1. Uktad hamulcowy

1.1. Wiadomosci wstepne

Uktad hamulcowy jest jednym z gtéwnych uktadéw majgcych decydujgcy

wplyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Jego zadaniami sg zmniej-

szenie predkosci lub zatrzymanie pojazdu, a takze unieruchomienie go
na postoju.
Wspotczesnym uktadom hamulcowym stawia sie szereg wymagan, jak np.:

— niezawodno$¢ dziatania;

— duza skuteczno$é w réznych warunkach drogowych;

— krétki czas uruchamiania (od momentu przytozenia sity uruchamiajgcej do
zadziatania ukftadu);

— odpowiedni rozdziat sit hamowania na poszczegoine kofa;

— stateczno$é ruchu pojazdu w trakcie hamowania, czyli zdolno$¢ pojazdu do
utrzymania w trakcie hamowania zatozonego przez kierowce toru jazdy
(takze w przypadku zablokowania kot);

— proporcjonalne, ptynne zwiekszanie sity hamowania w stosunku do wzras-
tajgcej sity uruchamiajgcej uktad,;

— petne odhamowanie, czyli zanik efektu hamowania po odjgciu sity urucha-
miajgce] hamulce;

— duza trwatos$é i tatwos¢ obstugi;

— niski poziom hatasu.

1.2. Mechanika ruchu samochodu podczas
hamowania

Podczas hamowania wypadkowa wszystkich sit dziatajgcych na pojazd ma

zwrot przeciwny do kierunku jazdy. Sita napedowa przestaje wowczas dziata¢

na kota pojazdu, a jego poruszanie odbywa sie kosztem nagromadzone
wczesniej energii kinetycznej. Proces hamowania wystepuje w przypadku:

— odtgczenia uktadu przeniesienia napedu od silnika (np. poprzez wcisnigcie
pedatu sprzegta lub przetgczenie dzwigni zmiany biegéw w potozenie
neutralne) — opory ruchu pochtaniajg zapas energii kinetycznej i pojazd
zaczyna zwalniac, lecz takie dziatanie jest mato efektywne;
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— hamowania silnikiem (poprzez zdjecie nogi z pedatu przyspieszenia bez |
roztgczania uktadu napedowego) — hamowanie pojazdu odbywa sie z wy-
korzystaniem oporow stawianych przez uktad ttokowo-korbowy niezasilane-
go paliwem silnika, kota zaczynajg napedza¢ wat korbowy, a sprezane
przez ttoki powietrze w cylindrach wywotuje moment hamujacy przenoszo-
ny na kota napedowe; hamowanie silnikiem idealnie nadaje sie do
wspomagania procesu hamowania pojazdu, np. podczas zjazdu ze wznie-
sienia;

— wigczenia hamulcéw ciggtego dziatania (silnikowych lub zwalniaczy, czyli
retarderéw);

— wigczenia hamulcéw powodujgcych powstanie sit hamujgcych na wszystkich
kotach pojazdu (napedzanych i nienapedzanych) — sita hamowania jest
regulowana przez kierowce, a ten sposéb hamowania nalezy do najbardziej
skutecznych; hamujgcy pojazd traci swojg energie w wyniku tarcia oktadzin
ciernych klockow i szczek odpowiednio o tarcze i bebny hamulca, a energia
mechaniczna pojazdu zostaje zamieniona na energie cieplng elementdéw
ciernych hamulca.

1.2.1. Moment hamujacy i sita hamowania

Sita hamowania F, jest styczna do kofa, a jej wartos¢ wynosi
My

Fy, = — [kN] (1.1)
I
gdzie:
M,, — moment hamujacy [KN - m],
ry — promien dynamiczny kofa [m].

Sita hamowania catego pojazdu jest sumg sit hamowania dziatajgcych na
wszystkie kota lub wszystkie osie pojazdu, np.:

Fu = Fup+ Frr [KN]

gdzie F.p, Fyr— sity hamowania odpowiednio przedniej i tylnej osi [kN].

Sity hamowania, styczne do kazdego z k6t w punkcie ich styku z nawierzchnig,
dziatajg na nig zgodnie ze zwrotem momentu hamujgcego, czyli chcg popchngc
ja do przodu. Mozna sie tutaj postuzy¢ analogicznym przyktadem rowerzysty,
ktory chce zatrzymac rower, uzywajgc do tego wytgcznie swoich stop. W trakcie
takiego ,hamowania nogami”, na nieutwardzonej drodze, buty bedg Ziobity
bruzdy w miekkim podfozu, spychajgc piasek w kierunku jazdy. Tak samo jest
skierowana sita hamowania dziatajgca na nawierzchnie drogi. Rower zatrzymuje
sie¢ na skutek reakcji nawierzchni wywieranej na buty rowerzysty. Jest ona
skierowana przeciwnie do sity hamowania. Podobnie efektem dziatania sity
hamowania Fy na nawierzchnie drogi jest powstanie stycznych reakcji na
kotach (Xp i X7), ktdrych zwrot jest przeciwny do kierunku jazdy (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Ukfad sit dziatajgcych
na pojazd podczas hamowania
G - sita cigzko$ci pojazdu; Gp,

G, — sity ciezkosci przypadajgce
odpowiednio na przednie i tylne kota;
F, — sita oporow bezwtadnosci; Mye,
M.+ — momenty hamujgce przedniej

i tylnej osi; Fye, Fyr— sity hamowania
przedniej i tylnej osi; Zp | Zr - reakcje
normalne dziatajgce odpowiednio na
przednie i tylne kota; Xpi Zr— reakcje - : T
styczne dziatajace odpowiednio na Xp Zp Reakt:j(:an:;;erzchnl
przednie i tylne kofa; v — predkosc
pojazdu; a, — opoznienie ruchu;

O — $rodek masy samochodu; A,

B - punkty styku kot z nawierzchnig
drogi; / - rozstaw osi samochodu; a,
b, h—wspdtrzedne srodka masy
samochodu

Tak, jak w przypadku sity napgdowej, wartoéé sity hamowania jest ograni-
czona przyczepnoscig kot do nawierzchni. W przypadku gdy sita hamowania
przekroczy wartos¢ sity przyczepnosci, dochodzi do zjawiska $lizgania sig¢ kot
po nawierzchni drogi. Podczas hamowania zawsze wystepuje poslizg Kkot.
Najbardziej efektywne hamowanie ma miejsce podczas niewielkiego poslizgu
kota (okoto 15...30%), czyli w sytuacji, gdy sity hamujace zmniejszg predkosc
obrotowg két o 15...30% w stosunku do predkosci obrotowej wynikajgcej
z aktualnej predkosci jazdy. Woéwczas wspétczynnik przyczepnosci kot do
nawierzchni osiaga najwieksza wartos¢. Wigkszy poslizg, prowadzgcy do
zablokowania két, jest bardzo niebezpieczny z uwagi na mozliwo$¢ zarzucenia
pojazdu i niekontrolowanej zmiany kierunku jazdy. Urzagdzeniem zapobiegajacym
blokowaniu két podczas hamowania jest ukfad ABS (ang. Anti-Lock Braking
System, Anti Blocking System).

Maksymalna sita hamowania musi spetnic warunek

Fu<T
lub
FHQ‘U'G (1'2)

gdzie:

G - ciezar catego pojazdu [kN],

T - sita przyczepnosci [kN],

u - wspdtczynnik przyczepnosci kot do nawierzchni.

W trakcie hamowania pojazd porusza sig ruchem op6znionym, z ujemnym
przyspieszeniem zwanym opoéZnieniem hamowania. Jest ono Zrodtem po-
wstawania sity bezwtadnosci F,, skierowanej zgodnie z ruchem pojazdu
i przeciwstawiajgcej sie¢ hamowaniu. Jej warto$¢é wynosi

Fb=m‘aH=%'aH[N] (13)
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gdzie:

ay — opoznienie hamowania (okresla zmniejszenie predkosci pojazdu w jedno-
stce czasu) [m/s?],

m — masa pojazdu [kg],

g - przyspieszenie ziemskie; g = 9,81 [m/s?].

Powyzszy wzdr nie uwzglednia sit bezwladnosci mas wirujgcych uktadu
napedowego. Jezeli podczas hamowania zostanie wcisniety pedat sprzegta,
powodujgc roztgczenie jednostki napedowej, sity te bedg niewielkie i mozna je
pomingc¢, poniewaz o ich wartosci bedzie decydowac¢ wytgcznie masa kota
zamachowego silnika. Jezeli uktad napedowy nie zostanie roztgczony, to nalezy
uwzgledni¢ bezwtadno$¢ mas wirujgcych przeciwstawiajgcych sie hamowaniu
pojazdu. Z drugiej strony hamowanie silnikiem powoduje powstawanie wspomnia-
nego juz wczesniej momentu hamujgcego, wspomagajgcego proces hamowania.

Poniewaz sita bezwtadnosci F, jest skierowana przeciwnie niz wszystkie
pozostate sity, bilans sit podczas hamowania jest nastepujgcy:

Fo= X+ F+F,+F, (1.4)

gdzie:

X — reakcje styczne drogi dziatajgce na kota pojazdu [kN],
F, — sita oporéw toczenia [kN],

F, — sita oporow powietrza [kN],

F, — sita oporow wzniesienia [kN].

Przy zatozeniu, ze pojazd porusza sie po poziomej drodze, mozna przyjac,
ze sita oporéw wzniesienia F, = 0. Stosujgc dalsze uproszczenia, mozna
poming¢ sity oporow toczenia F, i oporow powietrza F, z uwagi na to, ze sg one
nieporownywalnie mate w stosunku do sity bezwtadnosci F, i reakcji jezdni X.
Wobec powyzszego ostateczny bilans sit podczas hamowania jest nastepujacy:

Fb — X
. . G
poniewaz F, = X F, = E-aH oraz Fy<u -G
to po podstawieniu otrzymuje sie
FH=§aHsp-G (1.5)

Wynika stgd warunek ograniczajgcy maksymalng warto$¢ opéznienia ha-
mowania

ay s U-g

Przecietna wartos¢ wspétczynnika przyczepnosci u nawet dla najlepszych
nawierzchni jest na ogét mniejsza od 1 (dla suchego betonu moze osiggnacé
1,19), a wiec
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aH< g
czyli
aH” 9,81 [m/sZ (1.6)

Graniczng wartos¢ opdznienia hamowania aH3an na drodze o danym wspot-
czynniku przyczepnosci p mozna uzyska¢ pod warunkiem petnego wykorzys-
tania przyczepnosci wszystkich kot pojazdu. Ze wzgleddéw bezpieczehstwa nie
nalezy dopuszcza¢ w trakcie jazdy do utraty przyczepnos$ci zadnego z nich.
Graniczne wartosci sit przyczepnosci poszczegolnych kot sg rézne i uzaleznione
od ich obcigzenia. Wynika z tego, ze o maksymalnej wartosci opdznienia
hamowania bedzie decydowac przyczepnos¢ najmniej obcigzonej osi samo-
chodu.

Z pierwszej czesci podrecznika, w ktérej opisano uktad przeniesienia napedu,
wiadomo, ze maksymalna sita napedowa na kotach takze jest uzalezniona od
ich przyczepnosci do nawierzchni (wspotczynnika p) oraz przenoszonego
obcigzenia (sity normalnej G). Jesli poréwnac procesy rozpedzania i hamowania
tego samego pojazdu w tych samych warunkach drogowych, okaze sie, ze
trudniej uzyskac¢ jego przyspieszenie niz go zatrzymac¢. Oznacza to diluzszy
czas potrzebny do uzyskania okreslonej predkosci podczas ruszania niz czas
zatrzymania sie pojazdu rozpedzonego do tej samej predkosci. Spowodowane
jest to m.in. faktem, ze sita napedowa dziata w wiekszosci pojazdow tylko na
dwa kofa, natomiast sity hamujgce sg przytozone do wszystkich kot.

Na najnizszym biegu, dla ktérego przetozenie jest najwieksze, na kotach
pojazdu uzyskuje sie najwiekszg site napedowg. Umozliwia ona osiggniecie
najwiekszego przyspieszenia. Niestety, zredukowana wowczas przez skrzynke
biegdéw predkos¢ obrotowa silnika nie pozwala na uzyskanie duzych predkosci
pojazdu. Dlatego tez podczas przyspieszania konieczne jest przetgczanie
biegéw, a to z kolei pocigga za sobg zmniejszenie sity napedowej (mniejsze
przetozenie) i przyspieszenia. Dla samochodow osobowych maksymalne
wartosci osigganych przyspieszen a wynoszg na | biegu 2,5...5,5 m/s2
natomiast na biegu Il juz tylko 1,6...2,8 m/s2 Tymczasem dla samochodu
osobowego S$rednie opdznienie hamowania aH od predkosci poczatkowej
80 km/h do catkowitego zatrzymania wynosi okoto 5,8 m/s2 [70],

1.2.2. Przebieg procesu hamowania

Na przebieg i koncowy efekt hamowania majg wptyw trzy ogniwa, biorgce

udziat w tym procesie:

- kierowca, decydujgcy o momencie uruchomienia hamulcéw io intensywnosci
hamowania;

- pojazd, a gtdwnie stan techniczny jego ukfadu hamulcowego (np. wielkosci
luzow i skoku jatowego pedatu hamulca, stan elementow ciernych, szczelnosc¢
uktadu hydraulicznego lub pneumatycznego itp.) oraz ogumienia;



