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1. Hamowanie pojazdu - teoria

ktad hamulcowy jest jednym z podstawo-
l ’wych ukladéw kazdego pojazdu. Prawidlo-
we dzialanie tego ukladu zapewnia bez-
pieczne poruszanie sie pojazdu po drodze; kontrola
stanu ukladu jest podstawowa czynnoécig kontrol-
no-diagnostyczna, wykonywana podczas okresowej
obstugi pojazdu i badania technicznego w SKP.
Do czego stuzag hamulce?
Pytanie jest pozornie tak proste, jak i najczesciej
udzielana odpowiedz: do zatrzymania pojazdu.
Jest to jednak tylko czes¢ prawidtowej odpowie-
dzi. W rzeczywistosci zagadnienie hamowania po-
jazdu jest bardziej zlozone i dotyczy zaréwno za-
gadniei teoretycznych, zwigzanych z ruchem po-
jazdu, jak i praktycznych, zwigzanych z konstruk-
cja pojazdu.
Uwzgledniajac mocno zarysowany problem bez-
piecznego ruchu pojazdu, istotne sq réwniez uzyt-

kowanie i technologia procesu obstug i napraw, za-
pewniajaca wlasciwe parametry eksploatacyjne
ukladu, a zwlaszcza jego niezawodnosé i trwatosé.

Odpowiedz na pytanie: do czego stuza hamulce,
powinna jednoznacznie opisa¢ funkcje i przezna-
czenie ukladu, a takze by¢ na tyle uniwersalna, aby
obejmowac catoéé¢ zachodzacych w nim zjawisk.

Zaleznie od przeznaczenia uktadu moze on
miec stosunkowo prosta budowe (rys. 1.1) lub by¢
bardziej skomplikowany (rys. 1.2 - opis celowo po-
minieto).

Odpowiadajac na postawione pytanie w spo-
s6b mozliwie ogélny, nalezy stwierdzi¢, ze ha-
mulce pojazdu sa uktadem, ktéry dokonuje za-
miany energii kinetycznej pojazdu (wynikajace;
z jego ruchu) na energie cieplna, rozpraszana do
otoczenia. Nalezy zauwazy¢, ze hamulce pojazdu
stuza nie tylko do zatrzymania, ale przede

Rys. 1.1. Przykiad budowy najprostszego - hydraulicznego
Ukfadu hamulcowego samochodu osobowego
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Rys. 1.2. Przykiad budowy - rozmieszczenia elementow w pneumatycznym ukladzie uruchamiania hamulcéw samochodu uzytkowego

wszystkim do zmiany predkosci pojazdu (zatrzy-
manie jest wiec przypadkiem ogélnym, kiedy
predkos¢ konicowa jest r6wna zero). Rozpatrujac
ruch opézniony pojazdu (hamowanie), nalezy od-

Rys. 1.3. Rozklad sit dzialajacych podczas hamowania pojazdu
2-0siowego

SM
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nies¢ sie do sit dzialajacych na pojazd w tak okre-
$lonych warunkach.

Tlustracje rozkladu sil dzialajacych podczas ha-
mowania pojazdu 2-osiowego (tzw. model plaski)
na drodze przedstawia w uproszczeniu rys. 1.3.
Pominieto takie sily, jak sita oporu toczenia i po-
wietrza.

Odpowiedz sformutowana wyzej, pomimo ogdl-
nego ujecia, wyraza najlepiej mechanizm zjawisk
zachodzacych w uktadzie hamulcowym, wskazu-
jac jednoczesnie na najwazniejsze problemy, jakie
moga towarzyszy¢ temu procesowi.

Dla lepszego uzmystowienia sobie, Ze proces ha-
mowania wigze sie z ,przemianami energetyczny-
mi” - energia to przeciez cieplo - postuzymy sie rys.
1.4 przedstawiajacym symbolicznie strumien cie-
pla unoszacy sie nad rozgrzanym hamulcem samo-
chodu ciezarowego.

1.1. Zamieni¢ energig

Pojazd o masie m, poruszajacy sie z pewna pred-
koscia v, posiada energie kinetycza E;, wyrazona na-
StQpl‘é'jCQ zaleznoscia:

m v?
2

E,




Rys. 1.4. Symboliczne przedstawienie strumienia ciepta unoszcego sie
nad rozgrzanym hamulcem samochodu cigzarowego

Rys. 1.5. Pordwnianie ilosci ciepla wytwarzanego podczas dwdch prob
hamowania
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Warto$¢ energii kinetycznej pojazdu zalezy :i
kwadratu predkosci, z jaka sie on porusza, co ozna-
cza, ze dwukrotny przyrost predkosci spowoduje
czterokrotny wzrost energii kinetycznej pojazdu.

W tej prostej zaleznosci i przedstawionych roz-
wazaniach zawiera si¢ wyjasnienie watpliwosci
dotyczacych drogowych préb hamulcéw i poréw-
nywania tzw. skutecznosci ich dziatania przy bada-
niu z réznymi predkosSciami poczatkowymi (po-
réwnania takie sa niekiedy prezentowane przez
prase fachows). ,Czynnik energetyczny” sprawia
rowniez, ze trudno por6wnywac wyniki badan dro-
gowych hamulcéw i badan wykonywanych na sta-
nowiskach powszechnie stosowanych w zapleczu
motoryzacji. Zagadnienie to bedzie opisane dale;j.

Uktad hamulcowy samochodu, wykazujacy do-
bra skuteczno$¢ podczas proby hamowania przy
predkosci poczatkowej np. 60 km/h (az do zatrzy-
mania), moze wykaza¢ pozornie trudna do zinter-
pretowania niska skuteczno$é¢ podczas préby,
w ktorej predkos¢ poczatkowa zostata zwiekszona
np. do 100 km/h.

Dla lepszego okreslenia ilosci ciepta powstajace-
go podczas hamowania pojazdéw, dokonano obli-
czenia wartodci energii wytworzonej podczas ha-
mowania dwdch rodzajéw samochodéw: osobowe-
go - o masie 1000 kg i uzytkowego (ciezarowego
o masie catkowitej 32 t), hamujacych do zatrzyma-
nia od predkosci poczatkowej 50 i 100 km/h.

Ilos¢ powstajacego ciepla najlepiej odniesé do
ciepla niezbednego do zagotowania okreslonej licz-
by litréw wody o temperaturze poczatkowej
293°K (20°C). Wyniki obliczen przedstawiono
w tablicy 1 oraz na rys. 1.5. Obliczenie objetosci
wody, jaka mozna zagotowac dostarczajac obliczo-
nej ilosci ciepla, pozostawiamy Czytelnikom.

Tablica 1

Numer préby Hamowanie 50 Hamowanie 100
Pojazd 1 - osobowy 96388 | 385694 |
Pojazd 2 - ciezarowy 3084444 ] 12342222 ]

Dokonujgc pewnego uproszczenia mozna zato-
zy¢, ze podstawowa przyczyna tak opisanego zja-
wiska jest brak dostatecznie dobrej zamiany energii
pojazdu na energie cieplna.

Juz teraz jednak nalezy uczyni¢ pewne wazne
zastrzezenie: powodem opisywanego zjawiska jest
w istocie niedostateczna zdolno$é hamulcéw do
rozproszenia zamienianej energii - hamulce pojaz-
du nie sg ,akumulatorem” energii. Ich zdolnoéé¢ do
gromadzenia pewnej iloéci energii jest do$¢ ograni-
czona i wynika z tzw. pojemnosci cieplne;j - ta z ko-
lei jest okreslana w procesie konstruowania uktadu
hamulcowego. W najprostszym ujeciu zalezy ona
od wymiaréw hamulca i rodzaju uzytych materia-
féw (rys. 1.6).

Energia to cieplo. Energia ruchu pojazdu zamie-
niana jest w hamulcach - dokladnie nazywajac:
w tzw. hamulcach ciernych - na energie cieplna.
Nie jest jednak w nich ,,magazynowana”. Zadaniem
hamulca jest zamienianie jednej energii w druga
i rozpraszanie energii cieplnej - ciepta - na biezaco
do otoczenia.

Nieprawidlowo zaprojektowane (obstugiwane)
hamulce lub/i utrudniona wymiana ciepta z oto-
czeniem sprawiajg, ze podczas hamowania naste-
puje ich ,grzanie sig”. Ilos¢ dostarczonej energii ki-
netycznej jest wieksza od tej, jaka hamulec moze
wypromieniowaé¢ do atmosfery. Zwieksza sie wiec

Poradnik SERWISOWY 7




Rys. 1.6. Budowa nowoczesnego hamuica tarczowego wykorzystujacego
kompozyt weglowy do budowy tarczy

temperatura hamulca, a w §lad za tym obniza sie
zdolno$¢ hamulca do zamiany energii kinetyczne;j
w energie cieplng. Tak opisany proces tworzy przy-
stowiowe ,zamkniete kolo”: obnizone mozliwosci
zamiany energii powoduja wzrost temperatury,
wzrost temperatury zmniejsza mozliwosci zamiany
energii - efektem jest gwattowne zmniejszenie sku-
tecznoéci dzialania hamulcéw, prowadzace
w skrajnych przypadkach nawet do zaniku sily ha-
mujacej. Przytoczone zjawisko stalo sie podstawa
stworzenia specjalnych konstrukcji hamulcow
przeznaczonych dla duzych (ciezkich) pojazdéw
uzytkowych, ktére poruszaja sie po trasach o diu-
gich zjazdach, wymuszajacych uzycie hamulcéw
nie do zatrzymania pojazdu, a do utrzymania statej,
zalozonej predkosci jazdy.

Przypomnijmy, ze pojazd zjezdzajacy z wznie-
sienia (rys. 1.7) jest poddany dziataniu sit wzdtuz-
nych: sily oporu toczenia, sity oporu powietrza, si-
ty oporu wzniesienia. Jesli suma sit oporéw powie-
trza i toczenia bedzie mniejsza od sity Sciagajacej
(X, + X, < X,), pojazd zacznie przyspiesza¢ az do
chwili, gdy wymienione sity zréwnowaza sie.
W wielu sytuacjach drogowych kierowca nie moze
dopuscié, aby pojazd rozwinat zbyt duza predkosé.
Musi zatem uzywa¢ hamulcow i utrzymywac pred-
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kos¢ na zalozonym poziomie. Dziatanie takie spro-
wadza sie do rozwiniecia sity hamujgcej, ktéra
zréwnowazy sile Sciagajaca i sprawi, ze predkosc
pojazdu ustali sie. Utrzymanie takiej predkosci,
przy zalozeniu stalej wartosci kata nachylenia
wzniesienia, wymaga, aby w hamulcach nieustan-
nie (niekiedy przez kilka czy kilkadziesigt minut)
energia kinetyczna pojazdu byla zamieniana na
cieplo. Jesli hamulce pojazdu nie beda mogty zgro-
madzi¢ lub odprowadzi¢ do otoczenia takiej ilosci
ciepla, skuteczno$¢ hamowania zmniejszy sie i po-
jazd zacznie powieksza¢ swoja predkosé, stajac sie
tym samym niebezpiecznym uczestnikiem ruchu
drogowego.

Poniewaz pojemnos$¢ cieplna hamulcéw jest sto-
sunkowo niewielka, ogranicza to ich zdolnoé¢ do
zmagazynowania ciepla - pozostaje wiec tylko za-
pewnienie odpowiednich warunkéw odprowadze-
nia ciepla do otoczenia. Jednym ze sposobow jest
zapewnienie wlasciwego chtodzenia hamulca i da-
zenie do obnizenia jego temperatury.

Rys. 1.7. Sily wzdfuzne dzialajace na pojazd zjezdzajacy ze wzniesienia: X
- sila oporu toczenia, Xp - sila oporu powietrza, X, - sifa oporu wzniesienia
(zwrdcona przeciwnie do dwdch wymienionych wyzej) nazywana w tym
przypadku sifg ,,Sciagajacq”

*

Xpowietrza

Pragnac uswiadomi¢ sobie, jak duze ilosci cie-
pla powstaja podczas omawianego wczesniej diu-
gotrwatego zjazdu ze wzniesienia, najlepiej postu-
zy¢ sie odpowieéﬁm przykladem liczbowym. Do-
ciekliwosci Czytelnika nalezy poleci¢ wykonanie
obliczen dla pojazdu o masie catkowitej m = 32 t,
zjezdzajacego ze wzniesienia o kacie nachylenia
@ = 5° i dlugosci s = 5 km z zatozong stalg predko-
$cig v = 40 km/h (f, = 0,012). Sile oporu powietrza
przy tak niskiej predkosci mozna uznaé za pomijal-
nie malg. W przypadku wigkszych predkosci pojaz-
du, nie powinno sie pomija¢ sity oporéw toczenia.
Jedyna sila przeciwstawiajgca sie sile $ciagajacej
X, bedzie sita oporu toczenia. Réznica sily $ciaga-
jacej - oporu wzniesienia i oporu toczenia umozli-
wi obliczenie sity hamujacej X, ktéra bedg musia-
ly rozwing¢ hamulce pojazdu tak, aby jego pred-
kos¢ byla stata. Dalsze obliczenia nalezy przepro-
wadzi¢ w sposéb przedstawiony nizej:

—



W=X, xs

gdzie:

W - praca sit tarcia (energia), ktéra powstaje w ha-
mulcach w wyniku zamiany energii kinetycz-
nej na cieplo

X, - sita hamowania, niezbedna do utrzymania
stalej zalozonej predkosci

s - droga, jaka przebywa pojazd

Wykonanie obliczen doprowadzi do wyniku,
ktérego warto$¢ najlepiej poréwnaé z wielkoscia,
jaka mozna wyobrazi¢ sobie stosunkowo najtatwiej
- iloscig ciepla niezbedna do ogrzania o 80° (od 20
do 100°C) i zagotowania pewnej objetosci wody.
Tlos¢ ciepla, jaka powstanie w wyniku opisanego
wyzej procesu hamowania, wystarczy do tego, aby
ogrzac i zagotowac 45 dm?® wody.

Moc (P = X}, x v) powstajaca podczas takiego ha-
mowania to 262 kW - taka trwata (!) moc musza roz-

wija¢ hamulce omawianego pojazdu, aby zjeidiajqc‘

ze wzniesienia mogl on utrzymac stata predkosc.
Poniewaz wspomniana juz pojemno$¢ cieplna
hamulcow jest zbyt mata, aby mogty one zgroma-
dzi¢ tak duza warto$¢ mocy (trudne bytoby réw-
niez zapewnienie takich warunkéw pracy, w kto-

Rys. 1.8. Przykiad budowy zawalniacza hydrokinetycznego zastosowanego
w samochodzie uzytkowym: 1 - para kof napedzajacych, 2 - wirnik/stojan,
3 - modul sterowania hydraulicznego, 4 - wymiennik ciepfa,

5 - akumulator hydrauliczny, 6 - pompa

rych tak duza moc bytaby efektywnie rozpraszana
do otoczenia), stosowane sa specjalne mechanizmy
ulatwiajace prace hamulcoéw i przejmujgce znaczna
cze$¢ mocy powstajacej podczas dlugich zjazdow,
np. w terenie gérzystym.

Mechanizmy takie sg nazywane zwalniaczami
lub zgodnie z terminologia anglojezyczng — retarde-
rami. Nie wnikajac w szczeg6ly, sa to hamulce hy-
drokinetyczne, ktére rozwijaja okreslong, regulo-
wang warto$¢ momentu hamujacego (rys. 1.8).

Hamulec hydrokinetyczny jest hamulcem ,,cie-
czowym” - czynnikiem roboczym jest ciecz wiruja-
ca w specjalnie profilowanych przekrojach, umoz-
liwiajgca efektywne rozproszenie duzej mocy. Zale-
ta takich mechanizméw jest minimalne tarcie wy-
stepujace pomiedzy wspélpracujacymi czesciami.
Praktycznie wystepuje ono tylko w tozyskowaniu
elementéw. Pozadany wysoki moment oporéw
osiagany jest ,beztarciowo” - za pomoca strumienia
wirujacej cieczy.

Przytoczone rozwazania, podkreslajace energe-
tyczny charakter zjawisk zachodzacych w hamul-
cach, sklaniajg do sformutowania bardzo waznego
stwierdzenia: badanie hamulcéw, niezaleznie od
tego, czy odniesione tylko do elementéw ciernych,
czy tez do calego ukladu, powinno uwzgledniac za-
gadnienia wymiany ciepta.

1.2. Ciepto w hamulcach - teoretycznie
i praktycznie

Cieplo powstajace w hamulcach jest naturalng
konsekwencja zamiany energii z jednej postaci
w druga. Gigplo jest wiec nieodtacznym ,efektem”
pracy hamulca, stanowigcym nieomal o istocie jego
dzialania, wielkoscia, ktérej nie spos6b wyelimino-
wacé lub nawet zmniejszy¢ jej warto$¢ osiggang
w procesie hamowania samochodu.

Jak wiadomo, ilo$¢ ciepla zgromadzona w ha-
mulcu jest ograniczona, co wynika z oméwionych
wyzej cech konstrukcyjnych. Préba powigkszenia
pojemnosci cieplnej hamulca nie znajduje uzasad-
nienia zaréwno technicznego (hamulce nie maga-
zynuja energii), jak i ekonomicznego - duzy hamu-
lec to ciezki i drogi hamulec (powodujgcy dodatko-
wo zwiekszenie tzw. masy nieresorowanej zawie-
szenia).

Konieczne jest wiec dobre odprowadzenie cie-
pla do otoczenia. Idealem bytoby odprowadzenie
na tyle skuteczne, aby hamulec utrzymywat stata,
mozliwie niska temperature - niestety, spetnienie
takich zalozen w praktyce staje sie prawie niewy-
konalne. Powodem sa przede wszystkim zmienne
w czasie warunki chlodzenia. Rozpatrujac jedno-
krotne hamowanie mozemy stwierdzié, ze przy wy-
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sokiej predkosci ruchu pojazdu (na poczatku proce-
su hamowania) temperatura tarcz i oktadzin ha-
mulcéw jest stosunkowo niska, podczas hamowa-
nia wzrasta, maleje jednocze$nie intensywno$é
chlodzenia na skutek zmniejszenja sie predkosci
strumienia powietrza oplywajacego elementy ha-
mulca. Efekty sa wiec odwrotne do oczekiwanych:
zimny hamulec jest chlodzony intensywnie, goracy
- bardzo stabo. Wiele zalezy od rodzaju hamulca
ciernego (tarczowy/bebnowy), parametréw kon-
strukcyjnych (uzytych materialéw) oraz technolo-
gii wykonania.

1.3. Hamulce tarczowe

Rozwazania nad wyzszo$cig jednego rodzaju ha-
mulca nad drugim nalezy pozostawi¢ odrebnemu
opracowaniu. Pomimo czesto podawanego uzasad-
nienia wskazujacego na przewage jednego hamulca
nad drugim, najbardziej wlasciwe wydaje sie byc
uzupelnienie rozwazan o dodatkowe kryterium
wyrazajace sie w odpowiedzi na pytanie o zakres
zastosowania hamulca.

Podobnie ostroznie nalezy traktowa¢ poréwna-
nie skuteczno$ci dzialania hamulcéw - wszystko
zalezy od kryterium. Jesli uwzglednimy tylko
wspoélczynnik intensywnoéci hamowania y,, rozu-
miany jako stosunek opdznienia hamowania do
przyspieszenia ziemskiego (y, = a,/g), to moze oka-
zac sie, ze hamulce bebnowe osiagaja wartosci po-
réwnywalne z hamulcami tarczowymi. Warto przy
tym pamietac, ze jeszcze na przelomie lat 50. i 60.
hamulce bebnowe byly stosowane w samochodach

Rys. 1.9. Jedna z pierwszych konstrukcji zacisku hamulca tarczowego
opracowana przez firme Dunlop (1953 1)

i motocyklach wyscigowych poruszajacych sie
z predkosciami ponad 200 km/h (rys. 1.9).

Istotna zaleta hamulca tarczowego nie wynika
wprost ze skutecznosci pojedynczego (jednorazo-
wego) hamowania. ,,Otwarta” konstrukcja hamulca
tarczowego (rys. 1.10) sprawia, ze powierzchnia

Rys. 1.10. Przyklad konstrukcji hamulca tarczowego zastosowanego
w lekkim wspdélczesnym samochodzie osobowym




Rys. 1.11. Wentylowana tarcza hamulcowa widoczna zza »Szprych”
obreczy kofa

tarczy ma utatwiony kontakt z optywajacym ja po-
wietrzem - zapewnia to wigksza intesywnosé chlo-
dzenia, powodujac obnizenie temperatury wspot-
pracujacych element6w (rys. 1.11). Nizsza tempe-
ratura umozliwia utrzymanie statej (lub bliskiej
stalej) wartosci wspétczynnika tarcia.

Efekty sa jednoznaczne - obnizenie temperatury
wspélpracujacych elementéw umozliwia osiagnie-
cie ,prawie” stalej sily tarcia pomiedzy elementa-
mi. Uzyskano dzieki temu ustabilizowane (w pew-
nym zakresie temperatur i czestotliwosci hamowa-
nia) wartoéci sity i momentu hamujgcego dla kolej-
no powtarzajacych sie¢ hamowan lub/i dla hamowa-
nia dlugotrwatego.

Rys. 1.12. Schematyczna budowa hamulca ciernego - tarczowego:
1 - okladziny cierne, 2 - osfona przeciwpylowa, 3 - zacisk, 4 - wspornik,
5 - uszczelka, 6 - obudowa tloka, 7 - tlok

Hamulec tarczowy (rys. 1.12) lepiej odprowadza
cieplo do otoczenia. Jest lepiej chtodzony i nawet,
jesli nagrzewa sie bardzo szybko (niekiedy szybciej
od bebna hamulcowego - ze wzgledu na mniejsza
pojemnos¢ cieplna), szybciej réwniez stygnie. To

przede wszystkim sprawia, ze zachowuje on prze-
wage nad hamulcem bebnowym, ktéry wprawdzie
nagrzewa si¢ wolniej (gromadzi tez w sobie wiecej
ciepta), réwnie wolniej stygnie. Jesli hamowanie
bedzie powtarzalo sie cyklicznie, czesé ciepta z po-
przedniego procesu pozostanie wewnatrz - kazde
kolejne hamowanie bedzie rozpoczynato sie przy
wyzszej temperaturze poczatkowej, prowadzac do
catkowitego zaniku sity hamowania.

Nie znaczy to jednak, Zze hamulce tarczowe po-
zbawione sg tej cechy. Tutaj réwniez moze zaist-
nie¢ takie samo zjawisko - wszystko zalezy od roz-
wijanej intensywnosci i czestotliwoéci hamowania.

Hamulce tarczowe okazaly sig przy tym bardzo
podatne na modyfikacje, wynikajace przede
wszystkim z wymagan konstruktoréw dotyczacych
zmniejszania masy nieresorowanej hamulca cier-
nego przy zachowaniu wymaganej skutecznosci
hamowania. Zabiegom takim towarzyszy pewien
kompromis do§¢ trudny do osiaggniecia, zwlaszcza
w samochodach malolitrazowych - lekkich i ta-
nich. Mala tarcza hamulcowa jest lekka (mata ma-
sa nieresorowana), wytwarza jednak relatywnie
maly moment hamowania. Powigkszenie tarczy
nie jest mozliwe, poniewaz musi byé¢ umieszczona
wewnagtrz obreczy kola o matej srednicy. Dazac do
osiagnigcia odpowiedniego momentu hamujacego
wymagane jest rozwiniecie dgej sily tarcia -
w tym przypadku osiagane jedynie przez zastoso-

Rys. 1.13. Schematyczny wyglad tarczy hamulcowej z zaznaczonym
katem ,,opasania”
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wanie duzej sity nacisku oktadziny, tzw. klocka na
tarcze. Dla danej (niewielkiej) $rednicy tarczy po-
wierzchnia okladziny nie moze byé¢ duza (rys.
1.13). Kat ,,opasania” - dzialania oktadziny ciernej
w niektérych rozwiazaniach jest r6wny katowi
dziatania tloczkéw sitownikéw. Chcac zachowaé
duza powierzchnie ,klocka” trzeba zwiekszy¢ kat
~opasania”. Przy malej i waskiej tarczy ttok sitow-
nika jest réwniez niewielkiej §rednicy - oddziatuje
na okladzine i tarcze prawie ,punktowo”, pozosta-
ta czeé¢ okladziny nie jest juz dociskana z tg sama
sila (okladziny nie sa wykonane z materiatu dosko-
nale sztywnego), a nawet nie przylega prawidlowo
do tarczy. Tworzy sie lokalne skupienie sity naci-
sku i temperatury, co sprzyja dodatkowo odksztal-
caniu si¢ okladziny - rzeczywista sila tarcia (mo-
ment hamujacy) jest mniejsza od obliczonej. Spo-
sobem na rozwigzanie tego problemu jest zwiek-
szanie liczby tloczkéw sitownikéw. Hamulce tar-
czowe pojazdéw wyczynowych maja nawet po
osiem ttoczkow.

1.4. Réwnowaga sit
- rownowaga momentow

Zagadnienie dobrze ilustruje rys. 1.14, przedsta-
wiajacy réwnowage sil i momentéw dziatajacych
na hamowane koto.

Jesli do naszych rozwazan wykorzystamy anali-
ze rysunku, to zapiszemy:

Xh#xrd=X,><rT

Zapis ten oznacza, ze moment pochodzacy od
sity hamowania X, dzialajacej na ramieniu row-
nym promieniowi kota r, jest réwny sile tarcia X,
powstajacej w hamulcu i dziatajacej na ramieniu
réwnym promieniowi tarczy hamulcowej r.

Rys. 1.14. Rownowaga sif i momentéw dziafajacych na kofo i hamulec
tarczowy

tarcza okfadzina

AR ASILAR o

,_‘(\f X UL’?JO
R,
//x &

Lo,

PR
- a0 L7
e

S
/’

12 Poradnik SERWISOWY

Mozemy tez zmieni¢ zapis i przedstawic¢ go
W postaci:
Tq

X, = X,

Iy

n

Zat6zmy teraz, ze do zahamowania pojazdu po-
trzebna jest okreslona sita hamujaca Xy, Site te
uzyskujemy przez zaci$niecie oktadzin ciernych na
tarczy hamulca i wytworzenie odpowiedniej sily
tarcia. Im mniejsza bedzie tarcza, tym wieksza be-
dzie potrzebna sita tarcia, ktéra pozwoli na otrzy-
manie zalozonej sily hamujacej. Sytuacja bedzie
réwniez odwrotna - im wigksza bedzie tarcza, tym
mniejsza sila tarcia spowoduje zamierzony efekt.

Dodatkowo uzyskujemy takze dziatanie niezwy-
kle istotne w przypadku pojazdéw wyczynowych:
mniejsza sila tarcia to mniejsze nagrzewanie sie
tarczy i okladzin, a tym wigksza odpornoéé na ob-
cigzenia termiczne. Wieksza Srednica tarczy to tak-
ze wigkszy obwéd, a to z kolei sprawia, ze popra-
wiajg sie warunki jej chtodzenia.

Wiemy juz, ze sila tarcia wytwarzana przez ha-
mulec tarczowy zalezy od sily nacisku oktadzin na
tarcze. Wieksza sita nacisku oktadzin to réwniez
wynik dziatania wigkszej sity nacisku na pedat ha-
mulca. Moze sie jednak okaza¢, ze parametry ukta-
du hamulcowego okaza sie na tyle niewlasciwie
dobrane, ze czlowiek nie bedzie w stanie wytwo-
rzy¢ dostatecznie duzej sity nacisku na pedat. Pré-
ba przeprowadzenia zmian moze wtedy postepo-
wac kilkoma drogami: przez zwigkszenie tzw. prze-
fozenia ukiadu uruchamiajacego, wprowadzenie
wspomagania lub wlasnie zwigkszenie $rednicy
tarcza hamulcowych.

Nalezy jednak pamieta¢, ze postepowanie takie
nie moze przebiega¢ w spos6b dowolny. Zamiar za-
stosowania wigkszych tarcz moze spowodowaé
nadmierne zwigkszenie masy nieresorowanej kota
pojazdu, mozemy takze napotka¢ na trudnosci
zwigzane z umieszczeniem wewnatrz obreczy kota
wiekszej tarczy razem z zaciskiem.

Fizyki nie ,daje sie oszuka¢” - wszelkie zmiany
dokonywane bez uwzglednienia zaleznoéci wyni-
kajacych z zachodzacych zjawisk moga prowadzi¢
do nieprzewidzianych skutkéw i by¢ nawet niebez-
pieczne.

Nie wnikajac gtebiej w przedstawione zalezno-
Sci matematyczne, nalezy stwierdzi¢, ze im wiek-
sza jest réznica pomiedzy promieniem dynamicz-
nym opony hamowanego kota i promieniem dziata-
nia sily tarcia w zacisku, tym (dla danej sity hamu-
jacej) wymagana jest wieksza sila tarcia. Wigksza
sita tarcia, dla ustalonego zakresu wspétczynnika
tarcia, moze by¢ osiagnieta tylko dzieki wiekszej si-




le nacisku oktadzin na tarcze. Wieksza sita nacisku
to réwniez wigksze naciski jednostkowe, ktérych
warto$¢ wigze sie bezposrednio z powstawaniem
wigkszej temperatury pomiedzy tracymi elementa-
mi. Wyzsza temperatura to mniejsza sila tarcia -
i w ten sposdb obieg zamyka sie.

Sposobem przeniesionym z pojazdéw wyczyno-
wych jest zwigkszenie intensywnosci chlodzenia
elementéw hamulca - tarcze sq elementem szczeg6l-
nie podatnym na podobne zabiegi konstruktorskie.

Stosowanie specjalnych materiatéw, np. tarcz
wykonanych z kompozytu grafitowego (rys. 1.6),
ogranicza si¢ do pojazdéw wyczynowych (np. For-
muly 1), przede wszystkim ze wzgledu na cene.
W samochodach powszechnego uzytku materiatem
stosowanym na tarcze i bebny hamulcowe (zaréw-
no w samochodach osobowych, jak i uzytkowych)
jest zeliwo szare. W wyjatkowych przypadkach sto-
sowane sg inne stopy.

1.5. Materiaty

Jak wspomniano, podstawowym materiatem
stosowanym na tarcze i bebny hamulcowe jest ze-
liwo szare. Wynika to z kilku podstawowych wta-
Sciwosci tego materialu. Podstawowe wiasciwosci

fizyko-chemiczne podstawowych stopéw zelaza,
ktére moga by¢ uwzglednione przy konstruowaniu
tarcz/bebnéw, zestawiono w tablicy 2.

Decydujac sie na wyboér materiatu, z ktérego be-
da wykonane tarcze/bgbny hamulcowe, nalezy
uwzgledni¢ wiele parametréw decydujacych za-
réwno o technologii wykonania, jak i o wlasciwo-
Sciach uzytkowych wyrobu.

Tarcze i bebny hamulcowe wykonuje sie naj-
czgsciej jako odlewy (rys. 1.15). Wspomniane juz
konstrukcje wykonane z kompozytéw powstaja ja-
ko elementy zgrzewane - prasowane w wysokiej
temperaturze. Odlewy sa poddawane nastepnie
odpowiedniej obrébce skrawaniem. Wyglad
rdzenia formy odlewniczej umozliwiajacej
uzyskanie tzw. wentylowanej tarczy hamulcowej
przedstawia rys. 1.16.

Pozadane jest uzycie materiatu o podwyzszone;
zawarto$ci wegla (prezentowana na rys. 1.6 tarcza
kompozytowa jest wykonanat z grafitu - zachowuje
dzigki temu duza odporno$¢ na temperature jest
rowniez twarda, a przede wszystkim lekka). Wyso-
ka zawarto$¢ wegla w stopie Zelaza zapewnia-od-
porno$¢ na temperatury powstajace w wyniku
dziatania sil tarcia. Stop taki jest réwniez twardy
i odporny na zuzycie.

Tablica 2
Zawarto$¢ wegla Dodatki Temperatura  Twardo$¢ wg Brinella

Zeliwo ,,suréwka” 0,1-0,2 1500 C 50

Stal konstrukcyjna 0,4-0,5 1% Mn, 1% Ni, 1% Cr 1450 100-200

Stal narzedziowa 0,8-1,0 2% Mn, 3% Cr 1400 100-200

Stal szybkotnaca 0,2 8% Ni, 18 Cr 1455 320-380
Zeliwo biate 3,0 1300 400-600
Zeliwo szare 3,2-3,7 2% Si, 0,4% Mn 1200 170-270

Rys. 1.15. Wyglad typowego ,,pdifabrykatu” - odlewu z kilkoma tarczami
hamulcowymi potgczonymi przewodami, kidre umozliwiaj przeplywanie
plynnego Zeliwa od jednej czgsci formy do drugiej

Rys. 1.15a. Wyglad tarczy hamulcowej przed i po obrébce skrawaniem
(zdjgcia po lewej stronie - potfabrykat, po prawej tarcza po zakoriczonej
obrdbce - widoczne ,,rysy” na powierzchni tarczy sg wynikiem pracy
narzgdzia skrawajacego)
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Rys. 1.18. Réznica w budowie ,,zwykiej” i wentylowanej tarczy
hamulcowej

du) strumienia powietrza na zacisk i fragment tar-
czy lub/i, druga - na zwigkszeniu powierzchni wy-
miany ciepla z otoczeniem i wykorzystaniu ruchu
wirowego tarczy do zwiekszenia predkosci prze-
plywu powietrza.

Rys. 1.16. Wyglad razenia formy odlewniczej umoZiiwiajacej uzyskanie
tzw. wentylowanej tarczy hamulcowej

Rys. 1.17. Zeliwo szare, wzbogacone dodatkami
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niczne;j.

Stal jest materiatem doskonatym, jednak wyko-
nanie tarczy/beba hamulcowego byloby mozliwe
tylko dzieki zastosowaniu obrébki skrawaniem -
tym samym drogie, materialochtonne i wymagajace
duzych naktadéw pracy.

Wigkszo$¢ wymagan spetnia natomiast tzw. zeli-
wo szare, wzbogacone dodatkami (rys. 1.17) zwiek-
szajacym twardos$¢ (Mn, Ni, Cr) oraz odpornos¢ na
Scieranie (P, Ti).

1.6. Wentylowane tarcze

Zwigkszenie intensywnos$ci chlodzenia ele-
mentow ciernych hamulca mozna osiggnac¢ dwie-
ma drogami. Pierwsza polega na skierowaniu do-
datkowego (poza tym, ktéry wynika z ruchu pojaz-
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Na rys. 1.18 przedstawiono schematycznie r6z-
nice w budowie ,zwyklej” i wentylowanej tarczy
hamulcowej, a na rys. 1.19 przyklady rozmieszcze-
nia kanatléw wentylacyjnych, ktérych zadaniem
jest zwiekszenie intensywnosci przeplywu stru-
mienia powietrza.

Obydwa wymienione sposoby zostaly opracowa-
ne i nadal s stosowane w pojazdach wyczynowych.
Potrzeby byly oczywiste: intensywne i czeste hamo-
wania prowadzily do znaczacego wzrostu tempera-
tury hamulca, co, jak wspominano, prowadzi do
zmniejszenia jego skutecznosci. Historyczna zmiana
konstrukcyjna, polegajaca na umieszczeniu két we-
wnatrz nadwozia pojazdu, utrudnitla dodatkowo
chtodzenie naturalnie przeplywajaca struga powie-
trza. Podobnie zastosowanie przednich spoileréw
ograniczyto ilo§¢ powietrza przedostajacego sie pod
nadwozie i docierajacego do wnek kél. Zaradzono
temu, taczac za pomoca elastycznej rury o Srednicy
ok. 100 mm spoiler pojazdu (obszar podci$nienia)
z wybranymi elementami ciernymi hamulca.

Powietrze wttaczane do rury przymocowanej do
odpowiednio uksztalttowanego spoilera przeplywa-
to np. do zacisku hamulca tarczowego, wydatnie
obnizajac jego temperature.

Chlodzenie tego typu miato jednak pewna wade
- intensywno$¢ chlodzenia zmniejszala sie wraz
z obnizeniem predkosci pojazdu. Aby temu zapo-
biec pojawily sie pojazdy z obiegiem powietrza wy-
muszonym za pomoca wentylatoréw tloczacych
powietrze do hamulca. Intensywno$¢ chlodzenia
zmniejszata si¢ wprawdzie ze zmniejszeniem pred-
kosci pojazdu, niemniej pozostawala na poziomie
zapewniajagcym chlodzenie réwniez przy matej
predkosci pojazdu - tuz przed jego zatrzymaniem.
Wtedy, gdy naturalne chlodzenie wywolane ru-
chem pojazdu bylo najmniejsze, a jednocze$nie
najbardziej potrzebne - hamulec po dluzszym ha-

Rys. 21. Zastosowanie podwojonej liczby tarcz hamulcowych i zaciskow

mowaniu rozgrzewal sie najbardziej i wtedy wia-
énie intensywne chlodzenie okazywato sie najbar-
dziej pozadane. Rozwigzanie takie, pomimo rozbu-
dowanej konstrukcji, jest stosowane do dzisiaj
gléwnie w pojazdach wyscigowych o kotach
umieszczonych wewnatrz nadwozia.

Drugi ze sposob6w zakltadat wykonanie w tarczy
otworéw osiowych lub/i promieniowych utatwiaja-
cych przeplyw powietrza ,wewnatrz” tarczy (rys.
1.18, 1.19). Osiagnieto dzigki temu zwiekszenie po-
wierzchni wymiany ciepta (zwlaszcza dla otworé6w
promieniowych).

Trudno o wyrokowanie, ktéry ze wspomnianych
sposob6w nalezy uzna¢ jako pierwszy; podobnie
trudno rozsadzié, ktéry z rodzajow otworéw (kana-

Rys. 22. Czgsciowy przekrdj przez tarcze hamulcowe z roznym rozmieszczeniem kanatow wentylacyjnych
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16w) wentylowanych pojawit sie wczesniej: otwory
wykonane w tarczy prostopadle do jej powierzchni
(rys. 1.20) réwnolegle do osi tarczy, czy otwory pro-
mieniowe (rys. 1.19), zamieniajace tarcze w swoisty
~wentylator” wymuszajacy przeplyw przez kanaty.

Mozna jedynie domyslac sie, ze wentylowane
otworami osiowymi tarcze zastosowano najpierw
w motocyklach wyczynowych, powodujac dodat-
kowo obnizenie masy tarczy i ulatwiajac samo-
czynne oczyszczenie okladziny z czastek mecha-
nicznych (kurz, itp.). Dopiero pézniej pojawily sie
w samochodach.

W konstrukcjach silnie obciazonych cieplnie
stosowane s obydwa rodzaje kanaléw wentylacyj-
nych. Podwojona jest takze liczba tarcz hamulco-
wych i zaciskéw (rys. 1.21). Rozwiazanie takie po-
zwala uzyskac nie tylko mniejsze obciazenia ciepl-
ne, ale réwniez mechaniczne, w tym przede
wszystkim naciski jednostkowe, przyczyniajac sie
do zmniejszenia zuzycia oktadzin i zwiekszenia
trwalosci tarczy hamulcowe;.

Na rys. 1.22 przedstawiono czesciowy przekréj
(plaszczyzng przechodzaca przez jej o$ obrotu)
przez tarcze hamulcowe z réznym rozmieszcze-
niem kanatéw wentylacyjnych, co pozwala przesle-
dzi¢ przebieg ,promieniowych” kanatéw wentyla-
cyjnych oraz daje mozliwos¢ obejrzenia ksztattu ka-
naléw, zwlaszcza w obszarze bliskim piacie kota.

1.7. Obcigzenia cieplne
- obcigzenia mechaniczne

Panujace w plaszczyznie kontaktu tarcza-okla-
dzina wysokie temperatury i wystepujace gwattow-
ne ich obnizenie poza tym obszarem sprawiaja, ze
tarcza hamulcowa poddawana jest dzialaniu
znacznych obciazen mechanicznych powoduja-
cych istotne odksztalcenia tarczy, ktére wplywaija
dodatkowo na lokalne zwiekszenie temperatury
elementéw ciernych. Te z kolei prowadza do nasi-
lenia koncentracji naprezen mechanicznych.

Oczywista staje sie¢ wiec konieczno$¢ prowadze-
nia badan, zaréwno symulacyjnych, jak i ekspery-
mentalnych, zmierzajacych do uzyskania wynikéw
umozliwiajacych wszechstronng analize zachodza-
cych zjawisk i stworzenia metod budowania opty-
malnych konstrukcji hamulcéw.

Producenci w wigkszosci przypadkéw wykorzy-
stuja do badania hamulcéw dwa rodzaje metod:
teoretyczne i eksperymentalne, przy czym te ostat-
nie daja sie podzieli¢ na badania stanowiskowe
i drogowe, przeprowadzane na pojezdzie rzeczywi-
stym w warunkach drogowych.

Wsréd metod teoretycznych powszechnie sto-
sowana jest metoda elementéw skoniczonych, za-
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Rys. 1.23. Przyklad modelowania tarczy hamulcowej i wystepujacych
w niej temperatur

Rys. 1.24. Wynik modelowania obciazeri mechanicznych wystepujacych
podczas naciskania okladzin na powierzchnie tarczy

ktadajaca podziat konstrukcji na pewna skoniczong
liczbe obszaréw - powierzchni wzajemnie powia-
zanych ze sobg i na siebie oddziatujacych znany-
mi i opisanymi matematycznie zalezno$ciami.
Uzupelnienie takiego opisu o opis geometrii bada-
nego ukiadu sprawia, ze efektem obliczen staja sie
modele umozliwiajace badanie w fazie przedpro-
totypowej, co ogranicza czas, koszty i naktad pra-
cy. Przyklad modelowania tarczy hamulcowej
i wystepujacych w niej temperatur przedstawia
rys. 1.23. Zgodnie z umieszczona z prawej strony
skala, zmiana koloréw od fioletu do czerwieni
oznacza wzrost temperatur odpowiednio (w pre-
zentowanym przypadku) od 318 do 804 K. Rys.
1.24 przedstawia wynik modelowania obcigzen
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Rys. 1.25. Tarcza hamulcowa z zaciskiem standardowym badana
na stanowisku do oceny wpfywu temperatury na parametry pracy hamulca

Rys. 1.26. Schematyczny wyglad stanowiska, w ktérym podstawowa
funkcje spelnia masa wirujgca o dobranym momencie bezwfadnosci:
1 - pradniczka tachometryczna, 2 - silnik pradu stafego, 3 - masy
bezwladne, 4 - tarcza hamulcowa z zaciskiem, 5 - czujnik momentu
obrotowego

mechanicznych wystepujacych podczas naciska-
nia okladzin na powierzchnie tarczy - im wieksza
koncentracja naprezen, tym ,cieplejszy” kolor na
rysunku.

Na rys. 1.25 przedstawiono wyglad tarczy ha-
mulcowej z zaciskiem standardowym, badanej na
stanowisku badawczym stuzacym do oceny wpty-
wu temperatury na parametry pracy hamulca. Rys.
1.26 ilustruje schematyczny wyglad stanowiska,
w ktérym podstawowsq funkcje spelnia masa wiru-
jaca o dobranym momencie bezwtadnosci, symulu-
jacym energie kinetyczna pojazdu.

Dla lepszego wyobrazenia skali wystepuja-
cych zjawisk, najlepiej postuzy¢ sie prostymi ob-
liczeniami wykazujacymi zalezno$¢ pomiedzy
energia hamujacego pojazdu i energia symulowa-
ng przez wirujgcg mase. Poniewaz energie pojaz-
du i wirujgcej masy musza by¢ sobie réwne, na-
lezy zapisac:

E

Emasy bezwladnej

k pojazdu =
m v? Iw?
BT

gdzie:
I - moment bezwladnosci masy wirujace;j
o - predkosé katowa wirowania

MR?
2

M - masa bezwladna (,koto zamachowe” )
R - promien ,kola zamachowego”

Aby uswiadomi¢ sobie wartosci, z jakimi mamy
do czynienia, postuzmy sie danymi liczbowymi
z przykladu przytoczonego wyzej: pojazd ma mase
m = 32 000 kg, zatrzymuje sie z predkosci poczat-
kowej v = 40 km/h (11,11 m/s ). Zaktadajac, ze ca-
fa energia kinetyczna rozpraszana jest w postaci
ciepta, mozemy obliczy¢ E, = 1974913 J.

Przyjmujac, ze hamulce kazdego kola jednej
z pieciu osi hamuja tak samo, obliczymy, ze hamu-
lec jednego kola rozprasza energie 197491 J. Taka
samg energie musi rozproszy¢ uklad wirujacej masy
bezwtadnej. Dokonujac uproszczenia v = w r, moze-
my obliczy¢ poczatkowa predkosc katowa két pojaz-
du o promieniu r = 0,571m. Z taka sama predko$cia
bedzie obracata si¢ masa bezwtadna napedzona sil-
nikim elektrycznycm stanowiska pomiarowego. Po
obliczeniu w = 19,45 1/s (185 obr/min).

Przeprowadzajac obliczenia (przyjmujac Srednice
wirujacego elementu bezwladno$ciowego R = 1 m)
otrzymamy M = 2088 kg.

Rys. 1.27. Przykiad budowy hamulca bgbnowego stosowanego w lekkim
samochodzie osobowym (opis pominigto )

o

R R




Otrzymane wyniki sa najlepszym argumentem
przemawiajacym za mozliwoscig stosowania labo-
ratoryjnych (stanowiskowych) badai hamulcéw je-
dynie przez producentéw - niewiele jest firm, kt6-
re moga pozwoli¢ sobie na bardzo kosztowna inwe-
stycje 1 wybudowanie stanowiska pomiarowego
o takich parametrach. Przypomnijmy - symulowa-
na jest predko$¢ pojazdu ,,zaledwie” 40 km/h.

Dopiero badanie na tak opisanym stanowisku
pozwala osiagnaé zblizone do rzeczywistych wa-
runki pracy hamulca.

1.8. Hamulce bebnowe

Warunkéw dobrego rozpraszania ciepta do oto-
czenia nie osiggnigto niestety w pozadanym stopniu
w hamulcu bebnowym (rys. 1.27), ktéry pozostaje
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konstrukcja ,zamknietg” (rys. 1.28), gdzie odprowa-
dzenie ciepla pozostaje na relatywnie nizszym po-
ziomie w odniesieniu do hamulca tarczowego.
Zamknieta, a niekiedy wrecz szczelna konstruk-
cja hamulca bebnowego jest jednak jego wielka zale-
ta - w pojazdach poruszajacych sig po drogach grun-
towych o duzym zapyleniu (pokrytych warstwa blo-
ta), zmuszonych do pokonywania brodéw, hamulec
bebnowy wykazuje znacznie wieksza trwalo$é i nie-
zawodno$¢ w odniesieniu do hamulca tarczowego.
Wynika stad do$¢ ,nieformalny” podzial: ha-
mulce bebnowe stosowane sg przewaznie w samo-
chodach uzytkowych przeznaczonych do porusza-
nia si¢ w tzw. trudnym terenie, w samochodach
osobowych (zwlaszcza tych rozwijajacych wysokie
predkosci) stosuje sie hamulce tarczowe. Przedsta-
wiony podzial nie wyklucza zastosowania wymie-



nionych rodzajéw hamulcéw zgodnie w zamiarem
konstruktora: coraz czesciej hamulce tarczowe sa
stosowane w autobusach komunikacji miedzymia-
stowej, pojawiajg sie rtéwniez w 1zejszych wersjach
samochodéw terenowych.

Typowa konstrukcja w duzej liczbie samocho-
déw osobowych - z przodu hamulce tarczowe, z ty-
tu bebnowe - wynika z kilku powodéw. Po pierw-
sze, hamulce kot osi przedniej przenosza wieksze
sity hamowania, po drugie - ze wzgledu na szczel-
nos¢ zachowuja skutecznos¢ dziatania nawet pod
wplywem wody i pytu wzbijanego przez kota osi
przedniej, po trzecie - umozliwiajg tatwiejsze (tan-
sze) skonstruowanie mechanizmu sterujacego ha-
mulcem ,,pomocniczym” (w wigkszosci pojazdéw
hamulec ten dziata na kota osi tylnej).

Rys. 1.29. Kierunek dziatania naprezeri mechanicznych w czesci
wewnetrznej i zewnetrznej bebna

Wspomniana wyzej wigksza masa bebnéw ha-
mulcowych stanowi pewien ,akumulator” energii
cieplnej. Zmieniajgce si¢ warunki termiczne na po-
wierzchniach wspélpracujacych elementéw sa
przyczyna znaczacej koncentracji naprezen mecha-
nicznych powodujacych pekanie materiatu bebna.
Zjawisko to ilustruje pogladowy rys. 1.29 przedsta-
wiajacy kierunek dzialania naprezen mechanicz-
nych w cze$ci wewnetrznej i zewnetrznej bebna
(o przeciwnych zwrotach), powodujacych miejsco-
we pecznienie materiatu oraz efekt dziatania tych
naprezen w postaci peknigcia tworzacej po-
wierzchni walcowej bebna.

Hamulce bebnowe charakteryzuja sie znacznie
wigkszg powierzchnig oktadzin ciernych (rys.
1.28b). Okladzina jest przymocowana do szczeki
hamulcowej za pomoca trzech rzedéw nitéw, co
utatwia wymiane samej okladziny, wymaga jednak
stosowania specjalnych maszyn umozliwiajacych
»~obtoczenie” kompletnego zestawu: piasta-szczeka-
okladzina, tak, aby otrzyma¢ mozliwie najblizszy

idealnemu ksztatt walcowy. W samochodach oso-
bowych mocowanie oktadziny jest wykonywane
najczesciej za pomoca klejenia.

Wymiana samych okfadzin hamulcowych w sa-
mochodach uzytkowych wynika przede wszystkim
z duzych sit ,,odrywajacyh” oktadzine od szczeki,
kosztéw elementéw i trudnosci w zapewnieniu pra-
widlowego procesu klejenia na duzej powierzchni.

1.9. Hamulce bebnowe
- mechanizmy uruchamiania

Stosunkowo prosty mechanizm uruchamiania
hamulca bebnowego sktada sie w samochodach
osobowych (rys. 1.27) z tzw. rozpieracza hydrau-
licznego, ktérego trzpienie oddziatujg na utwardzo-
ne powierzchnie szczeki hamulcowej, osadzonej
z drugiej strony, w sposéb umozliwiajacy jej obra-
canie sie lub obracanie i przesuwanie. Sprawia to,
ze poddana dziataniu rozpieracza szczeka jest doci-
skana do wewnetrznej powierzchni bebna i rozwi-
ja potrzebna sile tarcia.

W przypadku samochodéw uzytkowych (rys. 1.30)
mechanizm ten jest jeszcze prostszy i taczy w sobie
cechy mechanizmu pneumatycznego i mechaniczne-
go. Widoczny na rysunku sitownik pneumatyczny od-
dziatuje na dZzwignie popychacza rolkowego potaczo-
nego z krzywka, ktéra obracajac sie wokot wtasnej osi
powoduje ,rozsuniecie” szczek hamulcowych.

Nalezy zauwazy¢, ze uklady uruchamiania ha-
mulcéw w samochodach uzytkowych sa w zdecydo-
wanej liczbie rozwigzan uktadami, w ktérych czyn-
nikiem roboczym jest powietrze. Pozwala to spetnié
podstawowe wymaganie stawiane uktadom tego ty-

Rys. 1.30. Mechanizm uruchamiania hamulca bebnowego
w samochodach uzytkowych: 1 - sifownik pneumatyczny, 2 - dzwignia
popychacza, 3 - krzywka, 4 - popychacz rolkowy
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pu - zapewnienie okresowego ,rozszczelnienia”
ukladu. Jest to niezbedne dla takich pojazdéw, jak
ciagniki siodlowe lub/i pojazdy ciagnace przyczepy.
Zastosowanie uktadu hydraulicznego wiazatoby sie
z koniecznoscig kazdorazowego odpowietrzania
uktadu, co wobec stopnia komplikacji skutecznie
ogranicza zastosowanie takiego rozwigzania.

Oméwienie specyfiki budowy i dziatania ukta-
déw uruchamiania hamulcow w samochodach
uzytkowych jest zagadnieniem na tyle szerokim, ze
wykracza poza przedmiot tego opracowania. Zain-
teresowanych mozna odesta¢ do literatury facho-
wej lub innych opracowan autora.

1.10. Badanie hamulcéw - ciepto
- krétkie podsumowanie

Pomijanie problematyki wymiany ciepta znacz-
nie upraszcza mechanizmy powstajacych zjawisk,
co w konsekwencji utrudnia ich interpretacje i mo-
ze prowadzi¢ do blednego wnioskowania.

Celowe zaniedbywanie zagadniefi energetycz-
nych stanowi jednak pewna koniecznoéé stosowa-
nia wielu metod badawczych. Przyczyna lezy w na-
kiadach finansowych niezbednych do stworzenia
takich metod pomiaru, ktére pozwolityby odtwo-
rzy¢ w warunkach badawczych zjawiska zachodza-
ce podczas rzeczywistego ruchu pojazdu.

Przypomnijmy - hamowanie samochodu cigza-
rowego opisanego wyzej wymaga rozproszenia mo-
cy 262 kW. Zakltadajac, ze rozdziat sit hamowania
(opisany dalej) jest jednakowy i kazda z osi (np.
pieciu) hamuje tak samo - kazda rozprasza moc
52,4 kW. Pragnac przeprowadzi¢ pomiar sity hamo-
wania symulujacy warunki drogowe na stanowisku
rolkowym (podobne spotykane sa w stacjach dia-
gnostycznych lub SKP), nalezy sprawi¢, aby po-
miar odbywal sie przy predkosci ok. 40 km/h,
a moc, jaka bedzie w stanie ,przeja¢” uklad nape-
dowy stanowiska byla nie mniejsza niz obliczone
wstepnie 52,4 kW. Stanowiska takie istnieja, jednak
wlasnie ze wzgledu na koszty, stosowane sg jedynie
do celéw badawczych, a nie stosuje sie ich po-
wszechnie podczas diagnozowania stanu pojazdu.

Zagadnienie to zostanie potraktowane w sposéb
bardziej wyczerpujacy w czesci po$wieconej stano-
wiskom stuzgcym do badania hamulcéw. Teraz jed-
nak nalezy zdecydowanie podkresli¢ uzyte wyzej
sformutowanie dotyczace ,barier” w stanowisko-
wych badaniach hamulcéw. Podstawa sa koszty -
zaréwno samego urzadzenia, ktére musialoby by¢
wyposazone w silnik o duzej mocy (w rozpatrywa-
nym przypadku stanowiska do badan pojazéw
uzytkowych - ponad 52 kW), jak i koszty wynikaja-
ce z uzytkowania takich urzadzen (rentownosc!).
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Istotne s réwniez zagadnienia zwiazane z podla-
czeniem do sieci energetycznej i tzw. przydziatem
mocy - zamontowanie takiego urzadzenia powodo-
waloby ,zuzycie” znaczacej mocy przydzielanej
dla catego obiektu.

Takie wyjasnienie przynajmniej w czgéci powin-
no uzasadni¢ nieliczne przyktady wykorzystania
podobnych urzadzen - postuguja sie nimi osrodki
badawcze i producenci. W opisie tym kryje sie jed-
nak pewna istotna uwaga dotyczaca predkosci po-
miaru i mocy uktadu napedowego typowego stano-
wiska diagnostycznego: jedynie stanowiska o duzej
(mozliwie najwiekszej - adekwatnej do mocy sit ha-
mowania powstajacej w warunkach rzeczywistych)
mocy silnikow napedzajacych rolki stanowiska,
moga zapewni¢ warunki pomiaru najbardziej zbli-
zone do oczekiwanych.

Jeszcze bardziej istotna uwaga dotyczy predko-
$ci pomiarowej - symulowanej w warunkach stano-
wiskowych. Koniecznoscia, wynikajagca m.in.
z przeznaczenia typowych urzadzen do oceny sta-
nu technicznego uktadu hamulcowego, jest zmniej-
szenie predkosci pomiarowej (do ok. 3-5 km/h), co
pozwala obnizy¢ moc silnikéw uktadu napedowe-
go do ok. 15-20 kW.

Nalezy jednak pamietaé, ze tylko urzadzenia
o duzej mocy sa zdolne do wytworzenia odpowied-
niego momentu napedowego (sity napedowej) réw-
nowazonej przez moment/site hamowania wytwa-
rzang w hamulcach pojazdu. Postugiwanie sie
urzadzeniem mniejszej mocy bedzie prowadzito do
zrébwnowazenia sie wymienionych sit w znacznie
mniejszym zakresie. Nie bedzie tym samym mozli-
we wykorzystanie pelnej (wymaganej przez odpo-
wiednie przepisy) sily hamowania, zapewniajacej
dostatecznie duzg skuteczno$é hamowania.

1.11. Korzystne tarcie

Zamiana energii kinetycznej na energie cieplng
nastepuje w wyniku sily tarcia powstajacej pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi hamulca - stad bardzo
czesto stosuje sig nazwe: hamulec cierny - tarciowy.

Sila tarcia powstajaca w przestrzeni kontaktu
dwéch wspélpracujacych czesci odgrywa w przy-
padku hamulcéw samochodéw podstawowa i po-
zytywna role. W przeciwienistwie do wielu mecha-
nizméw, w ktérych tarcie jest zjawiskiem niepoza-
danym, w hamulcach dazy sie do uzyskania jak
najwiekszej sily tarcia o wartoéci mozliwie stalej -
niezaleznej od temperatury. Mechanizm powsta-
wania sily tarcia pomiedzy dwiema stykajacymi sie
powierzchniami najlepiej ilustruje rys. 1.31.

Wartos¢ sily tarcia T, powstajacej jako styczna
do wspélpracujacych powierzchni, zalezy od ro-



Rys. 1.31. Mechanizm powstawania w hamulcach sily tarcia pomigdzy
dwiema stykajacymi sig powierzchniami

dzaju tych powierzchni (charakteryzowanego
wsp6lczynnikiem tarcia u) oraz od sily nacisku N:

T=we*N

Im wigksza sila nacisku lub/i wigkszy wspét-
czynnik tarcia, tym wieksza jest sita tarcia.
Uwzgledniajac potrzebe osiggania duzej sity tarcia,
zdolnej do efektywnego hamowania pojazdu, ko-
rzystne jest, aby zar6wno sita nacisku pomiedzy
powierzchniami, jak i rozwijany miedzy nimi
wspélczynnik tarcia byly jak najwieksze.

Dazenie i potrzeba do osiggania duzych warto-
$ci wspélczynnika tarcia pomiedzy wspétpracuja-
cymi powierzchniami staje sie powodem komplika-
cji w procesie konstruowania rzeczywistych ha-
mulcéw. Wartoéé wspétczynnika tarcia jest mocno
zalezna od rodzaju uzytych materiatléw, duzy
wplyw ma réwniez temperatura - w przypadku
wigkszoéci wspélczesnie stosowanych materiatéw
zachodzi zaleznoéé: im wyzsza, tym mniejszy jest

Rys. 1.32. Wpiyw temperatury na wspolczynnik tarcia
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Rys. 1.33. Zjawisko powstawania sify tarcia: 1 - tarcza hamulcowa,
2 - okladzina hamulcowa, 3 - nieréwnosci ksztaftu okfadziny, 4 - ,,ciafo
trzecie” (kurz, pyt), 5 - wirely metaliczne

wsp6lczynnik tarcia (rys. 1.32). Oczekiwania i po-
trzeby sg jednak odmienne - pozadane byloby, aby
wsp6lczynnik tarcia nie zmniejszal swojej wartosci
przy wzroscie temperatury, a jego wartosci przebie-
galy np. tak, jak przedstawia krzywa A. Niestety
wiekszo$¢ stosowanych materiatéw charakteryzuje
sie przebiegiem zaleznosci x(T) takim jak przedsta-
wiona krzywa B.

Analizujac mechanizm powstawania sil tarcia
pomiedzy wspélpracujacymi czesciami mozna po-
stuzy¢ sie rysunkiem ilustrujagcym fizyke zjawiska
powstawania sily tarcia (rys. 1.33).

1.12. Hamowanie na drodze

Rozpatrujac zachowanie si¢ pojazdu na drodze,
mozna przyjaé¢ uproszczony ,plaski” model samo-
chodu (rys. 1.34).

Rys. 1.34. Dzialanie sif podczas hamowania w uproszczonym
»plaskim” modelu samochodu
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Podczas hamowania na pojazd ten dzialaja na-
stepujace sily:

XX, - sila bezwladnosci réwna catkowitej
sile hamowania X,

X X,,, -sita hamowania odpowiednio két osi
przedniej i tylnej

X Z,,, -reakcje pionowe sit hamowania od-
powiednio kol osi przedniej i tylnej

X mg - ciezar pojazdu

Podstawa do przeprowadzenia wszelkich rozwa-
zan na temat hamowania pojazdu na drodze jest
problematyka wspélpracy kota z nawierzchnig dro-
gi. Przyjecie tzw. plaskiego modelu pojazdu i zato-
zenie o jego ruchu prostoliniowym, na gtadkiej,
rownej nawierzchni, znaczaco utatwia prowadze-
nie rozwazan na ten temat. W rzeczywistosci sity
dzialajace na kolo oddziatuja w uktadzie prze-
strzennym - pojawia sie sita poprzeczna, wynikaja-
ca z kata poprzecznego pochylenia drogi. Pierwszo-
rzedne znaczenie maja réwniez sity wynikajace ze
wspélpracy kola z nawierzchniag nier6wng. Opis
ten komplikuje dodatkowo odstepstwo od ruchu
prostoliniowego i rozpatrywanie ruchu pojazdu po
tuku o znanym promieniu R.

Konieczne jest wiec okreslenie podstawowych
parametréw zwigzanych z okresleniem warunkéw
wspolpracy kola z nawierzchnia, wyrazonych
przez tzw. poslizg kota S, , gdzie symbol h dotyczy
hamowania pojazdu.

1.13. Opona samochodu

Opona, wykonana z odpowiedniego rodzaju gu-
my oraz tworzyw zapewniajacych jej utrzymanie
wiasciwego ksztaltu i zdolnoéci do przenoszenia
wspomnianych wczesniej sil, jest napelniona po-
wietrzem (napompowana) zgodnie z warunkami
okreslonymi przez producenta. Zawarte w jej wne-
trzu powietrze, w polaczeniu z wlasciwosciami
wynikajacymi z budowy i uzytych materiatéw
sprawiaja, ze opona jest podzespotem odksztalcaja-
cym sie pod wplywem przylozonych sit, wykazuja-
cym wlasciwosci sprezyste i thumiace. Opona sa-
mochodu nie jest wiec punktem podparcia samo-
chodu - stanowi raczej niewielka ptaszczyzne, cho-
ciaz do cel6w rozwazan teoretycznych traktowana
jest niekiedy jako element nieodksztalcalny, styka-
jacy sie z nawierzchnia tylko w jednym punkcie.

Wspélpraca kola samochodu z nawierzchnia
moze by¢ przedstawiana na kilka sposob6éw, okre-
$lanych jako tzw. modele, stosowane zaleznie od
potrzeb do wyjasnienia zjawisk powstajacych pod-
czas ruchu pojazdu.

Wtadciwosci sprezyste kola i nawierzchni, po
ktérej sie porusza, mozna wyrazi¢ w postaci czte-

22 Poradnik SERWISOWY

rech zasadniczych charakterystyk, zaktadajac, ze pa-
rametrami wyrazajacymi wiasciwosci beda: sztyw-
nos¢, sprezystosc i plastycznosc. 1 tak, w przyjetym
sposobie mozemy wyr6znic:

X charakterystyke doskonale sztywna, kiedy za-
réwno kolo obcigzone silg pionowa, jak i na-
wierzchnia, po ktérej porusza sie kolo, nie od-
ksztalcajg sie pod wptywem obcigzenia

X charakterystyke doskonale sprezysta, przy
ktérej praca zuzyta na odksztatcenie i wywolana
przylozonym obciazeniem jest zwracana bez strat
po ustaniu obcigzenia

X charakterystyke cze$ciowo sprezysta, przy kto-
rej praca zuzyta na odksztalcenie i wywolana przy-
fozonym obcigzeniem jest zwracana ze stratami

X charakterystyke plastyczna, przy ktérej praca
wywolana przylozonym obcigzeniem jest zuzywana
na trwale odksztalcenie nawierzchni, np. podczas
jazdy po miekkim gruncie (btoto) lub po $niegu

Dla celéw praktycznych przyjmuje sie, ze poru-
szanie sie¢ typowego kola samochodowego po twar-
dej nawierzchni drogi odpowiada sytuacji, w ktérej
nawierzchnia jest doskonale sztywna, a koto cze-
Sciowo sprezyscie odksztalcalne.

Przyjecie czeSciowej, a nie doskonatej sprezysto-
$ci kota, wynika z potrzeby uwzglednienia strat, ja-
kie powstaja podczas odksztatcen kota w obszarze
kontaktu z nawierzchnia (kolo ugina sig, a nastep-
nie powraca do stanu poczatkowego). Powstajace
straty wyrazaja wlasciwosci ttumigce kota i sg za-
lezne zaréwno od parametréw konstrukcyjnych,
jak i eksploatacyjnych opony.

1.14. Sztywne kofo - sztywna nawierzchnia

Dla prawidiowego zrozumienia niektérych zja-
wisk towarzyszacych ruchowi samochodu, ko-
nieczne jest posluzenie sie najprostszym modelem
wspéipracy kola z nawierzchnig, uwzgledniajacym
tylko zaleznosci wynikajace z wzajemnego ruchu
elementow.

Doskonale sztywne kolo, toczace sie po dosko-
nale sztywnej nawierzchni, porusza sie ruchem be-
dacym zlozeniem ruchu postgpowego z predkoscia
v (takg jak samochéd) i ruchu obrotowego z pred-
koscia katowa .

Predkos¢ kazdego punktu znajdujacego sie na ob-
wodzie kola jest suma dwéch wektoré6w predkosci
vi w r. Dobrym sposobem zilustrowania zaleznoéci
jest ich przedstawienie na odpowiednich rysunkach
uwzgledniajacych kolejne przypadki ruchu.

Przypadek 1 (rys. 1.35)
Jedli spelniona jest zaleznoé¢ v = w r, koto toczy
sie bez poslizgu.



Nawierzchnia

Rys. 1.35. Przypadek 1: v=wr

W punkcie B wektor predkosci obwodowej wr
ma zwrot zgodny z predkoscia v, a wiec predkosé
catkowita tego punktu jest sumg dwéch predkosci
vy = v + or. W punkcie A predkoéci v i wr maja
zwroty przeciwne, a wiec v, = 0. Punkt A jest
chwilowym srodkiem obrotu kota.

Przypadek 2 (rys. 1.36)

Jesli spelniona jest zalezno$é w r > v, kolo jest
napedzane, a chwilowym srodkiem obrotu staje sie
punkt A’ polozony w odlegto$ci wyznaczonej przez
teoretyczny promien r, (w r, = v).

Nawierzchnia

patrywane) toczyltoby sie bez poslizgu z predkoscia
postepowa v. 1
Kolo takie toczy sie z poslizgiem o predkosci v
= v - wr, przy czym zwrot predkosci poslizgu jest
przeciwny do zwrotu predkosci postepowej v.
Poslizg wzgledny S, (chwilowego punktu obrotu
kota wzgledem nawierzchni) daje sie zapisac jako:

gdy r, = 0 wystepuje pelny poslizg S, = 1, gdy
r, = r - wystepuje toczenie sie kola bez poslizgu,
tzn. S, = 0.

Przypadek 3 (rys. 1.37)

Jesli spelniona jest zaleznos$¢ wr < v, kolo jest
hamowane, a chwilowym §rodkiem obrotu staje sie
punkt A’ polozony w odleglo$ci wyznaczonej po-
dobnie jak poprzednio przez teoretyczny promien
I, (wr, = v).

Nawierzchnia

Rys. 1.36. Przypadek 2: wr > v

Promien r, nazywany jest promieniem tocznym.
Jest to promien teoretycznego kola, ktére obracajgc
sie z predkoscig katowa w (taka sama jak koto roz-

Rys. 1.37. Przypadek 3: wr < v

Kolo takie toczy sie ze §lizganiem sie o predkosci
v, = V- wr, przy czym zwrot predkosci §lizgania jest
zgodny ze zwrotem predkosci postepowe;j v.

Poslizg wzgledny S, (chwilowego punktu obrotu
kola wzgledem nawierzchni) daje sie zapisa¢ jako:

gdy r, = r koto toczy sig bez lizgania S, = 0,
gdy r, — o wystepuje pelne slizganie sie kota.
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Sens fizyczny poslizgu i slizgania sie jest taki
sam, réznica wystepuje jedynie w zwrocie predko-
Sci poslizgu. Stad obydwa zjawiska okreslane sa
czesto, bez rozréznienia, wspélna nazwa poslizgu.
Poslizg kola mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie.
Najprostszym sposobem jest pomiar drogi przeby-
tej przez kolo i znajomos¢ liczby obrotéw, jakg ko-
to wykonato przebywajac zmierzona droge.

Przedstawione rozwazania prowadza do istotne-
go wniosku - poslizg kota samochodu jest zwigzany
z normalnymi warunkami ruchu i zachodzi przez
wieksza cze$¢ przebiegu pojazdu. Inaczej - ruch ko-
ta samochodu bez poslizgu nalezy do przypadkéw
szczegblnych i wystepuje dosé rzadko w specyficz-
nych warunkach. Stwierdzenie to jest o tyle wazne,
ze odnosi sie do zasad dzialania zaawansowanych
ukladéw bezpieczenistwa ruchu pojazdu, jak np.
ABS, czyli uklad zabezpieczajacy kolo przez zablo-
kowaniem (uktady przeciwblokujace - tak nazywa-
ne sa zarowno w literaturze anglo-, jak i niemiecko-
jezycznej: Anti (B)lock System oraz Antiblockie-
rungsystem). Oméwienie podobnych uktadéw sta-
nowi jednak przedmiot odrebnego opracowania.

1.15. Sprezyste koto
- sztywna nawierzchnia

Wspolpraca sprezystego kola z nieodksztatcalng
nawierzchnig daje sie przedstawi¢ tak jak na rys.
1.38 - model kota stanowi szereg rozchodzacych sie
promieniscie ,,sprezynek”, $ci$nietych w obszarze
kontaktu kola z nawierzchnia.

Najprostszy przypadek ruchu kola ogumionego
(sprezystego) przedstawia rys. 1.35.

Kolo znajduje si¢ w ruchu jednostajnym (pred-
kos¢ nie zmienia si¢ w funkcji czasu) pod wpty-

Rys. 1.38. Model kofa z rozchodzacymi sig promieniscie sprezynkami

Elementy sprezyste

Nawierzchnia
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i Przesuniecie reakciji - e

- =

Nawierzchnia

Rys. 1.39. Kolo w ruchu jednostajnym

wem sily F przylozonej do osi kota (rys. 1.39). Koto
toczy sie, a wiec w plaszczyznie kontaktu z na-
wierzchnia wystepuje tarcie (sita tarcia). Gdyby nie
bylo tarcia, koto slizgatoby sie.

Obracanie sie kota pozwala domyslac¢ sie, ze
w plaszczyznie kontaktu wystepuje reakcja
wzdluzna X = F, wywolujaca moment T, = X, (1,
- promien dynamiczny kota). Moment ten jest row-
nowazony przez moment T,, pochodzacy od reak-
cji pionowej drogi Z i przesuniecia osi jej dziatania
wzgledem osi kota e.

Zréwnowazenie dzialajacych momentéow daje
sie zapisa¢ w postaci:

Xr;=Ze
aponiewazz: X =F Z=Q to
e
A=, =Qf
Tq

gdzie:
f - bezwymiarowy wspétczynnik oporu toczenia
Q - obciazenie pionowe osi kota

Opisana wyzej wielko$¢ umozliwia wyznacze-
nie drugiej w kolejnosci waznej sity oporéw ruchu
pojazdu - sily oporu toczenia.

Wobec uproszczonego zalozenia o statej warto-
$ci promienia dynamicznego kota r; wspéiczynnik
oporu toczenia f najprosciej jest zinterpretowac ja-
ko wielko$¢ zwiazana z przesunieciem reakcji pio-
nowej drogi ,,do przodu” - w kierunku ruchu samo-
chodu. Wspétczynnik oporu toczenia wynika m.in.
z nieréwnos$ci nawierzchni, po ktérej toczy sie ko-
to. Wigksze nieréwnosci, pojawiajgce si¢ w pierw-




. e———

; " Przesuniecie reakgji -

Nawierzchnia

Rys. 1.40. Ruch kofa ogumionego - napedzanego na podfozu
plastycznym

szej ,fazie” kontaktu kota z nier6wng nawierzch-
nig, powoduja, ze opona odksztalca sie w wiek-
szym stopniu, a reakcja nawierzchni ,oddala sie”
od osi obrotu kota. Im wigksze nier6wnoéci, tym
wieksze przesuniecie, tym wiekszy wspétczynnik
oporu toczenia.

Mechanizm powstawania sity oporu toczenia
mozna poréwnac do umownej sytuacji ,odwrotne;j”,
w ktorej kolo toczy sie po podiozu odksztatcajacym
sie (plastycznym - np. koleina w $niegu, rys. 1.40).

1.16. Przyczepnos¢

Maksymalna warto$§¢ momentu, jaka moze prze-
nies¢ kolo napedzane lub hamowane, jest ograni-
czona przez przyczepno$¢ wyrazana tzw. sila przy-
czepnosci F#.

Sila ta jest wypadkowa wszystkich sit stycznych
(lezacych w plaszczyznie kontaktu kota z droga)
wywieranych przez koto na nawierzchnie lub naj-
wieksza warto$¢ wszystkich sit stycznych reakcji
nawierzchni dzialajagcych na koto w okreslonych
warunkach ruchu kota.

Wielkoscia charakteryzujaca warunki wspétpra-
cy kola z nawierzchnia jest wspétczynnik przy-
czepnosci (oznaczany literg w):

E, VX 1+ 7V
n= 0 = 7
gdzie:

Q - obciazenie pionowe osi kota

X -reakcja styczna nawierzchni drogi zgodna
z kierunkiem ruchu samochodu (wzdtuzna)

Y - reakcja styczna do nawierzchni drogi prosto-
padia do kierunku ruchu (poprzeczna)

Z - reakcja pionowa nawierzchni

Jesli na kolo nie dziala zadna sita poprzeczna
(boczna), to wtedy:
A e e
S T

Przyczepnos¢ jest zjawiskiem podobnym do tar-
cia, jednak uwzgledniajacym ,rzeczywiste” warun-
ki toczenia sie kola. Okreslenia ,przyczepnosc”
uzywamy wiec jako terminu technicznego, podczas
gdy tarcie odnosi sie bardziej do wyidealizowanego
zjawiska fizycznego. W literaturze zjawiska te sa
czesto (niestusznie) traktowane zamiennie.

Warto$¢ wspélczynnika przyczepnosci p zalezy
od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj i stan na-
wierzchni (tabl. 3), poslizgu wzglednego, rodzaju
materialu opony, ksztaltu rzezby bieznika, predko-
Sci jazdy itd.

Tablica 3. Zestawienie roznych wartosci wspotczynnika
1 dla réznych rodzajéw nawierzchni i kofa o znanych
parametrach

Rodzaj nawierzchni Sucha Mokra
Beton 0,8-1,0 0,6-0,8
Asfalt 0,7:--0,8 0,4-0,5
Kostka kamienna czysta 0,7-0.,8 0,4-05
Kostka kamienna brudna 06-07 0,25-0,35
Klinkier 0,7-0,8 04-0,5
Droga gruntowa twarda 0,5-0,6 0,3-04
Droga pokryta $niegiem 0,2-0,4

Droga oblodzona 0,1- 0,15

Rys. 1.41. Zmiany wspdiczynnika przyczepnosci w zaleznosci od
poslizgu wzglednego kofa

B
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Uwzgledniajac zaloZenie o statej predkosci poste-
powej toczacego sie kola i zwiekszajacym sie stop-
niowo (regulowanym) momencie hamujacym, moz-
liwe jest przedstawienie zmian wspé6tczynnika przy-
czepnoéci zaleznego od poslizgu wzglednego kota
(rys. 1.41). Zalezno$c¢ ta ma podstawowe znaczenie
przy interpretacji zjawisk zachodzacych podczas
przyspieszania i hamowania pojazdu, thumaczac za-
sady dziatania uktadéw typu ABS i ASR.

Analiza przebiegu zmian wspélczynnika w pro-
wadzi do sformulowania uproszczonego, niemniej
zasadniczego wniosku: poslizg kota jest zjawiskiem
pozadanym - brak poslizgu uniemozliwia rozwinie-
cie przez kolo sily przyczepnosci warunkujgcej
prawidlowe poruszanie sie¢ pojazdu. Poélizg kota
powinien by¢ , kontrolowany” tak, aby jego wartos¢
zawierala sie w optymalnym przedziale (umozli-
wiajacym osiagniecie mozliwie najwiekszej warto-
Sci wspélczynnika przyczepnosci p).

Zjawisko to zachodzi zaréwno podczas ruchu
i hamowania pojazdu na drodze, jak i podczas po-
miaréw sil hamowania na stanowisku kontrolnym.
Przedstawione wyzej rozwazania stanowia uzasad-
nienie stosowania tzw. trzeciej rolki w rolkowych
stanowiskach diagnostycznych - rolki, ktérej zada-
niem jest mierzenie predkosci obrotowej kota i po-
réwnywanie jej z predkoscia obrotowa rolek. Rolka
taka dziata wiec podobnie jak czujnik uktadu ABS.
Sygnal wynikajacy z por6wnania predkosci obroto-
wej rolki i kola jest miarg jego poslizgu i pozwala
zmierzy¢ warto$¢ najwiekszej sily hamowania -
Rys. 1.42. Schematyczny przebieg zalezno$ci wspéiczynnika

przyczepnosci wzdfuznej i poprzecznej kola Slizgajacego sie
na nawierzchni
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wynikajacej z charakterystyki poslizg-wspétczyn-
nik przyczepnosci. Wiecej na ten temat podczas
omawiania stanowiska do badania hamulcow.

Na rys. 1.42 zaprezentowano schematyczny
przebieg zaleznosci wspéiczynnika przyczepnosci
wzdluznej i poprzecznej kota §lizgajacego sie na
nawierzchni. Kolo toczace sie z niewielkim posli-
zgiem wzdluZznym moze przenosi¢ duze sily
wzdluzne (hamowania i napedowa). Koto toczace
sie z duzym poélizgiem przenosi coraz mniejsze si-
ty wzdluzne, a co wazniejsze, takze mate sity po-
przeczne pozwalajace na zachowanie kierowalno-
$ci samochodu. Uktad ABS zapewnia wiec przede
wszystkim mozliwos¢ wykonywania manewréw
podczas hamowania, a tak czesto sugerowana zdol-
noé¢ do skracania drogi hamowania moze by¢ trak-
towana jedynie w kategoriach przyblizonych.

1.17. Ocena skutecznosci hamowania

W $wietle obowiazujacych przepiséw i przyjete-
go tam sposobu badania oraz warto$ci granicznych,
oceny stanu technicznego hamulcéw dokonuje sie
na podstawie wskaznika (wspétczynnika) skutecz-
noéci (intensywnosci) hamowania. Nazwy podane
w nawiasach odnosza sie do podawanych w litera-
turze dotyczacej dynamiki pojazdu. Nalezy tu od-
wola¢ sie do definicji wskaznika skutecznoéci (in-
tensywnosci) hamowania. W teorii ruchu pojazdu,
wskaznik (wsp6tczynnik) intensywnosci hamowa-
nia y, - inaczej jednostkowa sita hamowania - wy-
raza sie wzorem:

Xh

V5 =
mg
gdzie:
X, - suma wszystkich sil hamowania (rys. 1.34)
m - masa pojazdu

Sity hamowania kazdej z osi moga by¢ rézne. Na
rysunku niektore sily nie leza w ptaszczyznie kon-
taktu kota z nawierzchnia, co wynika jedynie z da-
zenia do czytelnego przedstawienia rysunku. Do
obliczenia - wyznaczenia wartosci wspétczynnika -
konieczna jest wiec znajomo$¢ masy pojazdu i sit
hamowania rozwijanych przez kazda z osi pojazdu.

Nalezy tu sformutowaé¢ nastepujace stwierdze-
nie: uwzgledniajac technologie badania uktadu ha-
mulcowego zapisang we wspomnianych przepi-
sach, konieczne jest dokonanie przed pomiarem
tzw. wazenia kazdej osi pojazdu, czyli okreélenie
nacisku kol na podtoze. Stanowisko rolkowe prze-
znaczone do tego rodzaju badania musi mie¢ ,wa-
ge” zdolna do okreslenia nacisku kot badanej osi.




Bez zmierzenia nacisku nie jest mozliwe obliczenie
catkowitego ciezaru pojazdu, a tym samym oblicze-
nie interesujgcego nas wskaznika. Dyskutowana
niekiedy potrzeba wyposazania stanowisk w po-
miar naciskéw osi wydaje sie by¢ ,,bezdyskusyjna”.

Poniewaz suma sit hamowania wyraza sie wzo-
rem:

X, =ma,
gdzie: a, - op6znienie hamowania
to wspélczynnik intensywnosci hamowania

mozna wyrazi¢ jako:

a

o

o
o

Zapis ten jest o tyle wazny, ze ujmuje zaleznosé
pomiedzy opdznieniem hamowania a wspélczyn-
nikiem intensywnosci hamowania. Jesli przyjmie-
my, ze wspélczynnik intensywnoéci hamowania
wynosi 0,5, to obliczona najwigksza mozliwa war-
toé¢ opdznienia hamowania pojazdu bedzie miata
wartos¢ ok. 4,9 m/s?.

Wyznaczenie warto$ci opéznienia hamowania
prowadzi do pozornej mozliwosci obliczenia drogi
hamowania. Pozornej dlatego, ze droga hamowania
obliczona teoretycznie w sposéb okreslony wyzej
jest mniejsza od drogi zmierzonej w prébie drogo-
wej. Dociekliwosci Czytelnika nalezy polecié¢ na-
stepujace doswiadczenie: na dowolnym stanowi-
sku wyznaczy¢ catkowita site hamowania, nastep-
nie wspétczynnik intensywnosci hamowania, dalej
teoretyczng warto$¢ op6znienia hamowania i na je-
go podstawie obliczy¢ droge. Dla poréwnania nale-
zy po6zniej wykonac prébe drogowa na suchej asfal-
towej nawierzchni i zmierzy¢ droge hamowania,
np. dla predkosci poczatkowej 40 km/h. Zaktadajac
nawet duzy blad pomiarowy, mozna wyciagnaé in-
teresujace wnioski z tak przeprowadzonego poréw-
nania. Uwzgledniajac istniejace przepisy, ktére za-
kfadajg, ze miara poprawnego dziatania hamulcéw
jest op6znienie hamowania, a nie droga, mozna
wykona¢ pomiar podobny - zmierzyé za pomoca
opoznieniomierza najwieksza warto$¢ opéznienia
i poréwnac ja z wartosciag wyznaczona na stanowi-
sku diagnostycznym.

1.18. Proporcjonalne sity

Dazac do zapewnienia poréwnywalnosci sit ha-
mowania (opéznienia) wprowadzono dodatkowo
pomiar sity nacisku na pedat hamulca. Wszystkie
pomiary sit hamowania na stanowisku musza by¢

X h Rys. 1.43. Sila nacisku
na pedat hamulca

a sifa hamowania
kazdego z kot

badanej osi

X

wykonywane przy jednoczesnym mierzeniu sity
nacisku na pedat hamulca.

Obowigzuje bezwzgledne zachowanie proporcji
pomiedzy sita nacisku na pedal hamulca X i silg
hamowania kazdego z k6t badanej osi. Tak okreslo-
na zaleznos¢ (rys. 43) wynika z przepiséw homolo-
gacyjnych - nadrzednych w stosunku do przepiséw
krajowych stanowiacych o badaniu hamulcéw. Za-
leznos¢ ta jest o tyle wazna, ze czesto wykorzysty-
wana jest podczas badan stanowiskowych, kiedy
nie jest mozliwe zmierzenie sity hamowania wyni-
kajacej z sily nacisku na pedal hamulca zgodne;
z przepisami (np. 500 N dla samochodéw osobo-
wych i 700 N dla cigzarowych).

Kiedy moze nastapi¢ sytuacja, w ktérej pomiar si-
ty hamowania przy sile nacisku na pedat 500 N nie
zostanie zrealizowany? Problem taki pojawia sie
wtedy, gdy na stanowisku badany jest samochéd lek-
ki, o niewielkiej sile nacisku na o$. Problem ten jest
szczegOlnie istotny przede wszystkim dla samocho-
dow uzytkowych, takich jak np. ciagniki siodtowe:
pojazd przyjezdza na badanie pusty lub bez naczepy
(rys. 1.44).

Rys. 1.44. Pomiar sity hamowania pojazdu uzytkowego bez naczepy

Pcﬁr}
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Poniewaz uklad uruchamiania pojazdu jest
uktadem pneumatycznym, badanie odbywa sie
w zaleznosci od ci$nienia powietrza w gtéwnym
przewodzie zasilajacym (lub w przewodzie zasila-
jacym sitownik danego kota), proporcjonalnym do
sily nacisku na pedat.

Badane kolo pojazdu jest obciazone mata sitg
pionowa, co sprawia, ze nie jest w stanie przenosic¢
duzej sity hamowania (linia niebieska) i ulega za-
blokowaniu przy stosunkowo matej wartosci ci-
$nienia (linia czerwona, kolo hamowane duzym
momentem hamujgcym). Przewidziana w przepi-
sach sifa nacisku 700 N nie jest osiggana.

Sytuacja zmieni sie, gdy na stanowisko wjedzie
pojazd z naczepa (rys. 1.45) obcigzona masg bliskg
maksymalnej. Mozliwa do uzyskania sita nacisku
na pedat (bez blokowania k6t spoczywajacych na
rolkach) bedzie o wiele wigksza od tej, jaka uzyska-
no w pierwszym przypadku. Pomiar moze by¢
przeprowadzony dla wielu par wartosci: sita naci-
sku-sita hamowania.

Nie mozna jednak wymagac, aby kazdy badany
pojazd byl specjalnie obciazany tylko na czas ba-
dania (dla niektérych pojazdéw jest to wrecz nie-
mozliwe).

Rys. 1.45. Pomiar sily hamowania pojazdu z naczepa

By
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pedal z przewidziana sita 700 N. Wigcej informacji
na temat ekstrapolacji wskazan zawarto w czeéci
poswieconej stanowiskom pomiarowym.

1.19. Stanowiska do pomiaru
sit hamowania

Stanowiska rolkowe do pomiaru sit hamowania
stanowia przewazajaca wiekszos¢ w ofercie wielu
producentéw. Niektérzy z nich nie oferuja wrecz
urzadzen innych, jak wlasnie rolkowe. Sa i tacy,
dla ktérych urzadzenie plytowe stanowi jedynie
uzupelnienie oferty.

W przypadku powaznego zaangazowania sie
w diagnozowanie i serwisowanie np. samochodéw
ciezarowych, zastosowanie stanowiska rolkowego
staje sie jedynym mozliwym rozwigzaniem. Nie na-
lezy jednak sadzi¢, ze stanowiska rolkowe sa przy-
pisane branzy samochodéw uzytkowych.

Stanowiska rolkowe stanowia wyposazenie nie
tylko wielu stacji kontroli pojazdéw, ale réwniez
wielu stacji serwisowych samochod6w osobowych,
dla ktérych rzetelna i wiarygodna ocena rzeczywi-
stego stanu technicznego staja sie koniecznoscig
kazdego dnia. Obserwuje sie przy tym zdecydowa-
na rozbieznos¢ oczekiwan zalezna od potrzeb oso-
by wykonujacej badanie.

Diagnosta na stacji kontroli pojazdéw bedzie
oczekiwal badania, a zwlaszcza sposobu interpre-
tacji wynikéw, umozliwiajacego szybka i - co waz-
niejsze - wiarygodna diagnoze stanu, sprowadzaja-
ca sie do stwierdzenia ,,dobry czy zty”.

Mechanik na stacji obstugi bedzie natomiast
oczekiwal informacji wskazujgcej na miejsce nie-
domagania, doktadne wyrazenie chwilowego stanu
ukladu, a przede wszystkim wskazanie, czy mozli-
we jest (jak dlugo?) dalsze uzytkowanie pojazdu.

Jakie szczegdlne cechy sprawiajg, ze stanowiska
rolkowe sa najczesciej kupowanym wyposazeniem
diagnostycznym? Jakie sg ich mozliwosci pomiaro-
we? Jakie sg wady i zalety?

W przedstawionej sytuacji rozwigzaniem jest
wykorzystanie przytoczonej wczesniej zasady pro-
porcjonalnego przebiegu sit nacisku (ci$nienia) i si-
ty hamowania, a nastepnie postuzenie sie metoda
ekstrapolacji, umozliwiajacej matematyczne obli-
czenie teoretycznej wartosci sity hamowania, jaka
zostataby osiagnieta, gdyby udato sie nacisngé¢ na
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2. Budowa

najprostszego stanowiska

dobnie jak omawiane wczeéniej stanowiska

plytowe, umozliwiajg pomiar sity hamowania
niezaleznie wszystkich k6t pojazdu: lewej i prawej
strony kolejnych osi. Istota budowy stanowiska
sprowadza sie do umieszczenia kola badanej osi
pomiedzy dwoma rolkami odtwarzajacymi na-
wierzchnig drogi (rys. 2.1 i 2.2).

Wystarczy teraz doprowadzi¢ do rolek naped,
aby wprawi¢ je w ruch obrotowy. Spoczywajace na
nich kolo zacznie obracaé¢ sie swobodnie az do
chwili, gdy zaczniemy wciska¢ pedal hamulca. Tu-
taj mala uwaga: sita hamujaca kolo nie zostanie
zmierzona w chwili, gdy rozpoczniemy naciskanie
pedatu hamulca - istnieje przeciez tzw. skok jatowy
pedatu hamulca.

S tanowiska rolkowe do badania hamulcéw, po-
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2.1. Koto na rolkach

Przyktad rozwazan nad problemem sformuto-
wanym wyzej najlepiej zilustrowaé rysunkiem
przedstawiajacym kolo znajdujace sie pomiedzy
rolkami typowego stanowiska diagnostycznego
(rys. 2.3). Zaznaczono jedynie te sily i momenty,
ktére stanowia przedmiot prowadzonych rozwa-
zan. W sytuacji, gdyby omawiane byto zachowanie
sig calego pojazdu, konieczne byloby uwzglednie-
nie sil pochodzacych od kazdej nie badanej osi. Dla
uproszczenia naniesiono tylko sily odnoszgce sie
do kontaktu tylko jednej rolki.

Wystepuja takie sity i momenty jak:

Z 11 - Sita nacisku jednego kota na nawierzchnie
N .1, - sktadowa sity nacisku
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X, o - Sifa napedowa rozwijana przez jedna rolke
X} kota - Sita hamowania rozwijana przez jedno koto

 rolki -~ Moment napedowy rozwijany przez jedna

rolke

T} kot - moment hamowania rozwijany przez jed-
no koto
Pomiar sity hamowania wykorzystuje czesto sto-

Rys. 2.2. Modut rolek jako samodzielny zespot przed wmontowaniem
w fundament stanowiska kontrolnego - widoczna ,,chropowatos¢”
powloki pokrywajacej rolki

sowang w mechanice zasade réwnowagi sit i mo-
mentow: tzw. zasada akcji i reakcji. Poniewaz nie
jest mozliwe zmierzenie wprost sily (momentu) ha-
mowania, wykorzystanie tej zasady pozwala zmie-
rzy¢ moment, a nastepnie site reakcji (moment do-
starczany przez uklad napedowy stanowiska).

Oczywiste w tak zapisanych warunkach jest to,
ze im wieksza jest moc (moment) uktadu napedo-
wego, tym wieksze sily reakcji - sity hamowania
mozemy zmierzyc.

Poniewaz pomiedzy sila hamowania, a silg naci-
sku na rolke zachodzi zaleznosé:

X it N

Rys. 2.3. Sify i momenty dzialajace na koto pomigdzy
rolkami typowego Stanowiska diagnostycznego
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mozliwo$¢ bezposredniego (bez korzystania z me-
tody ekstrapolacji) pomiaru duzych wartoéci sity
hamowania osiggana jest albo przez zwiekszenie
sity nacisku kola (zwigkszenie obciazenia pojazdu)
albo zwiekszenie wartosci wspéiczynnika przy-
czepnoéci (wartosci maksymalne wspétczynnika
osiagane sa dla poslizgu kota ok. 15-20%).

W warunkach warsztatowych i SKP zwiekszanie
obciaZenia pojazdu (osiagane np. przez zwiekszenie
masy tadunku lub liczby pasazeréw) jest ktopotli-
we, czasochlonne i kosztowne. Trudno réwniez wy-
magac, aby badany w SKP ciagnik siodtowy z na-
czepa byl najpierw fadowany szesnastoma tonami
tadunku, a nastepnie roztadowywany. Podobnie ba-
danie samochodu osobowego wymagatoby obecno-
Sci, co najmniej trzech ,rezerwowych” diagnostéw
stanowigcych dodatkowe obcigzenie pojazdu.

Istnieja wprawdzie urzadzenia przeznaczone
dla samochodéw uzytkowych, umozliwiajace
zwigkszenie docisku badanej osi do rolek i symulo-
wanie zmiennego obcigZenia pojazdu, jednak z po-
wodu braku wlasciwej interpretacji zjawisk zacho-
dzacych podczas badania uktadu hamulcowego
i obaw przed ponoszeniem wigkszych kosztéw wy-
posazenia, stosowane raczej niechetnie.

Drugim sposobem jest zwigkszenie wspétczyn-
nika przyczepnosci pomiedzy kotem i rolka - stad
wlasnie konieczno$¢ stosowania materialéw
o mozliwie najwiekszym wspétczynniku przyczep-
nosci, ktére umozliwiaja pomiar duzych sit hamo-
wania bez korzystania z metody ekstrapolacji.

Ekstrapolacja jest metoda doskonale nadajaca
sie do oszacowania wartosci sity hamowania, kt6-
ra ze wzgledu na powstanie poslizgu kota trudno
jest zmierzy¢ bezposrednio. Ekstrapolacja wpro-
wadza jednak pewien blad, ktéry jest tym wiek-
szy, im mniejsze wartosci sity hamowania udaje
si¢ zmierzy¢ nie doprowadzajac do poslizgu kota.
Whniosek jest wiec oczywisty: nalezy dazyé do
bezposredniego zmierzenia jak najwigkszych war-
tosci sit hamowania bez koniecznoéci stosowania
metody ekstrapolacji. W znaczacym stopniu za-
pewniajg to ,,chropowate” pokrycia rolek - niekie-
dy tak bardzo chropowate, ze budzace bezpod-
stawne obawy przyszlych uzytkownikéw o stan
badanego ogumienia.

2.2. Mierzymy site hamowania

Naciskajac na pedat hamulca z dostatecznie du-
7q silg (np. 250 N) sprawiamy, ze obracajace si¢ na
rolkach kolo zacznie by¢ hamowane. Wytworza sie
warunki rownowagi: z jednej strony napedzane sil-
nikiem - obracajace sie rolki, z drugie;j - koto hamo-
wane odpowiednim momentem hamujacym.

4.




W wyniku wzajemnego oddziatywania koto-rolka
na obudowie mechanizmu napedzajacego rolki poja-
wia si¢ moment reakcyjny. Wystarczy zmierzy¢ ten
moment, ,,zamieni¢” go na site, a wynik przedstawié
w formie przyjaznej dla wykonujacego pomiar.

Opis ten tylko pozornie jest skomplikowany.

Aby fatwiej zrozumie¢ zachodzace zjawiska, po-
winni$my wyobrazi¢ sobie sytuacje bardzo podob-
na, tyle, Ze odnoszaca sie do kota znajdujacego sie
na rolkach i pozostajacego w spoczynku (kolo nie
obraca sie). Wciskajac pedal hamulca sprawiamy,
ze kolo jest zahamowane (np. tak, jak podczas za-
trzymania pojazdu na wzniesieniu). Chcac je obré-
ci¢ musimy przylozy¢ do osi rolki stanowiska mo-
ment napedowy. Jaki? Taki, aby pokona¢ site (mo-
ment) hamowania kota.

Oczywicie, moment napedzajacy powinien byé
dostatecznie duzy, aby pokonaé moment hamowa-
nia kofa. Mozemy teraz przyjac¢, ze pomiar taki nie
odbywa sie statycznie (w spoczynku), tylko w ru-
chu - rolki obracaja sie z niewielka predkoscia.

W rzeczywistosci jest to predkosc kilku kilome-
tréw na godzing (3-5 km/h). Pomiar ten wlasnie ze
wzgledu na matq predkos¢ pomiaru nazywany jest
pomiarem w warunkach quasi-statycznych (pra-
wie-statycznych).

Postugiwanie sie takim stanowiskiem pozwala
diagnoécie oceni¢ uktad hamulcowy nie tylko pod
katem jego bezpieczenstwa (np. stwierdzenia, czy
pojazd zostanie zatrzymany na drodze o okreslone;j
dlugosci, czy wszystkie hamulce ,ré6wno biorg”
itd.), ale réwniez pod katem ewentualnych niedo-
magan ukladu i lokalizowania usterek. Stanowiska
rolkowe znakomicie nadaja si¢ do przeprowadza-
nia takich pomiaréw.

2.3. Cechy szczegolne
pomiaru sity hamowania

Pomiar sily hamowania dokonywany na rolkach
stanowiska diagnostycznego charakteryzuje sie
dwiema cechami, na ktére warto zwrécié uwage.
Sg one o tyle istotne, ze wplywaja na sposéb wyko-
nania pomiaru i jako$¢ otrzymanych wynikéw.

Istotne jest przede wszystkim zwrécenie raz jesz-
cze uwagi na to, Ze pomiar na drodze i na stanowi-
sku r6znig sie nie tylko ze wzgledu na brak ,,czynni-
ka energetycznego”, ale przede wszystkim ze wzgle-
du na réznice w warunkach wspétpracy kota z na-
wierzchnia plaska i kota stojacego ,na rolkach”.

Koto stojace na rolkach bardziej sie odksztatca, co
wynika po pierwsze z konstrukcji samego stanowiska,
po drugie - z mniejszego promienia krzywizny rolki
stanowiska. Mogloby wiec okaza¢ sie, ze warunki
wspolpracy koto-podtoze (jezdnia/rolki) tak dalece r6z-
nilyby sie, ze ich por6wnywanie byloby prawie nie-
mozliwe. Przydatnos¢ takiego stanowiska do rzetelnej
oceny stanu hamulcéw bytaby wiec problematyczna.

Zjawisku temu przeciwdziata sie na dwa sposo-
by. Pierwszy polega na zwigkszeniu ci§nienia pom-
powania kola (na czas dokonywania pomiaru). Ta-
kie koo mniej odksztalca sie, a warunki wspétpra-
cy kolo-rolki upodabniaja sie do tych, jakie wyste-
puja na plaskiej nawierzchni drogi.

Drugi sposéb to optymalizowanie konstrukcji
stanowiska i dobér odpowiedniej (mozliwie naj-
wiekszej Srednicy rolek) oraz rozstawu ich osi, tak,
aby koto jak najmniej w nie ,wpadato”. Optymali-
zacje pozostawia sie konstruktorom, jednak decy-
dujac sig na zakup stanowiska dobrze jest zwrécic
uwage na wymienione wyzej parametry.
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3. Niepotrzebne blokowanie

chodem jest zjawiskiem niebezpiecznym. Po-

dobnie dzieje sie w trakcie badania na stanowi-
sku, z ta r6znica, ze stowo niebezpieczny zastapimy
okresleniem - niepozadany. Niepozadany, bo unie-
mozliwiajgcy pomiar sily hamowania dla toczacego
sie kota. W przypadku zablokowania kota mierzona
bedzie warto$¢ sity wynikajaca z poslizgowego, a nie
tocznego wspoélczynnika przyczepnosci. Nie bedzie-
my wiec mogli wtedy oceni¢ rzeczywistych ,,mozli-
wosci” uktadu hamulcowego. Ubocznym efektem ta-
kiego hamowania (podobnie jak w warunkach drogo-
wych) moze sta¢ sie uszkodzenie bieznika opony.

Obowiazujg tutaj podobne zalecenia, jak w przy-
padku poslizgu na drodze, przy czym, na stanowi-
sku diagnostycznym dopuszczalna wartosé¢ posli-
zgu jest ustalana przez konstruktor6w na podsta-
wie doswiadczen wynikajacych z badan drogo-
wych pojazdéw (niekiedy moze zosta¢ zmieniona
podczas wykorzystania tzw. oprogramowania ser-
wisowego dostepnego dla ekip technicznych kon-
serwujgcych stanowisko).

Zjawisku blokowania nalezy zapobiec. Podkresl-
my - niepozadane jest blokowanie kota. Poslizg
w okreslonym zakresie wartosci jest dopuszczalny,
a nawet oczekiwany. Przypomnijmy sobie zalez-
nos¢: wspoélczynnik przyczepnosci-poslizg przed-
stawiong wczesniej. Wlasnie z tej zaleznosci wyni-
ka, ze pewien niewielki poslizg pozwala w pelni
wykorzysta¢ przyczepno$¢ kota do nawierzchni
drogi, jak rowniez rolki stanowiska. Ta ostatnia po-
winna charakteryzowac sie jak najwiekszym
wsp6lczynnikiem przyczepnosci koto-rolka.

Decydujac sie na zakup, nalezy zwr6ci¢ uwage na
rodzaj materiatu, z jakiego wykonane sa rolki. Pro-
ducenci oferuja najczesciej trzy rodzaje powierzchni
rolek: tworzywo sztuczne, masa bitumiczno-betono-
wa, odpowiednio przygotowana powierzchnia meta-
lowa (rolki ,ryflowane” lub napawane).

Zablokowanie kota podczas hamownia samo-

3.1. Trzecia rolka rozwigzuje problem

Kontrolowanie poslizgu kota samochodu obra-
cajacego sie na rolkach stanowiska odbywa sie naj-
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czedciej przez zastosowanie dodatkowej, trzeciej
rolki o matlej $rednicy, umieszczonej pomiedzy
dwiema rolkami zasadniczymi.

Trzecia rolka obraca sie swobodnie dotykajac
bieznika kola. Wtasciwe przyleganie zapewnia naj-
czesciej zestaw dZwigni i sprezyn tak, ze rolka ta
pozostaje w ciaglym kontakcie z opona. Rolka ta
peini role miernika predkosci obrotowej kota samo-
chodu i jest polaczona z uktadem pomiarowo-ste-
rujacym stanowiska.

Jak funkcjonuje taki uktad?

Do tego, aby udzieli¢ odpowiedzi na pytanie,
powinni$my raz jeszcze wspomnie¢ o mocy silni-
kéw napedzajacych stanowisko (im wieksza moc -
tym lepiej). Silniki o duzej mocy beda w stanie
wytworzy¢ duzy moment napedowy, a tym sa-
mym napedzi¢ rolki tak, aby ich predkosc obroto-
wa nie zmienila si¢ nawet przy najwiekszej sile
hamowania.

Tak rygorystyczne zalozenie prowadzitoby jed-
nak do sytuacji, ktérej chcemy uniknaé.

Wymaganie stalej predkosci obrotowej rolek
wynika przede wszystkim z checi dokonywania
pomiaru w ustalonych warunkach, a dopuszczal-
ne niewielkie zmiany predkosci obrotowej (rzedu
kilku procent) nie wplywaja na przebieg badania.

StwierdziliSmy wiec, ze predko$¢ obrotowa rol-
ki powinna by¢ stala, badane koto (bez hamowa-
nia) bedzie réwniez obracato sie z tg sama predko-
Scig. Réznice pojawia sie od chwili, gdy rozpocz-
niemy hamowanie - koto bedzie obracato sie coraz
wolniej i wolniej, poslizg kota bedzie coraz wiek-
szy, az wreszcie kolo zatrzyma sie (jesli nie zadzia-
fa uktad kontrolujacy, rolki stanowiska beda obra-
caly sie nadal).

Pragnac zabezpieczy¢ sie przed zablokowaniem
kota, wystarczy zmierzy¢ chwilowa wartos¢ pred-
kosci kota, odnies¢ ja do predkosci rolek i obliczyé
warto$¢ poslizgu (wyrazong w procentach). Jesli
obliczona warto$¢ przekroczy warto$é ustalona,
powinien zadziala¢ uklad sterujgcy i wylaczy¢ sil-
niki napedzajace.

W praktyce jednak nie zawsze jest to takie proste.



