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Santrauka. Lietuvos techniniy apZiiiry stotys stabdZiy sistema tikrina esant tustiems krovininiams automobiliams, o tai neat-
spindi stabdZiy veikimo esant jkrautoms transporto priemonéms. Straipsnyje nagrinéjami krovininiy automobiliy stabdZiy sis-
temos tikrinimo buidai, apZvelgiami kiti moksliniai darbai, susij¢ su stabdziy veikimu ir patikra. Darbe nagrinéjama priklau-
somybé, tarp raty stabdymo jégos ir oro slégio stabdZiy sistemoje (transporto priemoniy, turin¢iy pneumating stabdZziy
sistema), kuri leidZia i$skirti transporto priemones, kurios yra techniskai tvarkingos.

ReikSminiai Zodziai: stabdymo efektyvumas, pneumatiné stabdziy sistema, ritininis stabdZiy patikros stendas, stabdziy

veiksmingumas, stabdymo jéga.
Ivadas

Kiekvieng diena technologijos spar€iai tobuléja, tad
nenuostabu, kad ir transporto srityje naujoves pasiekia mus
labai greitai. Lyginant automobilius, pagamintus prie§ 20-25
metus, su $iy dieny pagamintais, rasime labai daug skirtumy
komforto, ekonomiskumo, funkcionalumo, patikimumo, o
ypa¢ saugumo srityse. Labai didelis démesys skiriamas pa-
syvioms ir aktyvioms saugos sistemoms automobiliuose.
Aktyvios saugos priemongs, jrengtos automobiliuose, pade-
da iSvengti eismo jvykio kilimo, o pasyvios — saugo kelei-
vius ir vairuotojus nuo suZeidimy eismo jvykio metu.

Viena i§ svarbiausiy aktyviy saugos priemoniy au-
tomobiliuose — stabdZiy sistema. StabdZiai nuolat tobuli-
nami ir papildomi elektroninémis sistemomis, kurios
padeda valdyti stabdomg transporto priemon¢. Taciau,
kad ir kiek sumontuota papildomy elektroniniy sistemu,
stabdymas daZniausiai vyksta pneumatinéms ar hidrauli-
néms sistemoms veikiant frikcines trinkeles, tad pirmiau-
sia reikia uztikrinti jy gera veikima.

Lietuvoje stabdZiy sistemos tikrinimas yra priversti-
nis — stabdZiy sistema tikrinima techninés apZiiiros metu.
Jy atlikimas ir tikrinimo metodai yra skirtingi jvairiy
transporto priemoniy kategorijoms. Lengvieji automobi-
liai tikrinami nejkrauti, sunkveZimiai su pneumatine stab-
dziy sistema tikrinami nejkrauti, ta¢iau matuojamas oro
slégis stabdZiy sistemoje ir perskai¢iuojamas stabdymo
efektyvumas prie tam tikro slégio. SunkveZimius su hid-
rauline stabdziy sistema reikalaujama tikrinti visiSkai
ikrautus, kas néra lengvai jgyvendinama.

Sio tyrimo tikslas — i§nagrinéjus krovininiy automo-
biliy stabdZiy sistemos tikrinimo biidus, atlikti pneumati-
nés stabdziy sistemos efektyvumo matavimo tyrima;
nustatyti naudojamo tikrinimo metodo tinkamuma.

Lietuvos ir pasaulio mokslininkai daug démesio ski-
ria stabdziy problemoms nagrinéti, o taip pat stabdZiy
sistemoms tikrinti. Atliktas L. Segal tyrimas parodeé, kad
stabdZiy sistemoje didele jtaka turi temperatiiros poveikis.
Stabdymo metu, stipriai jkaista stabdziy diskas, frikcinés
kaladéles ir stabdziy suportas. Nustatyta, kad atliekant
stabdZiy bandymus, negalima ilgiau stabdyti raty kaip
10-15 sekundZiy, nes stabdymo elementai jkaista daugiau
kaip 80 °C. Esant aukStai stabdZiy sistemos temperaturai,
trinkeliy stabdymo savybés sumaZzéja (Segal 1999).

E. Pakalnis savo darbe ,Keliy transporto priemoniy
stabdymo efektyvumo patikros tobulinimas* apzvelgeé
tarptautinéje praktikoje naudojamus stabdziy patikros me-
todus: tuS¢ia transporto priemoné i§ dalies apkraunama,
taikomas imitacinis stabdzZiy sistemos patikros modelis ir
naudojamas ekstrapoliacijos — perskai¢iavimo metodas.
Taip pat E. Pakalnis savo darbe apraSo naudojama naujy
transporto priemoniy stabdZiy patikros modelj, kai pagal
JT EEK Taisykle Nr. 13 stabdZiy sukuriamos stabdymo
Jjégos turi neiseiti i§ tam tikry riby, t. y. turi tilpti fiksuota-
me jégu koridoriuje. NubréZtos kreivés privalo atitikti
reikalavimus matuojant visiSkai jkrautas ir nejkrautas
transporto priemones. Taip pat paZymima pneumatinés
stabdziy sistemos slégio svarba, kuri turi proporcingai kisti,
keiciantis apkrovimo, veikian€io transporto priemone,
dydZiui. Straipsnyje lyginami imitacinis modeliavimas ir
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ekstrapoliacijos metodas, kuris, pasak autoriaus, turi ateitj
ir laikui bégant bus placiai naudojamas. Taip pat pamini-
mas dalinis aSies apkrovimo metodas, taciau jis laikomas
nepatogiu atliekant techning apzitira (Pakalnis 2001).

Vienas i§ neigiamy veiksniy stabdant automobilj su
diskiniais stabdZiais — deformuotas stabdziy diskas. De-
formacija turi jtakos stabdymo efektyvumui. Atlikti tyrimai
(Garcia-Pozuelo Ramos et al. 2010) parodé, kad deforma-
cijos dydij galima pamatuoti ritininiu stabdziy stendu. Esant
125 pum stabdZiy disko netolygumui, bandymy metu stab-
dziy stendas iSmatuoja 50 % deformacija (1 pav.).
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1 pav. Santykis tarp disko deformacijos ir stabdZiy stendo
iSmatuoty parametry

Taip pat stabdymo efektyvumui turi jtakos stabdziy
vamzdeliy storis. Atliktas tyrimas (Alyazeed Albatlan
2012) parode, kad esant skirtingai automobilio apkrovai
ir skirtingiems stabdzZiy vamzdeliy storiams, skiriasi stab-
dymo efektyvumas. MaZinant apkrova, skirtumas mazéja
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2 pav. Stabdymo efektyvumas, kai automobilio apkrova
a) 9200 N, b) 11 200 N

I8 2 pav. pateikty diagramy matyti, kad keiciant au-
tomobilio apkrova, didéja stabdymo efektyvumo skirtu-
mas tarp kairés ir deSinés pusiy. DeSinéje puséje stabdZiy
vamzdelis pakeistas j didesnio skersmens nei originalus,
o kairéje puséje originalus vamzdelis. Kai transporto
priemoné apkrauta 9200 N jéga, tai stabdziy sistemos
slégis ties raty uzblokavimu yra vir§ 50 bar, o kai apkrau-
ta 11 200 N jéga, tai slégis sistemoje virs 70 bar.

Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy, taikomy automo-
biliy stabdZiy sistemoms bei stabdymo efektyvumui, yra
ju aliy santykinés stabdymo jégos. Siekiant uZtikrinti
automobilio stabilumg stabdymo metu reikia, kad galinés
alies santykiné stabdymo jéga buti ne didesné nei prieki-
nés asies (Nagurnas 2001).

Atliekant stabdziy sistemos bandymus, naudojami
stacionarlis stabdziy tikrinimo stendai. Stendai skirstomi
pagal dydj, stabdymo jégas ir kitus parametrus. Bandymy
rezultatams jtakos turi ne tik trinties koeficientas, bet ir
stendo konstrukcija (Jun et al. 2011) (3 pav.).

3 pav. Rato padétis stabdZziy tikrinimo stende

Atlike bandymus su keliais skirtingais stabdZiy tik-
rinimo stendais, sudaré stabdymo jégos F), priklausomybe
tarp stendo ritiniy diametro d ir kampo o (1 lentele).

1 lentelé. Priekiniy ir galiniy raty stabdymo jégos, iSmatuotos
skirtinguose stenduose

. d o
Tipas (mm) L (mm) ®) Frer N) | Fpea (N)
1 200 390 29,6 132939 12512,7
2 240 470 34,5 14027,5 13203,2
3 245 430 31,0 134870 12694,4
Lentelé¢je:

Fppr — priekinés aSies stabdymo jéga, N;

Fyca — galinés aSies stabdymo jéga, N.

IS 2 lentelés matome, kad iSmatuota stabdymo jéga
yra didesné stende, kurio ritinio parametrai: d = 240 mm,
L =470 mm ir a = 34,5°. Kiekvienas stabdymas yra uni-
kalus — beveik nejmanoma iSgauti lygiai tokiy paciy stab-
dymo jégu atliekant kelis bandymus ant to paties stendo.

Stabdymo veiksmingumo skai¢iavimas remiantis
ISO 21069

ISO 21069 standartas apibrézia transporto priemo-
niy, kuriy didZiausia leidZziamoji visuminé masé didesné
kaip 3,5 tonos, stabdymo sistemy tikrinima, naudojant
ritininj stabdziy tikrinimo stenda. ISO 21069 standartas
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padalintas i dvi dalis: pirma skirta pneumatiniai stabdymo
sistemai (ISO 21069-1:2004), antra — pneumohidraulinei
ir hidraulinei (ISO 21069-2:2008).

Remiantis standarto pirmaja dalimi, stabdyma gali-
ma tikrinti, kai transporto priemoné visiskai jkrauta arba
kai apkrova nedidelé ir jjungimo slégis mazesnis, darant
prielaida, kad didéjant slégiui, stabdymo jégos didéja,
kaip numatyta.

Pavaros slégis ir stabdymo jéga turi biiti nustatomi
vienu metu ir realiuoju laiku.

Tikrinant transporto priemon¢ su hidrauline stabdy-
mo sistema, rekomenduojama tikrinti tik esant visiSkai
ikrautai transporto priemonei.

Patikimiausias ISO 21069 standarto stabdymo jégos
matavimo blidas — matavimas, kai transporto priemoné
visiSkai jkrauta. Jei tai nejmanoma, jkrautos transporto
priemonés stabdymo charakteristikas galima numatyti,
taikant keliy tasky, dviejy tasky arba vieno tasko matavi-
mo metoda. Tokiais atvejais biitina atsizvelgti | Sias svar-
bias iSankstines salygas:

— ne maziau kaip 30 % projektinio stabdZiy pavaros
slégio turi biiti gauta dél tinkamos apkrovos, dél aSies
savosios masés arba modeliuotos apkrovos;

— matavimo taSkai (pirmasis taSkas pradZioje ir at-
kirtos taskas) turéty biiti kiek jmanoma toliau vienas nuo
kito (taikant keliy tasky ir dvieju tasky metoda), kad buty
uztikrintas tikslus funkcijos (slégio ir jégos priklausomy-
bés) kreivés statumas;

— jei kurio nors i§ Siy metody nejmanoma taikyti,
leidziamas vieno tasko metodas, bet su Sia papildoma
iSankstine salyga: nustatytas pradinis 40 kPa taSkas neturi
pasislinkti didesniy ver¢iy link, nes taip atsirasty prielaida
didéti paklaidos Saltiniui; Sis pradinis taSkas turi buti
patikrintas prie§ matavima.

Stabdymo efektyvumo matavimo metody apZzZvalga

Matuojant jkrautas transporto priemones, stabdymo
koeficientas turi bliti nustatytas tiesiogiai matuojant stab-
dymo jégas. SkaiCiuojant jkrautos transporto priemonés
stabdymo koeficienta ekstrapoliuoti nereikia, nes jis gau-
namas pagal Sias lygtis:

Variklinés transporto priemonés:

F.

]

ZM lad = )

bl

FMirnax

¢ia: Zygjaa ikrautos variklinés transporto priemonés
stabdymo koeficientas; F; — aSies i stabdymo jéga iSilgai
padangos perimetro, N; Fjy. max — didZiausia leidZiamoji
Fy, N; F) — atskiros variklinés transporto priemonés
visus ratus veikianti statiné statmena kelio pavir§iaus jéga

arba F)y atitinkanti F;, N.
Transporto priemonés su priekaba:

Y F

F R; max

@

ZRilad =

Cia: Zgjag — ikrautos transporto priemonés su priekaba
stabdymo koeficientas; Fg, yax — visiSkai jkrautos trans-

porto priemonés su priekaba didZiausia leidZziamoji stati-
né statmena jéga, N.

Naudojant matavimo metoda, pagal viena taska, rei-
kia atlikti tik viena kiekvienos aSies arba rato stabdymo
jégos matavima. Sis stabdziy patikros metodas atliekamas
tu¢ioms krovininéms transporto priemonéms. Siuo me-
tody naudojasi Lietuvos Respublikos techninés apZiliros
tikrindamos krovininius automobilius. Tikrinimas atlie-
kamas ant ritininiy stabdZiy tikrinimo stendy.

Pradedant patikra, manometrai prijungiami prie raty
stabdZiy kamery kontroliniy antgaliy (prie vienos aSies
prijungiamas vienas manometras; transporto priemonéms
su sudvejintu tiltu arba trijy asiy veZiméliu paprastai pri-
jungiamas vienas manometras prie kontiro, tiekiancio
vienoda suspausto oro slégi i sudvejinto tilto arba trijy
aSiy vezimélio raty stabdZiy kameras). Manometrai turi
buti prijungti sandariai — paspaudZiant ir fiksuojant stab-
dziy pedala sujungimuose neturi biiti girdimo suspausto
oro nutekéjimo.

Transporto priemone uZvaZiuojama ant stabdZiy
bandymo stendo biigny. Biignams pradéjus suktis, toly-
giai spaudZiamas stabdZiy pedalas, kol biignai uZsiblo-
kuos, ir jsimenamos rodomos stabdymo jéguy reikSmés.
Bandymas pakartojamas stebint manometro, prijungto
prie bandomos aSies stabdZiy kameros (kontlro) antgalio,
rodmenis. Stabdymo jéguy reik§meés turi buti fiksuojamos,
kai besisukantys stendo biignai arti blokavimosi ribos.
Tuo paciu metu (sinchroni$kai) turi buti uzfiksuota ir oro
slégio p, atitinkamos aSies stabdZiy kameroje (kontire)
reik§me.

ASies raty stabdymo jégu netolygumas jvertinamas
pagal stabdZiy bandymo stendo rodmenis arba apskai-
¢iuojamas pagal formule:

Fmax_Fm

A= in 100, 3)

max

¢ia: F,x — didesné vienos aSies raty stabdymo jéga, kN;
Fin — maZesné vienos asies raty stabdymo jéga, kN.

Jei stabdymo jégu netolygumas neatitinka nustatyty
reikalavimy, tai tolimesnis skai€iavimas, siekiant jvertinti
stabdymo efektyvuma, neatliekamas.

SkaiCiuojamasis oro slégis p, nustatomas pagal
transporto priemonés stabdymo jégu reguliatoriaus lente-
lés arba kity patikimy Saltiniu duomenis. Neturint tokiy
duomeny skai¢iavimams imama reikSme p, = 6,5 bar.

Proporcingumo koeficientas apskai¢iuojamas kiek-
vienai aSiai atskirai pagal formule:

_ps—04

= , 4
P . 04 “)
¢ia: p, — bandymo metu nustatytas oro slégis, bar.

Kiekvienos aSies raty skai¢iuojamoji stabdymo jéga
nustatoma pagal formulg:
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Fsg =K, -(Fsrx — Fsra ) 4)
¢ia: Fgry, Fsry — atitinkamai aSies kairiojo ir desiniojo raty
stabdymo jégos kN.

Stabdymo efektyvumas procentais stabdant darbiniu
stabdZiu nustatomas pagal formule:

n
Dt Fsi
mp-§

z= -100, (6)

¢ia: i=1, ... n — aSiy skaiCius; mp — bendroji transporto
priemonés maseé, t; g — laisvojo kritimo pagreitis m/s”.
Naudojant matavimo metoda pagal du taskus, pra-
dzios taskas nestandartizuojamas. Stabdymo jéga turi buti
iSmatuota mazam stabdZiy pavaros slégiui, kuris bty
Siek tiek didesnis nei slenkstinio tasko, kuriame gali buti
iSmatuota stabdymo jéga, slégis. Antrasis (pagrindinis)
matavimas turi buti atliekamas naudojant didZiausias
taikytinas stabdymo jégas, kai atitinkamas stabdZiy pava-
ros slégis yra maZesnis nei ribinis raty blokavimo slégis.
Ir §j karta kiekvienos aSies iSmatuotos stabdymo jé-
gos turi buti ekstrapoliuojamos iki maZiausiojo projekti-
nio slégio. Norint tinkamai apskaiciuoti, ne maZiau kaip
30 % projektinio stabdZiy pavaros slégio turi buti gauta
tinkamai apkraunant asj arba modeliuojant apkrova.
Ikrautos transporto priemoneés stabdymo koeficientas
gaunamas i8 Zy; jqq arba Zpg 4, , taikant anksCiau ming-

tas lygtis, kuriose:

Fp; = Fpy; +RFi(PAiladi _PA;HL')’ )
Fyi— Fy;
Rp; - _THiTTLi (8)
Pani = PaLi

Cia: Fy; — aSies i stabdymo jéga iSilgai padangos perimet-
ro, kai stabdZiy pavaros slegis Py g, N; Py p; — didelis
aSies i stabdZiy pavaros slégis, kPa®; F;; — aSies i stabdy-
mo jéga iSilgai padangos perimetro, kai stabdZiy pavaros
slegis Ppp;, Ni Py p; — maZas aSies i stabdZiy pavaros

slegis, kPa®.
Eksperimentiniai tyrimai

Bandymams buvo pasirinktos 32 transporto priemo-
nés su pneumatine stabdZiy sistema, i§ kuriy 7 pusprieka-
bés, 11 vilkiky ir 14 sunkveZimiy. Sabdymo jéga buvo
matuojama pagal vieno tasko matavimo metoda visiems
krovininio automobilio ratams.

Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami tokia eiga:

— ISmatuotos stabdZiy stabdymo jégos iki raty uzsi-
blokavimo, siekiant suZinoti apytikslias stabdymo jégas.

— Prijungiami skaitmeniniai slégio manometrai prie
transporto priemoniy magistraliniy oro jung¢iu.

— Matuojama pirma asis, jsimenant reikSmes (nuoto-
linio valdymo pultelio mygtuko paspaudimo pagalba).

— Uzfiksuojama stabdymo jéga ir oro slégis prie$
uZzsiblokuojant ratams.

— Pakartojama visa bandymo eiga su kitomis trans-
porto priemonés aSimis.

— Matavimas vykdomas pagal techniniy apZitiry nu-
statytus reikalavimus.

Atlikus bandymus, buvo atlikti skai¢iavimai, nuro-
dyti matavimo pagal vieng taska metodikoje.

4 pav. pateikiama vieno i§ bandymuose dalyvavusio
sunkveZimio MERCEDES-BENZ ACTROS 4141K stab-
dymo jégos priklausomybé nuo oro slégio stabdZiy siste-
moje.

50
40 aadl
= ’I’
- -
l‘“ f’
w 30 r
kT L L~
E d /
~
= 20 -
3 -~ .=
@ -
-
10
0 — -. t
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50 6,0 7,0
Slégis, bar

—— Pirma adis, kairés p. ratas Pirma adis, dedinés p. ratas

Antra adis, kairés p. ratas m— .« Antra adis, dedinés p. ratas

----- Trefia atis, kairés p. ratas Trefia adis, definés p. ratas

Ketvirta adis, kairés p. ratas

« = Ketvirta adis, desinés p. ratas

4 pav. 4 asiy sunkveZimio MERCEDES-BENZ ACTROS
4141K (2007 m.) stabdymo jégos priklausomybé nuo oro slégio
stabdZiy sistemoje

4 paveiksle pateikta sunkveZimio stabdymo jégy pri-
klausomybé nuo iSmatuoto oro slégio sistemoje ir ekstra-
poliuojamo, esant maksimaliai apkrautai transporto prie-
monei. Sio sunkveZimio svoris bandymo metu
16 710 kg, o maksimalus svoris — 41 000 kg. Pirmos aSies
netolygumas tarp kairés ir deSinés pusés raty — 27,6 %,
antros aSies netolygumas — 73,31 %, tre¢ios asies — 3,35 %,
ketvirtos aSies — 40,3 %. SunkveZimio stabdZiy sistema
veikia blogai, nes antros aSies kairés pusés ratas beveik
nestabdo, o ketvirtos asies netolygumas virSija 30 %. Stab-
dziy efektyvumas pakankamas — 48,45 % (minimali leisti-
na riba krovininiams automobiliams pagamintiems nuo
1988 m. sausio 1 d. iki 2010 m. liepos 27 d. — 45 %).

5 paveiksle pateikta vilkiko stabdymo jégu priklau-
somybé nuo iSmatuoto oro slégio sistemoje ir ekstrapo-
liuojamo, esant maksimaliai apkrautai transporto priemo-
nei. Imituojant, kad vilkikas pakrautas maksimaliu
svoriu, pirmos aSies deSinés pusés ratas labiau uzstabdo-
mas nei kairés pusés ratas, skirtumas — 6,4 kN, o tai yra
44 % netolygumas. Antros aSies skirtumas tarp kairés ir
deSinés pusés raty yra nedidelis — 5,32 % (1,2 kN), trecios
asies — 26,52 % (5,1 kN). Vilkiko stabdZiy sistema veikia
negerai, nes vienos i§ aSiy stabdymo netolygumas yra
didesnis nei 30 %, nors stabdZiy efektyvumas tinkamas —
70,33 %.

6 paveiksle pateikta puspriekabés stabdymo jégu
priklausomybé nuo i§matuoto oro slégio sistemoje ir ekst-
rapoliuojamo, esant maksimaliai apkrautai transporto
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priemonei. Imituojant, kad puspriekabé pakrauta maksi-
maliu svoriu, pirmos aSies netolygumas labai nedidelis —
vos 3,5 % (0,57 kN). Antros aSies netolygumas tarp kai-
rés ir deSinés pusés raty yra 12,55 %, tre€ios aSies —
14,19 %. Puspriekabés stabdZiy sistema veikia gerai, nes
nei vienos asies stabdymo netolygumas nevirSija 30 %,
stabdZiy efektyvumas tinkamas — 53,5 %.
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6 pav. 3 asiy puspriekabé KOEGEL SN22 (1996 m.) stabdymo
jégos priklausomybé nuo oro slégio stabdziy sistemoje

Stabdymo netolygumas svarbus parametras, kuris tu-
ri jtakos stabdymo keliui ir yra tikrinamas techninés ap-
Zitros metu. Netolygumas negali virS§yti leistinos 30 %
ribos. IS viso buvo pamatuotos 87 aSys ir susisteminus
visus gautus duomenis, gauti tokie rezultatai (7 pav.): i$
26 pamatuoty puspriekabiy asiy, 5 virSijo leistinas neto-

Literatiira

lygumo ribas; i§ 47 sunkveZimiy pamatuoty asiy, 7 aSys
vir§ijo leistinas ribas; i§ pamatuoty 22 vilkiky aSiy, 3
vir§ijo leistinas ribas.
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8 pav. Tyrimo metu bandyty transporto priemoniy efektyvumo
grafikas

Reikiamo stabdziy efektyvumo nepasieke (8 pav.) 2
i§ 7 puspriekabiy, 5 i§ 14 sunkveZimiy, 2 i§ 11 vilkiky.

ISvados

Krovininiai automobiliai su pneumatine stabdZiy sis-
tema projektuojami taip, kad stabdymo netolygumas ant
vienos asies esanciy raty bty kuo mazesnis. Taip pat
svarbu, kad sistema pasiekty reikiama stabdymo efekty-
vuma ne tik kai eksploatuojama tus¢ia, bet ir kai pilnai
jkrauta. Tad iSanalizavus krovininiy automobiliy, turinéiy
pneumating stabdziy sistema, stabdymo jéguy ir oro slégio
sistemoje priklausomybes, galime daryti iSvadas:

— Transporto priemoniy stabdZiy veiksmingumo
matavimas pagal viena taSka tinkamai atspindi stabdZiy
bukle.

— Naudojant $ia matavimo metodika ir nustatytas
leistinas ribas galima i8skirti kurios transporto priemonés
yra techniskai tvarkingos.

— Matavimo metodikos principais galima remtis
matuojant krovininius automobilius su hidrauliniais stab-
dziais.
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