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WPLYW CISNIENIA W OGUMIENIU I OBCIAZENIA POJAZDU NA
OPOZNIENIE I DROGE HAMOWANIA SAMOCHODU OSOBOWEGO
BEZ ABS

Streszczenie. Sprawne uktady hamulcowe pojazdéw sa niekwestionowana podstawa
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Omawiajac wtasciwosci jezdne pojazdu samochodowego,
gléwnie zwraca si¢ uwage na stabilno$¢ jazdy, predko$¢ maksymalng czy zachowanie podczas
pokonywania zakretéw. Sa to istotne parametry samochodu, natomiast z perspektywy
bezpieczenstwa podstawowym czynnikiem majacym na niego wpltyw jest sprawny uktad
hamulcowy. Przeprowadzone badania pokazuja wplyw réznych czynnikéw na sprawno$é¢
dzialania uktadu hamulcowego, a przez to na osiagane przez pojazd opdznienie i droge
hamowania.

THE INFLUENCE OF THE PRESSURE IN TYRES AND THE LOAD OF
THE CAR ON THE DELAY AND THE BRAKING DISTANCE OF
A MOTOR-CAR WITHOUT ABS SYSTEM

Summary. Well-functioning braking systems in vehicles are the unquestionable basis of
road safety. In descriptions of driving properties of a motor-car one is mainly concentrated on
the stability of driving, maximum speed or the behaviour during turning the vehicle. These
are, of course, very important car parameters, but in reference to safety the main aspect which
influences it is the well-functioning braking system. The tests conducted here show
the influence of different factors on the proper functioning of the braking system and at
the same time on the delay of the car and its braking distance.

1. WPROWADZENIE

Uktad hamulcowy pojazdu ma za zadanie zmniejszenie predkosci jazdy oraz zatrzymanie
w okreslonym przez kierujacego miejscu. System ten stuzy réwniez do unieruchomienia
pojazdu w czasie postoju. Z racji aktywnego udzialu w przebieg jazdy zaliczmy go do ukladu
bezpieczenstwa czynnego. Utrata predkosci odbywa si¢ przez hamowanie, ktére jest procesem
majacym ogromny wpltyw na bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Podczas hamowania sity
wypadkowe dziatajace na pojazd maja zwrot przeciwny do kierunku jazdy. Powoduje to
zmniejszenie lub pelne rozproszenie nagromadzonej uprzednio energii kinetycznej
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i potencjalnej pojazdu. Do bezposredniego wytworzenia oraz zmiany wymuszonych oporéw
ruchu pojazdu wykorzystywane sa urzadzenia zwane mechanizmami hamujacymi [1-4].

Kierowca pojazdu samochodowego jest podstawowym elementem majacym wptyw na
bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Reakcje nastepuja na skutek spostrzezen optycznych.
Nalezy zauwazy¢, ze reakcje $wiadome wystgpuja wowczas, gdy obiekty znajda sig
w obszarze ostrego widzenia (czas spostrzezenia), zostaja uchwycone (czas uchwycenia)
i logicznie przetworzone (czas przetworzenia informacji). Nastgpnie w skutek impulséw
zapomoca akcji mig$ni zostanie wykonany pod$wiadomy proces techniczny (czas
przystosowania). Reakcje podswiadome (zaprogramowane) mozna wypracowac przez trening,
zmniejszajac ich czas oraz poprawno$¢ wykonywania. Natomiast czasy spostrzezenia
i uchwycenia sa u wigkszo$ci ludzi jednakowe [2].

Proces hamowania pojazdu sklada si¢ z kilku faz. Pierwsza faza zawiera czas
psychomotoryczny kierowcy oraz czas opOznienia zadziatania hamulca. Czas
psychomotoryczny obejmuje moment postrzegania, czas reakcji i czas potrzebny kierowcy na
przeniesienie nogi z pedatu przyspiesznika na dzwigni¢ hamulca. Czas psychomotoryczny
miesci si¢ w granicach od 0,2 s do 1,5 s, w zaleznosci od predyspozycji i kwalifikacji
kierujacego. Waznym czynnikiem sg tez warunki panujace w czasie jazdy. Czas uruchomienia
liczony jest od momentu pojawienia si¢ sily na pedale hamulca do chwili wystapienia
opOznienia hamowania. Wptyw na ten czas ma sprawno$¢ techniczna uktadu hamulcowego
oraz wlasciwosci konstrukcyjne pojazdu. Dla sprawnych uktadéw czas ten wynosi [5-7]:

- hydrauliczny uktad hamowania — tarczowy: 0,05-0,07 s,

- hydrauliczny uktad hamowania — bgbnowy: 0,15-0,20 s,

- pneumatyczne uktady hamowania: 0,20-0,40 s.

Faza druga obejmuje czas narastania opdznienia. Mierzona jest od momentu zetknigcia
si¢ elementéw ciernych do osiagnigcia maksymalnej, zamierzonej warto$ci opdznienia.
Warto$¢ ta zalezy od intensywnos$ci nacisku, jaka kierowca wywiera na pedal hamulca
i przebiegéw proceséw przejsciowych w uktadzie. Przyjmuje si¢ do celow analizy wypadkéw,
iz wynosi on dla hamowania o intensywnosci:

- umiarkowanej (ap<5 m/sz): 0,6 s,

- duzej (ay>5 m/s%): 0,4 s.

Kolejna faza hamowania obejmuje petne dziatanie ukladu hamulcowego az do
catkowitego zatrzymania pojazdu.

Za poczatek obliczania czasu przyjmuje si¢ moment zadziatania kierowcy na uktad
sterowania hamulcéw. Warto$¢ osiaganego opdznienia wykorzystuje si¢ do oceny
skuteczno$ci dziatania hamulcéw.

2. OPIS EKSPERYMENTU

W celu zbadania sprawno$ci uktadu hamulcowego wykorzystuje si¢ wiele metod
pozwalajacych na jego oceng. Jednag z nich jest pomiar opdznienia hamowania.
W przeprowadzonych badaniach do tego celu wykorzystano urzadzenie BRAKETEST LWS-2
firmy TEST-POL (rys. 1). Przyrzad ten pozwala analizowa¢ przebieg procesu hamowania
poprzez zebrane dane, tj.: sil¢ nacisku na pedal hamulca, drog¢ przebyta w czasie hamowania,
opOznienie maksymalne oraz $rednie, predkos¢ w chwili rozpoczgcia hamowania.
Wykorzystany algorytm obrébki danych automatycznie eliminuje wptyw nachylenia pojazdu
wzgledem poziomu podczas hamowania, dzigki czemu prezentowane na wyjsciu dane sa
odpowiednio skorygowane.
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Rys. 1. Urzadzenie pomiarowe LWS-2
Fig. 1. Measurement system LWS-2

Do badan wybrano samochdéd osobowy Nissan Sunny, fabrycznie niewyposazony
w system ABS. Badany pojazd byl sprawny technicznie, co potwierdzilo badanie techniczne
na stacji kontroli pojazdow.

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu zbadanie wptywu réznych parametréw na
osiagane opdznienie i droge hamowania. Badano wplyw rodzaju nawierzchni (droga asfaltowa
i gruntowa), ci$nienia w ogumieniu oraz rozktadu obcigzenia pojazdu.

Badania przeprowadzone zostaty dla zatozen przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1
Zakres ci$nienia ogumienia
Cisnienie ogumienia Cisnienie ogumienia
L. L. o$ przednia [bar] oS tylnia [bar]
Ci$nienie ogumienia 26 738
Zmienne na obu 22 2.4
osiach pojazdu
1,8 2,0
1,4 1,6
Ci$nienie ogumienia 2,6 2,4
Zmienne na osi 2,2 2.4
przedniej, 1.8 2.4
oS tylna 2,4 [bar] 1.4 2.4
Ciénieni - 2,2 2,8
i$nienie ogumienia 22 2.4
zmienne na osi tylnej, 72 20
o$ przednia 2,2 [bar] 2 2
2,2 1,6
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Producent ogumienia zalozyt nominalne ci$nienia na poziomie 2,2 [bar] na osi przedniej
12,4 [bar] na osi tylnej. Do przedstawionych w tabeli 1 zmiennych parametréw cis$nienia
zastosowano nastgpujace kombinacje:

- pomiar na drodze asfaltowej, masa wtasna pojazdu + kierowca 80 [kg],

- pomiar na drodze gruntowej, masa wilasna pojazdu + kierowca 80 [kg],

- pomiar na drodze asfaltowej z obcigzeniem pojazdu 300 [kg] + masa kierowcy

80 [kgl,

- pomiar na drodze gruntowej z obciazeniem pojazdu 300 [kg] + masa kierowcy 80 [kg].

W przypadku badan z obcigzeniem masa tadunku zostata rozmieszczona w bagazniku
oraz we wngtrzu pojazdu. Rozlozenie mas w pojezdzie wygladato nastgpujaco:

- przedni fotel kierowcy 80 [kg],

- przedni fotel pasazera 60 [kg],

- tylnia przestrzen pasazerska 90 [kg],

- obcigzenie w przedziale bagazowym 150 [kg].

Zakres badan opracowany zostal dla predkosci 20 i 30 [km/h] przy pomiarze
z obcigzeniem 300 [kg] + masa kierowcy na drodze gruntowej i asfaltowej oraz 20, 30
140 [km/h] w czasie pomiaréw bez obcigzenia. Zalozone predkosci wynikaja z przyczyn
zwiazanych z bezpieczenstwem prowadzonych badan.

Pomiary dokonywane byly na nawierzchni suchej, w temperaturze otoczenia oscylujacej
w granicach 20-28°C.

3. WYNIKI BADAN

W tabelach 2, 3, 4 i 5 zestawiono uzyskane z badan wyniki.

Tabela 2
Proces hamowania na nawierzchni asfaltowej dla obciazonego pojazdu
C;)s:zl::;?aos Cisnienie 0§ Predkos¢ Opoéznienie | Opédznienie | Nacisk max. hallr)lf)(\)zvg;nia
[bar] tylna [bar] [km/h] max. [m/s] Srednie [m/s] [daN] [m]
14 24 20,2 -5,68 -5,19 33,0 2,78
1,8 24 20,3 -6,19 -5,48 32,5 2,83
2,2 2,4 20,3 -6,17 -5,42 30,6 2,58
2,6 2,4 20,6 -6,660 -5,88 31,8 2,76
14 24 30,0 -6,03 -5,49 32,2 5,76
1,8 24 29,8 -6,02 -5,47 33,1 5,40
2,2 24 29,8 -6,31 -5,48 31,5 5,44
2,6 2,4 29,5 -6,43 -5,74 32,8 5,24
2,2 1,6 20,6 -7,37 -6,48 32,6 2,67
2,2 2,0 19,5 -5,39 -4,87 31,5 2,65
2,2 2,4 20,3 -6,17 -5,42 32,8 2,58
2,2 2,8 20,3 -6,59 -5,73 33,4 2,41
2,2 1,6 30,1 -6,72 -5,73 33,5 5,54
2,2 2,0 29,8 -6,32 -5,59 32,6 5,42
2,2 24 29,8 -6,31 -5,48 33,1 5,44
2,2 2,8 29,4 -6,58 -5,90 31,8 5,06
2,6 2,8 20,5 -6,83 -6,03 31,6 2,76
2,2 24 20,3 -6,17 -5,42 30,6 2,58
1,8 2,0 19,8 -5,25 -4,73 32,6 2,88
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cd. tabeli 2
1,4 1,6 20,8 -5,64 -4,84 30,1 3,27
2,6 2,8 30,6 -6,25 -5,60 33,8 5,77
2,2 2,4 29,8 -6,31 -5,48 31,5 5,44
1,8 2,0 30,1 -5,28 -4,79 32,2 6,61
1,4 1,6 30,7 -5,56 -5,02 31,8 6,56

Tabela 3

Proces hamowania na nawierzchni gruntowej dla obciazonego pojazdu
C:)s;l:g:saos Cisnienie 0§ Predkos¢ Opoéznienie | Opédznienie | Nacisk max. hallr)le:nia

[bar] tylna [bar] [km/h] max. [m/s] Srednie [m/s] [daN] [m]
14 24 20,2 -5,85 -4,50 32,50 3,14
1,8 24 20,3 -6,07 -4,66 32,00 3,05
2,2 24 20,1 -5,83 -4,89 31,30 2,49
2,6 2,4 20,5 -5,25 -4,46 31,70 3,08
14 24 29,5 -5,28 -4,46 33,50 6,36
1,8 24 29,5 -5,21 -4,04 32,60 6,34
2,2 24 29,8 -6,01 -4,44 32,80 5,26
2,6 2,4 30,1 -5,62 -4,18 32,10 6,24
2,2 1,6 19,8 -5,14 -4,28 32,00 2,95
2,2 2,0 20,2 -4,97 -4,23 31,50 3,17
2,2 24 20,1 -5,83 -4,89 31,30 2,49
2,2 2,8 19,8 -5,72 -4,80 32,50 2,62
2,2 1,6 29,2 -5,54 -4,57 33,20 5,55
2,2 2,0 29,8 -4,45 -4,05 32,60 6,38
2,2 24 29,8 -6,01 -4,44 32,80 5,26
2,2 2,8 30,9 -6,15 -4,66 32,90 6,13
2,6 2,8 20,6 -4,96 -4,39 31,70 3,29
2,2 24 20,1 -5,83 -4,89 31,30 2,49
1,8 2,0 19,9 -5,17 -4,36 32,10 2,61
14 1,6 20,3 -4,90 -4,32 32,30 3,56
2,6 2,8 30,3 -5,32 -4,05 33,10 6,64
2,2 24 29,8 -6,01 -4,44 32,80 5,26
1,8 2,0 30,3 -6,13 -4,14 32,60 5,78
14 1,6 30,5 -5,27 -4,13 31,90 5,94

Tabela 4

Proces hamowania na nawierzchni asfaltowej dla nieobciazonego pojazdu
C;)s:zl:g:ﬁaos Cisnienie o$ Predkos¢ Opoznienie Opoznienie | Nacisk max. hallr)lz(\)avg;nia

[bar] tylna [bar] [km/h] max. [m/s] Srednie [m/s] [daN] [m]
14 24 20,2 -7,00 -6,10 24,4 2,61
1,8 24 19,9 -7,94 -7,03 23,9 2,56
2,2 24 20,0 -7,90 -6,61 24,2 2,59
2,6 2,4 20,3 -8,64 -7,44 25,1 2,13
14 24 30,5 -6,86 -6,05 28,6 5,24
1,8 24 30,8 -7,12 -6,36 28,2 5,14
2,2 24 30,4 -6,44 -5,76 29,1 5,60
2,6 2,4 29,5 -6,16 -5,27 27,5 5,47
14 24 40,2 -6,91 -6,02 25,7 7,92
1,8 24 39,2 -7,95 -6,83 25,6 6,72
2,2 24 39,8 -8,60 -7,76 26,1 6,12
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cd. tabeli 4
2,6 2.4 39,7 -9,00 -7,94 26,4 6,03
2,2 1,6 20,9 -6,82 -6,11 24,2 2,70
2,2 2,0 20,7 -7,98 -6,87 25,2 2,44
2,2 2.4 20,0 -7,90 -6,61 24,2 2,59
2,2 2,8 20,3 -6,91 -6,17 25,2 2,64
2,2 1,6 29,6 -7,94 -6,32 27,3 4,32
2,2 2,0 29,9 -7,39 -5,47 26,4 4,88
2,2 2.4 30,4 -6,44 -5,76 29,1 5,60
2,2 2,8 294 -6,54 -5,52 25,8 4,98
2,2 1,6 39,6 -791 -7,17 26,2 6,91
2,2 2,0 39,4 -71,74 -6,84 24,8 6,57
2,2 2.4 39,8 -8,60 -7,716 26,1 6,12
2,2 2,8 39,5 -6,85 -6,09 26,7 7,29
2,6 2,8 20,8 -6,54 -5,62 24,2 2,80
2,2 2.4 20,0 -7,90 -6,61 24,2 2,59
1,8 2,0 20,5 -7,98 -6,89 24,7 2,23
1,4 1,6 20,7 -7,97 -7,02 25,1 2,42
2,6 2,8 29,8 -7,28 -6,46 26,1 4,75
2,2 2.4 30,4 -6,44 -5,76 29,1 5,60
1,8 2,0 31,4 -7,47 -6,71 28,3 5,09
1,4 1,6 30,6 -6,88 -6,18 27,6 5,25
2,6 2,8 39,2 -7,24 -6,15 254 7,15
2,2 2,4 39,8 -8,60 -7,76 26,1 6,12
1,8 2,0 394 -8,38 -7,14 27,1 7,14
1,4 1,6 39,8 -8,13 -6,99 26,8 7,09
Tabela 5

Proces hamowania na nawierzchni gruntowej dla nieobcigzonego pojazdu

C:)s;l:g:saos Ci$nienie 0§ Predkos¢ Opodznienie | Opédznienie | Nacisk max. hallr)lzgg:nia
[bar] tylna [bar] [km/h] max. [m/s] Srednie [m/s] [daN] [m]
1,4 24 20,6 -6,31 -4,69 22,9 3,11
1,8 24 20,3 -6,61 -4,98 23,6 3,12
2,2 24 20,1 -6,53 -5,20 23,2 2,90
2,6 2,4 20,8 -5,99 -4,92 24,2 3,37
1,4 24 29,3 -6,52 -5,27 30,1 5,08
1,8 24 29,4 -6,58 -5,43 31,0 4,89
2,2 24 29,3 -6,61 -5,13 26,0 5,00
2,6 2,4 29,7 -6,07 -5,15 28,1 5,05
1,4 24 39,2 -6,94 -4,46 26,1 6,88
1,8 24 39,7 -7,45 -4,70 26,3 7,11
2,2 24 39,2 -6,42 -4,62 24,8 6,90
2,6 2,4 39,4 -7,88 -5,04 25,7 6,74
2,2 1,6 20,3 -5,96 -4,68 24,7 2,94
2,2 2,0 20,4 -6,74 -5,11 24,1 2,62
2,2 24 20,1 -6,53 -5,20 23,2 2,90
2,2 2,8 20,2 -5,21 -4,46 24,8 3,63
2,2 1,6 29,0 -6,63 -5,34 28,2 5,22
2,2 2,0 29,4 -6,17 -5,04 27,3 5,02
2,2 24 29,3 -6,61 -5,13 26,0 5,00
2,2 2,8 30,4 -6,22 -5,47 32,3 5,40
2,2 1,6 39,3 -6,15 -4,49 26,4 7,84
2,2 2,0 39,1 -6,68 -4,33 27,3 7,93
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cd. tabeli 5
2,2 2.4 39,2 -6,42 -4,62 24,8 6,90
2,2 2,8 39,1 -6,06 -4,14 25,3 7,82
2,6 2,8 20,7 -5,85 -5,05 24,8 2,91
2,2 2.4 20,1 -6,53 -5,20 23,2 2,90
1,8 2,0 19,6 -5,46 -4,31 27,7 3,21
1,4 1,6 20,6 -5,67 -4,40 24,1 3,17
2,6 2,8 29,9 -6,38 -4,97 244 5,42
2,2 2,4 29,3 -6,61 -5,13 26,0 5,00
1,8 2,0 30,2 -6,11 -5,37 254 5,75
1,4 1,6 29,5 -6,78 -5,58 24,3 4,96
2,6 2,8 39,4 -6,49 -4,37 26,1 7,82
2,2 2.4 39,2 -6,42 -4,62 24,8 6,90
1,8 2,0 39,5 -6,41 -4,10 254 8,03
1,4 1,6 39,7 -6,08 -4,44 27,2 8,10

4. PODSUMOWANIE

Dane uzyskane w przeprowadzonych badaniach uwidaczniaja, jak duzy wptyw na droge
hamowania maja osiagane przez pojazd opOznienie oraz poczatkowa predkos¢ jazdy.
Analizujac poszczegdlne wyniki, mozna zauwazy¢ nastgpujace tendencje:

- wraz ze wzrostem predkosci jazdy wzrasta droga hamowania, przy zblizonych osiaganych
warto$ciach op6znienia,

- wraz ze wzrostem obciazenia pojazdu wzrasta droga hamowania, przy zmniejszeniu
osigganego opdznienia hamowania,

- wraz z pogorszeniem przyczepnosci két do nawierzchni drogi (zmiana drogi z asfaltowe;j
na gruntowa) wzrasta droga hamowania, przy zmniejszeniu osiaganego opdznienia,

- wzrost ci$nienia w ogumieniu ponad warto$ci nominalne wptywa niejednoznacznie na
osiagane warto$ci opdznienia oraz drogg hamowania (zalezy od innych parametréw),

- spadek cisnienia w ogumieniu ponizej warto$ci nominalnych wptywa niejednoznacznie
na osiagane wartosci op6znienia oraz droge hamowania (zalezy od innych parametrow).
Najwigkszy wptyw na osiagnigte opdznienie i droge hamowania maja rodzaj nawierzchni

oraz obciazenie pojazdu. Pomiary wykonywane na drodze asfaltowej daty warto§¢ opdznienia
znacznie wigksza od wynikéw badan wykonanych przy tych samych parametrach na
nawierzchni gruntowej. Pojazd maksymalnie obcigzony uzyskuje mniejsza warto$¢
opOznienia w pordéwnaniu do analogicznego, ale nieobcigzonego dodatkowym ladunkiem
pojazdu.

Aby ograniczy¢ niekorzystne oddziatywanie wybranych parametréw na proces
hamowania, nalezy zawsze dostosowac predkos¢ jazdy do istniejacych warunkéw na drodze,
biorac dodatkowo pod uwagg obciazenie pojazdu.
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