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Streszczenie: Efektywne zarzadzanie flota pojazdow zwigzane jest z dbatoscig o ich racjonalne
uzytkowanie i wiasciwg diagnostyka. Wczesne wykrywanie potencjalnych nieprawidlowosci pozwala
zapobiega¢ awariom 1 realizowa¢ procesy transportowe w sposob niezaktocony. Jednym
z wazniejszych podzespotow, z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkowania pojazdu, jest uktad
hamulcowy. Na podstawie badan laboratoryjnych mozna wyznaczy¢ charakterystyki trwatoSci
poszczegdlnych jego elementdw. Najbardziej pozadane sa indywidualne wskazania, odwotlujace si¢
do warunkdw eksploatacji.

W niniejszym artykule, na przykladzie badan grupy pojazdow marki Renault, wyposazonych
w tarczowe mechanizmy hamulcowe, przeprowadzonych w okresie dwoch lat, dokonano pomiaréw
zuzycia elementéw uktadu (tarcze i klocki hamulcowe) w funkcji wybranych czynnikow, zaleznych
od czasu i srodowiska, w ktorym realizowane byly przewozy. Do analizy wynikéw wykorzystano
nieparametryczne testy statystyczne. Celem weryfikacji hipotezy o nieistotnosci réznic zastosowano
testy Manna-Whitney’a, oraz Kruskala-Wallisa. Ich wyniki poréwnano z wynikami analizy wariancji
ANOVA. Sprawdzono istotno$¢ czynnikow wptywajacych na stopien zuzycia hamulcow. Wskazano
rowniez mozliwe kierunki wykorzystania wynikow pomiaru zuzycia hamulcow do racjonalizacji
procesow transportowych. Zaprezentowana metoda moze znalez¢ zastosowanie takze do oceny innych
elementow (zespotow, podzespotow, uktadow) pojazdéw samochodowych.
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1. Wstep

Dotychczas optymalizacja systemow transportowych skupiata si¢ przede wszystkim
na kwestiach ekonomicznych [24, 2, 6]. W ostatnich latach zauwazalny jest trend planowania
dziatan w oparciu o modele decyzyjne, uwzgledniajace negatywne oddzialywanie transportu
na otoczenie (nNp. emisja zanieczyszczen [17], hatas [5], czy bezpieczenstwo ruchu drogowego
[12]). Akcentowana jest tez satysfakcja klienta i wilasciwa jakos¢ ustug [4]. Zapewnia
ja utrzymywanie wysokiej gotowosci [20] i niezawodnosci catego systemu transportowego
[18, 19], jak rowniez jego poszczegodlnych elementow, np. silnika [14]. Opracowywane sa
rowniez modele symulacyjne, umozliwiajace badanie systemoéw odmiennych w skali
i funkcjach, a takze uwzglednienie w nich zagadnienia wrazliwosci [16] i elastycznosci [1, 9].
W efekcie mniejsza jest liczba zaburzen w systemie (dzialan niepozadanych, wywotlanych np.
awarig $rodka transportu) i mniejsze koszty jego funkcjonowania. Podkreslane jest tez pojecie
ryzyka. Zdatno$¢ pojazdéw w aspekcie ich podstawowych systemow bezpieczenstwa, takich
jak np. uktad hamulcowy, zmniejsza prawdopodobienstwo zagrozen, mogacych przerwac
dzialanie systemu transportowego. Rowniez w tym zakresie zauwazalny jest wzrost
zainteresowania naukowcow i praktykow [26].

Prezentowana w literaturze analiza wpltywu roznych czynnikow na zuzycie elementow
uktadu hamulcowego odwoluje si¢ na ogoét do wynikéw badan laboratoryjnych
(stanowiskowych). Najczesciej dotyczy materiatow, z ktorych zostalty wykonane tarcze [25],
klocki hamulcowe [21], jak i wzajemnych interakcji pary ciernej w r6znych warunkach
eksploatacji [8, 23]. Na przyktad w artykule [10] przedstawiono wyniki eksperymentow,
ktorych celem bylo zbadanie oddziatywania modelowych warunkéw otoczenia
na wspolczynnik tarcia pary ciernej hamulca tarczowego. Analizowano wplyw roéznych
warunkow eksploatacji (predkosci obrotowej tarczy hamulcowej, liczby cykli hamowania)
oraz czynnikdw zewnetrznych (pojawienie si¢ w obszarze tarcia wody, pltynu hamulcowego)
potwierdzajgc ich istotno$¢ Z kolei przedmiotem pracy badawczej [7] byt wptyw na elementy
cierne hamulcow samochodowych czynnikdw wynikajacych ze $rodowiska ich pracy
(wilgotno$¢ oraz temperatura), skutkujacy zmiang sity hamowania. Rowniez w artykule [15]
wykazano istotny wplyw temperatury pary tracej na wspotczynnik tarcia.

Autorzy analizowanych publikacji opisywali swoje dokonania gtéwnie w odniesieniu
do wynikéw badan laboratoryjnych (np. laboratoryjnych analiz temperatury pary ciernej).
Nie przedstawiali dokonan wynikajacych z przeprowadzonych badan w rzeczywistych
warunkach eksploatacji, uwzgl¢dniajacych naturalne $rodowisko poruszania si¢ pojazdow,
oddziatywanie ruchu, w jakim si¢ poruszaja, czy tez wplyw miesigca kalendarzowego,
na zuzycie elementow uktadu hamulcowego. W zakresie badan wplywu pory roku (ktora
w badanym klimacie ulega cyklicznym zmianom w postaci por roku charakteryzujacych si¢
wzglednie statymi warunkami pogodowymi), jak rowniez wplywu ruchu miejskiego
(W zwigzku z wigkszg dynamikg jazdy) na zuzycie elementéw uktadu hamulcowego,
stwierdzono luk¢. Mozna jedynie przyjaé, ze wysokie warto$ci temperatury otoczenia
sprzyjaja wzrostowi temperatury roboczej elementow. Wyznaczanie przez producentéw
dopuszczalnych norm zuzycia nie uwzglednia indywidualnych warunkow ich eksploatacji
I nie sugeruje sposobu ich ksztaltowania. Tymczasem taka informacja jest istotna zaréwno dla
uzytkownika pojazdu, jak 1 producenta udzielajagcego gwarancji.

Celem niniejszej pracy byla ocena wpltywu warunkéw uzytkowania na zuzycie
elementow uktadu hamulcowego w procesie eksploatacji samochodu w przedsiebiorstwie
transportowym.



2. Metoda badawcza

Badaniu poddano jednorodng grupe pojazdow, realizujacych podobne zadania
przewozowe W dwodch réznych $rodowiskach ruchu (miejskim i zamiejskim). Opony
pojazdow byly tego samego typu. Badane elementy byly we wszystkich pojazdach
oryginalne. Udostepnione dane dotyczyly pomiaréw zuzycia wybranych elementow uktadu
hamulcowego i umozliwity jedynie wykonanie analiz w zakresie wptywu rodzaju ruchu
I miesigca kalendarzowego, z pominigciem innych czynnikow, jak np. doktadne obcigzenie
pojazdu, styl jazdy kierowcy czy intensywno$¢ uzytkowania wyrazona w kilometrach.
Uzasadnieniem pomini¢cia wptywu tych czynnikéw jest fakt, ze badanie dotyczyto floty
pojazddéw nowych, zakupionych w jednym czasie, o stalych parametrach wyjsciowych.

Zebrane dane dotyczyly dwdch lat eksploatacji. Byly rejestrowane od maja 2016 r.
do kwietnia 2018 r., w cyklach miesiecznych. Grupe badawczg stanowito 20 pojazddéw
Renault Kangoo. Polowa realizowata przewozy w ruchu miejskim (pojazdy nr 1-10),
pozostate poruszaty si¢ poza miastem (pojazdy nr 11-20). Pomiaréw dokonywano za pomocg
mikrometru zewngtrznego analogowego, o zakresie pomiarowym od 0,1 mm do 25 mm
i doktadnosci odczytu 0,01 mm. Mierzono grubos¢ czterech zasadniczych elementow uktadu
hamulcowego: tarcz hamulcowych przednich i tylnych oraz przednich i tylnych klockow
hamulcowych. Dla kazdego elementu wykonano 4-5 pomiardéw, ustalano grubosci badanych
elementow jako S$rednie arytmetyczne z kilku pomiaréw a nastepnie obliczono S$rednig
warto$¢ zuzycia Sposob postepowania na przyktadzie tarcz hamulcowych prezentuje tab. 1.
Kazdy wiersz tabeli dotyczy pojedynczego pojazdu. Wszystkie badania byly prowadzone
z wykorzystaniem programu Statistica.

Tabela 1. Wyniki pomiaru tarcz hamulcowych i obliczone zuzycie

Miesiac kalendarzowy Pomiar grubosci elementu [mm] Zuzycie elementu [mm]
5 24,00
6 23,90 0,10
7 23,79 0,11
8 23,64 0,15
9 23,48 0,16
10 23,29 0,19
11 23,11 0,18
12 23,06 0,05
22,98 0,08
22,91 0,07
22,84 0,07

Powstate arkusze przeksztalcono, porzadkujac wartosci liczbowe dla wszystkich
pojazdow w dwoch grupach rodzaju ruchu (miejski i pozamiejski). Fragment utworzonych
zbiorow pomiarowych (dla klockow hamulcowych przednich), przedstawiono w tab. 2.



Tabela 2. Dane pomiarowe po przeksztatceniach

Miesiac Zuzycie w ruchu
kalendarzowy miejskim [mm]
6 0,38
0,32
0,47
0,42
0,40
0,52
0,55
0,43
0,53
0,50
0,39
0,39
0,39
0,48
0,48
0,67
0,67
0,48
0,48
0,39
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3. Wyniki badania
3.1. Analiza wstepna

Celem prezentacji zebranych danych i1 okre§lenia podstawowych miar statystyk
opisowych, pozwalajacych na podsumowanie zbioru danych i wyciaggniecie podstawowych
wnioskOw 1 uogdlnien na temat =zebranej proby, wykonano analiz¢ statystyczng
zgromadzonych danych pomiarowych, dotyczacych uktadow hamulcowych samochodéw
marki Renault Kangoo. Otrzymane wyniki zamieszczono w tab. 3.

Tabela 3. Podstawowe statystyki opisowe zuzycia badanych elementow

Statystyki opisowe

Element Rodzaj Liczba | Srednia| Mediana| Min. | Maks. |Odch. Std{Wsp. zmn| o, , .
. Sko$nos¢ | Kurtoza
ruchu obserwacji | [mm] [mm] | [mm]| [mm]| [mm] [%]
Klocki miejski 220 0,47 0,47 | 0,27 | 0,69 0,08 16,10 0,39 0,36
hamulcowe
przednie pozamiejski 230 0,40 0,41 | 0,18 | 0,69 0,10 25,78 -0,09 -0,43
Klocki miejski 230 0,12 0,10 | 0,01 | 0,25 0,05 38,94 0,62 -0,49
hamulcowe
tylne pozamiejski 230 0,08 0,06 | 0,03 | 0,25 0,05 55,46 0,70 -0,73
Tarcze miejski 220 0,13 0,11 | 0,02 | 0,25 0,05 39,38 0,66 -0,46
hamulcowe
przednie pozamiejski 230 0,09 0,07 | 0,04 | 0,18 0,04 39,50 0,64 -0,92




Statystyki opisowe

Element Rodzaj Liczba | Srednia| Mediana| Min. | Maks.|Odch. StdWsp. zmn| ., , .
.. Skosno$¢ | Kurtoza
ruchu obserwacji| [mm] [mm] | [mm]| [mm]| [mm] [90]
Tarcze miejski 230 0,05 0,05 0,02 | 0,11 0,02 38,04 0,65 -0,67
hamulcowe
tylne pozamiejski 230 0,04 0,03 0,01 | 0,08 0,02 43,83 0,56 -0,43

Liczba uwzglednionych w analizie obserwacji, wskutek usunigcia ujemnych wartosci,
wynikajacych z wymiany elementu na nowy, jest rézna dla poszczegdlnych elementow.
Miary tendencji centralnej s3 do siebie zblizone. Analiza zmienno$ci rozkladu zostala
przeprowadzona bez uwzglednienia wptywu miesigca kalendarzowego, dlatego otrzymane
warto$ci sg duze (np. wspotczynnik zmienno$ci dla klockéw hamulcowych tylnych wynosi
V = 56%). Swiadczy to o tym, ze wptyw pory roku na proces zuzycia moze byé znaczacy.
Rozktad zuzycia klockéw hamulcowych kot przednich w ruchu pozamiejskim charakteryzuje
si¢ lewostronng asymetrig (ujemny wspotczynnik sko$nosci). Zatem wigksza cze$¢ obserwacji
przyjmuje warto$ci ponizej przecietnej. W pozostatych rozktadach (dodatni wspodtczynnik
skosnosci), asymetria jest prawostronna: wigksza cze$¢ obserwacji przyjmuje wartoSci
powyzej przecig¢tnej. Dodatnia warto$¢ kurtozy rozktadu zuzycia klockow hamulcowych
przednich wskazuje, ze jest on bardziej skoncentrowany, niz rozklad normalny (rozktad
leptokurtyczny). Ujemna warto$¢ kurtozy rozktadu pozostatych elementéw uktadu
hamulcowego oznacza, ze wyniki pomiardw sa mniej skoncentrowane w porOwnaniu
do normalnego (rozktad platokurtyczny).

Jednorodno$¢ proby oceniono badaniem istotnosci czynnika ‘Pojazd’. Ze wzgledu
na brak spelnienia zatozen do analizy ANOVA, postuzono si¢ testem Manna — Whitney’a
dla wszystkich par pojazdow. Wigkszo$¢ otrzymanych warto$ci p-value byta wigksza
od zatozonego poziomu istotnosci « = 0,05, zatem nie wykazano istotnych roznic pomigdzy
zuzyciem elementéw uktadu hamulcowego w poszczegodlnych pojazdach. Wybrane wyniki
przeprowadzonej analizy, przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Wyniki testu Manna — Whitney’a dla tarcz hamulcowych tylnych pojazdéow w ruchu
miejskim.

= 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o

g

(@}

= p-value dla testu Manna — Whitney’a

z

1| 0,0679 | 0,6476 | 1,0000 | 0,8278 | 0,7940 | 0,9653 | 0,9480 | 0,8790 | 0,6953
2 0,2560 | 0,0526 | 0,2127 | 0,1679 | 0,3049 | 0,2749 | 0,3049 | 0,1422
3 0,5420 | 0,9826 | 0,7441 | 1,0000 | 0,8962 | 1,0000 | 0,6476
4 0,6633 | 0,9480 | 0,8448 | 0,8618 | 0,7773 | 0,8790
5 0,8109 | 1,0000 | 0,8278 | 1,0000 | 0,6013
6 0,7773 | 0,9653 | 0,8278 | 0,6953
7 0,6476 | 0,9307 | 0,5420
8 0,6953 | 0,7441
9 0,5713




Zblizony poziom zuzycia elementéw ukladu hamulcowego w prébie samochodow
dla danego rodzaju ruchu potwierdzaja przyktadowe wykresy. Na rys. 1 przedstawiono
zuzycie tarcz hamulcowych przednich w ruchu miejskim, natomiast na rys. 2 — klockow
hamulcowych tylnych w ruchu pozamiejskim.

Tarcze hamulcowe przednie, ruch miejski
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Rysunek 1. Zuzycie tarcz hamulcowych przednich w ruchu miejskim dla pojazdow 1-10

Klocki hamulcowe tylne, ruch pozamiejski

0,200
o H
—.0,150 o -
: s ¢ ' s 4
2 0,100 o § i H
'Sy g ¢
~Nooso § s H s :
0,000
cﬂ’é\ \)\;ﬁ ("60 é}e‘}\ K A Q@C‘ & oy & Q@ (‘)\e‘?
& SN s KN K F S S
& ol S B0

Miesigc

@ Pojazd 11 @ Pojazd 12 @ Pojazd 13 © Pojazd 14 @ Pojazd 15
® Pojazd 16 @ Pojazd 17 ® Pojazd 18 ® Pojazd 19 @ Pojazd 20

Rysunek 2. Zuzycie klockow hamulcowych tylnych w ruchu pozamiejskim dla pojazdéw 11-
20



Hipoteza badawcza zakltada, ze zuzycie elementéw uktadu hamulcowego zalezy
od rodzaju ruchu ($rodowiska), w jakim poruszal si¢ pojazd (miejski, pozamiejski) oraz
miesigca kalendarzowego (pory roku). Przyjeto, ze wpltyw tych zmiennych jest istotny.
Weryfikacj¢ umozliwia analiza wariancji ANOVA. Jej przeprowadzenie jest mozliwe
po spelnieniu  wymagan, do ktérych nalezy normalno$¢ rozkladow we wszystkich
k zbiorowosciach, oraz rowno$¢ ich wariancji [22].

W analizowanej probie wystepujg zbiorowosci zdefiniowane poprzez zmienne
grupujace: ‘Ruch’ i ‘Miesiac’. Analiza normalnosci rozktadow dla zmiennej grupujace;j:
‘Ruch’ za pomocg testu Shapiro-Wilka wykazata, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowag Ho
zakladajaca ich normalnos$¢. Wszystkie otrzymane wyniki p-value byly mniejsze od
zalozonego poziomu istotnosci = 0,05. Dla zmiennej grupujacej ‘Miesiac’, tylko nieliczne
nie speinity tego zalozenia. Przykladowe wyniki testu Shapiro-Wilka, dla klockow
hamulcowych tylnych, przedstawiono w tab. 5.

Tabela 5. Wyniki testu Shapiro-Wilka dla klockow hamulcowych tylnych

Lp. Miesige Wartos¢ statystyki tc?stf)wej testu Shapiro- Poziom ,
Wilk’a prawdopodobienstwa p

L Styczen W =0,9105 p =0,0039
2. Luty W = 0,8663 p = 0,0002
3. Marzec W =0,9444 p = 0,0488
4. Kwiecien W =0,9496 p =0,0733
5. Maj W =0,9395 p =0,2349
6. Czerwiec W = 0,9687 p =0,3262
7. Lipiec W = 0,9643 p = 0,2334
8. Sierpien W =0,9829 p=0,7968
9. | Wrzesien W = 0,9815 p =0,7455
10. Pazdziernik W =0,9618 p =0,1932
11. | Listopad W =0,8981 p =0,0017
12. | Grudzieh W =0,9389 p =0,0317

Sprawdzenia jednorodnosci wariancji dokonano za pomocg testu Levene'a oraz testu Browna-
Forsythe'a, ktore zaktadaja w hipotezie Ho jednorodno$¢ wariancji pomig¢dzy badanymi
probami. Zgodnie z wynikami dla ruchu miejskiego i pozamiejskiego (tab. 6), jedynie dla
klockow hamulcowych tylnych potwierdzono jednorodno$¢ wariancji pomigdzy badanymi
probami, dla pozostatych czesci pojazdu konieczne jest odrzucenie Ho.

Tabela 6. Wyniki testu Levene'a oraz testu Browna-Forsythe'a dla ruchu miejskiego
i pozamiejskiego

Zmienna Sr_e@nia_l Sred_ni_a Levenea| df p Brn-Fors df p
miejski [pozamiejsk| F(1,df) | Levene'a| Levene'a | F(1,df) | Brn-Fors | Brn-Fors

Klocki

hamulcowe | 0,47 0,40 27,97 448 0,0000 25,20 448 0,0000

przednie

Klocki

hamulcowe | 0,12 0,08 2,59 458 0,1081 0,37 458 0,5418

tylne




Zmienna Srednia| Srednia | Levene'a|  df p Brn-Fors df p
miejski [pozamiejsk| F(1,df) | Levene'a| Levene'a | F(1,df) | Brn-Fors | Brn-Fors

Tarcze

hamulcowe | 0,13 0,09 22,39 448 0,0000 14,57 448 0,0002

przednie

Tarcze

hamulcowe | 0,05 0,04 12,38 458 0,0005 5,16 458 0,0236

tylne

Tozsamg analiz¢ przeprowadzono dla grup zdefiniowanych przez miesigce
kalendarzowe. Wybrane wyniki, dla tarcz hamulcowych przednich, zaprezentowano w tab. 7.

Tabela 7. Wyniki testu Levene'a oraz testu Browna-Forsythe'a dla wybranych miesiecy,
dla tarcz hamulcowych przednich.

Styczen Luty

Test/ p-value Levene'a Browna-Forsythe'a Levene'a Browna-Forsythe'a

Styczen - - 0,5958 0,7625
Luty 0,5958 0,7625 - -

Marzec 0,2986 0,2526 0,1229 0,1361
Kwiecien 0,0093 0,0215 0,0022 0,0088
Maj 0,0780 0,1039 0,0259 0,0468
Czerwiec 0,0002 0,0014 0,0000 0,0006
Lipiec 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
Sierpien 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Wrzesien 0,0018 0,0013 0,0004 0,0004
Pazdziernik 0,0000 0,0042 0,0000 0,0018
Listopad 0,0002 0,0024 0,0000 0,0008
Grudzien 0,3674 0,4920 0,1441 0,3033

Dla kazdego z czterech badanych elementéw zgromadzone dane naruszaja wymagania
analizy wariancji ANOVA (zaré6wno zalozenie normalnosci rozktadu reszt jak 1 jednorodnosci
wariancji). Z tego powodu zdecydowano o przeprowadzeniu testow nieparametrycznych,
dla kazdego czynnika odrebnie i bez uwzgledniania wzajemnych interakcji, ktore sg dobrze
okreslone tylko w analizie wariancji. W tym celu wykorzystano alternatywne testy,
niewymagajace spelnienia szeregu wymagan stawianych testom parametrycznym. Celem
weryfikacji hipotezy o0 nieistotnosci réznic pomigdzy dwoma niezaleznymi grupami
zastosowano test Manna-Whitney’a, natomiast dla czynnika o co najmniej trzech poziomach,
wykorzystano test Kruskala-Wallisa. Hipotezy zerowe w obu przypadkach zaktadaja,
ze proby pochodza z jednej populacji, co sprowadza si¢ do weryfikacji nieistotnosci réznic
pomigdzy $rednimi rangami dla porownywanych grup (czasem upraszczanych do median).

Poniewaz analiza wariancji ANOVA jest w pewnym stopniu odporna na naruszenie jej
zatozen, a prawdopodobienstwo popetnienia bledow I i II rodzaju jest mniejsze, zdecydowano
rownolegle przeprowadzi¢, w celach porownawczych, takze to badanie, majac Swiadomos¢,
ze otrzymane wyniki nalezy traktowac jako wskazania, a opiera¢ si¢ na wynikach testow
nieparametrycznych. Przeprowadzone analizy zostaty przedstawione osobno dla przednich
elementow uktadu hamulcowego (tarcze i klocki hamulca przedniego) oraz tylnych (tarcze
i klocki hamulca tylnego).



3.2. Badanie przednich elementow ukladu hamulcowego

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, dla zdefiniowanych zbiorowosci
przeprowadzono testy nieparametryczne. Dla podziatu wedlug rodzaju realizowanego ruchu
(miejski, pozamiejski) byt to test Manna-Whitney’a, dla grup wynikajgcych z poszczegdlnych
miesiccy: test Kruskala-Wallisa. Otrzymane wyniki zaprezentowano w ponizszych tabelach.

W tab. 8 zestawiono obliczenia dla tarcz i klockow hamulca przedniego.

Tabela 8. Wyniki istotnosci czynnikéw dla tarcz i klockdéw hamulcowych przednich

Tarcze hamulcowe przednie Klocki hamulcowe przednie
Czynnik Warto$¢ p Warto$¢ p test Warto$¢ p Warto$¢ p test
ANOVA MW/KW ANOVA MW/KW
Ruch < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Miesiac < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Pojazd (Ruch) < 0,001 0,066
Pojazd < 0,001 < 0,001
Miesigc x Ruch < 0,001 - 0,010 -

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wpltyw wszystkich wyodrebnionych czynnikow
na stopien zuzycia, zarowno tarcz jak i klockow hamulca przedniego, jest istotny.
Dla czynnika ‘Ruch’ §wiadczg o tym otrzymane wartos$ci p-value, ktore w tescie Manna-
Whitney’a, dla obu elementéw uktadu, osiagnety wartos¢ p < 0,001. Zalezno$¢ dla tarcz
hamulcowych przednich potwierdza wykres ramkowy (rys. 3) i warto$ci mediany zuzycia,
ktore wynoszg odpowiednio 0,11 mm i 0,07 mm dla ruchu miejskiego oraz pozamiejskiego.
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Rysunek 3. Zuzycie tarcz hamulcowych przednich w zaleznosci od rodzaju ruchu




Stopien zuzywania klockow hamulcowych przednich rowniez jest =zalezny
od srodowiska, w jakim realizowany jest przejazd — rys. 4. Mediany zuzycia w ruchu
miejskim oraz pozamiejskim wyniosty odpowiednio 0,47 mm i 0,41 mm.
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Rysunek 4. Zuzycie klockow hamulcowych przednich w zaleznosci od rodzaju ruchu

Wartosci p < 0,001 otrzymane w te$cie Kruskala-Wallisa dla analizy czynnika
'Miesigc' (tab. 8), potwierdzajg jego istotno$¢ w procesie zuzywania tarcz, jak i klockow
hamulcowych przednich. Poziom ten ulega zmianie na przestrzeni kolejnych miesigcy.
Dla tarcz hamulcowych przednich zuzycie jest wigksze od maja do wrze$nia i spada
od pazdziernika do kwietnia (rys. 5).
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Rysunek 5. Zuzycie tarcz hamulcowych przednich w zaleznosci od miesigca

Podobne, chociaz mniej zréznicowane wyniki, uzyskano dla klockéw hamulcowych
przednich. Ich miesigczne zuzycie réwniez jest najwicksze od maja do wrzesnia,

co potwierdza istotny wptyw miesigca kalendarzowego (rys. 6).
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Rysunek 6. Zuzycie klockow hamulcowych przednich w zaleznos$ci od miesigca



Poziom zuzycia przednich elementéw uktadu hamulcowego, zaréwno tarcz jak
I klockow, jest zatem istotnie warunkowany przez otoczenie, w ktorym realizowany jest
przewoz. Wyzsze wskazania uzyskano dla ruchu miejskiego, w poroéwnaniu do przejazdow
poza miastem.

Na wykresach widoczne sg obserwacje, ktore moglyby by¢ uznane za nietypowe,
jednak ze wzgledu na niewielka préobe nie mozna bylo dokonaé ich jednoznacznej analizy,
dlatego wziely one udziat w badaniu.

Obliczona istotno$¢ interakcji czynnikéw ‘Miesige’ 1 ‘Ruch’ (tab. 8) wskazuje, ze ich
taczny wpltyw nie jest tym samym, co suma wptywow kazdego z osobna. Nalezy oczekiwaé
zwielokrotnionego oddziatywania na zuzycie badanych elementow w pojazdach
poruszajagcych si¢ w ruchu miejskim, podczas miesigcy letnich. Potwierdza to wykres
sredniego zuzycia tarcz hamulcowych przednich w zaleznosci od rodzaju ruchu i miesigca,
przedstawiony narys. 7.
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Rysunek 7. Srednie zuzycie tarcz hamulcowych przednich w zaleznosci od rodzaju ruchu
I miesigca

Podobnie na wykresie S$redniego zuzycia klockow hamucowych przednich,
w zaleznos$ci 0d rodzaju ruchu i miesigca (rys. 8), widoczna jest wyrazna interakcja. Jej brak
powodowatby réwnoodlegtos¢ par punktow dla tego samego miesigca.
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Rysunek 8. Srednie zuzycie klockéw hamulcowych przednich w zaleznoéci od rodzaju ruchu
I miesigca
3.3.Badanie tylnych elementéw ukladu hamulcowego.

Wnhioski z analizy tylnych elementéw uktadu hamulcowego sa podobne do wnioskéw
dotyczacych elementow  przednich. Otrzymane wyniki przeprowadzonych testow
statystycznych takze wskazuja na istniejaca zalezno$¢ ich zuzycia od badanych czynnikow.
Wyniki testow istotnosci dla poszczegolnych czynnikow pod katem zuzycia przedstawiono
w tab. 9.

Tabela 9. Wyniki istotnosci czynnikoéw dla tarcz i klockow hamulcowych tylnych

Tarcze hamulcowe tylne Klocki hamulcowe tylne
Czynnik

Wartos¢ p Wartos¢ p test Wartos¢ p Wartosc¢ p test

ANOVA MW/KW ANOVA MW/KW
Ruch < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Miesiac < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Pojazd (Ruch) 0,005 0,089
Pojazd < 0,001 < 0,001
Miesigc x Ruch 0,001 - < 0,001 -

Otrzymana wartos¢ p < 0,001 w tescie Manna-Whitney’a oznacza istotny wplyw
czynnika 'Ruch’', co potwierdza wykres ramkowy zuzycia tarcz hamulcowych tylnych,




dla ktorego mediany zuzycia w ruchu miejskim i pozamiejskim wynoszg odpowiednio
0,05 mm i 0,03 mm (rys. 9).
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Rysunek 9. Zuzycie tarcz hamulcowych tylnych w zaleznosci od rodzaju ruchu

Dla klockéw hamulcowych tylnych réwniez zuzycie jest rézne dla ruchu miejskiego
I pozamiejskiego. W tym przypadku mediany zuzycia wynosza odpowiednio 0,10 mm

i 0,06 mm (rys. 10).
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Rysunek 10. Zuzycie klockow hamulcowych tylnych w zaleznosci od rodzaju ruchu

Istotne oddziatywanie czynnika 'Miesiac' potwierdzajg wyniki testu Kruskala-Wallisa.
Dla tarcz hamulcowych przednich otrzymano wynik p < 0,001, uniemozliwiajacy przyjecie
hipotezy zerowej (tab. 9). Na wykresie zuzycia w poszczegdlnych miesigcach
kalendarzowych wida¢ wyraznie dwa r6zne okresy (rys. 11).
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Rysunek 11. Zuzycie tarcz hamulcowych tylnych w zaleznosci od miesigca



Podobnie dla klockéw hamulcowych tylnych poziom zuzycia jest istotnie zalezny
od miesigca kalendarzowego, co potwierdza wykres na rys. 12. Najwieksze wartoSci
uzyskano dla miesigcy letnich (od maja do wrze$nia).
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Rysunek 12. Zuzycie klockéw hamulcowych tylnych zalezno$ci od miesigca

Dopelnieniem przedstawionych analiz sg wykresy $redniego zuzycia, uwzgledniajace
rodzaj ruchu i miesigc kalendarzowy. Wartosci otrzymane dla tarcz hamulcowych tylnych
wyraznie zaleza od badanych czynnikow, widoczne jest takze ich wzajemne oddzialywanie
(rys. 13).
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Rysunek 13. Srednie zuzycie tarcz hamulcowych tylnych w zaleznoéci od rodzaju ruchu
I miesigca

Interakcja zachodzaca pomiedzy rodzajem ruchu i miesigcem kalendarzowym,
jak i osobny wplyw kazdego z czynnikow, zauwazalny jest rowniez na wykresie zuzycia
klockéw hamulcowych tylnych w zalezno$ci od rodzaju ruchu i miesigca (rys. 14).
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Rysunek 14. Srednie zuzycie klockéw hamulcowych tylnych w zaleznosci od rodzaju ruchu
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Wykazano tez rdznice $redniego zuzycia elementéw uktadu hamulcowego przedniego

i tylnego (tab. 10). Wynika ona z zastosowania w uktadzie hamulcowym korektora sit
hamowania (w nowszych modelach funkcje taka pelni system ABS — z ang. Anti-Lock
Braking System), ktorego rola jest zapewnienie wlasciwych proporcji migdzy obcigzeniem
przedniej i tylnej osi pojazdu, a sitami hamowania, uzyskiwanymi na tych osiach (tab.10).

Tabela 10. Srednie miesigczne wartosci zuzycia badanych elementéw uktadu hamulcowego.

Element uktadu hamulcowego| Rodzaj ruchu Srednia warto$¢ zuzycia RoZn{ca poziomu
[mm] zuzycia [%]

Klocki hamulcowe przednie L 0,473
X miejski 24,87

Klocki hamulcowe tylne 0,118

Klocki hamulcowe przednie S 0,400
: pozamiejski 21,19

Klocki hamulcowe tylne 0,085

Tarcze hamulcowe przednie L 0,126
miejski 41,92

Tarcze hamulcowe tylne 0,053

Tarcze hamulcowe przednie L 0,090
pozamiejski 43,06

Tarcze hamulcowe tylne 0,039

Nierownomierny rozklad sil hamowania powoduje, ze zuzycie elementow przednich jest
wicksze. Dla klockow hamulcowych réznica wynosi ponad 20%, dla tarcz hamulcowych
ponad 40%.

4.

1)

2)

3)

4)

WhioskKi

Przeprowadzona analiza statystyczna pokazuje, ze na zuzycie badanych elementow
uktadu hamulcowego istotny wplyw ma rodzaj ruchu pojazdu, jak réwniez czas
kalendarzowy realizacji przejazdu (pora roku). Przeprowadzone testy nieparametryczne
wskazuja, ze zuzycie jest zdecydowanie wigksze w miesigcach letnich, kiedy
odnotowywana jest wysoka temperatura otoczenia, a takze wowczas, kiedy transport
realizowany jest w ruchu miejskim.

Wyniki przeprowadzonej rownolegle analizy wariancji ANOVA byly w wigkszosci
zgodne z wynikami testow nieparametrycznych (dla wszystkich elementow, przecigtne
zuzycie byto istotnie wigksze w ruchu miejskim niz w pozamiejskim).

Utylitarny charakter przeprowadzonych analiz pozwala na wskazanie obszaréw
doskonalenia pojazdow, a szczegélnie ich elementow (czesci zamiennych) w aspekcie
podnoszenia poziomu bezpieczenstwa.

Analizy zuzycia elementéw ukladu hamulcowego moga wspiera¢ procesy optymalizacji
planowania przewozow. Na przykladzie badanego przedsigbiorstwa warto rozwazy¢
cykliczne zmiany rodzaju (Srodowiska) ruchu pojazdow. Przewozy wylacznie w ruchu
miejskim, powoduja nadmierne obcigzenie ukladu, intensywniejsze zuzywanie
podzespotow 1 czgstsze wymiany.
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