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PROCES HAMOWANIA MOTOCYKLI TYPU ENDURO | SZOSOWO-
TURYSTYCZNYCH

Streszczenie. W sytuacji wystgpienia zagrozenia kierujacy motocyklem musi w utamku
sekundy zdecydowa¢, jaki manewr obronny wykona¢. Najczesciej wybieranym manewrem
jest hamowanie. Rozpoczecie hamowania motocyklem wigze si¢ dodatkowo z wyborem
hamulca, ktorego uzyje kierowca. Ma on tutaj do wyboru uzycie hamulca przedniego, tylnego
lub obu rownoczesnie. W artykule przedstawiono badanie wptywu takiej decyzji na proces
hamowania. Badania zostaly przeprowadzone dla motocykli typu enduro i szosowo-
turystycznych.

Stowa Kkluczowe: Proces hamowania, opoéznienie hamowania, droga hamowania,
motocykl.

BRAKING PROCESS OF ENDURO AND HIGHWAY-TOURIST
MOTORBIKES

Summary. In the event of an emergency, head of the motorcycle has a split second to
decide what to do defensive maneuver. The most common choice is the braking maneuver.
Starting motorcycle braking is associated with the selection of additional brake, which uses
a driver. It is here to choose to use the front brake, rear or both simultaneously. The paper
presents the study of the effects of such decision on the braking process. Tests were carried
out for enduro and highway-tourist motorbikes.

Keywords: Braking process, braking deceleration, braking distance, motorbike.

1. WSTEP

Skuteczno$¢ dziatania hamulcow jest jedna z najwazniejszych cech pojazdow
decydujacych o bezpieczenstwie [1-11]. Wspotczesne uktady hamulcowe musza cechowac sie
bardzo duza skutecznoscig dziatania oraz odpowiednimi wilasnosciami mechanicznymi,
tj. wysoka wytrzymaloscia 1 wymagang odporno$cig na pekanie w zréznicowanych
warunkach napr¢zeniowo-temperaturowych [1, 3, 4, 7, 8].

Wspotczesny przemyst motoryzacyjny dazy do budowy pojazdow spetniajacych wysokie
wymagania eksploatacyjne dotyczace bezpieczenstwa w sytuacjach awaryjnych, poszukujac
przy tym rozwigzan pozwalajacych na redukcje masy pojazdu niepowodujaca spadku
bezpieczenstwa i niezawodnosci, a wrecz je podnoszaca [1, 3, 4, 7, 8].

1 Wydziat Transportu, Politechnika Slaska, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, tel. (+48 32) 6034230,
piotr.czech@polsl.pl
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Przy obecnym zwigkszaniu mocy oraz polepszaniu mozliwosci jezdnych motocykli
rzecza najwazniejszg staje si¢ mozliwos¢ szybkiego i bezpiecznego zatrzymania si¢. Obecnie
w pojazdach motocyklowych dominuje trend wprowadzania elektroniki, ktéra ma skutecznie
wspomoc  kierujacego w sytuacjach zagrozenia. Glownym celem projektantéw jest
ograniczenie poslizgow kot w tego typu pojazdach, gdyz to wlasnie one obok nadmiernej
predkosci sg najczestsza przyczyna wypadkow z udzialem motocyklistow.

Pierwszy motocykl, zbudowany przez Daimlera w 1885 roku, miat hamulec szcz¢kowy
dziatajacy na tylne koto, peligcy rolg¢ zardwno hamulca roboczego, jak i postojowego.
Pierwsze motocykle na og6l miaty hamowane tylko jedno koto, przednie albo tylne,
w zalezno$ci od rozwigzania przyjetego przez wytworce. Kolejnym krokiem na drodze
rozwoju motocyklowych uktadéw hamulcowych bylo wprowadzenie niezaleznego
hamowania obu koét. W 1966 roku nastgpit przetom w dziejach ewolucji $wiata
motocyklowego. Po raz pierwszy zamontowano w motocyklu hamulec tarczowy uruchamiany
hydraulicznie. Tego typu konstrukcje praktycznie wyparly inne typy rozwigzan ukladéw
hamulcowych motocykli, znajdujac zastosowanie nawet w hamulcach két tylnych matych
motorowerow [3].

Uklad hamulcowy motocykla oraz jego konstrukcja musza skutecznie poradzi¢ sobie
z istniejacym konfliktem — miedzy dazeniem do mozliwie najskuteczniejszego hamowania
I zachowania stabilno$ci jazdy. Dwa czynniki wptywajace na utrzymywanie rownowagi przez
jadacy motocykl to sita bezwladnosci i sity zyroskopowe generowane przez krecace si¢ kota.
W utrzymywaniu réwnowagi pomagaja krecace si¢ kola motocykla. Generuja one
stabilizujacg site¢ zyroskopowa, ktora przeciwdziala przesuwaniu si¢ kota w poziomie lub
odchyleniom od pionu [2]. Jedli takie stabilizowanie =zostanie zakldécone wskutek
krotkotrwatego nadmiernie silnego hamowania, z wystgpieniem tendencji do blokowania
jednego kota, grozi to utrata stabilnosci 1 z reguly prowadzi do pochylenia pojazdu. Od
momentu zaistnienia poslizgu bocznego nadmiernie hamowanego kota przedniego, sktadowa
sita od$rodkowa maleje, co sprzyja dalszemu pochylaniu si¢ pojazdu. Przeciwdzialaé tej
tendencji moze tylko wystgpienie duzej sity bocznej lub przyczepnosci bocznej, ktorej nie
mozna osiaggna¢ nawet w przypadku, gdy koto zupetnie nie jest hamowane. Jest to jedna
Z najczestszych przyczyn wywrotek motocyklistow [3, 10, 11].

Podobnie jak w przypadku samochodu osobowego, powierzchnia styku opony
Z nawierzchnig musi przenies¢ wszystkie sity zwigzane z op6znieniem hamowania motocykla.
Podstawowa rdéznica jest to, ze S$rodek masy w przypadku motocykla znajduje si¢
W plaszczyznie kot. Wielko$¢ sity normalnej dziatajacej na punkt styku opony z nawierzchnig
jest uzalezniona od odlegtosci srodka masy do osi przedniej i tylnej. Niestety w przypadku
motocykla §rodek masy w stosunku do rozstawu osi, lezy dwukrotnie wyzej niz w przypadku
samochodu osobowego. Skutkiem tego jest powstajaca sytuacja, w ktorej sita wynikajgca
Z op6znienia, przytozona do $rodka masy motocykla, powoduje dodatkowe docigzenie kota
przedniego 1 rownoczesne odcigzenie kota tylnego. Dlatego w przypadkach hamowan
awaryjnych, motocykl ma sklonno§¢ do odrywania si¢ kota tylnego od nawierzchni
(W szczegdlnoSci przy jezdzie jednej osoby). Wplyw na to zjawisko ma rowniez rozmiar
I rodzaj zastosowanego ogumienia [1-11].
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2. OPIS BADAN

W przeprowadzonych badaniach sprawdzano wptyw wyboru uzytego przez kierowce
hamulca na proces hamowania motocykla.

Do badan wybrano po jednym przedstawicielu z grupy motocykli typu enduro i szosowo-
turystycznych:

a)

b)

Yamaha WR 450 06 (rys. 1):

typ motocykla: enduro,

masa wiasna: 112 kg,

dopuszczalna masa catkowita: 212 kg,

resorowanie przedniego kota: 300 mm,

resorowanie tylnego kota: 305 mm,

wysokos¢ siedzenia: 990 mm,

rozstaw osi: 1485 mm,

typ ramy: centralna podwojna,

rodzaj materiaty, z jakiego zostala wykonana rama: stop aluminiowy,
pojemnosé silnika: 450 cm?,

moment obrotowy: 36,0 Nm przy 6500 obrotach,
moc silnika: 40,0 kW / 55,0 KM przy 7500 obrotach,
hamulec przedni: tarczowy,

hamulec tylny: tarczowy,

$rednica tarczy w przednich hamulcach: 250 mm,
$rednica tarczy w tylnych hamulcach: 245 mm,
seryjny rozmiar opon z przodu: 90/90-21°,

seryjny rozmiar opon z tytu: 130/90-18’;

Yamaha FZ 6 05 (rys. 2):

- typ motocykla: szosowo-turystyczny,

masa wilasna: 207 kg,

dopuszczalna masa catkowita: 350kg,
zawieszenie przod: widelec teleskopowy,

skok zawieszenia przedniego: 130 mm,
zawieszenie tyl: wahacz wleczony,

skok zawieszenia tylnego: 130 mm,

wysokos$¢ siedzenia: 795 mm,

rozstaw osi: 1440 mm,

wysokos¢ catkowita 1210 mm,

dhugo$¢ catkowita 2095 mm,

szerokos¢ catkowita 750 mm,

typ ramy: centralna podwojna,

rodzaj materiatu, z jakiego zostata wykonana rama: stop aluminiowy,
pojemno$é silnika: 600 cm?,

moment obrotowy: 63,10 Nm przy 6400 obrotach,
moc silnika: 70,5 kW /96,55 KM,

hamulec przedni: dwutarczowy,

hamulec tylny: tarczowy,

$rednica tarczy w przednich hamulcach: 298 mm,
$rednica tarczy w tylnych hamulcach: 245 mm,
seryjny rozmiar opon z przodu: 120/70-17’,
seryjny rozmiar opon z tytu: 180/55-17".
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Na rys. 1 pokazano wybrany do badan motocykl typu enduro, natomiast na rys. 2 —
motocykl szosowo-turystyczny.

Rys. 1. Motocykl Yamaha WR 450
Fig. 1. Yamaha WR 450

Rys. 2. Motocykl Yamaha FZ 6
Fig. 2. Yamaha FZ 6

Badania przeprowadzono z uzyciem akcelerometru XL METER PRO. Jest to urzadzenie
pomiarowe rejestrujgce chwilowe przyspieszenie wzdluzne i1 poprzeczne pojazdu. Dane
znamionowe przyrzadu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Dane dotyczace urzadzenia pomiarowego
Pomiar przyspieszenia wzdtuznego
Zakres -5,0...+5,0 m/s? do -20,0...+20,0 m/s?
Rozdzielczo$é 0,0021 m/s?
Czestotliwo$¢ pomiaru 25 Hz — 200 Hz

Temperatura pracy 0-50°C
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Przyrzad pomiarowy zostal zamontowany w okolicach gléwki ramy motocykla w sposob
pokazany narys. 3.

Rys. 3. Sposdb zamontowania przyrzadu pomiarowego
Fig. 3. Way of mounting the measuring instrument

W trakcie badan motocykl rozpedzano do predkosci ok. 50 km/h, po czym nastgpowato
hamowanie. Starano si¢ uzyska¢ jak najmniejszg droge hamowania przy utrzymaniu
stabilnos$ci pojazdu.

Badania przeprowadzono na prostym odcinku drogi o dwodch typach nawierzchni:
asfaltowej oraz szutrowej. Poniewaz w zatozeniach eksperymentu bylo uzyskanie wynikow
dla mozliwie trudnych warunkow ruchu, badania na nawierzchni asfaltowej przeprowadzono,
gdy byta ona mokra. Kazda proba hamowania odbywata si¢ trzykrotnie. Proby zrealizowano
przy bezwietrznej pogodzie, w temperaturze ok. 10°C.

W badaniu udzial wzigto dwoch kierowcow: o masie ok. 85 kg i wzroscie ok. 180 cm
oraz o masie ok. 80 kg i wzroscie ok. 190 cm.

3. WYNIKI BADAN

Badania obejmowaty przeprowadzenie, na nawierzchni mokrej asfaltowej oraz szutrowej,
proby hamowania motocyklem:

a) typu enduro:
- przy uzyciu wylacznie hamulca przedniego,
- przy uzyciu wylacznie hamulca tylnego,
- przy uzyciu obydwu hamulcow;

b) typu szosowo-turystycznego:
- przy uzyciu wylacznie hamulca przedniego,
- przy uzyciu wytacznie hamulca tylnego,
- przy uzyciu obydwu hamulcow.

Uzyskane wyniki pomiaréw zestawiono w tabelach 2-5 oraz na rys. 4-5.
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Tabela 2
Usrednione wyniki pomiarow dla motocykla klasy enduro
na nawierzchni mokrej asfaltowej
Uzyty hamulec
Motocykl Yamaha WR 450 Przedni + tylny | Przedni | Tylny
Dhugo$¢ drogi hamowania [m] 31,20 36,70 | 42,00
Predkos¢, przy ktorej rozpoczgto hamowanie [km/h] 47,40 49,78 | 55,00
Czas procesu hamowania [s] 3,33 5,21 4,22
Srednie opoznienie hamowania [m/sz] 4,23 2,71 2,91
Maksymalne opdznienie hamowania [m/s?] 7,31 6,04 8,42
Tabela 3
Usrednione wyniki pomiaréw dla motocykla klasy enduro
na nawierzchni szutrowej
Uzyty hamulec
Motocykl Yamaha WR 450 Przedni + tylny | Przedni | Tylny
Dhugos¢ drogi hamowania [m] 26,31 27,88 | 23,94
Predkosé¢, przy ktorej rozpoczeto hamowanie [km/h] 51,25 49,88 | 45,99
Czas procesu hamowania [s] 3,14 3,48 3,88
Srednie opoznienie hamowania [m/sz] 5,67 3,69 3,64
Maksymalne op6znienie hamowania [m/ sz] 13,62 9,86 7,10
Tabela 4

Usrednione wyniki pomiaréw dla motocykla klasy szosowo-turystycznej
na nawierzchni mokrej asfaltowej

Motocykl Yamaha FZ 6

Uzyty hamulec

Przedni + tylny | Przedni | Tylny
Dhugos¢ drogi hamowania [m] 31,10 38,20 | 47,00
Predkos$¢, przy ktorej rozpoczeto hamowanie [km/h] 48,81 50,25 | 46,89
Czas procesu hamowania [s] 4,11 5,13 5,78
Srednie op6znienie hamowania [m/s?] 3,81 2,68 2,73
Maksymalne opdznienie hamowania [m/s?] 6,13 4,73 6,11
Tabela 5
Usrednione wyniki pomiaréw dla motocykla klasy szosowo-turystycznej
na nawierzchni szutrowej
Uzyty hamulec
Motocykl Yamaha FZ 6 Przedni + tylny | Przedni | Tylny
Dhugos¢ drogi hamowania [m] 37,13 39,85 | 38,21
Predkos¢, przy ktorej rozpoczeto hamowanie [km/h] 49,51 48,26 | 51,25
Czas procesu hamowania [s] 6,72 5,60 7,89
Srednie opoznienie hamowania [m/sz] 3,24 2,76 2,40
Maksymalne opoznienie hamowania [m/s?] 6,18 357 | 4,76
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Rys. 4. Porownanie drogi hamowania w zalezno$ci od uzytego hamulca, rodzaju nawierzchni oraz

typu motocykla

Fig. 4. Comparison of braking depending on the used brake, surface type and the type of motorcycle
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Rys. 5. Porownanie $redniego opdznienia hamowania w zaleznosci od uzytego hamulca, rodzaju

nawierzchni oraz typu motocykla

Fig. 5. Comparison of average braking deceleration depending on the used brake, surface type and

the type of motorcycle
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Najdtuzszg droge hamowania (47 m) uzyskano podczas proby hamowania na
nawierzchni szutrowej motocyklem Yamaha FZ 6 z uzyciem wylacznie tylnego hamulca.
Srednie opoznieniec hamowania dla tego przypadku wyniosto 2,73 m/s?. Lepsze wyniki
otrzymano dla motocykla typu enduro. Najwyzsze §rednie opoznienie hamowania motocykla
Yamaha R 450 uzyskano na nawierzchni szutrowej przy wykorzystaniu obydwu hamulcow
jednoczesnie (5,67 m/s?).

Na rys. 6 pokazano przyktadowe przebiegi procesu hamowania w czasie dla motocykla
klasy enduro na nawierzchni asfaltowej. Najkrotszy czas i1 najkrotsza droge hamowania
uzyskano dla proby hamowania hamulcem przednim i tylnym jednocze$nie (3,33 s i 31,2 m).
Pod wzgledem uzyskanego opdznienia hamowania najwyzsza warto$¢ otrzymano dla proby
z uzyciem hamulca tylnego, podczas ktorej maksymalne opdznieniec hamowania wyniosto
8,42 m/s?. Nalezy zwrdcié¢ uwage na fakt, ze W trakcie tej proby hamowania nastgpit poslizg
tylnego kota (w 3. sekundzie pomiaru), co spowodowato wyrazny spadek chwilowej warto$ci
op6znienia hamowania i znacznie wptyneto na koncowy wynik.
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Rys. 6. Przyspieszenie wzdhuzne motocykla Yamaha WR 450 uzyskiwane na nawierzchni asfaltowe;j
Fig. 6. Longitudinal acceleration of the motorcycle Yamaha WR 450 obtained on the asphalt surface

Przykladowe przebiegi pochodzace z proby hamowania motocyklem enduro na
nawierzchni szutrowej prezentuje rys. 7. W tym przypadku wyniki sg bardziej zblizone do
siebie niz w przypadku nawierzchni asfaltowej. Analogicznie do nawierzchni asfaltowej
najlepsza skutecznoscig hamowania okazato si¢ hamowanie obydwoma hamulcami
jednocze$nie. Pozwolito ono uzyska¢ najkrotszy czas i najkrotsza droge hamowania oraz
najwigksze maksymalne opdznienie hamowania. Wyniki pochodzace z tej proby cechujg si¢
duzg ilo$cig szumoéw ze wzgledu na rodzaj nawierzchni, na jakiej wykonywane byto badanie,
oraz na wykorzystywane ogumienie motocykla — typ kostka.

Kolejnym analizowanym przypadkiem bylo zachowanie si¢ motocykla szosowo-
turystycznego podczas prob hamowania na nawierzchni asfaltowej mokrej. Przykladowy
proces hamowania dla tego wariantu pokazano na rys. 8.
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Rys. 7. Przyspieszenie wzdluzne motocykla Yamaha WR 450 uzyskiwane na nawierzchni szutrowej
Fig. 7. Longitudinal acceleration of the motorcycle Yamaha WR 450 obtained on the gravel surface
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Rys. 8. Przyspieszenie wzdluzne motocykla Yamaha FZ 6 uzyskiwane na nawierzchni asfaltowe;j
Fig. 8. Longitudinal acceleration of the motorcycle Yamaha FZ 6 obtained on the asphalt surface
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Na rysunku mozna zauwazy¢ duze wahania zmian przyspieszen chwilowych, widoczne
szczegoblnie dla hamowania tylnym hamulcem. Powodem tego jest fakt, iz koto tylne caty czas
porusza si¢ na granicy po$lizgu, na przemian majac i tracgc przyczepnos¢. Najkrotszy czas
hamowania uzyskano dla proby hamowania obydwoma hamulcami jednocze$nie (6,13 m/s?).
Przebieg hamowania hamulcem przednim charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym
zroznicowaniem uzyskiwanych wartoSci przyspieszen w czasie. Jest to spowodowane
lepszym dociazeniem osi przedniej w porownaniu z tylna. Srednie opdznienie hamowania dla
hamulca przedniego wyniosto 2,68 m/s? i jest najmniejsze sposréd wybranych do badania
technik hamowan. Moze to wynika¢ z zachowawczo$ci motocyklisty, ktory obawiajac si¢
niebezpiecznego bocznego uslizgu przedniej osi, nie dociska hamulca do konca.

Przyktadowe wyniki otrzymane w procesie hamowania motocykla szosowo-
turystycznego na nawierzchni szutrowej pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Przyspieszenie wzdhuzne motocykla Yamaha FZ 6 uzyskiwane na nawierzchni szutrowe;j
Fig. 9. Longitudinal acceleration of the motorcycle Yamaha FZ 6 obtained on the gravel surface

Motocykl tego typu jest przeznaczony glownie do jazdy na nawierzchni utwardzonej,
ale moze si¢ takze porusza¢ po nawierzchniach gorszej jakos$ci, takich jak np. analizowana
nawierzchnia szutrowa. Tak jak mozna bylo przypuszcza¢, motocykl na tego typu
nawierzchni bardzo tatwo wpada w poslizg, przez co znacznie ulega zmniejszeniu
skuteczno$¢ hamowania. Najgorszym wynikiem cechuje si¢ proba pochodzaca z hamowania
tylko hamulcem tylnym, podczas ktorej koto wpadato w poslizg. Pojazd zatrzymat si¢ dopiero
po uptywie niemal 8 s 1 przejechaniu 37 m.

Na rys. 10-15 poréwnano uzyskane dla motocykli klas enduro i szosowo-turystycznego
przebiegi procesu hamowania otrzymane dla tych samych warunkéw badan.

Uzyskane wyniki wskazuja na przewage motocykla klasy enduro nad szosowo-
turystycznym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w badaniach sprawdzano zachowanie motocykli
w trudnych warunkach, tzn. na nawierzchni szutrowej oraz mokrym asfalcie, i to tylko przy
stosunkowo matej predkosci, przy ktorej rozpoczynano proces hamowania — ok. 50 km/h.
Warunki drogowe mialy wyrazne przetozenie na problemy z uzyskaniem przyczepnoSci



Proces hamowania motocykli typu... 59

w przypadku motocykla klasy szosowo-turystycznej. Problemy takie nie wystgpity dla
motocykla klasy enduro wyposazonego w terenowe opony.
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Rys. 10. Przyspieszenie wzdhuzne uzyskiwane na nawierzchni asfaltowej przy wykorzystaniu hamulca

tylnego
Fig. 10. Longitudinal acceleration obtained on the asphalt surface using the rear brake
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Rys. 11. Przyspieszenie wzdluzne uzyskiwane na nawierzchni asfaltowej przy wykorzystaniu hamulca
przedniego
Fig. 11. Longitudinal acceleration obtained on the asphalt surface using the front brake
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Rys. 12. Przyspieszenie wzdluzne uzyskiwane na nawierzchni asfaltowej przy réwnoczesnym
wykorzystaniu hamulca przedniego i tylnego

Fig. 12. Longitudinal acceleration obtained on the asphalt surface while using the front and rear at the
same time
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Rys. 13. Przyspieszenie wzdtuzne uzyskiwane na nawierzchni szutrowej przy wykorzystaniu hamulca
tylnego
Fig. 13. Longitudinal acceleration obtained on the gravel surface using the rear brake
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Rys. 14. Przyspieszenie wzdtuzne uzyskiwane na nawierzchni szutrowej przy wykorzystaniu hamulca
przedniego
Fig. 14. Longitudinal acceleration obtained on the gravel surface using the front brake
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Rys. 15. Przyspieszenie wzdluzne uzyskiwane na nawierzchni szutrowej przy réwnoczesnym
wykorzystaniu hamulca przedniego i tylnego
Fig. 15. Longitudinal acceleration obtained on the gravel surface while using the front and rear at
the same time
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:
Najwigksza skuteczno$¢ hamowania zarowno w przypadku motocykla klasy enduro, jak
I SZosowo-turystycznego uzyskiwano przy jednoczesnym uzyciu hamulcow przedniego
i tylnego.

Hamowanie motocyklem klasy enduro w trudnych warunkach drogowych cechuje si¢ duzo
wiekszymi uzyskiwanymi warto§ciami opoznienia hamowania niz w przypadku motocykla
SZ0SOWO-turystycznego.

Na nawierzchniach S$liskich duzy wplyw na wartosci chwilowych przyspieszen
wzdhuznych ma zachodzace zjawisko poslizgu, ktore w decydujacy sposob determinuje
wyniki.

Proces hamowania na nawierzchniach §liskich zalezy od bardzo wielu czynnikow,
tj. ostrozno$ci kierowcy, poslizgu, przeszkod na drodze, a jego przebieg rézni sie od
teoretycznego przebiegu hamowania.
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