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Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycje programu badan uktadow hamulcowych ciagni-
kow rolniczych, dostosowana do nowych wymogoéow homologacji. Opisano warunki badan i wy-
magania dotyczace skutecznosci hamowania ciagnika i dziatania kombinowanego powietrznego
uktadu hamulcowego.
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WSTEP

Zwigkszenie maksymalnej dopuszczalnej predkosci jazdy ciagnikow do 40 km/h
dla kategorii T1-T4 (powyzej 40 km/h dla kategorii TS) spowodowato zmiany w przepi-
sach dotyczacych homologacji ciagnikéw 1 przyczep rolniczych [Dyrektywa
2003/73/WE, Rozp. Min. Infrastruktury 2003]. Do najwazniejszych zmian nalezy zali-
czy¢ zwigkszenie warto$ci wskaznika hamowania ciggnika oraz wymodg stosowania
dwuprzewodowego potaczenia migdzy ciagnikiem a pojazdem ciagnigtym, wyposazo-
nym w pneumatyczny uktad hamulcowy. Przy czym nie jest zabronione dodatkowe
wyposazenie ciagnika w potaczenie jednoprzewodowe.

Na rys.la pokazano schemat wysokoci$nieniowej instalacji pneumatycznej, zawie-
rajacej zawor redukcyjny. Zawor hamulcowy przyczep (proporcjonalny) jest sterowany
ci$nieniem z hydraulicznego uktadu hamulcowego kot tylnych ciagnika. Z kolei na
rys.1b pokazano przykiad instalacji niskoci$nieniowej, w ktorej zastosowano mecha-
niczne sterowanie zaworem hamulcowym przyczepy.

Obecnie dwuprzewodowym pneumatycznym uktadom hamulcowym pojazdow rol-
niczych stawia si¢ takie same wymagania jak uktadom stosowanym w pojazdach samo-
chodowych [Regulamin 13 ECE].

! Wykonano w ramach pracy wiasnej W/WM/7/03
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Rys. 1. Schemat kombinowanego uktadu pneumatycznego ciagnika: a) wysokocis$nieniowy,
sterowany hydraulicznie, b) niskoci$nieniowy, sterowany mechanicznie, 1 — sprgzarka,
2 — regulator ci$nienia, 3 — zbiornik spr¢zonego powietrza, 4 — zawor odwadniajacy,

5 — manometr, 6 — zawor hamulcowy przyczepy (inwersyjny), 7 — zlacze zasilajace (czerwone),
8 — zlacze sterujace (z0lte), 9 — zlacze sterujaco-zasilajace uktadu jednoprzewodowego (czarne),
10 — zawor rgezny sterowania przyczepa, 11 — zawor hamulcowy sterujacy, 12 — uktad mecha-
niczny, 13 — reduktor ci$nienia

Fig . 1 A draft of combined pneumatic system of tractor: a) high-pressure with hydraulic steering,
b) low-pressure with mechanical steering, 1 — compressor, 2 — pressure regulator,

3 — compressed air tank, 4 — dehydrating valve, 5 — manometer, 6 — breaking valve of trailer
(inversive), 7 — feeding juction (red), 8 — steering juction (yellow), 9 — steering-feeding juction
of a single-wired system (black), 10 — hand valve of trailer-steering, 11 — steering- breaking valve,
12 — mechanical system, 13 — pressure reductor

Nowa sytuacja prawna w zakresie homologacji uktadow hamulcowych ciagnikow
wymaga dostosowania istniejacych i opracowania nowych procedur badan oceny zgod-
nosci ciagnika z odpowiednimi normami i wymaganiami. Opracowany w Katedrze Po-
jazdéw Samochodowych Politechniki Biatostockiej program badan uktadow hamulco-
wych ciagnikow obejmuje sprawdzenie:

—  skuteczno$ci zasadniczego i postojowego uktadu hamulcowego;
—  zakresu pracy regulatora cisnienia;

—  wartosci ci$nien na ztaczach;

—  szczelnosci uktadu;

—  wydatku sprezarki;

—  pojemnosci zbiornika sprezonego powietrza;

—  czasu reakcji uktadu.

SPRAWDZENIE SKUTECZNOSCI DZIALANIA
UKELADU HAMULCOWEGO CIAGNIKA

Rodzaje i warunki badan

Badania dziatania uktadu hamulcowego ciagnika obejmuja:
a) badanie zasadniczego uktadu hamulcowego (hamulca roboczego), w tym:
— skutecznosci dziatania hamulcéw zimnych — badanie typu 0;
— skutecznosci dziatania hamulcow nagrzanych — badanie typu I;
b) badanie skuteczno$ci hamulca postojowego.
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Skuteczno$¢ dziatania zasadniczego uktadu hamulcowego (hamulca roboczego)
powinna by¢ okreslana na podstawie drogi hamowania [Rozp. Min. Infrastruktury 2003]
lub na podstawie $redniej warto$ci w pelni rozwinigtego opdznienia [Regulamin 13 ECE].

Droga hamowania (S), a wlasciwie droga zatrzymania, jest droga przebyta przez po-
jazd od momentu, gdy kierowca zaczyna uruchamia¢ zespot sterujacy uktadu hamulco-
wego, az do chwili, gdy pojazd zatrzymuje si¢. Jako predkos¢ poczatkowa (V) przyjmu-
je si¢ predkos¢ w chwili uruchamiania zespolu sterujacego, przy czym predkosc ta nie
moze by¢ mniejsza niz 98% predkosci przypisanej dla danych badan (maksymalnej
predkosci konstrukeyjnej V,,.). Srednie w petni rozwiniete op6znienie (a,,) oblicza si¢ w
odniesieniu do drogi w przedziale od V;, do V, [Regulamin 13 ECE]:

vy =V

a :—m/52
" 2592(8,-S,)

gdzie:
V, — predkos¢ poczatkowa pojazdu, km/h,
V), — predko$¢ pojazdu odpowiadajaca 0,8V, km/h,
V, — predkos¢ pojazdu odpowiadajaca 0,1V, km/h,
S, — droga przebyta miedzy V, i Vp, m,
S. — droga przebyta miedzy V,i V,, m.

Predkos¢ i1 drogg nalezy okresli¢ uzywajac przyrzadéw o doktadnosci +1% przepi-
sanej dla badan predkosci. Przy okreslaniu w pelni rozwinigtego op6znienia innymi
metodami niz pomiar predkosci i drogi doktadno$¢ pomiaru moze wynosi¢ £3% a,,.

Miara skuteczno$ci hamulca postojowego jest wyrazona w procentach wartos$¢ po-
chylenia, przy ktorym pojazd jest utrzymany w bezruchu.

Podczas badan powinny by¢ spelione nastgpujace warunki ogélne:

—  pojazd powinien by¢ obciazony zgodnie z wymaganiami dla danego rodzaju badan;

—  sifa przytlozona do elementu sterujacego hamulca nie powinna przekracza¢ 600 N w
przypadku sterowania noznego (na pedale) i 400 N w przypadku sterowania recz-
nego;

— droga powinna by¢ réwna, ptaska i sucha o nawierzchni utwardzonej i dobrej przy-
czepnosci;

—  przed rozpoczegciem pomiardéw ogumienie powinno by¢ nienagrzane i napompowa-
ne do ci$nienia odpowiadajacego dopuszczalnej masie catkowitej z doktadnoscia
+0,1 bar przy ci$nieniu nominalnym nie wigkszym niz 3 bar, z doktadnoscia +0,2
bar przy ci$nieniu nominalnym powyzej 3 bar [Polska Norma PN-76/S-47000];

—  uktad hamulcowy powinien by¢ wyregulowany wg wskazan producenta oraz zawie-
ra¢ elementy stosowane do hamowania pojazdow ciagnigtych;

—  wymagana skuteczno$¢ hamowania powinna by¢ uzyskiwana bez blokowania kot
hamowanych, bez nadmiernego odchylenia od prostoliniowego toru jazdy oraz bez
nienormalnych drgan;

—  badania nalezy prowadzi¢ przy predkosci wiatru nieprzekraczajacej 3 m/s i przy
temperaturze otoczenia zawartej w granicach 5-30°C [Polska Norma PN-76/S-
47000].
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Podczas zwyklych badan skutecznosci hamowania hamulcéw w stanie zimnym

(badania typu 0) powinny by¢ spelnione nastgpujace warunki szczegotowe:

—  hamulce musza by¢ przed badaniami zimne, co w praktyce oznacza spetnienie jed-
nego z nastgpujacych warunkow: temperatura tarczy hamulcowej lub zewngtrzne;j
powierzchni bebna hamulcowego nie przekracza 100°C, temperatura obudowy ha-
mulca calkowicie zabudowanego nie przekracza 50°C, hamulce nie byly uzywane
przez okres 1 h przed badaniem;

—  podczas testu o§ nichamowana powinna by¢ odlaczona od osi hamowanej w czasie
jazdy, jezeli jest to konstrukcyjnie mozliwe;

—  pojazd do badan powinien by¢ obciazony do swej maksymalnej masy catkowitej
zgodnie z przewidzianym przez producenta rozkladem obciazenia statycznego mig-
dzy osie;

—  kota osi hamowanej powinny by¢ wyposazone w opony o najwigkszej dopuszczal-
nej przez wytworcg Srednicy;

—  test musi by¢ przeprowadzony z maksymalng mozliwa do osiagnigcia predkoscia
poczatkowa przy odlaczonym napedzie osi hamowanej (ustawieniu przektadni na-
pedowej w pozycji neutralnej);

—  badanie nalezy powtérzy¢ dla pojazdu nieobciazonego z kierowca, aparatura po-
miarowa i ewentualnie osoba asystujaca w badaniach.

—  Podczas badania hamulcéw nagrzanych (badanie typu I) powinny by¢ spetnione
nastepujace warunki szczegdlowe:

—  nagrzanie hamulcow powinno by¢ przeprowadzone w taki sposob, aby energia w
nich tracona odpowiadata energii potrzebnej do utrzymania za pomoca hamulcow
statej predkosci jazdy rownej 80+5% predkosci maksymalnej na odcinku 1 km dro-
gi o spadku 10%;

— pomiar skutecznosci dziatania hamulca roboczego nagrzanego po intensywnym
uzyciu nalezy wykona¢ bezposrednio po zakonczeniu nagrzewania, w takich sa-
mych warunkach jak przy tescie 0, z przektadnia napgdowa w pozycji neutralne;j.
Badanie skuteczno$ci hamulca postojowego nalezy przeprowadzi¢ przy hamulcach

zimnych przez wjechanie pojazdu obciazonego na spadek i wzniesienie o okreslonym

pochyleniu, a nastepnie wlaczenie hamulca postojowego.

Wymagania

Skuteczno$¢ dziatania hamulca roboczego zimnego w badaniach typu O jest osia-
gnigta, jezeli jest spetniony warunek dla drogi zatrzymania:

V2
§<S, =015V, +—= m
116

lub warunek dla $redniego opdznienie hamowania: a>4,5 m/s’.

Skuteczno$¢ dziatania hamulca roboczego nagrzanego po badaniach typu I nie mo-
ze by¢ mniejsza niz 75% wymaganej skuteczno$ci hamulcéw zimnych i nie mniejsza niz
60% skuteczno$ci osiagnigtej w badaniach typu 0.

Skuteczno$¢ dziatania hamulca postojowego powinna by¢ taka, aby mozna byto
utrzyma¢ unieruchomiony ciagnik o dopuszczalnej masie catkowitej na spadku i na
wzniesieniu o nachyleniu 18%. Hamulec postojowy ciagnika przeznaczonego do cia-
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gnigcia przyczep powinien utrzymac zespot pojazdow, sktadajacy sig z ciagnika o masie
wlasnej 1 niezahamowanej przyczepy o masie rownej masie ciagnika, lecz nie wigkszej
niz 3 t, na spadku i na wzniesieniu o nachyleniu 12%.

SPRAWDZENIE ZAKRESU PRACY REGULATORA CISNIENIA

Pracg regulatora ci$nienia ocenia si¢ na podstawie zgodno$ci wartosci cisnienia za-
faczania i wylaczania, mierzonego w zbiorniku sprezonego powietrza ciagnika, z warto-
$ciami podanymi w jego charakterystyce technicznej (rys. 2). W przypadku instalacji
niskoci$nieniowej, w ktorej nie wystgpuje reduktor ci$nienia, zakres pracy regulatora
powinien miesci¢ si¢ w zakresie ci$nienia wymaganym dla instalacji pneumatycznej
dwuprzewodowe;.

Warunki badan:

—  sprawdzenie wartosci ci$nienia w zbiorniku sprezonego powietrza nalezy przepro-
wadzi¢ przy pracujacym silniku dla hamowania i odhamowania;

— do zlacza sterujacego instalacji dwuprzewodowej (lub do zlacza instalacji jedno-
przewodowej) jest podlaczony zasobnik o pojemnosci 385+5 cm’, stanowiacy row-
nowaznik pojemnosci przewodu sterujacego przyczepy o dlugosci 2,5 m i §rednicy
13 mm.

N |
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg zmian cisnienia w zbiorniku ciagnika podczas sprawdzania
regulatora ci$nienia

Fig. 2. Sample run of the pressure changeability in a tractor’s tank during a pressure regulator’s check

SPRAWDZENIE WARTOSCI CISNIEN NA ZEACZACH

Cisnienie na wejsciu do uktadu dwuprzewodowego przyczepy powinno si¢ miescic
w zakresie od 6,5 do 8,0 bar na zlaczu przewodu sterujacego i zasilajacego. Ci$nienie na
wejsciu do uktadu jednoprzewodowego powinno miesci¢ si¢ w granicach od 5,8 do 6,3 bar.
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Warunki badan:

sprawdzenie warto$ci ci$nien na ztaczu sterujacym i zasilajacym dla uktadu dwu-
przewodowego oraz na ztaczu uktadu jednoprzewodowego nalezy prowadzi¢ przy
pracujacym silniku;

sprawdzanie uktadu dwuprzewodowego odbywa si¢ przy maksymalnym wcisnigeiu
pedatu hamulca zasadniczego (roboczego) ciagnika;

sprawdzenie ukladu jednoprzewodowego wykonuje si¢ przy zwolnionych hamul-
cach roboczych ciagnika.

SPRAWDZENIE SZCZELNOSCI UKEADU

Szczelno$¢ instalacji pneumatycznej ciagnika powinna by¢ taka, aby w ciagu

10 min spadek ci$nienia nie byt wigkszy niz 2% cisnienia poczatkowego (rys. 3a).

Warunki badan:

sprawdzenie szczelnosci nalezy przeprowadzi¢ w czasie postoju przy niepracuja-
cym silniku, mierzac ci$nienie na zlaczu zasilajacym uktadu dwuprzewodowego
przy zwolnionych hamulcach roboczych ciagnika;

poczatkowe cisnienie w instalacji pneumatycznej ciagnika powinno by¢ réwne
minimalnej wymaganej warto$ci ci$nienia 6,5 bara.
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Rys. 3. Zmiany ci$nienia: a) w ztaczu zasilajacym ukltadu dwuprzewodowego podczas sprawdza-

nia szczelnosci instalacji, b) w zbiorniku zastgpczym podczas sprawdzania wydatku sprezarki

Fig. 3. Pressure changes: a) in the feeding junction of a bi-wired system during,
b) in the replacement tank during compressor expenditure check

SPRAWDZENIE WYDATKU SPREZARKI

Wydatek sprezarki w ciagnikach przeznaczonych do ciagnigcia przyczep powinien

by¢ tak dobrany, aby czas potrzebny do napetnienia zbiornika zastgpczego (imitujacego
uktad hamulcowy przyczepy) wynosit nie wigcej niz 360 s w zakresie cisnien od 0 do
65% wartosci ci$nienia minimalnego i 540 s w zakresie ci$nien od 0 do wartosci cisnie-
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nia minimalnego (rys. 3b). W przypadku ciagnika nieprzystosowanego do ciagnigcia
przyczep czasy te wynosza odpowiednio 180 1360 s.

Warunki badan:

—  zasobniki energii (zbiorniki) dla wyposazenia pomocniczego powinny by¢ odcigte;
—  sprawdzenie nalezy przeprowadzi¢ mierzac ci$nienie w podlaczonym do przewodu
zasilajacego zbiornikiem zast¢pczym o pojemnosci V obliczonej w dm’ wg wzoru:

V=20-R/p

gdzie:
p — maksymalna warto$¢ cisnienia w przewodzie zasilajacym, bar,
R — dopuszczalna maksymalna masa przypadajaca na wszystkie osie przyczepy, t;

—  poczatkowe ci$nienie w uktadzie powinno wynosi¢ 0 bar;

—  czas napelniania zbiornika zast¢pczego nalezy mierzy¢ od chwili uruchomienia
rozgrzanego silnika do chwili osiagnigcia wymaganych wartosci cisnienia przy
maksymalnych obrotach silnika.

SPRAWDZENIE POJEMNOSCI ZBIORNIKA SPREZONEGO POWIETRZA

W ciagnikach przystosowanych do ciagnigcia przyczep pojemnos$¢ zbiornika spre-
zonego powietrza powinna by¢ taka, aby po 8 bezposrednio po sobie nastgpujacych
zahamowaniach i odhamowaniach spadek ci$nienia mierzonego w zbiorniku na koficu
przewodu sterujacego nie przekraczal 50% warto$ci ci$nienia po pierwszym zahamowa-
niu. Dla uktadéow jednoprzewodowych pojemnos¢ zbiornika powinna by¢ taka, aby po
pelnym jednorazowym zahamowaniu i odhamowaniu spadek ci$nienia w zbiorniku mie-
rzony od wartosci minimalnej nie byt wigkszy niz 0,5 bar [Polska Norma PN-90/R-
36123].

Warunki badan:

—  zasilanie zbiornika instalacji hamulcowej byto odcigte (wylaczony silnik);

—  poczatkowe ci$nienie w zbiorniku ciagnika bylo rowne warto$ci minimalnej;

—  przy sprawdzaniu uktadu dwuprzewodowego miejscem pomiaru ci$nienia kontrol-
nego jest zbiornik sprezonego powietrza o pojemnosci 500 cm’, podlaczony do
przewodu sterujacego i odpowietrzany przed kazdym kolejnym zahamowaniem,
przy zaslepionym przewodzie zasilajacym;

—  przy sprawdzaniu uktadu jednoprzewodowego do zlacza przyczepy jest podtaczany
przewod o dhugosei 2,5 m i $rednicy wewngtrznej 13 mm (imitujacy pojemnosé
przewodu zasilajaco-sterujacego przyczepy); w uktadach niskocisnieniowych miej-
scem pomiaru moze by¢ zbiornik sprgzonego powietrza ciagnika, natomiast w
uktadach wysokoci$nieniowych miejscem pomiaru jest zlacze zasilajace instalacji
dwuprzewodowe;j.

W uktadach kombinowanych pomiar ci$nienia na koncu przewodu podtaczanego do
zlacza instalacji jednoprzewodowe;j (jak zaleca PN-90/R-36123) nie ma sensu.
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SPRAWDZENIE CZASU REAKCJI UKEADU HAMULCOWEGO CIAGNIKA

Czas reakcji jest zdefiniowany jako czas mierzony od chwili rozpoczgcia nacisku na

pedat hamulca do momentu osiagnigcia na ztaczu przewodu sterujacego okreslonej war-
tosci ci$nienia asymptotycznego (rys. 4). Dla uktadu dwuprzewodowego czas osiagnig-
cia warto$ci 10% ci$nienia asymptotycznego nie powinien przekracza¢ 0,2 s, a czas
osiagnigcia 75% wartoS$ci tego ci$nienia — 0,4 s. W uktadach jednoprzewodowych spa-
dek cisnienia do wartosci 90% ci$nienia poczatkowego nie powinien przekracza¢ 0,2 s, a
spadek do 25% wartosci ci$nienia poczatkowego — 0,4 s.

Pzb N

Rys. 4. Przebiegi sity F, na pedale hamulca, ci$nienia p, w przewodzie sterujacym oraz ci$nienia

P W zbiorniku podczas badania czasu reakcji uktadu jednoprzewodowego (z lewej)
i dwuprzewodowego (z prawej)

Fig. 4. Runs of force F, on the braking pedal, of pressure p; in the seering wire and of pressure p,

in the tank during tests on reaction time in a single wired system(on the left) and in a bi-wired

systems (on the right)

Warunki badan:

podczas badan instalacji dwuprzewodowej do zlacza zasilajacego instalacji powi-
nien by¢ podlaczony zasobnik o pojemnosci 385+5 cm’, stanowiacy rownowaznik
pojemnosci przewodu zasilajacego przyczepy o dlugosci 2,5 m i $rednicy 13 mm;
na poczatku préby ci$nienie w uktadzie powinno by¢ rowne wartosci minimalne;j;
czas reakcji uktadu ciagnika nalezy okresla¢ rejestrujac czas zmian ci$nienia na
zlaczu przewodu sterujacego w badaniach instalacji dwuprzewodowej, na zlaczy
zasilajaco-sterujacym w badaniach instalacji jednoprzewodowe;j; do ztacza jest pod-
taczony przewodd o dhugosci 2,5 m i $rednicy 13 mm, bedacy imitacja przewodu ste-
rujacego przyczepy;

czas reakcji w funkcji czasu uruchamiania nalezy uzyska¢ przez kolejne pelne uru-
chamiania, poczawszy od najkrotszych mozliwych, powigkszajac je do czasu okoto
0,4 s i przedstawi¢ w postaci wykresu;

wynikiem badan jest czas reakcji uzyskany z wykresu przez interpolacjg przy czasie
uruchomienia pedatu hamulca wynoszacym 0,2 s (hamowanie nagte).
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PODSUMOWANIE

Opisany w pracy zakres badan kombinowanych uktadow hamulcowych ciagnikow
rolniczych obejmuje najwazniejsze aspekty diagnozowania obwodu sterujacego i zasila-
jacego instalacji powietrznej ciagnika oraz okreslanie skuteczno$ci dziatania roboczego i
postojowego uktadu hamulcowego. Przyje¢te wymagania i warunki badan zostaly dosto-
sowano do aktualnych norm i przepiséw w zakresie hamowania. Zaproponowana meto-
da badan moze by¢ wykorzystana w catosci lub czesciowo do opracowania programu
badan kwalifikacyjnych i kontroli zgodnosci produkcji z warunkami homologacji.
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jednoprzewodowy uktad przenoszacy hamulcéw. Wymagania i badania.

Polska Norma PN-76/S-47000. Pojazdy samochodowe i przyczepy. Skutecznos¢ dziatania uk-
tadow hamulcowych. Wymagania i badania.

Regulamin 13 ECE. Jednolite przepisy dotyczace homologacji pojazdéw kategorii M, N1 O w
zakresie hamowania.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 30 grudnia 2003 r. w sprawie homologacji ciag-
nikow rolniczych. Rozdz. 6. Uktady hamulcowe. Dz.U.04.5.31 z dnia 15 stycznia 2004.

PROPOSITION OF EXPLORATION PROGRAM OF BRAKING SYSTEMS
OF AGRICULTURE TRACTORS

Summary. The paper presents a possibility of a programme for agricultural tractors brake systems
testing, adapted for the new homologation needs. Tests condition and requirements were described
concerning a tractor’s braking efficiency and the performance of a combined air braking system.

Key words: agriculture tractor, braking system, pneumatic instalation, requirements, tests
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