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Hamulce hydrauliczne,
sita hamowania

Jerzy KUPIEC

MO ZLIWO $CI OCENY USZKODZE N UKLADU HAMULCOWEGO
NA PODSTAWIE WYKRESOW SiLY HAMOWANIA

W artykule podito problematyk diagnozowania uktadu hamulcowego
na podstawie wykresow sit hamowania uzyskanych taaowisku rolkowym.
Do badai wykorzystano samochdd osobowy Opel Agilla, naykido symulowano
rozne usterki ukladu hamulcowego. Qd#tamo, ktére z symulowanych usterekzne
jednoznacznie oks&¢ na stanowisku rolkowym a ktérych nie. Podano r&vni
ogoblne zakresy warfoi zmian sit hamowania powodowane poszczeg6lnymi
usterkami.

ESTIMATION OF BREAKING SYSTEM DAMAGE ON THE BASIS
OF BRAKING FORCE DIAGRAM

This article presents problems of brakes fault diagjs based on braking force
diagrams made by brake roller test. During reseaselveral braking system faults
were simulated on Opel Agila vehicle. There arewshavhich breaking faults can
be recognized on brake roller test and which one nat. There are also given
typical ranges of break force values caused byagetireaking system faults.

1. WSTEP

Wszystkie pojazdy ddace w eksploatacji ztywaja sie, dotyczy to wszystkich
podzespotéw, z ktérychaszbudowane. By mdéc doktadnie okli€, ktéry z nich
odpowiada za wadliwe funkcjonowanie pojazdu pgpleprzeprowadai badanie
diagnostyczne pojazdu. Istatmole zaréwno dla bezpiecastwa ruchu pojazdu jak i
0s6b s¢ nim poruszajcych ma szybk& oraz trafné¢ diagnozy, daki, ktérej mazna
wyeliminowa usterk. Szyblky diagnoz uzysk& mozna przeprowadza¢ badanie w
sposOb nieinwazyjny. Takim badaniem jest badanidadik hamulcowego na
stanowisku rolkowym metad quasi-statyczm Kazdy samochdd przechodzi takie
badanie przynajmniej raz w roku na okresowym badaatchnicznym. Jest to, wd
okazja do zweryfikowania poprawém funkcjonowania poszczegoélnych uktadow
pojazdu. Jednym z istotniejszych uktadéw aegch bezpéredni wplyw na
bezpieczéstwo w ruchu drogowym jest uktad hamulcowy. W augk podgto préke
odpowiedzi na pytanie czy na podstawie uzyskanyaucpas takiego badania
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charakterystyk przebiegéw sit hamowania zma@ poza stwierdzeniem sprawny czy
niesprawny okrdi¢ powod tej niesprawriai.

2. OBIEKT BADA N

Jako obiekt bada postwyt samochdéd osobowy Opel Agila wypasaym w
hydrauliczny hamulec roboczy oraz mechaniczny hamplostojowy pehaicy rowniez
funkcje hamulca awaryjnego. Hamulec roboczy dziata na stkig kota pojazdu,
przeznaczony jest do zmniejszaniagkosci pojazdu oraz zatrzymania go w sposéb
niezawodny. Pojazd posiada dwuobwodowy uktad haowycw uktadzie X (kota
jednoczénie hamowane g po przelitne)) wyposaony jest réwnie w uktad
przeciwblokujcy ABS. Budow najistotniejszych uktadéw przestawiono na ryslnr
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Rys.1. Budowa poszczegolnych zespotow hamulcaoteego i lgbnowego samochodu
Opel Aila. a — hamulec tarczowy, b — roboczbtowy, ¢ — awaryjnydbnowy

3. URZADZENIE POMIAROWE

Do badania wykorzystano udzenie rolkowe firmy Maha IW2 Eurosystem-PC
wchodzce w sklad linii diagnostycznej Laboratorium diaghyki pojazdow
samochodowych Instytutu Maszyn Roboczych i Pojazd@amochodowych
Politechniki Poznaskiej. Pomiar sit hamowania odbywa; & wykorzystaniem metody
guasi-statycznej. Jest ona metathiwersall i nadaje si do badania rinych typow
pojazdow. Pomiar sit hamowania kot odbywa sv pojezdzie nieruchomym, przy
predkosci obrotowej két odpowiadagej prdkosci jazdy 5 km/h. Warunki pomiaréw
sa zblizone do statycznych, &t nazwa metody. Poza samym pomiarem sity hamownia
na kotach mamy madiwos¢ po zamontowaniu czujnika sity nacisku na pedat hlam
zarejestrowéa réwniez site, z jaky kierowca naciska na uktad sterowania. ddizenie
pomiarowe sprgzone jest z komputerem, na ktérego ekraniezmao obserwowa
zmiany wartdci sily nacisku na pedat hamulca oraz wécto sit hamowania
uzyskiwanych na kotach podczas badania. Wynikrejestrowane, co umbwia ich



MOZLIWOSCI OCENY USZKODZEN UKL ADU HAMULCOWEGO... 1801

dalsz analiz. Mamy do dyspozycji wykresy zaleosci sity hamowania kota lewego
w funkcji kota prawego, sity nacisku na ukiad sjeoy w funkcji sity hamowania na
poszczegodlnych kotach. Na zarejestrowane charadtigty mazna nalayd
dopuszczalne warfeoi réznic w sile hamowania porgzy kotami jednej osi. Utatwia
to szybly ocerg uktadu hamulcowego.

4. USTERKI I ICH SYMULACJA

Podczas normalnej eksploatacji pojazduzemy spotka sie z kilkoma rodzajami
usterek pochodgych ze strony uktadu hamulcowega,te:
- uszkodzenie wspomagania uktadu hamulcowego spowade rozszczelnieniemesi
komory podcénieniowej,
- wyciek ptynu hamulcowego na pekenie cierne klocek-tarcza czy sgka-bcben
hamulcowy w wyniku uszkodzenia powierzchni wspogyraiszczelnienia cylinderkow
lub ttoczkéw rozpierajcych,
- zapowietrzenie uktadu hamulcowego w wybranej gake skutek rozszczelnieniagsi
uktadu (zapowietrzenie catkowite) lub zbyt matepsdi ptynu hamulcowego w
zbiorniczku wyréwnawczym (zapowietrzeniegéziowe),
- catkowite zuycie sk oktadzin ciernych,
- zablokowanie s samoregultorow w uktadzie wykonawczym spowodowanezede
wszystkim korozj elementéw wspétpracagych,
- zablokowanie si dzwigni szczki hamulca awaryjnego spowodowane kougzj

Poszczegblne usterki zasymulowano w gasfacy sposob:
Wspomaganie uktadu hamulcowego —amdlono przewdd zasilagy wraz z zaworem
zwrotnym od sitownika uktadu wspomagania.
Wyciek ptynu hamulcowego — posmarowano za pangedzla powierzchnie
wspotpracujce, czyli szczeki i klocki hamulcowe ptynem hamuwigmn.
Zapowietrzenie catkowite uktadu — spuszczono ptgmblcowy z jednej sekgcji.
Zapowietrzenie ogciowe ukladu — zalano pltynem hamulcowym pudtomor
zbiorniczka wyréwnawczego i kilkakrotnie naduszopedat hamulca tak, aby plyn
dostal s¢ do pompy hamulcowej.
Catkowite zuycie sk okladzin ciernych — zamontowano na badane kot@edzclub
klocki bez oktadzin, tarcze iebny pozostawiono oryginalne.
Zablokowanie si samoregulatoréw — uswito tylko system automatycznej regulacji
luzu pozostawiajc tylko sam rozpieracz.
Zablokowanie dwigni hamulca awaryjnego — zespawanavini¢ z szczka hamulca
bebnowego.

Kazda z wymienionych usterek wplywa na wiedksity hamowania, ktérjestgmy
w stanie zmierz§. Badajic jej zmiany w funkcji sily nacisku na uklad stesey
mozemy sprobowé okresli¢, ktéra z wymienionych usterek wygtuje.

Tak, wiec do analizy zachowania esiuktadu wykorzystano wykresy zaleosci
zmiany sity hamowania badanego kota w funkcji sigcisku na uktad steragy.
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5. WYNIKI BADA N

Badania przeprowadzone zostaty przy pomocwdrenia omowionego w rozdziale 3.
Site hamowania na kotach badano przy gdge obcizonym tylko kierowaq z zatzonym
czujnikiem do pomiaru sity nacisku na uktad sterpiga Pomiary dla hamulca roboczego
wykonywano przy jednoczgie obracajcych st rolkach kota lewego i prawego natomiast
do badania uktadu hamulca awaryjnegadeaz kot badano osobno. Za wynikifkowe
uznawano takie, ktore kozyly sk zablokowaniem két lub oggnieciem sity nacisku na
pedat 500[N] dwigni¢ hamulca awaryjnego 400[N] [1]. Rejestracja wynikodbywata si
automatycznie za pgrednictwem jednostki stergej. Przebiegi charakterystyczne
zestawiono na dwdch wykresacha ® usterki spotykane w mechanizmach hamulca
roboczego tarczowego rysunek nr 2 i roboczegmbwego rysunek nr 3.
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Rys. 2. Charakterystyki zmiany sity hamowania wkdjinsity nacisku na ukiad
uruchamiajcy dla hamulca tarczowego.

Symulowane usterki wg rysunku nr 2 zestawiono wvelialr 1 wg nasipujacych oznacz&
1. Pomiar wzorcowy
2. Wyciek ptynu hamulcowego na sg¢enie cierne koto prawe
3. Zuzyte sprzzenie cierne - 2 klocki hamulcowe bez oktadzin
4. Uszkodzenie uktadu wspomagania.
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Tabl.Zestawienie warfoi maksymalnych uzyskanych podczas pomiaréw

Usterka 1 2 3 4
Sita maksymalna [kN] 230 1,00 1,97 1,4 (500N)
Réznica procentowa [%] 100 56 14 39

Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw hamulca tarczowego aiterech przebiegdéw
sity hamowania (rys. nr 2) moa zauway¢, ze kazda z usterek uktaduetzie powodowata
spadek sity hamowania. Do poréwnywania przebieg@tvzgbny jest wykres wzorcowy
i przy zatl@eniu, ze awarii ulegto jedno koto czy jeden obwdd uktacaminlcowego za
przebieg wzorcowy naty przyja¢ przebieg sity hamownia kota drugiego osi badanej.
W prezentowanym przypadku pomiarow dokonano tylka j¢dnego kota, na ktorym
symulowano usterki. Zaycie sprzzenia ciernego, czyli utrata oktadziny ciernej klack
hamulcowego powoduje zmiamvspotczynnika tarcia porulzy tarca a klockiem. Spadek
sity hamowania &dzie proporcjonalny do zmiany wspéiczynnika targamiedzy
wspotpracujcym powierzchniami. Wspotczynnik tarcia dla gr#enia ciernego oktadzina-
tarcza wynosi przeginie 0,35 a dla patzenia ciernego tarcza-klocek stalowy 0,2 [2dawi
réznica ta wynosi 28%. W przypadku badanegagm@nia dla maksymalnej waéto sity
wynosi 14[%] (tabela nr 1) jednak analigujcatly przebieg sity hamownia gnedniajc
réznice ostatecznie ward ta wynosi 23%. Tak, wt spadek wartei sity hamowania
w okolicach 23+28% ddzie swiadczyt o utracie oktadzin ciernych w badanymzie.
Kolejny wigkszy spadek wartgi sity hamowania o 57% spowodowany pojawieniem Si
ptynu hamulcowego w wile tarcia jest spowodowany réwnigmiarg wspotczynnika
tarcia. Zmiana ta wynosi dla wspétczynnika tarci@,25 na 0,15 co daje spadek o 57%.
Tak, wigc rowniez w tym przypadku zaobserwowany spadek waitsity hamowania
0 okoto 57% wskazuje jednoznacznie na pojawieni¢ [@ynu hamulcowego na
oktadzinach ciernych.

Ostatni przypadek uszkodzenia uktadu wspomaganigawid St na wykresie
znacacym, spadkiem wartgi sity hamowania. Spadek ten oo dla maksymalnego
dopuszczalnego nacisku na pedat hamulca (500[WNj)niosi on 39%. Jednak badajcaty
przebieg i d@redniapc wartgci pomiarowych poszczegélnych punktach pomiarowych
spadek ten jest jeszczeekszy, bo wynosi on a85%. Tak, wic spadek warkei sity
hamowania dla hamulca tarczowego w granicach 85%azvge na uszkodzenie ukladu
wspomagania sity hamowania.

Podgto rowniez préby blokowania ruchu zacisku hamulca w taki $posaby docisk
klocka do tarczy wgpowat tylko z jednej strony jednak wyniki takiegestu nie
wykazywalty r@nic w sile hamowania w stosunku do wadowvzorcowych.
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Rys. 3. Charakterystyki zmiany sity hamowania wkdjinsity nacisku na ukiad

uruchamiajcy dla hamulca roboczegelmowego.

Ze wzgkdu na to,ze w trakcie bada nie uzyskano zablokowania két w tabeli nr 2
zestawiono maksymalne sity, jakie udate szyska& oraz ich wartéci przy sile nacisku na
pedat hamulca 500[N]. Dla tych waétd okreslono r&nice procentovy pomkdzy sib

wzorcow a uzyskaa.

Symulowane usterki wg rysunku nr 3 zestawiono wvelialr 2 wg nasipujacych oznacz&

Zapieczenie gisamoregulotora

Pomiar wzorcowy

ocogkrwnE

Uszkodzenie uktadu wspomag

Ptyn hamulcowy na spgzeniu ciernym

ania

Symulacja zapieczeniecsiizwigni szczeki hamulca pomocniczego
Zuzyte sprzzenie cierne (szeka hamulcowa bez oktadzin)

Tab.2. Zestawienie waroi maksymalnych uzyskanych podczas pomiaréw HR

Usterka 1 2 3 4 5 6
Sita maksymalna [kN] 1,11 1,4 0,83 1,46 0,75 0
Sita maksymalna [KN] przy 500 [N] 1,11 1,11 0,7 1,1 0,63 0,55
Réznica procentowa [%] dla 500 [N 100 100 37 10( 43 0 §
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Badapc hamulec bbnowy otrzymano podobne zatesci jak w przypadku hamulca
tarczowego. Spadek waéto sity hamowania o 37% wskazuje na koniec oklad#mnych.
Natomiast spadek o 43% wskazuje na pojawieriglsinu hamulcowego na okladzinach.
Najwigkszym spadkiem warfoi sity hamowania charakteryzuje g¢siutrata sity
wspomagajcej w uktadzie. Spadek ten wynosi dla sity naciSKO[N] 50% natomiast po
analizie catego przebiegu knednieniu wartéci réznica ta wynosi 70%. Pozostale dwie
usterki, czyli zapieczony samoregulator oraz zagge® st dzwigni hamulca awaryjnego
nie daj sie jednoznacznie ustéli poniewa ich przebiegi nie wykazujzréznicowania w
wartasciach sity hamowania w stosunku do wacimdniesienia.

6. WNIOSKI

Na podstawie uzyskany podczas badeynikow mazna stwierdzt, ze niektore z
uszkodzé uktadu hamulcowego ntoa wykry¢ analizupc wykresy sity hamowania w
funkcji sity nacisku na pedat hamulca.

Dla badanego pojazdu ksztattowaly sine w nasgpujacy sposob:

* Spadek wart&ci sity hamowania o 23+28% (ham. tarczowy) i 37%rth
bebnowy) kedzie $wiadczyt o utracie oktadzin ciernych w badanyryie,

e Spadek wartxi sity hamowania o okoto 57% (ham. tarczowy) i 488am.
bebnowy) wskazuje jednoznacznie na pojawienge@ynu hamulcowego na
oktadzinach ciernych,

e Spadek wartéci sity hamowania dla hamulca tarczowego w grarfic@6%

i 70% dla hamulcadbnowego, wskazuje na uszkodzenie uktadu wspomagania
sity hamowania.

» Dla hamulca Bbnowego nie ma nitiwosci zidentyfikowania uszkodzenia
uktadu polegajcego na zablokowaniu samoregulatora oraz zapiexzsi
dzwigni szczeki hamulca pomocniczego.

Rdéznica w wynikach pomidzy hamulcem tarczowym abnowym mae wynika z
réznic w zastosowanym materiale, na poczszegoleneezigm

Wykorzystupc do analizy uszkodaewykresy zmiany sity hamowania w funkcji
czasu mana by powgkszy liczbe wykrywanych usterek chociby o usterk
polegajca na zablokowaniu samoregulatora, ktéra to daje pewpiznienie w pojawianiu
sie sity hamowania.

Dla szerszego zastosowania uzyskanych wynikéw rihzym byto by wykonanie
bada dla wigkszej grupy pojazdéw oraz zdych rozwiazan uktadéw hamulcowych.
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