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KROVININIY AUTOMOBILIY STABDZIY JTAISU TECHNINES
BUKLES ITAKA STABDYMO EFEKTYVUMUI

Tadas Baltriukas, Gintautas Bureika
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama krovininiy automobiliy stabdziy jtaisy techninés buklés jtaka stabdymo efektyvumui.
Natiriniy bandymy metu i$matuotas dviejy pasirinkty skirtingy gamybos mety krovininiy automobiliy stabdziy efektyvumas
bandant ritininiu stabdziy stendu ir matuojant 1étéjimo pagreitj deselerometru. ISsamiai pateikiami krovininiy automobiliy
staigiojo stabdymo drégnoje, horizontalioje asfalto atkarpoje nattiriniy bandymy rezultatai su stabdziy sistemos gedimais ir su
tvarkinga stabdziy sistema. Nustatomi koreliaciniai ry$iai tarp stabdymo efektyvumo ir stabdymo kelio. Pabaigoje pateikia-

mos i§vados.

ReikSminiai ZodZiai: automobilio stabdziy efektyvumas, stabdymo pagreitis, stabdymo kelias, staigusis stabdymas, techniné

buklé, koreliaciniai rysiai.

Ivadas

Transporto priemoniy stabdziai yra viena svarbiau-
siy eismo dalyviy bei pésCiyjy sauguma uztikrinanéiy
automobilio sistemy. Lietuvos geografiné padétis 1émé
tai, kad Salis tapo tranzitine, dél to krovininiy automobiliy
techniné priezitira, kokybiskos dalys ir remonto efekty-
vumas yra aktuali tema, norint atitikti Europos Sgjungos
eismo saugumo reglamentus, uztikrinant vezamy kroviniy
bei eismo dalyviy sauguma.

Per paskutiniuosius 4 metus (sunkmetis) sumazéju-
sios kroviniy vezimo verslo pajamos lémé krovininiy
automobiliy parko techninei prieziiirai bei remontui ski-
riamas mazesnes léSas ir techninés biiklés suprastéjima.
Remiantis 27 ES Saliy eismo jvykiy duomenimis, nuo
2005 iki 2008 mety apie 17000000 zmoniy kiekvienais
metais patyré lengvus, sunkius ir mirtinus suzalojimus
jvairiy eismo jvykiy metu. Apie 10% eismo jvykiy jvyks-
ta dél transporto priemoniy kaltés, t. y. dél sprogusiy
padangy, techniniy gedimy ir t. t. (,,Volvo Trucks® 2013).

Nepriziirimy stabdziy gedimai gali pasireiksti pa-
laipsniui, ypac jei kalbama apie vaziavimg dideliais at-
stumais. Neretai tokie gedimai lieka nepastebéti jtemptos
eksploatacijos metu iki techninés apziiiros periodo pabai-

gos. Net 16 % krovininiy automobiliy vir§ 3,5 t atliekant
technines apziliras nustatomi stabdziy sistemy techniniai
trikumai (Vasiliauskaité 2007). Stabdymo efektyvumas
privalomosios techninés apzitiros metu vertinamas esant
nepakrautai transporto priemonei, todél neaisku, ar pilnai
apkrovus tokia transporto priemone, susidarys stabdymo
jéga, kuri garantuoty pakankama stabdziy efektyvuma
(Pakalnis 2001). Autocentrai, sieckdami i§vengti testavimo
irangos gedimy, atsisako atlikti pakrauty krovininiy au-
tomobiliy stabdziy patikra, o privalomosios periodinés
techninés apzitros centre ,,Tuvlita®“ tokias patikras atlicka
tik gave transporto priemonés valdytojo paraSa dél zalos
atlyginimo testavimo jrangos gedimo atveju.

Siekiant nustatyti, kokig jtakg krovininiy automobi-
liy stabdziy jtaisy techniné buklé turi stabdymo efekty-
vumui, reikia atlikti stabdziy patikra autocentre ir atlikti
natiirinius bandymus realiomis kelio saglygomis.

1. Eksperimentiniai bandymai

Bandymy metu numatoma tirti 2 skirtingy gamybos
mety (2004 m. ir 2007 m.) ,,Volvo FH12* balniniy vilki-
ky (be apkrovos) stabdziy efektyvuma, stabdymo jéga,
stabdymo pagreit] ir iSmatuoti stabdymo kelig. Tiriama
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$iy rodikliy priklausomybé nuo automobiliy stabdziy
techninés biklés.

Bandymai ant ritininio stabdziy stendo:
Bandymai atlikti autocentro ,,Volvo Trucks* remonto
dirbtuvése ritininiu stabdziy stendu. Sio tipo stendai
yra tiksldis ir naudojami privalomosios periodinés te-
chninés patikros metu (Sukackas 2007).

Atliekant bandymus fiksuojama stabdymy efektyvu-
mas, stabdymo jégos ir jy pasiskirstymas tarp vienos
asies raty.

Bandymy deselerometru MAHA VZM 100 eiga:
Vilkikas su kabinoje pagal reikalavimus jtaisytu
deselerometru tiesiame, horizontaliame kelyje, esant
drégnai asfalto dangai ( sankibos koeficientas ¢=0,6
—0,7), isibégéja iki nustatyto greicio ir i§jungus pa-
varg greitu kojos judesiu nuspaudziama stabdziy pa-
mina. Kai tik stabdziy paminos greitis tampa
didesnis, aktyvuojasi staigaus stabdymo fazé (San-
dovi¢ et al. 2012). Kiekviena transporto priemone
bandymai atlieckami po du kartus esant trims skirtin-
giems pradiniams grei¢iams (30, 40 ir 50 km/h).
ISmatuojamas stabdymo kelias.

Bandymy metu buvo tiriama uzstrigusio stabdziy ci-
lindro (stabdziy sistemos mechaninio gedimo) ir sugedu-
sio pneumatinio voztuvo (pneumatinés stabdziy sistemos
gedimo) jtaka stabdymo efektyvumui.

Stabdziy mechaninés pavaros gedimas

Stabdziy mechaninés pavaros gedimo jtaka stabdy-
mo efektyvumui tirti buvo naudojamas 2004 mety ,,Vol-
vo FH12“
kompiuteris rodé 71% stabdziy trinkeliy darbinio pavir-

balninis vilkikas. Krovininio automobilio
Siaus likutj, o atlikus pirming patikrg stabdziy sistema
buvo techniskai tvarkinga. Po to buvo imituotas krovini-
nio automobilio priekinés aSies, apkrova yra 54,2 kN,
stabdziy pavaros mechaninés dalies gedimas kairiojo rato
stabdymo jtaisuose (uzstriges cilindras). Galinés aSies
apkrova tik 21,2 kN. Gauti tyrimy rezultatai pateikti 1 ir 2
lentelése. Stabdziy efektyvumas skai¢iuojamas pagal 1
formule:

2F -100% ;

mg

(M

¢ia: LF — suminé visy keturiy raty stabdymo jéga, N; m —
automobilio masé, kg.
Imitavus mechaninés stabdziy pavaros gedimg ir at-

likus matavimus stabdziy stendu, automobilio stabdymo
efektyvumas sieké 37 % (zr. 1 lentel¢). Stabdymo efekty-

vumo N3 klasés automobiliams, pagamintiems nuo
1988 m. sausio 1d., leistina riba yra 45 % (Europos... ,
2009).

1 lentelé. Volvo FH12 (2004 m.) stabdziy sistemos stendiniy
bandymy rezultatai esant stabdziy mechaninés pavaros gedimui

.. Stabdymo jéga kN Stabdymo | o . e
ASis efektyvumas ¢ tu %
Kairé p. | Desiné p. % arp raty 7o
1-0ji 0,90 14,88 37 94
2-0ji 5,44 6,58 17

2 lentelé. Volvo FH12 (2004 m.) stabdziy sistemos stendiniy
bandymy rezultatai esant techniskai tvarkingai stabdziy sistemai

» Stabdymo jéga kN Stabdymo Skirtumas
ASis efektyvumas ¢ "y
Kairé p. | Desiné p. % arp raty 7o
1-0ji 15,34 15,32 56 0
2-0ji 6,32 5,90 7

Prie§ mechaninés stabdziy pavaros gedimo stabdziy
sistemoje imitavimg stabdziy stendu atlikti matavimai
parodé 56% bendrg stabdymo efektyvuma. Tai atitinka
N3 klasés automobiliams keliamus techninius reikalavi-
mus.

Atlikus matavimus deselerometru. gauti rezultatai
pateikiami 3 ir 4 lentelése. Stabdymo efektyvumas skai-
¢iuojamas pagal 2 formule, stabdymo kelias pagal 3 for-
mulg:

2=2.100%:
g

&ia: a — létéjimo pagreitis, m/s”, g — laisvo kritimo pagrei-
tis, m/s>.

@)

3 lentelé. Deselerometru iSmatuoti Volvo FH12 (2004 m.) léteé-
jimo pagrei€iai, esant stabdziy mechaninés pavaros gedimui

ISmatuo- Apskai-
Vo, Bandymo a,, N .
km/h o me | % % tas Ciuotas
Sy M Sy, M
30 1-as 6,30 | 64,2 8,5 9,24
2-as 6,68 | 68,1 8,7 8,93
40 1-as 6,48 | 66,1 13,2 14,50
2-as 6,80 | 69,3 13,5 15,05
50 1-as 6,32 | 644 18,5 21,46
2-as 5,66 | 57,7 19,4 23,24
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4 lentelé. Deselerometru iSmatuoti Volvo FH12 (2004 m.) léteé-
jimo pagreiciai, kai stabdziy sistema yra techniskai tvarkinga

ISma- Apskai-

o Bandy- Do |2 o tuotas &iuotas
km/h mo nr. m/s S, m S, m
30 1-as 8,20 83,6 7,1 7,97
2-as 8,04 82,0 7,2 8,06
20 las | 8,70 | 88,7 12 12,07
2-as 8,58 87,5 12 12,17
50 1-as 8,52 86,9 14,7 17,54
2-as 8,70 88,7 14 17,3
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1 pav. Sunkvezimio stabdymo pagrei¢iy reik§miy kitimas esant
stabdziy mechaninés pavaros dalies gedimui (vo= 30 km/h):
1 bandymas — 6,30 m/s’, 2 bandymas — 6,68 m/s’
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2 pav. Stabdymo pagreiéiy reikSmés su techniskai tvarkinga
stabdiy sistema (vo= 30km/h): 1 bandymas — 8,20 m/s?,
2 bandymas — 8,04 m/s>
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3 pav. Sunkvezimio stabdymo pagreiciy reikSmiy kitimas esant
stabdZiy mechaninés pavaros dalies gedimui (vo= 40 km/h):
1 bandymas — 6,48 m/s?, 2 bandymas — 6,80 m/s?

2.
Vo s

v 1

Sy =, +055 )2+ 3

a =l 3)3.6 26-a ©)

¢ia: t, — stabdziy suveikimo laikas, s, #; — 1ét¢jimo didéji-

mo laikas, s, vy — pradinis judéjimo greitis, km/h, a —
stabdymo pagreitis, m/s*.

Krovininio automobilio stabdymo pagreiciy reiks-
més pavaizduojamos 1, 2, 3, 4, 5 ir 6 pav.

Priekinés asies kairés pusés rato mechaninés stab-
dziy pavaros gedimas lémé apie 25 % mazesnius stabdy-
mo pagreiciy rezultatus.
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4 pav. Stabdymo pagrei¢iy reik§més su techniskai tvarkinga
stabdziy sistema (v= 40km/h): 1 bandymas — 8,70 m/s?,
2 bandymas — 8,58 m/s”
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5 pav. Sunkvezimio stabdymo pagreiciy reikSmiy kitimas esant
stabdziy mechaninés pavaros dalies gedimui (vo= 50 km/h):
1 bandymas — 6,32 m/s?, 2 bandymas — 5,66 m/s?
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6 pav. Stabdymo pagreiciy reikSmés su techniskai tvarkinga
stabdziy sistema (vo= 50km/h): 1 bandymas — 8,52 m/s?,
2 bandymas — 8,70 m/s’

2. Pneumatinés stabdZziy sistemos gedimas

Pneumatinés stabdziy sistemos gedimo jtaka stab-
dymo efektyvumui tirti buvo naudojamas 2007 mety
,,Volvo FH12“ balninis vilkikas.

Atlikus prading stabdziy sistemos patikra, jokiy te-
chniniy gedimy nebuvo nustatyta. Krovininio automobi-
lio kompiuteris rodé 64% stabdziy trinkeliy darbinio
pavirSiaus likutj. Buvo imituotas priekinés asies, kurios
apkrova 56,5 kN, pneumatinis gedimas kairés pusés stab-
dziy sistemos jtaisuose (pneumatiniame voztuve). Galinés
aSies apkrova tik 24,1 kN. Gauti tyrimy rezultatai pateikti
5 ir 6 lentelése. Stabdziy efektyvumas skaiciuojamas
pagal 1 formulg.



5 lentelé. Volvo FH12 (2007 m.) stabdziy sistemos stendiniy
bandymy rezultatai esant pneumatinés stabdziy sistemos gedi-
mui

.. Stabdymo jéga kN Stabdymo Skirtumas
Asis efektyvumas | Y
Kairé p. | Desiné p. % arp raty 7o
1-oji 0,80 14,30 9 04
2-0ji 6,14 5,92 4

6 lentelé. Volvo FH12 (2007 m) stabdZziy sistemos stendiniy
bandymy rezultatai esant techniskai tvarkingai stabdziy sistemai

S Stabdymo jéga kN Stabdymo Skirtumas
Asis efektyvumas ¢ Y
Kairé p. | Desiné p. % arp raty %
1-0ji 14,10 14,58 51 3
2-0ji 6,14 6,22 1

Imitavus pneumatinés stabdziy sistemos gedimg ir
atlikus matavimus stabdziy stendu, stabdymo efektyvu-
mas sieké 34 % (zr. 5 lentelé). Stabdymo efektyvumo N3
klasés automobiliams, pagamintiems nuo 1988 m. sausio
1 d., leistina riba 45 % (Europos... 2009).

Pasalinus imituotg krovinio automobilio pneumati-
nés stabdziy sistemos gedima dar karta buvo atlikti mata-
vimai ant stabdziy stendo. Bendras stabdymo
efektyvumas sieké 51 % ir atitiko N3 klasés automobi-
liams keliamus techninius stabdymo efektyvumo reikala-
vimus.

Atlikus matavimus deselerometru. gauti rezultatai
pateikiami 7 ir 8 lentelése. Stabdymo efektyvumas skai-

¢iuojamas pagal 2 formulg.

7 lentelé. Deselerometru iSmatuoti Volvo FH12 (2007 m.) su
pneumatinés stabdziy sistemos gedimu létéjimo pagreiciai

Vo, Bandymo | a,, N ISmatuotas | PaskaiCiuotas
km/h nr. mis? | 2% S,, m S, m
30 1-as 6,40 | 65,2 8,6 9,11
2-as 6,46 | 65,9 8,5 9,16
20 l-as 6,26 | 63,8 13,6 14,83
2-as 6,60 | 67,3 13,4 14,32
50 1-as 6,70 | 68,3 18,6 20,60
2-as 6,40 | 65,2 18,7 21,27

8 lentelé. Deselerometru iSmatuoti Volvo FH12 (2007 m.) 1été-
jimo pagreiciai, kai stabdziy sistema yra techniskai tvarkinga

Vo, Bandymo | a,, o ISmatuotas | Paskaiéiuotas
km/h nr. ws | 2% s, m Sy, m
30 l-as 7,14 | 72,8 7,5 8,6
2-as 7,26 74 7,8 8,52
40 1-as 7,64 | 77,9 12,6 13,05
2-as 7,22 | 73,6 12,7 13,52
50 1-as 7,86 | 80,1 15,1 18,48
2-as 7,44 | 75,8 15,4 19,17

Stabdymo pagreiciy reikSmés pavaizduojamos 7, 8,
9,10, 11 ir 12 pav.

Matavimy rezultatai tiriant deselerometru yra dides-
ni nei matuojant ritininiu stendu. Taip yra todél, kad dese-
lerometro matavimy rezultatams jtakos turi daug
pasaliniy veiksniy, tokiy kaip kelio danga, meteorologi-
nés oro salygos, vairuotojo fiziologinés savybés bei paties

prietaiso matavimo paklaidos.
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7 pav. Sunkvezimio stabdymo pagrei¢iy reikSmiy kitimas esant
pneumatinés stabdziy sistemos gedimui (vo= 30 km/h):
1 bandymas — 6,40 m/s’, 2 bandymas — 6,46 m/s’?
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8 pav. Stabdymo pagreiciy reikSmés su techniSkai tvarkinga
stabdziy sistema (vo = 30 km/h): 1 bandymas — 7,14 m/s’,
2 bandymas — 7,26 m/s”
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9 pav. Sunkvezimio stabdymo pagrei¢iy reikSmiy kitimas esant
pneumatinés stabdziy sistemos gedimui (vo= 40 km/h):
1 bandymas — 6,26 m/s’, 2 bandymas — 6,60 m/s’?

—] pandymas 2 handymas

Stabdymo pagreitis,
myst
I

0 1 2 3 4

Laikas, s
10 pav. Sunkvezimio stabdymo pagrei¢iy reik§més su
techniSkai tvarkinga stabdziy sistema (vo =40 km/h):
1 bandymas — 7,64 m/s’, 2 bandymas — 7,22 m/s’?



—] bandymas — 1 bandymas
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11 pav. Sunkvezimio stabdymo pagrei¢iy reikSmiy kitimas
esant pneumatings stabdziy sistemos gedimui (vo= 50 km/h):
1 bandymas — 6,70 m/s?, 2 bandymas — 6,40 m/s®

— | bandymas — 1 bandymas

i . 3 £
. L 2 Laikas, s ~ 4

12 pav. Stabdymo pagreiciy reik§mes su techniskai tvarkinga
stabdziy sistema (vo= 50 km/h): 1 bandymas — 7,86 m/s?,
2 bandymas — 7,44 m/s’

Remiantis natiiriniy bandymy duomenimis ir iSma-
tuotu stabdymo keliu, galima nustatyti stabdymo kelio
priklausomybe nuo stabdymo efektyvumo (13, 14 ir 15
pav.). Naudojant vienmat] tiesinés regresijos matematinj
modelj apskaiciuojamas koreliacijos koeficientas:

Sl (-7) |
S5 ()

¢ia: x — jéjimo kintamojo reik§més; x — jéjimo kintamojo

K=

“4)

reikSmiy vidurkis; y — i$é¢jimo kintamojo reikSmés; y —
i$¢jimo kintamojo reik§miy vidurkis.

Determinacijos koeficientas parodo, kokig viso i§é-
jimo kintamojo dalj nulemia jéjimo kintamasis, o likusioji
dalis (100-D) — likg nejvertinti veiksniai:

D=r?-100%. 5)
9,5
8,5 0% . *
75 | y=-0,0828x+13,945 @ ® e °
: r2=0,8844 e
6,5
60 65 80 85

70 75
Stabdymo efektyvumas, %

13 pav. Dviejy tiriamy krovininiy automobiliy visy stabdymo
kelio reik§miy i$sibarstymas (vo = 30 km/h)

Koreliacijos koeficientas skaiCiuojamas i§ nedidelio
statistiniy duomeny kiekio, todél gali buti iSkreiptas dél
atsitiktiniy priezasciy. Koreliacijos koeficiento reikSmin-
gumas nustatomas naudojant Stjudento kriterijy z.
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14 pav. Dviejy tiriamy krovininiy automobiliy visy stabdymo
kelio reik§miy i$sibarstymas (vo= 40 km/h)

20
g 18 p— N}

S 17

. 3% y=-01879%+30,591 o g,

£ 1 r2=0,933 Ve
T 13

2 50 80 90

60 { i
Stabdymo efektyvumas, %

15 pav. Dviejy tiriamy krovininiy automobiliy visy stabdymo
kelio reik§miy i$sibarstymas (vo= 50 km/h)

ApskaiCiuota faktiné kriterijaus reikSmé tz,, palygi-
nama su kritine # reikSme i§ Stjidento kritiniy reikSmiy
lentelés:

n-2 .
e =] T o kel n<30; (5)
—r
¢ia: r — koreliacijos koeficientas, n — stebéjimo duomeny
skaiCius.

3. ISvados

Esant mechaninés stabdziy pavaros gedimui (uzstri-
ges cilindras) stabdymo efektyvumas bandant ritininiu
stabdziy stendu sumazéjo 19 %, o esant pneumatinés
stabdziy sistemos gedimui (sugedgs pneumatinis voZztu-
vas) — 17 %.

Deselerometru iSmatuoty didziausiy stabdymo pa-
grei¢iy vidutinés vertés sumazéjo nuo 8,46 m/s” iki 6,37
rmsz, t. y. 24,7 %, esant mechaninés stabdziy pavaros
gedimui ir nuo 7,43 m/s” iki 6,47 m/s’, t. y. 12,9 %, esant
pneumatings stabdziy sistemos gedimui.

Dé¢l tiriamy stabdziy gedimy sumazéjus stabdziy
efektyvumui stabdymo kelias lyginant su iSmatuotu stab-
dymo keliu su tvarkingomis automobiliy stabdziy siste-
momis, kai bandymai atlickami vaziuojant didZiausiu
pradiniu grei¢iu 50 km/h, pailgéjo apie 4,6 m esant me-
chaninés stabdziy pavaros gedimui ir apie 3,4 m esant
pneumatinés stabdziy sistemos gedimui.

Gautos koreliacijos koeficiento 7 reik§meés esant
trims skirtingiems pradiniams vaziavimo grei¢iams yra
apytiksliai lygios 0,9. Tai rodo, kad apytiksliai 90% stab-
dymo kelio ilgiui jtakos turi stabdymo efektyvumas ir tik
10% Kkiti veiksniai. Stjudento kriterijaus faktiné reikSmé
tur Visais atvejais yra didesné uZ kriting Stjudento reiks-



me #, = 5,959 18§ Stjudento kritiniy reikSmiy lentelés, kai
reik§mingumo lygmuo a=0,0005.
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