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Anotacija

Straipsnyje nagrinéjamos frikcinés medziagos, kurios naudojamos stabdziy mechanizmy gamyboje.
Aprasomos frikciniy medziagy funkcijos bei jy uzdaviniai. Apzvelgiama dazniausiai naudojamy medZiagy
stabdZiy mechanizmy gamyboje chronologiné seka bei naudotini komponentai, ECE R90 saugumo standarto
reikalavimai stabdziy kaladéléms, stabdziy kaladéliy sudétiniai sluoksniai, stabdziy apkaby tipai, trinties jégos,
frikciniy medziagy priezitra.

ReikSminiai Zodziai: frikcinés medziagos, stabdziy kaladélés.

Friction materials in car brake mechanisms

Summary

This paper analyses friction materials that are used in the production of car brake mechanisms. There are
also described friction materials functions and their problems. Moreover, this work reviews the chronological
sequence of the most commonly used materials in the production of car brake mechanisms, components to be
used, ECE R90 safety standard requirements for brake pads, brake pad composite layers, types of sliding brake
calipers, friction strengths, supervision of friction materials.

Keywords: friction materials, brake pads.

Ivadas

Tyrimo aktualumas ir problematika. Dabar dazniausiai naudojamos neasbestinés organinés
stabdZiy kaladélés. Taciau neasbestinés organinés stabdziy kaladéleés greitai dévisi ir jose susidaro
daug dilimo nuolauzy. Stabdziy medziagy susidarancios nusidévejimo nuolauzos kelia susirtipinimg
sveikatos ir aplinkos apsaugos agentiiroms. Todél mokslininkai kuria aplinkai nekenksmingas
stabdziy frikcines medziagas, skirtas visomis oro salygomis veikian¢ioms greitojo stabdymo
sistemoms. Ateities stabdziy kaladéliy medziagomis laikomos nattralaus pluosto pagrindu
pagamintos stabdZiy kaladélés. Tuo pat metu stabdziy diskams ar biignams dazniausiai naudojamas
ketus. Dabar stabdziy diskams ar blignams gaminti naudojamos jvairios medziagos, pavyzdziui,
aliuminio matricos kompozitai, anglies-anglies kompozitai ir keramikos pagrindu pagamintos
medziagos. Taciau vis dar teikiama pirmenybé¢ ketaus naudojimui. Dél mazo tankio ir didesnio
stabdymo stabilumo aliuminio matricos kompozitas laikomas biisima stabdziy disky ar stabdziy
bligny medziaga.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti frikcines medZziagas, naudojamas stabdziy kaladéliy gamyboje.

Tyrimo uzdaviniai: 1) apzvelgti frikciniy medziagy istorijg; 2) identifikuoti automobiliy stabdziy
kaladéliy konstrukcija; 3) iSanalizuoti frikciniy medziagy, naudojamy lengvyjy automobiliy stabdziy
kaladélése, sandarg.

Tyrimo metodas — moksliniy ir dokumentiniy $altiniy turinio analizé.
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Stabdziy kaladéliy ir frikciniy medZiagy gamybos istorija

Stabdziy kaladéliy istorija prasidéjo mazdaug pries 100 mety, kai atsirado arkliy traukiamas
vezimas. Stabdymo technologija nebuvo sudétinga, buvo stabdoma spaudziant medzio blokg prie
rato, pasitelkiant specialig svirtj (1 pav.) Patobulintg Sios technologijos versijg Karl Benz pradéjo
naudoti ir pirmuosiuose automobiliuose, kai medinius blokelius padengé oda.

The wooden biock and lever

1 pav. Pirmoji stabdziy versija [1]

Bégant metams bei transporto priemonéms tobuléjant, pradéta galvoti, kaip stabdziy kaladéles
patobulinti, kaip sumazinti jy sudilimg. Todeél imta kurti medziagas, galin¢ias sumazinti sudilimg ir
padidinti stabdymo efektyvuma. Taip sukurtos frikcinés medziagos.

Frikcinés medziagos — tai medziagos, kurios skirtos sukurti trintj tarp kiety pavirSiy, taip
kontroliuojant kiino judéjimg pirmyn arba atgal. Pirmasis frikciniy medziagy miSinys sukurtas XIX
amziaus pabaigoje. Ji sudaré¢ lipnia medziaga prisotinta medvilné. Taciau dél nedidelio stabdymo
efektyvumo, medvilné buvo pakeista Zalvariu armuotu asbesto audiniu. Sj lemiama pokytj atliko
Herbertas Froodas, kuris pastebéjo, kad asbestas atsparus dilimui ir aukstai temperatiirai. D¢l savo
stabdziams tinkamy savybiy (Siluminio atsparumo, lankstumo, trinties savybiy) asbestas tapo
pagrindine sudedamagja medziaga keliems deSimtmeciams. 1970 metais po atlikty tyrimy buvo
iSsiaiSkinta, jog asbestas, patekes 1 Zzmoniy plaucius, gali sukelti plauciy vézj. Be to, §i medziaga vis
labiau brango. Nauja stabdziy frikciné medziaga turéjo pasizyméti plastiSkumu, nes eksploatacijos
metu ja veiks kniedijimo ir kitos jégos. BeieSkant naujos medziagos sudéties, buvo atliekami
bandymai su stiklo, mineraly, metaly, anglies bei sintetiniais audiniais. AStunto deSimtmecio
pabaigoje pavyko visiSkai eliminuoti asbesto naudojimg gamyboje ir pakeisti ji stiklo audiniais.
Véliau asbesto komponentas buvo pakeistas jvairiy pluosty misSiniu, kurj sudaré sintetiniai, plieno bei
natirallis pluostai. 1990 metais kaladéliy gamintojai gamyboje émé naudoti keramines Zaliavas,
kurios gamintojams leido pasiekti auk$tus stabdymo rezultatus [2]. Siuolaikinése frikcinése
medZiagose asbestas visiSkai nebenaudojamas

Automobiliy pramoné nepaliaujamai keiciasi ir dabar. Automobiliai greitéja, todél reikalingas
vis efektyvesnis bei ekonomiskesnis stabdymas. Imta ieSkoti alternatyvy tradicinéms frikcinéms
medziagoms, kurios biity pakankamai efektyvios. Stabdymo sistemy likes¢iy ir reikalavimy
didéjimas reiSkia, kad trinties medZiagos, yra gaminamos ir bandomos remiantis keliais kintamaisiais.
Tarp svarbiausiy 18 jy galima iSskirti aukSc¢iausig ir stabiliausig trinties koeficienta, maZiausig trinties
medziagy nusidévéjima, be stabdziy skleidziamos vibracijos, cypimo ir jvairiy kity triuk§my. Atskiras
klausimas yra auksti gaminiy ekologijos reikalavimai, taigi trinties misinio sudétyje ribojami sunkiyjy
metaly, stibio ir vario kiekiai [21]. Daug vil¢iy teikia keraminiy frikciniy medziagy naudojimas.
Sios medziagos nepraranda savo savybiy ir gali uZtikrinti stabily darba net tuomet, kai trinties poros
pavirSiy temperattira siekia 1000°C. Beveik 100% transporto priemonés kinetinés energijos stabdZiy
sistemose su keraminiais antdéklais yra paverciama Siluma. Ji, de¢l Siuolaikiniy stabdziy disky
konstrukciniy sprendimy (papildoma ventiliacija, kanalai, kiaurymés), per trumpa laiko tarpg yra
iSskiriama ] aplinka ir i§sklaidoma. Kita frikciniy medziagy risis, galinti atlaikyti tokias aukstas
temperatiiras, tai — sukepinti metaly milteliai, pvz. vario. Taciau tokie stabdziai turi vieng esminj
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trikumg — jie yra kelis kartus brangesni uz tradicinius stabdzius. Kaladéliy medziagy pasirinkimas
priklauso nuo automobilio naudojimo srities.

Stabdziy sistema

Tinkamas stabdziy sistemos veikimas priklauso nuo daugelio tarpusavyje sgveikaujanciy ele-
menty, kurie sudaro stabdziy sistemos visuma. Sie elementai: stabdziy apkabos, stabdziy diskai,
stabdziy kaladélés, stabdziy skystis bei transporto priemonés pakabos elementai. Stabdziy apkabos ir
visa stabdziy sistema yra suprojektuoti taip, kad bet kurioje situacijoje uztikrinty patikima, greitg ir
saugy transporto priemonés sustabdyma.

StabdZiy sistemos veikimo principas

Stabdziy sistemos tikslas yra sukurti stabdymo momenta, kuris sulétinty arba visiSkai sustabdyty
transporto priemong frikciniy stabdziy pagalba, paverciant transporto priemonés kineting energija
Siluma per trintj ir iSsklaidant tg Silumg j aplinkg. Varikliniy transporto priemoniy ir jy prickaby atveju
§ rezultatg galima pasiekti naudojant dviejy pagrindiniy tipy stabdziy sistemas:

e Diskiné stabdziy sistema, kurig sudaro dvi stabdziy kaladélés ant disko.
e Biigniné stabdZziy sistema, kai stabdziy kaladélés stumiamos j iSore.

Stabdziy apkabos stamokliy jéga valdo uz stabdziy pedalo esantis pagrindinis cilindras, kuris
spaudzia skystj | hidrauling granding, prie kurios prijungti stimokliai. 2 pav. pateikiamas vakuuminés
stabdziy sistemos veikimo principas. Tokioje sistemoje stabdziy skystis stumia stabdziy apkabos
stimoklj.

StabdZiy stiprintuvo kameroje
Stabdziy yra pastovus vakuumas Voituvas
skystis (pavaizduotas
stamoklio atidarytas) praleidZia
Dangtelis griztamoji org j slégio kamerg.
spyruoklé
priesinasi
vakuumui \
| \\ [ N
Pagrindinis
cilindras
| — O
| 0= §
/ Z —
¥4 74
Antrinis Pirminis
stamoklis stamoklis Filtras  oro patekim
per filtrg
Hidraulinis Stabdiiy pedalas
strypas
Antriné Pirminé stabdziy [ &
stabdiiy grandiné
grandiné
. l.‘
Yadio Stuamoklis yra spaudzZiamas StabdzZiy stiprintuvo slégio kameroje 3
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susidariusio slégio, taip atmosferinis slégis susidaro tada, kai
sukeldamas pasipriesinima yra nuspaudZiamas stabdZiy pedalas
Diafragma uztikrinanti stabdZiy pedalui
sandaruma
© 2011 Encyclopsedia Britannica, Inc.

2 pav. Vakuuminés stabdziy sistemos veikimo principas [3]

Stabdziy apkabose sumontuoti stabdziy sistemos cilindrai ir pasléptos stabdziy kaladélés. Jos
stabdymo metu yra prispaudZiamos prie disko ir maZina jo sukimosi greitj. Tokius stabdZius lengviau
pataisyti, jie savaime nusivalo ir neuzsiterSia, yra atsparesni aukStoms temperatiiroms, todél ir
patikimesni bei veiksmingesni.

Stabdziy apkabas galima skirstyti j du tipus: plaukiojancias arba stacionarias (fiksuotas).
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3 pav. Slankiojancios stabdziy apkabos [4]

3 paveiksle pateikta slankiojan¢ios stabdziy apkabos sandara. Sio tipo apkabos turi vieng ar
daugiau stamokliy tik vidinéje rotoriaus puséje, apkabos laikiklis yra pritvirtintas prie stebulés
laikiklio, o apkabos rémas (arba korpusas) laisvai slankioja ant kreipianciyjy jvoriy. Geros
plaukiojanciy stabdziy apkaby savybés, palyginti su stacionariaisiais, yra pigumas, mazas dydis,
mazesnis stabdziy skyscio ikaitimas ir jvairios galimos pavaros sistemos, pavyzdziui, hidrauline,
hidromechanin¢, mechaniné, pneumating ir elektriné.

Trinkele

Riebokslis

Korpusas

Stamoklis

Riebokslis

Stabdziy i |
diskas ) % i | |

c)

4 pav. Stacionarios (fiksuotos) stabdziy apkabos [5]

Fiksuoto tipo stabdziy apkabos (sandara pateikta 4 pav.) pasizymi lengvumu, estetiSkumu,
galimu didesniu kaladéliy pavirSiaus plotu, mazesne lickamaja stabdziy prispaudimo jéga ir tolygiu
kaladéliy (trinkeliy) nusidévéjimu.
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Stabdymo procesas prasideda tuomet, kai, nuspaudus stabdziy pedala, stabdziy frikciné
medziaga palieCia stabdziy diskg — tai yra, kuomet prasideda trintis. Judancios transporto priemonés
kinetiné energija yra paverciama Siluma, iSsiskiriancia tarp stabdziy disky ir kaladéliy (specialistai
§iuos elementus vadina trinties poromis). Si $iluma skverbiasi i frikcinés medZiagos giluma, o taip
pat ] stabdziy diskus. Po to Siluma yra perduodama kitiems stabdziy sistemos elementams, Salia
esancioms detaléms ir iSskiriama j aplinkg. Elementai, dalyvaujantys stabdymo procese, yra veikiami
aukstos temperatiros ir trinties, todél gana greitai nusidévi. Sio nusidévéjimo pagrindiniai pozymiai
— trinties pory masés mazéjimas, iSmatavimy ir frikciniy savybiy pasikeitimas [2].

StabdZiy diskai ir kaladélés

Labai svarbios stabdziy sistemos sudedamosios dalys — stabdziy diskai ir kaladélés.

Stabdziy diskas atlieka dvi pagrindines funkcijas: perduoda didel¢ mechanine jégg ir iSsklaido
susidariusig Silumg veikiant aukstai temperattirai Stabdziy diskai arba stabdziy rotoriai paprastai
gaminami i$ plokstelinio grafito strukttros pilkojo ketaus. Tam tikroms specialioms reikméms, pvz.,
didelio nasumo sistemoms, stabdziy diskai gali bati gaminami i$ jvairiy medziagy, pavyzdziui,
aliuminio kompozity, karbokeramikos, anglies-anglies ir kt. Ketaus liejinys dazniausiai naudojamas
dél stabiliy eksploataciniy savybiy, gero triuk§mo slopinimo, pigiy zaliavy ir lengvos gamybos.

5 pav. Skirtingos konstrukcijos stabdziy diskai [6]

5 paveiksle, zitrint i$ kairés j deSing, matomi skirtingo tipo stabdziy diskai: diskas su lenktomis
mentelémis, su tiesiomis mentelémis, su stulpeliy mentelémis.

Stabdziy kaladélés gaminamos jas presuojant auksStoje temperatiiroje. Véliau jos papildomai
termiskai apdorojamos, §lifuojamos, dazomos bei pakuojamos.

Frikcines
medZiagos

Apatinis
sluoksnis
Lipniosios
medZiagos
Tarpiklis

Apatine
ploksStele

6 pav. Stabdziy kaladélés sandara [7]

Kaip matoma 6 paveiksle, stabdziy kaladéle sudaro 5 sluoksniai: frikcinés medziagos, apatinis
sluoksnis, lipniosios medziagos, tarpiklis, apatiné plokstelé. Pagrindinius isskirti galima du, tai —
atraminé plokstelé ir frikciniai antdéklai, taciau $iy daliy gamybai gali biiti panaudojami daugiau nei
desimt sudedamyjy daliy. Gaminant antdéklus automobiliy biigniniams stabdziams, frikciniai
antdéklai gaminami presuojant biry misinj, pusfabrikatj, valcuojant juostg bei jpresuojant pluosta [2].
1 lentel¢je pateikti stabdziy kaladéle sudarantys komponentai bei jy atliekamos funkcijos.
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1 lentele
Stabdziy kaladéliy sudedamyjy daliy savybés [7]
Sluoksniai Pagrindinés eksploatacinés savybés
Frikcinés medzZiagos | Uztikrina trinties efektyvuma tiesioginio salycio su stabdziy disku.
Apatinis sluoksnis Termiskai izoliuoja atramine plokstele ir sttmoklj bei stabdziy skystj, nuo

trinties medziagos skleidziamos Silumos.

Pagerina komforta, nes apriboja vibracijos ir triuk§mo perdavima i§ frikcinés
medziagos | stabdziy apkaba. . Geras trinties efektyvumas bet kuriuo atveju
reikalingas dél saugumo

Lipniosios medziagos | UZtikrina didelj $lyties stiprj tarp apatinio sluoksnio ir galinés plokstés.
Atraminé plokstelé Paskirsto stamoklio jéga per visa kontaktinj pavirsiy, i$sklaido tangenting jéga,
atsirandancig stabdymo metu dél frikciniy medziagy ir disko kontakto per
atraming plokstele.

Tarpiklis Neleidzia vibracijai pereiti j stabdziy sistema.

Vieno i$ kaladéliy gamintojy ,,Reizz* diskiniy stabdziy kaladéliy sudedamosios dalys yra:
riSamoji medziaga, organiniai ir neorganiniai pluostai, metalo priemaisos, suristos su derva, trinties
modifikatoriai, mineraliniai ir organiniai papildiniai [9].

,,Bosch Quiet Cast Premium* diskiniams stabdziams sukurtos stabdziy kaladélés turi OE
zyméjima, kuris parodo, jog kaladélés atitinka originalias stabdziy kaladéles, su kuriomis automobilis
iSvaziuoja i§ gamyklos. | tokiy kaladéliy sudétj jeina daug sluoksniy, pavyzdziui: guma ir plienas.
Guma kartu su plienu uztikrina sukibimo kokybe, taip padidéja atsparumas korozijai, sumazéja
triuk§mas. Sio tipo stabdziy kaladélés gaminamos i3 tokio pat aliuminio lydinio, kuris naudojamas
aviacijoje, bet jose néra vario. Taip siekiama ne tik didesnio naSumo, bet ir mazesnio toksiniy
medziagy naudojimo. Siekiant sumaZinti visapus¢ apsaugg nuo korozijos, milteliniu biidu
padengiama atraminé plokstelé, taip prailginant ir stabdziy kaladéliy naudojimo laika [17].

Stabdziy kaladéléms keliami auksti reikalavimai. Vienas i§ jy — (Economic Commission for
Europe) ECE-R90. Atsizvelgiant i §j reikalavima, prie§ gaminius pateikiant rinkai, jie turi atlaikyti
jvairius bandymus. Sie bandymai parodo, kaip i$saugomos stabdymo savybés 3algio, aukstos
temperattros intervaluose, koks kaladéliy dilimas bei kaip greit jos atvésta. Taikant ECE-R90
reikalavimus, i§vengiama pavojaus, jog kaladélés stabdymo metu suskilinés [8].

Krauso testas — dar vienas atlickamas bandymas stabdziy kaladéliy kokybei patikrinti. Sio
bandymo metu kaladéléms suteikiama papildoma apkrova, padidinamas bandymy daZnis bei
didinama temperattira. Tai leidZia pagreitinti kaladéliy dévéjimasi, taip iSbandant, kaip jos elgsis
kritinémis salygomis. Krauso matavimo sistema iSmatuoja trinties koeficienta, priklausomai nuo
stabdziy naudojimo daznio ir kaladéliy temperatiros [19].

Stabdziy frikcinés medziagos naudojimo trukmé priklauso nuo daugybés veiksniy: aplinkos
sqlygy (kelio danga, vietovés topografija ir aplinkos temperatira) , stabdziy naudojimo biido
(agresyvus vairavimo stilius, transporto priemonés perkrova ) ir stabdziy sistemos biiklés (uZsi-
blokuoja vienas arba daugiau stabdziy apkabos cilindry, netinkamai veikia stabdziy stiprintuvas,
pazeista stabdziy apkaba, atsiranda smulkis stabdziy biigno arba stabdZiy disko jtrikimai ir pan.).
Didele jtaka medziagy susidévejimui taip pat turi transporto priemonés stabdymo greitis ir tai yra
susije su stabdomos transporto priemonés stabdziy sistemai perduodamos energijos kiekiu. [21].
Pazvelgus | susidévéjimo problemg i§ kitos puses, galima pasakyti, kad pagrinding jtaka turi trys
fiziniai dydZiai, susij¢ su stabdymo procesu. Tai yra trinties poros temperatiira, stabdomos transporto
priemongés greitis ir stabdymo uzdelsimas. [2]

Daugumai frikciniy medziagy budingas trinties koeficiento sumazéjimas dél temperatiiros jtakos.
Stabdymo jégos sumazéjimo priezastis yra ta pati — naikinantis auksStos temperatiiros (vir§ 300 °C)
poveikis frikcinei medziagai. Jo iSvengiama, visy pirma, parenkant tinkamg frikcinés medziagos
sudét]. Siekiant uzkirsti kelig Siam reiskiniui, gamybos proceso metu atliekamas terminis stabdziy
kaladéliy frikcinés medZiagos pavirsiaus apdorojimas. Sis procesas atliekamas kaitinant pavirsiy 600
°C temperatiiros infraraudonaisiais spinduliais arba kontaktiniu biidu, prispaudziant stabdZiy
kaladéles prie iki 800 °C jkaitintos temperattiros plokstés. Tokiu biidu pagamintos stabdziy kaladéles
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nuo pat jy naudojimo pradzios pasizymi stabiliu trinties koeficientu tiek Zemoje, tiek ir auksStoje
temperatiiroje.

Frikcinés medZiagos

Stabdziy kaladé¢liy kiirimas prasideda nuo frikcinés medziagos misinio komponenty proporcijy
parinkimo. Tyrimy centruose inZinieriai gamybinéje linijoje realiomis salygomis kuria naujus
misinius. Siame etape gaminama daugiau kaip 200 jvairiy komponenty frikciniy medZiagy misiniy,
skirty kaladéliy medziagoms galutinai parinkti. Jy kietumas, fizinés bei cheminés savybés neturi kisti
stabdant. [2]. Kai inzinieriai yra patenkinti pirmyjy pagaminty kaladéliy kokybe, jie intensyviai tesia
kaladéliy testavima, kurj atliekant nustatomos fizinés bei cheminés savybés, stabdymo efektyvumas,
patogumas, susidévejimas bei poveikis aplinkai. Po kompleksiniy laboratoriniy testy ateina laikas
bandomajam vaziavimui normaliomis bei ekstremaliomis eismo sglygomis.

Organinés frikcinés medZiagos

Frikcinés medziagos naudojamos ne tik stabdziuose, bet ir sankabose. Frikciné medziaga gali
buti prikniedijama arba priklijuojama prie kaladélés pagrindo. Frikciniai stabdZziy ir sankaby
elementai gaminami 1§ medziagy, kurios pasizymi dideliu atsparumu dilimui, aukStoms
temperataroms bei dideliu trinties koeficientu.

Jprastine frikcing medziaga sudaro nuo 10 iki mazdaug 30 skirtingy sudedamyjy daliy. Sios
sudedamosios dalys skirstomos i klases pagal savo atliekamas funkcijas.

2 lentelé
Frikciniy medziagy subkomponenty funkcijy apraSymas [6]
Medziagos Funkcijos
klasifikacija
Abrazyvai Padidinti trinties koeficienta, nuvalyti disko pavirsiy.
Stiprikliai Padidinti mechanines savybes, sumazinti dévéjimasi.
Risikliai ,,Laikyti“ visas Kitas medZiagas.
Tepalai Stabilizuoti trinties koeficienta, kontroliuoti trinties plévelés susidaryma.
Uzpildai ir Pagalbinés gamybos proceso medziagos, skirtos galutiniy produkty savikainos
funkcionalizatoriai mazinimui, apsaugai nuo korozijos, Silumos perdavimo didinimui arba
mazinimui, triuk§mo mazinimui, spalvos suteikimui irt. t.

MedZiagy iSsamesnis paaiSkinimas [6]:

e RiSikliai: jy paskirtis —jeiti ] medZiagy sudétj ir sujungti gijy arba gridéta pavidalg turincias daleles
1 vieng bendrg mase.

e Sustiprinamosios medziagos (stiprikliai): jy paskirtis — suteikti trinties medziagai mechaninj
atsparumg, uztikrinant kaladélés vientisumg jos haudojimo metu.

e Abrazyvai: $ioje grupéje yra medziagos, kuriy kietumas didesnis nei 5 pagal Moso skale. Paprastai
tai yra metaly oksidai ir keraminés medziagos, pvz., karbidai ir nitridai. Abrazyvinés medziagos
padidina trinties koeficientg ir apsaugo disko pavirSiy nuo riidziy ar susikaupusiy trinties
medziagy.

o Kietieji tepalai: $iai grupei priskiriamos medziagos, kuriy trinties koeficientas yra mazas,
pavyzdziui, grafitai, metaly sulfidai ir teflonas. Kietyjy tepaly sudedamosios dalys yra atsakingos
uz abrazyvy kaupimosi poveikj, mazina ir stabilizuoja trinties koeficients.

e Uzpildai: Kalcitas, aragonitas, azuritas, vermikulitas, elastomerai yra organinés ir neorganinés
medziagos, tiesiogiai susijusios su trinties efektyvumu, pavyzdziui, galutiniy produkty piginimas,
apsauga nuo korozijos, spalvos, Silumos perdavimo didinimas arba mazinimas, komforto

21



Eligijus Bolskis, Kestutis Radavicius, Zita Sluckuviené. Frikcinés medziagos automobiliy stabdziy
mechanizmuose
gerinimas stabdant, triukSmo ir virpesiy mazinimas. Kai kuriuos komponentus galima priskirti
daugiau nei vienai kategorijai, nes jie atlieka kelias funkcijas, tac¢iau paprastai jie identifikuojami
pagal jy pagrindines savybes. Termiskai stabilios nebrangios medziagos turi minimaly poveikj
trinties savybéms ir uzimdamos tiirj pagerina stabdziy kaladéliy gamybos procesag.

e Funkcionalizatoriai — tai visos ankstesnéms grupéms nepriskirtos medziagos, kurios galutiniam
trinties misSiniui suteikia specifiniy savybiy, pavyzdziui, triuk§mo slopinimas, dazikliai, korozijos
inhibitoriai ir kt.

Organinés medziagos yra klasifikuojamos j tris pagrindinius lygmenis, pateiktus 3 lenteléje.

3 lentelé

Lengvojo ir sunkiasvorio transporto organiniy trinties medziagy nomenklatiira [21]

MedZiagy tipas

Apytikslé medZiagy
cheminé sudétis

Pagrindinés charakteristikos

NAO -
Neasbestinis
organinis

lydinys, kartais
vadinamas ,,labai
mazo anglingumo
plienas®

Maziau kaip 10 proc.
varis, gelezis ir jy
lydiniy

Sudétyje yra spalvotyjy
metaly, jvairiy abrazyvy
ir tepaly, mineraliniy
pluosty ir kity
sutvirtinanc¢iy medziagy

- Mazas arba vidutinis trinties koeficientas 0,33 -0,40.
Puikus dilimas esant zemesnéms temperatiiroms
(zemesnés nei 200°C.

- Santykinai prastas dilimas esant dideléms apkrovoms

ir esant didelei trin¢iai
- Geros triuk§mingumo ir SiurkS§tumo charakteristikos

ECE (atitinka
ECE 90
reglamento
reikalavimus).
Kartais vadinami
»europietisku"

Pusmetaliai

10-50 proc. plienas,,
varis ir vario lydiniai
(zalvaris).

Sudétyje yra gelezies
milteliy, jvairiy
abrazyvy ir tepaly, Siek
tiek spalvotyjy metaly

Daugiau kaip 50 proc.
plieno.

Daugiausia yra plieno
pluosto, akytosios
gelezies milteliy,
abrazyviniy medziagy ir
grafito/kokso lubrikanty

- Vidutiniskai didelis trinties koeficientas, paprastai 0,35-
0,5

- Geras stabdziy veikimas esant dideliems grei¢iams
- Didelis kaladéliy ir disky nusidévéjimas.

- Tinka esant dideliam greiciui

- Didesnis triuk§mas

- llgesnis tarnavimo laikas

- Mazas trinties koeficientas 0,28 -0,38
- Geros dilimo charakteristikos

Prastas dévéjimasis esant Zemoms temperatiiroms.
<100°C

- Puikus dilimas esant aukstesnéms nei 200°C
temperaturoms

- Geras dilimas esant dideléms apkrovoms

- Prastas dévéjimasis esant dideliems greic¢iams

- Didesnis triukSmas, vibracija ir pavirsiy SiurkStumas,
palyginti su NAO

- Sudétyje néra vario

- Maza kaina

- Auksta stabdZiy skysc¢io temperatiira gali bati problema

Abrazyvai frikcinése medZiagose

Abrazyviniy komponenty stabdziy sistemoje pagrindiné uzduotis yra ne Slifuoti ar nupjauti
stabdziy disko / bligno pavirsiy, bet atlikti du svarbius vaidmenis: 1) padidinti trinties koeficienta
stabdziy kaladélés ir disko sgsajoje; 2) didinti trinties medziagos atsparumg déveéjimuisi.

Vienos populiariausiy abrazyviniy medziagy yra cirkonis, cirkonio silikatas, kvarcas, aliuminio
oksidas, silicio karbidas, chromo oksidas, silicio dioksidas, mulitas.
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Pagrindiniai abrazyvinio dilimo mechanizmai yra pjovimas, luzis, nusidévéjimas dél
pasikartojancios trinties ir susidariusiy granuliy pasalinimas Jie pateikti 7 paveiksle.

—————— - Dilimo kryptis e Dilimo kryptis

Mikropjovimas

e Dilimo kryptis —————————— Dilimo kryptis

Granules tuoj

Besikartojanti deformacija deél dulkiy likuciy atsiskirs

Nusidéveéjimas dél pasikartojancios trinties Granuliy pasalinimas

7 pav. Abrazyvo dilimo mechanizmai [18]

Pjovimo ir nusidéveéjimo dél pasikartojancios trinties mechanizmai daugiausiai yra susij¢ su
plastine dévéjimosi medziagy deformacija. Ir atvirk$ciai, suskaidymas atsiranda trapioms
medziagoms, kur kontakto pobtdis pasikeicia i§ elastoplastinio ] Hertzo 1uzj. Atsizvelgiant | tai, kad
dalelés ir kuinai gali biiti plastiSkai deformuojami arba trupinami jtrukimais ir chemiskai sgveikaujant
dilimo proceso metu, siekiant geriau paaiSkinti abrazyvin] nusidévéjima, reikéty atsizvelgti |
medziagy kietosios biisenos sandarg [16].

Didelis kietumas, geras Siluminis laidumas, geras atsparumas terminiams smigiams, auksta
lydymosi temperatiira ir geras atsparumas oksidacijai bei cheminéms medziagoms — tai pagrindinés
karbidy, naudojamy kaip abrazyvai frikcinése medziagose, savybés.

Elemento, susijungusio su anglimi, kad susidaryty karbidas, tipas lemia junginio savybes.

Trinties medziagy sudéciai nerekomenduojama naudoti j druskas panasiy ir tarpinio peréjimo
karbidy dél nestabilaus cheminio rysio, kuris lengvai hidrolizuojasi vandenyje arba praskiestose
rugStyse. Tarpinio peréjimo Kkarbidai atitinka visus abrazyvinéms medziagoms keliamus
reikalavimus. Jie i$ tiesy daznai haudojami pjovimo jrankiuose ir dilimui atspariose detalése, taciau
pries§ naudojant sias medziagas trinties medziagose reikéty atsizvelgti j jy kaing ir tankj.

Boro karbidas yra mazesnio tankio karbidas, jis gali buti naudojamas automobiliy stabdziy
kaladéliy gamyboje. Kai kurie boridai ir nitridai dél savo savybiy taip pat jdomis kaip abrazyvinés
medziagos, taciau vélgi reikéty atsizvelgti j jy kaing ir tankj. Vadovaujantis tais paciais argumentais
kaip ir karbidams, Siam tikslui tinkamiausi yra kovalentiniu rysiu sujungti boridai ir nitridai.

Palyginus Sias medziagas matyti, kad boridai ir karbidai yra kietesni ir ne tokie trapiis kaip
nitridai; jy lydymosi temperatiira aukstesné, taciau Siluminis stabilumas oksiduojancioje aplinkoje
mazesnis. Dauguma iy medziagy dél specifiniy savybiy laikomos specialiomis techninés keramikos
medziagomis.

Dél mazo tankio, didelio kietumo ir lydymosi temperatiiros, gero atsparumo terminiams
poveikiams ir cheminio stabilumo aukstoje temperatiiroje silicio karbidas (SiC) yra gerokai pigesnis
uz Kitus kovalentinius boridus ir nitridus. Jis daznai pasitaiko automobiliy stabdziy kaladéliy trinties
medziagy sudétyje. SIC natdiraliai randamas kaip moisanitas, taciau tai yra retas mineralas.
Pagrindinis SiC gaminamas sintezés baudu. Pramoninei gamybai gali bati naudojama kietojo degimo
sintezé, Kai silicio ir anglies milteliai sutankinami, degazuojami ir uzdegami vakuume arba inertinéje
atmosferoje [16].
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Stiprikliai (sustiprinamosios, armuojancios medZiagos)

Stiprikliai frikcinése medziagose mazina ir stabilizuoja nusidévéjima esant bet kokioms darbo
salygoms (pvz., skirtingam grei¢iui, Kintanciai temperatirai, slégiui, stabdymo trukmei), didina ir
stabilizuoja trinties koeficientg, didina mechaninj atsparuma, Saugo nuo laziy.

Kaip stiprikliai dazniausiai naudojamos jvairios pluostinés medziagos. Pagal sandarg skiriami
amorfiniai ir Kristaliniai pluostai, pagal gamybos technologija — natiiraliis ir sintetiniai. Kristalinius
pluoStus galima iSskirstyti | keturias skirtingas klases: 1) natiiralis mineraliniai, 2) natiiraliis
organiniai, 3) sintetiniai neorganiniai, 4) sintetiniai organiniai.

Anksciau buvo naudojami asbesto pluostai dél savo gero atsparumo dilimui, cheminio ir terminio
stabilumo. Taciau dél savo pavojingos prigimties asbesto buvo atsisakyta ir jo naudojimas uzdraustas.
Dar viena medziaga, kurios naudojimas stabdziy kaladéliy gamyboje mazinamas, yra varis. Vario
naudojimas mazinamas dél vario dulkiy nusédimo vandens telkiniuose ir galimo telkiniy uzter§imo
[20].

Kitas frikcinése medziagose naudojamas stipriklis — plieno pluostas. Jis pagerina atsparuma
dilimui aukstoje temperatiiroje ir mazina stabdziy kaladéliy nusidévéjima. Galimos jvairios plieno
pluosto rtsys, pavyzdziui, plévelés ar vielos pavidalu. Paprastai frikcinéms medziagoms jie
naudojami trumpais pluostais [10].

8 pav. Pluostinés aramido plausienos mikrostruktiira [5]

Sintetiniai organiniai pluostai pasiZymi mazu svoriu, geru stiprumu ir standumu. Vienas i$
naudojamy sintetiniy organiniy pluosty yra aramido pluostas. Jis naudojamas dél gero standumo ir
svorio santykio, didelio Siluminio stabilumo ir gero atsparumo dilimui. Frikciniy medZiagy
kompozitui jis suteikia: 1) mazesnj triukSmg ir vibracija, 2) didesnj atsparuma korozijai, lyginant su
metaliniais pluostais, 3) mazg savitajj svorj, 4) padidéjusj porétuma, 5) mazg Silumos laiduma.

8 paveiksle pateiktas pluostinés aramido plausienos vaizdas pro mikroskopa.

Keraminiai pluostai atsparts lydymuisi, kars¢iui ir cheminéms medziagoms, bet kuriuo atveju
jie néra degiis. Keraminiy pluosty dilimo mechanizmas daugiausia yra abrazyvinis ir nuo kity pluosty
skiriasi dél medziagos trapumo. Kristalinés keramikos pluostai iSsiskiria plac¢iu  naudojimo
diapazonu. Jie gali bati naudojami kaip ugniai atsparts iki temperatiros, kuri virsija 1000°C.

Siekiant papildomai sustiprinti frikcines medziagas aukstoje temperatiroje, dar gali bati
naudojamas boras, boro nitridas, silicio karbidas, silicio nitridas, aliuminio oksidas ir kitos panasiai
tinkancios medZziagos.

Anglies pluostai istoriSkai pradéti gaminti karbonizuojant natiralius pluostus, kuriy pagrinda
sudaro celiuliozé (pavyzdziui, medvilné, linas, sizalis), arba naudojant chemines medziagas. Anglies
pluostai, kuriy pagrindg sudaro celiuliozé, sudaro tik 1-2 proc. visos anglies pluosto gamybos, taciau
pigiy nattraliy medziagy, tokiy kaip ligninas ar celiuliozés pirmtakai, tyrimai, skirti masinei anglies
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pluosty gamybai automobiliy pramongje, dar turi bati tobulinami. Ne kiekvienas Zaliavos $altinis
tinka anglies pluostui, grafito sluoksniy iSsidéstymas iSilgai pluoSto aSies ir skerspjavio
mikrostrukttira lemia galutinj stiprj. Be bendryjy reikalavimy, anglies pluostai suteikia frikcinéms
medziagoms ir kity savybiy: gerg Silumos sklaidg, labai didelj standumo ir svorio santykj, atsparuma
dilimui, maza linijinj Siluminio plétimosi koeficienta, cheminj inertiskuma [11].

Kaip stiprikliai gali buti naudojamos labai jvairios medziagos: pavyzdziui, sintetinis kau¢iukas,
fenolio formaldehido derva arba milteliy uzpildai, chromo oksidas, baritas, stiklo pluostas, bazalto
pluostas, granuliuotas grafitas, dribsninis grafitas, alyvuota siera.

RiSamosios medZiagos

Risamyjy medziagy paskirtis yra sujungti visus frikciniy medziagy komponentus j vieng mas¢
bei uztikrinti jy struktirinj vientisumg veikiant mechaniniams ir Siluminiams poveikiams,
neprarandant efektyvumo. Yra dvi pagrindinés riSamosios medziagos: fenoliné derva ir silikono
derva.

Fenoling dervg lengva modifikuoti, todél, sickiant jg sutvirtinti, ji modifikuojama su kitomis
medziagomis. Vienas i§ varianty yra fenoliné derva, modifikuota su anakardziy rieSuty kevaly
sultimis. Tai pagerina medziagos lankstuma, gerg dzitivima po iSkaitinimo, suteikia Siluminj
stabiluma bei atsparumga rigstims ir Sarmams. Sis lankstumas padeda sumazinti stabdZiy triuk$ma
[12]. Boru modifikuota fenoliné derva pasizymi didesniu Siluminiu atsparumu ir geresniu mechaniniu
atsparumu nei jprastos fenolinés dervos. Akrilo kau¢iuku modifikuotos dervos uztikrina puiky
lankstuma ir vibracijos sugérimg. Iprastos akrilo gumos kietéja prie santykinai aukstos temperatiiros,
tac¢iau akrilo kauc¢iuku modifikuotos dervos islaiko gera lankstumg iki -30°C temperatiiros. Silikono
kau¢iuku modifikuota derva pasizymi geru Siluminiu stabilumu, atsparumu cheminéms medziagoms
ir smiigiams, vandenj atstumianciomis ir nelipniomis savybémis. Fenolio akrilo dervos pasizymi
stabiliu trinties ir dilimo koeficientu, puikiu atsparumu kar$¢iui ir cheminéms medziagoms, slopina
triuk§ma ir vibracijas [13].

Siekiant padidinti frikcinés medziagos Siluminj atsparuma, kuriami specialios aukstos kokybés
stabdziy kaladéliy silicio dervy risikliai. Norint pasiekti gery rezultaty, reikalingas pirolizés procesas.
Jo metu 400-600°C temperatiiroje pirolizuojama keraminé silicio pagrindo risamoji medziaga. Silicio
dervos pagrindu pagamintos frikcinés medziagos paprastai naudojamos karbokeraminiams stabdziy
diskams, kurie pasizymi dideliu ir stabiliu naSumu. Taciau dél triuk§mo, vibracijos ir pavirsiy
Siurk$tumo jos naudojamos tik lenktyninéms stabdziy sistemoms. Siekiant pagerinti triuk§mo,
vibracijos ir Siurk§tumo savybes ne lenktynéms skirtose sistemose, buvo sukurtos kai kurios
hibridinés silicio ir fenoliniy dervy pagrindu pagamintos frikcinés medziagos [14].

Tepalai
Stabdziy sistemoje kontaktuoja du pavirsiai - stabdziy kaladélés ir stabdziy diskas. D¢l statinio
ir dinaminio kontakto tarp $iy dviejy kiiny atsiranda jtempiai, todél trinties elgsenai stabilizuoti reikia
naudoti tepalus. Kaip tepalai naudojamos $ios medziagos: stibio trisulfidas, grafitas, molibdeno
disulfidas, alavo sulfidas, naftos koksas, Svino sulfidas. Jie paprastai atlieka Sias funkcijas:
ant pavirSiaus sudaro iStising plévelg, kuri pasiZymi geromis elastinémis savybémis,
sudaro stipry fizinj arba cheminj rysj su pavirSiumi,
sumazina dilimg vaziuojant dideliu greiciu ir (arba) aukstoje temperatiiroje,
Mazina stabdziy skleidZziamg garsa,
gerina trinties atsistatyma po pakartotinio naudojimo,
didina Silumos laiduma, siekiant iSvengti perkaitimo dél trinties.

Norimas efektas stabdymo metu yra stabilaus trinties sluoksnio susidarymas su stipria fizine ar
chemine sgveika su pavirs$iais. Frikcinis sluoksnis turi buti iStisiné plévelé, turinti geras elastines
savybes, apsauganti komponentus nuo susidévéjimo ir korozijos, reikalinga tam, kad stabilizuotysi
trinties koeficientas ir bity iSvengta sukibimo tarp stabdziy disko bei kaladéliy. Tepalai yra
pagrindiniai komponentai nustatant trinties sluoksnio charakteristikas sukibimo ir tepimo pozitriu
[15].
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ISvados

XX amziaus pradzioje prasidéjo frikciniy medziagy ir stabdziy kaladéliy gamybos istorija.
Pirmajj frikcinés medziagos misinj sudaré¢ medvilné, prisotinta lipnia medziaga, pvz.: bitumu. Véliau
medvilné buvo pakeista asbesto audiniu, armuotu zalvarine viela. D¢l kancerogeniniy savybiy 1970-
aisiais metais asbestas buvo pakeistas jvairiy pluosty miSiniu, jskaitant stiklo pluosta, mineraling
vilng, sintetinius pluostus, plieno pluosta bei nattralius pluostus. Dabartiniai frikciniai stabdziy ir
sankaby elementai gaminami i§ medziagy, pasizyminéiy dideliu trinties koeficientu, dideliu
atsparumu dilimui, gniuzdymui bei aukS$toms temperatiroms. Pavojingi komponentai kei¢iami
nekenksmingais Zzmogaus sveikatai.

Yra penki stabdziy kaladéliy sudedamieji sluoksniai: frikcinés medziagos, apatinis sluoksnis,
lipniosios medziagos, atraminé plokstele, tarpiklis. Frikciné medziaga gali buti klijuojama arba
kniedijama prie, taip vadinamo, tvirtinimo elemento — prie kaladélés korpuso arba prie sankabos
disko. D¢l trinties atsirandancios aukstos temperatiros lemia greitg frikcinés medziagos dilimg bei
trinties praradimg, kuris zenkliai mazina stabdymo efektyvumg. Kaladélés, atitinkancios auksStus
gamyklinius reikalavimus, yra Zymimos OE. Stabdziy kaladélés turi tenkinti jvairiy teisés akty
reikalavimus. Vienas jy — ECE R90. Tai yra stabdziy saugos reglamentas, kuris draudzia pigiy,
reikalavimy neatitinkan¢iy frikciniy medziagy naudojima.

Frikciniy medziagy pagrindas paprastai yra polimeriné riSamoji medziaga su uZzpildais ir
pluostais, kurie uztikrina gera trinties efektyvuma stabdant ir mechaninj atsparumg, reikalingg
susidarancioms trinties jégoms atlaikyti. Lengvuosiuose automobiliuose naudojamos frikcinés
medziagos yra kompozitai, sudaryti i§ abrazyvy (cirkonis, cirkonio silikatas, kvarcas, aliuminio
oksidas, silicio karbidas, chromo oksidas, silicio dioksidas, mulitas), stiprikliy (aramido pluostai,
poliakrinitrilas, anglies pluostas, metalo pluostai, plieno pluostai, keramikos pluostai, mineraliniai
pluostai), uzpildy ir funkcionalizatoriy (kalcitas, aragonitas, azuritas, vermikulitas, elastomerai),
tepaly (stibio trisulfidas, grafitas, molibdeno disulfidas, alavo sulfidas, naftos koksas, Svino sulfidas).
Visiems komponentams sujungti i vieng medziaga yra naudojamos jvairios dervos. Tos pacios
sudéties ir sandaros frikciniy medziagy ilgaamziskumas gali skirtis net keletg karty. Tai priklauso nuo
aplinkos salygy, stabdziy naudojimo budo ir stabdziy sistemos buklés, kadangi jie visi gali lemti
trinties poros darbine temperattira.
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