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Pomiar wartosci opoznienia hamowania
dla sprawnego i niesprawnego uktadu
hamulcowego samochodu osobhowego

Mirostaw Owczarz, Marcin Witkiewicz, Stanistaw Taryma

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan: sprawny uktad hamulcowy i niesprawny ukfad hamulcowy. Pomiary opdZnienia hamowania
przeprowadzono na suchej nawierzchni asfaltowej. Wykonano ukfad, ktory rozszczelnia przewdd hamulcowy przy przednim prawym kole

w czasie jazdy. Wykonano symulacje wycieku ptynu hamulcowego.
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Wstep

W pracy przedstawiono zarys problematyki dotyczacej
uszkodzen mogacych wystapi¢ w ukladach hamulcowych
pojazdow oraz wyniki badan drogowych procesu hamowania
samochodu osobowego na suchej nawierzchni asfaltowej, w
trakcie ktorego wystapita niesprawno$¢ uktadu hamulcowego.
Niesprawnos$¢ uktadu hamulcowego polegata na rozszczelnieniu
jednego z obwodéw ukfadu tj. uszkodzenie przewodu
hamulcowego doprowadzajgcego  ptyn  hamulcowy do
elementow  wykonawczych  przedniego  prawego  kofa.
Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okre$lenie
wptywu  wystapienia tego uszkodzenia na rzeczywiste
opdznienia uzyskiwane przez pojazd. W badaniach drogowych
w wyniku powstania uszkodzenia wywotano zanik it
hamujacych na przednim prawym kole pojazdu. Badania
wykonano z funkcjonujgcym uktadem ABS oraz po jego
wytgczeniu. Wyniki badan drogowych przedstawiono w postaci
charakterystyk wybranych parametréw ruchu pojazdu w funkcji
czasu.

Skuteczno$¢ hamowania pojazdow jest jednym z
najwazniejszych czynnikdw wplywajacych na bezpieczenstwo
ruchu.

Droga zatrzymania pojazdu zalezy od predkosci pojazdu,
wartosci wspdtczynnika przyczepnosci opony do jezdni oraz
stanu technicznego pojazdu (uktadu hamulcowego, kierowni-
czego oraz zawieszenia).

Opoznienie hamowania jest jednym z podstawowych
parametrow ustalenia predkosci pojazdu w okresie bez-
posrednio poprzedzajacym zderzenie z przeszkodg lub tez
w trakcie wypadku. Parametr ten jest zalezny od wielu
czynnikow takich jak: stan nawierzchni podioza, po ktdrym
przemieszcza sie hamujacy pojazd, rodzaj i stan ogumienia kot,
stan uktadu hamulcowego i zawieszenia pojazdu.

Analiza przebiegu hamowania jest jedng z podstawowych
czynnosci przeprowadzanych w ramach rekonstrukcji przebiegu
zdarzenia drogowego. W warunkach zaktécenia tego procesu
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przez awarig uktadu hamulcowego zachodzi konieczno$¢ oceny
wplywu tego zaktocenia (awarii, niesprawnosci) na przebieg
hamowania i parametry ruchu pojazdu. Oceny tej dokonac
mozna poprzez analize wynikdw i spostrzezen otrzymanych po
wykonaniu prob drogowych pojazdu, w ktérym wywotano stan
awaryjny uktadu hamulcowego, w trakcie procesu hamowania.
Whioski z takiej analizy, szczegoinie dotyczace uzyskiwanego
przez pojazd opdznienia i jego zmiany, a co z a tym idzie
dtugosci drogi hamowania majg istotny wptyw na rekonstrukcje
zdarzenia drogowego, w trakcie ktdrego stwierdzono awarie
uktadu hamulcowego polegajaca na rozszczelnieniu jednego z
obwodéw hamulcowych.

Z powodu niesprawnosci technicznej pojazdu az 65 %
wypadkéw  spowodowanych jest niesprawnoscig ukfadu
hamulcowego.

1. Metodyka

Wszystkie badania zostaly wykonane w jednym dniu na
suchej, asfaltowej nawierzchni jezdni, przy temperaturze
dodatniej. Do badah uzyto samochodu Toyota Corolla.
Samochdd byt rozpedzany do predkosci ok. 50 km/h, a
nastepnie intensywnie hamowany. Wykonano proby dla
sprawnego i niesprawnego uktadu hamulcowego (w ktérym
podczas hamowania nastepowat wyciek ptynu hamulcowego —
imitacja  pekniecia  przewodu  hamulcowego  podczas
ekstremalnego  hamowania). Do pomiaréw  op6Znienia
hamowania samochodu uzyto samorejestrujgcych opoznieni
omierzy: CL 170 to produkt Zaktadu Elektroniki Pomiarowe;
WielkoSci Nieelektyrycznych J. Czerwinski i wspélnicy oraz
LWS-2/MC firmy TEST-POL, Zaktad Mechaniki Precyzyjnej.
Uzyte do badania urzadzenie spefnia wymagania zgodne
z zaleceniami Rozporzadzenia Ministra Transportu
i Budownictwa w sprawie szczegdtowych wymagan w stosunku
do stacji przeprowadzajacych badania techniczne pojazdéw.
Podczas préb rejestrowano miedzy innymi:  op6znienie
maksymalne oraz opoznienie Srednie.
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2. Obiekt badan

Do przeprowadzenia pomiaréw postuzyt samochdd
osobowy Toyota Corolla E 12, typ nadwozia kombi, silnik
benzynowy, rok produkcji 2004 (rys. 1).

Wykonano uktad wywotujacy awarie jednego z obwoddéw
hamulcowych w trakcie procesu hamowania.

Zadaniem dodatkowego uktadu (rys. 2) bylo wywotanie
awaryjnego stanu uktadu hamulcowego polegajacego na
rozszczelnieniu jednego z obwodéw.

Rys. 1. Pojazd badawczy Toyota Corolla

Rys. 2. Dodatkowy ukfad zostat wykonany w komorze silnika
samochodu Toyota
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3. Budowa i zasada dziatania uktadu wywotujacego
awarie jednego z obwodéw hamulcowych

Dziatanie ukfadu polegato na rozszczelnieniu przewodu
hamulcowego przekazujacego cisnienie z rozdzielacza ABS-u
do przedniego prawego kofa. Bezpo$rednio za gniazdem
wyjsciowym z modulatora przeznaczonego dla przedniego
prawego kota umieszczony zostat rozdzielacz, ktéry umozliwiat
przeplyw ptynu hamulcowego z modulatora do kota oraz
w kierunku elektrozaworu, z ktérym potgczony byt za pomocg
sztywnego przewodu. Elektrozawor przytwierdzony byt do
nadkola pojazdu. W stanie normalnym, bez podania napiecia na
cewke, elektrozawor byt zamknigty, nie bylo mozliwosci
wyptywu ptynu hamulcowego do atmosfery (zbiorniczka ptynu).
W takim stanie po naci$nieciu na pedat hamulca zasadniczego
ptyn hamulcowy przekazywany byt przez trdjnik na przednie
prawe koto — nie nastepowato rozszczelnienie obiegu. Ukfad
hamulcowy pojazdu w takim stanie byt w petni sprawny.

Elektryczny uktad sterujacy elektrozaworem zasilany byt z
instalacji elektrycznej pojazdu. Zatozono, ze awaria obiegu
(rozszczelnienie przewodu) nastapic ma w fazie, gdy pojazd
bedzie juz w pelni hamowany. Jako sygnat sterujacy
wykorzystano napiecie pojawiajace sie na zaciskach tylnego
$rodkowego $wiatta stopu, w chwili naci$niecia pedatu hamulca
zasadniczego, przy czym mogto ono by¢ przekazywane przez
regulowany przekaznik, na elektrozawoér, ze zwlokg w zakresie
0-5 sekund. Opoznienie takie umozliwialo wprowadzenie
pojazdu w faze petnego hamowania, a nastepnie wywotanie
awarii obiegu. Czas zwioki ustalono w trakcie préb i uzalezniony
byt on od czasu trwania hamowania pojazdu do zatrzymania, a
wiec przede wszystkim do predkosci poczatkowej pojazdu i
stanu nawierzchni. W ten sposéb po rozpedzeniu pojazdu do
zalozonej predkosci poczatkowej, rozpoczeciu hamowania i
wprowadzeniu pojazdu w faze petnego hamowania nastgpowato
otwarcie elektrozaworu, skutkujgce rozszczelnieniem obwodu
hamulcowego przedniego prawego kota. W takiej sytuacii
nastepowat przez elektrozawér wyptyw ptynu hamulcowego do
zbiorniczka ptynu  zamocowanego w komorze  silnika
(atmosfery). Za elektrozaworem umieszczony zostat zawér
zwrotny,  ktdry po  wystgpieniu awarii  uniemozliwiat
zapowietrzenie si¢ ukladu hamulcowego pojazdu. W
elektrycznym obwodzie sterujgcym umieszczony byt wytacznik

(przycisk)  bezpieczenstwa.  Zadziatanie  elektrozaworu
determinowane byto wcisnieciem tego przycisku - jego
zwolnienie  powodowato  natychmiastowe  zamkniecie

elektrozaworu i przywrocenie sprawnosci uktadu hamulcowego.
Takie rozwigzanie gwarantowato mozliwo$¢ bezpiecznej jazdy
pomiedzy poszczegdlnymi  prébami hamowania, a czasie
wykonywania préby mozliwo$¢ przywrdcenia sprawno$ci
uktadowi hamulcowemu. W trakcie badan przeprowadzono
réwniez proby hamowania pojazdu z petni szczelnym uktadem
hydraulicznym, z zataczonym (dziatajgcym) uktadem ABS-u,
oraz po wytaczeniu tego uktadu.

4. Podstawy prawne

Rozporzadzenie Ministerstwa Transportu, Budownictwa i
Gospodarki Morskiej z dnia 26 czerwca 2012 r. w sprawie
zakresu | sposobu przeprowadzania badan technicznych
pojazdoéw oraz wzordw dokumentow stosowanych przy tych
badaniach. Dz. U. z dnia 7 wrzesnia 2012 r. podaje, ze
skuteczno$¢ hamowania nalezy uzna¢ za odpowiadajacy
wymaganiom, jezeli zmierzone op6znienie hamowania jest nie
mniejsze od wymaganego.
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Wskaznik skutecznosci hamowania okreslony na podstawie
zmierzonego op6znienia hamowania oblicza sie wedtug wzoru:

b
z=—x100 1
J (1)

gdzie:

z - wskaznik skuteczno$ci hamowania (%),

b - zmierzone opdznienie hamowania (m/s?),

g - przyspieszenie ziemskie (nalezy przyjmowaé 10 m/s2).

Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej z 30.09.2010 roku,
zatacznik nr 4 Badanie hamowania okresla zalezno$¢ na
Srednie w pemi rozwinigte opdznienie (dm) nalezy obliczy¢ jako
opdznienie $rednie w odniesieniu do drogi w przedziale od Vy do
V¢ zgodnie z nastepujacym wzorem:

B VbZ _VCZ
"~ 2592(S, - S,)

gdzie:

Vo - predkos¢ poczatkowa pojazdu w km/h.,

Vi - predkos¢ pojazdu odpowiadajaca 0,8 Vo w km/h,
Ve - predkos¢ pojazdu odpowiadajgca 0,1 Vo w km/h,
Sb — droga przebyta miedzy Vo i Vb w metrach,

Se — droga przebyta miedzy Vo i Ve w metrach.

[m/sz] @

Zalezno$¢ ta, wywodzaca sie bezposrednio z regulaminu nr 13
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, jest powszechnie
stosowana do obliczenia opdznienia hamowania na potrzeby
powypadkowego badania pojazdow.

5. Wyniki badan
W czasie badar wykonano tacznie 24 préby hamowania.

5.1 Maksymalne opdznienie hamowania

Maksymalne op6znienie hamowania przydatne jest do
obliczania wskaznika skutecznoSci hamowania do badan
technicznych przeprowadzanych na Stacji Kontroli Pojazdow.
Natomiast jest ono mato przydatne w praktyce eksperckiej do

powypadkowego badania pojazdow.

Ponizej przedstawiono charakterystyki maksymalnego
opdznienia hamowania wykonane za pomocg przyrzadu
pomiarowego CL 170.

Hi rejestrscyiny: | Wyniki pomiarér - Ocena
Rodeai pojaczdu: [Samoched osobowp/Karetka saritana Opéénienie hamonania szt [73 || [50
Maks [ Sia nacisku na pedat hamulea [daN]: [0
Typdmodel: [ Odehylenie kierunku jazdy [m]: [0.0 05
Weident: [
Freebiegwkm [

wiyrik kantiol
Dozt -

Diagnosta -

o haims

Fldah] ——

Fdat]

1is]
70 80 9,0 10,0

Rys. 3. Sprawny ukiad hamulcowy. Maksymalne opé6znienie
hamowania 7,9 m/s?, czas hamowania 2,9 s
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M rejestracying: | Wyriki pomiarcm Ocena
Rodzai pojazdu: [§amochéd asobowy/Karelka santama Opéénienie hamowania[m/s2} [7.9 550
Marka: Sika nacisku na pedat hamulca [daN] |0
Typ/model: Odchylenie kierunk jazdy [m]: (0,0 <05
Ngiceats Wiynik keontiol
Praebieg w ki ] R
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®
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ffs]
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Rys. 4. Sprawny uktad hamulcowy. Maksymalne opdznienie
hamowania 7,7 m/s?, czas hamowania 3 s

Nrrsjestracying: | wyniki pomiardv : Ocena

Rodeaj pojazdu: |Samochad osobowp/Karetka saritama Opénienie hamowaria [m/s2}: [7.8 60
Marka: Sia nacisku na pedat hamulea [daN]: [0
Typ/model Odchylerie kierurku jazdy [} [0.0 <05

Weidet: [ Wyrik kontroli
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Rys. 5.  Niesprawny ukfad hamulcowy Wyciek ptynu
hamulcowego podczas hamowania. Maksymalne opdznienie
hamowania 7,8 m/s?, czas hamowania 4,5 s
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Rys. 6. Sprawny uktad hamulcowy. Maksymalne opdznienie
hamowania 8 m/s?, czas hamowania 2,7 s
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Rys. 7. Niesprawny uktad hamulcowy. Maksymalne opdzZnienie
hamowania 8 m/s?, czas hamowania 5 s
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5.2 Srednie petne op6znienie hamowania o —————

Przyrzad LWS-2/MC oblicza i podaje warto$¢ $redniego :
petnego rozwinigtego opo6znienia hamowania ktore jest
zgodne z regulaminem nr 13.

Ponizej przedstawiono charakterystyki warto$¢ Sredniego
petnego  rozwinigtego  op6znienia  hamowania oraz
maksymalnego opdznienia hamowania wykonane za pomocg
przyrzadu pomiarowego LWS-2/MC.

e

Wykres przebiegu parametrow ruchu podezas pomian

i m ey 1 Rys.10. Niesprawny ukfad hamulcowy. Maksymalne
opdznienie hamowania 889 m/s?, warto$¢ Sredniego
rozwinigtego opznienia hamowania 4,65 m/s?, czas
hamowania 4,1 s

el

Podsumowanie
Trzeba zawsze sprawdzi¢ czy badany pojazd ktory brat
udziat w wypadku miat sprawny ukiad hamulcowy, czy
Rys. 8. Sprawny ukfad hamulcowy. Maksymalne péZnienie ?g)zdsczzcazse |nieﬁfﬂi¥¥rﬂﬁ%% wy(r:igingmalﬂamurllé:% wegn:Stap”o
”""’77,0 wania 8,84 m/s% wan‘o;s ¢ Sredniego rgzw:nletego Przyjecie zanizonej lub zawyzonej wartosci do
opbznienia hamowania 6,95 m/s2, czas hamowania 2,7 s osiggniecia opoznienia hamowania samochodu moze
skutkowac btednym wyliczeniem jego predkosci poczatkowe;
: \ lub drogi zatrzymania, co, w skrajnym przypadku, moze
[N ey } prowadzi¢ nawet do wydania opinii btednej co do przyczyn
wypadku.

Wykres przebiegu paramelrdw ruchu podczas pomisn

]
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The measurement of values for efficient and inefficient
braking system of a vehicle

Abstract

The article presents the results: the efficient braking system and the malfunction braking system. Deceleration measurements were carried out
on dry asphalt. The system which breaches the brake line at the front right wheel while driving was made. The simulation of the leak of the brake
fluid was made.
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