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W artykule przedstawiono wyniki pomiardw i analizy statystycznej
zmiennych charakteryzujgcych proces hamowania i prace ukfadu
hamulcowego samochodu osobowego w zréznicowanych warun-
kach eksploatacji. W czesci wstepnej przedstawiono system pomia-
rowy umozliwiajgcy pomiary parametréw pracy uktadu hamulcowe-
go podczas eksploatacji. Oméwiono metodyke pomiaru i wyznacza-
nia takich wielkosci jak temperatura tarcz, naciski jednostkowe
i predkosc poslizgu na styku tarczy i klocka hamulcowego, cisnienie
hamowania, predko$¢ pojazdu i jego przyspieszenie wzdtuzne.
Eksploatacyjne warunki pracy objely jazde w ruchu miejskim, jazde
pozamiejskq oraz autostradowa. Na podstawie wykonanych pomia-
row opracowano histogramy wartosci mierzonych. Okreslono na
podstawie uzyskanych wynikéw typowe przyrosty temperatury
podczas pojedynczego hamowania w poszczegdlnych warunkach,
oraz przeanalizowano przebiegi zmian temperatury podczas chfo-
dzenia tarcz hamulcowych. Uogdlniono zakresy typowych wartosci
badanych parametréw dla poszczegdinych warunkéw eksploatacji
i poréwnano je z wartosciami charakterystycznymi dla hamowan
awaryjnych, ktére mozna uznac za warto$ci maksymailne.
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Wstep

Aby mozna byto prowadzi¢ badania trwato$ciowe podzespotow
uktadu hamulcowego w warunkach laboratoryjnych konieczna jest
znajomos$¢ obcigzen, jakim podlegajg podczas normalnej eksploat-
acji. Obcigzenia te sg nizsze niz obcigzenia, jakim uktad hamulcowy
poddawany jest w sytuacjach ekstremalnych.

Badania prowadzone nad statystycznym rozktadem wybranych
parametrow eksploatacyjnych cykli jezdnych w ruchu miejskim,
zwigzane z budowag modeli zuzycia energii przez samochod elek-
tryczny [4], wykazaly znaczne zrdznicowanie rejestrowanych opdz-
nien spowalniania lub hamowania samochodu w ruchu miejskim.
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Rys. 1. Wynik analizy $rednich opdznien na odcinkach rzedu kilku-
nastu do kilkudziesieciu metréw dla przejazdow miejskich [4]

Wynik takiej analizy przedstawiono na rys. 1. Zauwazy¢ mozna,
ze najczesciej obserwowane wartosci przyspieszenia wzdtuznego to
wartosci z przedziatu -0,9...-1,3 m/s2 [4]. Warto zwrdci¢ uwage, ze
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uktadowi hamulcowemu znacznie wyzsze wymagania sprawdzane
w ramach badan homologacyjnych, czy tez podczas okresowej jego
kontroli ktéra decyduje o dalszym dopuszczeniu pojazdu do ruchu -
jest to wymog osiggniecia minimalnej wartosci opdznienia 5 m/s2.
W praktyce osiagalne sg w typowych samochodach osobowych
opdznienia rzedu 1 g (9,81 m/s?) [2,3]. Dla takich opdznien prowadzi
sie wiele z badan wymaganych w ramach badarn homologacyjnych.
Np. badanie tarczy hamulcowej przy wysokim obcigzeniu prowadzi
si¢ dla opoznienia 10 m/s?, a badanie na zmeczenie ciepine przy
opdznieniu 5 m/s? [6]. Aby mozna bylo osigga¢ takie opoznienia
wymagany jest zapewnieni niezmienno$ci wspétczynnika tarcia
pomiedzy wspdtpracujgcymi elementami uktadu hamulcowego.
Warto$ci tego wspotczynnika jak wykazujg badania [7] wzrasta wraz
z temperaturg od 0,3 do 0,5 (od 25°C do 200°C) a nastepnie przy
dalszym wzro$cie temp. powyzej 300°C ponownie spada do 0,3.

Znaczna roznica pomiedzy wartosciami eksploatacyjnymi a tymi
wynikajacymi z warunkdw badan dopuszczajacych do ruchu byta
geneza prac opisanych w niniejszym artykule. Ich celem byta reali-
zacja pomiardw i analiza statystyczna zmiennych charakteryzuja-
cych proces hamowania i prace uktadu hamulcowego samochodu
osobowego w zréznicowanych ale typowych warunkach eksploata-
cji.

1.Charakterystyka obiektu badan oraz testow

Badania drogowe zmiennych charakteryzujacych proces hamo-
wania przeprowadzono przy wykorzystaniu samochodu osobowego
Opel Astra H 1.3 CDTI. Pojazd wyposazony jest w dwuobwodowy
uktad hamulcowy z podci$nieniowym ukladem wspomagania sity
hamowania oraz system ABS. Hamulec roboczy dziata na kota osi
przedniej i tylnej poprzez ptywajace zaciski hamulcowe z pojedyn-
czymi ttoczkami. Na osi przedniej zastosowano tarcze hamulcowe
wentylowane natomiast 0$ tylng wyposazono w tarcze bez wentyla-
cji. Srednica przedniej tarczy hamulcowej to 280 mm za$ $rednica
ttoczka zacisku hamulca to 57 mm [1]. Pojazd wraz z kierowca,
pasazerem oraz aparaturg pomiarowg charakteryzowat si¢ nastepu-
jacym rozktadem naciskéw na osie: przednia 866 kg, tylna 671 kg.
Pojazd wyposazony byt w ogumienie o rozmiarze 205/55 R 16.

Badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia 16°C na te-
renie miasta Poznania oraz fragmencie autostrady A2 stanowigce;
obwodnice miasta. W badaniach zrealizowano cztery rodzaje testéw
nazwanych odpowiednio:

1. Jazda miejska - przejazd zgodnie z przepisami ruchu
drogowego po drodze zaopatrzonej w typowa infrastrukture miejska
(przejscia dla pieszych, sygnalizacja $wietlna, ronda, itp.) w warun-
kach codziennego miejskiego ruchu drogowego (okresowe korki,
itp.). Trasa przebiegata przez centrum Poznania, miata diugo$¢ 13,5
km a czas przejazdu wynosit 30 min.

2. Jazda autostradowa - dwukrotny przejazd typowego od-
cinka autostradowego (fragmentu obwodnicy Poznania od wezia
Krzesiny do wezta Poznan Zachd6d) o dtugo$ci 15 km. Jazda odby-
wala sie prawym pasem z predkoscig 120 km/h oraz okresowym
hamowaniem ze wzgledu na brak mozliwosci bezkolizyjnego wy-
przedzenia pojazdow poprzedzajacych; styl jazdy w ocenie subiek-
tywnej okre$lono jako ,kierowca przecietny”.
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3. Jazda autostradowa 120-80 km/h - przejazd autostradg
odcinka umozliwiajgcego bezpieczne wykonanie hamowan z pred-
kosci 120 km/h do predkosci 80 km/h przy zatozeniu, ze nie beda to
hamowania awaryjne. Po rozpedzeniu pojazdu do predkosci 120
km/h i upewnieniu sie, ze nie stworzy to zagrozenia dla innych
uczestnikéw ruchu wykonano szybkie hamowanie do predkosci 80
km/h a nastepnie kontynuowano jazde rozpedzajac pojazd do wy-
maganej predkosci - procedure hamowania powtarzano do momen-
tu ustabilizowania sie temperatury tarczy hamulcowe;j.

4, Hamowanie awaryjne - sekwencja prob gwattownego
hamowania z predkosci 100 km/h do zatrzymania przy maksymal-
nym wykorzystaniu przyczepno$ci na ptaskim odcinku drogi. Na-
stepnie ponownie rozpedzano samochdd do predkosci 100 km/h i
hamowano pojazd. Testy prowadzono do osiggniecia temperatury
tarczy 4000C.

2.Aparatura pomiarowa i sposoéb jej montazu
Pomiary drogowe wymagaty specyficznej aparatury pomiarowej
umozliwiajacej dziatanie w warunkach ruchu pojazdu. W trakcie
badan zdecydowano si¢ rejestrowaé nastepujace zmienne:
a) cisnienie hamowania ( dla zacisku kota przedniego lewego),
b) temperatura powierzchni wewnetrznej strony tarczy hamulco-
wej (kota przedniego lewego),
c) predkos$¢ samochodu,
d) op6znienie hamowania samochodu.

Rys. 2. Sposéb montazu czujnika temperatury

Temperature powierzchni tarczy mierzono przy pomocy czujnika
temperatury IR CTM-3SF22-C3 przeznaczonego do metali i mate-
riatbw kompozytowych, firmy MicroEpsilon okreslajacego tempera-
ture obiektu poprzez bezkontaktowy pomiar promieniowania pod-

Zespot czujnika temperatury

czerwonego emitowanego przez jego powierzchnie. Detektor prze-
twarza przychodzace promieniowanie podczerwone na sygnat
elektryczny. Wynikiem jego dziatania jest warto$¢ temperatury, ktéra
moze by¢ wykorzystana do dalszego przetwarzania. Sposob mon-
tazu czujnika jak i miejsce jego potozenia wzgledem tarczy hamul-
cowej pokazano strzatkami na rys 2.

Czujnik zamontowano w odlegtosci 15 mm od powierzchni we-
wnetrznej strony tarczy w potowie szerokosci jej powierzchni czyn-
nej (odlegtos¢ od osi obrotu tarczy wynosita 111 mm). Ze wzgledu
na brak jednoznacznych danych odnosnie wspétczynnika emisyjno-
§ci badanych tarcz hamulcowych, wyznaczono ja, zgodnie z zale-
ceniami firmy MicroEpsilon, drogg eksperymentaina. Dla fragmentu
badanej tarczy hamulcowej wykonano jednoczesny pomiar tempe-
ratury termometrem stykowym TES-1312 z termoelementem TP-
K03 oraz bezstykowym czujnikiem temperatury CTM-3SF22-C3
(rys. 3.) WartoS¢ wspdtczynnika emisyjnosci, programowang w
sterowniku bezstykowego czujnika temperatury okre$lono na
€=0,630. Przy takiej jego wartosci réznica wskazan obu termome-
trow w zakresie temperatur 50-200°C, nie przekraczata 2°C.

Rys.i 3. poso ustalenia wspéiciynm a emiSyjnoécii 1:férrhometr
stykowy TES-1312 z termoelementem TP-K03, 2-bezstykowy czuj-
nik temperatury CTM-3SF22-C3, 3-wycinek badanej tarczy hamul-
cowej

Rys. 4. Sposdb montazu czujnika ci$nienia w PrZewo zie hamulco-
wym kofa przedniego lewego. 1- tréjnik, 2 - rurka przediuzajaca,
3 - czujnik ci$nienia
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Rys. 5. Schemat toru pomiarowego wykorzystywany w badaniach drogowych
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Do pomiaru ci$nienia panujacego w przewodzie hamulcowym
wykorzystano czujnik ci$nienia ADZ-SML-20.0-160. Czujnik ten
posiada piezorezystancyjny przetwornikiem cisnienia. Membrana ze
stali szlachetnej jest catkowicie hermetyczna. Przetwornik jest od-
porny na drgania, uderzenia i szoki temperaturowe. Czujnik ci$nie-
nia zamontowano przy zacisku hamulcowym kota przedniego lewe-
go (rys.4).

Predko$¢ samochodu wyznaczono przy pomocy 10Hz odbiorni-
ka GPS firmy Garmin. Przyspieszenie samochodu podczas hamo-
wania zmierzono przy pomocy mikromechanicznego dwuosiowego
czujnika przyspieszen o zakresie pomiarowym 5 g firmy BOSCH.
Wszystkie wykorzystywane czujniki wspétpracowaty z systemem
akwizycji danych korzystajgcym z platformy dSPACE a opisane
zmienne rejestrowano z krokiem probkowania 0,005s. Dalszg ob-
rébke danych prowadzono w $rodowisku Matlab [5]. Schemat toru
pomiarowego przedstawiono na rys 5.

Korzystajac z uzyskanych wynikéw pomiaréw oraz parametrow
uktadu hamulcowego wyznaczono dwie dodatkowe zmienne:

— nacisk jednostkowy klocka hamulcowego na tarcze - obliczono
go dzielac site docisku klocka hamulcowego do tarczy (mnozac
ciSnienie w zacisku przez pole powierzchni ttoczka o $rednicy
57 mm) przez pole powierzchni klocka hamulcowego réwne 52
cm?,

— warto$¢ poslizgu wzgledem tarczy - obliczono jg mnozac pred-
koS¢ pojazdu przez wspdiczynnik uwzgledniajacy przelicznik
jednostek, promien kota oraz $redni promien tarczy hamulcowej.

3.Wyodrebnienie danych do analizy

Podczas poszczegdlnych przejazdow testowych rejestrowano
caly czas wybrane parametry jednak z calych zarejestrowanych
przejazdow do analizy hamowania wyodrebniano dane zwigzane
tylko z samym procesem hamowania. Poczatek zakresu analizowa-
nych danych - procesu hamowania — ustalano dla czasu odpowia-
dajacego wzrostowi cisnienia w przewodzie hamulcowym a koniec
zakresu dla czasu spadku ciénienia lub opdznienia hamowania do
wartosci réwnej zeru. Nastepnie wycigte fragmenty danych zapisy-
wano kolejno do innego pliku. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy
przebieg ztozonych w jedng cato$¢ danych z wyodrebnionych frag-
mentéw dokumentujacych przebiegi poszczegdlnych hamowan
z catego zarejestrowanego przejazdu w warunkach jazdy miejskiej
(w jej przypadku czas hamowania stanowit 14% catkowitego czasu
przejazdu).

4.Analiza statystyczna zmian warto$ci ci$nienia podczas
hamowania
Pierwszg wartoscig poddang analizie byta warto$¢ ci$nienia

hamowania dla realizowanych scenariuszy badan. Jest ona miarg
obcigzenia ci$nieniem elementéw uktadu hamulcowego, ale takze
pozwala oszacowaC poziom naciskéw jednostkowych pomiedzy
tarcza a klockiem hamulcowym.

[%]
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Rys. 7. Histogramy rozktadéw warto$ci ci$nienia dla réznych wa-
runkéw badan: a) jazda w warunkach miejskich, b) jazda autostra-
dowa, c¢) hamowania na autostradzie z 120 do 80 km/h, d) hamo-
wania awaryjne ze 100 km/h.

Najwyzsze warto$ci ciSnienia hamowania zarejestrowano w ba-
daniach nazwanych ,hamowanie awaryjne” - byta to wartos¢ 10,8
MPa. Aby lepiej zaprezentowa¢ uzyskane wyniki dla zarejestrowa-
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Przyktadowy przebieg zmian warto$ci ci$nienia w przewodzie hamulcowym podczas testu ,jazda miejska”



nych danych przygotowano histogramy przedstawiajace liczebno$ci
obserwacji wystapienia wartosci ci$nienia w poszczegblnych prze-
dziatach, co 0,1 MPa - rys. 7 dla kazdego z badan osobno. Trzy z
nich analizowaty cisnienia do 6 MPa, poniewaz wyzszych warto$ci
nie obserwowano w tych testach. W te$cie hamowania awaryjnego
osiggano wartosci maksymalne dwukrotnie wyzsze dochodzace do
10,8 MPa, natomiast warto$ci $rednie i mediana byty w hamowa-
niach awaryjnych od 3 do 8...10 razy wyzsze niz w pozostatych
badaniach. Histogramy obliczono dla wszystkich prébek z analizo-
wanych zakresow, co oznacza, ze ujmujg one réwniez fazy nara-
stania i spadku ci$nienia a nie tylko wytacznie zakresy dla fragmen-
tu ustalonego procesu hamowania.

Dla uzyskanych zbiorow danych dla kazdego z badan okre$lono
parametry statystyczne w celu opisania rozktadéw eksperymental-
nych — przedstawiono je w tabeli 1. llustrujg one przy pomocy poje-
dynczych wartoSci parametréw, ze eksploatacyjne wartosci cisnien
hamowania sq_kilkukrotnie (nawet 10-krotnie) mniejsze od wartosci
ekstremalnych.

Tab. 1. Zestawienie parametrow statystycznych obserwacji wartosci
ci$nienia dla poszczegoinych testoéw

Miasto|Autostrada| 120 - 80 km/h | Hamowanie awa-
ryjne ze 100 km/h
Warto$¢ maksymalna [MPa] | 6,25 5,51 4,99 10,80
Warto$¢ $rednia [MPa] 1,05 1,73 2,73 8,12
Mediana [MPa] 0,96 1,42 2,99 9,50
Warto$¢ najczesciej wyste-| 1 0,9 3,2 10
pujaca [MPa]

5.Analiza wartosci opdznien hamowania

Wartosci opdznien hamowania (przyspieszen o znaku ujem-
nym) sq liniowo zwigzane z sitami hamowania a te zalezg od warto-
$ciami ci$nien podczas hamowania.

Analize rozktadu warto$ci przyspieszen wzdiuznych zrealizowa-
no tworzac histogramy dla tych wartoci w réznych rodzajach ba-
dan. Ich ksztatt jest lustrzanym odbiciem ksztattéw histograméw
wartosci cisnien, co wynika z ujemnego znaku przyspieszen oraz
wspomnianej, W znacznym przedziale sit hamowania, liniowej za-
leznoSci pomigdzy cisnieniem hamowania a jego opdznieniem
(rys.8). Zestawienie parametrdw statystycznych dla opdznien ha-
mowania w poszczegolnych badaniach przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie wartosci przyspieszenia wzdtuznego dla préb
drogowych hamowania

Miasto| Autostrada| 120 — 80 km/h | Hamowanie awa-
ryjne ze 100 km/h
Warto$¢ maksymalna [m/s?] | -6,1 -6,2 5,7 9,7
Warto$¢ $rednia [m/s?] -0,9 2,1 -3,2 -6,8
Mediana [m/s?] 09 1.7 -3,6 8,0
Warto$¢ najczesciej wyste-| -0,7 -1,2 -3,8 -8,2
pujaca [m/s?]

Charakterystycznym jest, ze dla opdznier hamowania w jezdzie
miejskiej obserwowane warto$ci mieszczg sie w przedziale do 2,5
m/s2. Najczesciej wystepujacq wartoscig jest wartos¢ 0,7 m/s2. W
jezdzie autostradowej obserwowano niewiele wigksze wartosci —
najczesciej wystepujaca byta wartos¢ 1,2 m/s?, a przedziat zmien-
nosci wiekszosci obserwacji zawierat si¢ w granicach do 3,2 m/s2.
Wyzsze wartosci zarejestrowano dla prob wymuszonego zwalniania
ze 120 do 80 km/h - najczesciej okoto 3,8 m/s? i co oczywiste
w hamowaniach awaryjnych gdzie najcze$ciej udawato sie zaob-
serwowacC wartosci 8,2 m/s?, co jest warto$cig niemal 12-krotnie
wyzszg niz dla przecietnych hamowar miejskich.

B cksploatacja i testy

[mis?)

[%]

FJ1 0 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
[mfsg]
Rys. 8: Histogramy rozktadéw warto$ci op6znien hamowania dla
réznych warunkéw badan: a) jazda w warunkach miejskich, b) jazda
autostradowa, ¢) hamowania na autostradzie z 120 do 80 km/h, d)
hamowania awaryjne ze 100 km/h

6.Analiza zakresow predkosci i czaséw hamowania

Poza wartoscig op6znienia hamowania istotne sg takze zakresy
predkosci, w jakich odbywa sie hamowanie. Analize statystyczng
wystepujacych zakreséw zmian predko$ci podczas hamowania
(AV) oraz czaséw hamowania (At) przedstawiono w tabeli 3. Przy
czym istotne znaczenie ma ona dla hamowan w jezdzie miejskiej
i autostradowej. Pozostate dwa testy w swoich warunkach definiujg
zarowno AV jak i predko$¢ poczatkowg hamowania, ale warto$¢
informacyjna i poréwnawcza majg pozostate parametry.

Na rysunku 9 przedstawiono histogramy wartosci zakreséw
zmian predko$ci podczas hamowania (AV), oraz czaséw hamowa-
nia (At) w jezdzie miejskiej. W przypadku pozostatych badan zakre-
sy te sg skoncentrowane mocno wokét wartosci $rednich przedsta-
wionych w tab. 3.

Tab. 3. Zestawienie wartosci zmian predkosci dla prob drogowych
hamowania

Miasto| Autostrada | 120-80 | Hamowanie awa-
km/h ryjne ze 100 km/h
Poczatkowa $rednia predkos¢| 35,3 17,7 120 101,8
hamowania [km/h]
Sredni zakres zmian predkosci| 28,9 17,8 314 101,8
(AV) [km/h]
Sredni czas (At) trwania| 6,1 4.4 46 3,9
pojedynczego hamowania [s]
Zmiana predkosci w ciggu 1's| 4,7 41 6,8 26,1
[km/h]
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Srednia warto$¢ czasu hamowania dla catej proby w jezdzie miej-
skiej wynosita 6,1 s przy $rednim spadku predkosci na poziomie
28,9 km/h, najkrotszy czas uzyskano dla préby hamowania awaryj-
nego, ktdry wynidst 3,9 sekundy przy jednoczes$nie najwigkszym
spadku predkosci - 101,8 km/h. Uzyskane warto$ci powigzane sg
bezposrednio z prezentowanymi wcze$niej opdznieniami wystepu-
jacymi w poszczegoinych prébach.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[km/h]

dt[%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[sek]
Rys. 9: Histogramy rozktadéw wartosci zakresow zmian predko$ci
podczas hamowania (AV) oraz czaséw hamowania (At) w jezdzie
miejskie;j

7.Analiza wartos$ci temperatury powierzchni tarczy

Podczas procesu hamowania jak i chtodzenia tarczy po hamo-
waniu rejestrowano temperature powierzchni wewnetrznej strony
tarczy hamulcowej przedniego lewego kota. Na rys. 10 przedsta-
wiono przebiegi czasowe zmian wartosci temperatury i rozktad tych
warto$ci podczas badan w ruchu miejskim oraz przebiegi w czasie
przyrostow temperatury od temperatury poczatkowej hamowania, o
ktorg skorygowano wartos$¢ temperatury uzyskujac wykres przyro-
stow temperatury w funkcji czasu. Wykreslono takze histogram dla
przyrostow temperatury uzyskujac graficzng ilustracje eksperymen-
talnego rozktadu warto$ci tych przyrostow.

W tabeli 4 przedstawiono analize parametréw statystycznych
rozktadéw obserwowanych warto$ci temperatury a w tabeli 5 para-
metrow statystycznych rozktadéw obserwowanych warto$ci przyro-
stow temperatury dla wszystkich czterech typow badan.

Tab. 4. Parametry statystyczne dla obserwowanych warto$ci tempe-
ratury rzeczywistej

Miasto|Autostrada| 120 — 80 km/h | Hamowanie awa-
ryjne ze 100 km/h
Warto$¢ maksymalna [°C] 155 302 384 388
Warto$¢ érednia [°C] 118 137 255 290
Mediana [°C] 121 118 270 295
Warto$¢ najczesciej wyste-| 120 100 380 390
pujaca [°C]

Tab. 5. Parametry statystyczne dla obserwowanych wartosci przy-
rostow temperatury

Miasto|Autostrada| 120 — 80 km/h | Hamowanie awa-

ryjne ze 100 km/h
Warto$¢ maksymalna [°C] 66 190 153 150
Warto$¢ érednia [°C] 15 52 82 106
Mediana [°C] 14 35 90 119

Uzyskane wyniki wskazujg, ze w jezdzie miejskiej Sredni przy-
rost temperatury podczas pojedynczego hamowania wynosi okoto
15°C, jednocze$nie rozktad wartosci tych przyrostéw jest dosyé
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réwnomierny w przedziale 0...30°C. Maksymalne przyrosty tempe-
ratury siegaly 66°C. Podczas realizowanych testow ze wzgledu na
wstepne rozgrzanie hamulcow ich temperatura utrzymywata sie
wokdt wartosci $redniej 118°C. Nie jest to jednak wynik w petni
miarodajny — wymaga obserwacji diuzszych okreséw eksploatacii
i wigkszej iloSci obiektow. Obserwacje czynione na kilku samocho-
dach wskazywaly, ze temperatura ta czesto siega zaledwie kilku-
dziesieciu stopni Celsjusza — jest to mocno zalezne od typu ruchu
i stylu jazdy kierowcy.

W hamowaniach awaryjnych ze 100 km/h przyrosty temperatury
sq bardziej powtarzalne — ich wartosci skoncentrowane sg wokot
wartosci przecietnej (mediany) wynoszacej 119°C, wartos¢ maksy-
malna to 150°C. Niewiele mnigjsze przyrosty obserwowano dla
hamowan intensywnych autostradowych — wartosci przecietnie
rzedu 90°C. Réznica - rzedu 20% jest proporcjonalna do réznic
w spadkach energii kinetycznej jaka dokonywata sie podczas tych
dwach réznych hamowan.

temp. [0C]

30 35 40 45 50 55 60 65 70
temp. [oC]

0 5 10 15 20 25

0 100 150 200 250 300 350 400
temp [oC]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temp. [oC]

b.) "
Rys. 10: Przebiegi czasowe zmian temperatury i jej przyrostéw oraz
rozktady temperatury i jej przyrostéw w: a) jezdzie w warunkach
miejskich, b) hamowaniu awaryjnym ze 100 km/h

Ciagly pomiar temperatury tarcz podczas hamowania umozliwit
takze analize proceséw przejSciowych zwigzanych zaréwno z na-
grzewaniem si¢ jak i chtodzeniem tarczy hamulcowej. Na rysunku
11 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe zarejestrowane
podczas przejazdéow badawczych. Charakteryzowaty sie one roz-
nymi przerwami pomiedzy kolejnymi hamowaniami i réznymi pred-
koSciami jazdy pomiedzy hamowaniami.

Dla trzech z prowadzonych testéw wyznaczono wartosci Srednie
czasow nagrzewania i chtodzenia oraz towarzyszacych im zmian



B cksploatacja i testy

temperatur. Tak uzyskane wynik zestawiono w tabeli 6. Jak mozna
zauwazy¢ najkrotszy $éredni czas nagrzewania (1,8 s) wystepuje
podczas hamowania awaryjnego, co jest zwigzane z duzq inten-
sywnoscig catego procesu. Réwniez wystepuje tu najwiekszy przy-
rost temperatury na poziomie 131,6 °C oraz najwieksza predko$¢
nagrzewania 71,4 °C/s.

W przypadku testu jazdy miejskiej uzyskiwane wartosci sg zde-
cydowanie mniejsze ze wzgledu na znacznie mniejszg intensyw-
nos¢ hamowania oraz znacznie mniejszy zakres zmian predkosci.
Czas nagrzewania jest 2,7 razy dluzszy, przyrost temperatury jest
prawie 7 krotnie mniejszy i wynosi 19,2 °C a predko$¢ nagrzewania
jest mniejsza prawie 17 krotnie i wynosi 3,9 9C/s.

Tab. 6. Zestawienie $rednich warto$ci czaséw nagrzewania i chto-
dzenia oraz przyrostow temperatur podczas poszczegdlnych testow

Miasto | 120 -80 | Hamowanie awaryj-
km/h ne ze 100 km/h

t1 - czas nagrzewania [s] 49 45 1,8

T1 - przyrost temperatury [°C] 19,2 110,1 131,6

t2 - czas chtodzenia [s] 105,3 26,6 32,3

T2 - spadek temperatury [°C] 20,6 64,4 80,3

VT1 - predko$¢ nagrzewania [°C/s] 39 24,7 714

VT2 - predko$¢ chiodzenia [°C/s] 0,2 2,4 2,5
Predko$¢ poczatkowa hamowania 35,3 120 101,8
Predkos¢ jazdy na poczatku chiodzenia 0 80 0

Procesy chtodzenia uwidocznione na rys 11 i oznaczony sym-
bolem t2 mozna scharakteryzowa¢ $rednim czasem chtodzenia,
ktory podczas jazdy miejskiej wynosi 105,3 s. Charakteryzuje sie on
bardzo matg predkoscig chtodzenia 0,2 °C/s ze wzgledu na niewiel-
kg predkoscig ruchu pojazdu oscylujacg w granicach 0 — 35,3 km/h
i brakiem wymuszonego optywu powietrza. Przy wigkszych predko-
$ciach ruchu pojazdu wystepujacych przy zwalnianiu 120-80 km/h
oraz hamowaniu awaryjnym dzieki szybkiej wymianie powietrza
otaczajacego tarcze hamulcowg jej predkos¢ chiodzenia jest znacz-
nie wigksza i wynosi 2,4-2,5 9C/s. W przypadku hamowania awaryj-
nego samochdd po zatrzymaniu natychmiast byt rozpedzany do
predkosci 100km/h. Sg to jednak wartosci wielokrotnie mniejsze od

predkosci nagrzewania.

8.Analiza warto$ci naciskéw powierzchniowych

Naciski powierzchniowe sg liniowo zwigzane z warto$ciami ci-
$nienia hamowania - majg wiec takie same charaktery rozktadow
warto$ci.

Analiza statystyczna warto$ci naciskéw powierzchniowych wy-
kazafa, ze najwyzsze wartoSci naciskow powierzchniowych zareje-
strowano w badaniach ,hamowanie awaryjne” - byta to warto$¢ 5,1
MPa. Dla zarejestrowanych danych opracowano réwniez histogra-
my przedstawiajace liczebnosci obserwacji wystapienia wartosci
nacisku jednostkowego w przedziatach co 0,1 MPa (rys. 12) dla
kazdego z badar osobno. Dla wszystkich testéw analizowano roz-
ktad warto$ci naciskow do 5 MPa, poniewaz wyzszych warto$ci nie
obserwowano w tych testach. Podczas hamowan wymuszonych z
predkosci 120 do 80 km/h najcze$ciej wystepujaca wartoscig naci-
sku byta warto$¢ 1,5 MPa, a maksymalng 2,4 MPa. W przypadku
jazdy miejskiej najczesciej wystepujacq wartoscig nacisku byta
warto$¢ 0,4 MPa natomiast zaobserwowana warto$¢ maksymaina
to 2,9 MPa.

Dla uzyskanych zbioréw danych dla kazdego z badan okre$lono
parametry statystyczne dla opisania rozktadéw eksperymentalnych
— przedstawiono je w tabeli 7.

Tab. 7. Zestawienie parametrow statystycznych obserwacji wartosci

naciskow jednostkowych dla poszczegdlnych testow

Miasto| Autostrada| 120 — 80 km/h | Hamowanie awa-

ryjne ze 100 km/h

Wartos¢ maksymalna [MPa] | 2,9 2,6 24 51
Warto$¢ $rednia [MPa] 05 08 1,3 38
Mediana [MPa] 0,5 0,7 14 45
Warto$¢ najczesciej wyste-| 0,4 0,4 15 48
pujaca [MPa]

Czas [sek]

Rys. 11: Przebiegi czasowe zmian temperatury podczas hamowania i chtodzenia hamulcow w czasie dalszej jazdy:1-jazda miejska, 2-
hamowanie na autostradzie z 120 km/h do 80 km/h, 3-hamowanie awaryjne
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Rys. 12: Histogramy rozktadéw warto$ci naciskéw powierzchnio-
wych dla réznych warunkéw badan: a) jazda w warunkach miej-
skich, b) jazda autostradowa, ¢) hamowania na autostradzie ze 120
do 80 km/h, d) hamowania awaryjne ze 100 km/h

9. Analiza wartosci predkosci poslizgu klocka wzgledem tarczy

Znajomo$¢ wartosci predko$ci poslizgu pomiedzy klockiem ha-
mulcowym a tarczg hamulcowa jest istotna z punktu widzenia m.in.
szacowania trwatosci i zuzycia elementow ciernych. Ma wiec zna-
czenie przy konstruowaniu sprzezenia ciernego, w $z¢zegolnosci
doboru materiatow zastosowanych na elementy wspofpracujace.
Obserwowane warto$ci predko$ci po$lizgu wystepujacego pomie-
dzy klockiem hamulcowym a tarczg oraz statystyczny ich rozktad
zaprezentowano na rys 13. WartoSci poélizgu sg bezposrednio
i liniowo zwigzane z predkoscig samochodu i rozmiarami kota ogu-
mionego oraz tarczy hamulcowej. Ich rozktady zwigzane sg wiec
z rozktadem zmiennosci zakresow predkosci hamowania.

Tab. 8. Zestawienie parametréw statystycznych obserwacji warto$ci
predkosci poslizgow dla poszczegoinych testow.

Miasto | 120-80 | Hamowanie awaryj-
km/h ne ze 100 km/h
Warto$¢ maksymalna [m/s] 6,2 12,5 10,2
Warto$¢ $rednia [m/s] 2,3 10,7 8,0
Mediana [m/s] 2,2 11,1 9,7
Warto$¢ najczesciej wystepujaca [m/s] 1i2 12 10

Podczas hamowania z duzych predkosci, jakie pojawiajg sie
podczas jazdy autostradowej wartosci predkosci poslizgu bedq
réwniez duze, co potwierdzajg warto$¢ maksymalna 12,5 m/s jak
réwniez warto$¢ najczesciej wystepujaca 12 m/s dla préby hamo-
wania 120-80 km/h. W przypadku hamowania awaryjnego dominu-
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jacg wartoscig poslizgu jest 10 m/s, co wynika réwniez z wysokie
predkoéci poczatkowej hamowania ustalonej na 100 km/h (tab.8).

[mis]

[%]

[%]

[%]

[m/s]

Rys. 13: Charakterystyka zmian oraz histogramy rozktadéw warto-
§ci predkosci poslizgu dla réznych warunkéw badan: a) zmiany
wartosci predko$ci poslizgu w funkcji czasu, b) jazda w warunkach
miejskich, ¢) hamowania na autostradzie z 120 do 80 km/h, d)
hamowania awaryjne ze 100 km/h

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metodyka badan uktadu hamulcowe-
go oraz zaprezentowany system pomiarowy oparty na czujnikach
predkosci, cidnienia i temperatury pozwolit na wykonanie badan
drogowych uktadu hamulcowego w realnych warunkach eksploata-
cji. Przeprowadzone badania, uzyskane wyniki i ich analiza pozwoli-
ty na sformutowanie kilku wnioskow dotyczacych eksploatacyjnych
warunkéw pracy hamulcdw samochodu osobowego.

Analiza otrzymanych wartosci zmian ci$nienia w ukfadzie ha-
mulcowym pozwala na stwierdzenie, Zze podczas testow hamowania
maksymalne wartosci ci$nienia w przewodzie hamulcowym zmienia-
ty sie od 1,1 MPa podczas jazdy miejskiej do 8,1 MPa podczas
hamowan awaryjnych osiggajac maksymalng warto$¢ 10,8 MPa. W
przypadku badanego samochodu byly to wartosci zblizone co do
wartosci liczbowej do wartosci uzyskiwanych opdznieh hamowania.
Daje to obraz zakresu zmian ci$nienia jakim poddawany jest uktad
w trakcie eksploatacji.

Srednia intensywno$¢ spadku predkosci pojazdu mierzona
w km/h/s wynosi w jezdzie miejskiej i autostradowej okoto 4..5
km/h/s. To oznacza okoto 10 sekundowe okresy hamowania
z predkosci okoto 50 km/h w typowym ruchu miejskim podczas



ktérych samochdd przejezdza okoto 70..80 m. W hamowaniach
awaryjnych intensywno$¢ hamowania jest okoto 5,5 razy wieksza,
czasy hamowania o tyle samo krétsze a przejezdzany podczas
hamowania dystans skraca si¢ prawie 8 krotnie do niecatych 10
metrow.

Analiza intensywnosci hamowania wykazata, ze najczesciej wy-
stepujgce wartosci opdznienia w tescie jazdy miejskiej to 0,7 m/s?, a
w tescie jazdy autostradowej 1,2 m/s2, maksymalne uzyskane pod-
czas testu hamowania awaryjnego to 9,7 m/s2.

Najwieksze $rednie przyrosty temperatury podczas hamowania
wystepujq podczas hamowania awaryjnego (131,6 °C) a najmniej-
sze podczas jazdy miejskiej (19,2 °C) . Predko$¢ nagrzewania sie
tarczy jest rowniez najwigksza dla hamowan awaryjnych i wynosi
ok. 71,4 °C/s natomiast jest znacznie mnigjsza w ruchu miejskim
i wynosi 3,9 9C/s.

Predko$¢ chiodzenia tarczy po zakoniczeniu procesu hamowa-
nia podczas jazdy z duzg predkoscig osigga wartosci ok. 2,4 i 2,5
0C/s uzyskane w probach hamowania awaryjnego i wymuszonego
na autostradzie.

Warunki pracy pary klocek-tarcza hamulcowa wyrazaty sie war-
toSciami naciskéw jednostkowych oraz predkoscig poslizgu - mak-
symalne wystepujace w tescie jazdy miejskiej wartosci naciskéw
jednostkowych wynosity 2,9 MPa a $rednie 0,5 MPa, natomiast
najwieksze to 5,1 MPa wystepujace podczas hamowania awaryjne-
go. Predkos¢ poslizgu pomiedzy klockiem a tarczg hamulcowg
uzyskana podczas testow hamowania ze 120 do 80 km/h byta
najwyzsza i warto$¢ ta wynosita 12,5 m/s, podczas jazdy miejskie]
ok. 5...6 m/s i 10 m/s przy hamowaniach awaryjnych.

Pozyskane dane moga by¢ pomocne przy szacowaniu parame-
tréw modeli oraz weryfikacji modeli dla symulacji zjawisk zachodza-
cych w sprzezeniu ciernym klocek-tracza hamulcowa podczas
hamowania jak réwniez stanowiC zrédio danych niezbednych do
prowadzenia badan stanowiskowych nowych rozwigzan uktadu
hamulcowego.
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Parameters of the car's brakes work in real operation condition

The article presents the results of measurements and statistical
analysis of the variables characterizing the braking process and the
work of the car's braking system in diversified operating conditions.
The introductory part presents a measuring system that allows
measurements of brake system operation parameters during opera-
tion. Discussed are the methodology for measuring and determining
such values as the temperature of the discs, unit pressures and the
slip speed at the contact of the disc and brake pad, braking pres-
sure, vehicle speed and its longitudinal acceleration. Operational
working conditions included urban driving, extra-urban and motor-
way driving. Based on the measurements made, histograms of
measured values were developed. On the basis of the obtained
results, typical temperature gains during a single braking in individ-
ual conditions were determined and the course of temperature
changes during cooling of the brake discs was analyzed. The rang-
es of typical values of the tested parameters for individual operating
conditions were generalized and compared with the values charac-
teristic for emergency braking, which can be considered as maxi-
mum values.
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