
7. Tirio tamprumo modulj.

Block Parameters: Hydraulic FI_' &J
Hydraulic Fluid W

The block assigns working fluid for all components assembled in a
particular loop. The loop detection is performed automatically and
the block is considered as part of the loop if it is hydraulically
connected to at least one of the loop components. The block
offers wide selection of fluids to choose from. The custom fluid is
assigned with the Custom Hydraulic Fluid block from the Simscape
foundation library. If neither Hydraulic Fluid nor Custom Hydraulic
Fluid block is connected to the loop, the default properties of the
Custom Hydraulic Fluid block are assigned.

Parameters

Hydraulic fluid: Bral uid DOT 4 =
. ydraulic fluid ke fluid
Relative amount of L
A 2. trapped air: o7 3
3. (S(‘:,t;tem temperature 180
4. Viscosity derating 1

factor:

Pressure below
absolute zero:

Fluid Properties:

| Error ~ |

. Density (kg/m~3):

B 6. Viscosity (cSt):

Bulk modulus (Pa)
7. at atm. pressure 9.18423e+08
and no gas:

[ OK ]| Cancel H Help | Apply

44 pav. Hidraulinio skysé¢io parametry jvedimo langas. 1. Pasirenkamas skyscio tipas 2. [vedamas santykinis
skystyje esanc¢iy dujy kiekis. 3. [vedama skyscCio temperatiira. 4. J[vedamas skysc¢io kinematinio klampumo
koregavimo koeficientas. 5. Skyscio tankio reik§Smé. 6. Skyscio kinematinis klampumas. 7. Tiirio tamprumo
modulis
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Apskai¢iuojamos santykinés stabdziy skystyje esanciy dujy kiekio reik§més. Bandymai atliekami su
stabdziy skysciais, pasizyminéiais skirtingu drégmés kiekiu ir skirtinga virimo temperatiira, 0 tai
reiSkia, kad antru numeriu paZymétam stabdziy skysciui pasiekus 140 °C temperatiira, jis pradés virti,
Ir taip $iame skystyje susikaupusiy dujy kiekis bus zymiai didesnis, nei pirmu numeriu pazymétame,
tokig pacig 140 °C temperatiirg pasiekusiame stabdziy skystyje, kadangi pirmu numeriu pazymeétas

stabdziy skystis pasizymi aukstesne virimo temperatiira, ir esant 140 °C temperatiirai neverda.

Kompiuteriné stabdymo simuliacija atliekama trimis atvejais, darant prielaida, kad stabdziy skyscio,
esan¢io automobilio stabdziy sistemoje, temperatira yra 100 °C, 120 °C ir 140 °C. Atliekant
kompiutering stabdymo simuliacijg, automobilis stabdomas nuo 110 km/h iki 0 km/h greicio.
Skaic¢iuojant pradinius stabdziy skysc¢io parametrus, reikalingus simuliacijai atlikti, daroma prielaida,
kad santykinis stabdziy skystyje esan¢iy dujy kiekis, kai stabdziy skystis pasiekia virimo temperatiira,
yra lygus 0,5. Apskaiciuojami santykiniai stabdziy skystyje esan¢iy dujy kiekiai: sudaroma lygtis, kai
pirmu numeriu pazyméto stabdziy skyscio virimo temperatiira lygi 233 °C, ir santykinis stabdziy
skys€io meginyje esanciy dujy kiekis, pasiekus Sig temperatiira, yra lygus 0,5, o0 100 °C temperattiros
stabdziy skys¢io méginyje santykinis esan¢iy dujy kiekis laikomas nezinomu dydziu, tuomet
iSsprendus lygtj apskai¢iuojamas santykinis skystyje esanciy dujy kiekis. AnalogiSkai apskaiciuoti ir
18 lenteléje pateikti santykiniai stabdziy skys¢iuose esanéiy dujy kiekiai, priklausomai nuo stabdziy
skysc€io temperatiiros.

18 lentelé. Stabdymo simuliacijai atlikti reikalingi duomenys

Stabdziy skyscio temperatiira, Santykinis 1 Nr. paZymétame Santykinis 2 Nr. paZymétame

atliekant bandyma, °C stabdziy skystyje esanciy dujy stabdZiy skystyje esanciy duju
kiekis kiekis

100 0,215 0,357

120 0,258 0,429

140 0,300 0,500

Apskaiciavus stabdziy skys¢iuose esancius santykinius dujy kiekius, esant skirtingai temperatiirai,
hidraulinio skysCio parametry lange jvedama stabdziy skysCio temperatiira bei apskaiciuotas
santykinis dujy kiekis stabdziy skystyje. Automobilio bloke jvedamas automobilio greitis ir
MATLAB programa atliekami $esi stabdymo bandymai. Atlikty bandymy rezultatai pateikti 19

lenteléje ir 45, 46, 47, 48, 49, 50 paveiksluose.

19 lentelé. Stabdymo simuliacijos bandymy rezultatai

Bandymo Stabdziy skyscio Stabdziy skys¢io | Automobilio Automobilio Automobilio
Nr. temperatira, prie§ virimo greitis, m/s greitis, km/h stabdymo
atliekant bandyma, °C | temperatiira, °C laikas, s

1. 100 233 30,5 110 4,62

2. 140 5,10

3. 120 233 4,75

4, 140 5,40

5. 140 233 4,89

6. 140 5,73
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Paveiksluose kairé¢je pateikti automobilio stabdymo simuliacijos bandymy rezultatai, kai stabdziy

sistemoje naudojamas stabdziy skystis, kurio virimo temperattra lygi 233 °C. Paveiksluose deSinéje
pateikti automobilio stabdymo simuliacijos bandymy rezultatai, kai stabdziy sistemoje naudojamas

stabdziy skystis, kurio virimo temperatiira lygi 140 °C.

Automobilio greitis, km/h

Automobilio greitis, km/h
(2]
o
T

Automobilio stabdymo laiko priklausomybé nuo automobilio greicio
120 T T T T T T T T T

100 |

80 1

20 1

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Automobilio stabdymo laikas, s

45 pav. Automobilio stabdymo laiko
priklausomybé nuo automobilio grei¢io, kai

stabdziy skyscio temperattra yra lygi 100 °C

Automobilio stabdymo laiko priklausomybé nuo automobilio greicio
120 T T T T T T T T T

100 |

80

60 [

40

20

0 L . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Automobilio stabdymo laikas, s

47 pav. Automobilio stabdymao laiko
priklausomybé nuo automobilio grei¢io, kai
stabdziy skyscio temperattra yra lygi 120 °C

Automobilio greitis, km/h

Automobilio stabdymo laikas, s

120

100

80

60 [

20

80

40

20

0 I L L L L

Automobilio stabdymo laiko priklausomybé nuo automobilio greitio

0 1 2 3 4 5 6
Automobilio stabdymo laikas, s

46 pav. Automobilio stabdymo laiko
priklausomybé nuo automobilio greiio, kai

stabdziy skyscio temperatura yra lygi 100 °C

Automobilio stabdymo laiko priklausomybé nuo automobilio greicio
120 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Automobilio stabdymo laikas, s

48 pav. Automobilio stabdymo laiko
priklausomybé nuo automobilio greiio, kai

stabdziy skysc¢io temperatiira yra lygi 120 °C
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Automobilio stabdymo laiko priklausomybé nuo automobilio greicio Automobilio stabdymo laiko priklausomybé nuo automobilio greitio

120 T T T T T T T T T 120 T
100 f 1 100 |
< <
E, 80 - _;5 80 |
gu 60" g" 60
z z
g
£ a0t £ 40t
< <
20 1 20
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 1 2 3 4 5 6
Automobilio stabdymo laikas, s Automobilio stabdymo laikas, s
49 pav. Automobilio stabdymo laiko 50 pav. Automobilio stabdymo laiko
priklausomybé nuo automobilio greicio, kai priklausomybé nuo automobilio greicio, kai
stabdZiy skyscio temperatiira yra lygi 140 °C stabdziy skys¢io temperatiira yra lygi 140 °C

Atlikus bandymus — automobilio stabdymo kompiutering simuliacijg, nustatytos automobilio
stabdymo laiky reikSmés. Palyginus Sios simuliacijos rezultatus — automobilio stabdymo laiky
reik§mes, matyti, kad didé¢jant stabdziy skys¢io temperatiirai, automobilio stabdymo laikas ilgéja.
Atlikus kompiutering simuliacijg, kai automobilio, vaziuojan¢io 110 km/h grei¢iu, automobilio
stabdziy sistemoje naudojamas stabdziy skystis, kurio virimo temperatara lygi 233 °C, ir tokio
stabdziy skyscio temperatiira pakilusi iki 100 °C temperatiros, nustatyta, kad automobilio stabdymo
laikas yra lygus 4,62 s, taciau, stabdziy skyscio, esancio stabdziy sistemoje, temperatiirai pakilus iki
140 °C, automobilis stabdymo laikas pailgéja iki 4,89 s, taigi 40 °C stabdziy skyscio temperatiiros
pokytis Siuo atveju lemia 0,27 s ilgesnj automobilio stabdymo laikg. Pagal atliktos kompiuterinés
simuliacijos rezultatus taip pat matyti, kad automobilio stabdymo laikui jtakos turi automobilio
stabdZiy sistemoje esancio stabdziy skyscio virimo temperatiira: kai vieno i$ automobiliy, naudojamy
simuliacijoje, vaziavimo greitis lygus 110 km/h, o jo stabdziy sistemoje naudojamas stabdziy skystis,
kurio virimo temperatiira lygi 140 °C, stabdziy skysCiui pasiekus 100 °C temperatiira, tokio
automobilio stabdymo laikas yra 5,10 s, o automobilio, vaziuojancio tokiu paciu greiciu, kurio
stabdZiy sistemoje naudojamas stabdziy skystis, pasizymi 233 °C virimo temperatira, stabdymo
laikas lygus 4,62 s, taigi automobilis, kurio stabdziy sistemoje naudojamas auks$tesne virimo
temperatiira pasizymintis stabdziy skystis, $iuo atveju sustoja 0,48 s greiciau.
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Darbo apibendrinimas ir palyginimas

Darbe atlikta su stabdziy skysciais susijusios literatiiros analizé, taip pat su stabdziy skysciais
susijusiy moksliniy darby analizé, aprasyti Siuose darbuose gauti rezultatai.

Atlikus tyrima, kurio metu istirti nauji skirtingy gamintoju stabdziy skysciai, nustatyta, kad didziausiu
drégmés kiekiu, kuris lygus 1,7 %, pasizymi SCT gamintojo stabdziy skystis. Drégmé §io gamintojo
stabdziy skystyje susikaupé dél nesandarios stabdziy skys¢io pakuotés arba per ilgo sandéliavimo
laiko. ATE, BOSCH, AUTOCHEMIJA gamintojy stabdziy skys¢iuose nustatytas drégmés kiekis
lygus 0 %, taigi galima teigti, kad $iy gamintojy stabdziy skysc¢iy pakuotés yra sandarios. Atlikus
naujy stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros bandymus, pagal gautus rezultatus matyti, kad
aukScCiausia virimo temperatiira pasizymi ATE gamintojo stabdziy skystis, $is stabdziy skystis
pasizymi 261 °C virimo temperatiira. Zemiausia virimo temperatiira pasizymi SCT gamintojo
stabdziy skystis, $io stabdZiy skys¢io vidutiné virimo temperatiira lygi 203 °C. Zemai §io stabdziy
skys€io virimo temperatiirai jtakos turi tai, kad stabdziy skystyje nustatytas didelis drégmes kiekis.
DOT 4 klasifikacijos ,,sauso* stabdziy skyscio virimo temperatiira, kuri lygi 230 °C, nepasizymi trys
1§ bandymuose naudoty devyniy stabdziy skysciy, tai yra EGT, AUTOCHEMIJA ir SCT gamintojy
stabdziy skysciai. Atliekant bandymais iSmatuoty naujy stabdziy skys¢iy virimo temperatiiros
palyginimg su temperatiira, kuria turi pasizyméti DOT 4 klasifikacijg atitinkantys stabdziy skysciai,
reikia jvertinti ir tai, kad kai kuriy gamintojy stabdziy skysCiuose nustatytas tam tikras drégmes
kiekis, kuris turi jtakos stabdziy skyscio virimo temperatiira, ir dél to bandymais iSmatuotos stabdziy
virimo temperatiros gali neatitikti realios naujo tokio paties gamintojo stabdziy skys¢io virimo
temperatiiros, kai stabdziy skystyje drégmés kiekis lygus 0 %.

Atlikus tyrimg su naudotais stabdziy skysciaiS, nustatyta, kad maziausiu drégmes kiekiu pasizymi
stabdziy skys¢io méginiai, paimti i§ automobilio Volvo 850 A, drégmés kiekis tick méginyje i$ §io
automobilio pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro, tieck méginyje i§ rato stabdziy cilindro lygus
1,2 %. Gana maza drégmés kiekj Sio automobilio stabdziy skys¢io méginiuose lemia tai, kad S$is
stabdZziy skystis naudotas gana neilgg laikotarpj — 8 ménesius, taigi per §i laikotarpj stabdziy skystis
patyré maziau jSilimo — atvésimo cikly, jame susikaupé mazesnis kiekis kondensato ir drégmés i$
atmosferos. Didziausiu drégmés kiekiu pasizymi stabdziy skys¢io méginiai, paimti i§ automobilio
Volvo V70, drégmés kiekis stabdziy skys€io méginyje i$ Sio automobilio pagrindinio stabdziy
cilindro rezervuaro lygus 2,7 %, 0 méginyje i$ rato stabdziy cilindro lygus 2,6 %. Didelj drégmés
kiekj 8io Volvo V70 automobilio stabdziy skys¢io méginiuose lemia tai, kad stabdziy skystis Siame
automobilyje naudotas ir nepakeistas ilga laikotarpj — daugiau, nei 48 ménesius.

Atlikus tyrimg su skirtingu drégmeés kiekiu pasizyminciy stabdziy skys¢iy méginiais, pagal bandymy
rezultatus galima teigti, kad stabdziy skysc¢io virimo temperatiirai jtakos turi stabdziy skystyje esantis
drégmes kiekis: stabdziy skyscio temperatiira, kai drégmés kiekis stabdziy skystyje lygus 0,28 %, yra
lygi 233 °C, o drégmés kiekiui padidéjus iki 4 %, stabdziy skyscio virimo temperatiira sumazéja iKi
140 °C. Matyti, kad dél 3,72 % didesnio drégmés kiekio, stabdziy skysCio virimo temperatiira
sumazéja 93 °C arba 40 %. Didziausias stabdziy skys¢io virimo temperatiiros pokytis — sumazéjimas
nustatytas drégmeés kiekiui padidéjus nuo 0,28 % iki 1 %, Siame drégmes kiekio intervale stabdziy
skys€io virimo temperatiira sumaze¢ja 51 °C, nuo 233 °C iki 182 °C. Stabdziy skyscio virimo
temperatura, did¢jant drégmeés kiekiui stabdziy skystyje, sumazéja dél to, nes vanduo pasizymi tik
100 °C virimo temperatiira, taigi toks stabdziy skyscio ir vandens miSinys pasiZymi mazesne virimo
temperatura.
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Atlikus tyrimg su programa MATLAB, pasitelkus automobilio stabdymo kompiutering simuliacija,
pagal gautus simuliacijy rezultatus galima teigti, kad automobilio stabdymo laikas priklauso nuo
automobilio stabdZiy sistemoje naudojamo stabdZiy skys€io virimo temperatiiros: kuo automobilio
stabdziy sistemoje naudojamas stabdziy skystis pasizymi Zemesne virimo temperatiira, tuo yra
ilgesnis automobilio stabdymo laikas. Atlikus kompiutering automobilio stabdymo simuliacija, Kali
dviejy identisky simuliacijoje naudojamy automobiliy greitis prie§ stabdyma yra 110 km/h, ir vieno
i$ automobiliy stabdziy sistemoje naudojamas stabdziy skystis, kurio virimo temperatura lygi 140 °C,
stabdziy skysciui stabdymo metu pasiekus 100 °C temperatiirg, automobilis sustos per 5,10 s, o
automobilis, kurio stabdziy sistemoje naudojamas stabdziy skystis, pasizymintis 233 °C virimo
temperatira, sustos per 4,62 s, taigi automobilis, kurio stabdziy sistemoje naudojamas aukstesne
virimo temperatiira pasizymintis stabdziy skystis, Siuo atveju sustoja 0,48 s greiciau.

Tyrimy naujumas. Atliktas tyrimas su automobilio stabdziy sistemoje naudotais stabdziy skysciais,
kuriy metu iStirta ir nustatyta, kad tiek automobilio pagrindinio stabdziy cilindro rezervuare, tiek rato
stabdZziy cilindre esatis stabdziy skystis pasiZymi vienoda virimo temperatiira. Visi astuoni stabdziy
skys¢io méginiai, kurie buvo paimti i§ keturiy automobiliy, pasizymi vienoda arba labai panasia
virimo temperatiira.

Atliktas tyrimas su programa MATLAB, Kkuria, pasitelkus kompiutering stabdymo simuliacija, iStirta,
kokig jtakg automobilio stabdziy sistemoje naudojamo stabdziy skys¢io virimo temperatiira turi
automobilio stabdymui. Pagal gautus kompiuterinés automobilio stabdymo simuliacijos rezultatus,
matyti, kad automobilio stabdymo laikas priklauso nuo automobilio stabdziy sistemoje naudojamo
stabdziy skys¢io virimo temperatiiros: kuo stabdziy skyséio virimo temperatiira Zemesné, tuo
automobilio stabdymo laikas yra ilgesnis. Taip pat nustatyta, kad automobilio stabdymo laikas
priklauso ir nuo automobilio stabdziy sistemoje esancio stabdziy skys¢io temperatiiros: kuo
automobilio stabdziy sistemoje esancio stabdziy skysCio temperatira aukstesné — tuo ilgesnis
automobilio stabdymo laikas.

Gauty rezultaty palyginimas su kituose moksliniuose darbuose gautais rezultatais. KAO, M. ir kt.
~Hydrophilic Characterization of Automotive Brake Fluid“ [17] darbe autoriy gautus rezultatus
palyginus su Siame darbe, 2.3.1. skyriuje gautais rezultatais matyti, kad drégmés kiekiui stabdziy
skystyje didéjant, stabdziy skys€io virimo temperatira palaipsniui mazéja. DidZiausias stabdziy
skysc¢io virimo temperatiiros sumaz¢jimas $iy autoriy moksliniame darbe nustatytas stabdziy skystyje
drégmeés kiekiui padidéjus nuo 0 % iki 1 %, o Siame darbe, 2.3.1. skyriuje, didziausias stabdziy
skyscio virimo temperatiiros sumazéjimas nustatytas stabdziy skysc¢io drégmés kiekiui padidéjus nuo
0,28 % iki 1 %, taigi Sie, tiek viename, tiek kitame darbe gauti rezultatai yra panasas. Palyginus
analizuojamame moksliniame darbe sudaryta stabdziy skyscio virimo temperatiiros priklausomybe
nuo stabdziy skysc¢io naudojimo laikotarpio ir Siame darbe, 2.2.1. skyriuje gautus rezultatus nustatyta,
kad stabdziy skysc¢io virimo temperatiira priklauso nuo stabdziy skys¢io naudojimo laikotarpio — kuo
ilgesnj laikotarpj stabdziy skystis yra naudojamas automobilio stabdziy sistemoje, tuo labiau
sumazéja stabdziy skyscio virimo temperatiira. ,,Hydrophilic Characterization of Automotive Brake
Fluid“ [17] darbe tyrimas atliktas naudojant DOT 3 klasifikacijos stabdziy skystj, o Siame darbe —
DOT 4 klasifikacijos stabdziy skystj, taciau Siy klasifikacijy stabdziy skysciai yra pagaminti tos
pacios medziagos — glikolio pagrindu, taigi Sie stabdziy skyséiai yra hidroskopiski, pasizymi
panasiomis savybémis, SKiriasi tik jy virimo temperatiira.
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ISvados

Atlikus literattiring analize aprasyti stabdziy skysc¢iy tipai ir klasifikacijos. ISsamiau apraSytos
stabdZiy charakteristikos ir pagrindinés jy savybés. Teorinéje darbo dalyje taip pat aprasyti kity
autoriy darbai, susij¢ su stabdziy skysciais: pirmame iSanalizuotame darbe atliktas tyrimas
siekiant nustatyti, ar drégmés kiekis stabdziy skystyje turi jtakos jo virimo temperaturai, taip pat
suprojektuota sistema, kuri automobilio vairuotoja perspéty apie stabdziy skyscio bukle. Antrame
darbe atliktas tyrimas, siekiant nustatyti stabdziy skys¢io klampumo savybes, jy priklausomybg
nuo drégmés kiekio stabdziy skystyje.

Atlikus tyrimg ir iStyrus devynis skirtingy gamintojy naujus DOT 4 Klasifikacijos stabdziy
skyscius, nustatyta, kad aukSc¢iausia vidutine virimo temperatura, kuri lygi 261 °C, pasizymi ATE
gamintojo stabdziy skystis. Zemiausia virimo temperatiira pasizymi SCT gamintojo stabdZiy
skystis, Sio stabdziy skysc¢io vidutiné virimo temperatiira lygi 203 °C. ISanalizavus atlikty
bandymy rezultatus taip pat nustatyta, kad DOT 4 klasifikacijos ,,sauso* stabdziy skyscio virimo
temperatiira, kuri lygi 230 °C, nepasizymi trys i§ bandymuose naudoty devyniy stabdziy skysciy,
tai yra EGT, AUTOCHEMIJA ir SCT gamintojy stabdziy skysc¢iai.

Atlikus tyrimg ir iStyrus automobiliy stabdziy sistemose naudotus stabdziy skyscius, nustatyta,
kad stabdziy skyscio i$ automobilio pagrindinio stabdziy cilindro rezervuaro ir stabdziy skyscio
i§ automobilio rato stabdziy cilindro virimo temperatiros sutampa. Taip pat nustatyta, kad
stabdziy skyscCio virimo temperatiirai didele jtaka turi stabdziy skys¢io naudojimo laikotarpis —
kuo ilgesnj laikotarpj stabdziy skystis naudojamas automobilio stabdziy sistemoje, tuo labiau
sumazéja stabdziy skyséio virimo temperatiira. Palyginus nustatytas naudoty stabdziy skysciy
virimo temperatiiras matyti, kad auks$Ciausia vidutine virimo temperatira, kuri lygi 173 °C,
pasizymi stabdziy skystis i§ automobilio Volvo 850 A, kuriame stabdziy skystis naudotas
trumpiausig laikotarpj — 8 mén. Zemiausia vidutine virimo temperatiira, kuri lygi 161 °C,
pasizymi stabdziy skystis 1§ automobilio Volvo V70, kuriame stabdziy skystis naudotas ir
nepakeistas ilgiausig laikotarpj — daugiau, nei 48 ménesius.

Atlikus tyrimg ir iStyrus skirtingu drégmés kiekiu pasizymincius stabdziy skyséiy méginius,
nustatyta jy virimo temperatiira. Palyginus atlikty bandymy rezultatus, matyti, kad drégmés kiekis
turi didele jtaka stabdziy skysc€io virimo temperatiirai: stabdziy skyscio, kuriame drégmés kiekis
lygus 0,28 %, virimo temperatiira lygi 233 °C, 0 stabdziy skyscio, kuriame drégmés kiekis lygus
4 %, virimo temperatiira yra lygi tik 140 °C, taigi dél 3,72 % didesnio drégmés kiekio, stabdziy
skys¢io virimo temperatiira sumazéja 93 °C.

Atlikus tyrima su programa MATLAB, SIMSCAPE aplinkoje sumodeliuota automobilio stabdziy
sistema, pasitelktus kompiutering automobilio, vaziuojancio 110 km/h grei¢iu, stabdymo
simuliacijg, nustatytos automobilio stabdymo laiky reikSmés, kurias palyginus, matyti, kad
automobilio stabdymo laikui didelg jtaka turi automobilio stabdziy sistemoje naudojamo Stabdziy
skyscio virimo temperatiira — kuo ji Zemesné, tuo automobilio stabdymo laikas ilgesnis. Palyginus
dviejy automobiliy kompiuterinés stabdymo simuliacijos rezultatus, kai stabdziy skystis
automobiliy stabdziy sistemose yra pasiekes 100 °C temperatiirg, ir vieno i§ automobiliy stabdziy
sistemoje naudojamas stabdziy skystis, kurio virimo temperatiira lygi 140 °C, automobilio
stabdymo laikas yra lygus 5,10 s, o automobilio, kurio stabdziy sistemoje naudojamas stabdziy
skystis, pasizymintis 233 °C virimo temperatiira, stabdymo laikas lygus 4,62 s. Matyti, kad
automobilis, kurio stabdziy sistemoje naudojamas aukStesne virimo temperatiira pasiZymintis
stabdziy skystis, $iuo atveju sustoja 0,48 s greiciau.
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