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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych ogumienia
pojazdu ci¢zarowego w warunkach dynamicznego hamowania. Na przykladzie
wynikow pomiaru pokazano, ze zwigkszenie obcigzenia normalnego kota skutkuje
wzrostem czasu narastania wzdluznej reakcji stycznej oraz spadkiem wartosci
wspotczynnika przyczepnosci opony do podloza (przylgowej oraz poslizgowej).
Przedstawiono wyniki symulacji procesu hamowania awaryjnego pojazdu
cigzarowego, ktorego masa zmienia si¢ znaczaco. Wyniki wykazaty ze zwiekszenie
masy pojazdu moze istotnie wydtuzy¢ jego droge zatrzymania w warunkach
hamowania awaryjnego.

1. Wprowadzenie

Przyczepnos$¢ kot jezdnych do podloza moze decydowa¢ zachowaniu
pojazdu w ekstremalnych warunkach hamowania lub jazdy po tuku drogi na
granicy przyczepno$ci kot jezdnych do podtoza [13,14,15,17,3]. W procesie
hamowania, dlugos¢ drogi zatrzymania pojazdu mozna wyrazi¢ jako [2,12,16]:

5, = Vo (tric + trs + ) + % (1)
gdzie:
— an— $rednie opdznienie hamowania
— Vo — predko$¢ poczatkowa pojazdu
— tw — czas reakcji kierowcy
— trs — czas reakcji uktadu hamulcowego

— tn — czas narastania sity/op6znienia hamowania



W warunkach hamowania awaryjnego, warto$¢ opoznienia hamowania an
jest ograniczona silg przyczepnosci kot jezdnych pojazdu do podtoza.
W klasycznym ujeciu sita przyczepnosci kazdego z kot jezdnych pojazdu
zalezy wspoélczynnika przyczepnosci [1,17,3]. Zatem, w przypadku hamowania
na poziomym podtozu, przy =zatozeniu statej wartoSci wspotczynnika
przyczepnosci 2 kot jezdnych do podloza (w stanie zablokowania kot),
wyrazenie (1) przybiera nastepujaca postac [2]:
vg?
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W przedstawionym wyrazeniu masa pojazdu nie ma udziatu, co sugeruje,
ze nie wplywa na jego droge zatrzymania podczas hamowana awaryjnego.
Jednak doswiadczenia wlasne oraz dane literaturowe pokazuja, ze wartos$c
wspotczynnika przyczepnosci opony do podloza moze si¢ zmniejsza¢ wraz ze
wzrostem warto$ci obcigzenia normalnego kota [9,8,11], a wzrost masy pojazdu
moze wydhuzy¢ droge hamowania awaryjnego [18].

Zmiany masy (ci¢zaru) samochodéw osobowych na ogo6t nie sg znaczne,
ale masa wspotczesnych samochodow cigzarowych moze si¢ zmienia¢ znacznie
bo nawet 3 krotnie, od masy wtasnej do masy odpowiadajgcej Dopuszczalnej
Masie Catkowitej (DMC).

Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych ogumienia pokazujg, ze
warto$¢ obcigzenia normalnego kota zmienia przebieg zmian warto$ci
wielko$ci fizycznych, ktore charakteryzuja przebieg procesu hamowania.
Pokazano to na rysunku 1. Przebieg catego procesu dynamicznego hamowania
kota zostat opisany w innych publikacjach [7,8,6]. Na przyktadowych wynikach
pomiaru wida¢, ze mimo zadania skokowego sygnatu sterowania otwarciem
zaworu pneumatycznego hamulca U, sita zacisku klockéw hamulcowych na
tarczy hamulcowej Fz; narasta z okreslonym przesunigciem w czasie, a
jednoczesnie z okreslonym, ograniczonym tempem, az do osiggnig¢cia wartosci
maksymalnej. Z podobnym przesunigciem w czasie oraz z wlasciwym sobie
tempem narastajg: poslizg wzdluzny kota Sy oraz sita reakcji wzdluznej Fx
(zwana dalej reakcja wzdluzng) przenoszona przez koto. Przebieg tej sity

pokazano na rysunku 1.b w postaci sity jednostkowej (u,, = %).

Przy okreslonej konstrukcji zacisku hamulcowego, wartos¢ maksymalna
sity zacisku klockéw hamulcowych na tarczy hamulcowej Fzn, ktoéra
determinuje warto§¢ momentu hamowania kota My, jest ograniczona wartoscia
ci$nienia powietrza dostarczonego do sitownika.
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Rys. 1. Przykladowy zestaw wynikow pomiaru wielkosci fizycznych charakteryzujgcych proces
dynamicznego hamowania kota samochodu cigzarowego sredniej ladownosci w
warunkach laboratoryjnych (F;=15000N, predkosé¢ poczgtkowa toczenia kota
Vo=60km/h)
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Zatem zmiana warto$ci obcigzenia normalnego kota F, nie powinna
prowadzi¢ do zmiany przebiegu oraz wartosci maksymalnej sity zacisku
hamulcowego Fz;, a tym samym momentu hamowania kota Mh. Jednak
dynamika hamowania kota zmienia si¢. Wida¢ to na rysunku 2.

Wyniki pomiaru pokazuja, ze w wzrost obcigzenia normalnego F,
podczas dynamicznego hamowania kota, powoduje:

— wydluzenie czasu spadku predkosci katowej kota, az do jego
zablokowania (Rys. 2a,b),

— wydluzenie czasu narastania wartosci reakcji wzdtuznej Fx przenoszonej
przez koto w wyniku hamowania do osiagnigcia wartosci sily
przyczepnosci w stanie zablokowania kota (Rys. 2b),

— spadek warto$ci wspotczynnika przyczepnosci przylgowej sa oraz
poslizgowej 1 kota do podtoza (Rys. 2c).

Na podstawie przedstawionych wynikow badan laboratoryjnych kota
ogumionego oraz w odniesieniu do réwnania (2) mozna stwierdzi¢, ze wzrost
masy pojazdu powodujacy bezposredni wzrost wartosci obcigzenia normalnego
kazdego z kot jezdnych, moze spowodowac wydtuzenie jego drogi zatrzymania
w procesie hamowania awaryjnego poprzez:



— wydtuzenie czasu narastania sity hamowania, do osiggnigcia wartosci
odpowiadajacej sile przyczepnosci kot jezdnych do podtoza,
— spadek warto$ci wspotczynnika przyczepnosci kota do podtoza.
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Rys. 2. Wplyw obcigzenia normalnego ¥, na przebieg procesu dynamicznego hamowania kola
w warunkach laboratoryjnych (koto samochodu cigzarowego Ssredniej tadownosci,
Vo=60km/h, podtoze typu beben stalowy gladki)

Sa to istotne wnioski z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu pojazdu oraz
z punktu widzenia procesu rekonstrukcji zdarzenia drogowego, w ktorym miato
miejsce awaryjne hamowanie pojazdu [15,20,19]. Przedstawiony problem
dotyczy glownie samochodéw cigzarowych, ktére moga przewozi¢ tadunek
0 masie wyzszej niz ich masa wtasna.

Wydtuzenie drogi zatrzymania pod wplywem wzrostu masy pojazdu
mozna oszacowa¢ metodg symulacyjng. Zaplanowano i wykonano badania
symulacyjne, ktorych celem bylo przedstawienie wplywu wzrostu masy



pojazdu, a tym samym obcigzenia normalnego jego kot jezdnych na wydtuzenie
drogi zatrzymania w procesie hamowania awaryjnego na podstawie wynikow
badan  eksperymentalnych  ogumienia  wykonanych ~w  warunkach
laboratoryjnych.

2. Wplyw obcigzenia normalnego na przebieg procesu narastania wartoSci
wzdhluznej reakcji stycznej przenoszonej przez koto

Wykonanie  zaplanowanych  badan symulacyjnych ~ wymagato
przygotowania i sparametryzowania uproszczonego Opisu procesu narastania
wartosci wzdluznej reakcji stycznej przenoszonej przez kolo w procesie
dynamicznego hamowania.

Proces narastania reakcji wzdluznej Fx podczas dynamicznego hamowania
kola mozna opisa¢ wsposob  uproszczony  zalezno$cig  liniowa,
Z wykorzystaniem nastgpujacych wielkosci (Rys. 3):

— warto$¢ graniczna reakcji wzdluznej Fxmax osiggnig¢ta i utrzymana

W procesie hamowania kota,
— Cczas narastania tnn reakcji wzdhuznej Fx.
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Rys. 3. Uproszczony opis oraz parametryzacja procesu dynamicznego hamowania kota

W czasie narastania tm reakcji wzdhuznej zachodzi réwniez spadek predkosci
katowej kota @, a tym samym wzrost wartosci poslizgu wzdtuznego sx (Rys. 3).
Dla celow prowadzonej analizy warto$¢ graniczng Fxmax reakcji wzdtuznej Fx
mozna ustali¢ na podstawie wspotczynnika przyczepnosci kota do poditoza.
Wyniki wlasnych badafh eksperymentalnych kola ogumionego w warunkach



hamowania pokazanych na rysunku 2 oraz przedstawionych w literaturze [7,8]
wykazuja, Zze obcigzenie normalne kota wpltywa na warto§¢ wspodtczynnika
przyczepnosci pojedynczego kota do podtoza. Wraz ze wzrostem obcigzenia
normalnego kota zmniejsza si¢ zarowno warto$§¢ wspotczynnika przyczepnosci
przylgowej ya jak i poslizgowej i». Mozna przyjaé, ze W procesie hamowania
awaryjnego, gdy kota pojazdu ulegaja blokowaniu, realna warto$¢
wspotczynnika przyczepnosci rozktada si¢ wokot wartosci wspotczynnika
przyczepnos$ci poslizgowej 1 (Rys. 3).

Na rysunku 3 wida¢ réwniez, ze warto$¢ graniczna reakcji wzdhuznej Fymax
zostala osiggni¢ta w czasie znacznie krétszym niz czas zablokowania kota tp.
Z punktu widzenia prowadzonej analizy, istotnym faktem jest to, ze w obu
obserwowanych przypadkach styczna reakcja wzdluzna Fx osiagala umowna
warto$¢ graniczng Fymax, 0dpowiadajaca sile przyczepnosci poslizgowej, gdy
predkos¢ katowa kota zmniejszata si¢ od poczatkowej predkosci katowe] m=mo
do warto$ci rowniej okoto w~4/5wo. Podobne wzgledne spadki predkosci
katowej wystepuja podczas hamowania kola zpoziomu innych wartosci
predkosci poczatkowe;.

Wptyw obcigzenia normalnego na przyczepno$é kota do podioza w stanie
jego zablokowania z uwzglednieniem predkosci toczenia kota przedstawiono na
rysunku 4. Wartosci wspotczynnika przyczepnosci poslizgowej 2 kota do
podioza, wyznaczone w szerokim zakresie zmian warto$ci obcigzenia
normalnego kola, mozna bezposrednio wykorzysta¢ do oszacowania dtugos$ci
drogi zatrzymania pojazdu na podstawie wyrazenia (2).

Hy

v0=30km/h

———v0=60km/h

= = = v0=90km/h

10000 15000 20000 25000 F.N
Rys. 4. Wplyw obcigzenia normalnego F, na wartosci wspoéiczynnika przyczepnosci poslizgowej
1 kota do podioza (Wyniki uzyskane na gladkim podtozu bebna stalowego w warunkach
laboratoryjnych)



Na podstawie wnioskéw z przeprowadzonej obserwacji wynikoéw pomiaru, dla

celow

realizacji zaplanowanych badan przyjeto nastepujace zalozenia

upraszczajace:

w procesie hamowania dynamicznego na koto dziata maksymalny
moment hamowania My zadany skokowo, a warto$¢ tego momentu
wynika z mozliwos$ci mechanizmu sterowania hamulcem kota,

czas narastania momentu hamowania wynikajacy z bezwladnosci
mechanizmu sterowania (tsn=0.2S) nie zalezy od obcigzenia normalnego
kota — czas ten uwzgl¢dniono w procesie symulacji, jako staty sktadnik
Czasu narastania sity hamowania th= tsh+ tnn,

w czasie od t=0 do tnn ruch obrotowy kota jest jednostajnie opdzniony,
zatem predkos¢ katowa w zmienia si¢ liniowo od wartosci poczatkowej
w = w, (wynikajacej z poczatkowej predkosci toczenia Vo i promienia
dynamicznego kota rq) do predkosci katowej w = %a)o (Rys. 3),

w czasie narastania tnn, wzdluzna reakcja styczna przenoszona przez
koto narasta liniowo od wartosci Fx=0 do warto$ci granicznej Fymax

wedlug zaleznosci F, (t) = Fxt‘ﬂt (Rys. 3),

nh
warto$¢  graniczna  wzdluznej  rekcji  stycznej  ograniczona
przyczepnoscia poslizgowa kola do podloza we zaleznosci Fy qy =
nu'ZFZ (Rys 3)1
warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci poslizgowej kota do podtoza s
jest zalezna od obcigzenia normalnego kota F; wedlug zaleznosci
pokazanych na rysunku 4.

Przyrost czasu narastania twn wzdluznej reakcji stycznej Fx wywolany
wzrostem obcigzenia normalnego kota mozna oszacowa¢ na podstawie analizy
dynamiki ruchu obrotowego kota podczas dynamicznego hamowania. Na
rysunku 5 przedstawiono schemat sit i momentoéw dziatajagcych na hamowane
koto [2].
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Rys. 5. Sity i momenty dziatajgce na koéo Jjezdne pojazdu podczas hamowania

gdzie:

M, — moment hamowania kota,

[ — sumaryczny moment bezwladnosci kota wraz z elementami wirujagcymi
zwigzanymi z kotem,

Q — sita obcigzajaca koto, czes$¢ ciezaru pojazdu przypadajacego na koto ,

E, — reakcja normalna dziatajaca na koto od nawierzchni drogi,

E, — reakcja wzdtuzna dziatajaca na koto od nawierzchni drogi,

w — predkos¢ katowa kota,

X — przyspieszenie w ruchu postepowym kota,

Fo— sita popychajgca koto, czg¢$¢ sity oporu bezwladnosci pojazdu podczas
hamowania.

Na podstawie schematu przedstawionego na rysunku 5 zapisano
réwnanie dynamiki kota w ruchu obrotowym:
Id):—Mh—F'Ze+Fde (3)
Moze si¢ wydawaé, ze opoznienie katowe kola podczas hamowania, a tym
samym czas tnn osiggnigcia granicznej wartosci reakcji wzdluznej Fx sa
w liniowej relacji z obcigzeniem normalnym kota F,. Jednak w warunkach
hamowania, na skutek dziatania reakcji wzdluznej Fy, opona ulega
odksztalceniu w kierunku wzdluiznym zgodnie ze zwrotem tej sity. Dlatego
réwnanie powinno by¢ uzupelnione o udzial ugigcia wzdluznego opony.
Przebieg charakterystyki sprezystosci obwodowej wspotczesnych opon jest
zblizony do liniowego. Dlatego dla celow obliczen szacunkowych warto$¢
ugiecia wzdluznego opony, poczynajac od wartosci Ux=0, mozna wyrazi¢ W
postaci uproszczonej jako [5,10]:
Fx

u., =
X o

(4)



Co — sztywnos$¢ obwodowa opony

Po uzupehieniu, réwnanie dynamiki kota przybiera postac:
I = =My, — (e = =) + Fyrg ()
Po wprowadzeniu dodatkowych zatozen uzupetniajacych:
— w stanie toczenia swobodnego kota przesunigcie reakcji normlanej e jest
zwigzane ze wspolczynnikiem oporu toczenia kota poprzez zaleznosc¢
e = firq (6)
— ugiecie wzdluzne opony Uy narasta liniowo wraz z wartoscig wzdluznej
reakcji stycznej Fx wedlug zaleznosci

F.
 (¢) = Uameny = B ™
réwnanie (5) przybiera postac:
@ _ M, — _ HaFy ) HoFeTa
[=-=—-M,—F (ftTd o)t ¢t (8)

Poprzez kolejne przeksztalcenia réwnania z uwzglednieniem przyjetych
wczesniej zatozen upraszczajgcych mozna wyznaczy¢ €zas narastania tnn reakcji
wzdtuznej Fy:

ldo = (=My — Ffirg + E, 222 ¢t + 22 £y dg 9)
fwToldw—ftnh(—M —Efirg + 222t + F 204 gy (10)
wo — Jo h zJt'd z Cotnh z tnn
w n UaT
?0 = Myton + Efiraton — B itnh — F 2Tdtnh (11)

w U 2T

_ I(DO
thn = S(Mh_I_sztrd_FzzzuTzO_FZuzzj) (13)

Wyniki oszacowania czasu narastania tmn reakcji wzdluznej Fx do wartosci
granicznej Fxmax przedstawiono na rysunku 6.
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Rys 6. Wphw obcigzenia normalnego kota F, i predkosci toczenia Vo na wartosci czasu
narastania t.n sify hamowania kota Fx do wartosci granicznej Fx,max (wyniki uzyskane
na podstawie symulacji, zwykorzystaniem danych typowych dla samochodu
cigzarowego sredniej tadownosci)

Wartos¢ momentu bezwladnosci kota z opong o rozmiarze 275/70R22.5
wraz z piastg 1 tarczg hamulcowa oraz warto§¢ momentu hamowania przyjeto
na podstawie wynikéw badan przedstawionych w innych pracach [7,6].
Wyrazenie (13) pokazuje zaleznos$¢ czasu narastania tny reakcji wzdtuznej Fx od
wielu wspolczynnikéw charakteryzujacych warunki ruchu kota podczas
hamowania. Wida¢ bezposrednig zalezno$¢ czasu narastania tmn reakcji
wzdhuznej Fx od poczatkowej predkosci toczenia kota Vo (poprzez zwiazek z
predkoscia katowa kota an), mimo ze wzrost predkosci poczatkowej toczenia
kota Vo jest czesciowo kompensowany spadkiem wartosci wspotczynnika
przyczepnosci kota do podloza s». W efekcie wyniki przeprowadzonej
symulacji wykazaty, Zze czas narastania tmn reakcji wzdhuznej Fx do warto$ci
granicznej Fxmax rosnie nieliniowo wraz ze wzrostem obcigzenia normalnego
kota F; (Rys. 6). Zalezno$¢ dtugosci odcinka czasu tan osiggnigcia przez koto
graniczne] wartoSci reakcji wzdluznej Fxmax jest szczegolnie nieliniowa
w zakresie wysokich wartosci obcigzenia normalnego kota. Tu widoczny jest
udziat podatnosci obwodowej opony, ktéra poprzez sztywnos¢ obwodowg Co
wystepujaca W rownaniu (13) moze spowodowaé znaczne wydluzenie
szacowanego czasu tnn szczegdlnie w zakresie wysokich warto$ci reakcji
wzdluznej Fx, ktorym sprzyja wystgpowanie wysokiej warto$ci obcigzenia
normalnego kota F;.

Dlugoséci odcinka czasu narastania tin reakcji wzdluznej Fx nie sa
znaczne. Wykazano jednak istotne wydtuzenie czasu thh pod wptywem wzrostu
obcigzenia normalnego F; kota. Takie wydtuzenie powoduje wydtuzenie
odcinka czasu narastania sity hamowania t, pojazdu. Moze wigc przyczyniac si¢
do zwigkszenia dtugosci drogi zatrzymania pojazdu zgodnie z przedstawionym
wczesniej rOwnaniem (2).
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3. Ocena wplywu masy pojazdu na dlugos¢ drogi zatrzymania

Obcigzenie normalne kot jezdnych pojazdu zmienia si¢ wraz ze zmiang
jego masy. Znaczne zmiany masy moga dotyczy¢ szczeg6Olnie samochodow
ciezarowych, gdy dopuszczalna tadownos$¢ moze nawet dwukrotnie przekraczaé
mase¢ wlasng pojazdu.

Wyniki badan eksperymentalnych ogumienia samochodu ci¢zarowego
oraz wyniki obliczen wykorzystano do symulacji procesu hamowania
awaryjnego pojazdu ci¢zarowego o zmiennej masie. Oprocz wczesniej
przedstawionych zalozen, przed przygotowaniem aplikacji obliczeniowej
przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:

— pojazd porusza si¢ na 4 kotach o porownywalnych wtasciwosciach,

— masa pojazdu rozktada si¢ rownomiernie na poszczegdlne kota,

— Kkierowca rozpoczyna proces hamowania awaryjnego od chwili
zauwazenia zagrozenia t=0,

— na kazde z kot dziala moment hamowania My o jednakowej wartosci
maksymalnej, wynikajacej z mozliwosci mechanizmu sterowania
i hamowania,

— intensywno$¢ hamowania jest ograniczona  wspotczynnikiem
przyczepnosci poslizgowej o kot jezdnych do podtoza, o wartosci
okreslonej w chwili poczatku hamowania dla predkosci poczatkowej Vo
oraz w zalezno$ci od obcigzenia normalnego kazdego z kot (nie
zmieniano jego wartoSci w trakcie hamowania w przyjetym
uproszczonym modelu pojazdu),

— wspolczynnik przyczepnos$ci poslizgowej kazdego z kot do podloza jest
taki sam, a wynika z ci¢zaru pojazdu oraz predkosci poczatkowej
hamowania,

— promien dynamiczny kazdego z kot jest taki sam,

— nie uwzgledniono zmiany obcigzenia normalnego osi jezdnych podczas
hamowania,

— przyjeto typowe wartosci czasu reakcji kierowcy oraz uktadu
hamulcowego [20,4], jednak te jako state nie wplywaja na
obserwowane zjawiska.

Przygotowano  arkusz  kalkulacyjny = umozliwiajacy =~ wykonanie
zaplanowanych obliczen. Symulacje procesu hamowania awaryjnego pojazdu
wykonano na bazie rdwnania (2) oraz danych do modelowania opisanych
w rozdziale 2. Jednak przebieg zmian predkosci jazdy oraz przebytej drogi
wyznaczano w trybie obliczen iteracyjnych, wyznaczajac w okreslonych
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odstgpach czasu wartosci wielkosci fizycznych charakteryzujacych przebieg
procesu hamowania, w tym:

— opdznienia hamowania an,

— predkosci jazdy v,

— przebytej drogi s.
Zgodnie z zalozeniami, kazdy zestaw wynikow byl uzyskany dla okreslonych
warto$ci wspotczynnika przyczepnos$ci poslizgowej s kot pojazdu do podtoza,
Z uwzglednieniem masy pojazdu m oraz predkosci poczatkowej hamowania vo.
Obliczenia wykonano w nastepujacych wariantach:
- poczgtkowa predkosé jazdy vo=30, 60, 90 km/h,
- masa pojazdu m=4000, 8000, 12000 kg (odpowiednio masa wtasna pojazdu
oraz masa cz¢$ciowo i catkowicie zatadowanego pojazdu cigzarowego do jego
DMC),
- kat nachylenia podtoza a=0° (podtoze poziome).
Przyktadowy zestaw wynikow obliczen przedstawiono na rysunku 7.

Dla celow prowadzonej analizy najwigksze znaczenie ma dodatkowo
wyznaczony przebieg zmian predkosci pojazdu v w funkcji przebytej drogi s,
pokazany na rysunku 7.e.

Na przyktadzie zestawienia wynikow obliczen pokazanych na rysunku 8
wida¢ wyrazny wpltyw zmiany masy pojazdu na wielkosci charakteryzujace
proces jego hamowania. Zgodnie z oczekiwaniami wyniki obliczen pokazaty,
ze wzrost masy pojazdu, a wigc wzrost obcigzenia normalnego kazdego z kot
wywotat:

— przesunigcie w czasie poczatku fazy hamowania (Rys. 8.a),
— zmniejszenie intensywnosci hamowania pojazdu 1 wydtuzenie czasu

hamowania (Rys. 8.3, b),

— wydluzenie drogi zatrzymania pojazdu (Rys. 8.c).

Jednak najbardziej wymowny w skutkach wplyw zwigkszenia masy pojazdu
wida¢ na rysunku 8.d. Przy nieznacznej poczatkowej predkosci jazdy
(vo=60km/h), wzrost masy pojazdu od masy wilasnej do masy z czgsciowym
I pelnym obcigzeniem tadunkiem spowodowat wydtuzenie drogi zatrzymania
odpowiednio 0 ok. 4 m i 9 m. Takie warto$ci wydtuzenia drogi zatrzymania sg
poréwnywalne odpowiednio z dlugosciag typowych pasow przejscia dla
pieszych oraz polowa dtugosci typowego zestawu siodtowego.

Jednak, z punktu widzenia bezpieczenstwa pojazdu oraz rekonstrukcji zdarzenia
drogowego, istotne znaczenie ma zestawienie wynikow na rysunku 8.d. WyniKi
obliczen pokazaly, ze w miejscu gdzie pojazd nieobcigzony (m=4000kg)
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zatrzymat si¢, predkos¢ pojazdu obcigzonego w potowie (M=8000kg) wynosita
jeszcze okoto ponad 20 km/h, a predkos¢ pojazdu catkowicie obcigzonego

wynosita ponad 30 km/h.

a) moment hamowania w kotach b) opdznienie hamowania

M, Nm | | | ay, m/s?

6000 T -- 2oz oo Ao Ao g b iooooo- doo-

4000 f-----r------ To-——-- 1--- 6 +---F--+f----- R ---

2000 f--4---L------ s de-- 4 t---f--tf-----4------4---
0 - .I I. — 2 Finiiiniale iy

ts 0 : . —
0 2 4 6 : ; . s

V. kiv/h
F 3

80 -

60

40

20

0

Rys. 7. Przykladowy zestaw wynikéw obliczen wielkosci fizycznych charakteryzujgcych proces
hamowania awaryjnego pojazdu (vo=60 km/h, m=8000 kg)

Mimo umiarkowanej poczatkowej predkosci jazdy, sa to znaczne predkosci,
ktorych skutki w chwili uderzenia czlowieka lub zderzenia pojazdu
z dowolnym obiektem mogg by¢ powazne.

Badania wykazaly nieznaczny wplyw zmiany masy pojazdu na czas
rozpoczecia procesu hamowania (Rys. 9). Zgodnie z wynikami obliczen
przedstawionymi na rysunku 6, czas narastania sily hamowania wydtuzyt si¢
pod wpltywem wzrostu masy pojazdu szczegdlnie w zakresie niskich wartosci
predkosci poczatkowej hamowania Vo.
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Natomiast wyrazny jest wplyw zmiany masy pojazdu na wartosci
op6znienia hamowania, a tym samym na osiggane dtugo$ci drogi hamowania 1
zatrzymania.

a) opdznienie hamowania
a,, m/s?

b) predkos¢ jazdy

V. km/h ——m=4000KG
80 = M=8000KG
60
40 —m=12000KG
20 ———— == ——— = ====== ===

0

C) przebyta droga

s, m

50

d) predkosé jazdy w funkcji przebytej drogi

V. km/h - ——m=4000 kg ——m=8000 kg ——m=12000 kg
gg 7_____:____I 1 1 1 1 1 1 1

: : = ————————t-—-——F—-—=—"4-—---
20 ___;.__I____J.____I_____I____L____I___ —d— .
o LT T T T T NN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S, m

Rys. 8. Wplyw masy pojazdu na przebieg wielkoSci fizycznych charakteryzujgcych przebieg
procesu hamowania awaryjnego (vo=60 km/h)
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a) Vvo=30 km/h

ay, m/s?
1 1 1
I " R
6 R I gy = ooy [ [
1 1 1
4 =-==Fr-mTm1T - -—"-"tT-—-—=-=-=-- i Bl
PR U1 S
0 - } t 1
0 2 a 6 t.s
b) V=60 km/h
ay, m/s?

A ! 1 1 ———m=4000 kg
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o |y s
SO - - O R
2 - ft - SR
0 ‘I : L = I‘ 1 1 1 1 1
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c) Vvo=90 km/h
ay, m/s? v. km/h

A 1 1 1 y
R T - 50 |
6 +--- : : = --- 60
st }-- 10
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0 t } 0 >

0 2 4 6 ts 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 56 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100 s, m
Rys. 9. Ocena wplywu masy pojazdu m na wielkosci charakteryzujgce proces hamowania
awaryjnego przy réznych predkosciach poczqtkowych hamowania

Zestawienie wptywu masy pojazdu na wynik hamowania awaryjnego
w warunkach roznej predkosci poczatkowej hamowania Vo pokazano na
rysunku 10. Przy kazdej predkosci poczatkowej hamowania wzrost masy
pojazdu istotnie wydtuza droge zatrzymania. Jednocze$nie widac, ze predkosé
pojazdu catkowicie obcigzonego (m=12000 kg) w miejscu gdzie pojazd
nieobcigzony (m=4000 kg) ulega zatrzymaniu moze wynosi¢ od okoto 25 km/h
do nawet 40 km/h w zaleznosci od predkosci poczatkowej hamowania.
Na przyktadzie uzyskanych wynikéw badan wykazano, ze (Rys. 11):

— przyrost dlugosci drogi zatrzymania pojazdu, na skutek wzrostu jego
masy, jest najwickszy w zakresie wysokich predkosci poczatkowej
hamowania vo,

—  w ujeciu wzglednym, przyrost masy pojazdu od masy wiasnej do DMC
moze spowodowaé¢ wydluzenie drogi zatrzymania pojazdu nawet o
ponad 20%.
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v, km/h — ——m=4000kg ——m=8000kg ——m=12000 kg
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Rys. 10. Ocena wplywu masy pojazdu m dlugos¢ drogi zatrzymania przy roznych predkosSciach
poczgtkowych hamowania vo

a) przyrost bezwzgledny b) przyrost wzgledny
As A
S et v (=3 0km/h S5
12.00 e v0-60km/h e 25% —om0=30km/h
- 0 - v0=90km/l L7 —e—v0=60km/h
10.00 v 20% — 0 —v0=90km/h

8.00 15%

6.00
10%
4.00
5%
2.00

0%

0.00 4000 6000 8000 10000 12000 m, kg

4000 6000 8000 10000  12000™, kg
Rys. 11. [llosciowa ocena wplywu masy pojazdu m na przyrost drogi zatrzymania s;
w warunkach hamowania awaryjnego

4. Wnioski koncowe
Wykonane badania symulacyjne wykazaty, ze zwigkszenie masy

pojazdu moze istotnie wydluzy¢ droge zatrzymania awaryjnego pojazdu
poprzez:

— zwloke poczatku procesu hamowania,

— zmniejszenie intensywnos$ci hamowania.
Ponadto wykazano, ze pojazd obcigzony tadunkiem, moze poruszaé si¢ ze
znaczng predkoscia w chwili gdy pojazd nieobcigzony ulega zatrzymaniu. Sa to
istotne wnioski z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu pojazdu. Jednoczesnie
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wnioski te wskazujg na konieczno$¢ uwzgledniania tak istotnych zmian
wlasnos$ci ogumienia w procesie analizy i rekonstrukcji zdarzenia drogowego.
Mozliwa jest kontynuacja badan zaréwno w czesci eksperymentalnej jak
I modelowej. Pokazano, ze u podstaw obserwowanych zjawisk zmian leza
ujawnione podczas badan eksperymentalnych wilasnosci kota ogumionego.
Jednak w badaniach symulacyjnych przyjeto pewne zatozenia upraszczajace,
W tym uproszczony model tarcia zablokowanego kola wzgledem podtoza,
Z ustalong warto$cig wspotczynnika przyczepnosci w caty procesie hamowania.
Spodziewany jest wigckszy wpltyw wzrostu masy pojazdu na wydtuzenie jego
drogi zatrzymania, gdy w badaniach zostang uwzglednione:
— realne zmiany wartosci wspotczynnika przyczepnosci poslizgowej kota
do podtoza pod wptywem predkosci,
— obnizenie warto$ci wspotczynnika przyczepnosci kota do podloza
w znacznie wydtuzonym czasie jego hamowania.
Te zagadnienia moga stanowi¢ gléwne kierunki dalszych badan.
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