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Streszczenie

Przeprowadzono szereg prob ekstremalnego hamowania samochodu
osobowego ze sprawnym i uszkodzonym ukfadem hamulcowym oraz
z dziatajgcym i niedziatajgcym uktadem ABS. Proby przeprowadzono
przy prostoliniowym torze jazdy na ptycie poSlizgowej Autodromu
Pomorze. W artykule przedstawiono wyniki osiggnietych wartosci
Sredniego, petnego opdznienia hamowania.

Wstep

Podstawowym uktadem w samochodzie osobowym
odpowiedzialnym za bezpieczenstwo czynne jest uktad
hamulcowy. Wspoétczesnie jego dziatanie wspomagane jest przez
uklad ABS. Stosowanie uktadu optymalno-poslizgowego
zapobiegajacego blokowaniu két jest obecnie szeroko stosowane
w samochodach wszystkich klas. System ten zapewnia poprawe
czynnego bezpieczenstwa ruchu. Jego zadaniem jest modyfikacja
procesu hamowania w celu unikniecia blokowania kot,
umozliwiajagca kontrole nad zachowaniem kierunku jazdy
samochodu, zaréwno na nawierzchni o duzym wspotczynniku
przyczepnosci (jezdnia asfaltowa sucha) jak ina nawierzchni
0 matym wspdtczynniku przyczepnosci (jezdnia oblodzona). Uktad
ABS pozwala na zachowanie kierowalno$ci pojazdu, rowniez
podczas hamowania awaryjnego, na nawierzchniach o matej
przyczepno$ci, dajac mozliwo$¢ zmiany kierunku jazdy pojazdu
w celu ominiecia przeszkody. Nie bytoby to mozliwe w przypadku
zablokowania kot pojazdu. Trzeba jednocze$nie pamieta¢, ze na
uzyskane opdznienia i diugo$¢ drogi hamowania samochodu
w istotny sposob wplywa stan mechanicznych i hydraulicznych
elementow uktadu hamulcowego.

Dlatego przeprowadzono szereg préb ekstremalnego
hamowania samochodu osobowego z dziatajacym i niedziataja-
cym uktadem ABS oraz ze sprawnym i uszkodzonym uktadem
hamulcowym. Préby przeprowadzono przy prostoliniowym torze
jazdy na plycie poslizgowej Autodromu Pomorze. Niesprawnos¢
ukfadu hamulcowego polegata na rozszczelnieniu jednego
zobwodéw ukladu tj. uszkodzeniu przewodu hamulcowego
doprowadzajacego ptyn hamulcowy do elementéw wykona-
wczych przedniego prawego kota. Podstawowym celem
przeprowadzonych badan byto okre$lenie wptywu wystapienia
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tego uszkodzenia na rzeczywiste op6znienia uzyskiwane przez
pojazd na plycie poslizgowej o grubosci warstwy wody okoto
2 mm. Badania wykonano z dziatajagcym uktadem ABS oraz po
jego wyltaczeniu. Ponizej przedstawione zostaty wartoSci
rzeczywistych opdznieri hamowania na podstawie, ktérych
obliczona zostata droga zatrzymania samochodu dla kazdego
Z pomiaréw.

1. Metodyka

W celu uzyskania jednolitych warunkéw drogowych,
wszystkie pomiary opdznien hamowania wykonano tego
samego dnia, na tym samym odcinku pomiarowym plyty
poslizgowej o grubosci warstwy wody okolo 2 mm, przy
temperaturze otoczenia na poziomie okoto 150C. Samochéd
rozpedzany byt do predkosci okoto 50 km/h (wedtug wskazan
predkosciomierza), nastepnie predkos$é¢ byta stabilizowana, a po
przejechaniu wyznaczonego punktu intensywnie hamowany.
Wykonano proby dla sprawnego i niesprawnego uktadu
hamulcowego (w ktérym podczas hamowania nastepowat
wyciek pltynu hamulcowego - imitacja pekniecia przewodu
hamulcowego podczas ekstremalnego hamowania) oraz dla
dziatajacego i niedziatajacego uktadu ABS. Do pomiaréw
opdznienia hamowania samochodu uzyto samorejestrujgcego
urzadzenia pomiarowego LWS-2/MC firmy TEST-POL
wyprodukowanego przez Zaklad Mechaniki Precyzyjnej.
Przyrzad obliczat i podawat warto$¢ Sredniego petnego
op6znienia hamowania (MFDD).

2. Obiekt badan

Do przeprowadzenia pomiardw zostat uzyty samochod
osobowy Toyota Corolla (fot. 1), o nadwoziu kombi, wyposazony
w silnik benzynowy o pojemnosci 1329 cm3, rok produkcji 2004.

Do badan wykonano uktad wywotujacy awarie jednego
z obwodéw hamulcowych w trakcie procesu hamowania.
Zadaniem dodatkowego uktadu (fot. 2) bylo wywofanie
awaryjnego stanu ukfadu hamulcowego polegajacego
na rozszczelnieniu jednego z obwodéw.
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Fot. 2. Dodatkowy ukfad zostat umieszczony w komorze silnika
samochodu Toyota Corolla

Fot. 3. Autodrom Pomorze w Pszczétkach - widok z géry —
zdjecie zrobiono dronem podczas wykonywania badar
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Fot. 4. Autodrom Pomorze — ptyta poSlizgowa

3. Wzory obliczeniowe
Diugos¢ drogi potrzebnej do zatrzymania pojazdu oblicza
si¢ wedtug wzoru[1]:

S, =S, +8, = V,-(t, + )+ [m] (1)
2° 2-a
gdzie:
Sz [m] - diugo$¢ drogi zatrzymania,
Vo [m/s] - predko$¢ poczatkowa pojazdu 13,9 m/s,
tr [s] - czas reakcji kierowcy 0,5 s (gdyz wiedziat
0 hamowaniu),
tn [S] - czas narastania opdznienia 0,2 s,
a [m/s[ - $rednie petne op6znienie hamowania.

Warto$¢ $redniego w petni  rozwinigtego opoznienia
hamowania (au), nalezy obliczy¢ jako opdznienie S$rednie
w odniesieniu do drogi w przedziale od Vb do V¢ zgodnie
z nastepujacym wzorem:

g, ==V [m/s] 2)
2592 (S, -S,)

gdzie:
Vi [km/h] - predko$¢ pojazdu odpowiadajaca 0,8 Vo,
Ve [km/h] - predko$¢ pojazdu odpowiadajaca 0,1 Vo,
Sb [m] - droga przebyta miedzy Vo i Vo,
Se [m] - droga przebyta migdzy Vo i V.

Zalezno$¢ ta, wywodzaca sie bezposrednio z regulaminu
nr 13 Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, jest powszechnie
stosowana do obliczenia op6znienia hamowania na potrzeby
rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

4. Wyniki badan

W czasie badan wykonano tacznie 20 préb hamowania
w roznych konfiguracjach pomiarowych.

W tabeli 1 zestawiono uzyskane wyniki badan op6znienia
hamowania samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym
oraz z dziatajacym poprawnie uktadem ABS, charakterystyke
opdznienia hamowania przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow badan ze sprawnym ukfadem
hamulcowym i dziatajacym uktadem ABS

Rys. 2. Wykres parametrow ruchu podczas pomiaru. Sprawny

Na ponizszych fotografiach widac zablokowane kota
przedniej i tylnej osi podczas wykonywana ekstremalnego

Nr préby | ABS an[m/s?] | Su[m] Sz [m]
1 Tak 3,99 24,2 32,6
2 Tak 4,05 238 32,2
3 Tak 3,95 24,5 32,8
4 Tak 3,87 25,0 33,3
5 Tak 4,03 24,0 32,3
$rednia Tak 4,00 243 32,6
: [ e f
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. uktad hamulcowy ale niedziatajacy uktad ABS.
2
| ; hamowania z niedziatajgcym uktadem ABS (fot. 5).
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Rys. 1. Wykres parametrow ruchu podczas pomiaru. Sprawny
ukfad hamulcowy oraz dziafajacy ukfad ABS.

W tabeli 2 zestawiono uzyskane wyniki badan op6znienia
hamowania samochodu ze sprawnym uktadem hamulcowym
z niedziatajgcym uktadem ABS, charakterystyke opdznienia
hamowania przedstawiono na rys. 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan ze sprawnym ukfadem
hamulcowym i niedziatajgcym uktadem ABS

Nrpréby | ABS an[m/s?y] | Su[m] | Sz[m]
6 Nie 2,32 416 50,0
7 Nie 2,29 422 50,5
8 Nie 2,35 41,1 495
9 Nie 2,25 429 51,3
10 Nie 243 40,0 48,1
érednia | Nie 2,33 41,6 49,9
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Fot. 5. Zablokowane kofa samochodu — hamowanie bez ABS
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W tabeli 3 zestawiono uzyskane wyniki badan op6znienia
hamowania samochodu z niesprawnym uktadem hamulcowym
ale z dziatajgcym uktadem ABS, charakterystyke opdznienia
hamowania przedstawiono na rys. 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikdw badan z niesprawnym ukfadem
hamulcowym ale dziatajgcym uktadem ABS

Nr proby | ABS an[m/s?] | Su[m] | Sz[m]
1 Tak 2,08 46,4 54,8
12 Tak 2,01 48,1 56,4
13 Tak 2,13 453 53,7
14 Tak 2,05 47,1 55,5
15 Tak 2,15 449 53,5
srednia | Tak 2,10 46,4 54,8
3
2
1
0

[mi(s*s)]

PE:
& b A A

Rys. 3. Wykres  parametrow  ruchu  podczas  pomiaru.
Niesprawny uktad hamulcowy ale dziatajgcy ukfad ABS.

W tabeli 4 zestawiono uzyskane wyniki badai opdznienia
hamowania samochodu z niesprawnym ukfadem hamulcowym
oraz z niedziatajagcym uktadem ABS, charakterystyke
op6znienia hamowania przedstawiono na rys. 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow badan z niesprawnym uktadem
hamulcowym oraz z niedziatajacym uktadem ABS

Nrproby | ABS an[m/s?] | Su[m] | Sz[m]
16 Nie 1,33 72,6 81,0
17 Nie 1,45 66,6 75,0
18 Nie 1,30 74,3 82,6
19 Nie 1,48 65,3 73,6
20 Nie 1,39 69,5 77,8
$rednia Nie 1,39 69,5 77,9
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Rys. 4. Wykres  parametrow  ruchu  podczas  pomiaru.
Niesprawny uktad hamulcowy oraz niedziafajgcy ukfad ABS.

Podsumowanie

Przyjecie zanizonej lub zawyzonej wartosci opdznienia
hamowania samochodu moze skutkowa¢ btednym wyliczeniem
jego predkosci poczatkowej oraz drogi zatrzymania.
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Comparative analysis of the measured value of

deceleration of a car with an efficient
and damaged brake system
A number of attempts of extreme braking was performed using cars
with an efficient and damaged brakes and with a functional and not
functional ABS. Trials were carried out on the driving track at Autodrom
Pomorze. The article shows the results of the achieved values of an
average full deceleration.

Key words: ABS, deceleration, brake system damage.
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