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Wykorzystanie przyczepnosci podczas hamowania pojazdu
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Streszczenie. W publikacji przedstawiono zagadnienie wykorzystania przyczepnosci opony
do nawierzchni jezdni podczas hamowania. Wyniki prezentowane w publikacji oparto na badaniach
drogowych pojazdu osobowego wyposazonego w uklad =zapobiegajacy blokowaniu kot
Przeprowadzono dwa rodzaje prob stosowanych do badania wykorzystania przyczepnosci - badania
pojazdu wykonujacego manewr hamowania na prostoliniowym odcinku drogi oraz na tuku drogi. Na
podstawie badan okreslono sity hamowania oraz wspotczynniki przyczepnosci dla poszczegodlnych kot
pojazdu, w tym warto$ci graniczne wspotczynnika przyczepnosci.

1. Wstep

Podczas ruchu pojazdu za przekazywanie sit z pojazdu na podtoze odpowiedzialne sa
opony oraz stan nawierzchni drogi. Wartosci sit przenoszonych na nawierzchnig drogi zaleza
od parametréw pojazdu i jego ruchu. Sa one ograniczone przyczepnoscia na styku opona -
jezdnia. Zjawisko przyczepnosci zachodzi na styku kota z jezdnia i obejmuje wszystkie
warunki oraz mechanizmy wystgpujace podczas tej wspoOlpracy. Wspodlczesne pojazdy sa
wyposazone w uklady zapobiegajace blokowaniu kot podczas hamowania, co ogranicza
zakres zmian pracy uktadu hamulcowego do obszaru ograniczonych poslizgow. W pracy
przedstawiono zagadnienia wspotpracy kola z jezdnia podczas hamowania pojazdow na
drodze prostoliniowej 1 na tuku drogi, wyznaczone graniczne warto$ci wspotczynnikow
przyczepnosci oraz przebiegi tych wspotczynnikdw uzyskane z pomiarow.

2. WyKkorzystanie przyczepnosci

Podczas ruchu pojazdu mechanizm powstawania sit na styku opony z jezdnia wynika
ze stycznych i normalnych naprgzen w obszarze tego styku. Naciski na jezdni¢ sa rézne w
kazdym miejscu styku z opona i zmieniaja si¢ zarowno w kierunku wzdluznym, jak i
poprzecznym. Podczas toczenia dochodzi jeszcze problem niesymetrycznosci $ladu
wspotpracy. Kazdy element opony, znajdujacy si¢ w obszarze kontaktu, jest odpowiedzialny
za przenoszenie sit wzdhuznych i poprzecznych przez opong. Sa dwa gléwne mechanizmy |1,
2, 3,4, 5, 6, 10] odpowiedzialne za powstawanie sil tarcia miedzy opona a jezdnia: tarcie
odksztalceniowe 1 adhezja. Na powierzchni przylegania (adhezja) powstaje sita w wyniku
wigzania mig¢dzyczasteczkowego migdzy guma bieznika i powierzchnia drobiny asfaltu.
Oddzialywanie to zmniejsza si¢ wraz z obecnoscia zanieczyszczen lub wody w miejscu styku.
Mechanizm tarcia odksztalceniowego powstaje w wyniku straty energii podczas
odksztalcenia gumy na drobinie asfaltu. Tarcie powstajace w nastgpstwie tego mechanizmu
nie jest ,,tak czule” na zanieczyszczenia i obecno$¢ wody.
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Rys. 1. Mechanizmy odpowiedzialne za powstawanie sit tarcia migdzy opona a nawierzchnia jezdni

Ruch samochodu moze przebiega¢ zgodnie z osiag wzdluzna pojazdu oraz w kierunku
prostopadlym do tej osi. Przyczepnos¢ migdzy opona a jezdnia moze by¢ opisana za pomoca
wspotczynnika przyczepno$ci (stosunku sil przyczepnosci do sity nacisku kota na
nawierzchni¢ drogi) [2]. Wspdlczynnik przyczepnosci rozumiany jest, jako stosunek
maksymalnej stycznej sity wypadkowej przenoszonej przez koto do sity nacisku dziatajacej
na to koto. W trakcie przeprowadzonych analiz wyznaczono chwilowe wspotczynniki
przyczepno$ci wykorzystujac zaleznos¢:

W
H F,

Przyczepno$¢ obejmuje acznie sitg przenoszona na powierzchnig drogi w kierunkach

obwodowym Xy i bocznym Y. Sita wypadkowa W jest ograniczona przyczepnos$cia kota do

nawierzchni F,.
W=yX;+Y; orazW<F,

Rozpatrujac poszczegélne kota oddzielnie, mozna wyznaczy¢ graniczne wartosci sit
przyczepnosci, ktore moga by¢ przez nie przenoszone. Podczas ruchu pojazdu na prostym,
poziomym odcinku drogi powyzsza zalezno$¢ uprosci si¢ ze wzgledu na mozliwosé
pominigcia sity poprzecznej. W takim przypadku cala sita przyczepnosci moze by¢
wykorzystana na hamowanie.

W przypadku ruchu pojazdu na tuku drogi, wplyw sily bocznej jest tym wigkszy im
mniejszy jest jego promien. W przypadku, gdy na kolo dziata jednocze$nie sita wzdtuzna i
poprzeczna z pewnym uproszczeniem mozna zapisa¢ zalezno$¢ okreslajaca wspotczynnik

przyczepnosci [9].
M=+

gdzie: 1, — wspdtezynnik przyczepnosci wzdhuznej,
1, — wspotczynnik przyczepno$ci poprzeczne;.
Podczas hamowania na luku drogi na pojazd dziata sita dosrodkowa zalezna od
2

predkosci jazdy F, =m -%, ktora ogranicza, mozliwa do wykorzystania, sil¢ przyczepnosci

w kierunku wzdluznym. Z tego wzgledu tylko czg$¢ sity przyczepnosci moze byc



wykorzystana na hamowanie pojazdu. Analizujac ruch pojazdu poruszajacego si¢ po torze
kolowym mozna wyznaczy¢, jaka czg¢$¢ wspotczynnika przyczepnos$ci mozna wykorzystac na

hamowanie.
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gdzie: py, — czg$¢ wspodtczynnika przyczepnosci wykorzystywana na hamowanie pojazdu,
M — WspOtczynnik przyczepnosci przylgowej (maksymalna wartos¢ wzglednej
sity przyczepnosci, jaka moze by¢ uzyskana w danych warunkach),
v — predkos¢ jazdy,
R — promien skretu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Podczas manewrdw rozpedzania czy jazdy ze stata predkoscia (po drodze ptaskiej)
stosunkowo rzadko wykorzystywana jest cata przyczepnos¢ kot. W przypadkach manewrow
hamowania na drodze prostoliniowej lub na tuku drogi znacznie czg$ciej dochodzi do pelnego
wykorzystania przyczepno$ci, szczegélnie podczas wykonywania manewréw na drodze
mokrej, pokrytej $niegiem lub oblodzone;j.

Zastosowanie mechanizmoéw zapobiegajacych blokowaniu kot podczas hamowania
(ABS) ogranicza poslizgi kot. Bedzie to powodowalo ograniczenie sit hamujacych
dziatajacych na poszczegdlne kota pojazdu.

Ponizej przedstawiono badania wykorzystania przyczepnosci pojazdu podczas
hamowania.

3. Badania przyczepnosci pojazdu

3.1. Zatozenia do badan

Przeprowadzono dwa rodzaje prob stosowanych do badania wykorzystania
przyczepno$ci - badania pojazdu wykonujacego manewr hamowania na prostoliniowym
odcinku drogi oraz na tuku drogi.

a)
b)

* - poczatek manewru hamowania

Rys. 2. Tory poszczegolnych prob: a) hamowanie na prostoliniowym odcinku drogi, b) hamowanie na
tuku drogi



Ze wzgledow bezpieczenstwa badania wykonywano na suchej i czystej nawierzchni
asfaltowej. Do badan wykorzystano czujniki ci$nienia zamontowane w ukladzie
hamulcowym, glowice do pomiaru predkosci wzdhuznej 1 poprzecznej, czujnik sity na pedale
hamulca, czujniki pozwalajace na pomiar przyspieszen pojazdu w kierunkach X oraz Y,
czujniki do pomiaru predkosci katowych ruchu nadwozia samochodu oraz czujniki do
pomiaru kata obrotu i momentu na kole kierownicy [7, 8]. Masa pojazdu wynikala z jego
masy wlasnej, masy aparatury pomiarowej i masy kierowcy.

W trakcie hamowania nastepuje zmiana sit nacisku poszczegdlnych kot na jezdnig.
Powoduje to zmiang granicznych sit przyczepnosci 1 w efekcie zastosowania uktadu ABS,
ograniczenie sit hamujacych generowanych przez hamulce poszczegodlnych koét. Obciazenia
poszczegbdlnych kot pojazdu wyznaczano na podstawie pomiardw potozenia $rodka masy,
oraz sit wzdtuznych i poprzecznych wynikajacych z warunkow ruchu. Przy wyznaczaniu sit
nacisku na poszczegolne kota nie uwzgledniono zmiany potozenia srodka masy wynikajacej z
pochylenia pojazdu. Na podstawie zmierzonych cisnien w ukladzie hamulcowym oraz
parametrow geometrycznych hamulcow wyznaczono sity hamujace dla poszczegélnych kot.
Uwzgledniono wptyw bezwladnosci kot na sity hamujace wywotane zmiana ich predkosci
obrotowych.

3.2. Proba hamowania na prostoliniowym odcinku drogi

Pierwsza proba byla przeprowadzana na prostoliniowym odcinku drogi. Kierowca
utrzymywat prostoliniowy kierunek jazdy. Po uzyskaniu odpowiedniej predkosci naciskat na
pedal hamulca. Sita nacisku na pedal zapewniata dziatanie ukladu zapobiegajacego
blokowaniu kot.
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Rys. 3. Przebieg predkosci jazdy pojazdu podczas proby hamowania na prostoliniowym odcinku drogi
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Rys. 4. Przebieg obciazen kot pojazdu podczas proby hamowania na prostoliniowym odcinku drogi
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Rys. 5. Przebieg sit hamujacych dziatajacych na poszczegolne kota pojazdu

Na wykresach przedstawiono widoczne dociazenie kot przednich podczas hamowania
oraz wyrazng roznicg wielkosci sit hamujacych osi przedniej i1 tylnej. Pewne przesunigcia
dziatania hamulcow kot prawych i lewych wynikaja z niejednorodnosci podioza oraz pewne;j
niesymetrii obcigzenia pojazdu.

3.3. Préba hamowania na tuku drogi

Druga préoba byta przeprowadzana na tukowym odcinku drogi. Kierowca utrzymywat
kierownicg w taki sposdb by pojazd poruszat si¢ po torze kolowym. Po pokonaniu drogi
okoto 15 m na torze kotowym, kierowca naciskal na pedal hamulca. Sita nacisku na pedat
zapewniala dziatanie uktadu ABS. Na rysunku 6 przedstawiono tor ruchu pojazdu uzyskany
na podstawie wynikow badan. Na nastepnych wykresach kolejno pokazano przebiegi zmian
obciazen kot pojazdu (rys. 7) oraz sit hamujacych dziatajacych na poszczegodlne kota pojazdu
(rys. 8).
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Rys. 6. Tor ruchu pojazdu podczas proby hamowania na tuku drogi
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Rys. 7. Przebieg obciazen kot pojazdu podczas proby hamowania na tuku drogi
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Rys. 8. Przebieg sil hamujacych dziatajacych na poszczegolne kota pojazdu



Na rysunkach przedstawiono widoczne zmiany obciazen kot prawych i lewych
podczas hamowania na torze krzywoliniowym oraz wyrazna r6znicg¢ wielkosci sit hamujacych
osi przedniej i tylnej, skorygowane ze wzgledu na rozktad naciskow oraz sit¢ dosrodkowa
dzialajaca na pojazd. Mozna zauwazy¢, ze w poczatkowe] fazie hamowania nacisk kota
tylnego lewego jest bliski zeru, co skutkuje ograniczeniem ci$nienia przez uktad
zapobiegajacy blokowaniu kot w obwodach hamulcow kot tylnych i tym samym spadkiem sit
hamowania do niewielkich wartosci.

4. Analiza pomiaréw pod katem wykorzystania przyczepnosci kot

Na podstawie przedstawionych powyzej analiz oraz wynikow badan wyznaczono
wykorzystanie przyczepnosci kot pojazdu podczas prob drogowych hamowania na
prostoliniowym odcinku oraz podczas hamowania na tuku drogi. Na rysunkach 9 i 10
przedstawiono warto$ci wyznaczonych, wykorzystywanych wspotczynnikow przyczepnosci
oraz graniczne warto$ci tych wspotczynnikow wynikajace z warunkéw ruchu.
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Rys. 9. Wspotczynniki przyczepnosci podczas hamowania na prostoliniowym odcinku drogi

Mozna zauwazy¢, ze w pierwszym przypadku maksymalna warto$¢ wykorzystanego
wspotczynnika przyczepnosci dla kot przednich oscyluje wokot wartosci 0,75, a dla kot
tylnych jest wigksza i oscyluje wokot wartoscei 0,8.
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Rys. 10. Wspdtczynniki przyczepnosci podczas hamowania na tuku drogi

W przypadku hamowania na luku drogi wielkosci wykorzystanego wspodtczynnika
przyczepnosci wzrastaja od poczatku hamowania do warto$ci maksymalnej wraz ze
zmniejszaniem si¢ predkosci jazdy. Dla przedniego prawego kota (dociazanego) wartosci



wspotczynnika przyczepnosci sa wigksze niz dla lewego. Po zmniejszeniu predkosci jazdy
warto$ci  wspolczynnikéw sig¢ stabilizuja. Wspodtczynniki przyczepnosci kot tylnych sa
wyraznie mniejsze w poczatkowym stadium hamowania, po czym wzrastaja do wartosci
maksymalnych. Réznice migdzy warto$ciami wspotczynnikow dla kot przednich, wynikaja z
niedoktadnosci ich oszacowania spowodowanego pominigciem wptywu pochylenia bocznego
samochodu oraz ze znacznej roznicy obciazen prawej i lewej strony pojazdu.

Badanie hamowania pojazdu na tuku drogi pozwolito na wyznaczenie granicznego
sumarycznego wspotczynnika przyczepnosci (rys. 11) wyznaczonego na podstawie elipsy
przyczepnosci.
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Rys. 11. Graniczne warto$ci wspotczynnikéw przyczepnos$ci uzyskane podczas proby hamowania
na tuku drogi (linig gruba oznaczono elips¢ przyczepnosci)

5. Podsumowanie i wnioski

Badania przyczepnos$ci kot do nawierzchni jezdni pokazaty, ze podczas awaryjnego
hamowania na drodze prostoliniowej przyczepnos$¢ jest wykorzystana w peini od poczatkowej
chwili hamowania, az do zatrzymania pojazdu. Dociazenie osi przedniej i odciazenie osi
tylnej skutkuje wyraznym zroéznicowaniem ci$nien w obwodach hamulcowych, co pozwala na
wykorzystanie przyczepnosci kot Niewielkie rdznicg pomigdzy poszczegdlnymi kotami
jednej osi, wynikaja z miejscowych warunkow przyczepnosci i sa wywotane przez drobne
nierdwnosci i zabrudzenia.

W przypadku hamowania na tuku drogi ograniczenie przyczepnosci wzdtuznej wynika
z wystgpowania sity dosrodkowej. Uklad ABS, zapobiegajacy blokowaniu kot podczas
hamowania, nie pozwala na osiaganie duzych sit wzdluznych, zapewniajac odpowiednie
warunki na rozwijanie sit poprzecznych i tym samym zachowanie statecznosci ruchu pojazdu.
Wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci jazdy korekta wynikajaca z ruchu po tuku drogi jest
coraz mniejsza. Wyrazne zrdéznicowanie naciskOw poszczegdlnych kot, szczegodlnie stronami
- prawa i lewa, wynika z dziatania sily dosrodkowej. Niesymetria wywotana przez obciazenie
pojazdu tylko kierowca dodatkowo wptywa na wielko$ci poszczegdlnych naciskow i1
rozwijanych sit hamujacych. Podobnie jak podczas hamowania na prostym odcinku drogi,
wystepuja znaczne roznice cisnien w obwodach hamulcowych kot przednich i tylnych.
Przyczepnos¢ kot przednich jest wykorzystana w petni, natomiast w przypadku kot tylnych, z
ktorych tylne lewe kolo chwilowo traci kontakt z jezdnia a tylne prawe jest czgsciowo
obciazone, pelne wykorzystanie przyczepnos$ci nastepuje dopiero przy nizszych predkosciach
jazdy. Po przekroczeniu granicznej predkosci, przy ktorej uklad ABS si¢ wylacza, nastgpuje
wyrazny wzrost sity hamujacej na kotach tylnych, co powoduje znaczne zwigkszenie sit
hamujacych. Stan ten pokazano na rysunku 11, na ktérym rowniez graniczne wartoSci



wspotczynnika przyczepnos$ci wyznaczone z elipsy przyczepnosci i uzyskane z badan
drogowych.
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