21-osios jaunyjy

mokslininky AT \-'\"’I'.i\LJ'IZO ]')JI??.IO]O - A =L
konferencijos straipsniy JW/{/W'{S[S ‘ \%' SE&‘[\L'&REL‘[(‘)IO , 1924-2024 VEL(; Ze.r:n?S Okio
rinkinys IMOESLIMINEAS 9 AKADEMIA akademijai

STABDZIU TRINKELIU EKSPLOATACINIU SAVYBIU TYRIMAS

Vytautas KRYZIUS, Vytauto Didziojo universitetas, Zemés ikio akademija, InZinerijos fakultetas, el. pastas:
vytautas.kryzius@stud.vdu.It

Arvydas PAULIUKAS, Vytauto Didziojo universitetas, Zemés itkio akademija, InZinerijos fakultetas, el. pastas:
arvydas.pauliukas@vdu.lt

Santrauka

Straipsnyje pateikiamas stabdziy trinkeliy eksploataciniy savybiy tyrimas. Bandymo metu tiriamos Sesiy skirtingy gamintojy
stabdziy trinkelés, kurios tinka tai paciai transporto priemonei. Bandymai atliekami su stabdziy trinkeliy bandymo stendu ,, GARLING*
iSlaikant tas pacias bandymo salygas visoms tiriamoms stabdziy trinkeléms. Tyrimo metu fiksuojami stabdziy trinkeliy trinties
koeficiento Hop, Umin, Umax reik§més, dilumo koeficientas, trinties koeficiento Hvig, kitimas ciklo metu, trinties koeficiento priklausomybé
nuo temperaturos.

Iprastomis vaziavimo sglygomis stabdziy disky ir trinkeliy temperatiira gali svyruoti nuo 100 °C iki 300 °C. Stipriai ar ilgai
stabdant, temperattra gali pakilti ir vir§ 400 °C. Tyrimo metu stabdziy trinkelés T3 pasieké 820,68 °C temperatiirg ir iSlaiké stabily
trinties koeficientg pvid 0,438. Didéjant stabdziy trinkeliy T1 temperatiirai iki 857,80 °C, trinties koeficientas pvia didéjo 0,4-0,599.
Stabdziy trinkeliy T2 pasiekta maksimali 573,3 °C temperatira ir maZé&jantis trinties koeficientas pvia kito 0,475-0,275 ribose.
Stabdymo metu stabdZiy trinkelés T4 pasieké Zemg 510,97 °C temperatiirg, turéjo mazéjantj trinties koeficienta pvia 0,413-0,250. Kaip
matyti, didéjant temperatiirai Sios trinkelés neislaiké pastovios trinties koeficiento reik§més, tai rodo blogesnes eksploatacines savybes.
Tyrimo rezultatai parodé, kad rinkoje esanéiy stabdziy trinkeliy kokybé ir charakteristikos gali biiti labai jvairios. Zemas trinties
koeficientas, gali turéti reik§mingg jtakg stabdymo efektyvumui, saugumui avarinio stabdymo metu ir kelionés komfortui.

Reik§miniai ZodZiai: stabdZiy trinkelés, trinties koeficientas, stabdziai.

Ivadas

StabdZiy sistema skirta vaziuojanéiy masiny greiiui sumazinti arba visiskai jas sustabdyti bei laikyti stovincias.
Stabdziy trinkeliy eksploataciniy savybiy tyrimas yra labai svarbus automobiliy saugos ir eksploataciniy savybiy kontekste
(Andreea ir kt., 2023). StabdZiy trinkelés yra labai svarbi transporto priemonés stabdziy sistemos sudedamoji dalis, kuri yra
atsakinga uZ transporto priemonés 1&téjima, kai kinetiné energija paveréiama Silumine energija (Alveset ir kt., 2021).
Stabdziy trinkeliy kokybé ir eksploatacinés savybés daro tiesiogine jtakg transporto priemoniy saugai (Sunilet ir kt., 2023).

Vystantis automobiliy technologijoms, didéja poreikis jvertinti stabdziy trinkeliy eksploatacines savybés. Tai apima
tokius veiksnius kaip stabdymo efektyvumas, nusidévéjimo charakteristikos, triuk§mo lygis, terminis stabilumas (lrawanet
ir kt., 2022). Stabdziy trinkeliy eksploataciniy savybiy tyrimas yra aktualus ne tik i§ tradicinés automobiliy inZinerijos
perspektyvos, bet ir atspindi $iuolaikinius riipes¢ius, susijusius su tvarumu (Wahlsromet ir kt., 2020). [vairiy rinkoje esanciy
stabdziy trinkeliy kokybés skirtumai kelia dideliy problemy tiek vartotojams, tiek automobiliy pramonés profesionalams
(Kennethaset ir kt., 2024). Nors kai kurios stabdziy trinkelés pasizymi dideliu nagumu ir ilgaamziskumu, kitos gali neatitikti
kokybés standarty ir stabdymo veiksmingumo, dél ko gali kilti pavojus eismo saugumui (Bhakuniet ir kt., 2023).

Skirtingo gamintojo stabdziy trinkelés susideda i§ jvairiy trinties medZiagy. Remiantis jy funkcionalumu, $ios
neapdorotos trinties medZiagos gali buiti suskirstytos j keturias kategorijas: trinties modifikatoriai, stiprikliai, uzpildai ir
riSamosios medziagos (Bhakuniet ir kt., 2023). Siuo tyrimu siekiama palyginti skirtingy gamintojy stabdziy trinkeles,
vertinant jy teigiamas ir neigiamas savybes. I§samiai analizuojant Siuos aspektus, siekiama suteikti vertingy jzvalgy
vartotojams ir pramonés specialistams apie rinkoje esanéiy stabdziy trinkeliy kokybe ir ilgaamziskuma. Si i§sami analizeé
padeda priimti pagristus sprendimus renkantis tinkamas stabdziy trinkeles konkreCioms transporto priemonéms ir
vaziavimo salygoms. Analizuodami $iy tyrimy rezultatus galima nustatyti numatoma stabdziy trinkeliy tarnavimo laikg
ir palyginti skirtingy markiy ar tipy veiksminguma.

Tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy gamintojy stabdziy trinkeliy eksploatacines savybes.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Sudaryti stabdziy trinkeliy tyrimo metodika.
2. Atlikti skirtingy gamintojy stabdziy trinkeliy bandymus.
3. Jvertinti tirty stabdziy trinkeliy eksploatacines savybes.

Tyrimy objektas ir metodai

Eksperimentiniai tyrimai atlikti UAB ,,Neigiamas pagreitis“ jmong¢je, atliekancioje transporto priemoniy saugumo
bandymus. Stabdziy trinkelés iSbandomos naudojant stabdziy trinkeliy bandymo jranga ,,GARLING®, kurios konstrukcija
leidzia atkartoti stabdziy sistemos funkcijas. Stabdziy trinkeliy bandymy stendas yra skirtas automobiliniy stabdziy
trinkeliy trinties koeficiento, dilumo ir frikcinés medZiagos specifinio svorio (tankio) matavimams. Tyrime naudojamos
Sesiy skirtingo gamintojo stabdZiy trinkelés, kuriy sudétyje yra jvairiy trinties medziagy.
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Atliekant tyrima stabdziy disko sukimosi daznis be apkrovos buvo 650 +10 aps/min. Stabdziy trinkelés
prispaudimo jéga prie stabdziy disko — 100 N/cm? +£5 %, tam pasiekti naudojamas bendras hidraulinis slégis sistemoje —
20 bar +3 %. Kiekvienas ciklas pradedamas, kai stabdziy trinkeliy temperatiira yra 100 °C +5 °C. Bandymo jrangos
kompiuteris registruoja trinties koeficiento reik§mes (Mop, Kmin, Umax), temperattiros poky¢ius ir atliktg trinties darba,
stabdziy trinkelés sveriamos prie§ ir po bandymo, fiksuojamas svoris ore ir vandenyje. Trinties savybes atspindinéios
trinties koeficiento reikSmés, gautos bandymy metu, lyginamos su originalaus gamintojo reik§Smémis.

Atliekant bandyma turi buti i§laikytos atitinkamos darbo salygos:

. aplinkos oro temperatiira nuo 5 iki 40 °C (nuo 278 iki 313 K);

. santykiné oro drégmé prie 25 °C (298 K) iki 50 %;

. atmosferinis slégis nuo 86 iki 106 kPa (867 iki 1067 mbar.);

. maitinan¢io elektros tinklo jtampa nuo 198 iki 245 V, (50 + 0,5) Hz daznio su harmoniky lygiu

nevirsijanciu 5 %.

1 Oro srautas

ﬂ

1 pav. Stabdziy trinkeliy bandymo stendo schema. 1 — varantysis skriemulys, 2 — varomasis skriemulys, 3 — velenas, 4— diskas su
ipjovomis apsisukimams matuoti, 5 — optoelektroninis jutiklis, 6 — stabdZiy apkabos laikiklis, 7 — originali stabdziy apkaba, 8 — stabdziy
trinkelés, 9 — originalus stabdziy diskas, 10 — stabdziy apkabos hidrocilindras, 11 — bekontaktis (su IR spinduliais) disko pavir$iaus
temperatiiros matuoklis, 12 — trinties jégos atsveriamasis hidrocilindras

Fig. 1. Diagram of the test bench for brake pads. 1 — drive pulley, 2 — drive pulley, 3 — shaft, 4 — disc with notches for measuring
revolutions, 5 — optoelectronic sensor, 6 — brake caliper holder, 7 — original brake caliper, 8 — brake pads, 9 — original brake disc, 10
— brake caliper hydraulic cylinder, 11 — contactless (with IR rays) disc surface temperature meter, 12 — friction force counterbalance
hydraulic cylinder

Bandymas buvo atliekamas pagal JT EEK R90 norminio dokumento reikalavimus ((JT/EEK) taisyklé Nr. 90,
2009). Tyrimo metu sukaupti bandymy rezultatai buvo apdorojami ir analizuojami. Analizuota kiekviena stabdziy
trinkeliy pora ir jvertintos jy savybés. StabdZziy trinkelés buvo lyginamos tarpusavyje, norint i$siaiskinti geriausias savybes
turinCias stabdZziy trinkeles. Tyrimo rezultatai leido i§ ar¢iau susipaZinti su rinkoje esanéiy stabdziy trinkeliy kokybe ir jy
skirtumais.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Tyrimo metu uzfiksuotos stabdziy trinkeliy trinties koeficiento reik§meés pateiktos stulpelinéje diagramoje 2 pav.
Analizuojant tyrimo metu gautus pmin, Umax trinties koeficienty rezultatus, daromos i$vados, kad didZiausias trinties
koeficientas pmax buvo gautas T1 stabdZiy trinkeliy Pmax= 0,599, tuo tarpu maziausiasT6 stabdziy trinkeliy tmax= 0,405.
Kaip matyti, likusiy stabdziy trinkeliy rezultatai pmax SVyravo atitinkamai 0,453-0,536 ribose. Tai vienas i§ svarbesniy
trinties koeficiento rodikliy min, Kuris parodo maziausig viso tyrimo metu uzfiksuotgtrinties koeficientg. Geriausi
rezultatai — TS stabdZiy trinkeliy pmin = 0,289, 0 praséiausi — T2 stabdziy trinkeliy pmin= 0,195. Likusiy stabdZiy trinkeliy
T1, T3, T4 ir T6 pmin reikSmés pasiskirsté atsitinkamai 0,215-0,282 ribose.
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2 pav. Tiriamy stabdziy trinkeliy trinties koeficiento Mvid, min, Pmax reikSmeés.
Fig. 2. Friction coefficient pvid, min, Umax Values of tested brake pads.

Stabdziy trinkeliy dilumo koeficientai pateikti 3 pav. 1§ gauty rezultaty daroma i$vada, kad labiausiai dilios
stabdziy trinkelés T2, jy dilumo koeficientas 220,28 mm®MJ. Antroje vietoje yra T1 stabdZiy trinkelés, kuriy dilumo
koeficientas 183,9 mm®/MJ, 0 maZiausiai dilios T3 stabdZiy trinkelés — 116,47 mm3/MJ. Likusiy T4, TS ir T6 stabdZiy
trinkeliy rezultatai atitinkamai svyravo 117,96-130,7 mm3/MJ ribose.
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Fig. 3. The wear coefficient values of the tested brake pads, mm3/MJ

Stabdziy trinkeliy, trinties koeficiento Wyig Kitimo grafikas pateiktas 4 pav. Remiantis gautais tyrimo rezultatais
daroma iSvada, kad didziausia pig yra T1 stabdziy trinkeliy 0,416-0,526. Geriausi pig rezultatai buvo trinkelés T3 (pvic=
0,404 — 0,443) ir T2 (vic= 0,386 — 0,453). Maziausios Wig reik§més uzfiksuotos T5 trinkeliy (pvie= 0,344-0,419) ir
stabdziy trinkeliyT6 (pvig= 0,351 — 0,378). IS pateikto grafiko matyti, kaip 7 cikle jjungtas priverstinis stabdziy sistemos
ausinimas paveiké tyrimo rezultatus. Isijungus priverstiniam auSinimui T1, T3 ir TS stabdziy trinkeliy pyig reikSmeés
sumazéjo, 0 T2, T4 ir T6 g reikSmés padidéjo, tai parodé skirtingas stabdziy trinkeliy trinties koeficiento Llyig
priklausomybes nuo temperataros.
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Fig. 4. Variation of the friction coefficient pid of the tested brake pads during the cycle
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Tiriamy stabdziy trinkeliy trinties koeficiento kitimo priklausomybé nuo temperatiiros pateikta 5 pav. Pateiktame
grafike matyti, kad bandant T1 stabdZziy trinkeles buvo pasiekta auks¢iausia 857,8 °C temperattira ir gautas didziausias
trinties koeficientas pvig= 0,526. T3 stabdziy trinkeliy atveju pasiekta maksimali 820,68 °C temperatira ir trinties
koeficientas pvia = 0,438. Bandant TS5 stabdziy trinkeles, pasiekta maksimali temperatiira 753,26 °C ir vidutinis trinties
koeficientas pic= 0,396. Darytina iSvada, kad Sios trys stabdziy trinkelés pasizymi geromis savybémis, kai i§laikomas
stabilus arba didéjantis trinties koeficientas didéjant temperattirai.
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5 pav. Tiriamy stabdZiy trinkeliy trinties koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros
Fig. 5.Temperature dependence of the friction coefficient of the tested brake pads

T2 stabdZziy trinkeliy pasiekta maksimali 537,35 °C temperatiira buvo viena Zemiausiy, nors vidutinis trinties
koeficientas g buvo gautas 0,416, taciau stabdymo metu pasiekus 318,8 °C temperatiira, trinties koeficientas pradeda
mazéti ir pasiekus maksimalig 537,35 °C temperatiira trinties koeficientas sumazéja iki 0,275 ribos. Panasi situacija buvo
gauta ir su T4 stabdziy trinkeliy atveju. Kaip matyti, pasiekus maksimalia 510,97 °C temperatiira, vidutinis trinties
koeficientas pig buvo gautas 0,389. Tuo tarpu stabdymo metu pasiekus 468,75 °C temperatiirg, trinties koeficientas
pradeda mazéti ir pasiekus maksimalia 510,97 °C temperatiira, trinties koeficientas sumazéja iki 0,270 reik§més. Siy
dviejy stabdziy trinkeliy bandiniy tyrimo rezultatai kelia susiripinima dél tolimesniy eksploataciniy savybiy.

ISvados

1. Stabdziy trinkelés, pasizymincios geromis eksploatacinémis savybémis, didéjant temperatirai iSlaiko stabily ir
didéjantj trinties koeficienta, tai parodo jy geras eksploatacines savybes.

2. Geromis eksploatacinémis charakteristikomis pasizyméjo bandinio T1 stabdziy trinkelés, kuriy trinties
koeficiento yig Umax reikSmés svyravo 0,501 ir 0,599 ribose.

3. Prasciausiomis eksploatacinémis charakteristikomis pasizyméjo bandinio T2 stabdziy trinkelés, kuriy trinties
koeficiento yig Umin reikSmeés svyravo 0,413 ir 0,195 ribose.

4. Pastebétas bandiniy T2 ir T4 stabdziy trinkeliy trinties koeficiento sumazéjimas didéjant temperatiirai, keliantis
susirfipinimag dél jy patikimumo sudétingose situacijose.
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RESEARCH OF BRAKE PADS PERFORMANCE CHARACTERISTIC

Summary

The article presents a study of the operational properties of brake pads. During the test, brake pads from six
different manufacturers are examined, which are suitable for the same vehicle. The tests shall be carried out on the
GARLING brake pad test bench under the same test conditions for all the brake pads under examination. During the
study, the values of the friction coefficient pop, tmin, ftmax OF the brake pads, the variation of the friction coefficient during
the cycle pig, the dependence of the friction coefficient on temperature and the coefficient of wear are recorded.

Under normal driving conditions, the temperature of the brake discs and pads can vary from 100 °C to 300 °C.
With strong or prolonged braking, the temperature may also rise above 400 °C. During the study, the brake pads of the
sample T3 reached a temperature of 820.68 °C and maintained a stable friction coefficient of pvig 0.438. As the temperature
of the brake pads of the sample T1 increased to 857.80 °C, the friction coefficient p increased from 0.4 to 0.599,
respectively. Brake pads T2 achieved a maximum temperature of 573.3 °C and a decreasing friction coefficient p varied
from 0.475 to 0.275. During braking, the brake pads of the sample T4 reached a low temperature of 510.97 °C had a
decreasing friction coefficient p from 0.413 to 0.250. As can be seen, with increasing temperature, these pads did not
retain a constant value of the friction coefficient, which indicates worse performance. The results of the study confirm
that the quality and characteristics of the brake pads on the market can have a significant impact on braking efficiency,
safety during emergency braking and travel comfort. These factors can be decisive for the driver to ensure optimal
handling of the car and braking performance in various situations, including emergency brakes.

Keywords: brake pads, coefficient of friction, brakes.
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