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Streszczenie

Urzadzenia do zmniejszania emisji czgstek statych z tarczowych i bebnowych uktadéw hamulcowych
samochodu zostaty pozytywnie przebadane na stanowiskach laboratoryjnych. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan opracowanych urzadzen zamontowanych w samo-chodzie osobowym.
Badania przeprowadzano na stanowisku hamowni podwoziowej w warunkach specjalnych testow
jezdnych. Stwierdzono dobrg skutecznos$¢ urzadzenia - zmniejszenie emisji czastek statych
0 okoto (50 + 70) %. Stwierdzono, ze pyly z uktadu hamulcowego zawierajg ziarna o bardzo matych
wymiarach, a w sktad czgstek wchodzg m.in. metale ciezkie. W wyniku badan w czasie uzytkowania
pojazdu w ruchu w miejskim uzyskano potwierdzenie skutecznosci opracowanych urzadzen, jednak
ze wzgledu na problemy konstrukcyjne zabudowy urzadzen w wersji autonomicznej wyniki nie byty
tak pozytywne jak w przypadku wynikow z hamowni podwoziowej. Wnioski z badan trakcyjnych
sg wykorzystywane do modyfikacji urzadzern do zmniejszania emisji czastek statych z uktadu
hamulcowego samochodu.

Stowa kluczowe: emisja spalin, emisja czgstek statych, uktady hamulcowe, pojazdy samochodowe

1. Wprowadzenie

Sposrod wielu zagrozen dla srodowiska, pochodzacych zaréwno ze Zrodet naturalnych,
jak i cywilizacyjnych, jednym z najgrozniejszych jest pyt[1, 3,10, 13, 14, 17,19, 24, 25]. Duza
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imisja’ pytow jest najczesciej stwierdzanym przekroczeniem dopuszczalnych limitow imi-
sji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym [3, 13, 14, 19, 24, 25]. Szkodliwosc pytow
zwartych w powietrzu dla organizmow zywych jest powszechnie znana. Juz w 1524 r. zo-
stata napisana przez Georgiusa Agricole praca ,De re metalica" [1], zawierajgca informacje
0 szkodliwym oddziatywaniu pytow na zdrowie ludzi.

Pyt jest definiowany jako faza rozproszona uktadu dwufazowego, sktadajgcego sie z ciata
statego - matych czastek statych, zawieszonych w gazowej fazie rozpraszajgcej - powie-
trzu [11, 12, 18]. Poniewaz czastki pytdw majg w ogolnosci ksztatt inny niz kulisty, istnieje
koniecznos¢ umownej oceny ich wielkosci. Istnieje wiele kryteriow wyznaczania wymia-
row zastepczych czastek pytdw. Zazwyczaj sposob wyznaczania wymiaru zastepczego
czastek okreslajg stosowne przepisy [2, 4, 11, 12, 16, 17, 21-23].

W zaleznosci od umownych wymiarow czastek pytu wyroznia sie [9, 10-12, 16, 17, 20, 22,

231:

- catkowity pyt zawieszony TSP (total suspended particles) - o umownym wymiarze czg-
stek mniejszym niz 300 pym,

- pytdrobnoziarnisty - o umownym wymiarze czgstek mniejszym niz 75 pym, osiadajg-
cych pod wpltywem swojego ciezaru, ale moggcych przez pewien czas pozostawac
w zawieszeniu,

- pytdrobny PM10 - o umownym wymiarze czastek mniejszym niz 10 pm,

- pytdrobny PM2.5 - 0 umownym wymiarze czgstek mniejszym niz 2,5 pm,

- pytPMI - 0 umownym wymiarze czgstek mniejszym niz 1 pm,

- nanoczastki® - o umownym wymiarze czastek mniejszym niz 100 nm [2, 20] (pyty
niewidzialne).

W specyficzny sposob definiuje sie czgstki state PM10 i PM2.5. Czastki state PM10 to pyt
przechodzacy przez otwor sortujgcy, zdefiniowany w metodzie poboru probek i badania
czgstek PM10 wg EN 12341 przy 50% granicy sprawnosci dla srednicy aerodynamicznej
mniejszej niz 10 ym. Czastki state PM2.5 sg okreslane jako pyt przechodzacy przez ot-
wor sortujgcy, zdefiniowany w metodzie poboru probek i badania czastek PM2.5 wg EN
14907 przy 50% granicy sprawnosci dla srednicy aerodynamicznej mniejszej niz 2,5 pm.
Analogicznie definiuje sie inne frakcje wymiarowe czgstek statych, np. czastki state PM1.

Ze wzgledu na oddziatywanie na uktad oddechowy ludzi wyroznia sie jeszcze tzw. pyt
respirabilny [22, 23]. Jest to zbior czastek przechodzacych przez selektor wstepny
o charakterystyce przepuszczalnosci wedlug wymiarow czgstek opisanej logarytmiczno-
normalng funkcjg prawdopodobienstwa ze $rednig wartoscig srednicy aerodynamicznej
(8,5 +0,3) ymi z odchyleniem standardowym (1,5 + 0,1) pm [22, 23].

Wedtug normy EN-481 [10] zdefiniowane sg dwie frakcje pytu:
- frakcja wdychana (przedostaje sie przez usta i nos),
- frakcja ptucna (pyt docierajgcy do oskrzeli).

7 Imisja jest to stezenie zanieczyszczenia rozproszonego w powietrzu atmosferycznym mierzone na wysokosci 1,5 m nad
powierzchnig Ziemi [18].

8 |stniejg pewne roznice w definiowaniu pojecia nanoczastek. Wynika to w znacznej mierze ze spontanicznosci wprowadzania
tego pojecia zarowno w nauce, jak i w dziatalnosci pozanaukowej, a takze z powodu pewnej sktonnosci do przyswajania w
ostatnich latach przez nauke komercyjnych okreslen. Spotyka sie zatem jako gorng granice okreslania nanoczastek rowniez
wartos¢ 50 pm, a nawet 1 nm [2, 20].
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Frakcja wdychana zawiera czgstki o wymiarach mniejszych niz 100 ym. Czastki o wymia-
rach wiekszych niz 30 ym sg zatrzymywane w gérnym odcinku drog oddechowych (nos,
jama istna, gardto, krtan), a nastepnie wydalane ze sluzem. Do srodkowego odcinka drog
oddechowych (tchawica, oskrzela, oskrzeliki) przedostaje sie frakcja ptucna, ktorej wymiar
nie przekracza 20 pm. Czastki te moga sie kumulowac w gornych i srodkowych odcinkach
drog oddechowych. Do obszaru wymiany gazowej (pecherzyki ptucne) dostajg sie czastki
0 wymiarze mniejszym niz 7 ym. Stanowig one podstawowg sktadowa pytu respirabilnego,
ktory zalega dosc dtugo, powodujgc zmiany chorobowe. Czgstki o wymiarach mniejszych
od 2,5 pm dostajg sie nawet do najgtebszych partii ptuc, gdzie sg kumulowane. Pyty roz-
puszczalne w cieczach biologicznych przenikajg bezposrednio do krwi.

Szkodliwosc pytow dla zdrowia ludzi i zwierzat zalezy od wymiarow ziaren pytow, ich skfa-
du chemicznego i mineralogicznego oraz od budowy fizycznej [3, 4, 13,14, 17,19, 24, 25].

Pyty drobne, a szczegolnie pyty PM2.5, powodujg liczne choroby uktadu oddechowego,
takie jak: astma, chroniczny bronchit, prowadzg takze do ostabienia czynnosci ptuc, przy-
czyniajac sie nawet do przedwczesnej smierci. Istnieje wiele prac jednoznacznie potwier-
dzajacych, ze zanieczyszczenie powietrza pytami jest czynnikiem wzmagajacym objawy
przewlekiej obturancyjnej choroby ptuc (POChP) [19].

Do pytow szczegolnie szkodliwych dla zdrowia nalezg czagstki zawierajgce zwigzki metali
ciezkich (przede wszystkim arsenu, otowiu, kadmu, niklu i rteci), z ktérych wiele ma wias-
ciwosci mutagenne lub kancerogenne. Szczegolnie toksyczne sg rowniez czgstki zawie-
rajgce ciezkie weglowodory pierscieniowe, bedgce zwigzkami kancerogennymi.

W zaleznosci od wymiarow ziaren pytow docierajg one do roznych czesci uktadu oddecho-
wego ludzi - rysunek 1.

Sposob oddziatywania pytéw na zdrowie ludzi mozna przedstawic w postaci udziatow de-
pozycji pytow zatrzymywanych przez rozne czesci w zaleznosci od srednic ziaren - rysu-
nek 2.

Pochodzenie pytow moze by¢ zarowno naturalne, jak i cywilizacyjne (antropogenie) [9,
10, 18, 20, 24]. Podstawowymi naturalnymi zrodtami pytow sg materiaty osadowe, aerozo-
le morskie, roslinne i zwierzece, a przede wszystkim materiat pochodzacy z wybuchdw
wulkanow i pozarow laséw [8, 9, 24]. Antropogenne zrodta pytdw sg zwigzane praktycznie
z calg dziatalnoscig cywilizacyjng, przede wszystkim procesow produkcyjnych, a szcze-
golnie procesow spalania paliw (przede wszystkim paliw statych), w tym z domowych
palenisk. Znaczgcym zrodiem emisji czgstek statych jest rowniez transport.

Zrodtami pytow zwigzanych z transportem samochodowym s3 [8, 9, 10]:

- silnik spalinowy emitujgcy czastki state wraz ze spalinami,

- wezty trybologiczne w pojezdzie,

- ogumienie kot jezdnych i materiat nawierzchni jezdnej, scierane w wyniku wspotpracy,
- materiaty innych czesci pojazdu, ulegajgcych zuzyciu,

- materiat wzniecany z nawierzchni jezdnej przez poruszajgce sie po niej pojazdy.
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Rys. 1. 0bszary ukltadu oddechowego czlowieka narazone na przedostawanie sie poszczegolnych frakcji
czastek statych [15]
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Rys. 2. Rozktad srednic pytéw - D (udziat depozycji - U), zatrzymywanych w réznych czesciach uktadu
oddechowego cztowieka (na podstawie [24]):
A - ptuca, B - tchawica i oskrzela, C - nosogardio

Motoryzacyjne pyly, pochodzace ze zradet innych niz silniki spalinowe, mogg miec¢ znacza-
cy udzial w emisji czgstek statych ze zrodet transportowych. Ocenia sie, ze - szczegolnie
w przypadku transportu ciezkiego - emisja frakcji pytow ze zrodet innych niz silniki spa-
linowe moze znacznie przekraczac¢ emisje czgstek statych zawartych w spalinach [3, 4].
Sposrad par trybologicznych w samochodach szczegdlng role - ze wzgledu na wytwarza-
nie pytoéw - odgrywa uktad hamulcowy. Pary trgce w uktadzie hamulcowym sg znaczgcym
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zrodtem emisji pytow w zwigzku z zadaniem spetnianym przez uktad hamulcowy w po-
staci rozpraszania energii kinetycznej pojazdu. Ocenia sie, ze przecietny samochod zu-
zywa rocznie okoto 0,5 kg materiatu ciernego z uktadu hamulcowego [6, 7]. Dodatkowo
jest wiadome, ze pyty pochodzace z uktadow hamulcowych sg bardzo drobne i zawierajg
substancje szczegolnie szkodliwe dla zdrowia ludzi i zwierzat.

W zwigzku z tym w Przemystowym Instytucie Motoryzacji podjeto prace nad zmniej-
szeniem emisji czgstek statych z uktadoéw hamulcowych pojazdow samochodowych.
Opracowano badawcze urzgdzenia do zmniejszania emisji czgstek statych z uktadow za-
rowno tarczowych, jak i bebnowych [5-8]. Badania laboratoryjne opracowanych urzgdzen,
wykonane na stanowiskach w Przemystowym Instytucie Motoryzacji, daty bardzo obie-
cujgce wyniki. Szczegolnie w przypadku hamulcow tarczowych uzyskano wspoétczynnik
skutecznosci zmniejszania emisji czgstek statych z uktadu hamulcowego dochodzacy do
0,816, 7].

W ramach projektu rozwojowego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju nr 10-0050-
10/2010 pt.,Opracowanie urzgdzen do ograniczenia emisji pytow z tarczowych i bebnowych
uktadow hamulcowych pojazdoéw samochodowych”, realizowanego w Przemystowym
Instytucie Motoryzacji, podjeto sie zadania opracowania i przebadania urzadzen do
zmniejszania emisji czastek statych z uktadu hamulcowego zabudowanych w samocho-
dach. W niniejszej pracy przedstawiono niektore wyniki badan przeprowadzonych w ra-
mach realizowanego przedsiewziecia.

2.Badania urzadzenia do zmniejszania emisji czgstek statych
z uktadu hamulcowego samochodu osobowego na hamowni
podwoziowej i w eksploatacji nadzorowanej

2.1.Urzadzenie do zmniejszania emisji czastek statych z uktadu hamulcowego w wersji
zamontowanej w samochodzie

Uktad do ograniczania emisji pytéw zamontowano w samochodzie Citroen Berlingo wy-
produkowanym w 2000 r. z silnikiem o zaptonie samoczynnym o objetosci skokowej 1868
cm?®. Samochad jest wyposazony w tarczowy uktad hamulcowy kot osi przedniej i bebnowy
uktad hamulcowy kot osi tylnej.

W fabrycznym ukladzie hamulcowym samochodu wymieniono nastepujgce elementy:

- w przypadku hamulcow tarczowych: tarcze, jarzma zaciskow, zaciski i klocki
hamulcowe,

- w przypadku hamulcow bebnowych: bebny, szczeki hamulcowe i sprezyny
samoregulacji.

Elementy ssace uktadu do ograniczania emisji pytow z tarczowego uktadu hamulcowego
samochodu zamontowano na odpowiednio wyprofilowanych uchwytach przykreconych
do zwrotnic kot w miejscach mocowania jarzm zaciskow. Ustalono potozenie ssawek
wzgledem tarcz hamulcowych, pozostawiajgc miedzy nimi szczeliny o szerokosci 1 mm.
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Ssawki potgczono elastycznymi przewodami o $rednicy 8 mm z filtrami zamocowanymi
do ezektorow.

Przygotowany do badan hamulec tarczowy samochodu Citroen Berlingo z zainstalowa-
nym uktadem do ograniczania emisji pytow przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Hamulec tarczowy samochodu Citroen Berlingo z zabudowanym ukiadem do ograniczania emisji pytow

W celu zamontowania elementow ssgcych w bebnowym uktadzie hamulcowym dokonano
modyfikacji szczek hamulcowych i tylnych obudéw hamulcow bebnowych. Ze wzgledu
na koniecznosc zmniejszenia odlegtosci miedzy powierzchniami ssawek i wewnetrznymi
powierzchniami bebnow, w celu uszczelnienia, na krawedzie ssawek naniesiono silikon
odporny na dziatanie wysokich temperatur. W tylnych obudowach hamulcow bebnowych
wywiercono po dwa otwory, przez ktore poprowadzono metalowe przewody o srednicy
8 mm do elementow ssacych znajdujacych sie na szczekach hamulcowych. Przewody od-
prowadzajgce pyt z dwoch elementow ssacych znajdujgcych sie w jednym hamulcu beb-
nowym potgczono ze sobg i za pomocy elastycznego przewodu poprowadzono do jedne-
go filtra. Wszystkie otwory technologiczne wykonane na potrzeby zainstalowania uktadu
ssgcego uszczelniono za pomoca silikonu odpornego na dziatanie wysokich temperatur.

Na rysunku 4 przedstawiono hamulec bebnowy z zabudowanym uktadem do ograniczania
emisji pytow.

Do badan zamontowano w samochodzie przetworniki:

- cisnienia w uktadzie hamulcowym - ADZ Nagano SML o zakresie pomiarowym (0 + 25)
MPa,

- podcisnienia w uktadzie pneumatycznym - ADZ Nagano SML o zakresie pomiarowym
(-0,1+0,3) MPa,

- predkosci obrotowej kota,
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Rys. 4. Hamulec bebnowy samochodu Citroen Berlingo z zabudowanym ukiadem do ograniczania emisji
pytow (kolorem czerwonym zaznaczono elementy ssace)

- temperatury tarcz hamulcowych i bebnow hamulcowych - Optris CSmicro o zakresie
pomiarowym (-20 + 500)°C.

Czujniki potgczono przewodami ze specjalnie opracowang jednostkg centralng, ktorej zada-
niem byto rejestrowanie przebiegéw mierzonych wielkosci. W celu biezgcej weryfikacji wy-
branych parametréw pracy uktadu hamulcowego oraz uktadu do ograniczania emisji pytow,
jednostka centralna umozliwiata bezposredni podglad ich wartosci na ekranie monitora.

2.2.Badania skutecznosci urzadzenia do zmniejszania emisji czastek statych z ukiadu
hamulcowego samochodu

Badania skutecznosci urzgdzen do zmniejszania emisji czgstek statych z uktadow hamul-
cowych przeprowadzono na hamowni podwoziowej Schenk Komeg EMDY 48 z uktadem
Horiba CRSD-7000 wspomagajgcym realizacje testow jezdnych.

Ruch samochodu byt symulowany w specjalnym tescie jezdnym, umozliwiajgcym zapew-
nienie odpowiedniej intensywnosci hamowania oraz powtarzalnosci warunkow prowadza-
nych badan. Naped samochodu jest wymuszony ruchem rolki ze statg predkoscig 20 km/h,
a nie silnikiem pojazdu. Zastosowano statg czestotliwos¢ hamowania: czas pojedynczego
hamowania wynosi 5 s, a czas miedzy kolejnymi hamowaniami 10 s. Przyjeto liczbe po-
jedynczych hamowan réwng 240, w zwigzku z czym czas trwania testu wynosi 3600 s,
a droga przebywana przez samochod 20 km. Udziat czasu hamowania w catkowitym cza-
sie testu wynosi 0,33.

W poczatkowej fazie hamowania predkos¢ samochodu ulegata zmniejszeniu. W wyniku
dziatania regulatora predkosci rolki hamowni podwoziowej, pomimo zachowania statej sity
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nacisku na pedat hamulca, wartosc¢ predkosci samochodu wzrastata do okoto 20 km/h.
Po zwolnieniu hamulca predkosc gwattownie zwiekszata sie, a nastepnie byta ponownie
korygowana przez regulator predkosci rolki.

Na rysunku 5 przedstawiono fragment specjalnego testu do badania skutecznosci
urzgdzen do ograniczania emisji czastek statych z uktadoéw hamulcowych samochodu
osobowego.

W czasie wykonywania testow jezdnych rejestrowano przebiegi:
- cisnienia w uktadzie hamulcowym,
- podcisnienia w uktadzie pneumatycznym,

5
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Rys. 5. Schemat testu jezdnego do badan urzadzen do ograniczania emisji czastek stalych z uktadow
hamulcowych samochodu osobowego - przebieg predkosci - v
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Rys. 6. Przyktad przebiegow predkosci samochodu - v, ci$énienia w uktadzie hamulcowym - p,,
podcisnienia w uktadzie pneumatycznym - p_oraz temperatur tarcz hamulcow:
lewej - Tpl i prawej - Tpp podczas hamowania samochodu w specjalnym tescie jezdnym
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- predkosci samochodu,
- temperatury tarcz lub bebnéw hamulcowych.

Przyktadowe przebiegi rejestrowanych wielkosci, uzyskane podczas jednej realizacji ha-
mowania z uzyciem hamulcow tarczowych, przedstawiono na rysunku 6. Podobne prze-
biegi otrzymano takze dla hamulcow bebnowych.

W czasie badan wykonano dla tarczowego i bebnowego uktadu hamulcowego po szesc¢
serii pomiardw, ktore sktadaly sie z czterech cykli hamowan (pojedynczych realizacji spe-
cjalnego testu jezdnego).

Skutecznosc dziatania urzadzenia do zmniejszania emisji czgstek statych z uktadu hamul-
cowego oceniano na podstawie wspotczynnika zmniejszania emisji czgstek statych, ktory
zdefiniowano w postaci wzoru:

m, —mg

Kpy =1-
m,

gdzie:
m, - roznica masy filtra,
m, - roznica masy klocka hamulcowego lub szczeki hamulcowej.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wspotczynnik zmniejszania emisji czgstek statych
z uktadow hamulcowych samochodu w poszczegolnych badaniach oraz wartosc srednig
i odchylenie standardowe zbioru wartosci wspotczynnika.

kpu

Rys. 7. Wspotczynnik zmniejszania emisji czastek stalych - k , - z tarczowego ukladu hamulcowego

PM
samochodu w poszczegolnych badaniach, AV - wartos¢ srednia wspotczynnika oraz D - odchylenie

standardowe wspotczynnika, L - lewa strona samochodu, R - prawa strona samochodu
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Rys. 8. Wspoiczynnik zmniejszania emisji czastek statych - k| z bebnowego uktadu hamulcowego
samochodu w poszczegolnych badaniach, AV - wartos¢ srednia wspotczynnika oraz D - odchylenie

standardowe wspotczynnika, L - lewa strona samochodu, R - prawa strona samochodu

Nastepnie wykonywano badania w czasie uzytkowania pojazdu w ruchu w miejskim, cha-
rakteryzujgcym sie duzg intensywnoscig hamowania. Badania te sg caty czas kontynuo-
wane. Na podstawie dotychczasowych wynikow badan uzyskano potwierdzenie skutecz-
nosci opracowanych urzadzen, jednak ze wzgledu na problemy konstrukcyjne zabudowy
urzgdzen w wersji autonomicznej wyniki nie byty tak pozytywne jak w przypadku wynikow
z hamowni podwoziowej. Wnioski z badan trakcyjnych sg wykorzystywane do modyfikacji
urzgdzen do zmniejszania emisji czgstek statych z uktadu hamulcowego samochodu.

2.3.Badania mikrostruktury pytow pochodzacych z uktadu hamulcowego samochodu

Badania mikrostkrostruktury pytéw pochodzacych z uktadow hamulcowych przeprowa-
dzono dla probek z uktadu tarczowego i uktadu bebnowego.

Zakres badan obejmowat wykonanie zdje¢ za pomocg mikroskopu metalograficznego,
analize mikrostruktury probek i wyznaczenie rozktadu wymiarow czgstek pytow.

Probki zainkludowano w zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem Z-1, ich po-
wierzchnie zeszlifowano papierem sciernym o granulacji 100 + 800, a nastepnie wypolero-
wano suknem zwilzonym zawiesing tlenku glinu o granulacji 0,1 pm w wodzie zdeminera-
lizowanej. Probki badano w stanie nietrawionym lub po trawieniu odczynnikiem MilFe wg
PN-61/H-04503 (roztwor 5% kwasu azotowego HNO3 w alkoholu etylowym), stosowanym
do trawienia stopow zelaza.

Do badan wykorzystano mikroskop metalograficzny Neophot-2, wyposazony w kamere,
monitor i drukarke termowizyjng. Powiekszenia mikroskopu dobierano w zaleznosci od wy-
miarow sktadnikow struktury badanych obiektow: od 76 do 2600.
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W wyniku badan uzyskano:
- dla prébki z hamulcow tarczowych - 20 zdjec,
- dla prébki z hamulcow bebnowych - 42 zdjecia.

Zdjecia poddano przetwarzaniu, dzieki czemu byto mozliwe wyznaczenie histogramow
wymiarow ziaren badanych pytow.

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowy przekroj przez aglomeraty pytu z probki z ha-
mulca tarczowego (biate pola stanowig pory).

Rys. 9. Pyt z prébki z hamulca tarczowego, obraz powiekszony 76 razy (z prawej) i 910 razy (z lewej)

Stwierdzono, ze pyt ulega aglomeracji z powodu wystepowania tadunkow elektrostatycz-
nych, tworzacych sie w wyniku tarcia czgstek pytu o siebie i 0 wewnetrzne scianki wezy
z tworzywa sztucznego, doprowadzajgcych pyt ze ssawek do filtra. Zjawisko aglomeracji
pytu moze tez by¢ spowodowane jego duzg higroskopijnoscia.

Sposrod wielu mozliwosci w niniejszej pracy przyjeto jako umowny wymiar czgstki pytu
tzw. wymiar powierzchniowy, czyli srednice zastepcza, bedgcg srednicg czgstki kulistej
o takim samym polu powierzchni co badana czgstka [4, 21].

Na rysunku 10 przedstawiono gestosc¢ prawdopodobienstwa srednicy zastepczej czastek
pytow probki pochodzacej z hamulca tarczowego: wartosci srednie dla poszczegolnych
miejsc analizy AV1 - AV4 oraz wartosc¢ srednig dla catej probki - AV.
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Rys. 10. Gestos¢ prawdopodobienstwa srednicy zastepczej czastek pytéw probki z hamulca tarczowego:
wartosci srednie dla poszczegolnych miejsc analizy AV1 - AV4 oraz wartos¢ srednia dla probki - AV

Jest charakterystyczna mata niepowtarzalnosc¢ wyznaczonych charakterystyk gestosci
prawdopodobienstwa srednicy zastepczej czastek pytow, zarowno dla poszczegolnych
miejsc analizy w kazdej z probek, jak i dla wartosci srednich. W zwigzku z tym mozna
ocenic, ze uzyskane wyniki sg wiarygodne i rzetelnie charakteryzujg badane wtasciwosci
ocenianych probek pytow.

Na rysunku 11 przedstawiono gestosc¢ prawdopodobienstwa srednicy zastepczej czgstek
pytow probki pochodzacej z hamulca bebnowego: wartosci srednie dla poszczegolnych
miejsc analizy AV1i AV2 oraz wartosc srednig dla catej probki - AV.
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Rys. 11. Gestos¢ prawdopodobienstwa srednicy zastepczej czastek pytéw probki z hamulca bebnowego:
wartosci srednie dla poszczegolnych miejsc analizy - AV1i AV2 oraz warto$¢ srednia dla prébki - AV
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Z badan pytow, przeprowadzonych w Przemystowym Instytucie Motoryzacji oraz
w Panstwowym Instytucie Geologicznym wynika, ze probki sktadaty sie gtownie z cza-
stek zawierajgcych zelazo na réznym stopniu utlenienia z domieszka baru, krzemu, glinu,
wapnia i miedzi. Ponadto stwierdzono obecnosc: nitki wetny mineralnej, kawatkow drutu
stalowego, barytu (czgstki o wymiarach mniejszych od 20 pm), mosigdzu (liczne drobiny
0 wymiarach mniejszych od 10 pm), miedzi (pojedyncze ziarna o wymiarach niewiekszych
niz 200 pm), ziaren antymonitu o wymiarach (10 = 100) pm i blaszek weglowych (drobiny
o0 wymiarach ok. 200 pm). Znaleziono rowniez ziarna: srebra (o wymiarach niewiekszych
niz 20 pm), molibdenu (o wymiarach niewiekszych niz 10 pm), tlenku magnezu (o wymia-
rach niewiekszych niz 10 pm) oraz hercynitu.

Pyly wystepujgce w badanych probkach miaty rozne formy:
- porowate, kuliste i nieregularnie zaokraglone,

- drobno-kuliste,

- drobno-ostrokrawedziste.

Zawartosc metali ciezkich w czagstkach statych z uktadow hamulcowych powoduje, ze sg
to pyly szczegolnie szkodliwe dla zdrowia ludzi. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono udziat
pola powierzchni przekroju ziaren zelaza w czgstkach statych z uktadow hamulcowych.

AV

Rys. 12. Udziat pola powierzchni przekroju ziaren Zelaza - u,, w czastkach statych z tarczowego uktadu
hamulcowego: AV - wartos¢ srednia
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Rys. 13. Udziat pola powierzchni przekroju ziaren zelaza - u, w czastkach statych z bebnowego uktadu
hamulcowego: AV - wartos¢ srednia

Z wykresow tych wynika, ze udziat pola powierzchni przekroju ziaren zelaza w czgstkach
statych z uktadow hamulcowych wynosi srednio okoto 50%.

3.Podsumowanie
Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. W wyniku przeprowadzonych badan opracowano oryginalng procedure badawczg
do oceny skutecznosci urzgdzen do zmniejszania emisji czgstek statych z uktadow
hamulcowych w warunkach symulujgcych ruch samochodow. Badania te przepro-
wadza sie na hamowni podwoziowej w tescie jezdnym o statej predkosci z napedem
samochodu rolkg hamowni oraz z cyklami hamowan. Opracowana procedura umozli-
wita obiektywng ocene skutecznosci urzadzen do zmniejszania emisji czgstek statych
z uktadéw hamulcowych

2. W probach, przeprowadzonych na stanowiskach badawczych, uzyskano wspotczyn-
nik skutecznosci zmniejszania emisji czastek statych z uktadu hamulcowego docho-
dzacy do 0,8. W badaniach na hamowni podwoziowej potwierdzity sie wtasciwosci
opracowanego urzgdzenia - uzyskano wspotczynnik skutecznosci zmniejszania emi-
sji czgstek statych z uktadu hamulcowego 0,5 + 0,7.

3. Uktad hamulcowy samochodu jest Zrodtem emisji czgstek statych o wiasciwosciach
szczegolnie groznych dla zdrowia ludzi. Czgstki te zawierajg metale ciezkie - w wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze udziat pola powierzchni przekroju ziaren ze-
laza w czagstkach statych z uktadow hamulcowych wynosi srednio okoto 50%. Ponadto
wymiary charakterystyczne czgstek statych z uktadu hamulcowego sg w przewazaja-
cym stopniu mniejsze od 1 ym - potwierdzeniem tego stanu sg wyznaczone gestosci
prawdopodobienstwa usrednionych srednic czastek statych.
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4. Badania wykazaty, ze wiekszosc czastek pytu powstajgcego w czasie hamowania ma
srednie wymiary od 0,1 ym do 0,2 pm.

5. Pyt zgromadzony w filtrze sktada sie w wiekszosci z aglomeratow (grudki) wielu cza-
stek, co wyjasnia zatrzymywanie w filtrze mniejszych czgstek niz to wynika z charak-
terystyki filtra.

6. Wiekszosc¢ sktadnikdow strukturalnych pary ciernej zostaje dokladnie rozdrobniona
i znieksztatcona w procesie hamowania (stad przewaga czgstek o wymiarach mniej-
szych niz 2 pm). Niektore drobne skiadniki oktadziny ciernej wykruszajg sie w czasie
pracy i przechodzg do pylu w stanie praktycznie niezmienionym. Czgstki metalowe
mogg ulegac¢ skrosnemu utlenieniu w wysokiej temperaturze (szczegolnie czastki
0 najmniejszych wymiarach). Pozostate sktadniki tez ulegajg przemianom, zwtaszcza
ze tarcza - sgdzac po odbarwieniu - osigga temperature ponad 300°C, natomiast tem-
peratura na styku pary ciernej jest znacznie wyzsza.

Zidentyfikowana struktura wymiarowa czgstek pytéw powstajgcych w czasie hamowania
potwierdza, jak znacznym zagrozeniem dla zdrowia ludzi sg pyty pochodzgce z uktadow
hamulcowych samochodow. Czgstki te sg sktadowag pytu respirabilnego, docierajgcego az
do pecherzykow ptucnych w dolnym odcinku drog oddechowych. Moze to prowadzi¢ do
powaznych chorob przede wszystkim uktadu oddechowego. Tak znaczne zagrozenie dla
zdrowia ludzi ze strony pytow powstajgcych w czasie hamowania potwierdza celowosc
podjecia inicjatywy opracowania urzgdzen do zmniejszania emisji czgstek statych z ukta-
dow hamulcowych samochoddw.

Podziekowanie

Artykut opracowano na podstawie wynikow badan realizowanych w ramach pracy nauko-
wej NR10-0050-10 ,Opracowanie urzadzen do ograniczania emisji pytow z tarczowych
i bebnowych uktadow hamulcowych pojazdéw samochodowych”, finansowanej ze $rod-
kow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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