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Wojciech SAWCZUK

BADANIE | MODELOWANIE WYBRANYCH PARAMETROW
PROCESU HAMOWANIA DLA TARCZY HAMULCOWEJ
Z NOWYM PROFILEM POWIERZCHNI CIERNEJ

W artykule przedstawiono model zmiennosci wspotczynnika tarcia i temperatury z nowym profilem powierzchni ciernej
z otworami wykonanymi w linii spiralnej o jednym zwoju. Taka koncepcja tarczy po wczesniejszych badaniach symulacyjnych
tj. z nawierceniami zgodnie ze spiralg Archimedesa o jednym zwoju jest kompromisem miedzy stabilnym przebiegiem chwilo-
wego wspolczynnika tarcia w funkcji predkosci hamowania a zuzyciem materiatu ciernego. Badania na tarczach nawiercanych
i nacinanych w istotny sposob poprawiajq charakterystyki cierne hamulca w aspekcie poprawy skutecznosci hamowania, nie-
wielkich wahan chwilowego wspolczynnika tarcia czy stalej wartoSci opoznienia hamowania jednak pogarszajq takie parame-
try jak zuzycie materiatu ciernego, wzrost hatasu w pierwszych sekundach hamowania oraz pylenie materiatu ciernego.

WSTEP

Wszystkie obecnie eksploatowane tarczowe uktady hamulcowe
zaréwno pojazdéw samochodowych jak i szynowych cechujg sie
roznorodng konstrukcjg tarczy hamulcowej (pierscienia ciernego),
co przedstawia rysunek 1.

a) /\

.

Rys. 1. Tarcze harﬁﬁ)&owe pOJazdéwszowych. a) ijna z
wentylujgcymi topatkami [3], b) podwéjna z wentylujgcymi pretami

[1], ¢) pojedyncza petna, d) jednostronna na kole, ) jednostronna
na zewnatrz kofa

Z tych wzgledow tarcze hamulcowe dzieli sie na jednostronne,
bezposrednio mocowane do tarczy kota oraz dwustronne, w ktorych
dwa pierscienie cierne zostaty odsuniete od siebie w celu umozli-
wienia przeptywu czynnika chfodzacego. Ponadto ze wzgledu na
skuteczno$¢ odprowadzenia ciepta hamowania do otoczenia stosu-
je sie tarcze niewentylowane oraz wentylowane. Tarcze wentylowa-
ne dzielg si¢ ze wzgledu na ksztatt facznika miedzy pierScieniami
ciernymi na wentylowane za pomocg topatek lub wentylowane za
pomocg pretéw o przekroju kotowym lub eliptycznym. Natomiast ze
wzgledu na ilos¢ tarcz, na osi zestawu kotowego mozliwy jest mon-
taz jednej lub maksymalnie czterech tarcz.

W technice kolejowej tarcze hamulcowe wytwarza sie jako mo-
nolityczne (petne) oraz dzielone. Na rysunku 2 przedstawiono kilka
rozwigzan dzielonych tarcz hamulcowych.

|
Rys. 2. Tarcze hamulcowe dzielone: a) 141 BK, b) 141 BK na osi
zestawu kotowego, c) Poli na kole zestawu kofowego, d) Poli na 0$
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Pierwszg wersjq tarcz dzielonych sg tarcze, w ktdrych potéwki
skrecane sg wewnatrz za pomocq specjalnych $rub lub taczone sg z
piastaq kotkami sprezystymi. Takie rozwigzanie tarczy wymaga
bardzo doktadnego ustalenie dwoch lub wiekszej ilosci segmentéw
tarczy wzgledem siebie, gdyz w przeciwnym razie odstajace krawe-
dzie spowodujg wyrywanie materiatu oktadziny ciernej, przyspiesza-
jac jej zuzycie, a w skrajnych przypadkach powodujg nawet znisz-
czenie. Odmienng konstrukcjg tarczy dzielonej z wentylujgcymi
topatkami, w ktorej poszczegolne segmenty tarczy nie sg taczone za
pomoca $rub, lecz przez poprzecznie wcisnigte sworznie, jest wio-
ska tarcza typu Poli oraz polska tarcza 141 BK. Wioska tarcza
hamulcowa Poli co przedstawia rysunek 2d) sktada sie z piasty
montowanej na osi zestawu kotowego, z pieciu lub siedmiu segmen-
tow ciernych, tworzacych pierscien hamulcowy oraz elementow
taczacych. Kazdy segment jest mocowany promieniowo do kotnie-
rza piasty za pomocg sworznia i jest potgczony obwodowo (na
powierzchni czotowej) z sasiednim segmentem za pomocg pary
kotkdw. Segmentowa tarcza 141 BK, co przedstawia rysunek 2a) i
2b) sktada sie z czterech segmentoéw z wentylowanymi fopatkami,
osadzonymi na piascie oraz z o$miu poprzecznie montowanych
sworzni sprezystych zabezpieczonych pierscieniami osadczymi.

Badania wykazaty, ze tarcze segmentowe w przeciwienstwie
do tarcz petnych, wykazujq wieksze zuzycie oktadzin ciernych o
okofo 30%. Wynika z to z faktu istnienia poprzecznych krawedzi
(podziat na 5 lub 4 segmenty) na pierécieniu ciernym, ktére powodu-
ja wyrywanie materialu oktadziny [11]. W zwigzku z tym tarcze
dzielone charakteryzujace sie dodatkowymi krawedziami na po-
wierzchni cierej zaréwno montowane na kole czy na osi zestawu
kotowego mimo tatwej wymiany wzgledem tarcz monolitycznych sg
rzadziej stosowane. W przeciwienstwie do tarcz pojazdow samo-
chodowych co przedstawia rysunek 3, tarcze nacinane lub nawier-
cane sg stosowane, w szczegdlnosci w uktadach hamulcowych
pracujacych przy wiekszych obcigzeniach cieplnych.

Rys. 3. Tarcze hamulcowe wentylowane pojazdéw samochodo-
wych: a) nawiercane i hacinane, b) nawiercane, c) nacinane [7]

Wedtug opracowar: zawartych w [6, 7 i 8] tarcze nacinane w
pojazdach samochodowych (rys. 3a)) wptywajg na skuteczne usu-
wanie pytu oktadzinowego z pary ciernej hamulca, przez co w kolej-
nych hamowaniach uzyskuje sie odnowiong powierzchnie oktadzin
(klockdw) hamulcowych. Tarcze wiercone najlepiej wptywajg na
zaréwno oczyszczanie oktadzin ciernych z produktéw zuzycia jak
réwniez z odgazowania klockéw po ich wyzarzaniu na etapie pro-
dukgji (zjawisko fadingu) oraz wody (zjawisko akwaplaningu). Jed-
nak otwory po wierceniu przez catg grubo$¢ pierscienia ciernego
(do przestrzeni wentylacji w $rodku tarczy) zmniejszaja pojemno$¢
cieplng, co przy czestych hamowaniach przy realizacji duzych mocy
hamowania moze wptywa¢ na ich odksztatcenia. Ponadto otwory w
dluzszej eksploatacji tarcz hamulcowych przyczyniajg sie do po-
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wstawania peknie¢ termicznych (mikropeknig¢) oraz istotnie zwiek-
szajg zuzycie oktadzin ciernych. Stad kompromisem sg tarcze
nacinane i nawiercane, w ktérych otwory (w przypadku tylko tarcz
nawiercanych) sg tylko do okreslonej gtebokosci.

1. PROPOZYCJA NOWEGO PROFILU
TARCZY HAMULCOWEJ

Na podstawie literatury dotyczacej tarczowych uktadéw hamul-
cowych oraz wiasnych rozwazan autora opracowano profil pierscie-
nia cierego z rowkiem w ksztatcie spirali Archimedesa o jednym
zwoju. Takie zatozenie jest kompromisem w zakresie ustabilizowa-
nia procesu hamowania zwigzanego ze statym przebiegiem chwilo-
wego wspdtczynnika tarcia w funkcji czasu hamowania a zuzyciem
oktadzin ciernych. Spirale Archimedesa we wspotrzednych biegu-
nowych mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [1]:

Rip)- L2t ag) (
2z 1)
gdzie:¢p - zmienna kata wyrazonego w radianach,
R(¢) — funkcja zaleznoSci promienia od kata ¢,
k - parametr okreslajacy przyrost odlegtosci pomiedzy
poszczegolnymi zwojami spirali Archimedesa,
Ak - parametr przesuwajacy promien wodzacy funkcji o
zadang wartos¢,
A - parametr przesuwajacy kat poczatkowy spirali Archi-
medesa.

Réwnanie parametryczne spirali Archimedesa przedstawia

ukfad réwnan (2) [1].

x=w-sin(¢+A¢)+Ax :
T
. 2
y:k(DZ—JrAk-cos(¢+A¢)+yx )
y/a

gdzie:Ax - przemieszczenie w 0si X,
Ay - przemieszczenie w 0si y.

Na rysunku 4 przedstawiono zarys spirali Archimedesa na tar-
czy hamulcowej typu 590 po zastosowaniu réwnan (1-2).

TN
)

300

Rys. 4. Spirala Archimedesa na powierzchni pierscienia ciernego
tarczy hamulcowej
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Przedstawione rozwigzanie profilu tarczy hamulcowej z jednym
zwojem spirali Archimedesa zostato zgtoszone do Urzedu Patento-
wego RP w celu uzyskania ochrony patentowej na wynalazek [9].

Na rysunku 5 przedstawiono przykfady modeli tarcz wykonania
spirali Archimedesa na pierScieniu ciernym tarczy jako jedno nacie-
cie lub ciggu otworow.

a)

b)

Rys. 5. Modele tarczy ze spiralg Archimedesa w $rodowisku Solid-
Works: a) w ksztafcie jednego naciecia, b) z nawierceniami

Pierwszg tarcze do badan wykonano wedtug ztozenia jak na
rysunku 5b), na pier§cieniach ciernych (strona prawa i lewa) wyko-
nano nawiercenia na gtebokos¢ 4mm (przy catkowitej grubosci
pierScienia 20mm) wzdtuz linii spiralnej. Na rysunku 6 przedstawio-
no widok gotowej tarczy hamulcowej z nawierceniami do badan
stanowiskowych.

Rys. 6. Widok tarczy hamulcowej typu 590x110 z wykonanymi
nawierceniami w ksztafcie spirali Archimedesa

2. METODYKA | WYNIKI BADAN

Badania o charakterze trybologicznym (gdzie rejestrowano
zmiane wspotczynnika tarcia oraz temperatury tarczy w czasie
hamowania) przeprowadzone zostaly w Instytucie Pojazdéw Szy-
nowych TABOR w Poznaniu na bezwladno$ciowym stanowisku do
badan hamulcdw klockowych i tarczowych pojazdéw szynowych.
Obiektem badan byly dwie tarcze hamulcowe typu 590x110
z wentylujacymi fopatkami. Pierwsza tarcza gtadka, druga z nawier-
ceniami w ksztatcie spirali Archimedesa o jednym zwoju (rys. 6)
wspdtpracujgce z organicznymi oktadzinami typu 175 FR20H.2 firmy
Frenoplast.

Do badan wykorzystano program badawczy 2B2 (I) zgodnie
z zalgcznikiem C.2 zawartym w Kodeksie UIC 541-3. Dla wspo-
mnianego programu przeprowadzono hamowanie zatrzymujace z
predkosci v=50, 80, 120, 160 i 200km/h. Nacisk oktadziny do tarczy
hamulcowej wyniost 25kN a symulowana masa do wyhamowania
wyniosta 5,7t zgodnie z [2].

Pomiar temperatury tarczy hamulcowej przeprowadzono przy
pomocy 6-ciu termopar zamocowanych do tarczy hamulcowe;
zgodnie z [5]. Badanie na stanowisku hamulcowym wykonano
zgodnie z zatozeniami eksperymentu czynnego opisanego w [4].

Na rysunku 7 przedstawiono widok stanowiska hamulcowego z
zamocowang tarczg hamulcowa z nacigciami wzdtuz linii spirainej

a) . \

Rys. 7. Obiekt badan na stanowisku hamulcowym kolejowego
hamulca tarczowego: a) tarcza hamulcowa typu 590x 110 z rowkiem
spiralnym, b) widok na cze$¢ napedowg stanowiska hamulcowego
Z masami wirujgcymi

Ponadto podczas badar stanowiskowych zastosowano kamere
termowizyjng typu FLIR e60 do oceny rozktadu temperatury na
oktadzinach ciernych. Wyniki z badan trybologicznych, charaktery-
styki chwilowego wspotczynnika tarcia w funkcji czasu oraz $rednie-
go wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci hamowania przedsta-
wione zostaly na konferencji TransComp 2016 i opublikowane w
pracy [10]. Przyktadowg zalezno$¢ pa=f(t) oraz T=f(t) dla predkosci
hamowania v=120km/h przedstawiajg rysunki 8 i 9.

0,50 —— Tarczaklasyczna gladka
—— Tarczaz nawierceniami w linii
0.40 spiralnej

Chwilowy wspolczynnik tarcia pia

0 4 8 12 16

20 24 28 32 36 40 44
Czas hamowania th [s]

Rys. 8. Przebieg chwilowego wspdfczynnika tarcia przy hamowaniu
z predkosci v=120 km/h z naciskiem N=25 kN uzyskany na tarcz
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klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)

250 — Tarczaklasyczna gladka
—— Tarczaz nawierceniami w linii

200 spiralnej

150
100

50

Temperatura tarczy hamulcowej T [°C]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Czas hamowania th [s]

Rys. 9. Przebieg temperatury tarczy hamulcowej przy hamowaniu z
predkosci v=120 km/h z naciskiem N=25kN uzyskany na tarcz
klasycznej (kolor czerwony) oraz z nawierceniami w linii spiralnej
(kolor zielony)

3. MODELOWANIE ZMIAN WSPOLCZYNNIKA
TARCIA | TEMPERATURY

Na podsatwie wynikéw badan chwilowego i $redniego
wspétczynnika tarcia um oraz temperatury tarczy podjeto probe
zamodelowania zmiennosci tych parametréw na podsatwie
nastepujacych takich parametréw wejSciowych jak typ tarczy
hamulcowe] (gtadka lub nawiercana), grubo$¢ oktadzin ciernych,
predkos$¢ poczatku hamowania oraz nacisk oktadziny do tarczy
hamulcowej. Do modelowania wybranych parametrow procesu
hamowania zastosowano model regresji wielorakiej nazywane;
réwniez regresjg wielomianowa. Jest to metoda, w ktérej warto$¢
zmiennej losowej Y zalezna jest od k-tych cech niezaleznych (X7,
Xz, ... Xk). Na podstawie danej préby wynikow badan dokonano
wyznaczenia niezmiennych parametrow o, as, .. ak stosujac
metode najnizszych kwadratéw. Dla wyznaczenia wspdtczynnika
tarcia zaproponowano nastepujaca zaleznos¢ (6):

— rodzaj tarczy hamulcowej (1-gtadka, 57-ze spiralg
Archimedesa z 57 otworami),
Go - grubos¢ oktadzin ciernych (nowa G1=35mm, zuzyte do
grubosci G2=25mm i Gs=15mm),
v —predko$¢ poczatku hamowania (v=50, 80, 120, 160 i
200km/h),
N - nacisk oktadziny do tarczy hamulcowej (N=25 i 36kN).

gdzie: St

Warunki brzegowe do modelu regresji wielorakiej wyznaczenia
wspdtczynnika tarcia kolejowego hamulca tarczowego na podstawie
parametrow wejsciowych zostaty zapisane w tabeli 1.

Tab. 1. Warunki brzegowe

Rodzaj tarczy hamulcowe S; €(1:57)
Grubos¢ oktadzin ciernych Gy e <15 : 35>
Predko$¢ poczatku hamowania Ve <50: 200>
Nacisk okladziny do tarczy hamulcowej | N € (25:36)

Wspétczynniki ao, av, ... as wyznaczono wykorzystujgc program
Excel 2012 i Matlab z zakiadkg analiza danych. W tabeli 2
przedsatwiono wyliczone parametry regresji wielorakiej.
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Tab. 2. Wspofczynniki regresji wielorakiej

i . Warto$¢
Wspétczynnik . = ™ T
as 5,59-105 -0,00017 -4,7110°% -0,14
az 0,002 0,0018 0,0019 0,44
a3 44910 0,00043 0,00014 0,74
a4 -2,29-106 -2,36-106 -2,39-106 0,002
as 0,00036 0,00033 0,00036 1,31
ao 0,27 0,29 0,28 -18,45

Natomiast w tabeli 3 przedstawiono wyniki dla statystyki regre-
sji wielorakiej.

Tab. 3. Statystyki regresji sporzadzonej dla analizowanych danych

Parametr Wartose
Mmin Mmax Um T
Wielokrotnoé¢ R 0,927 0,808 0,917 0,988
R2 0,859 0,653 0,842 0,977
Dopasowanie R? 0,846 0,621 0,827 0,975
Btad standardowy 0,014 0,014 0,013 11,019
Obserwacje 60 60 60 60

Zaleznosci (4)-(7) prezentuje koncowg posta¢ modelu regres;i
dla minimalnego, maksymalnego, $redniego wspoiczynnika tarcia
oraz temperatury tarczy z wyliczonymi  wspétczynnikami
(parametrami niezmiennymi):

Hoin =5,59-107°S, +0,002 G, +4,49-10°v + (
~2,29-10° -v2 +0,00036 N +0,27 4)

I =00017 S, +0,0018 G + 0,00043 v + (
—2,36-10"°v? +0,00033 N + 0,29 5)

Uy =-4,71-10°S, +0,0019 G, +0,00014 v+ (
-2,39-10"°v* +0,00036 N +0,28 6)

T=-014S, +0,44 G, +0,74v+0,002 v* +1,31 N -18,45 (
7)

Nastepnie sprawdzono wspétczynnik korelacii liniowej Pearsona
zgodnie z zalezno$cig (12) dla analizowanych zmiennych tj. rodzaj
tarczy (gtadka lub z nacieciem w linii spiralnej), grubo$ci okfadzin
ciernych, predkosci poczatku hamowania oraz nacisku oktadziny do
tarczy hamulcowe;.

Z(Xi _;Xyi _9)

i=1 (

n —\2 n —\2 8
JZl -5 30 -3) >

r=

gdzie: y, x — wartosci $rednie cechy x i cechy y,
Vi, Xi —zmienne opisujace.

W tabeli 4 przedstawiono macierz korelacji (Pearson) dla anali-
zowanych zmiennych na przyktadzie .

Tab. 4. Macierz korelacji

Zmienna St Go v V2 N Wsp.
korelacji
St 10 0 0 0 0 -0,2833
Go 0 10 0 0 0 -0,0723
v 0 0 10 0,9855 0 0,8783
v 0 0 0,9855 10 0 0,8644
N 0 0 0 0 1,0 -0,0056
Wsp. | 9833 | 00723 | 08783 | 08644 | -0,0056 1,0
korelacji

Analizujac warto$ci wspdtczynnika korelacji z tabeli 4 stwierdza
si¢, ze na zamiany (wahania) warto$ci wspdtczynnika tarcia i tempe-
ratury  najwiekszy wplyw ma predko$¢ poczatku hamowania
(r=0,87) oraz rodzaj powierzchni tarczy hamulcowej (gtadka lub ze
spiralg Archimedesa) tj. r=0,28. Najmniejszy wptyw ma nacisk okta-
dziny do tarczy (r=0,0056) i zuzycie oktadzin ciernych (r=0,0723).
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Modele zapisane zalezno$ciami (8)-(11) mozna uprosci¢ eliminujac
wptyw tych dwéch zmiennych.
a

—

0,4

Sredni wspdtczynnik tarcia um

Sredni wspdtczynnik tarcia um o

60 80 100 120 140 160 180 200

Predkos¢ poczatku hamowania [km/h]

- = =umzbadandla G1=35mm = = = pumz badan dla G2=25mm

= = =umz badan dla G3=15mm umz modelu dla G1=35mm

pnmz modelu dla G2=25mm ——— pmz modelu dla G3=15mm

Rys. 10. Zaleznosc¢ Sredniego wspdfczynnika tarcia z badan oraz z
uwzglednieniem modelu regresji wielorakiej przy hamowania z
N=36kN, M=5,7t: a) dla tarczy klasycznej (gtadkiej), b) tarcza z
rowkiem w linii spiralnej

200

190 +

180

170

160

150

Temperatura tarczy hamulcowej Tm [°C]

140

o
202 Predko$¢ poczatku hamowania [km/h]
130 1< ‘ ‘
100 120 140 160

—— Tmzbadan dla G1=35mm  ———Tm zbadan dla G2=25mm

—— T Tmzbadan dla G3=15mm = = =Tmz modelu dla G1=35mm

= = =Tmzmodelu dla G2=25mm = = =Tmzmodelu dla G3=15mm

Rys. 11. Zalezno$c Sredniego temperatury tarczy hamulcowej z
badah oraz z uwzglednieniem modelu regresji wielorakiej przy
hamowania z N=36kN, M=5,7t dla tarczy klasycznej (gtadkiej)

T 200
=
= 190
(0]
2
o}
O
S 180
=
©
E
> 170
2
8
C 160 -
>3
2
o
[
2 150
=
e
140
gt Predkos$¢ poczatku hamowania [km/h]
130 22 ‘
100 120 140 160

—— Tmzbadan dla G1=35mm  ———Tm zbadan dla G2=25mm

—— Tmzbadan dla G3=15mm = = =Tmz modelu dla G1=35mm

= = =Tmzmodelu dla G2=25mm = = =Tmz modelu dla G3=15mm

Rys. 12. Zaleznos$¢ $redniego temperatury tarczy hamulcowej z
badari oraz z uwzglednieniem modelu regresji wielorakiej przy
hamowania z N=36kN, M=5,7t dla tarczy z rowkiem w linii spiralnej

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowa weryfikacie modelu
regresji zgodnie z zaleznoscig (6) do wynikow badan $redniego
wspotczynnika tarcia uzyskanego na stanowisku hamulcowym dla
jednego typu hamowania (nacisk i masa do wyhamowania). Nalezy
stwierdzi, ze dla tarczy z rowkiem w linii spiralnej obserwuje sie
lepsze dopasowanie modelu do wynikéw badan wzgledem tarczy
gladkiej oraz mniejsze wahania wspofczynnika tarcia dla trzech
grubo$ci materiatu ciernego.

Natomiast na rysunkach 11 i 12 przedstawiono zaleznos¢ $red-
niej temperatury tarczy hamulcowej (gtadkiej oraz z linig spiralng) od
predkosci poczatku hamowania uzyskang na podstawie wynikow z
badan stanowiskowych oraz wynikéw z modelu regresji wielorakiej.
Analizujgc wyniki $redniej temperatury tarczy stwierdza sie, ze
rowek spiralny wptywa na obnizenie temperatury tarczy.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania stanowiskowe pary ciernej kolejowe-
go hamulca tarczowego na dwdch typach tarcz tj. klasycznej (gtad-
kiej) oraz z nawiercenia wzdtuz linii spiralnej wykazaty, ze rowek
spiralny wptywa na stabilny (ptaski) przebieg chwilowego wspot-
czynnika tarcia w funkcji czasu hamowania. Od poczatku hamowa-
nia chwilowy wspétczynnika tarcia mozliwy jest do opisania funkcjg
statg, dopiero w dalszym czasie hamowania nieznacznie wrasta az
do zatrzymania. W przypadku tarczy klasycznej chwilowy wspot-
czynnika tarcia zmienia si¢ od poczatku hamowania az do zatrzy-
mania tworzac przebieg zblizony do odwrécone; litery ,s”. W szcze-
gblnosci w chwili zatrzymania obserwuije sie jego obnizenie.

Ponadto temperatura tarczy hamulcowej z nawierceniami jest
nieznacznie nizsza wzgledem tarczy klasycznej, moze by¢ to spo-
wodowane wiekszg powierzchnig wymiany ciepta przez otwory na
tarczy hamulcowej oraz bardziej intensywnym efektem promienio-
wania cieplnego. Na otworach ktére nie biorg udziatu w tarciu emi-
syjnos¢ jest wieksza, co utatwia wymiang ciepta.

Zaréwno zmiany wspétczynnika tarcia jak i temperatura tarczy
hamulcowej mozliwa jest to zamodelowania stosujac model regres;ji
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wielorakiej pozwalajacy na oszacowanie warto$ci tych parametrow
przy znanych warunkach poczatkowych jak typ tarczy (gtadka lub z
nawierceniami), predko$¢ poczatku hamowania oraz nacisk okta-
dziny do tarczy hamulcowej. W réwnaniu regresji dodatkowo
uwzgledniono wplyw zuzycia oktadzin ciernych powodujgcy obnize-
nie wspétczynnika tarcia.

Projekt jest finansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Badar i
Rozwoju, program LIDER V, umowa nr LIDER/022/359/L-
5/13/NCBR/2014
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Testing and modeling of selected parameters
of brake process for brake disc with new surface profile

The article presents a model of friction coefficient and
temperature variation with a new friction surface profile with
holes made in a spiral line with one roll. Such a shielding
concept after previous simulations of drilling in accordance
with Archimedes spiral of one coil is a compromise between
the stable course of instantaneous coefficient of friction as a
function of braking speed and the wear of friction material.
Testing on drilled and severed discs significantly improves
the friction characteristics of the brake in terms of improved
braking performance, slight fluctuations in the instantaneous
friction coefficient or constant braking delay but deteriorates
parameters such as wear of friction material, noise increase
in the first braking seconds and dusting of friction material.
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