SPRZEZONE MODELE NUMERYCZNE
GENERACJI CIEPLA
W HAMULCACH TARCZOWYCH

Piotr Grzes

Biblioteka Mechaniki

Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej




Piotr Grzes

SPRZEZONE MODELE NUMERYCZNE
GENERACII CIEPLA
W HAMULCACH TARCZOWYCH

g Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej
Biatystok 2019

O
)

10d
A\
~>

%
Vika B\N



Recenzenci:
prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski, czt. koresp. PAN
prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Redaktor wydawnictwa:
Elzbieta Dorota Alicka

Projekt oktadki:
Piotr Grze$

Redakcja techniczna, sktad:
Piotr Grze$

© Copyright by Politechnika Biatostocka, Biatystok 2019

ISBN 978-83-65596-82-6 elSBN 978-83-65596-83-3
DOI: 10.24427 /978-83-65596-83-3

@0le)

Publikacja jest udostepniona na licencji

Creative Commons Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéw zaleznych 4.0
(CC BY-NC-ND 4.0).

Pelna tres¢ licencji dostepna na stronie
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.pl.

Publikacja jest dostepna w Internecie na stronie Oficyny Wydawniczej PB.

Druk:
EXDRUK Spétka Cywilna

Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockiej
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok

tel.: 85 746 91 37, fax: 85 746 90 12

e-mail: oficyna.wydawnicza@pb.edu.pl
www.pb.edu.pl



Spis tresci

Wykaz skrétéw i oznaczen 6

Woprowadzenie 9

1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

za pomocga programu COMSOL Multiphysics® 21
1.1. Rozklad sit w uktadzie naktadka-tarcza-koto-podtoze i oblicze-
nia wprowadzajgce . . .. ... ... ... 21
1.2. Zagadnienie cieplne tarcia przy hamowaniu ze stalym op6z-
nieniem . . . . . . ... 25
1.3. Opis modutu Heat Transfer w programie COMSOL Multiphysics® 29
1.4. Przykfad obliczeniowy . . . ... ... ... ........... 36
1.5, Wnioski. . . ... ... o 42
2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego z uwzglednie-
niem wzajemnego wptywu temperatury i predkosci 43
2.1. Osiowosymetryczne zagadnienie cieplne tarcia przy hamowa-
niujednokrotnym . . . . ... ... L L L oL 43
2.2. DyskretyzaciaMES . . ... ... ... .. .. .. ........ 48
2.3. Wspblzalezne zmiany predkosci i temperatury podczas hamo-
Wania . ... 49
2.4. Wplyw geometrycznych cech hamulca tarczowego na tempe-
rature . . ... e 56
25. Wnioski. . . .. ... . 64

3. Uwzglednienie temperatury btysku przy wyznaczeniu temperatury
maksymalnej w tréjtarczowym nieliniowym termicznie ukftadzie

hamulcowym 65
3.1. Zmiana predkosci katowej w czasie hamowania . . . .. . .. 65
3.2. Srednia temperatura nominalnego obszaru kontaktu . . . . . . 68



33. Temperaturablysku. .. .. ... .. ... ... ... ... ...
3.4. Temperatura maksymalna . . ... ... ... ..........
3.5. Rezultaty obliczen dla tarczy kompozytowej wzmocnionej

wiéknami weglowymi . . . ... ... ... .0 0oL
36. Wnioski. . . .. ... ... ... .. ... .. ..

. Zastosowanie 2D ukfadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuzycia
(CDTZ) do wyznaczenia temperatury maksymalnej w tarczowym
uktadzie hamulcowym przy hamowaniu jednokrotnym
4.1. Model matematyczny hamulca tarczowego . . ... ... ...
4.2. Nagrzewanie tarciowe w nominalnym obszarze kontaktu . . .
4.3. Temperatura w rzeczywistym obszarze kontaktu . . . . . . ..
4.4. Proces zuzycia elementéw tragcych hamulca tarczowego . . . .
4.5. Badania symulacyjne rozktadéw temperatury i analiza otrzy-
manych wynikéw . . . . ... ... o o o oL
46. Wnioski. . ... ... ... . ... ... . .. o

. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego z uwzglednieniem

wzajemnego wptywu temperatury i predkosci

5.1. Zagadnienie cieplne tarcia dla ukladu nakladka-tarcza
z uwzglednieniem zaleznosci temperaturowej wspéiczynnika

tarcia . .. ...
5.2. Zmiana temperatury, predkosci i zuzycia masowego w czasie
hamowania. . . .. ... ... . . o
53. Wnioski. . . . ... ... ... ...

. Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury

w nieliniowym termicznie hamulcu tarczowym

6.1. Nieliniowy uklad réwnan CDTZ . . . . ... ... ... ... ..

6.2. Przyklad badan charakterystyk stanu temperaturowego ha-
mulca tarczowego . . . . ...

63. Wnioski. . .. ... ... ... ...

. Wptyw temperatury btysku na temperature maksymalna tarczo-
wego uktadu hamulcowego — nieliniowy model 3D
7.1. Temperaturablysku .. ... ... ... ... ... . ... ...

75
83

85
85
89
91
94

95
105

107

107

111
120

121
121

125
130



7.2.
7.3.

Analiza poréwnawcza temperatury maksymalnej . . . .. ..
Wnioski. . . ... ...

8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego
w uktadzie naktadka-tarcza podczas hamowania wielokrotnego

8.1.

8.2.
8.3.

8.4.

8.5.

Osiowosymetryczny model wrazliwej termicznie tarczy ha-
mulcowej . . . ...
Rozwigzanie numeryczne uktadu réwnan CDTZ . . . . . . ..
Generacja ciepta w obszarze kontaktu naktadki z tarczg — mo-
del2D . . . . ...
Przestrzenny model obliczeniowy wentylowanej tarczy hamul-
COWEJ . . o i i e
Wnioski. . . ... ...

Podsumowanie

Streszczenie w jezyku polskim

Streszczenie w jezyku angielskim

147

148
152

157



Wykaz skrotow i oznaczen
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— pole nominalnego obszaru kontaktu, m?;
— pole konturowego obszaru kontaktu, m?;
— pole rzeczywistego obszaru kontaktu, m?;
— op6Znienie pojazdu, ms~?;

— parametr krzywej powierzchni odniesienia elementu sztyw-
nego;

— ciepto wlasciwe, Jkg ' K=1;

— ciepto wtasciwe przy temperaturze poczatkowej, ]kg_1 KL
— $rednica rzeczywistego obszaru kontaktu, m;

— wspodlczynnik tarcia w ukladzie naktadka-tarcza;

— wspétczynnik tarcia w ukltadzie koto-podtoze;

— wspodlczynnik tarcia przy temperaturze poczatkoweyj;

— przyspieszenie ziemskie, ms~2;

— wsp6tczynnik wymiany ciepta, Wm=2K~1;

— maksymalna wysokos$¢ chropowatos$ci, m;

— moment bezwtadnoéci pary ciernej, kg m?;

— wspélczynnik intensywno$ci zuzycia, g N-1m-1;
— wspétczynnik intensywno$ci zuzycia przy temperaturze
poczatkowej, ug N~1m~1;

— zuzycie, kg;

— twardos$¢ Brinella, MPa;

— twardo$¢ Brinella przy temperaturze poczatkowej, MPa;
— wspétczynnik przewodzenia ciepta, W m- 1K1,

— wspélczynnik przewodzenia ciepta przy temperaturze
poczatkowej, Wm~1 K~1;

—masa, kg;

— moment tarcia uktadu hamulcowego, Nm;

— moment tarcia uktadu koto-podtoze, N m;
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—reakcja podtoza na koto pojazdu, N;

— ci$nienie kontaktowe, MPa;

- nominalna warto$¢ ci$nienia kontaktowego, MPa;

— gesto$é mocy tarcia, Wm=2;

—moc tarcia (strumieni ciepta), W;

— cze$¢ mocy tarcia skierowanej do tarczy, W;

— strumieni ciepta dyssypowany na skutek konwekcji

z powierzchni tarczy, W;

— wspélrzedna promieniowa;

—uéredniony promien zaokraglenia chropowatosci, m;
— ekwiwalentny promieri obszaru kontaktu, m;

— $redni promieri obszaru kontaktu, m;

— promien zewnetrzny kota, m;

— temperatura, °C;

— temperatura poczatkowa, °C;

— temperatura otoczenia, °C;

— sita tarcia w ukladzie naktadka-tarcza, N;

— temperatura btysku powierzchni tarcia, °C;

— temperatura $rednia obszaru kontaktu, °C;

— temperatura maksymalna powierzchni tarcia, °C;

— temperatura obje;toéciowa, °C;

— sifa tarcia w uktadzie koto-podioze, N;

—czas, s;

— Czas przyspieszenia po zatrzymaniu, s;

— czas narastania ci$nienia, s;

— czas hamowania, s;

— czas hamowania w ruchu jednostajnie opéZnionym, s;
— calkowity czas procesu hamowania wielokrotnego, s;
— predkos¢ pojazdu, ms~1;

— predkos¢ liniowa na promieniu ekwiwalentnym r,,, ms~

eq’

1.



W —energia kinetyczna w chwili poczatkowej, J;

Wi — calkowita praca tarcia, J;
Wi(”) - cze$¢ energii kinetycznej zamienionej w ciepto wchodzace
do tarczy podczas n-tego hamowania, J;
Wé”) — cze$¢ energii cieplnej rozpraszanej przez tarcze podczas
n-tego hamowania, J;
z — wspdirzedna osiowa.
Symbole greckie
r — obszar kontaktu;
0% — wspotczynnik rozdzielenia strumieni ciepta;
0 — grubos¢ analizowanego obszaru, m;
1 - wspo6lczynnik przykrycia;
0 — wspélrzedna obwodowa;
o - kat przykrycia naktadki, rad;
v — parametr krzywej powierzchni odniesienia elementu sztywnego;
0 - gestosé, kgm~3;
w - predkos¢ katowa, rad s~ 1;
wo - predkoé¢ katowa w chwili poczatkowej, rad s~1;
Q) — obszar obliczeniowy.
Indeksy dolne charakteryzujg wielko$ci odnoszace si¢ do
b —uktadu hamulcowego (ang. brake);
d —tarczy (ang. disc);
f - plynu (ang. fluid);
p —naktadki (ang. pad);
w — uktadu koto-podtoze (ang. wheel).



Woprowadzenie

W niestacjonarnych procesach tarcia, do ktérych nalezy hamowanie, parame-
try pracy sq wspotzalezne. Zmiany predkosci, obcigzenia i momentu hamo-
wania sg skutkiem wzajemnie sprzezonych wtasciwosci tarciowych, mecha-
nicznych i termofizycznych materiatéw, konstrukcji hamulca oraz warunkéow
eksploatacyjnych [17]. Integralng wielkoscig 13czaca te czynniki jest tempera-
tura powierzchni kontaktu danego uktadu hamulcowego [55, 69]. Odzwier-
ciedla ona wplyw okreslonej sily tarcia na gestos$¢ strumieni ciepta, skierowa-
nych od powierzchni tarcia do naktadek i tarczy. Temperatura ma decydujace
znaczenie w przypadku wartosci i charakteru zmiany wspdétczynnika tarcia
oraz intensywnosci proceséw termomechanicznych na powierzchniach robo-
czych, prowadzacych w efekcie do zmian termofizycznych i mechanicznych
wladciwosci materiatow. Istotna zalezno$¢ charakterystyk tarcia i zuzycia ma-
teriatéw od temperatury jest dobrze znana i opisana przez wielu badaczy zaj-
mujacych sie wyznaczaniem temperatury w ukladach hamulcowych [7, 29,
76].

Podstawg do obliczenia temperatury sa rozwigzania zagadnier cieplnych
tarcia, czyli poczatkowo-brzegowych zagadniefi przewodnictwa cieplnego
z dwoma charakterystycznymi warunkami brzegowymi na powierzchniach
kontaktu. Jeden z nich dotyczy kontaktu termicznego (doskonaty lub niedo-
skonaly), a drugi, energetyczny, okresla réwnosc¢ gestosci mocy tarcia i sumy
gestosci strumieni ciepta, skierowanych od powierzchni tarcia do nakltadek
i tarczy [42, 68]. Nalezy zauwazy¢, ze dokladne rozwigzania tych zagad-
nienn w wiekszosci przypadkéw mozliwe sg do uzyskania tylko dla ciat ogra-
niczonych réwnoleglymi ptaszczyznami. Sa to najczesciej uklady Slizgaja-
cych sie poétprzestrzeni lub warstw, a odpowiadajgce im zagadnienia cieplne
tarcia to jednowymiarowe zagadnienia poczatkowo-brzegowe przewodnic-
twa cieplnego. Przeglad analitycznych metod rozwigzywania zagadnieni na-
grzewania tarciowego zawarto w artykutach [65, 99| oraz w monografiach
[6, 46-48, 59]. Nalezy zaznaczy¢, ze sprowadzenie przestrzennego ksztaltu
ukfadu hamulcowego do obiektu jednowymiarowego pozwala na uzyskanie



doktadnych wzoréw do szybkiego oszacowania temperatury maksymalnej
powierzchni kontaktu, przy okreslonych materiatach elementéw pary cier-
nej i parametrach operacyjnych pracy. Niestety, takie rozwigzania stanowig
jedynie przyblizong ocene charakterystyki temperaturowej hamulca, jak row-
niez nie uwzgledniajg rzeczywistych wymiaréw tarczy i naktadek, zmiany
wlasciwosci termofizycznych pod wplywem temperatury, mikrogeometrii po-
wierzchni tarcia i, co najwazniejsze, wzajemnej zaleznos$ci temperatury i mocy
tarcia w procesie hamowania.

Najczesciej stosowang metoda numeryczng w obliczeniach cieplnych ha-
mulcoéw jest metoda elementéw skoniczonych (MES) [61, 66, 79]. Pozwala ona
na uwzglednienie skorficzono$ci wymiaréw elementéw §lizgowych hamulca,
zaleznosci temperaturowej wspoétczynnika tarcia, wrazliwosci termicznej ma-
teriatéw, chtodzenia konwekcyjnego powierzchni swobodnych itp. Przeglady
wykorzystania MES do rozwigzywania zagadnien cieplnych tarcia podczas
hamowania podano w monografii [46] oraz w artykulach [5, 74, 82, 96,
97]. Ustalono w nich, ze kompleksowa, wiarygodna ocene pracy hamul-
cow mozna uzyska¢ z rozwigzania ukladéw réwnan cieplnej dynamiki tar-
cia i zuzycia (CDTZ) [16]. Istniejg ré6zne warianty ukladéw CDTZ opisuja-
cych zmiany obcigzenia, predkosci, temperatury, zuzycia i wspétczynnika tar-
cia w zaleznoéci od poczatkowych warto$ci parametréw roboczych procesu
hamowania, wymiaréw elementéw ciernych, zmian temperaturowych wta-
Sciwodci termofizycznych i mechanicznych materiatéw pary ciernej. Typowy
ukfad réwnan CDTZ przy hamowaniu jednokrotnym zawiera [14, 19, 20, 43,
75]:

1) doswiadczalne zalezno$ci wlasciwosci termofizycznych i twardo$ci ma-
teriatéw od temperatury;

2) doswiadczalne zaleznosci wspélczynnikéw tarcia i intensywnosci zu-
zycia masowego powierzchni roboczych elementéw pary ciernej od
temperatury maksymalnej;

3) prawo zmiany w czasie hamowania ci$nienia kontaktowego;
4) prawo zuzycia termomechanicznego elementéw roboczych;

5) zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu;
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6) zagadnienie cieplne tarcia do wyznaczenia temperatury Sredniej T,,
w nominalnym obszarze kontaktu naktadki z tarczg;

7) analityczne wzory do wyznaczenia temperatury blysku Ty - tempera-
tury rzeczywistego obszaru kontaktu;

8) hipotez¢ sumowania T, i Tr w celu wyznaczenia temperatury maksy-
malnej Ty -

Uktady réwnan CDTZ stanowia matematyczny opis procesu hamowania.
Uwzgledniajg one miedzy innymi wzajemny wplyw obcigzenia, predkosci,
czasu hamowania, wspéiczynnika tarcia, Sredniej temperatury powierzchni
kontaktu, temperatury btysku i zuzycia masowego. Podstawowymi sktado-
wymi uktadéw CDTZ sg zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu oraz
poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodnictwa cieplnego dla danej pary
ciernej. Wystepujaca po prawej stronie réwnania ruchu sifa tarcia, jak réwniez
gesto$¢ mocy tarcia w drugim z wyzej wymienionych warunkéw brzegowych
zawierajg iloczyn profilu czasowego ci$nienia p i wspoétczynnika tarcia f. Naj-
czeéciej rozklad przestrzenny i profil czasowy naciskéw powierzchniowych
sg znane a priori, a wspOlczynnik tarcia podczas hamowania moze by¢ staty
lub zalezny od temperatury. Zatozenie statej wartosci wspétczynnika tarcia
pomija wzajemng zaleznoé¢ predkosci poslizgu i temperatury podczas hamo-
wania. Zwykle w takich przypadkach najpierw catkuje si¢ réwnanie ruchu,
a nastepnie wyznaczong w ten sposéb zmienng w czasie hamowania pred-
kos¢ wykorzystuje sie do okreélenia gestoéci mocy tarcia [2, 8, 25, 83]. Jezeli
natomiast wspélczynnik tarcia zmienia si¢ wraz z temperaturg, zagadnienie
poczatkowe dla réwnania ruchu i odpowiednie zagadnienie cieplne tarcia
staja sie wzajemnie zalezne, a ich rozwigzan nalezy poszukiwa¢ jednoczesnie.
Krzywe stabilnoéci termicznej uzyskuje si¢ w wyniku badarn prébek na ma-
szynach tarcia zgodnie ze standardowa metodyka [24, 74]. W badaniach ta-
kich temperatura btysku zwykle nie przekracza 2+3% wartoSci temperatury
Sredniej, a przy jej oszacowaniu najczeéciej korzysta sie z zaleznoéci f(T,,)
[22]. Stosujac takie podejscie, otrzymano numeryczne rozwigzania osiowo-
symetrycznego (2D) [95] i przestrzennego (3D) [91] uktadu réwnann CDTZ
z niezmiennymi wlasciwo$ciami termofizycznymi materialéw nakfadek i tar-
czy podczas hamowania jednokrotnego.
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Nalezy zauwazy¢, ze dobér materiatéw z odpowiednimi wiasciwo$ciami
termofizycznymi jest bardzo wazny w obliczeniach temperatury wysoko ob-
cigzonych uktadéw hamulcowych, gdy nie tylko powierzchniowa, ale takze
temperatura objeto$ciowa moze osiggac¢ znaczace wartosci (np. 450 + 550°C
w hamulcach tarczowych) [23]. W takim zakresie temperatury wlasciwosci
termofizyczne materialéw po zatrzymaniu mogg znacznie rézni¢ si¢ od ich
warto$ci przed rozpoczeciem hamowania. Uwzglednienie wrazliwosci ter-
micznej materialéw powoduje, ze odpowiednie zagadnienia cieplne tarcia
stajq sie nieliniowe.

Gléwng ideg uktadéw réwnan CDTZ jest jednak zatoZenie funkcyjnej za-
leznosci wspoétczynnikéw tarcia f i intensywnosci zuzycia I, od temperatury
maksymalnej Tp, = T}, +T¢[35, 37]. Jezeli $rednia temperatura T, nominal-
nego obszaru kontaktu powierzchni tarcia moze by¢ okreslona z dostateczng
dokladnoscig w odniesieniu do danych do$wiadczalnych, w oparciu o anali-
tyczne i numeryczne rozwigzania odpowiednich zagadnien cieplnych tarcia,
to pomiar temperatury blysku Ty jest skomplikowany i najczesciej jej wartosci
wyznaczane sg za pomocg wzoréw opartych na rozwigzaniach odpowiednich
quasi- lub niestacjonarnych mieszanych zagadnien przewodnictwa cieplnego
dla poétprzestrzeni z kotowgq linig rozdzialu warunkéw brzegowych [10, 12,
50]. Analiza poréwnawcza wartosci temperatury otrzymanych z wykorzysta-
niem takich rozwigzan wykazuje, ze w duzym stopniu zalezg one od wiasci-
wego podania oddzielnych parametréw wejSciowych, w tym z uwzglednie-
niem wrazliwo$ci termicznej materiatéw oraz charakterystyk chropowatosci
powierzchni tarcia. Ustalono, Ze obliczenia temperatury btysku bez uwzgled-
nienia wrazliwosci termicznej materialéw prowadzg do istotnego niedosza-
cowania Ty [23]. Jedynie majac wiarygodne, ustalone na podstawie badan do-
Swiadczalnych, zaleznosci temperaturowe wlasciwosci materiatéw i wspot-
czynnika tarcia, mozna obliczy¢ z dostateczng doktadnoscig temperature bty-
sku Ty, a zatem réwniez maksymalng temperaturg Ty, [23, 87].

Jednym z waznych aplikacyjnych kierunkéw rozwoju ukladéw réwnarn
CDTZ jest wykorzystanie ich do obliczenia zuzycia powierzchni tarcia ha-
mulca. Wiadomo, ze w procesach hamowania ze znaczng generacja ciepia
na skutek tarcia decydujacy wplyw na intensywnoé¢ zuzycia ma tempera-
tura [36]. Ewolucja zuzycia masowego podczas hamowania moze by¢ wy-
znaczona na podstawie wzoréw empirycznych z wykorzystaniem danych do-
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$wiadczalnych, zawierajacych informacje o zaleznosci wspéiczynnika inten-
sywnosci zuzycia od temperatury maksymalnej Ty, [71, 98]. Podejscie ta-
kie pozwala na szybka ocene wptywu parametréw operacyjnych zwigzanych
z trybem pracy hamulca, jak réwniez mechanicznych i termofizycznych wta-
Sciwosci materialéw oraz rodzaju chtodzenia na zuzycie powierzchni tarcia
nakladek i tarczy.

Dotychczasowe rozwigzania uktadéw réwnarn CDTZ oparte byly na anali-
tycznych rozwigzaniach poczatkowo-brzegowych zagadnieri przewodnictwa
cieplnego, dotyczacych wyznaczenia temperatury éredniej T,, powierzchni
tarcia oraz btysku temperaturowego Tr. Modelowym do obliczenia T, jest jed-
nowymiarowe zagadnienie poczatkowo-brzegowe przewodnictwa cieplnego
dla dwoch $lizgajacych sie pétprzestrzeni lub warstw, ze zmienng w czasie
predkodcia i z uwzglednieniem generacji ciepta na skutek tarcia. Do oszaco-
wania temperatury blysku Ty stuza analityczne lub analityczno-numeryczne
rozwigzania poczatkowo-brzegowych zagadnieri przewodnictwa cieplnego
dla pétprzestrzeni z poruszajagcym sie po powierzchni lokalnym obszarem
nagrzewania tarciowego. Oba zagadnienia sg liniowe, tzn. zaktada sie, ze
wspoélczynnik tarcia oraz wlasciwosci mechaniczne i termofizyczne nie ule-
gaja zmianie. Warto$ci te wyznacza si¢ przy obliczanej za pomocg wzoréw do-
$wiadczalnych, usrednionej w czasie hamowania, temperaturze objetosciowej
Ty [16,22]. Badania z uwzglednieniem zalezno$ci wspétczynnika tarcia od
temperatury przy rozwigzywaniu jednowymiarowych zagadnien cieplnych
tarcia podczas hamowania zawarto w monografiach [6, 73].

Reasumujac, naleZy stwierdzié, ze:

1) dotychczasowe modelowanie procesu nagrzewania tarciowego w ukla-
dach hamulcowych na podstawie ukladéw réwnann CDTZ dotyczyto
gléwnie opracowania modeli jednowymiarowych do wyznaczenia tem-
peratury Sredniej powierzchni tarcia;

2) modele jednowymiarowe pozwalajg wylacznie na przyblizone oszaco-
wanie temperatury maksymalnej T,,,; z zaloZenia nie uwzgledniaja
one przestrzennego rozkladu temperatury, chtodzenia konwekcyjnego
uktadu hamulcowego oraz zmian wtasciwosci materialéw w procesie
hamowania;
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3) znane rozwigzania numeryczne z wykorzystaniem MES uktadéw réw-
nan CDTZ nie uwzgledniaja wzajemnego zwigzku podczas hamowania
predkosci poslizgu, temperatury i wrazliwosci termicznej materiatow
nakfadek i tarczy;

4) nie przeprowadzono analizy poréwnawczej wplywu na temperature
maksymalng powierzchni ciernej temperatury blysku, otrzymanej za
pomoca réznych rozwigzan teoretycznych lub opartych na rezultatach
pomiaréw i wzorach dodwiadczalnych;

5) brak jest danych o wielko$ci zuzycia termomechanicznego powierzchni
ciernych nakladek i tarczy w procesie hamowania, otrzymanych w dro-
dze obliczen, z uwzglednieniem zalezno$ci wspétczynnikéw tarcia i in-
tensywnosci zuzycia od temperatury maksymalnej tych powierzchni.

Po okres$leniu wymienionej wyzej problematyki w tematyce modelowania
nagrzewania tarciowego za pomoca uktadéw réwnan CDTZ podjeto w ni-
niejszej monografii prébe ich rozwigzania z wykorzystaniem wspoétczesnych
technik obliczeniowych. Symulacje komputerowe przeprowadzono w ramach
jednolitego podejécia wedlug metodyki sktadajacej sie z szeregu etapéw.

o Aproksymacja danych otrzymanych z pomiaréw doswiadczalnych. Wysoka tem-
peratura osiggana w hamulcach tarczowych moze prowadzi¢ do istotnych
zmian wlasciwosci termofizycznych materiatéw pary ciernej. Pomimo zna-
nych, typowo matematycznych trudnosci w rozwigzywaniu nieliniowych za-
gadnien cieplnych tarcia istniejg rowniez kwestie zwigzane z przeprowadze-
niem badan do$wiadczalnych oraz otrzymaniem wzoréw aproksymacyjnych
do opisu zaleznosci wtasciwosci materiatéw od temperatury. Do obliczania
temperatury w hamulcach tarczowych, gtéwnie w przypadkach, gdy takie
wzory nie s znane, a zalezno$ci doswiadczalne wystepuja tylko w postaci
tabel, korzysta sie ze statych wiasciwosci przy usrednionej temperaturze ob-
jetosciowej [91]. Rozwigzanie ukladu réwnan CDTZ z wykorzystaniem MES
przy hamowaniu jednokrotnym z uwzglednieniem wrazliwosci termicznej
materialéw, bez takiego uproszczenia otrzymano w artykule [94].

o Wybér modelu obliczeniowego. Uktady réwnanh CDTZ zostaly opracowane
oddzielnie w odniesieniu do osiowosymetrycznego (2D) lub przestrzen-
nego (3D) modelu generacji ciepta na skutek tarcia. Pierwszy z nich jest ty-
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powy dla sprzegiet czy wielotarczowych uktadéw hamulcowych lotniczych,
gdzie pole powierzchni roboczej kontaktujacych sie elementéw jest niemal
rowne polu obszaru kontaktu nominalnego. W przypadku hamulcéw tar-
czowych szczekowych stosowanie modelu osiowosymetrycznego jest uzasad-
nione przy hamowaniu z wysokiej predkosci poczatkowej, w krétkim cza-
sie lub przy wspoélczynniku przykrycia naktadek bliskiemu jednosci. Majac
na uwadze Scistg zaleznos$¢ pomiedzy liczbg stopni swobody modelu nume-
rycznego MES oraz czasem obliczen, korzystanie z uproszczonych modeli
2D wynika réwniez bardzo czesto z ograniczers mocy obliczeniowej kompu-
teréw. Jednymi z najbardziej diugotrwalych sg symulacje hamowania wie-
lokrotnego, wystepujace na przyklad w przypadku hamulcéw kolejowych
(czas przejazdu pomiedzy poszczegélnymi stacjami, liczba hamowan, osig-
gane predkosci itp.) lub symulacje nagrzewania tarciowego wielkogabaryto-
wych ukfadéw hamulcowych, takich jak hamulce maszyn wyciggowych w ko-
palniach [54]. Tym niemniej przestrzenne modele obliczeniowe sg niewatpli-
wie dokfadniejszg reprezentacjg rzeczywistych proceséw generacji ciepta na
skutek tarcia i zuzycia w uktadach hamulcowych — uwzgledniaja one dodat-
kowo, w odniesieniu do modeli 2D, rozklad temperatury w kierunku obwo-
dowym i tym samym jej oscylujacy profil czasowy w ustalonym punkcie na
powierzchni roboczej tarczy [38].

o Formulowanie zagadnier cieplnych tarcia. W sformutowaniach poczatkowo-
brzegowych zagadnieri przewodnictwa cieplnego z uwzglednieniem wytwa-
rzania ciepfa na skutek tarcia w nominalnym obszarze kontaktu naktadki
z tarcza, w przypadku ogélnym, wprowadzono nastepujace zalozenia:

1) naktadki hamulcowe i tarcza sg wykonane z materialéw termowrazli-
wych;

2) wspdlczynnik tarcia wybranej pary ciernej jest zalezny od temperatury
(8redniej T, lub maksymalnej T}, );

3) temperatura poczatkowa obu elementéw pary ciernej jest stala i réwna
temperaturze srodowiska otaczajacego;

4) obcigzenie termomechaniczne tarczy jest symetryczne wzgledem jej
plaszczyzny srodkowej;
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5) kontakt cieplny tarcia nakltadek z tarcza jest doskonaly (pelny);

6) powierzchnie wolne elementéw sg chtodzone na skutek konwekgji
(konwekcja swobodna ze stalym, usrednionym w procesie hamowania,
wspoélczynnikiem wymiany ciepta h);

7) wymiana ciepla poprzez promieniowanie jest pomijalnie mata.

Sformutowane w ten sposéb zagadnienia poczatkowo-brzegowe przewod-
nictwa cieplnego odnosza sie do klasy nieliniowych zagadnieni z zewnetrzna
(warunki brzegowe) oraz wewnetrzng (réwnania rézniczkowe) nieliniowo-
Scig istotng [88].

e Jednoczesne numeryczne rozwigzywanie nieliniowego zagadnienia cieplnego tar-
cia oraz zagadnienia poczgtkowego dla réwnania ruchu. Obliczenia przeprowa-
dzono z wykorzystaniem MES, zaadaptowanej w pakiecie oprogramowania
COMSOL Multiphysics® v.5.2a [27],5.3 [28]. Do przeprowadzenia symulacji
wykorzystano miedzy innymi moduty Heat Transfer oraz Mathematics, umozli-
wiajace zgodnie z uktadem CDTZ uwzglednienie sprzezenia predkosci posli-
zgu, temperatury, wspélczynnika wymiany ciepta oraz wlasciwosci termofi-
zycznych materiatéw elementéw tarczowego uktadu hamulcowego. Rozwig-
zania otrzymano z wykorzystaniem niejawnej metody BDF (ang. backward dif-
ferentiation formula) z adaptacyjnym krokiem czasowym [27, 28, 58].

Tres¢ monografii przedstawia si¢ nastepujaco. W rozdziale pierwszym omo-
wiono numeryczne rozwigzania liniowych osiowosymetrycznych (2D) i prze-
strzennych (3D) poczatkowo-brzegowych zagadnient przewodnictwa ciepl-
nego podczas hamowania. Przedstawiony materiat stanowi wprowadzenie
do bardziej zaawansowanych technik modelowania procesu nagrzewania tar-
ciowego w hamulcach tarczowych i sprzegtach, bazujacych na formutowa-
niu i rozwigzywaniu numerycznym uktadéw réwnar cieplnej dynamiki tar-
cia i zuzycia. TreSci prezentowane w tym rozdziale sg fgcznikiem pomiedzy
obliczeniami numerycznymi MES przy znanym profilu czasowym predkosci
poslizgu i zagadnieniami pozwalajagcymi na jego wyznaczenie w zaleznosci
od zmian temperatury powierzchni tarcia naktadek i tarczy.

W rozdziale drugim opracowano osiowosymetryczny (2D) kontaktowy mo-
del obliczeniowy do wyznaczenia czasowo-przestrzennego rozkladu tempe-
ratury w ukladzie ciernym nakladka-tarcza, z uwzglednieniem wzajemnego
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wplywu temperatury i predkosci pojazdu w procesie hamowania jednokrot-
nego. W tym celu sformutowano zagadnienie poczatkowo-brzegowe prze-
wodnictwa cieplnego dla rozpatrywanego wezla tarcia oraz odpowiednie za-
gadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu. Sprzezenia obu zagadnien doko-
nano poprzez wprowadzenie wspélczynnika tarcia, zaleznego od tempera-
tury Sredniej obszaru kontaktu. Zatozono, ze wtasciwosci termofizyczne ma-
teriatéw naktadek (metaloceramika FMC-11, Retinax A FC-16L) i tarczy (ze-
liwo) oraz ci$nienie sg state. Numeryczne rozwigzanie sformufowanych w ten
spos6b zagadnieri otrzymano za pomocg MES oraz iteracyjnego algorytmu
rozwigzywania otrzymanego w wyniku dyskretyzacji przestrzennej nielinio-
wego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Celem obliczeri byto po-
réwnanie odpowiednich rezultatéw, otrzymanych przy stalym i zaleznym od
temperatury wspétczynniku tarcia.

Na podstawie opracowanego osiowosymetrycznego modelu obliczenio-
wego zbadano wplyw geometrycznych cech konstrukcyjnych naktadki (meta-
loceramika FMC-11) i tarczy (zeliwo) na rozklady temperatury podczas ha-
mowania jednokrotnego. Rozpatrzono pie¢ wariantow wymiaréw nakladki
i tarczy (zewnetrzne i wewnetrzne promienie oraz gruboéci) przy zachowa-
niu ich statych objetosci i jednakowej dla wszystkich wariantéw pracy tarcia
podczas hamowania.

W rozdziale trzecim rozpatrzono uktad hamulcowy, sktadajacy si¢ z trzech
tarcz o jednakowych wymiarach, wykonanych z materialu kompozytowego
(CFCM) Termar-ADF. Sformutowano niesprzezony uktad réwnan 2D CDTZ,
zawierajacy:

1) doswiadczalne zaleznosci od temperatury wtasciwosci termofizycznych
i twardosci kompozytu Termar-ADF;

2) wzory do obliczenia liniowego zwigkszenia ci$nienia kontaktowego
przy zadanym czasie narastania;

3) analityczne rozwigzania zagadnienia poczatkowego dla réwnania ru-
chu, pozwalajgce na ustalenie ewolucji predkosci obrotowej tarczy oraz
czasu hamowania;

4) nieliniowe (nieliniowo$¢ zewnetrzna) osiowosymetryczne zagadnienie
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5)

poczatkowo-brzegowe przewodnictwa cieplnego do wyznaczenia tem-
peratury Sredniej;

wzory w postaci analitycznej do obliczenia temperatury btysku.

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej wykazano, ze korzysta-
nie z uproszczonego podejécia (wlasciwosci termofizyczne i mechaniczne wy-
znaczone przy temperaturze objetoéciowej) w celu uwzglednienia wrazliwo-
Sci termicznej materiatu uzasadnione jest przy wyznaczaniu temperatury bty-
sku, natomiast jego stosowanie do znalezienia temperatury $redniej moze po-
wodowa¢é znaczne (nawet do 100°C) jej niedoszacowanie, a tym samym réw-
niez temperatury maksymalnej rozpatrywanego wielotarczowego uktadu ha-
mulcowego.

W rozdziale czwartym opracowano sprzezony 2D uklad réwnan CDTZ dla

hamulca tarczowego, w ktérym uwzgledniono:
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1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

prawo zmiany ci$nienia kontaktowego w czasie hamowania w postaci
eksponencjalnej;

do$wiadczalne zaleznosci wspélczynnikéw tarcia i intensywnosci zu-
zycia masowego powierzchni kontaktu od temperatury;

wrazliwo$¢ termiczng materialéw pary ciernej (nieliniowos¢ istotna);
do$wiadczalng zaleznos¢ twardosci materiatu naktadki od temperatury;

nieliniowe zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu z zalezng od
temperatury silg tarcia;

osiowosymetryczne zagadnienie poczatkowo-brzegowe przewodnic-
twa cieplnego (nieliniowo$¢ zewnetrzna i wewnetrzna) do wyznacze-
nia ewolugji temperatury $redniej powierzchni kontaktu;

model kontaktu plastycznego powierzchni chropowatej z powierzchnia
gladka do wyznaczenia blysku temperaturowego;

wzory (w kwadraturach) do obliczenia termomechanicznego zuzycia
masowego powierzchni kontaktu nakladek z tarcza.



Uwzgledniajgc wyniki poprzednich badan, dla numerycznego rozwigza-
nia sformutowanego w ten sposéb uktadu réwnan CDTZ zatoZzono, ze wspot-
czynniki przewodzenia ciepla i ciepto wtasciwe materiatéw obu elementéw,
jak réwniez twardo$¢ materiatu naktadek zalezg od temperatury Sredniej. Za-
adaptowano parametry wejsciowe i charakterystyki tarciowe wrazliwych ter-
micznie materialéw nakladek (metaloceramika FMC-11) i zeliwnej tarczy.

W rozdziale pigtym opracowano 3D sprzezony kontaktowy model oblicze-
niowy z wykorzystaniem MES do wyznaczenia zmian temperatury, predko-
$ci oraz zuzycia w procesie hamowania jednokrotnego. Zatozenia modelowe
w sformutowaniu zagadnien ruchu i przewodnictwa cieplnego, zestawienia
materialéw oraz parametréw wejsciowych przy wykonaniu obliczeri byly ta-
kie same jak w przypadku opisanego w rozdziale drugim modelu 2D. Mo-
del przestrzenny, w odréznieniu od osiowosymetrycznego, pozwolit na wy-
znaczenie bardziej realistycznego, oscylujacego charakteru profilu czasowego
temperatury w ustalonym punkcie obszaru kontaktu naktadki z tarcza, spo-
wodowanego zmiang czaséw nagrzewania i chfodzenia konwekcyjnego przy
kazdym obrocie kota pojazdu.

W rozdziale széstym tréjwymiarowy uklad réwnan CDTZ zostat uzupet-
niony dwoma nowymi elementami. Pierwszy z nich opisuje eksponencjalny
wzrost ci$nienia kontaktowego od zera w chwili rozpoczecia hamowania
do warto$ci nominalnej, utrzymywanej nastepnie do zatrzymania pojazdu,
a drugi pozwala na uwzglednienie w obliczeniach numerycznych wrazliwo-
Sci termicznej materialéw naktadek i tarczy hamulcowej w procesie hamowa-
nia. Analityczne postacie zaleznosci wspétczynnikéw tarcia, przewodzenia
ciepta i ciepta wtasciwego od temperatury uzyskano za pomocg aproksyma-
¢ji odpowiednich danych doswiadczalnych.

Rozwigzanie numeryczne za pomocg MES zagadnienia poczatkowego dla
réwnania ruchu i nieliniowego przestrzennego zagadnienia przewodnictwa
cieplnego z uwzglednieniem generacji ciepta na skutek tarcia otrzymano we-
dtug schematu iteracyjnego, w ktérym jako ,zerowe” przyblizenie w pierw-
szym przedziale czasowym rozwigzywano odpowiedni liniowy niesprze-
zony ukfad réwnan CDTZ.

W rozdziale siédmym opracowano sprzezony model numeryczny 3D
ukfadu hamulcowego naktadka-tarcza do wyznaczenia temperatury mak-
symalnej. Przeprowadzono poréwnanie warto$ci temperatury maksymalnej
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wyznaczonej za pomocg dwéch podejs¢ do wyznaczenia temperatury bly-
sku. Obliczenia temperatury btysku w pierwszym podejsciu byly oparte na
znanych z literatury naukowej wzorach analitycznych otrzymanych z roz-
wigzania zagadnienia cieplnego tarcia dla rzeczywistego obszaru kontaktu.
W drugim podej$ciu wykorzystano ustalong na podstawie badari doswiad-
czalnych eksponencjalng zaleznoé¢ pomiedzy temperaturg blysku a tempe-
raturg Srednig nominalnego obszaru kontaktu. Wykazano, ze doswiadczalne
wzory oparte na takim zwigzku sa w pelni uzasadnione przy wyznaczaniu
temperatury maksymalnej hamulca tarczowego podczas hamowania jedno-
krotnego.

W rozdziale ésmym zaproponowano trzy modele obliczeniowe do wyzna-
czenia temperatury maksymalnej hamulca tarczowego podczas hamowania
wielokrotnego. Uwzgledniono w nich wrazliwoé¢ termiczng wspoétczynni-
kéw tarcia i intensywnosci zuzycia, wlasciwosci termofizycznych materiatéw,
zmienne w czasie ciSnienie kontaktowe oraz zalezno$¢ wspoétczynnika wy-
miany ciepta od predkosci pojazdu. W kazdej chwili procesu hamowania jed-
nocze$nie brano pod uwage wzajemng zalezno$¢ Sredniej temperatury po-
wierzchni kontaktu, temperatury blysku w rzeczywistym obszarze kontaktu
oraz temperatury objetoSciowej tarczy.

Pierwszy osiowosymetryczny model obliczeniowy do wyznaczenia tem-
peratury maksymalnej tarczy przy hamowaniu wielokrotnym uwzgledniat
wplyw materiatu naktadek na temperature poprzez zadanie a priori wspot-
czynnika rozdzielenia strumieni ciepta. Natomiast drugi 2D ukiad réwnan
CDTZ procesu hamowania wielokrotnego zawierat zagadnienie cieplne tar-
cia z warunkami doskonatego kontaktu cieplnego naktadek z tarcza. Takie
podejécie pozwala na znalezienie wspéiczynnika rozdzielenia strumieni cie-
pla z rozwigzania zagadnienia. Przestrzenny (3D) nieliniowy model oblicze-
niowy opracowano dla tarczy wentylowanej z uwzglednieniem zaleznosci
wspoélczynnika wymiany ciepta od predkosci pojazdu.

Podsumowanie zawiera najwazniejsze rezultaty otrzymane w monografii
oraz wnioski koricowe.

Wydanie niniejszej monografii zostato sfinansowane w ramach projektu ba-
dawczego nr 2015/19/D/ST8/00837, otrzymanego z Narodowego Centrum
Nauki, realizowanego w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej Poli-
techniki Biatostockiej.
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu
tarczowym za pomocg programu COMSOL
Multiphysics®

Podczas hamowania obszar biezni hamulcowej tarczy na skutek tarcia z po-
wierzchniami roboczymi nakladek poddany jest cyklicznie przemieszczaja-
cemu si¢ w kierunku obwodowym obcigzeniu cieplnemu. Jezeli natomiast
pola powierzchni tarcia naktadek i biezni hamulcowych tarczy sa réwne, tzn.
gdy wspoétczynnik przykrycia 7 = 6 /27 (gdzie 6, — kat przykrycia naktadki)
jest rowny jednosci, to nieustalone pola temperatury w naktadkach i tarczy sa
niezalezne od zmiennej obwodowej, czyli wykazuja osiowa symetrie. Stoso-
wanie osiowosymetrycznego (2D) modelu do ustalenia temperatury hamulca
mozliwe jest rowniez dla malych wartos$ci wspélczynnika przykrycia 7 [78,
81]. Przy czym dokladnos¢ obliczerr zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby
Pecleta [22]. Biorac pod uwage fakt, ze wartos¢ tego parametru w tarczowych
uktadach hamulcowych pojazdéw samochodowych znajduje sie w przedziale
103 = 10°, zmiane gradientu temperatury w kierunku obwodowym pomija sie
[22,34,101]. Uwzglednienie pola nominalnego obszaru kontaktu tarczy z na-
ktadkg w osiowosymetrycznym modelu obliczeniowym realizowane jest po-
przez wprowadzenie wspoétczynnika przykrycia 7 do wzoru na gestos¢ stru-
mienia ciepla [34,77,78]. Takie podej$cie do modelowania stanu temperaturo-
wego hamulca tarczowego zostanie zaprezentowane w niniejszym rozdziale.

1.1. Rozkfad sit w uktadzie naktadka-tarcza-koto-podfoze
i obliczenia wprowadzajgce

Zaprojektowanie uktadu hamulcowego pojazdu samochodowego, ktérego
wymiary (rozstaw osi, potozenie §rodka ciezkosci, Srednica zewnetrzna kot)
i masa calkowita m sg znane, polega na wyznaczeniu wymaganego maksy-
malnego momentu hamowania, zapewniajacego zatrzymanie od danej pred-
kosci poczatkowej V), na danej drodze hamowania S. Nastepnie, przy okre-
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

Slonym opdznieniu a i wypadkowej sile dzialajacej na pojazd podczas hamo-
wania F = ma, oblicza si¢ reakcje podioza N oraz sily tarcia T, oddziatujace na
kota przedniej i tylnej osi. Przy czym opory ruchu toczenia két o podtoze zwy-
kle sa pomijane. Znajagc maksymalny moment hamowania M;,, ekwiwalentny
promien tarcia r,, projektowanego ukladu hamulcowego oraz wspéiczynnik
tarcia f, wyznacza sie site docisku nakiadek do tarczy hamulcowej. Ostatni
etap polega na obliczeniu, z warunku na nacisk powierzchniowy, pola A, po-
wierzchni tarcia naktadek.

Rys. 1.1. Rozktad sit w uktadzie nakladka-tarcza-koto-podtoze dla pojazdu o ciezarze
G = mg podczas hamowania

Rozwazmy proces hamowania pojazdu wyposazonego w cztery uktady ha-
mulcowe, sktadajace sie z jednej tarczy i dwéch nakladek kazdy (rys. 1.1).
Wymiary nakladek i tarcz sq zawarte w tabeli 1.1. Aby nie doszto do poslizgu
kot o podioze, w ogélnym przypadku wspoétczynnik tarcia két o podtoze f,,
nie moze by¢ mniejszy niz a/g [49]. Wsp6lczesnie produkowane opony cha-
rakteryzuja sie wspoélczynnikami tarcia o wartosciach f;, > 0,9 [49]. Przyj-
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1.1. Rozktad sit w uktadzie nakladka-tarcza-koto-podtoze

mujac zgodnie z [77] opéznienie a = 7,015m s~2, mamy f,, = 0,715, co ozna-

cza, ze poélizg kot nie wystapi. Pozostale parametry niezbedne do przepro-
wadzenia obliczeri sg zaadaptowane z artykutu [77]: predkos¢ poczatkowa
Vo = 100kmh~!; masa pojazdu m = 1016, 2 kg; promieni toczenia (promien
dynamiczny) kota ogumionego o podloze R,, = 0,314 m; wspétczynnik tarcia
f =0,5; kat rozwarcia naktadki 6, = 64, 5°.

Tab. 1.1. Wymiary elementéw hamulca tarczowego [77]

parametr naktadka tarcza
promien wewnetrzny 7, 5, m 0,0765 0,066

promien zewnetrzny Rp,d/ m 0,1135 0,1135
grubosé 5p,d/ m 0,01 0,0055

Przy zalozeniu jednakowych reakcji N = G/4 = mg/4 podioza na kota
przedniej i tylnej osi pojazdu wypadkowy moment hamowania jednej tarczy
WYyZnaczono ze wzoru:

Mb = Tb?' (11)

eqr
gdzie wypadkowa sita tarcia T}, oddziatujgca w dwéch nominalnych obsza-
rach kontaktu naktadek z tarczg, wynosi:

Ty = 2fpoA,, (1.2)
a pole tego obszaru, przy kacie rozwarcia kazdej z naktadek 6, jest réwne:
A, =0,5(R5 —15) 0. (1.3)

Z definicji Srodka ciezko$ci nominalnego obszaru kontaktu, przy statym ci-
$nieniu py, wyznaczono promieni ekwiwalentny Teg [76]:

1 (0560 (R, , 2 (R) —13)
= — drdf = z ————. 14
eq A, f—o,seo frp rar 3 (RZ —r2) (14)

Zapiszemy warunek braku poslizgu kota ogumionego o podtoze podczas
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

hamowania (rys. 1.1):

gdzie:

M, = TR, = Nf,R,, = 0,25Gf,,R,, = 0,25mgf.,Ry- (1.6)

Przy zadanych parametrach wejciowych moment hamowania przypada-
jacy na jedno koto wynosi:

M,, =0,25-1016,2 kg - 9,81 ms=2.0,715-0,314 m = 559,53 Nm, (1.7)

zatem wypadkowa sita op6éZniajgca ruch pojazdu powinna spetnia¢ warunek:

4M
F< o= =7127,77N. (1.8)

w
Biorac maksymalng warto$¢ sity F = 7127,77 N, znaleziono opéZnienie:
F -2
a=—=7,014ms™~. (1.9)
m
Wtedy czas zatrzymania przy hamowaniu od predkosci poczatkowej Vj =
100kmh~! do zera, z opéznieniem a (wzér (1.9)), wyniesie:

V,
0 = 70 =3,9s. (1.10)

Przy wymiarach elementéw hamulca tarczowego, podanych w tabeli 1.1,
pole obszaru kontaktu nominalnego i promiefi ekwiwalentny obliczono od-
powiednio ze wzoréw (1.3)1 (1.4): A, = 0,003957 m?, teq = 0,0962 m. Z innej
strony, z warunku réwnowagi momentéw wzgledem osi obrotu kota, otrzy-
mano:

r— 4M,, . 4Tbreq _ SfPOAureq
R, R, R ’

(1.11)

w w w
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1.2. Zagadnienie cieplne tarcia przy hamowaniu ze stalym opéinieniem

Ze wzoru (1.11) wyznaczono dopuszczalne ci$nienie kontaktowe:

_ FR, _ 7127,77 N - 0,314 m
Po= 8Afreg  8-0,003957 m2-0,5-0,0962 m

=1,47MPa.  (1.12)

Cisnienie 1,47 MPa jest maksymalng warto$cia graniczng, przyjeta w dal-
szej czedci monografii.

1.2. Zagadnienie cieplne tarcia przy hamowaniu ze statym
opO6znieniem

Niech w chwili poczatkowej t = 0 tarcza hamulcowa obraca si¢ z predko-
Scig katowq wy (rys. 1.2). Na skutek docisku nakadek do powierzchni robo-
czych tarczy dochodzi do wystapienia sit tarcia przeciwdziatajgcych ruchowi.
W efekcie predkosc katowa tarczy zmniejsza sie liniowo od predkosci poczat-
kowej wy do zera w chwili zatrzymania t = t,:

w(t) = wy (1—;), 0<t<t,. (1.13)
S

Z uwagi na symetrie geometryczng i sitowg tarczowego uktadu hamulco-
wego wzgledem plaszczyzny srodkowej tarczy model obliczeniowy ograni-
czono do polowy grubodci tarczy oraz jednej nakladki. Dalej wszystkie war-
todci oraz parametry, ktére odnosza sie do naktadki i tarczy, oznaczono in-
deksami dolnymi odpowiednio p oraz d (ang. pad, disc). W ukladzie wspot-
rzednych walcowych (7, 6, z) naktadka i tarcza zajmujg obszary przestrzenne
odpowiednio Qp ={r,<r< Rp =Ry —0,50, <0<0,50,, 0<z< 5p}oraz
Qy={ry <r<Ry—m <0<, —64 <z <0} Na skutek tarcia w obszarze
kontaktu naktadki z tarczg I' = {rp,<r< Rp =Ry, —0,50) < 0 <0,50y, z =
0} generowane jest ciepto. Zaktada sig, ze:

1) tarcze wykonano z materialu jednorodnego, izotropowego o stalych
wlasciwosciach termofizycznych;

2) ci$nienie kontaktowe podczas hamowania jest niezmienne i réwne pg;
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

\ Y

Rys. 1.2. Schemat uktadu naktadka-tarcza z przyjetymi oznaczeniami

3) w chwili poczatkowej temperatura tarczy w catym obszarze wynosi T;

4) gestos¢ strumienia ciepta g; skierowanego od obszaru kontaktu I' do
wnetrza tarczy w kierunku normalnym jest proporcjonalna do gestosci
mocy sit tarcia; parametrem proporcjonalnosci jest znany a priori wspo6t-
czynnik rozdzielenia strumieni ciepta 7y [11, 13];

5) powierzchnia srodkowa tarczy jest izolowana termicznie;

6) powierzchnie wolne tarczy sg chtodzone konwekcyjnie ze statym wsp6t-
czynnikiem wymiany ciepfa h.

Usredniong w kierunku obwodowym temperature tarczy T(r, z,t) wyzna-
czono z rozwigzania nastepujacego, osiowosymetrycznego (2D) poczatkowo-
brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego [70]:

K 82T+18T+82T = of <r<R 0;<z<0,t>0
i\ o2 T ror T oz ) T PGy TaSTS Ras TS 2S Y ’

(1.14)
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1.2. Zagadnienie cieplne tarcia przy hamowaniu ze stalym opéZnieniem

oT

h[To—T(,0,t)], ry;<r<r, 0<t<t,
K; — = P s 1.15
13z, {qd<r,t>, r,<r<R, 0<t<t, (115)
oT
Kim-|  =hTo—T(R4zH], —03<2<0, 0<st<t, (1.16)
r=Ry,
oT
FH =0, —=6;,<z<0,0<t<t, (1.17)
r r=rg
oT
-— =0, ;<r<Ry 0<t<Ht, (1.18)
9Z|,__g
=%
T(r,z,0) =Ty, r;<r<Ry —0;,<z<0, (1.19)
gdzie gestos¢ strumienia ciepta obliczona jest ze wzoru [2]:
qa(r,t) = nyfporw(t), r, <r<R, 0<t<Ht, (1.20)

zuwzglednieniem wspdtczynnikéw przykrycia i rozdzielenia strumieni cie-
pla v w postaci Charrona [15]:

g = bo = VKapacq
2n VKipacq + Kpopc,

Wprowadzenie wspétczynnika przykrycia # do wzoru (1.20) pozwala na
uwzglednienie w osiowosymetrycznym modelu obliczeniowym rzeczywi-
stego nominalnego wymiaru obszaru kontaktu w kierunku obwodowym, na-
tomiast wspoétczynnik rozdzielenia strumieni ciepta  odzwierciedla wplyw
wlasciwosci termofizycznych naktadki na temperature tarczy. Rekomendacje
co do wyboru okreslonej postaci wzoru (1.21) do obliczenia <y zawarto w ar-
tykule [86].

Przy zalozeniach 1)-7) przestrzenne (3D) zagadnienie cieplne tarcia dla

(1.21)
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

tarczy ma postac [70]:

92T , 19T 1 02T |, 02T\ _ aT oT
Kd(7+77+rzm+§)—!’dcd(af+wae)f

(1.22)
rg<r<R; 0<0<2m, -6, <z<0, t>0.

W obszarze kontaktu:

K or [ gar, 0, 8), (r,0) €l, 0t <t
4oz|_, | MTo=T(,6,0], 1, <r <R, |6/20,50), 0<t<t,
(1.23)
aT
Kdﬁ =h[T(ry, 0,z,t) = Tyl, 0<0<2m, =6, <z<0,0<t<t,
r=ry
(1.24)
aT
r=Ry
(1.25)
aT
a— :0, rdST’SRd,OSGSZT[,Z:—(Sd,OStStS, (126)
z Z:—(Sd
T(V/G/Z/()) = To, rd S r S Rd, 0 S 9 S 27‘[/ _5d S z S 0, (1.27)

gdzie:

qa(r,0,t) = yfporw(t). (1.28)

Wspétczynnik rozdzielenia strumieni ciepta 7y wyznaczono ze wzoru
(1.21), T(r, 8,z,t) — s to nieustalone przestrzenne pole temperatury w ukta-
dzie wspéirzednych walcowych (7, 0, z).
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1.3. Opis modutu Heat Transfer w programie COMSOL Multiphysics®

lodel Builder v & Settings
—
- = v ET 8 = ~ | Translational Motion
- 30_disc_Talati.mph (root) = . : — =]
(&) Global Definitions Label:  Translational Mation 1 |E |
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Rys. 1.3. Okno ustawieri nadania ruchu obrotowego tarczy w programie COMSOL
Multiphysics®

1.3. Opis modutu Heat Transfer w programie COMSOL
Multiphysics®

Dokumentacja programu COMSOL Multiphysics® zawiera rozdzial pt. Heat
generation in a disc brake (SOLVED WITH COMSOL MULTIPHYSICS®3.5a),
dotyczacy symulacji wytwarzania ciepta na skutek tarcia podczas hamowa-
nia jednokrotnego pojazdu wyposazonego w cztery jednakowe hamulce tar-
czowe, wykonane z litej tarczy i dwéch nakladek o ksztalcie zbliZzonym do
wycinka pierscienia [26]. Rozdzial ten nieznacznie aktualizowano przy przej-
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

Sciu od wersji programu 3.5, poprzez 4.3b, az do biezacej 5.3.Wszystkie wersje
dotyczg symulacji procesu hamowania pojazdu o masie 1800 kg od predkosci
poczatkowej V; = 25 ms~! w czasie t! = 2 s, po ktérym nastepuje zwolnie-
nie hamulca i przemieszczanie si¢ pojazdu z predkoscia 5 m s~! przez kolejne
8 s. W obliczeniach uwzgledniono chtodzenie konwekcyjne ze wspoétczynni-
kiem wymiany ciepta zaleznym od predkosci oraz promieniowanie cieplne.
Uproszczona analiza z uwagina znany a priori liniowy profil czasowy predko-
Sci pojazdu zawiera podstawowe metody i narzedzia do modelowania ruchu
obrotowego tarczy wzgledem stacjonarnych naktadek. Odbywa sie to poprzez
zdefiniowanie lokalnego wektora predkosci w obszarze tarczy:

04 = w(t)(—y,x), (1.29)

a w programie pole przemieszczen (predkosci) u;,,,s zdefiniowane jest w po-
staci tabeli po dodaniu opcji Translational Motion w module Heat Transfer (rys.
1.3, tab. 1.2).

Tab. 1.2. Definiowanie pola predkosci

1

—y-omega | x ms™
X - omega y ms!
0 z ms!

W podejsciu takim tarcza, jak réwniez siatka elementéw skoriczonych wi-
zualnie s3 nieruchome. Tym samym po zaznaczeniu okreSlonego punktu
(model geometryczny) na powierzchni kontaktu tarczy nie beda widoczne
oscylacje zwigzane ze wzglednym ruchem naktadki i tarczy, poniewaz punkt
ten nie bedzie przemieszczal sie¢ wzgledem naktadki. W celu powigzania
punktu (obszaru) z zadanym polem predkosci tarczy przed obliczeniami na-
lezy doda¢ opcje General Extrusion 1 i zaznaczy¢ (wylacznie) obszar, ktéry
ma si¢ przemieszczaé. Dodatkowo, aby przejs¢ z uktadu biegunowego (r, a)
do kartezjanskiego (x,y), wprowadzono zaleznoéci (rys. 1.4):

sqrt(x"2 + y~2) % cos(alpha), sqrt(x"2 + y~2) * sin(alpha),
czyli x = rcos(a) oraz y = rsin(a).

Funkcji General Extrusion 1 przypisywana jest nazwa (genext1), ktérg nalezy
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1.3. Opis modutu Heat Transfer w programie COMSOL Multiphysics®

nastepnie wykorzystac na etapie tworzenia wykresu zmiany danej wielkosci
w czasie. W przypadku temperatury wzoér przyjmuje postaé genext1(T).

J2PINg [RPowW

Label: General Extrusion 1 |,%|

Operator name:  genextl

Source Selection

Geometric entity level: | Domain -]

Selection: | Manual -|
on [ - -

g -

Active N ¥

(Yuppes LN e QR N GO I SRR

v Destination Map
w-expression:  sgrt{x~2+y"2)"cos(calka_omeqga)
y-expression:  sgrt{x2+y"2)"sin{calka_omega)

z-expression:  Z

Source

Advanced

Rys. 1.4. Okno ustawien funkcji General Extrusion w programie COMSOL Multiphy-
sics®

W dokumentacji Heat generation in a disc brake wyznaczono pole tempe-
ratury w czasie hamowania na okre$lonym promieniu powierzchni tarczy,
a takze obliczono ilos¢ ciepla wytworzonego podczas tarcia i oddanego do
otoczenia na skutek promieniowania cieplnego i konwekcji. Przedstawiono
réwniez narzedzia do tworzenia przestrzennych zmian temperatury w czasie
analizowanego procesu. Taka podstawowa wiedza wraz z dofgczonym pli-
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

kiem z rozszerzeniem *.mph pozwala na przeprowadzenie symulacji hamo-
wania przy zadanej zmianie predkosci, stalych wtasciwosciach termofizycz-
nych materiatéw i wspétczynniku tarcia.

v Discretization

Temperature:

| Quadratic Lagrange =

™ Compute boundary fluxes
=

Irreversible transformation indicator:

| constant -

Value types when using splitting of complex variables

"
Dependent variable Value type

Temperature | Real - |

Irreversible transformation indicator | Real - |

+ Dependent Variables

Temperature: T

Rys. 1.5. Okno z narzedziami do ustawienn wlasciwosci elementéw skoriczonych
w analizie wymiany ciepla Heat Transfer (funkcje ksztattu) w programie COMSOL
Multiphysics®

Analogiczny proces hamowania z uwzglednieniem zmiany predkosci
w czasie zbadano w artykule [2]. Zawarto tam szczeg6lowq analize zmian
pol temperatury podczas hamowania jednokrotnego z wybranymi czterema
predkosciami poczatkowymi. Byly to ewolucje temperatury na powierzchni
kontaktu tarczy oraz okreslonej odlegtosci od tej powierzchni przy ustalo-
nym potozeniu wzgledem osi obrotu, rozktady na obwodzie w okreslonych
chwilach procesu hamowania oraz rozklady temperatury w kierunku pro-
mieniowym. Na podstawie rezultatow otrzymanych z wykorzystaniem mo-
deli obliczeniowych 2D i 3D ustalono, ze zmiany temperatury w czasie hamo-
wania na powierzchni kontaktu w modelu osiowosymetrycznym sg réwne
odpowiednim zmianom $rednich wartosci temperatury w kierunku obwo-
dowym powierzchni kontaktu otrzymanych z wykorzystaniem modelu tréj-
wymiarowego. Obliczenia przeprowadzono w programach MES MSC.Pa-
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1.3. Opis modutu Heat Transfer w programie COMSOL Multiphysics®

tran/MSC .Nastran firmy MSC.Software [60, 67], ktére nie posiadaja matema-
tycznych narzedzi do adaptacji uktadu réwnari CDTZ podczas hamowania.
Dlatego wszystkie dalej zaprezentowane symulacje przeprowadzono w $ro-
dowisku oprogramowania COMSOL Multiphysics® [28]. W tym celu wyko-
rzystano modul Heat Transfer, CAD (computer-aided design) Import oraz Mathe-

matics (rys. 1.8).

» T = = = - -

:D.Ir'ﬂ B EU s S o EE & Mo E - | 3D_discmph - COMSOL Multiphysics =10 x|
File v Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Developer
:ii N : S EAI [ Eooleans and Partitions ~ E Delete
- — !— S, Transforms =
Buid | Import/Export| 1) & Primitives - ;‘I""b"k E\ @;Conversions - “wa Virtual Operations = Other

- - lane ~ -

sfumag

4 % 3D_disc.mph (reot)
4 () Global Definitions
Pi Parameters
24 Materials
4 [l Model 1 fimod1)
= Definitions
4 ' Geometry 1
) Disc (oW1}
4 E Work Plane 1 (o)
WA\ Geometry
[y view 2
4 Work Plane 2 (ip2)
A\ Geometry
[y view 5
L_|:|| Extrude 2 {Ext2}
Difference 1 (@i}
@ Form Union (¥}
24 Materials
[El Heat Transfer H&)
4 Global ODEs and DAES (ge)
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i Study 1

[ Results
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Graphics ~ Convergence Plot 1

0.147 01,005 0 Q0%
0.1 0
Messages FProgress  Log  Table
iz v = -

Rys. 1.6. Budowa modelu geometrycznego w programie COMSOL Multiphysics®

W analizowanym przypadku, z uwagi na uproszczony ksztalt tarczy, bryte
geometryczng utworzono za pomocg wbudowanych narzedzi widocznych na
rysunku 1.6. W palecie narzedzi zawarte sg obiekty 2D (koto, tréjkat) oraz 1D
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

(linia, polilinia, krzywa sklejana). Modelowanie odbywa si¢ w sposéb zbli-
zony do innych programéw typu CAD, np. po utworzeniu obiektu dwuwy-
miarowego, w celu otrzymania bryly przestrzennej, stosuje sie operacje ob-
rotu lub wyciggniecia w okre$lonym kierunku. Tym niemniej postugiwanie
sie takimi narzedziami wymaga dodatkowych umiejetnosci i moze by¢ sto-
sowane do odpowiednio uproszczonych ksztattéw w stosunku do typowo
CAD-owskich, bardziej zaawansowanych programéw pod tym wzgledem, ta-
kich jak SolidWorks. Ostateczny przestrzenny model CAD tarczy hamulco-
wej pokazano na rysunku 1.7. Mozna zauwazy¢, ze model ten jest podzielony
na regularne obszary. Cigcie zastosowano w celu dogodniejszego utworzenia
siatki elementéw skoriczonych. W pierwszej kolejnosci byly to czworoboczne
elementy ptaskie utworzone na powierzchni tarcia. Nastepnie postuzyly one
do wygenerowania elementéw heksagonalnych poprzez wyciggniecie (funk-
cja sweep w grupie mesh) w kierunku normalnym z odpowiednim podzia-
tem (liniowy rozklad ciggu arytmetycznego lub geometrycznego). Natomiast
ustawienia wlasciwoséci elementu skoriczonego dostepne sg w grupie gtéwnej
Heat Transfer (rys. 1.5).

Rys. 1.7. Model CAD tarczy utworzony w programie COMSOL Multiphysics®, za
pomoca narzedzi modutu geometrycznego
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Rys. 1.8. Zestawienie moduléw dostepnych w programie COMSOL Multiphy-

sics®5.3
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1.4. Przyktad obliczeniowy

Przeprowadzono symulacje komputerowa procesu hamowania jednokrot-
nego dla dwéch (2D i 3D) modeli tarcz, ktérych siatki elementéw skoriczo-
nych pokazano na rysunku 1.9. Parametry hamowania odpowiadajg warto-
Sciom z podrozdziatu 1.1, a wlasciwoéci termofizyczne materiatéw tarczy (ze-
liwo ChNMKh) i nakladek (FMC-11) zestawiono w tabeli 1.3.
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Rys. 1.9. Siatki elementéw skoriczonych modelu tarczy hamulcowej: a) osiowosyme-
trycznego i b) tréjwymiarowego

Obliczenia miaty na celu weryfikacje bazowych narzedzi programu COM-
SOL Multiphysics® przed przystgpieniem do modelowania zagadnieni sprze-
zonych.
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1.4. Przyktad obliczeniowy

Tab. 1.3. Wlasciwosci termofizyczne nakladek i tarczy przy temperaturze 20°C [24]

parametr FC-16L | FMC-11 | ChNMKh
wspodlczynnik przewodzenia ciepta | 0,79 35,005 52,167
K©®, Wm-tK™!
ciepto wtasciwe c(®, ]kg_1 K-! 961 478,94 444,6
gestosé p, kgm™3 2500 4700 7100
300 : :
3D COMSOL Multiphysics®
— ——— 2D COMSOL Multiphysics®
|| ———— 2DMSC.Patran/MSC.Nastran [2] :1 13.5 mm
5) 95 mm
~ 76.5 mm
00 ] e N
r=66 mm
__—-—"/
0
0 1 2 3 4

t[s]

Rys. 1.10. Zmiany temperatury na powierzchni kontaktu tarczy w czasie hamowania
jednokrotnego; model 2D - linie przerywane czarne, model 3D - linie ciggle czarne,
model 2D z pakietu MSC.Patran/MSC.Nastran — linie przerywane niebieskie [2]

Na rysunku 1.10 pokazano zmiany temperatury na powierzchni roboczej
tarczy dla czterech wartosci promienia: zewnetrznego naktadki r = R, =
0,1135m; $redniego promienia biezni hamulcowej r = r,, = 0,095m; we-

wnetrznego promienia naktadki r = r, = 0,0765m oraz wewngtrznego
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

promienia tarczy r = r; = 0,066 m, otrzymane z wykorzystaniem pro-
gramu COMSOL Multiphysics® (linie ciaggle i linie przerywane czarne) oraz
MSC.Patran/MSC.Nastran (linie przerywane niebieskie) [2]. Majac na uwa-
dze przejrzystos¢ wynikéw, nie pokazano natomiast zmian temperatury uzy-
skanych na podstawie modelu 3D za pomocg pakietu MSC.Patran/MSC.Na-
stran [2]. Zmiany temperatury w czasie hamowania w obszarze nagrzewania,
otrzymane na podstawie modelu tréjwymiarowego (linie ciagle), majg cha-
rakter oscylacyjny, przy czym jeden cykl narastania temperatury i jej spadku
odpowiada jednemu obrotowi tarczy. Mozna zauwazy¢, ze temperatura obli-
czona za pomocg modeli osiowosymetrycznych (linie przerywane) jest tem-
peraturg Srednig powierzchni tarczy. Nalezy zaznaczy¢, ze chwile wystapie-
nia maksymalnych warto$ci oscylacji temperatury znalezione z wykorzysta-
niem obu programéw mogga by¢ nieznacznie przesuniete w czasie w zalezno-
Sci od wybranego punktu na obwodzie. Amplituda oscylacji zalezy od wiel-
kosci elementéw skoniczonych w kierunku osiowym (na grubosci). Efekt ten
nie jest znaczacy i nie wplywa na temperature srednia, stad nie bedzie w dal-
szej czeSci pracy omawiany.

Na rysunkach 1.11, 1.12 oraz 1.13 przedstawiono pola temperatury w tar-
czy, odpowiednio w chwili t = 0,5s; t = 2s oraz na koniec hamowania przy
t = t; = 3,96s. W przypadku modelu osiowosymetrycznego nie wystepuja
zmiany temperatury w kierunku obwodowym, natomiast rozklad tempera-
tury otrzymany na podstawie modelu 3D ujawnia jej niejednorodnosé¢ w po-
blizu obszaru kontaktu z naktadka. Szczegdlnie zauwazalne jest to na po-
czatku hamowania przy t = 0,5s (rys. 1.11). W potowie procesu hamowa-
nia przy t = 2s (rys. 1.12), mozna zauwazy¢ bardziej rtéwnomierny rozktad
temperatury, a w chwili koricowej t = 3,96 réznice w kierunku obwodo-
wym zanikajg i pola temperatury otrzymane za pomocg modelu 2D i 3D sa
praktycznie jednakowe (rys. 1.13).

Przedstawione ewolucje temperatury powierzchni tarcia (rys. 1.10) oraz jej
rozklady przestrzenne w okreslonych chwilach czasu (rys. 1.11-1.13) daja ja-
koSciowy i ilodciowy poglad na stan temperaturowy uktadu hamulcowego
podczas hamowania jednokrotnego pojazdu samochodowego od predkosci
poczatkowej 100 km h~! do zatrzymania.
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1.4. Przyktad obliczeniowy
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Rys. 1.11. Wizualizacja przestrzenna w chwili czasu t = 0,5s: a) osiowosymetrycz-
nego, b) tréjwymiarowego pola temperatury
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym
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Rys. 1.12. Wizualizacja przestrzenna w chwili czasu t = 2s: a) osiowosymetrycz-
nego, b) tréjwymiarowego pola temperatury
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1.4. Przyktad obliczeniowy
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Rys. 1.13. Wizualizacja przestrzenna w chwili czasu t = £, = 3,965s: a) osiowosyme-
trycznego, b) tréjwymiarowego pola temperatury
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1. Modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcu tarczowym

1.5. Whnioski

Wiekszos¢ znanych w literaturze naukowej modeli numerycznych do wyzna-
czenia temperatury tarczowego uktadu hamulcowego opiera sie na zatozeniu
o niezmienno$ci wspoétczynnika tarcia w procesie hamowania. Zwykle jest to
warto$¢ usredniona, uzyskana w wyniku testow na stabilno$¢ cieplng mate-
riatéw pary ciernej. W takim przypadku proces otrzymywania rozwigzan od-
powiednich zagadnien cieplnych tarcia polega na wykonaniu nastepujacych
krokéw:

1) wyznaczenie sily tarcia przy zadanych wartosciach ci$nienia kontakto-
wego, wspotczynnika tarcia oraz pola nominalnego obszaru kontaktu,
a nastepnie podstawienie tej wartosci do réwnania ruchu;

2) rozwigzanie zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu przy zna-
nej energii kinetycznej pojazdu, umozliwiajace w ten sposéb wyznacze-
nie czasu do zatrzymania oraz zmiany predkosci podczas hamowania;

3) wyznaczenie profilu czasowego gestoéci mocy tarcia i podstawienie go
do prawej strony ww. warunku brzegowego w odpowiednim zagadnie-
niu poczatkowo-brzegowym przewodnictwa cieplnego;

4) rozwigzanie zagadnienia za pomoca jednej z wybranych metod nume-
rycznych i otrzymanie w rezultacie przestrzenno-czasowych rozktadéw
temperatury w elementach roboczych uktadu hamulcowego.

Taki schemat obliczeniowy zaimplementowano w programie COMSOL
Multiphysics® i opisano szczegétowo w tym rozdziale. Miato to na celu
przyblizenie czytelnikowi bazowych narzedzi programu (Heat Transfer, Solid,
Translational Motion, itd.) wykorzystywanych do symulacji procesu generacji
ciepla w ukladzie nakladka-tarcza przy jednokrotnym lub wielokrotnym ha-
mowaniu.

Opisane podejécie do wyznaczenia kluczowych parametréw procesu ha-
mowania, takich jak predkosc¢ i temperatura, zawiera istotne uproszczenie —
nie uwzglednia ono wzajemnego wplywu tych wielkoSci. Dlatego w dalszej
cze$ci monografii opracowano odpowiednie sprzezone modele numeryczne,
oparte zaréwno na bazowych, jak réwniez zaawansowanych modutach (np.
Mathematics, Deformed Geometry (dg)).
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego
z uwzglednieniem wzajemnego wptywu temperatury
i predkosci

W ukltadach tarciowych z pochtanianiem znacznej ilodci energii kinetycznej,
takich jak hamulce tarczowe, wymagane jest zachowanie statej i wysokiej war-
todci wspodtczynnika tarcia. Parametr ten zalezy miedzy innymi od predko-
Sci, ciSnienia kontaktowego, temperatury oraz wlasciwosci termofizycznych
materiatéw pary ciernej. W przypadku ogélnym postac takiej zaleznosci jest
nieliniowa. W niniejszym rozdziale opracowano osiowosymetryczny, z wyko-
rzystaniem MES, model do zbadania wplywu wspétczynnika tarcia na czas
hamowania, temperature maksymalng powierzchni tarcia oraz zmiane pred-
kosci pojazdu. Obliczenia przeprowadzono na podstawie rozwigzania zagad-
nienia poczatkowego dla réwnania ruchu oraz poczatkowo-brzegowego za-
gadnienia przewodnictwa cieplnego. Gléwnym celem badan byto poréwna-
nie pdl temperatury nakladek i tarczy oraz czasu hamowania przy statym i
wrazliwym termicznie wspéiczynniku tarcia. Zaleznosci wspoétczynnika tar-
cia od temperatury i ciénienia kontaktowego, niezbedne do obliczefi nume-
rycznych, zaadaptowano z badani do§wiadczalnych innych autoréw.

2.1. Osiowosymetryczne zagadnienie cieplne tarcia przy hamowaniu
jednokrotnym

Rozpatrzono proces hamowania pojazdu o masie m, od predkosci poczatko-
wej Vo w chwili t = 0 do zatrzymania przy t = t,. Na skutek docisku na-
ktadek do powierzchni roboczych obracajacej si¢ tarczy (rys. 2.1) powstaje
jednorodny rozktad ci$nienia kontaktowego o wartosci py. Z uwagi na tarcie
Slizgowe generowane jest ciepto i elementy uktadu naktadka-tarcza nagrze-
waja sie.

Zaklada sie, ze:
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2.

Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

Rys. 2.1. Siatka osiowosymetrycznych (2D) elementéw skoriczonych modelu oblicze-
niowego hamulca tarczowego

44

1) obcigzenie cieplne jest symetryczne wzgledem plaszczyzny srodkowej
tarczy;

2) sita tarcia opdzniajgca ruch pojazdu jest réwno rozdzielona pomiedzy
cztery uktady hamulcowe (rys. 1.1);

3) przestrzenny rozklad ciénienia kontaktowego jest jednorodny (p = py);

4) wspélczynnik tarcia zalezy od temperatury Sredniej powierzchni kon-
taktu;

5) ma miejsce doskonaly kontakt cieplny tarcia pomiedzy nakladka i tar-
czy, tj.
a) suma intensywnosci strumieni ciepta, skierowanych w kierunku
normalnym do powierzchni kontaktu nakfadki i tarczy, réwna jest
gestoSci mocy tarcia g,

b) temperatura powierzchni ciernych naktadki i tarczy jest jedna-
kowa;

6) na powierzchniach wolnych elementéw ma miejsce chtodzenie konwek-
cyjne ze stalym wspétczynnikiem wymiany ciepta /;



2.1. Osiowosymetryczne zagadnienie cieplne tarcia przy hamowaniu jednokrotnym

7) temperatura poczatkowa naktadki i tarczy T, rowna jest temperaturze
otoczenia T,;

8) wspdtczynnik przykrycia # (wzér (1.21)) powierzchni roboczych na-
ktadki i tarczy réwny jest jednosci.

Zmiane predkosci pojazdu V(t) podczas hamowania obliczono z rozwia-
zania rownania ruchu:

dv (¢
mﬁﬁlz—Fm,Ostgg, (2.1)

przy warunku poczatkowym:

V(0) = V. (2.2)

Biorgc pod uwage zatozenia 3) i 4), site op6zniajgca ruch pojazdu i wyste-
pujaca w réwnaniu (2.1) zapisano w postaci:

F(t) = 8fn0 (hPo ARG Teg (1), (2.3)
gdzie usredniony w kierunku promieniowym wspoétczynnik tarcia wynosi:
27T (R
foot) = 2= [ TG, 0,0)]rdr, (24)
a rp
pole powierzchni nominalnego obszaru kontaktu jest rowne:

Aa = N(R;% - 7’%)/ (25)

a promient ekwiwalentny obszaru kontaktu, tzw. pierécienia ciernego, obli-
Czano ze wWzoru:

SRPFIT (8,0, 1) 1r2dr
v (2.6)

e (t) = .
i er”f[T(t, 0,7)]rdr
|2

Przy stalej wartosci wspoétczynnika tarcia ze wzoru (2.6) otrzymujemy po-
wszechnie stosowany wz6r do obliczenia r,, (1.4).
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

Biorac pod uwage zwiazki (2.3)-(2.4), rozwigzanie zagadnienia poczatko-
wego (2.1)—(2.2) zapisano w postaci:
V(i) =Vy—BF,,(t), 0<t<Ht,, (2.7)
gdzie:
5 1670 (R — 13)po
3mR,,

Zwarunku zatrzymania V (t;) = 0, zuwzglednieniem wzoréw (2.7) i (2.8),
do wyznaczenia czasu hamowania ¢, otrzymano nastepujace nieliniowe réw-
nanie funkcyjne:

t
B () = fo fo(D)dT. (2.8)

F(ts) = C= VBl (2.9)

Stala C, wystepujaca w réwnaniu (2.9), z uwzglednieniem zwigzku m =
2W, V52 jest réwna:

3WoR,,

= . 2.10
871(R3 — r3) Vopo (2.10)

Z zalozenia 2) wynika, Ze obszar obliczeniowy jest ograniczony wytacznie
do potowy grubodci tarczy z = J,;. Biorac pod uwagg zatozenia 6)-8), osiowo-
symetryczne pole temperatury T(r,z,t) naktadki i tarczy podczas hamowa-
nia, wyznaczono z rozwigzania nastepujacego poczatkowo-brzegowego za-
gadnienia przewodnictwa cieplnego (rys. 2.1):

K 82T+18T+82T
P\or2  ror 022

JaT
)zppcpg, rp<r<Rp,O<z<5p, 0<t<t,,
(2.11)

0°T 10T 0°T oT
d ﬁﬁ-;ﬁﬁ'ﬁ :pdcdg,rd<r<Rd, —5d<2<0,0<tsts,

(2.12)
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2.1. Osiowosymetryczne zagadnienie cieplne tarcia przy hamowaniu jednokrotnym

oT aT

—_— — — = <r< <t< .
K, 5zl K, 52, q(r,t), r, <r<R, 0<t<t, (2.13)
T(r,0%,t) =T(r,07,t), r, <r <R, 0<t<H, (2.14)
aT
K, — =h[Ty = T(r,6,, )], r, <r <R, 0<t<t, (2.15)
P oz s 4
=
aT
Kpzr|  =hiTpzH =Tl 0<z<§), 0<t<t, (2.16)
r=r,
oT
Kp=r T h[To—T(R,zH], 0<2<6, 0<t <L, (2.17)
—p
oT
Kd E = h[TO - T(T", O_I t)]/ 7'.d S r S rpr 0 S t S tS/ (218)
z=0"
aT
- :0, T’dSVSRd,OStStS, (219)
0z Y
aT
Kdg =h[T(rg,z,t) —Tgl, =0, <z<0,0<t<Ht,, (2.20)
r=rg
oT
Kd_ = h[TO — T(Rd,Z, t)], —(Sd <z< 0, 0<t< tsr (221)
ar V:Rd
T(r,z,0) =Ty, r,<r<R, 0<z<9, (2.22)
T(r,z,0) =Ty, vy <r<Ry —6;<z<0, (2.23)

gdzie gesto$¢ mocy tarcia q(r,t), wystepujaca po prawej stronie warunku
(2.13), wyznaczano ze wzoru:

qr,t) = f[T(r,0,t)IporV (t) w,rp§r<R 0<t<t, (2.24)
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

a zmiane predkosci pojazdu V (1), jak réwniez czas zatrzymania ¢, znaleziono
ze wzoréw (2.7)—-(2.10).

Zagadnienie poczatkowo-brzegowe (2.11)-(2.23) odnosi si¢ do klasy za-
gadnieni z zewnetrzng nieliniowo$cia. Poprzez zalezny od temperatury wspot-
czynnik tarcia zagadnienia (2.1), (2.2) i (2.7)—(2.24) sg wspélzalezne.

2.2. Dyskretyzacja MES

Rozwigzanie poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa ciepl-
nego (2.11)-(2.23) otrzymano numerycznie, stosujac standardowg metode
Galerkina w postaci macierzowej [60, 61]:

d
[C] AT} + KT} = QY +{Q)", (2.25)

gdzie {Q} i {Q}" - s3 to wektory obcigzenia cieplnego uwzgledniajgce miedzy
innymi zalezny od temperatury wspéiczynnik tarcia.

Rozwigzanie ukfadu nieliniowych réwnan rézniczkowych rzedu pierw-
szego (2.25) otrzymano za pomocg nastepujacego schematu réznicowego:

(K1 {B{T}s1 + (1= P){Th,} + (ADTHCI{{T} g1 — (Th,} =

= (BIQ), . + (1 — BQY,) + (1 + BY{QY) — BIQY_,, (2.26)

gdzie indeks dolny n oznacza n-ty krok czasowy, a parametr 0 < g < 1,
dobierano tak, aby zapewni¢ stabilnos¢ procesu obliczeniowego oraz zadang
doktadnos¢ rozwigzania. Przeksztalcajac uklad réwnan (2.26), schemat itera-
cyjny do otrzymania rozwigzania zapisano w nastepujacej postaci:

[(AHTC] + BIKI{T},pq = [(ADHTC] = (1 = B)[KIT}, +

+B(QY. 1 + (1= B{QY, + (1 + BH{QY: — BIQY"_,. (2.27)

Obszar obliczeniowy uktadu hamulcowego podzielono na 1630 osiowosy-
metrycznych elementéw skoniczonych (1209 — naktadka, 550 — tarcza) (rys.
2.1). Rozklad elementéw w kierunku osiowym jest rownomierny i wynosi 30
dla naktadki oraz 10 dla tarczy. Istotne z punktu widzenia doktadnosci roz-
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2.3. Wspétzalezne zmiany predkosci i temperatury podczas hamowania

wigzania bylo uwzglednienie wysokich gradientéw temperatury w poblizu
powierzchni kontaktu, stad wprowadzono niejednorodny rozktad elementéw
w kierunku osiowym o stosunku najmniejszego do najwiekszego elementu
rownym 0,2.

2.3. Wspobtzalezne zmiany predkosci i temperatury podczas
hamowania

Rozpatrywany jest proces hamowania jednokrotnego pojazdu o masie m =
5671,91kg, od predkosci poczatkowej V; = 100 km h™! (~ 27,8 ms™!) do
zatrzymania, przy nominalnym ciénieniu kontaktowym p, = 1,47 MPa. Tem-
peratura poczatkowa uktadu Ty réwna jest temperaturze otoczenia T,, = 20°C.
Wymiary elementéw ukfadu hamulcowego zaprezentowano w tabeli 1.1. Ob-
liczenia wykonano dla dwéch materialéw naktadki, Retinaxu FC-16L typu
A (wytwarzane na bazie zywic fenolowo-formaldehydowych i wzmocnione
drutem z dodatkiem wiéréw mosieznych) i metaloceramiki FMC-11 (64% Fe,
15% Cu, 3% SiO,, 6% BaSOy, 3% azbestu i 9% grafitu), skojarzonych z Zze-
liwng (ChNMKh) tarcza (tab. 1.3), przy stalej wartosci wspétczynnika wy-
miany ciepta h = 60 W m~2K~! [77]. Poczatkowa energia kinetyczna pojazdu
wynosi Wy = 2,188 MJ. Nalezy zaznaczy¢, ze te same parametry opera-
cyjne, przy stalym wspélczynniku tarcia f = 0,5, wykorzystane byly w ar-
tykule [92]. W rozpatrywanym przypadku uwzgledniono wzajemne powia-
zanie predkosci i temperatury. Pozwolilo to oceni¢ wplyw takiego sprzezenia
na zmianeg predkosci katowej w w czasie hamowania, czas potrzebny do za-
trzymania pojazdu t, oraz pole temperatury T naktadki i tarczy.

Obliczenia wykonano przy statym, odpowiadajagcym temperaturze poczat-
kowej Ty = 20°C i zaleznym od temperatury wspoétczynniku tarcia zgod-
nie z danymi do$wiadczalnymi zaadaptowanymi z pracy [24]. Odpowiednie
wzory aproksymacyjne dla tych danych maja postac [92]:

_ f f4
fM =h+ 7 AT T T TR = TR (2.28)

gdzie wartosci wspotczynnikow f;,i = 1,2,3,4,5, Tf1 i sz zestawiono w tabeli
2.1.
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

Tab. 2.1. Wspdtczynniki aproksymacyjne funkgji f (T) we wzorze (2.28) [46]

A [ [fCt [TyClfi [f°CT [T,°C
FC-16L-ChNMKh
po = 0,39 MPa
0 0,286 [55-107 [105 [0,286[2,5-10~° [ 800
1,47 MPa
0,020 10288 [7-10% |95 102 [3-107 ]800
FMC-11-ChNMKh
0,59 MPa
6,35-10° [ 0,762 [1,9-107° [-180 [0 [0 [0
0,78 MPa
0,032 [0642]1,9-10° [-180 [0 [0 [0
1,18 MPa
0,029 0570 [1,62-102] =250 [0 [0 [0
1,47 MPa
0,036 10480[1,5-100° [ -250 [0 [0 |0

Zmiany predkoéci katowej tarczy dwoch analizowanych par ciernych przy
stalym (linie ciggte) i zaleznym (linie przerywane) od temperatury wspot-
czynniku tarcia pokazano na rysunku 2.2. Uwzglednienie temperaturowej
zalezno$ci wspoélczynnika tarcia powoduje wydluzenie czasu hamowania
w kazdym z analizowanych przypadkéw. Natomiast zmiany predkosci w cza-
sie hamowania byty zblizone do liniowych (linie niebieskie). Czasy hamowa-
nia osiggane przy cis$nieniu 1,47 MPa sg krétsze dla naktadek wykonanych
z metaloceramiki FMC-11 (odpowiednio o 37% przy stalym wspoétczynniku
tarcia i 47% przy uwzglednieniu zaleznosci f = f(T)). Zgodnie ze wzorem
(2.28) i tabelg 2.1 wspotczynnik tarcia dla pary FMC-11-ChNMKh w zakresie
zmian temperatury od 20°C do 800°C maleje, stad réwniez czas do zatrzyma-
nia stale wydtuza si¢ wzgledem przypadku f = f(20°C), natomiast przy na-
ktadce wykonanej z materiatu FC-16L zmiana wspétczynnika tarcia jest nieli-
niowa, dlatego w poczatkowym etapie hamowania (py = 0,39 MPa) predkos¢
spada szybciej niz przy stalej wartosci wspélczynnika tarcia f = f(20°C).
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Rys. 2.2. Zmiany pred-
kosci katowej w tarczy
podczas hamowania: a)
FC-16L-ChNMKh, b)
FMC-11-ChNMKh; linie
przerywane — f = f(T),
linie ciagle czarne -
f = f(0°C) [40], li-
nie ciaggle niebieskie -
aproksymacja liniowa
rezultatéw  otrzymanych

przy f = f(T)
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

Ewolucje temperatury na promieniu ekwiwalentnym r,, = 96,2mm ob-
szaru kontaktu naktadki z tarczg przy stalym i zaleznym od temperatury
wspotczynniku tarcia pokazano na rysunku 2.3. Wplyw wrazliwo$ci termicz-
nej jest znaczacy, zaréwno na warto$¢ temperatury maksymalnej, czas jej osia-
gniecia, jak rowniez na czas hamowania ¢,.

Uwzglednienie zaleznosci wspoétczynnika tarcia od temperatury dla pary
FC-16L-ChNMKh prowadzi do wyraZnie nizszej temperatury maksymalnej
w poréwnaniu do przypadku hamownia ze staltym wspétczynnikiem tarcia
(rys. 2.3a). Jednoczesnie catkowity czas hamowania wydtuza si¢. Zaleznos¢
temperaturowa wspétczynnika tarcia pary FMC-11-ChNMKh réwniez powo-
duje zmniejszenie warto$ci temperatury maksymalnej i wydtuzenie czasu ha-
mowania. Réznice te s3 tym mniejsze, im nizsza jest nominalna warto$¢ ci$nie-
nia.

Rozklady temperatury w przekroju poprzecznym {r,z} tarczy i naktadki
przy zaleznym od temperatury wspéiczynniku tarcia pokazano na rysunku
2.4. Zasadniczy wplyw na rozktad temperatury w kierunku osi obrotu kaz-
dego elementu hamulca majg wlasciwosci termofizyczne ich materiatéw,
szczegOlnie wspoélczynnik przewodzenia ciepta (tab. 1.3). Przy niskiej jego
wartoéci (FC-16L) najwyzsze warto$ci temperatury zaobserwowano w po-
blizu powierzchni tarcia (rys. 2.4a). Szeroko$¢ warstwy o podwyzszonej tem-
peraturze nie przekracza 20% grubosci nakfadki. Dla metaloceramicznej na-
ktadki (FMC-11) wspoétczynnik przewodzenia ciepta jest zblizony do odpo-
wiedniej warto$ci materialu zeliwnej tarczy, stad rozktady temperatury w obu
elementach s niemal symetryczne wzgledem powierzchni tarcia (rys. 2.4b),
a nagrzewanie wystepuje na catej grubosci.

Znajac pole temperatury na powierzchni kontaktu tarczy z naktadka, za
pomoca wzoru (2.28) obliczono rozklady wspoélczynnika tarcia w kierunku
promieniowym (rys. 2.5). Najwyzsze wartosci f wystepuja na krawedzi we-
wnetrznej r = 7, obszaru kontaktu. W przypadku pary ciernej FC-16L-
ChNMKh wspétczynnik tarcia zmniejsza si¢, a nastepnie zwiegksza si¢ do
warto$ci maksymalnej r = R,,. Natomiast w przypadku naktadki wykonanej
z FMC-11 - f maleje monotoniczne w calym zakresie r, < r < R,,. Rozklady
te odzwierciedlaja zmiany temperatury pokazane na rysunkach 2.31i 2.4.

52
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego
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Rys. 2.4. Rozklady temperatury w plaszczyznie {r,z} ukltadu nakladka-tarcza
w chwili czasu t = 0,5t; przy pg = 1,47MPa, f = f(T): a) FC-16L-ChNMKh
0,5t, = 5,65 s;b) FMC-11-ChNMKh 0, 5t, = 3 s
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2.3. Wspétzalezne zmiany predkosci i temperatury podczas hamowania
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

2.4. Wptyw geometrycznych cech hamulca tarczowego
na temperature

Jeden ze sposobéw uzyskania wiekszej wartosci momentu hamowania polega
na zwigkszeniu kata przykrycia naktadek hamulcowych i tym samym uzy-
skaniu wiegkszej sily nacisku przy zachowaniu wartosci ci$nienia kontakto-
wego. Wielotarczowe ukfadu hamulcowe, ktérych wspétczynnik przykrycia
jest bliski jednosci, s powszechnie stosowane w lotnictwie. Innym sposobem
na uzyskanie wiekszej sity (momentu hamowania) jest zwiekszenie $rednicy
(promienia ekwiwalentnego) biezni hamulcowej. Tym niemniej o ile zwigk-
szanie kata przykrycia nie wigze si¢ bezposrednio z ograniczeniami geome-
trycznymi, o tyle érednica tarczy (naktadki) nie moze przekroczyé¢ dopusz-
czalnych wartosci z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne hamulca. Nalezy
réwniez przy tym pamigta¢ o minimalizacji masy nieresorowanej.

W niniejszym podrozdziale zbadano wptyw zmiany wymiaréw naktadek
(FMC-11) i tarczy (zeliwo) na rozklad temperatury podczas hamowania jed-
nokrotnego. Zmiane predkosci podczas hamowania oraz pole temperatury
elementéw hamulca wyznaczono numerycznie za pomocg metody elemen-
tow skoriczonych z rozwigzania odpowiednio zagadnienia poczatkowego dla
rownania ruchu (2.1)-(2.2) i poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewod-
nictwa cieplnego (2.11)-(2.24), powigzanych wzajemnie poprzez zalezny od
temperatury wspotczynnik tarcia.

Rozpatrzono proces nagrzewania tarciowego w ukfadzie naktadka-tarcza
podczas hamowania jednokrotnego pojazdu o masie i predkosci poczatkowej
z podrozdziatu 2.3. Zbadano pie¢ konfiguracji geometrycznych ukfadu ha-
mulcowego réznigeych sie Srednicg zewngtrzng Ry = R, = 0,0995; 0,1065;
0,1135; 0,1205; 0,1275m, przy zachowaniu jednakowej szerokosci biezni ha-
mulcowej nakladki (R, —1,,) i tarczy (R; —ry) oraz objetosci elementéw pary
ciernej (tab. 2.2). Symulacje numeryczne nagrzewania tarciowego podczas
hamowania jednokrotnego przeprowadzono z uwzglednieniem temperatu-
rowej zaleznoéci wspoélczynnika tarcia, przy czterech r6znych wartosciach ci-
$nienia kontaktowego py = 0,59; 0,78; 1,18; 1,47 MPa. Uwzglednienie pie-
ciu wariantéw wymiaréw daje dwadziescia r6znych konfiguracji parametréow
wejsciowych. Zbadano zaleznoéci temperatury maksymalnej oraz czasu ha-
mowania od wielko$ci promienia zewnetrznego tarczy i nakfadki.
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2.4. Wplyw geometrycznych cech hamulca tarczowego na temperature

Tab. 2.2. Wymiary nakladki i tarczy [85]

nr Rp, mm | r,, mm (Sp, mm | Ry, mm | ry, mm | §;, mm
1 1995 62,5 11,7 99,5 52 6,5
2 | 106,5 69,5 10,8 106,5 59 6,0
3 | 1135 76,5 10,0 113,5 66 55
4 |120,5 83,5 9,3 120,5 73 51
5 1275 90,5 8,7 127,5 80 4,8
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Rys. 2.6. Parametryzacja procesu hamowania

Tabele z modutu Parametric sweep programu COMSOL Multiphysics®, do-
tyczacq parametryzacji danych wejsciowych, zaprezentowano na rysunku 2.6.
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

Rys. 2.7. Zmiana mocy tarcia
Q podczas hamowania przy
po =1,47 MPa i réznych pro-
mieniach zewngtrznych tar-
czy R,

Rys. 2.8. Zmiana pracy tarcia
W podczas hamowania przy
po =1,47 MPa i réznych pro-
mieniach zewnetrznych tar-
czy Ry
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2.4. Wpltyw geometrycznych cech hamulca tarczowego na temperature

Wymiary naktadki i tarczy dla wariantu 3 (tab. 2.2) oraz parametry hamo-
wania zaadaptowano z pracy [77]. W celu umozliwienia wykonania analizy
poréwnawczej zalozono, ze praca tarcia jest jednakowa dla kazdej z analizo-
wanych dwudziestu konfiguracji. Zmiany mocy tarcia w czasie hamowania

Q) = 6, er” q(r,t)rdr przy ci$nieniu py = 1,47 MPa i réznych warto$ciach
p

$rednicy zewnetrznej tarczy przedstawiono na rysunku 2.7, a odpowiednie

ewolucje pracy tarcia W(t) = 8 fot Q(s)ds na rysunku 2.8.

Zgodnie z powyzszym W (t;) = 8 fés Qhdt = 2,188 MJ. Te samg wartos¢
catkowitej pracy tarcia zachowano we wszystkich pozostatych konfiguracjach
obliczeniowych.

Zmiany temperatury w czasie hamowania na powierzchni kontaktu przy
r = Ry = R, pokazano na rysunku 2.9. Mozna zauwazy¢, ze najwyzsza
warto$¢ temperatury maksymalnej T,,,, = 361,6°C sposréd pieciu anali-
zowanych wariantéw geometrycznych otrzymano przy najwiekszej Srednicy
i najmniejszej grubosci tarczy (R; = 0,1275 m) oraz najwyzszym ci$nieniu
kontaktowym py = 1,47 MPa. Wraz ze spadkiem ci$nienia oraz zmniejsze-
niem $rednicy zewnetrznej tarczy temperatura maksymalna maleje, az do
Tax = 325,3°C.

Zaleznos¢ temperatury maksymalnej od promienia zewnetrznego tarczy
hamulcowej przy réznych wartoéciach cisnienia kontaktowego pokazano na
rysunku 2.10. Ustalono, ze zwigkszenie promienia zewnetrznego tarczy Ry
powoduje nieznaczne podwyzszenie temperatury maksymalnej. Wigkszy
wplyw na temperature maksymalng ma ci$nienie kontaktowe py. Jest to zwia-
zane z tym, ze, wynikajacy z wiekszej sity hamowania, krétszy czas do zatrzy-
mania nie pozwala na dyssypacje generowanego ciepta, tak jak ma to miej-
sce przy nizszych wartosciach ci$nienia. Obnizenie temperatury maksymal-
nej w analizowanym uktadzie hamulcowym, przy zwiekszeniu $rednicy ze-
wnetrznej tarczy i zalozeniu statej objetosci oraz szerokosci biezni hamulco-
wej, odbywa sie w bardzo waskim zakresie. O jego wielkosci decyduja mini-
malna grubo$¢ oraz maksymalna $rednica tarczy, mozliwe do wykorzystania
w danej przestrzeni konstrukcyjnej.

Z uwagi na wzrost momentu hamowania przy zwigkszeniu $rednicy ob-
szaru kontaktu czas potrzebny do zatrzymania skraca sie (rys. 2.11). Réznice
przy kazdej z analizowanych wartosci ci$nienia kontaktowego siegajg 44%.
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

Ewolucjg promienia ekwiwalentnego 7., (t) (wzor (2.6)) w procesie hamo-
wania pokazano na rysunku 2.12. Ustalono, ze réznica pomiedzy najwieksza
i najmniejszq r,, nie przekracza 0,6 mm (0,6%). Dlatego uzasadnione jest ko-
rzystanie przy wyznaczeniu temperatury hamulca tarczowego ze statej war-
tosci tego promienia obliczanej ze wzoru (1.4).

p0=5.9e5, R_d=0.1135 Time=5.33 s Surface: Temperature (degC)
degC
A 347

Rys. 2.13. Rozklady przestrzenne temperatury w naktadce i tarczy w chwili t = 0, 5t
przy po = 0,59 MPa, R; = 0,1135 m

Rozktady przestrzenne temperatury T w elementach uktadu hamulcowego
w ustalonej chwili czasu t = 0, 5¢;, przy najmniejszym p, = 0,59 MPa i naj-
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2.4. Wplyw geometrycznych cech hamulca tarczowego na temperature

wiekszym py = 1,47 MPa wartoSciach ci$nienia kontaktowego pokazano od-
powiednio na rysunkach 2.13 i 2.14. W ustalonej chwili czasu t = 0, 5t,, ktéra
w przyblizeniu odpowiada chwili czasu osiggniecia temperatury maksymal-
nej, wzrost ci$nienia kontaktowego powoduje zwiekszenie niejednorodnosci
rozkladéw temperatury w tarczy i nakladce oraz jej wartosci maksymalnych.

p0=1.47e6, R_d=0.1135 Time=3 s Surface: Temperature (degC)
degC
A 347

300
250
200
150
100

V¥ 60.8

Rys. 2.14. Rozklady przestrzenne temperatury w naktadce i tarczy w chwili t = 0, 5¢
przy pg = 1,47 MPa, R; = 0,1135 m
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2. Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego

2.5. Whioski

Zaproponowano osiowosymetryczny model obliczeniowy z wykorzystaniem
MES do analizy pdél temperatury w hamulcu tarczowym. Uwzgledniono
w nim sprzezenie predkosci pojazdu i temperatury poprzez zalezny od tem-
peratury wspoétczynnik tarcia. Obliczenia przeprowadzono przy staltym i za-
leznym od temperatury wspétczynniku tarcia. Ustalono, ze bez wzgledu na
przyjety wariant obliczeniowy, dla badanych materiatéw, wymiaréw uktadu
hamulcowego oraz parametréw hamowania, pominiecie wrazliwosci tempe-
raturowej prowadzi do istotnej zmiany czasu hamowania. Natomiast wartosci
temperatury maksymalnej znalezione z uwzglednieniem i bez uwzglednienia
temperaturowej zaleznoéci wspoétczynnika tarcia sg zblizone.

Przeprowadzono symulacje MES nagrzewania tarciowego w ukladzie
naktadka-tarcza podczas hamowania jednokrotnego przy réznych wymia-
rach geometrycznych elementéw ciernych. W obliczeniach przyjeto, ze zwiek-
szenie Srednicy tarczy odbywa si¢ bez zmiany jej objetosci. Uwzglednienie
wspotzaleznosci predkosci hamowania oraz temperatury powierzchni robo-
czych pozwolilo na zaobserwowanie korelacji pomiedzy wymiarami tarczy
(8rednica zewnetrzng), osiggang temperaturg maksymalng oraz czasem za-
trzymania. Ustalono, ze zwiekszenie $rednicy biezni hamulcowej o 28% (od
R; =0,0995 mdo 0,1275 m) prowadzi do skrécenia czasu hamowania nawet
0 44%. Zwiazek ten zachodzi przy kazdej z analizowanych wartosci ci$nienia
kontaktowego py w zakresie 0,59 + 1,47 MPa. Z kolei skrécenie czasu ha-
mowania przy stalej wartosci pracy catkowitej tarcia powodowato podniesie-
nie temperatury na powierzchni kontaktu. Najwiekszy wzrost temperatury,
spowodowany zwiekszeniem Srednicy zewnetrznej tarczy, przy najnizszym
z analizowanych ci$niers py = 0,59 MPa wynosit 1,6%. MozZna zatem stwier-
dzi¢, ze w warunkach hamowania zblizonych do analizowanych zmiana wy-
miaréw ukfadu hamulcowego przy zachowaniu jego stalej objetosci nie spo-
woduje znaczacych zmian temperatury maksymalnej, jej gradientu w kie-
runku osiowym, jednakze pozwoli na znaczne skrécenie czasu i co za tym
idzie, drogi hamowania.

Czes¢ badan zawartych w tym rozdziale opublikowano w pracy [85].
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3. Uwzglednienie temperatury btysku przy wyznaczeniu
temperatury maksymalnej w tréjtarczowym
nieliniowym termicznie uktadzie hamulcowym

Opracowano model numeryczny do wyznaczenia temperatury maksymal-
nej wielotarczowego ukladu hamulcowego. Uwzgledniono w nim wrazli-
wos¢ termiczng materialu oraz parametry chropowatoéci powierzchni tar-
cia. Temperature maksymalng, osiggang na kazdej z powierzchni kontaktu
tarcz, wyznaczono w postaci sumy temperatury éredniej tych powierzchni
oraz temperatury btysku, zgodnie z hipoteza Chichinadze. Wartosci tempe-
ratury maksymalnej, obliczonej z wykorzystaniem metody elementéw skoni-
czonych przy rozwigzywaniu nieliniowego osiowosymetrycznego zagadnie-
nia cieplnego tarcia, poréwnano z temperaturg wyznaczong na podstawie do-
ktadnego rozwigzania jednowymiarowego poczatkowo-brzegowego zagad-
nienia przy statych wlasciwosciach termofizycznych materiatu. Analizie pod-
dano réwniez ewolucje pola obszaru rzeczywistego i jego $rednicy podczas
hamowania oraz rozktady temperatury tarcz na promieniu ekwiwalentnym
w wybranych chwilach procesu.

3.1. Zmiana predkosci katowej w czasie hamowania

Rozpatrzono wezet tarcia sktadajacy sie z trzech jednakowych tarcz (rys. 3.1).
Tarcza centralna obraca sie ze stalg predkosciag katowq wy, jedna z zewnetrz-
nych jest nieruchoma, natomiast druga przemieszcza si¢ wzdtuz osi obrotu
z. W chwili poczatkowej t = 0 kazda z nieruchomych tarcz dociskana jest do
powierzchni czotowej obracajacej sie tarczy zmiennym w czasie ciSnieniem
kontaktowym:

o]

t
L t ,
p(t) = pop™ (D), p*(t) = { " (3.1)

tn’
1, t,
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0,50

Rys. 3.1. Schemat tréjtarczowego uktadu hamulcowego

h
z

stator

Ti = yq=qi+(q
r h

h
6]

symetria p rotor

h=20

Rys. 3.2. Siatka osiowosymetrycznych (2D) elementéw skoriczonych
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3.1. Zmiana predkosci kgtowej w czasie hamowania

Predkos$¢ katowa w(t) tarczy srodkowej wyznaczono z rozwigzania zagad-
nienia poczatkowego dla réwnania ruchu:

dow(t
I (Zi ) = oM, 0< <t w(0) = wy, (32)
gdzie:
2W
Iy = — 3.3
0 (U(Z) ( )
jest momentem bezwtadnosci pary ciernej o energii kinetycznej W,
M(t) = MOP*(t)/ MO :fPOAareq (3'4>
jest momentem tarcia jednej powierzchni kontaktu;
2(r2 + 11, + 12
Ay = 7'5(7’3 - 71'2)/ Yeq = e + 1ife +17) (3.5)

3(76 + ri)

sg odpowiednio polem obszaru kontaktu nominalnego oraz promieniem
ekwiwalentnym [95], r,, 1; sa odpowiednio zewnetrznym i wewnetrznym
promieniem tarczy.

Rozwigzanie zagadnienia poczatkowego (3.2) z uwzglednieniem wzoréw
(3.3)—(3.5) ma postac:

w(t) = wow™(t), 0 <t <, (3.6)
gdzie:
2 0<t<t
* - 0’ — " = "ms
w(t):{l—?tt; 1t) bo<t<t (3.7)
£0 2tm )7 tm s7
Iowy

Z warunku zatrzymania w(t;) = 0 ze wzoréw (3.6)—(3.8) obliczono czas
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hamowania:

ty =19 +0,5t,,. (3.9)

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku granicznym t,, — 0 ze wzoréw (3.1),
(3.7) i (3.9) wynika, ze ciénienie kontaktowe p(t) = py, a predkos¢ katowa
(wzér (3.7)) zmniejsza sie liniowo w czasie 0 < t < t0.

3.2. Srednia temperatura nominalnego obszaru kontaktu

Procesom jednoczesnego zwigkszenia ci$nienia p(t) (wzor (3.1)) oraz reduk-
qji predkosci katowej w(t) (wzory (3.6)—(3.9)) towarzyszy generacja ciepla na
skutek tarcia na powierzchniach kontaktu. Z uwagi na geometryczng i obcig-
zeniowg symetrie niestacjonarne pole temperatury rozpatrywanego uktadu
tribologicznego bedzie osiowosymetryczne, a przy jego znalezieniu wystar-
czy rozpatrzy¢ zagadnienie cieplne tarcia dla dwéch elementéw — tarczy nie-
ruchomej (o grubosci §) i tarczy obracajacej sie (o grubosci 0,56). Taki dwu-
elementowy uklad cierny, odniesiony do ukltadu wspétrzednych walcowych
r,0,z, pokazano na rysunku 3.2.

Zgodnie z hipotezg Linga [62] suma intensywnoSci strumieni ciepla, skie-
rowanych w kierunku normalnym od powierzchni kontaktu z = 0 do wnetrza
kazdej z dwdéch $lizgajacych sie tarcz, rowna jest gestoSci mocy tarcia:

4(t) = Fp(OV ey (1), Voo(t) = VX w* (1), V) = rpwy, 0< <k, (3.10)
gdzie V,, (t) jest liniowg predkoscig poslizgu na promieniu ekwiwalentnym
r = .. Biorac pod uwagg zaleznosci (3.1) i (3.6)—(3.8), wz6r (3.10) zapisano
w postaci:

q(t) =qoq*(t), 0 <t <t (3.11)
gdzie:

qo =fpoVey, q*(t) = p*(Hw* (1), (3.12)

a czas zatrzymania t,; obliczono ze wzoru (3.9).
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3.2. Srednia temperatura nominalnego obszaru kontaktu

Zaklada sig, ze opér termiczny powierzchni ciernych jest pomijalnie maty
i dlatego odpowiednie wartosci temperatury sg réwne. Z uwagi na symetrie
wzgledem osi z powierzchnia z = —0,50 obracajgcej sie tarczy jest adiaba-
tyczna, a na pozostatych powierzchniach wolnych ma miejsce chfodzenie kon-
wekcyjne ze stalym wspoélczynnikiem wymiany ciepta hi. Temperatura poczat-
kowa T, takiego wezla tarcia réwna jest temperaturze otoczenia T,. Wszyst-
kie tarcze wykonano z jednakowego wrazliwego termicznie materiatu, tj. jego
wspotczynnik przewodzenia ciepla K oraz ciepto wiasciwe ¢ zmieniajg sie
wraz z temperaturg T. Do aproksymacji danych do$wiadczalnych zaleznosci
tych wtadciwosci termofizycznych od temperatury zastosowano wzory:

K(T) = KoK*(T), Ky = K(Ty), c(T) = coc*(T), co = c(Ty), (3.13)

K, Ky

K*(T) = K ,
(=K + [K3(T — T )] + 1 - [Ks(T — T)]? + 1

(3.14)

“(T) = c; + © + “ (3.15)
c =c , .
Y le(T =T )12 +1 " [e5(T - T )% +1

gdzieK;, c;,i=1,2,3,4,5; Tk, T, i=1,2s3to stale, dobierane na podstawie
metodyki opisanej w pracy [93].

Nieustalone osiowosymetryczne pola temperatury T(r,z,t) tarcz znale-
ziono z rozwigzania nastepujacego poczatkowo-brzegowego zagadnienia
przewodnictwa cieplnego:

12 (rKME) + 2 (KMEL) = pe(D) 2L, ri<r <,

Tor ot’ 3.16
—0,55<Z<(S,O<tsts/ ( )

oT oT
K(T)=- - K(T)== = git), r;<r<r, 0<t<t, (3.17)
T, 0%, t)=T@,0°,8), rn<r<r, 0<t<t, (3.18)
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aT
K (T)E = h[TO - T(T’, 51 t)]/ ri S r S rer 0 S t S tsl (319)
z=0
oT
K(M—| =hlTryzH-Tyl, 0s2<6, 0<t<t, (3.20)
r=r;
aT
K (T)W = h[T() - T(rg/Z/t)]/ 0<z<)9, 0<t< ts, (321)
r=rt,
aT
— =0,r<r<r, 0<t<t, (3.22)
0z z=-0,56
aT
K(T)=| =hT(r,zt-Tpl, -0,56<z2<0,0<t<t,  (3.23)
r=r;
aT
K (T)§ =h[Ty—T(r,z1)], =0,56<z<0, 0<t<t,. (3.24)
r=rt,
T(r,z,0)=Ty, r;<r<r, —0,56 <z <3, (3.25)

gdzie gestos¢ mocy tarcia q(t) ma postaé (3.11), (3.12).

Rozwigzanie nieliniowego poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewod-
nictwa cieplnego (3.16)—(3.25) otrzymano numerycznie z wykorzystaniem
metody elementéw skoriczonych. Rozklad elementéw w kierunku promie-
niowym jest jednorodny, natomiast w kierunku osiowym sg one zageszczone
w poblizu powierzchni kontaktu. Catkowita liczba elementéw skoriczonych
wynosi 275 (165 dla naktadki i 110 dla tarczy) (rys. 3.2). Krok czasowy At
w obliczeniach byt wybierany automatycznie.

Znajac przestrzenno-czasowy rozktad temperatury powierzchni kontaktu
temperature érednig obliczano ze wzoru:

27 (7.
T, (t) = A—” Lr T(r,0,)rdr, 0 <t < t,. (3.26)
a i
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3.3. Temperatura btysku

3.3. Temperatura btysku

Temperatura btysku T jest to temperatura rzeczywistego obszaru kontaktu
i moze by¢ traktowana jako nadwyzkowa nad temperaturg $rednig T,, (wzér
(3.26)). Znane metody obliczeniowe stosowane do wyznaczenia Ty oparte s3
na zalozeniu, ze temperatura dowolnego punktu chropowatoéci przed wej-
Sciem w kontakt jest jednakowa i réwna temperaturze jej podstawy, czyli éred-
niej powierzchniowej temperaturze T,, (wzér (3.26)). Do wyznaczenia tem-
peratury blysku wykorzystano nastepujacy wzor [30, 37]:

1,707 Q(td, (t)
T(t) = - . ,0<t<t, (3.27)
AL (D4K(E) + Ve (1) d, (WK (B)E(H)]
gdzie:
Q(t) = Qoq*(t)/ QO = qOAa/ (328)
. p®)
A = Avgre s, (3.29)
2 e \2 H o\
d.(b) :2( av max) ( Pe() ) , (3.30)
v HB(t)b,
_ p(HA,
Peh = (3.31)
pr-117
B P(t) 5— 1+v
Ac<t>—Aa[ s ] , (332)
K(t) = K[T,, (1], &(t) = c[T,, ()], HB(t) = HB[T,,(1)], (3.33)
HB(T) = HB, - HB*(T), HB, = HB(Ty), (3.34)
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HB, s HB,
[HB5(T — Typ )12 +1 ' [HBs(T — Typ )12 +1

HB*(T) = HB; + (3.35)

HB;,i=1,2,3,4,5, THB,v i = 1,2 sa statymi do$wiadczalnymi; funkcja g* (t)
ma postac (3.12); by, V, hypax, Ta0; S3 to parametry profilogramu powierzchni
sztywniejszego elementu pary ciernej (tarczy).

Nalezy zaznaczy¢, ze posta¢ wzoru (3.27) jest przydatna przy dowolnym
mechanizmie odksztalcenia chropowatosci (sprezyste, plastyczne ze wzmoc-
nieniem lub bez wzmocnienia materiatu). Réznica przy stosowaniu tego
wzoru przy tym czy innym mechanizmie odksztalcenia polega na stosowa-
niu odpowiednich wzoréw do znalezienia d, i A,. Wzory (3.29)-(3.32) na-
lezy stosowac przy plastycznym mikrokontakcie wierzchotkéw chropowato-
Sci, ktory jest najbardziej wiarygodny podczas intensywnego hamowania z
towarzyszaca mu generacja znacznej ilosci ciepla [22].

Z uwzglednieniem wzoréw (3.10)-(3.12) oraz (3.28), (3.29), (3.31) i (3.32)
otrzymano nastepujace wzory do obliczenia temperatury btysku Ty (3.27)
i srednicy rzeczywistego obszaru kontaktu d, (3.30) w postaci [53]:

1,707 f V., (t)d, () HB(t)
Ty(t) = ,0<t<t, (3.36)

4R + V7oV (hd, (WK (B)e(t)

Zruvhmax ) % p(t) 2(11+1/)
v HB(t)b? '

d,(t) =2 ( (3.37)

Podstawiajagc do wzoru (3.37) ci$nienie kontaktowe p(t) (wzdér (3.1)) oraz
twardos¢ HB(t) (wzor (3.35)), otrzymujemy:

d,(t) = d,od; (), (3.38)
gdzie:
2r,. h z Po 2(11+v)
do=2 "= , (3.39)
’ v HByb3
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3.3. Temperatura btysku

1

pr(t) ] 2(1+v)
HB" (t) '

Nastepnie, biorgc pod uwage wzory (3.8), (3.9) do wyznaczenia liniowej
predkosci V. () i Srednicy obszaru kontaktu rzeczywistego d,(f) (wzory
(3.38)—(3.40) ) oraz wzory aproksymacyjne (3.13)-(3.15), (3.34), (3.35), roz-
wigzanie (3.36) zapisano w postaci:

Te(t) = TpoTH(H,0 S t <t (3.41)

gdzie:

V(o) % n 1 1
4 4(1+v)
Tf0:1,62fHBO< 9 ) (r‘"’ max) ( Fo ) , (3.42)

Kopco v HByb3
*(Hdi(HHB (¢
T = —— W, OAF O , (3.43)
PR () +\w* (D ()R> (1yer (1)
1 1 5 _1
K 2 i/ HBq b2\ 20+
= 1,342( o ) ( ;l/ ) ( 0 0) . (3.44)
Veq PCo Tavltmax Po

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku statych wtasciwosci termofizycznych
i twardoéci materiatu tarcz (K*(t) = ¢*(t) = HB" (t) = 1) przy stalym ciénie-
niu kontaktowym (t,, — 0, p*(t) = 1) ze wzoru (3.40) wynika, ze d; () =1,
a bezwymiarowa zmiana w czasie temperatury btysku T (f) (wzor (3.43))
przyjmie postaé [22]:

w*(t)

u+Jaor

gdzie parametr y wyznaczano ze wzoru (3.44), a profil czasowy predkosci
katowej w* (t) ustalono na podstawie wzoréw (3.7) i (3.8).

T;(t) = (345)
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3.4. Temperatura maksymalna

Ewolucje temperatury maksymalnej na powierzchni tarcia przy hamowaniu
jednokrotnym wyznaczano w postaci sumy [16]:

Tmax(t) = Tm(t) + Tf<t)/ 0<t< ts, (346)

gdzie T}, jest to temperatura Srednia obszaru kontaktu (wzor (3.26)), a Ty to
temperatura blysku (wzory (3.41)—(3.44)).

Nalezy podkresli¢, ze podczas rozwigzywania nieliniowego zagadnienia
poczatkowo-brzegowego przewodnictwa cieplnego (3.16)—(3.25) w celu zna-
lezienia temperatury éredniej T, (wzér (3.26)) oraz przy obliczeniach tem-
peratury btysku Tr za pomocg wzoréw (3.41)—(3.44) niezbedne jest zada-
nie w postaci analitycznej zaleznosci wiasciwosci termofizycznych i twardosci
materialow pary ciernej typu (wzory (3.13)—(3.15) oraz (3.34), (3.35)). Jezeli
takie zalezno$cinie s3 znane lub sg podane w postaci tabeli, to otrzymanie roz-
wigzan wyzej wymienionych zagadnieni oraz wzoréw moze by¢ utrudnione.
Uproszczone podejscie zaproponowano w pracy [33], gdzie pokazano, ze roz-
wigzania zagadnieni cieplnych tarcia, otrzymane z uwzglednieniem wrazli-
wosci termicznej materialéw lub z wykorzystaniem w obliczeniach wartosci
$rednich wiasciwosci termofizycznych, dajg zblizone do siebie rezultaty. Dla
rozpatrywanego ukladu hamulcowego $rednia temperatura w czasie hamo-
wania réwna jest [22]:

2 ts
Too = 37500, fo W(t)dt, (3.47)
gdzie, z uwzglednieniem mocy tarcia Q(t) (wzér (3.28)), prace tarcia znale-
ziono w postaci:

W(t) = jot Qtydt = QoW~(1),0 <t < t,, (3.48)

t
W*(t) = fO 7 (Bt (3.49)

Podstawiajac do prawej strony wzoru (3.49) funkcje g*(t) (3.1), (3.7),
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(3.12), po wykonaniu catkowania otrzymano:

t

(1) osrs
W) = { 2tm 41dt,, )’ _t_ (3.50)
(- 5) (- 5) - s 5t

Nastepnie, podstawiajgc prace tarcia (wzory (3.48), (3.50)) do wzoru
(3.47) i calkujac, obliczono temperature Srednig w czasie hamowania w po-
staci:

qoW
=3 (;’pco, (3.51)
gdzie:
. t t, t, £2
W = 1+ = 1+ 2+ [1+ 2 )=, 3.52
3t, ( 10t9) ( 4°> ( 2t°) 3t9 (3:52)

Przy temperaturze T = T,, (3.51), (3.52) ze wzoréw (3.13)—(3.15), (3.34)
i (3.35) obliczane sa wartoSci wspélczynnika przewodzenia ciepta K,, =
K(T,,), ciepta wtasciwego c,, = c(T,,) oraz twardosci HB,, = HB(T,,). Zna-
lezione w ten spos6b warto$ci wykorzystywane sa w obliczeniach tempera-
tury Sredniej T, (wzor (3.26)) i temperatury btysku Tr (wzory (3.41)—(3.44)),
i ostatecznie, temperatury maksymalnej T}, (wzér (3.46)).

3.5. Rezultaty obliczen dla tarczy kompozytowej wzmocnionej
wtéknami weglowymi

Na podstawie opracowanego wyzej modelu obliczeniowego temperature
maksymalng T, wyznaczono dla ukladu hamulcowego, w ktérym wszyst-
kie trzy tarcze wykonano z materialu ciernego wzmocnionego widéknami we-
glowymi Termar-ADF [21]. Parametry operacyjne procesu hamowania, jak
rowniez wartoSci wlasciwosci termofizycznych i twardosci tego materiatu
przy temperaturze poczatkowej Ty = 20°C i czasie narastania ciénienia t,, =
0,55 sg podane w tabeli 3.1 na podstawie danych z artykutu [23]. Odpowied-
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nie parametry wejsciowe, znalezione z wykorzystaniem danych z tabeli 3.1, s3
zawarte w tabeli 3.2. Do$wiadczalne zalezno$ci wspoétczynnika przewodzenia
ciepla, ciepta wlasciwego i twardosci rozpatrywanego materiatu od tempe-
ratury oraz ich aproksymacje za pomocg wzoréw (3.13)—(3.15) oraz (3.34)
i (3.35) pokazano na rysunkach 3.3-3.5.

Tab. 3.1. Wiasciwosci materiatu, parametry hamowania i wymiary tarcz [23]

co, Jkg T K=1 [ Ko, Wm=1K-! | HBy, MPa | b, v
728,5 21 90,2 2,5 1,5
Rnax, M 74w, f h Wm—2K-1 | W, kJ
2,2 630 0,27 100 103,54
po, MPa wy, rad g1 r;, M ., M 6, m
0,602 736,5 0,0265 0,0375 0,014

Tab. 3.2. Wartosci parametréow wejsciowych [87]

A, m? | dyy-10°,m | Iy, kgm?* | My, Nm | 1,5, m 7o, MW m~2
0,0022 | 2,188 0,382 11,62 0,0323 3,868

tg, S ts, s Tfo, °C T, °C Ve(g), ms~1 U

12,1 12,35 102,045 555,25 23,8 0,396

Tab. 3.3. Wspélczynniki we wzorach aproksymacyjnych (3.14), (3.15) i (3.35)

K K, Ks, °C™! | Tg,°C | Ky Ks,°C' | Tg,,°C
0,111 | 0,778 | 0,001214 | 246,3 0,187 [ 0,006447 | —34,5
1 ) cs, °C1 T, °C C4 cs5, °C1 T, °C
2,738 | 7,524 | 0,004789 | 57,88 —9,119 | 0,004381 | 434
HB; | HB, | HBs °C™'|Typ,°C | HB, HBs, °C™!' | Tyyp,,°C
1,508 | —8685 | 0,781 2232,2 | —0,825 | 0,003489 | 238,1
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Rys. 3.3. Zaleznos¢  bezwy-
miarowej twardoéci Brinella
HB* od temperatury T: linia
ciggta — dane doswiadczalne
[23], linia przerywana -
krzywa aproksymacyjna

Rys. 3.4. Zalezno$¢ bezwy-
miarowego wspolczynnika
przewodzenia ciepta K* od
temperatury T: linia ciggta
— dane do$wiadczalne [23],
linia przerywana - krzywa
aproksymacyjna
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Zmiany w czasie hamowania bezwymiarowych ci$nienia p*(t) (wzor
(3.1)), predkosci obrotowej w*(t) (wzory (3.7), (3.8)), gestoéci mocy tarcia
g*(t) (wzor (3.12)) i pracy tarcia W** = W*(t)/W*(t,), gdzie funkcja W* (t)
ma posta¢ (wzor (3.50)), pokazano na rysunku 3.6. Ewolucje bezwymiaro-
wych pola Aj(t) = A,(t)/A, (wzdbr (3.29)) oraz Srednicy d; (t) (wzér (3.40))
rzeczywistego obszaru kontaktu zaprezentowano na rysunku 3.7. Obie cha-
rakterystyki wykazujg nagly wzrost na poczatku procesu, po ktérym naste-
puje spadek i utrzymanie wartosci na stalym poziomie do korica hamowania.
Taki sam charakter zmian tych parametréw uzyskano réwniez w pracy [23].
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Rys. 3.7. Ewolucje bezwymiarowego pola obszaru rzeczywistego A," i jego $rednicy
d; podczas hamowania

Zmiany temperatury w kierunku osi z w trzech analizowanych tarczach dla
promienia ekwiwalentnego r = r,, w wybranych chwilach czasu hamowania
pokazano na rysunku 3.8. Poniewaz tarcze s3 wykonane z tego samego ma-
teriatu, to profile temperatury sa symetryczne wzgledem powierzchni $rod-
kowej ruchomej tarczy centralnej. W kazdej z chwil czasu t/t; = 0,1 + 0,8
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3. Uwzglednienie temperatury blysku przy wyznaczeniu temperatury maksymalnej

maksymalne temperatury sg osiggane na powierzchniach tarciaz = 0iz =
—14mm. Z oddaleniem od tych powierzchni temperatura zmniejsza sie. Na-
tomiast w chwili zatrzymania t /¢, = 1 najwyzsza temperatura jest osiggana w
plaszczyznie symetrii z = —7 mm wewnatrz tarczy ruchome;j. Jest to spowo-
dowane przebiegiem ewolucji temperatury na powierzchniach tarcia, gdzie
temperatura najpierw wzrasta, nastepnie osigga warto§¢ maksymalng przy
t/ts = 0,6, po czym obniza sie do chwili zatrzymania. Wewnatrz kazdej z tarcz
ma miejsce efekt opdZnienia osiggniecia temperatury maksymalnej i dlatego
wystepujace pézniej obnizenie temperatury stabnie wraz z oddaleniem od po-
wierzchni kontaktu. Jako$ciowo rezultaty zaprezentowane na rysunku 3.8 s3
zgodne z danymi otrzymanymi w artykule [23] na podstawie rozwigzania
doktadnego jednowymiarowego ukfadu réwnan CDTZ. Nieznaczne réznice
ilosciowe moga wynika¢ z zadanego warunku izolacji termicznej powierzchni
zewnetrznej tarczy (wzor (3.22)).
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Rys. 3.8. Rozklady temperatury T po grubosci tarcz (w kierunku osi z)
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3.5. Rezultaty obliczen dla tarczy kompozytowej wzmocnionej wtéknami weglowymi

Pole temperatury T'(r,z,t) w plaszczyZnie {r, z} w chwili zatrzymania t = £
pokazano na rysunku 3.9. Mozna zauwazy¢, ze w ustalonej odlegtosci od po-
wierzchni tarcia rozktad temperatury w kierunku promieniowym jest niemal
jednorodny w stacjonarnych tarczach zewnetrznych. Natomiast w tarczy ob-
racajacej sie rozklad ten ma charakter odmienny — wraz ze zwiekszeniem od-
legtosci od wewnetrznej powierzchni r = r; tarczy temperatura wzrasta, osia-
gajac warto$¢ maksymalng w poblizu promienia ekwiwalentnego r = r,,,
a nastepnie maleje wraz ze zblizeniem do promienia zewnetrznego r = 7,.
Przy ustalonej wartosci r zwiekszenie odlegtosci od powierzchni tarcia w kie-
runku osiowym powoduje monotoniczne obnizenie temperatury w tarczach
nieruchomych. W obracajacej sie tarczy temperatura z oddaleniem od po-
wierzchni tarcia zwigksza sie, osiggajac wartos¢ maksymalng na Srodkowej
powierzchni z = —7 mm, co potwierdza rezultaty zaprezentowane wczeéniej
na rysunku 3.8. Wszystkie trzy elementy sa nagrzewane na catej grubosci
— temperatura na zewnetrznych powierzchniach nieruchomych tarcz osiaga
warto$¢ okoto 330°C.

degC
A 572

550
500
450
400
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V¥ 332

Rys. 3.9. Rozklad temperatury w dwaéch elementach pary ciernej w chwili zatrzyma-
niat =f;
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3. Uwzglednienie temperatury blysku przy wyznaczeniu temperatury maksymalnej

Zmiany w czasie hamowania temperatury $redniej T,, (wzoér (3.26)),
temperatury btysku Ty (wzory (3.41)—(3.44)) oraz temperatury maksymal-
nej Thax (Wzor (3.46)) sa pokazane liniami cigglymi na rysunku 3.10. Li-
niami przerywanymi na tym rysunku zaprezentowano odpowiednie rezul-
taty, otrzymane w wyniku obliczen przy statych wlasciwosciach termofizycz-
nych materiatéw K(T,,) =16,6 Wm~1K=1 1 ¢(T,,) =1720 ]kg_1 K~1, gdzie,
na podstawie wzoréw (3.51) i (3.52), mamy T,, = 575,25°C. Przy oblicze-
niach temperatury blysku za kazdym razem uwzgledniana byta réwniez za-
lezno$¢ twardosci Brinella HB analizowanego materiatu Termar-ADF od tem-
peratury (rys. 3.3).
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Rys. 3.10. Zmiany temperatury T podczas hamowania: linie ciggte — rozwigzanie nu-
meryczne z uwzglednieniem wrazliwosci termicznej materiatu, linie przerywane —
rozwigzanie numeryczne przy stalych wlasciwosciach termofizycznych materiatéw,
linie niebieskie — rozwigzanie analityczne z artykutu [23]
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3.6. Wnioski

Otrzymane rezultaty $wiadcza o tym, ze wplyw wrazliwosci termicznej
materiatu nalezy uwzgledniaé¢ przy obliczeniach temperatury $redniej T,
powierzchni kontaktu, tzn. i temperatury maksymalnej T,,,. Natomiast w
obliczeniach temperatury btysku Tj, ktéra dla rozpatrywanego ukladu ha-
mulcowego osigga wzglednie niewysokie wartoSci (Trmax ~ 54°C), mozna
stosowaé modele obliczeniowe przy stalych wiasciwosciach termofizycznych
materialéw. Maksymalna warto$¢ temperatury Sredniej T,, wynosi 634°C
i jest osiggana w chwili czasu t/t; = 0,64. Dodanie do temperatury $red-
niej temperatury blysku powoduje zwiekszenie temperatury maksymalnej do
675,3°C. Warto$¢ temperatury maksymalnej w chwili zatrzymania réwna jest
Tax (ts) = 554°C i rézni sie nieznacznie od wartosci 577°C, znalezionej na
podstawie rozwigzania analitycznego w artykule [23].

3.6. Whnioski

Poprawa dokfadnos$ci przy oszacowaniu temperatury maksymalnej jest nie-
zbednym zadaniem, rozwigzanie ktérego pozwala na zaprojektowanie ha-
mulca z roboczymi charakterystykami, zblizonymi do optymalnych, oraz na
prawidlowe okreslenie warunkéw jego eksploatacji. W tym celu w niniejszym
rozdziale zaproponowano model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury
maksymalnej wielotarczowego uktadu hamulcowego, ktéra na podstawie hi-
potezy Chichinadze przedstawiono w postaci sumy temperatury Sredniej po-
wierzchni kontaktu tarcz i temperatury blysku. Do obliczenia temperatury
$redniej zostal opracowany osiowosymetryczny model numeryczny z wyko-
rzystaniem MES, uwzgledniajacy zmiane ci$nienia kontaktowego i predko-
$ci w czasie hamowania oraz zaleznosdci wspoélczynnika przewodzenia cie-
plaiciepta wlasciwego od temperatury. Temperature btysku obliczono za po-
mocg znanych rozwigzan analitycznych nieliniowego jednowymiarowego za-
gadnienia cieplnego tarcia z uwzglednieniem zaleznosci twardosci Brinella
materialu od temperatury.

Jednoczeénie zaproponowano metodyke do oszacowania temperatury
maksymalnej przy statych wtasciwosciach termofizycznych i twardosci, od-
powiadajacych temperaturze objetoSciowe;.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla tarcz wykonanych z weglo-
wego materiatu ciernego Termar-ADF, wykorzystywanego w wielotarczo-
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3. Uwzglednienie temperatury blysku przy wyznaczeniu temperatury maksymalnej

wych uktadach hamulcowych lotniczych. Ustalono, ze uwzglednienie tempe-
ratury btysku przy obliczeniu temperatury maksymalnej zwieksza jej wartosc¢
o okoto 6%. Taki niewielki wzrost T}, jest spowodowany giéwnie tym, Ze ba-
dany materiat posiada niewielkg twardos¢ Brinella, wynoszacg 90 MPa przy
20°C.

Rezultaty zaprezentowane w niniejszym rozdziale cze$ciowo opubliko-
wano w artykule [87].
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4. Zastosowanie 2D ukfadu réwnan cieplnej dynamiki
tarcia i zuzycia (CDTZ) do wyznaczenia temperatury
maksymalnej w tarczowym uktadzie hamulcowym
przy hamowaniu jednokrotnym

Sformulowano uklad réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuzycia dla
uktadu tribologicznego naktadka-tarcza podczas hamowania jednokrotnego.
Uwzgledniono w nim zalezno$¢ wspdétczynnika tarcia od temperatury mak-
symalnej, ktora jest sumg Sredniej temperatury nominalnego obszaru kon-
taktu i temperatury btysku rzeczywistego obszaru kontaktu. Wtasciwosci ter-
mofizyczne i mechaniczne materialéw pary ciernej sa wrazliwe termicznie.
Rozwigzanie uktadu réwnari CDTZ otrzymano na podstawie osiowosyme-
trycznego kontaktowego modelu obliczeniowego MES. Celem badania byto
ustalenie wzajemnego wplywu temperatury, predkosci i zuzycia termome-
chanicznego powierzchni kontaktu podczas hamowania.

4.1. Model matematyczny hamulca tarczowego

Rozpatrzono tréjelementowy uktad hamulcowy, sktadajacy sie z obracajacej
sie litej tarczy o grubosci 20; i dwdéch stacjonarnych naktadek o grubosci
6, kazda. W poczatkowym momencie { = 0 nakfadki dociskane sg do po-
wierzchni roboczych tarczy i na skutek tarcia predkos¢ katowa w maleje od
warto$ci poczatkowej wy do zera w chwili zatrzymania t = ¢,. Procesowi temu
towarzyszy nagrzewanie elementéw $lizgowych i zuzycie ich powierzchni ro-
boczych.

Ze wzgledu na symetrie obcigzenia analizowanego hamulca tarczowego
zastosowano uklad zastepczy sktadajacy sie z jednej nakladki slizgajacej sie
po tarczy o grubosci é; (rys. 4.1). W ukladzie wspétrzednych walcowych
(r,0,z) obszary przestrzenne zawierajace tarcze i nakfadke oznaczono jako
Oy ={rg <r<R; 0<6<2m, =63 <z<0oraz(), = {r, <r <R,
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4. Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuZycia

0<60<2mr,0<z< (5p}, a niestacjonarne pole temperatury uktadu dwuele-
mentowego jest osiowosymetryczne, tj. T = T(r, z, t).

h
z SN S S S S T S |
h e 1k
roy e e " |
S5 571 FiA EESRESEESES :
| h=0| h=0 h=0 Ny
'm

Rys. 4.1. Siatka osiowosymetrycznych 2D elementéw skoriczonych: chtodzenie 1, 3,
6, 8,13, 15, 14; nagrzewanie 7, 12; izolacja termiczna 2, 5, 10

Ciepta wiasciwe c¢;;, i wspolczynniki przewodzenia ciepfa K;, materia-
téw tarczy i naktadki zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Zalez-
nosci wlasciwosci termofizycznych materiatéw sg uzyskiwane za pomoca
metod eksperymentalnych [45, 93]. Podobnie jak w rozdziale 3 (wzory
(3.13)—(3.15)) dane doswiadczalne aproksymowano w postaci:

— 1 (0) = O
Kap(T) = K5, K5 ,(T), qp(T) = cg, 5 ,(T), (4.1)
gdzie:
Kb(i(,)lz = Kd/P(T())’ Cc(l(,);)y = Cd,p(TO)l (42)
(2) )
Kd,p Kd,p

K; (T) = K%Y + (4.3)

+
d, 4
PONT =T K2 +1 (T = Ti)KP)1? +1
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4.1. Model matematyczny hamulca tarczowego

Cl(12> c[(;l)

* (1) P P

(T =¢y + . (4.4)
g POLT =T e +1 (T =T )1 +1

Wspétczynniki KE(ZI,I;J , Cfii,;' i=1,2,3 4,5, TKj, ch, j =1, 2 wyznaczono we-
dtug metodyki opisanej w artykule [93].

Zgodnie z koncepcja uktadu réwnarn CDTZ ewolucja maksymalnej tempe-
ratury na powierzchni tarcia przy hamowaniu jednokrotnym zostanie wyzna-

czona jako suma:

Tmax () = T, (£) + Tf(t)/ 0<t<t,, (45)

gdzie T, jest to Srednia temperatura nominalnego obszaru kontaktu, a Ty jest
temperaturg btysku rzeczywistego obszaru kontaktu [19].

Zaleznosci wspoélczynnika tarcia od temperatury maksymalnej (wzor
(4.5)) okreslonej pary ciernej wyznaczono do$wiadczalnie przy uzyciu stan-
dardowej metody badan stabilnosci cieplnej [52]. Do aproksymacji tych da-
nych stosowano, jak wyzej, wzory aproksymacyjne w postaci:

FlTmax(D] = fOf [Trax (0], fO =f(Tp), 0t <t (46)
(2) f(4)
[T H1=FD f 4
f I Tmax (O] =f0 + [(Tonax () — Tr)f @12 +1 T —Te)f 912 +1
(4.7)

gdzie zalecenia dotyczace wyboru wspétczynnikéw f,i=1,2,3,4, 51 Tfj ,
j =1, 2 podano w artykule [93].
Gestos¢ mocy tarcia w obszarze kontaktu nakfadki z tarczg wynosi [16]:

q(r, 1) = f[Tax(OIpOrw(t), 1, <r <R, 0 <t <{, (4.8)
gdzie:

p(t) = pop* (1), p*(t) =1 —e t/tm 0 <t <t, (4.9)

87



4. Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuZycia

Zalezno$¢ wspoélczynnika tarcia f od temperatury maksymalnej T,,,, ma
posta¢ (4.6), (4.7), a parametr f,, jest to czas narastania ci$nienia kontakto-
wego od zera do warto$ci nominalnej p,. W przypadku granicznym ¢,, — 0
ze wzoru (4.9) otrzymano p(t) = p, czyli natychmiastowe osiggniecie nomi-
nalnej wartoéci ci$nienia wraz z poczatkiem hamowania.

Zmiane predkosci katowej w czasie hamowania znaleziono z rozwigzania
zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu:

dew(t
I, ‘2; )~ oMy, 0<t<t, w(©) = w, (4.10)

gdzie moment tarcia wyznaczano ze wzoru:

M(t) = MoM*(t), Mg = fOpoAsreg, M*(£) = f*[Trax (D Ip* (1), (4.11)

a pole nominalnego obszaru kontaktu A, ze wzoru (2.5), za$ promieni ekwi-
walentny r,, obszaru kontaktu i moment bezwtadnosci Iy obliczano odpo-
wiednio ze wzoréw (2.6) i (3.3).

Rozwigzanie zagadnienia poczatkowego (4.10), (4.11) ma posta¢:

w(t) = wow*(t), 0 <t <Ht,, (4.12)
gdzie:
1 t Tow
" _1_ > _ * 0 _ 0o
w(t) = 1 tgF(t), F(t) = fOM (DT, £ = 5 (4.13)
Z warunku zatrzymania w(t;) = 0 z rozwigzania (wzory (4.12), (4.13))
otrzymano réwnanie funkcyjne:
F(ty) =19 (4.14)

do obliczenia czasu hamowania t,.

Przy stalym wspélczynniku tarcia f = f© (f*(t) = 1) i ciénieniu kon-
taktowym p = pg (p*(t) = 1) ze wzoréw (4.11), (4.13) i (4.14) wynika, ze
M*(t) =1,F({t) =t, ") =1— t/tg, 0<t< tg. Zatem parametr tg (wzor
(4.13)) jest czasem zatrzymania przy hamowaniu ze stalym opéZnieniem.
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4.2. Nagrzewanie tarciowe w nominalnym obszarze kontaktu

W sformutowanym modelu obliczeniowym zaloZenie o zmianie temperatu-
rowej wspoétczynnika tarcia pozwolito uwzgledni¢ wzajemne relacje i wspot-
zalezno$¢ wszystkich parametréw procesu tarcia. Predkos¢ katowa w (wzory
(4.12), (4.13)) podczas hamowania zalezy od zmiany ciSnienia p (wzér (4.9))
i wspolczynnika tarcia f (wzory (4.6), (4.7)). Powoduje to zmiane profilu cza-
sowego gestosci mocy tarcia q (wzor (4.8)), ktéra determinuje temperature
nakladki i tarczy. I odwrotnie, nagrzewanie tarciowe w obszarze kontaktu
tych elementéw zmienia sile tarcia, a tym samym prowadzi do zmiany pred-
kosci.

4.2. Nagrzewanie tarciowe w nominalnym obszarze kontaktu

Nominalny obszar kontaktu I' = {rp <r< Rp =R; 0<0<2m z=0}
jest okreslony przez wymiary nakladki. Przyjeto, ze termiczny kontakt tarcia
miedzy nakladka a tarcza w obszarze I jest doskonaly, tzn. ze suma gestosci
strumieni ciepta skierowanych prostopadle od powierzchni kontaktu do we-
wnatrz naktadki i tarczy jest réwna gesto$ci mocy tarcia (wzér (4.8)), a tem-
peratury ich powierzchni roboczych sg réwne. Powierzchnia z = —§; tarczy
jest adiabatyczna, a na wszystkich swobodnych powierzchniach elementéw
Slizgowych ma miejsce chtodzenie konwekcyjne o statej wartosci wspétczyn-
nika wymiany ciepta h (rys. 4.1).

Zgodnie z powyzszymi zalozeniami rozktad nieustalonego pola tempera-
tury T(r,z,t) w ukladzie naktadka-tarcza zostanie wyznaczony z rozwigza-
nia nastepujacego osiowosymetrycznego poczatkowo-brzegowego zagadnie-
nia przewodnictwa cieplnego:

10 T le) aT T
75 (VKd(T)§> + & (Kd(T)z) = 'OdCd(T)E, rg <r< Rd/

4.15
—6;<z<0,0<t<ty, (415)

10 aT\ | 0 oT oT
T or (er(T)E) T (KP(T>B_Z) = Ppep (D5, 1p <1 <Ry,

4.16
0<z<8, 0<t<t, (416)
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4. Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuZycia

K(T)aT K(T)aT (r, t) <r<R,0<t<t
d a- - = = q r,t), 7, S7 = ’ P Y
0z z=0" . 9z z=0% g s ’
T(r,0%,t) =T(r,07,1), r,<r <R, 0<t <t
oT
Kp (T)a_ = h[TO - T(r/ 5p/t)]/ rp S r S Rp/ 0 S t S ts/
z z=0,
oT
Kp (T>a_ = h[T(rp/Zr t) - TO]/ 0 <z< (Sp; 0 < t < ts/
r r:rp
aT
r=R,
JaT
Kd (T)E :h[To—T(T’,O_,t)], rdSrSV/OStSts/
z=0"
of 0, r;<r<R,;0<t<t
_ =V, d drs 7
0z 2=—d, s
aT
Kd (T)a_ = h[T(rd/Z/ t) - TO]/ _5d S Z S 0/ 0 S t S ts/
r r=rg
aT
Kd(T)a =h[Ty— TRy, zt)], =6, <z<0,0<t <,
V:Rd

T(r/Z/ O) = TO/ (r/Z) e QP U Qd
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4.3. Temperatura w rzeczywistym obszarze kontaktu

Gestos¢ mocy tarcia q(r,t) wyznaczono ze wzoru (4.8), funkgje Kap, (D),
¢q,p(T) majg postac (4.1)—(4.5), a czas zatrzymania f; znaleziono na podsta-
wie rozwigzania numerycznego réwnania funkcyjnego (4.14).

Znajac pole temperatury T(r,z,t), wyznaczono ewolucje $redniej tempera-
tury obszaru kontaktu:

277 R
T, () = A_” L " T(r,0,t)rdr, 0 <t <t,. (4.27)
a“Tp

Zagadnienie cieplne tarcia (4.15)—(4.26) zawiera nieliniowoéci zaréwno w
operatorach réznicowych (4.15), (4.16) (nieliniowo$¢ wewnetrzna), jak i w
warunkach brzegowych (4.17)—(4.25) (nieliniowo$¢ zewnetrzna), tak wiec
odnosi sie ono do klasy zagadnieti o istotnej nieliniowo$ci termicznej. Rozwig-
zanie powyzszego nieliniowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego uzy-
skano za pomocg metody elementéw skoriczonych [27]. Siatke MES ukfadu
hamulcowego pokazano na rysunku 4.1. Zastosowano o$mioweztowe, osio-
wosymetryczne czworoboczne elementy. Catkowita liczba elementéw skon-
czonych uktadu wynosi 610 elementéow i 1937 wezltéw (naktadka — 330 ele-
mentéw, tarcza — 280). Wymiary elementéw w kierunku z zmniejszajg sie
wraz z odlegtoscig od powierzchni kontaktu, zaréwno w tarczy (10 elemen-
tow), jak i w nakladce (15 elementéw). Stosunek diugosci boku najmniej-
szego do najwiekszego elementu (tzw. arytmetyczny wspétczynnik sekwen-
¢ji) wynosit 0,2. W kierunku promieniowym rozktad elementéw jest réwno-
mierny: 22 elementy dla nakladki, 28 elementéw dla tarczy. Rezultaty obliczers
otrzymano przy kroku czasowym At = 5 ms.

4.3. Temperatura w rzeczywistym obszarze kontaktu

Temperatura powierzchni ciernych naktadek i tarczy zmieniajgca sie na sku-
tek tarcia wplywa réwniez na ich mikrogeometrie [80]. Nagrzewanie tar-
ciowe z réwnoczesnym zuzyciem powoduja, ze powierzchnie robocze posia-
daja znaczaca chropowatosc i falisto$¢. Liczba rzeczywistych obszaréw kon-
taktu (powierzchni styku dwoéch chropowatosci) zalezy zaréwno od obcigze-
nia, jak i od topografii powierzchni. W procesie hamowania obszary te ulegaja
cigglej zmianie. Czas istnienia okre$lonego obszaru w potaczeniu z ciSnieniem
kontaktowym, predkosScig poslizgu, wspétczynnikiem tarcia oraz wtasciwo-

91



4. Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuZycia

Sciami termofizycznymi wyznaczajg temperature btysku [16]. Wiadomo, ze
oddziatywanie powierzchni tarcia podczas hamowania nie wystepuje na ca-
tej nominalnej powierzchni kontaktu, ale w pewnych obszarach, utworzonych
przez grupy chropowatosci, tzw. fale chropowatosci [57]. W ten sposéb po-
wstaje konturowy obszar kontaktu o polu powierzchni A., ztozony z obsza-
réow kontaktu pojedynczych fal. Nalezy zaznaczy¢, ze sumaryczne pole rze-
czywistych obszaréw kontaktu A, zwykle stanowi tylko niewielka czeé¢ no-
minalnego pola obszaru kontaktu A, = (0,001+0,01)A, [18]. Przy okreslaniu
relacji miedzy A,, A. i A, za pomoca metod teoretycznych stosowano naste-
pujace zalozenia upraszczajace [16, 22]:

1.
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Falisto§¢ powierzchni jest pomijana, tzn. A. = A,. Jest to uzasadnione,
jesli pole obszaru kontaktu nominalnego jest mate w poréwnaniu z wy-
miarami cial lub gdy podjeto dzialania w celu zmniejszenia falistoSci.

Brak jest interakcji pomiedzy obszarami kontaktu rzeczywistego.

Chropowatosci maja ksztalt sferycznych segmentéw, umiejscowionych
na powierzchni twardszego elementu pary ciernej (tarczy). Powierzch-
nia bardziej miekkiego materiatu (nakltadki) jest gtadka.

. Kontakt chropowatoéci z gltadka powierzchnia jest plastyczny. Wyste-

puje on w parach ciernych z zauwazalnym wzrostem temperatury pro-
wadzacym do pojawienia sie odksztalceni plastycznych (np. hamulce
tarczowe).

. Przy wyznaczeniu pola rzeczywistego obszaru kontaktu wedlug pla-

stycznego mechanizmu odksztalceri chropowatosci, zaktada sie, ze je-
den element pary ciernej posiada znaczaco mniejsza twardosé, sztyw-
nos¢ oraz chropowatosé.

. Poslizg pojedynczej chropowatosci po gtadkiej powierzchni trwa do

momentu jej deformacji na skutek wzrostu temperatury i zréwnania sie
twardosci materialéw, po ktérym nastepuje kontakt innej mikronieréw-
nosci.



4.3. Temperatura w rzeczywistym obszarze kontaktu

7. Temperatura w kazdym punkcie chropowatosci przed wystgpieniem
kontaktu jest jednakowa i rowna $redniej temperaturze powierzchnio-
wej T, (wzér (4.27)), tzn. temperaturze u podstaw chropowatosci.

Przy zatozeniach 1-7 zmiane érednicy chropowatoscid, i pola A, rzeczywi-
stego obszaru kontaktu w funkgji czasu hamowania, obliczano na podstawie
wzoréw [30]:

1 L
d,(t) = (87”2”“1““)5[ _ph) r (4.28)
’ v HB,,(t)by
P(t)Au
A(t) = =L 4.2

gdzie ewolucja ciSnienia kontaktowego p ma postaé¢ (4.9), r,, i I, sa od-
powiednio u$rednionym promieniem zaokraglenia i maksymalng wysoko-
Scig chropowatosci, by i v s3 parametrami krzywej powierzchni odniesienia
tarczy. Metodyka ich wyznaczania oparta jest na analizie profilograméw ob-
szaru kontaktu w kierunkach wzdtuznym i poprzecznym [31].

Przyblizenie danych doswiadczalnych zaleznosci twardosci Brinella
H_Bp(t) = HB,[T,,(1)] materialu naktadki od $redniej temperatury T,, (4.27)
nominalnego obszaru kontaktu ma postac [24]:

HB,(t) = HBY - HB}[T,, ()], HBY) = HB,(Ty), 0<t<t,  (4.30)

gdzie:

HBY
([T, ()=Tpp, JHBG 241

HB;[T, (] = HBV +

HBGY
+ _ (5Nn249"°
([T (H)=Trp,)HBR 2 +1

(4.31)

H B;,i), i=1,2,3,4,5i THB]-I j = 1,2 sa wspodtczynnikami aproksymacyjnymi.
Temperature btysku, czyli temperature pojedynczego rzeczywistego ob-
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szaru kontaktu, wyznaczamy ze wzoru [19]:

Te(t) = - L7301 d,1) - ,0<t<t, (432)
A, (D4R, (1) + [T d, (Vg (DK, (D)3, (D)p,]
gdzie:
Q) = q(req, ) Aa, V(1) = w(B)reg, (4.33)
Kyp(H) = Ky pl T, (D], 6 (1) = ¢, [T, (D] (4.34)

Gestos¢ mocy tarcia g wzdtuz promienia ekwiwalentnego ., (wzor (1.4)) jest
obliczana ze wzoru (4.8), zmiane predkosci katowej w w funkcji czasu opisuje
rozwigzanie (4.12), (4.13), a zmiane érednicy d, i pola A, rzeczywistego ob-
szaru kontaktu wyznaczano odpowiednio ze wzoréw (4.28) i (4.29).

Rozwigzanie (4.32) wykazuje, ze temperature btysku wyznacza si¢ na pod-
stawie parametrow tarcia, wlasciwosci materialéw pary ciernej, jak réwniez
charakterystyk topografii powierzchni kontaktu. Z kolei wtasciwosci termo-
fizyczne i mechaniczne materialéw zmieniajg sie pod wplywem temperatury.
Pominiecie tych zaleznosci powoduje znaczace przeszacowanie w oblicze-
niach temperatury btysku [72].

4.4. Proces zuzycia elementow tracych hamulca tarczowego

Przy obliczaniu zuzycia powierzchni kontaktu nakfadki i tarczy podczas ha-
mowania nalezy uwzglednié ciagty i wspoéizalezng zmiane wszystkich para-
metréw procesu, a mianowicie obcigzenia, predkosci, temperatury, sity tar-
cia i wladciwosci materiatow. Takie zaleznosci i wzajemne uwarunkowania
parametréw tarcia podczas hamowania otrzymano przy wykonaniu obliczeri
z wykorzystaniem zaproponowanego wyzej uktadu réwnat CDTZ. Zmiane
zuzycia masowego podczas hamowania obliczano wedlug wzoru [22]:

1) = [ L[ Tan(DIQ(DAT, 0S £, (435)
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gdzie T',, jest maksymalng temperaturg powierzchni tarcia (4.5), Q jest moca
tarcia (wzoér (4.33)), zaleznoé¢ wspolczynnika intensywnosci zuzycia maso-
wego [, od temperatury maksymalnej ma posta¢ wzoréw (4.6), (4.7):

L[ Toax (D] = I I [T (D1, I = 1,(Ty), 0< t<t,, (4.36)
gdzie:
0 Ly Ly
[T (D] = IP + + ,
wrma ([ Toax® = TR 41 ([Tonax () = TP + 1
(4.37)

a ogolne zalecenia dotyczgce doboru statych Iéf) ,i=1,2,...,5, TI/,, j =12
podano w artykule [92].

Tab. 4.1. Wartoséci nominalnego ci$nienia kontaktowego p,, wspétczynnikéw tarcia
©) intensywnoéci zuzycia masowego 17(19 ) oraz twardosci HBY” przy temperaturze
y Y & p  przy temp
poczatkowej T, = 20°C

po, MPa O 1$), pgN~Im™! HB;,O), MPa
0,59 0,672 0,5838 1373
1,47 0,448 0,8396 1373

4.5. Badania symulacyjne rozktadéw temperatury i analiza
otrzymanych wynikéw

Obliczenia przeprowadzono dla hamulca tarczowego, w ktérym naktadki
wykonane sg z metaloceramiki FMC-11, a tarcza z zeliwa. Wymiary nakfa-
dek i tarczy zawarto w tabeli 1.1, a termofizyczne wtasciwosci materiatéw
przy temperaturze poczatkowej podano w tabeli 1.3. Parametry operacyjne
do wykonania obliczert pokazano w tabelach 4.1 i 4.2 [22]. Warto$ci wspot-
czynnikéw we wzorach aproksymacyjnych (4.3), (4.4) i (4.7), (4.31) i (4.37)
zaprezentowano w tabeli 4.3.

95



4. Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuZycia

Tab. 4.2. Parametry operacyjne do wykonania obliczen [38]

parametr wartos¢
poczatkowa energia kinetyczna uktadu Wy, kJ 547,06
poczatkowa predkosé katowa wy, rad s~! 88,464
czas narastania ci$nienia ¢, s 0,5
temperatura poczatkowa T, °C 20
wspoétczynnik wymiany ciepta i, Wm=—2 K~} 60

parametr krzywej powierzchni odniesienia tarczy b, 1

parametr krzywej powierzchni odniesienia tarczy v 2,1
maksymalna wysokoé¢ chropowatosci iy, pm 2,5
uSredniony promieni zaokraglenia chropowatosci r,,,, um | 450

Tab. 4.3. Wspo6tczynniki we wzorach (4.3), (4.4), (4.7), (4.31), (4.37) [38]

1 [ @) [ @), ! [T, Cl@  [(B),C! [(Ty),°C
K; ic;J
1,125 —0,6393 [ 2,3-1073 900 0 0 0
0,7748 0,7385 | 3,51073 1059 0,4992 | 2,6:1073 573
K*ic}
—2,3706 | 4,223 0,1962.103 | —2543 [ 0 0 0
—0,8461 | 6,598 0,5711-1073 | 4903 1,372 | 1,2.1073 443
f*,0,59 MPa i 1,47 MPa
9,45-1073 | 1,134 1,9-1073 —180 0 0 0
8,04-102 | 1,071 1,5-1073 —250 0 0 0
HB;
—0,4267 [0,2563 |45 505,8 2,997 [15,47-107% | —677
I*,0,59 MPa i 1,47 MPa
0,377 0,644 4.1073 100 0,786 | 6:1073 750
0,602 0,437 5.1073 105 0,672 | 621073 790
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Rys. 4.2. Zaleznosci bezwymia-
rowych wlasciwosci materiatéw
K;,, c;, oraz wspolczynnika
tarcia f* od temperatury T: 1 —
przy pg = 0,59 MPa, 2 — przy
po = 1,47 MPa [38]

Rys. 4.3. Zaleznoéci bezwymia-
rowych twardosci materiatu na-
ktadki HBj, oraz intensywnosci
zuzycia Iy, od temperatury T: 1
- przy py = 0,59 MPa, 2 — przy
po = 1,47 MPa [38]
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Skonstruowane przy uzyciu tych wspétczynnikéw, zaleznosci bezwymia-
rowego wsp6lczynnika przewodzenia ciepta Kjj . (wzor (4.3)), ciepta wiasci-
wego c;fl,p (wzor (4.4)) i wspdlczynnika tarcia f* (wzoér (4.7)) od temperatury
pokazano na rysunku 4.2. Odpowiednie zaleznosci dla bezwymiarowej twar-
dosci materiatu nakladki HB}, (wzor (4.31)) i wspélezynnika intensywnosci
zuzycia [, (wzor (4.37)) przedstawiono na rysunku 4.3. Tu i ponizej krzywe
oznaczone 1 odpowiadajg rezultatom uzyskanym przy py = 0,59 MPa, a 2 -
przy po = 1,47 MPa.

Podczas wyznaczenia temperatury maksymalnej T,,,,, (4.5), bedacej suma
temperatury Sredniej T, i temperatury blysku Ty, nalezalo w kazdym kroku
czasowym znac¢ wartoéci tych dwéch sktadowych. Z kolei do znalezienia tem-
peratury blysku T, potrzebna bylta znajomos¢ wspélczynnika tarcia, zalez-
nego od temperatury maksymalnej. Dlatego przy obliczeniach T,,,, w za-
danej chwili czasu ¢, stosowano proces iteracyjny, polegajacy na stosowaniu
wartoéci wspélczynnika tarcia znalezionej w poprzednim kroku czasowym.

W tym celu wykorzystano narzedzia Domain ODEs and DAEs (dode) z mo-
dutu Mathematics (rys. 4.4) oraz Previous Solution w grupie Study. Program
COMSOL Multiphysics® pozwala na prowadzenie symulacji nieustalonych
procesow za pomocag dwéch metod: Segregated lub Fully Coupled, przy czym
obliczenia za pomocg drugiej trwajg nieco dtuzej.

Nalezy zaznaczy¢, ze w zakladce Study dla zagadnien nieustalonych za-
warto miedzy innymi niejawne metody BDF (ang. backward differentiation for-
mula) i Generalized Alfa, ktére wykorzystujg dane z kilku krokéw wstecz. Na-
tomiast dane te s3 one dostepne wytacznie po wykorzystaniu ww. narzedzia
Previous Solution.

Gléwnym celem obliczet numerycznych bylo zbadanie wzajemnego
wplywu temperatury i predkosci katowej w procesie hamowania jednokrot-
nego. Rezultaty otrzymane z uwzglednieniem zaleznosci f (T,,.,) przy wraz-
liwych termicznie materialach naktadek i tarczy zaprezentowano na rysun-
kach 4.5-4.10 liniami ciggtymi. Odpowiednie dane uzyskane z uwzglednie-
niem zaleznos$ci wspoétczynnika tarcia f od §redniej temperatury f(T,,,) (wzér
(4.27)) oznaczono liniami przerywanymi [87]. Ponadto liniami kropkowa-
nymi na tych samych rysunkach postuzono sie do przedstawienia wynikéw
obliczen z uwzglednieniem zaleznosci f (T,,,) przy stalych wtasciwo$ciach ter-
micznych materialéw i ci$nieniu kontaktowym py = 1,47 MPa [95].
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Model Builder v 4 Settings
i ® v STELE - Distributed ODE
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i2 Materials + Domain Selection
4 &la Model 1 fmod'l) ] -
= Definitions Selection: |_All domains |
YA\ Geometry 1 g 1 -
5 Materials 2 L—.El
IEl Heat Transfer it} - i
a i Global ODEs and DAEs (ge) Active . [
I:ﬁ_J_} Global Equations 1 &

.:a_j_:. Global Equations 2
';:_'5_;' Global Equations 3
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<++F Equation View
F] adT Domain ODEs and DAEs (Hoge)

&l Distributed ODE 1 Equation
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Rys. 4.4. Konfiguracja narzedzi Domain ODEs and DAEs (dode) w programie COM-
SOL Multiphysics® przy wyznaczeniu T,

Zmiane predkosci katowej w podczas hamowania pokazano na rysunku
4.5. Wplyw zaleznosci wspoélczynnika tarcia od temperatury przejawia sie
przede wszystkim w tym, Ze profile czasowe predkosci katowej sa nieliniowe
w poczatkowej fazie hamowania. Wida¢ to najwyrazniej w przypadku wraz-
liwych termicznie materialéw naktadek i tarczy. Hamowanie jest najkroétsze
t; = 6,11 s w przypadku statych wlasciwosci materiatow (linia kropkowana).
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Uwzglednienie narastania ciSnienia od zera do wartosci nominalnej w ciggu
t,, = 0,5s oraz wrazliwosci termicznej materiatéw elementéw ciernych po-
woduje zwiekszenie czasu hamowania. Przy p, = 1,47 MPa w przypadku
zalezno$ci temperaturowej wspoétczynnika tarcia w postaci f(T,,) czas ha-
mowania wynosi f; = 6,2s (linia przerywana), natomiast przy uwzgled-
nieniu zaleznodci f(Tay), ts = 7,14s (linia ciaggla). Jest to spowodowane
zmniejszeniem wspoélczynnika tarcia wraz ze wzrostem temperatury (rys.
4.2). Dlatego wprowadzenie w obliczeniach zaleznosci funkcyjnej f(Tp,.y)
(relacja Tphax = T,, w kazdej chwili jest zachowana) wydtuza czas hamowa-
nia w stosunku do tego, ktéry otrzymano przy korzystaniu z zaleznoscif (T,,).
Obnizenie ci$nienia kontaktowego do py = 0,59 MPa znacznie wydluza czas
hamowania. Jest on réwny 10,79 s przy zaleznoscif (T,,) i 13,71s z uwzgled-
nieniem zaleznosci f () -

Ewolucje temperatury sredniej T,,, temperatury blysku Ty i temperatury
maksymalnej T}, pokazano na rysunku 4.6. Otrzymane profile czasowe tem-
peratury $redniej T, sa typowe przy hamowaniu jednokrotnym pojazdu ze
stalym opéZnieniem do zatrzymania — wzrost temperatury do warto$ci mak-
symalnej w potowie drogi hamowania, po ktérym nastepuje nieznaczny spa-
dek. Takie zachowanie T, jest determinowane gléwnie profilem czasowym
gestosci mocy tarcia g (wzor (4.8)) po prawej stronie warunku brzegowego
(4.17). Najwyzsza warto$¢ temperatury $redniej przy pyg = 0,59 MPa wy-
nosi T,, = 290°C (rys. 4.6a), a przy py = 1,47 MPa warto$¢ ta jest rowna
T,, = 316°C (rys. 4.6b). W poczatkowym okresie hamowania, przy niewyso-
kiej Sredniej temperaturze kontaktu, temperatura blysku gwattownie narasta.
Przy py = 0,59 MPa maksymalne wartosci temperatury btysku sa réwne Ty =
533, 6°C dla zaleznosci funkcyjnej f (T,,) i znaczaco mniej Ty, = 320,3°C z
uwzglednieniem sprzezenia f (T,,,,) (rys. 4.6a). W przypadku pg = 1,47 MPa
maksymalna warto$¢ temperatury btysku jest rtéwna Tf = 384°C, przy korzy-
staniu z zaleznosci f (T,,) i T = 280°C, jezeli bieze si¢ pod uwagg zaleznos¢
f(Tmax) (rys. 4.6b).

Temperatura maksymalna T,,,, (wzdr (4.5)) jest sumg temperatury $red-
niej T}, i temperatury blysku Tr. Najwyzsze wartosci Tr,ax przy po = 0,59 MPa
sq réwne 589°C (f(T,,)) i 400°C (f (Tay)) (rys. 4.6a), a przy ci$nieniu
po = 1,47 MPa wartosci te wynosza 468°C i 414°C odpowiednio przy f(T,,)
if(Thax) (rys. 4.6b).
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MPa
. . \ Rys. 4.5. Zmiany = pred-
1.47MPa Y, AN \\ kosci katowej w w czasie
20 ‘-y_.\ \ \\ hamowania t: linie ciggte
"-.)\ \ \\ \\ — f(Tmay), linie prze-

“m AN rywane — f(T,,), linia
"\‘\ N \ kropkowana - f(T,)

przy statych wtasciwo-
0 4 8 12 o .
ts] §ciach  termofizycznych
materiatéw

Przy natychmiastowym osiggnieciu wartoéci nominalnej ci$nienia py =
1,47 MPa i przy niezmiennych wtasciwosciach termofizycznych materiatéw
naktadki i tarczy $rednia temperatura narasta szybciej niz przy uwzglednie-
niu czasu narastania ci$nienia i wrazliwosci materiatéw (linia kropkowana
na rysunku 4.6b). Maksymalna wartos¢ temperatury Sredniej 356, 6°C w tym
przypadku jest najwyzsza i zostaje osiggnieta w chwili czasu t = 0, 75¢,.

Zmiany zuzycia masowego I (wzor (4.35)) podczas hamowania pokazano
na rysunku 4.7. Z poczatkiem procesu zuzycie wzrasta monotonicznie, osig-
gajac warto$¢ maksymalng w momencie zatrzymania. W ustalonej chwili zu-
zycie jest tym wieksze, im wyzsze jest ci$nienie kontaktowe. Wplyw zalezno-
Sci temperaturowych wspoélczynnika tarcia f(T,,) i f(Thax) Na zuzycie przy
wysokim ci$nieniu kontaktowym py = 1,47 MPa jest nieznaczny. Natomiast
przy cidnieniu py = 0,59 MPa réznice pomiedzy rezultatami znalezionymi
przy uwzglednieniu obu tych zalezno$ci staja sie zauwazalne. Utrzymywanie
statego ciSnienia w obszarze kontaktu naktadki i tarczy bez uwzglednienia
wrazliwosci termicznej materialéw prowadzi do przeszacowania zuzycia.

101



4. Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuZycia

Rys. 4.6. Zmiany tem-
peratury w  czasie
hamowania ¢ przy
nominalnym cisnie-
niu kontaktowym py:
a) 0,59 MPa, b) 147
MPa; linie ciagle -
f(Tmax), linie przery-
wane - f(T,), linia
kropkowana - f(T,,)
przy statych wtasciwo-
ciach termofizycznych
materialéw
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Rys. 4.9. Zmiany =~ mocy
tarcia Q w ukladzie
nakladka-tarcza w czasie
hamowania: linie ciggle —
f(Thay), linie przerywane
— f(T,,), linia kropkowana
- f(T,) przy stalych
wlasciwosciach  termofi-
zycznych materiatéw

Rys. 4.10. Zmiany pracy
tarcia W podczas hamo-
wania na jeden ukiad
hamulcowy: linie ciggle —
f(Tmay), linie przerywane
— f(T,,), linia kropkowana
— f(T,) przy statych
wlasciwosciach  termofi-
zycznych materiatléw
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4.6. Wnioski

Znajac zmiany Sredniej i maksymalnej temperatury podczas hamowania
(rys. 4.6), za pomoca wzoru (4.7) wyznaczono ewolucje wspoéiczynnika tar-
cia f (rys. 4.8). W przeciwienstwie do zuzycia (rys. 4.7) wybér zaleznosci
f(T,) lub f(Ta) przy wykonaniu obliczei prowadzi do zauwazalnej r6z-
nicy w profilach czasowych f (t). To wlasnie dlatego wystepuja tak znaczace
réznice w osigganych najwyzszych wartoéciach temperatury btysku, poka-
zanych na rysunku 4.6. W procesie hamowania wspoétczynnik tarcia zmniej-
sza si¢ do warto$ci minimalnej w chwili osiggniecia maksymalnej wartosci
temperatury, a nastepnie zaczyna fagodnie zwieksza¢ sie az do zatrzyma-
nia. W calym procesie hamowania 0 < t < t; zachowana jest nieréwnos¢
f¥[T,,(H)] > f*[Tmax(t)]1, natomiast w chwili zatrzymania z powodu zerowa-
nia sie temperatury blysku f[T,,(t;)] = f[Tax (ts) ]

Prace tarcia w ustalonej chwili czasu wyznaczano ze wzoru:

W(t) =2 fot Q(T)dT, 0<t<t, (4.38)

gdzie moc tarcia Q(t) jednego ukladu tarczowego wyznaczano ze wzoru
(4.33). Wykresy funkcji Q(t) (4.33) i W(t) (4.38) pokazano odpowiednio na
rysunkach 4.9 i 4.10. W kazdym z analizowanych przypadkéw pola obsza-
réow pod krzywymi Q(t) na rysunku 4.9 sg réwne W(t;) = Wy = 547,06K]
(tab.4.2). Uzasadnia to poprawno$¢ poréwnania otrzymanych rezultatéw we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach.

4.6. Whnioski

Opracowano osiowosymetryczny ukiad réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zu-
zycia dla hamulca tarczowego podczas hamowania jednokrotnego. Uwzgled-
nia on zalezne od temperatury wspoétczynniki tarcia i intensywnosci zu-
zycia oraz wrazliwo$¢ termiczng materialow. Maksymalng temperature na
powierzchni kontaktu w ustalonej chwili podczas hamowania przedsta-
wiono w postaci sumy $redniej temperatury nominalnego obszaru kontaktu
i temperatury blysku rzeczywistego obszaru kontaktu. W zaproponowa-
nym uktadzie réwnann CDTZ zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu
i poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodnictwa cieplnego z uwzglednie-
niem nagrzewania tarciowego w nominalnym i rzeczywistym obszarach kon-
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4. Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuZycia

taktu sa ze sobg powigzane poprzez zalezny od temperatury wspétczynnik
tarcia. Jednoczesne rozwigzanie zagadniefi uzyskano numerycznie przy uzy-
ciu MES. Analizowano wplyw temperatury Sredniej T, i temperatury btysku
Trna czas hamowania, predkosc katowsq i zuzycie masowe, a takze ich wza-
jemne relacje przy wyznaczeniu temperatury maksymalnej. Poprawnos¢ ob-
liczeni zostata zweryfikowana przez spelnienie warunku réwnosci catkowitej
pracy tarcia we wszystkich rozpatrywanych wariantach obliczeniowych. Sy-
mulacje komputerowe przeprowadzono dla pary ciernej sktadajacej si¢ z me-
taloceramicznej naktadki i Zeliwnej tarczy. Obliczenia wykonano dla trzech
wariantow:

1) z uwzglednieniem zaleznosci wspoélczynnika tarcia f od temperatury
maksymalnej T}, ,,, wrazliwo$ci termicznej materiatéw i zwiekszajacego
sie w czasie ciSnienia kontaktowego;

2) przy podobnych jak w pkt 1) zalozeniach z wykorzystaniem zalezno-
Scif(T,,), gdzie T,, jest temperaturg $rednig nominalnego obszaru kon-
taktu;

3) na podstawie zaleznodci f (T,,) przy stalych wtasciwosciach materiatéw
nakladek i tarczy oraz natychmiastowym osiggnieciu warto$ci nominal-
nej ci$nienia 1,47 MPa (hamowanie ze stalym opéZnieniem).

Na podstawie otrzymanych rezultatéw obliczen ustalono, Ze:

1) przy ci$nieniu kontaktowym réwnym 0,59 MPa temperatura maksy-
malna T,,,, obliczona z uwzglednieniem zaleznosci f (Ty,,) jest 0 48%
wyzsza niz przy wykorzystaniu zawigzku f (T,,); zwiekszenie cinienia
do wartosci 1,47 MPa powoduje zmniejszenie tej réznicy do 13%;

2) temperatura btysku T powinna by¢ brana pod uwage przy wyznacza-
niu temperatury maksymalnej tarczowego uktadu hamulcowego;

3) czas hamowania f; uzyskany przy korzystaniu z zaleznosci f (T ,.y), jest
dtuzszy, niz przy uwzglednieniu zaleznosci funkcyjnej f(T,,): o 27%
przy po = 0,59 MPaio 15% przy py = 1,47 MPa;

4) wybér zaleznosci f(T,,) lub f(T,,,) ma znaczny wplyw na ewolucje
wspolczynnika tarcia podczas hamowania.
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5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego
z uwzglednieniem wzajemnego wptywu temperatury
i predkosci

Przeprowadzono 3D symulacje numeryczng generacji ciepta na skutek tar-
cia w hamulcu tarczowym pojazdu samochodowego przy hamowaniu jed-
nokrotnym. Sprzezenie zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu
i poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego uzyskano
poprzez zalezny od temperatury wspéiczynnik tarcia. Analize numeryczna
przeprowadzono dla dwdéch materialéw naktadki powigzanych z tg sama Zze-
liwng tarcza.

5.1. Zagadnienie cieplne tarcia dla uktadu naktadka-tarcza
z uwzglednieniem zaleznos$ci temperaturowej wspé6tczynnika
tarcia

Niech pojazd o masie m porusza sie ze stala predkoscia liniowg V. W chwili
poczatkowej t = 0 dwie nakfadki dociskane sg do powierzchni obracajacej
sie tarczy i na skutek tarcia predkos¢ pojazdu zmniejsza si¢ do zera w chwili
ts. Procesowi hamowania towarzyszy zamiana energii kinetycznej w ciepto
generowane w obszarze kontaktu nakladki z tarczy.

Zalozenia modelowe sa takie same jak zalozenia 1) —7) podane w podroz-
dziale 2.1. Natomiast w odréznieniu od zatoZenia 8) przyjeto, ze wspotczyn-
nik przykrycia jest znacznie mniejszy od jednosci. Skutkuje to tym, ze pole
temperatury uktadu jest tréjwymiarowe.

Zmiane predkosci pojazdu podczas hamowania znaleziono z rozwigzania
zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu:

av(t)

m—p— = ~F(t), 0<t<t, V(0) =V, (5.1)
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5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego

gdzie:
E(t) = 8fav<t)p0AaR7;1req/ (52)
1
Fro() = i jrfcr)dr, 0<t<t, (0 €T, (5.3)
A, =0,5(R5 —15)6y. (5.4)

Promient ekwiwalentny obszaru kontaktu I' = {r,<r< Rp, |6] < 0,56y, z =
0} wyznaczamy ze wzoru (1.4), a w celu unikniecia niejednorodnosci roz-
ktadu predkosci wprowadza sie usredniong warto$¢ wspétczynnika tarcia
(5.3).

Rozwigzanie zagadnienia poczatkowego (5.1) ma postac:

V(t) = VO - B-Faz)(t)/ 0 S t S tS’ (5.5)
gdzie:
5 860 (R3 — 13)po
3mRy,

Z warunku zatrzymania V (t;) = 0, z rozwigzania (5.5), (5.6), otrzymano
nieliniowe réwnanie funkcyjne do wyznaczenia czasu hamowania f:

t
s Fap(t) = J.Ofav('r)dT- (5.6)

F,,(ty) = VoB~L. (5.7)

Nieustalone pole temperatury naktadki i tarczy w ukladzie wspétrzednych
walcowych T'(r, 0,z,t) znaleziono z rozwigzania nastepujacego poczatkowo-
brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego (rys. 5.1):

92T , 10T 1 02T |, 02T\ _ oT
Ko (52 + 35 + 50 + 52) =0T 7 <7 <Ry 10<0,50,

0<z<6, 0<t<t,
(5.8)

108



5.1. Zagadnienie cieplne tarcia dla uktadu naktadka-tarcza
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Rys. 5.1. Model 3D MES ukladu hamulcowego

?>T |, 19T 1 2T , 9°T oT , V() oT
Kd(7+ ror T 2oe2 a—> =Pd0d[$ ﬁﬁ]r ra <1 <Ry
0<0<2m, -6;<z<0, 0<t<t,
(5.9)
oT oT
K; — -K, — =q(r,6,0,t), (r,0) e, 0<t<t,, (5.10)
0z P oz
z=0" z=0*
T(r,6,0t,6)=T(,6,0,0), (r,0) eTl, 0<t<t, (5.11)
aT
K= =h[T(ry,0,z,t) —Tol, 10| < 0,56y, 0<z<6, 0<t<t, (512)
r=ry,
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5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego

dT
KPW =h[Ty — T(Rp, 0,z,t)], 16) <0,50p, 0<z< 5;7/ 0<t<t,,
r=R,
(5.13)
10T
Kp;% =h[T(r,—0,56,z,t)—Ty], S Rp, 0<z< 5p, 0<t<t,,
0=-0,56,
(5.14)
10T
p;a—e = h[TO —T<7’,0,590,Z,t)], rp <r< RP’ 0 <z< 5?’ 0 <t< tSI
0=0,56,
(5.15)
aT
Kp = =h[Ty—T(r,0, 5P’t)]’ (r,0) el, 0<t<t, (5.16)
z:ép
oT
Kams =h[T(ry, 0,z,t) —Tyl, 0<0<2m, —6;,<z<0, 0<t<t,
r=rg
(5.17)
JaT
Kdg = l’l[TO - T(Rd, 9,2,1’)], 0< 0 < 27'(, _5d <z< O, 0<t< ts,
r:Rd
(5.18)
aT
K, 5% =h[Ty—T(r,0,07,0)], ry<r< Ty 0<6<2mr 0<t<t,
z=0"

(5.19)
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5.2. Zmiana temperatury, predkosci i zuzycia masowego w czasie hamowania

oT

Ky e . =h[Ty—T(r,6,0",H],1r, <r <R, =Ry, 6] 20,50,, 0<t <t

o
(5.20)

aT

i =0, 7;<r<R; 0<60<2m, t>0,z=-4;, 0<t<t, (521)

0z 2=,
T(r,0,z,0) = T(]/ rP <r< RP’ |9| < 0,590, 0<z< 517’ (522)
T(r,6,2,0) =Ty, ra <71 <Ry 0<6<21, =6,<2<0, (5.23)

gdzie gesto$¢ mocy tarcia wystepujaca po prawej stronie warunku brzego-
wego (5.10) jest réwna:

q(r,6,t) = f(T)porRZ'V (1), (r,0) €T, 0 <t <t,, (5.24)

a predkos¢ V (t) i czas zatrzymania t, wyznaczono ze wzoréw (5.5)—(5.7).
Znajac pole temperatury T(r,0,z,t), wyznaczono zuzycie masowe po-
wierzchni kontaktu naktadki z tarcza [95]:

t
[T)=A, fo I,(T)q(r, 0, T)dT, (r,0) €T, 0<t <t (5.25)

gdzie I,,(T) jest zaleznym od temperatury wspoétczynnikiem intensywnosci
zuzycia masowego.

5.2. Zmiana temperatury, predkosci i zuzycia masowego w czasie
hamowania

Symulacje MES nagrzewania tarciowego rozpatrywanego uktadu podczas
hamowania jednokrotnego przeprowadzono z wykorzystaniem programu
COMSOL Multiphysics® [27]. Siatke MES uktadu pokazano na rysunku 5.1.
Wiadomo, ze czas obliczer na podstawie nieliniowego modelu jest znacz-
nie dtuzszy niz przy korzystaniu z modeli liniowych. Dlatego istotng cecha
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5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego

schematu obliczeniowego byto znalezienie optymalnej liczby stopni swobody
modelu MES, pozwalajacej otrzyma¢ rezultaty z wymagang doktadnoscia.
W celu tym zbudowano rézne siatki MES elementéw skoriczonych o licz-
bie 3678 oraz 25224 i wyznaczono temperatury maksymalne powierzchni
tarcia. Z uwagi na wysoki gradient temperatury w obu siatkach wprowa-
dzono niejednorodny rozktad elementéw w kierunku osi obrotu tarczy. Usta-
lono, ze dwukrotny wzrost liczby elementéw w kazdym kierunku powodo-
wal zmiane temperatury maksymalnej nie wiecej niz 1%. Dlatego do obliczen
wybrano siatke o liczbie 3678 (576 dla nakladki i 3102 dla tarczy) elemen-
téw zaréwno przy stalym, jak i zaleznym od temperatury wspéiczynniku
tarcia. Przy uwzglednieniu oscylacji temperatury w wybranym punkcie po-
wierzchni roboczej tarczy krok czasowy At = 0,002 s, a przy wyznaczeniu
temperatury powierzchni kontaktu naktadki At = 0,005s.

Wymiary naktadki i tarczy hamulcowej zaprezentowano w tabeli 1.1. Sy-
mulacje hamowania jednokrotnego przeprowadzono dla dwéch materiatow
naktadki — metaloceramiki FMC-11 oraz Retinaxu FC-16L typu A skojarzo-
nych z zeliwng (ChNMKh) tarcza. Wlasciwosci termofizyczne materialow
pary ciernej podano w tabeli 1.3. W chwili poczatkowej temperatura naktadki
i tarczy réwna jest temperaturze otoczenia Ty = T, = 20°C. Na wolnych
powierzchniach elementéw pary ciernej ma miejsce chtodzenie konwekcyjne
ze stalym wsp6tczynnikiem wymiany ciepla h = 60 Wm~2K~!. Catkowita
prace tarcia Wy = 8 fots Q(t)ydt = 392,1k] zaadaptowano z pracy [1] oraz roz-
dziatu 1. Odpowiada ona masie pojazdu m = 1016, 2 kg, poczatkowej pred-
kosci Vy = 100 kmh™!, ci$nieniu kontaktowemu po = 1,47 MPa, wspétczyn-
nikowi tarcia f = 0,5 i czasowi hamowania ¢, = 3,96 s.

Obliczenia przeprowadzono zaréwno przy statym, jak i zaleznym od tem-
peratury wspoélczynniku tarcia, zachowujac przy tym ww. niezmienng war-
tos¢ catkowitej pracy tarcia W,. Wspotczynniki we wzorach (4.7), (4.37) za-
leznosci temperaturowej f(T), I,,(T) podano odpowiednio w tabelach 7.4
i7.5. W tabeli 5.1 zaprezentowano drogi hamowania wyznaczone dla dwéch
analizowanych par ciernych naktadka-tarcza (FC-16L.-ChNMKh oraz FMC11-
ChNMKh). W przypadku pierwszej pary materialéw droga hamowania jest
krotsza, jezeli uwzglednia sie zaleznoé¢ temperaturowa wspoétczynnika tar-
cia. Odwrotna relacja wystepuje dla drugiej pary ciernej — droga hamowania
wydluza sie przy wrazliwym termicznie wspétczynniku tarcia.
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5.2. Zmiana temperatury, predkosci i zuZycia masowego

Tab.

5.1. Droga hamowania
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0,59 MPa
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5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego

Na rysunku 5.2 zaprezentowano narzedzia Cut Point z grupy Results pro-
gramu COMSOL Multiphysics® do definiowania punktu, z ktérego nastep-
nie odczytywano zmiany temperatury w obszarze kontaktu. Z uwagi na
wprowadzone zalozenie, ze podczas hamowania nakladka pozostaje nieru-
choma, a tarcza obraca sie z predkoscia V (t)/R,,, zaznaczony na rysunku
czerwony punkt powigzany jest z nakladka. Odpowiada to przebiegom cza-
sowym temperatury oznaczonym liniami czarnymi na rysunkach 5.3 5.3.

160
i ’t"‘
4 =
140 /,%g}; po|= 147 MPa
1
! 0.39 MP3 AT TS
120 +— -~ ~>
! 2

Rys. 5.3. Zmiany tem- | ,'/ \/\A
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hamowania w punkcie ¥ = °|-:- i / = N
113,5mm, 6 = 0,565,z = 0 80 f—7
na powierzchni nakladki ] /4
(FC-16L, linie czarne) i 60 1 4
odpowiednim  punkcie l
na powierzchni tarczy 40 4
(ChNMKMh, linie niebie-
skie); linie przerywane - z 20 L
uwzglednieniem zalezno- 0 5 10 15 20 25 30
scif = f(T), linie ciggle - ts]
przy f =f©

Ewolucje temperatury w wybranym punkcie na powierzchni roboczej na-
ktadki T (r = R; = 113,5mm, € = 0,56, z = 0, t) wykonanej z Retinaxu typu
A FC-16L (linie czarne) i odpowiednim punkcie na powierzchni roboczej ze-
liwnej tarczy (linie niebieskie) pokazano na rysunku 5.3. Jezeli naktadka cze-
Sciowo pokrywa tarcze w kierunku obwodowym, potozenie obszaru kontaktu
na biezni hamulcowej tarczy wskutek jej obrotu zmienia sie cyklicznie. Odpo-
wiednio w ustalonym punkcie na powierzchni kontaktu tarczy profil czasowy
temperatury bedzie oscylacyjny. Natomiast temperatura w zadanym punk-
cie naktadki w wyniku jej permanentnego kontaktu z tarczg bedzie zmienia¢
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5.2. Zmiana temperatury, predkosci i zuZycia masowego

sie ptynnie. Potwierdzaja to dane zaprezentowane na rysunku 5.3. Widzimy,
Ze zmiana temperatury z czasem w ustalonym punkcie powierzchni roboczej
obracajacej sie tarczy ma charakter oscylacyjny, a zmiana temperatury nieru-
chomej naktadki jest gtadka. Przy czym ewolucja temperatury naktadki jest
gbérng obwiednig wykresu temperatury tarczy.

Odpowiednie rezultaty dla pary ciernej FMC-11-ChNMKh przy czterech
warto$ciach ci$nienia kontaktowego pokazano na rysunku 5.4. Mozna zauwa-
zy¢, ze w przypadku naktadki z Retinaxu FC-16L temperatura obliczona przy
statej wartodci wspotczynnika tarcia (linie ciggte) jest nizsza niz przy zalez-
nym od temperatury wspoétczynniku tarcia (linie przerywane). W przypadku
metaloceramicznej naktadki FMC-11 zaleznoéci te s3 odwrotne.
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20— 1 ' ' uwzglednieniem zalezno-

0 2 4 ¢ 6 8 10 scif = f(T), linie ciggte —

ol przy f =f©

Maksymalne wartoéci temperatury przy stalym i zaleznym od temperatury
wspolczynniku tarcia r6znig sie nieznacznie (3%), natomiast czasy hamowa-
nia wykazujg wieksze réznice (12%). Nalezy zauwazy¢, ze nieliniowa zalez-
nos¢ wspdtczynnika tarcia od temperatury pary FC-16L-ChNMKh prowadzi
do skrécenia czasu hamowania w poréwnaniu z odpowiednim czasem przy
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5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego

stalej wartosci wspoélczynnika tarcia (rys. 5.3). Przy liniowym spadku wspot-
czynnika tarcia pary FMC-11-ChNMKh wraz ze wzrostem temperatury czas
hamowania jest dtuzszy niz przy stalej wartosci wspoétczynnika tarcia (rys.
5.4). Wraz ze wzrostem ci$nienia kontaktowego zwigksza sie moc tarcia i tym
samym temperatura.

A 903
90
80
70
60
50
Rys. 5.5. Rozklad  tem- 40
peratury (°C) na po-
wierzchni roboczej 30
zeliwnej tarczy w chwili
t = 0,05, (nakladka 20
FMC-11) V¥ 20

Rozktad przestrzenny temperatury na powierzchni roboczej tarczy dla pary
FMC-11-ChNMKh w ustalonej chwili t = 0,05t;, pokazano na rysunku 5.5.
Ze wzgledu na obracanie si¢ tarczy w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zOwek zegara, najnizsza temperature w obszarze kontaktu zaobserwowano
na prawej (wejSciowej) krawedzi nakladki. Z oddaleniem od tej krawedzi
w kierunku obwodowym temperatura wzrasta, osiggajac maksymalng war-
toé¢ przy lewej (wychodzacej) krawedzi nakladki. Przy danej warto$ci zmien-
nej obwodowej temperatura wzrasta wraz ze wzrostem odleglosci od we-
wnetrznej granicy obszaru kontaktu r = r;, osiggajac maksymalng wartosc¢
na zewnetrznej krawedzi r = Rj;. Najbardziej nagrzanym miejscem tarczy
jest punkt r = Ry, 6 = 0,56y w lewym gérnym rogu obszaru kontaktu. To
wlasnie dlatego punkt ten zostal wybrany do badania ewolucji temperatury
zaprezentowanych na rysunkach 5.3 i 5.4. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze po-
dobny charakter rozkladu przestrzennego temperatury ma miejsce réwniez w
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5.2. Zmiana temperatury, predkosci i zuZycia masowego

przypadku nakiadki wykonanej z Retinaxu przy wszystkich rozpatrywanych
wariantach obliczeniowych.

Rozktady przestrzenne temperatury i wspélczynnika tarcia w obszarze
kontaktu na poczatku (0, 1t,), w polowie (0, 5¢;) i na koricu (t;) procesu ha-
mowania pary ciernej FMC-11-ChNMKh pokazano odpowiednio na rysun-
kach 5.6-5.8. Na poczatku procesu hamowania rozktad temperatury jest nie-
réwnomierny zaréwno w kierunku promieniowym, jak i obowodowym.

degC A 0.44
a) A1 b)
0.44
120 0.43
1100
0.42
180
60 0.41
40 0.4
20
Vv 20 V¥ 0.39

Rys. 5.6. Rozklady a) temperatury i b) wspéiczynnika tarcia w obszarze kontaktu
w chwili czasu t = 0, 1t, (nakladka FMC-11)

degC Ao0.
a) A3 D) 044

0.44
120 0.43
100
0.42
80

60 0.41

40 0.4

20
V¥ 20 V¥ 0.39

Rys. 5.7. Rozklady a) temperatury i b) wspoélczynnika tarcia w obszarze kontaktu
w chwili czasu t = 0, 5t, (naktadka FMC-11)

117



5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego

degC A 044

a) A1 D)

0.44

0.43

0.42

0.41

0.4

V¥ 20 V¥ 0.39

Rys. 5.8. Rozklady a) temperatury i b) wspélczynnika tarcia w obszarze kontaktu
w chwili zatrzymania ¢ = ¢, (nakltadka FMC-11)

Wraz z czasem (rys. 5.7a i rys. 5.8a) temperatura wyréwnuje sie w kie-
runku obwodowym oraz z powodu lokalnej r6znicy we wzglednej predkosci
poslizgu pozostaje zmienna w kierunku promieniowym. Poniewaz zalezno$¢
wspo6lczynnika tarcia od temperatury jest prawie liniowa, jego rozklady (rys.
5.6b, rys. 5.7b rys. 5.8b) sg $ciSle powigzane z polem temperatury (rys. 5.6a,
rys. 5.7a, rys. 5.8a).

Obliczenie zuzycia powierzchni tarcia elementéw ukladu hamulcowego
wykonano na podstawie wzoru (5.25), w ktérym uwzgledniono zaleznosci
wspolczynnika tarcia i intensywnosci zuzycia od temperatury. Rezultaty ob-
liczer zaprezentowano na rysunku 5.9 (nakfadka FC-16L) i rysunku 5.10 (na-
ktadka FMC-11). W ciggu procesu hamowania zuzycie wzrasta monotonicz-
nie, osiggajac maksymalng warto$¢ w chwili zatrzymania. Wzrost ci$nienia
kontaktowego powoduje zwiekszenie zuzycia masowego w przypadku obu
materiatéw naktadek. Jest to wyraZnie widoczne dla pary FC-16L-ChNMKh
przy po = 1,47 MPa (rys. 5.9). Uwzglednienie zalezno$ci wspétczynnika tar-
cia od temperatury prowadzi do wzrostu zuzycia dla FC-16L-ChNMKh (rys.
5.9), podczas gdy dla pary FMC-11-ChNMKh zuzycie nieznacznie si¢ zmniej-
sza (rys. 5.10).
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5.2. Zmiana temperatury, predkosci i zuZycia masowego

Rys. 5.9. Zmiany zZuzy-
cia I podczas hamowania

(naktadka FC-16L); linie
przerywane — z uwzglednie-
niem zaleznosci f = f(T),
linie ciggte — przy f = f©

(nakltadka FMC-11);
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Rys. 5.10. Zmiany zZuzy-
cia I podczas hamowania
linie

przerywane — z uwzglednie-

= f(D),
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5. Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego

5.3. Whnioski

Opracowano tréjwymiarowy model obliczeniowy z wykorzystaniem MES na
podstawie uktadu réwnann CDTZ do wyznaczenia temperatury hamulca tar-
czowego przy stalych wlasciwoéciach termofizycznych materiatéw i zaleznym
od temperatury wspoétczynniku tarcia. W obliczeniach zuzycia masowego
uwzgledniono réwniez zmiany wspoétczynnika intensywnosci zuzycia przy
zwiekszeniu temperatury ukladu. Symulacje komputerowe przeprowadzono
dla dwo6ch materiatéw naktadki (FC-16L i FMC-11) skojarzonych z zeliwna
tarcza. Ustalono, ze temperaturowa zmiana wspélczynnika tarcia o okoto
10+20% w stosunku do warto$ci poczatkowej w zakresie temperaturowym
20-+150°C zmienia czas hamowania o 12%, zmniejszajac go w przypadku na-
ktadki FC-16L i zwigkszajgc przy uzyciu naktadki z metaloceramiki FMC-11.
Natomiast maksymalna temperatura i catkowite zuzycie masowe zmieniajg
sie nieznacznie (odpowiednio o okoto 3% i1%). Dane te pozwalajq stwierdzi¢,
ze decydujacym czynnikiem do ustalenia czasu, a zatem i drogi hamowania
sg zmiany temperaturowe wspoélczynnika tarcia.

Ze wzgledu na krétkotrwalo$é rozpatrywanego procesu hamowania mak-
symalne warto$ci temperatury osiggane przy stalym i wrazliwym termicz-
nie wspoétczynniku tarcia byly niemal réwne. Tak wigec do obliczenia mak-
symalnej temperatury podczas krétkotrwatych proceséw hamowania moga
by¢ stosowane niesprzezone modele obliczeniowe. Nalezy doda¢, Zze zapro-
ponowany w tym rozdziale model obliczeniowy zawiera zewnetrzng (w wa-
runkach brzegowych) nieliniowo$¢ termiczng, natomiast stosowane réwna-
nia przewodnictwa cieplnego byly liniowe.

Cze$¢ badan z tego rozdziatu zostala opublikowana w pracy [91].
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6. Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia
temperatury w nieliniowym termicznie hamulcu
tarczcowym

Istotng r6znicg opracowanego w tym rozdziale modelu obliczeniowego w od-
niesieniu do modelu 3D z poprzedniego rozdziatu jest uwzglednienie w nim
wrazliwosci termicznej materiatéw naktadki i tarczy oraz eksponencjalnej
zmiany ci$nienia kontaktowego w czasie hamowania (wzor (4.9)). Przepro-
wadzono symulacje hamowania jednokrotnego dla pary ciernej zawierajacej
nakladke wykonang z metaloceramiki oraz zeliwng tarcze. Rozktady tem-
peratury, czasu i drogi hamowania wyznaczonych na podstawie rozwigza-
nia numerycznego z wykorzystaniem MES sformutowanego uktadu réwnan
CDTZ poréwnano z odpowiednimi rezultatami otrzymanymi przy statym
wspoélczynniku tarcia.

6.1. Nieliniowy uktad réwnan CDTZ

Symulacje generacji ciepta podczas hamowania pojazdu o masie m od poczat-
kowej predkosci V) do zatrzymania rozpatrzono w rozdziale 5. Rozwigzanie
opracowanego w nim uktadu réwnari CDTZ otrzymano przy zaloZzeniu, Ze
ci$nienie kontaktowe jest state podczas hamowania, a wtasciwosci termofi-
zyczne materialéw pary ciernej nie zmieniajg si¢ pod wptywem temperatury.
W niniejszym rozdziale w uktadzie réwnant CDTZ uwzgledniono eksponen-
cjalne narastanie ciénienia p w czasie oraz wrazliwo$¢ termiczng materiatow
naktadek i tarczy. Przy wyznaczeniu zmiany predkosci podczas hamowania
oraz czasu zatrzymania korzystano ze wzoréw (5.5)-(5.7).

Nieustalone przestrzenne pole temperatury T(r,0,z,t) ukladu hamulco-
wego wyznaczono na podstawie rozwigzania poczatkowo-brzegowego za-
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6. Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury

gadnienia przewodnictwa cieplnego (rys. 1.2).

v (Ko(rgh) + 555 (KD 5) + 2 (KD 5) =y 6D G

6.1
r<r<R |9|<0590,0<z<5p,0<t5t5, (6-1)

L9 (Kl + 4
_Pdcd(T)[ %‘3—5], rg<r<R;0<60<2rn, (6.2)
-0;<z<0,0<t<Ht,

75 (KaD) 55) + 3 (KaD5)
or

oT oT
Kd(T)a—Z - Kp(T)g =q(r,6,t), (r,0)el, 0<t<t;, (6.3)
z=0" z=0%
T(r,0,0,t)=T(r,0,07,t), (r,0) el, 0<t<Ht, (6.4)
oT
K”(T)a_ :h[T(r 0,z,t) —Tyl, |9|<0590,0§z§5p,05t§ts,
r=r,
(6.5)
oT
KP(T)ﬁ =h[Ty — T(Rp, 0,z,t)], 16) < 0,50, 0<z< (5p, 0<t<t,,
r=R
’ (6.6)
10T _ _ _
K (T) P 39 0/590 — h[T(rr 0/ 500/2/ t) TO]/ (67)
rpgrSRp, OSZS5P, 0<t<t,,
19T _ _
K ( )1’ 20 lg 0,50, h[TO T(V,O,SQO,Z, t)], (68)

p SrSRp,Oﬁzsép,OStSts,
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6.1. Nieliniowy ukiad réwnan CDTZ

oT
Ky (T)=|  =h(To=T(,6,8,0]), (r,6) €T, 0<t <L, (6.9)

z:b’p

oT
Ky(My=|  =h[T(r,0,2) -Ty], 0<0<2m, =6, <z<0, 0<t <L,
T:Td
(6.10)
oT
Kd(T)§ =h[Ty—T(Ry,0,z,t)], 0<0<2m, -6, <z<0,0<t<Ht,,
TZRd
(6.11)
JaT
K, (T)E =h[Ty—T(r,0,07,0)],r; <r< o 0<0<2mr, 0<t<Ht,
:O_
’ (6.12)
JaT
K, (T)g =h[Ty—T(r,6,07,1)], rp,<r< Rp =R, 16 >0,50,, 0 <t <t
:O_
’ (6.13)
JoT
— =0,r;<r<R;, 0<60<2m, t>0,z=-6;, 0<t<t, (6.14)
0z
Z=—5d
T(r,0,z,0) =Ty, rp << Rp, 0] <0,56p, 0<z< 5p, (6.15)
T(r,0,2,0) =Ty, ry; <r<R;, 0<60<2m, -6, <z<0, (6.16)

gdzie gestos¢ mocy tarcia ma postac (wzor (5.24)),al’ = {r, <r <R, || <
0,56p,z = 0}, (r,0,z) sa to wspoétrzedne uktadu walcowego, za$ zaleznosci
wlasciwosci termofizycznych od temperatury opisuja wzory aproksymacyijne
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6. Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury

Kd,p (T), Cd,p<T) (4-1 ) .

W sformutowanym w ten sposéb nieliniowym uktadzie réwnann CDTZ
predkos¢ poslizgu i temperatura sg wzajemnie powigzane poprzez wprowa-
dzenie zaleznego od temperatury wspoétczynnika tarcia. Zagadnienie poczat-
kowe dla réwnania ruchu (5.5)-(5.7) i poczatkowo-brzegowe zagadnienie
przewodnictwa cieplnego (6.1)—(6.16) sa rozwigzywane jednoczes$nie zgod-
nie ze schematem:

1)

2)

3)

4)

5)

124

w poczatkowym okresie 0 < t < t; zaklada sie, ze p(t) = po, f(T) = f(©,
V(t) = Vo, K(T) = K(Ty), k(T) = k(Ty) — wtedy poczatkowo-brzegowe
zagadnienie przewodnictwa cieplnego (6.1)—(6.16) jest liniowe, a jego
rozwigzanie w postaci pola temperatury T(r,0,z,t), 0 < t < t; otrzy-
muje sie¢ numerycznie;

nastepnie obliczane jest ci$nienie p(t1) (wzdr (4.9)) i przy temperaturze
T(r,6,z,1),0 <t < t; wyznacza sie zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia f (T')
ze wzoru aproksymacyjnego (2.28), jego $rednig wartos¢ f,, (t) (wzor
(5.3)), predkos¢ poslizgu V (t;) (wzory (5.5)—-(5.7)) oraz wlasciwosci
termofizyczne materiatéw K(T') i ¢(T) na podstawie funkcji aproksy-
macyjnych K;’p(T) (wzér (4.3)), c;,p(T) (wzér (44));

w zakresie czasowym t; < t < t, = t; + At rozwigzywano zagadnie-
nie (6.1)-(6.16) przy temperaturze poczatkowej T(r, 0,z,t1) i w efekcie
znaleziono pole temperatury T(r,0,z,t),t; <t < tp;

krok 2) powtarzano przy t = t, i podobnie jak przy kroku 3) wy-
Znaczana byla temperatura T(r,0,z,t), t, < t < t3 przy temperaturze
poczatkowej T'(r, 0,z, t,). Nastepnie przechodzimy do kolejnego kroku
czasowego;

przechodzi sie¢ do kolejnego kroku czasowego — obliczenia zgodnie
z tym schematem wykonywane sg do chwili osiggniecia czasu zatrzy-
mania t; poprzez sprawdzanie warunku V' (t;) = 0; znajac zmiane pred-
kosci V(t), 0 < t < t;, wyznaczono droge hamowania:

S(t) = j(: V(T)dTr, 0 <t <t (6.17)



6.2. Przyklad bada# charakterystyk stanu temperaturowego hamulca tarczowego

Rys. 6.1. Siatka elementéw
skoniczonych ukladu ha-
mulcowego

6.2. Przykfad badan charakterystyk stanu temperaturowego
hamulca tarczowego

Analizowano pare cierng FMC-11-ChNMKh o wymiarach przedstawionych
w tabeli 1.1. Obliczenia przeprowadzono dla tej samej masy m = 1016,2 kg
i predkoéci poczatkowej Vi = 100 kmh~! co w rozdziale 5, przy statym i za-
leznym od temperatury wspoétczynniku tarcia. Zmiany wspéiczynnika tarcia
pod wplywem temperatury podano w postaci funkgji (2.28) (tab. 2.1). Zalez-
nosci wlasciwosci termofizycznych opisano funkcjami (4.3), (4.4) ze wspot-
czynnikami aproksymacyjnymi zawartymi w tabeli 4.3. Wartosci wspoétczyn-
nika tarcia odpowiadajgce temperaturze poczatkowej T, = 20°C wynosity
@ =0,672;0,593; 0,507 i 0,448 odpowiednio przy wartoéciach cignienia no-
minalnego py = 0,59 MPa; 0,78 MPa; 1,18 MPa i 1,47 MPa. Jak zaznaczono
w rozdziale 1, wykorzystane w obliczeniach oprogramowanie zawiera mo-
duly, ktére mozna taczy¢ ze soba w celu rozwigzania rozpatrywanego zagad-
nienia sprzezonego. Uwzglednienie sprzezenia pomiedzy zaleznym od tem-
peratury wspoétczynnikiem tarcia, predkoscig oraz zmiennym w czasie na-
ciskiem kontaktowym wymagalo, poza standardowym modutem wymiany
ciepta Heat Transfer, korzystania z dodatkowego modulu Mathematics. Klu-
czowym czynnikiem przy wykonaniu obliczefi byto wyznaczenie funkgji na
kazdym kroku czasowym F,, (t) (wzor (5.7)), pozwalajacej uwzgledni¢ wza-
jemny wplyw predkosci i temperatury. Takie podejscie istotnie r6zni si¢ od
opracowanych wczesniej 2D [92] i 3D [90] modelach obliczeniowych, w kté-
rych zaleznoé¢ wspétczynnika tarcia od temperatury byta uwzgledniana tylko
w zagadnieniu cieplnym tarcia, natomiast zagadnienie poczatkowe dla row-
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6. Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury

nania ruchu rozwigzywano przy statej jego wartosci.

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla siatek o réznej gestosci. R6z-
nica pomiedzy wyznaczonymi wartoSciami temperatury maksymalnej nie
przekraczata 2% przy wykorzystaniu siatek o najmniejszej i najwigkszej licz-
bie elementéw. Rozklad elementéw byt niejednorodny w kierunku osiowym
inajbardziej zaggszczony w warstwach przypowierzchniowych naktadkii tar-
czy. Ostateczna liczba heksagonalnych elementéw skoriczonych dla modelu
MES hamulca wynosita 4668 (720 dla naktadki i 3948 dla tarczy) (rys. 6.1).

Gléwnym celem obliczen byto zbadanie interakcji pomiedzy predkoscig po-
jazdu (predkoscig katowa tarczy), zaleznym od temperatury wspoétczynni-
kiem tarcia, wlasciwo$ciami materiatéw i zaleznym od czasu naciskiem kon-
taktowym oraz ustalenie ich bezposredniego wptywu na kluczowe parametry
procesu, takie jak czas i droga hamowania oraz temperatura maksymalna. Po-

niewaz ci$nienie kontaktowe wzrasta podczas hamowania od zera do wartosci

0,56 (R
0,56, rp” rq(r,t)drd0

na powierzchni kontaktu nakladka-tarcza narasta stopniowo, osiggajac war-
to$¢ maksymalng, a nastepnie maleje az do chwili zatrzymania (rys. 6.2). Do
przeprowadzenia analizy poréwnawczej rezultatéw przy réznych ci$nieniach
kontaktowych i wspélczynnikach tarcia utrzymywano stata wartos$¢ catko-
witej pracy tarcia podczas hamowania. Jak widaé¢ na rysunku 6.2, pola po-
wierzchni pod wszystkimi krzywymi sg jednakowe i réwne 49 kJ.

nominalnej py (wzér (4.9)), réwniez moc tarcia Q(f) =

Tab. 6.1. Drogi S i czasy hamowania ¢, przy stalym f = f© i zaleznym od tempera-
tury f(T) wspodtczynniku tarcia

Po 0,59 MPa 0,78 MPa 1,18 MPa 1,47 MPa
SF=f [1204m 105,8 m 85,6 m 79,3 m

S, f(T) 130,3 m 114,1 m 92 m 84,4 m
to, f =f© 8,04 s 7s 5,58 s 511s

ts, f(T) 8,87 s 7,69 s 6,1s 5,54 s

Uwzglednienie temperaturowej zalezno$ci wspétczynnika tarcia powoduje
wydluzenie czasu zatrzymania pojazdu, a nieliniowa zamiana predkosci
w czasie wystepuje tylko w poczatkowym okresie hamowania (rys. 6.3).
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Rys. 6.2. Zmiany mocy tar-
cia Q podczas hamowania
przy réznych wartoSciach
ci$nienia nominalnego
po; linie przerywane -
z uwzglednieniem zalezno-
ci f(T), linie ciggle — przy
f=£0

Rys. 6.3. Zmiany predkosci
katowej tarczy w podczas
hamowania przy réznych
wartosciach ciénienia nomi-
nalnego p,; linie przerywane
- z uwzglednieniem zalez-
noéci f = f(T), linie ciggte -
przy f =f©
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6. Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury

Drogi hamowania S(t;) wyznaczone na podstawie wzoru (6.17) oraz czasy
hamowania t; przy stalym i zaleznym od temperatury wspéiczynniku tarcia
zaprezentowano w tabeli 6.1. Droga hamowania przy p, = 0,59;0,78;1,1811,47
MPa i niezmiennym wsp6tczynniku tarcia f = f(©) jest krétsza odpowiednio
07,6%;7,3%;7,0%16,0% ($rednia 7%) w stosunku do przypadku temperatu-
rowej zalezno$ci wspélczynnika tarcia f = f(T). Nalezy zaznaczy¢, ze dla ba-
danej pary ciernej wspoétczynnik tarcia maleje wraz z temperaturg niezaleznie
od nominalnej warto$ci ci$nienia kontaktowego p,. Zatem uwzglednienie za-
leznosci temperaturowej wspélczynnika tarcia powoduje wydluzenie czasu
hamowania w stosunku do odpowiednich wartosci znalezionych przy jego
stalej wartosci (tab. 6.1) ($rednio o 8,7%). Podobne rezultaty (9,1%) przy sta-
tym ci$nieniu kontaktowym i niezaleznych od temperatury wtasciwosciach
termofizycznych materialéw otrzymano w rozdziale 5. Uwzglednienie czasu
narastania ciSnienia do warto$ci nominalnej py w niniejszym rozdziale powo-
duje zwigkszenie czasu hamowania zaréwno przy stalym, jak i zaleznym od
temperatury wspoétczynniku tarcia.

Ewolucje temperatury na powierzchni nakltadki w punkcie r =
113,5mm, 8 = 0,50p,z = 0 i odpowiednim punkcie na powierzchni
kontaktu tarczy pokazano na rysunku 6.4. Charakter przebiegu temperatury
na powierzchniach naktadki i tarczy jest podobny do zaobserwowanego w
rozdziale 5: linie gladkie zmian temperatury w naktadce oraz oscylacje w
wybranym punkcie na powierzchni tarczy. Zwigkszenie ci$nienia kontak-
towego powoduje wzrost temperatury zaréwno w naktadce, jak i w tarczy
oraz skrécenie czasu hamowania. Przy zadanym ci$nieniu kontaktowym
w ustalonej chwili czasu temperatura naktadki jest rowna temperaturze
maksymalnej tarczy w odpowiednim cyklu oscylacyjnym. Wplyw czasu
narastania ci$nienia kontaktowego na temperature przejawia sie w tym, ze
wzrost temperatury w poczatkowym okresie hamowania jest bardziej ta-
godny w poréwnaniu z przypadkiem natychmiastowego osiggniecia wartosci
nominalnej cis$nienia. Warto$ci maksymalne temperatury znalezione przy
zalezno$ci temperaturowej wspo6tczynnika tarcia sa wyzsze niz odpowiednie
wartosci przy stalym wspéiczynniku tarcia.
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6.2. Przyklad bada# charakterystyk stanu temperaturowego hamulca tarczowego
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Rys. 6.4. Zmiany tem-
peratury T podczas

hamowania:  a) w
wybranym punkcie
r = 113,5mm, 8 =
0,56y, z = 0 na po-
wierzchni naktadki;

b) w odpowiednim
punkcie na powierzchni
tarczy; linie przerywane
- z uwzglednieniem za-
leznosci f = f(T), linie
ciggle - przy f = f©
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6. Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury

6.3. Whioski

Opracowano nieliniowy przestrzenny model obliczeniowy 3D z wykorzy-
staniem MES do wyznaczenia nieustalonych pdl temperatury w ukltadzie
nakladka-tarcza przy hamowaniu jednokrotnym. Przyjeto, Ze ciénienie kon-
taktowe wzrasta eksponencjalnie w czasie od zera do wartosci nominalnej,
a wspotczynnik tarcia i wlaSciwosci termofizyczne materialéw sg zalezne od
temperatury. Przy zachowaniu statej catkowitej pracy tarcia znaleziono roz-
ktady temperatury w nakfadcei tarczy, wyznaczono na podstawie czas i droge
hamowania. Otrzymane rezultaty skonfrontowano z odpowiednimi danymi
znalezionymi na podstawie niesprzezonego modelu MES przy statej wartosci
wspolczynniku tarcia.

Ze wzgledu na charakter zmian w czasie hamowania ci$nienia kontakto-
wego (zwigksza sie eksponencjalnie od zera do wartosci nominalnej) i pred-
kosci poslizgu (zmniejsza sie prawie liniowo) moc tarcia w obszarze kon-
taktu naktadki z tarczq wzrasta od zera do wartoéci maksymalnej, a nastepnie
zmniejsza si¢ w chwili zatrzymania. Taka zmiana obcigzenia cieplnego po-
woduje zwiekszenie oscylacji temperatury w ustalonym punkcie powierzchni
roboczej tarczy, w poréwnaniu do odpowiednich oscylacji temperatury przy
stalym ci$nieniu kontaktowym (rozdz. 5). Poréwnujac rezultaty, zaprezento-
wane w tym rozdziale i w rozdziale 5, dla pary ciernej FMC-11-ChNMKh,
ustalono, ze uwzglednienie wrazliwosci termicznej materiatéw podczas ha-
mowania jednokrotnego nie ma znaczacego wplywu na pole temperatury.
Maksymalna temperatura powierzchni kontaktu przy stalym wspétczynniku
jest zawyzona o okoto 3,6% wzgledem wartosci T,,,, znalezionej przy zalez-
nym od temperatury wspétczynniku tarcia. Natomiast droga hamowania ob-
liczona przy stalym wspétczynniku tarcia jest krétsza o 7%, a czas hamowania
mniejszy o okoto 8,7 % w odniesieniu do wartosci uzyskanych z uwzglednie-
niem zalezno$ci wspoélczynnika tarcia od temperatury.

Rezultaty zaprezentowane w niniejszym rozdziale cze$ciowo opubliko-
wano w artykule [94].
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7. Wptyw temperatury btysku na temperature
maksymalng tarczowego uktadu hamulcowego —
nieliniowy model 3D

W modelu obliczeniowym 3D, zaproponowanym w rozdziale 6, wykorzy-
stano zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia od temperatury Sredniej powierzchni
kontaktu naktadki z tarczg, przy ich doskonatym kontakcie cieplnym. Zato-
zenie o réwnosci temperatury tych elementéw w obszarze kontaktu jest uza-
sadnione przy idealnie gtadkich powierzchniach tarcia. Natomiast rzeczywi-
sty kontakt zachodzi w wierzchotkach oddzielnych chropowatosci (tzw. rze-
czywisty obszar kontaktu) i prowadzi do powstania temperatury btysku. Jej
uwzglednienie przy wyznaczeniu temperatury maksymalnej uktadu hamul-
cowego w osiowosymetrycznym modelu obliczeniowym zaproponowano w
rozdziale 4. W niniejszym rozdziale rozpatrzono odpowiedni model 3D oraz
przeprowadzono poréwnanie wartoéci temperatury maksymalnej znalezio-
nej z wykorzystaniem dwdéch réznych podejé¢ do wyznaczenia temperatury
btysku. Ewolucje temperatury maksymalnej powierzchni tarcia przy hamo-
waniu jednokrotnym wyznaczono w postaci sumy:

Tmax(t) = Ty () + Te(h), 0 <t <K, (7.1)

gdzie temperature $rednig obszaru kontaktu nominalnego wyznaczano ze
wzoru:

T, (t) = Aia f_0055920 f::” T(r,0,0,t)rdrdf, 0 <t<t, (7.2)

gdzie T(t) jest temperaturg blysku w rzeczywistym obszarze kontaktu [19].

Temperature T'(r, 6,0, t) nominalnego obszaru kontaktu o poluA, =0, 5(R’27 -

r%) 0y (wzér (1.4)) otrzymano w wyniku rozwigzania ukltadu réwnann CDTZ
z rozdziatu 6.

Druga skladowa we wzorze (7.1), a mianowicie Tf(t), zostanie wyznaczona
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7. Wptyw temperatury blysku na temperature maksymalng

na podstawie dwéch réznych podejs¢ w nastepnym podrozdziale.

Rys. 7.1. Schemat uktadu nakladka-tarcza z siatkg elementé6w skoniczonych

7.1. Temperatura btysku

W2zory do wyznaczenia pola A, i $rednicy d, rzeczywistego obszaru kontaktu
réznig si¢ w zaleznosci od zaistniatego mechanizmu odksztalcenia wierz-
chotkéw chropowatosci: sprezysty, sprezysto-plastyczny lub plastyczny [22].
W przypadku krétkotrwatych wysoko obcigzonych proceséw hamowania
z generacja znacznej iloéci ciepta i osigganej wysokiej temperaturze najbar-
dziej prawdopodobny jest kontakt plastyczny [9, 56]. Przy takim mechani-
zmie odksztalcenia jedno ze §lizgajacych sie cial pary ciernej posiada znacznie
mniejszg twardosé, sztywnos¢ i chropowato$é powierzchni. Zazwyczaj jest to
material naktadek (oktadzin ciernych) uktadu hamulcowego. Zmiany w cza-
sie parametréw A, i d, podczas hamowania przy plastycznym mechanizmie
deformacji wyznaczano ze wzoréw [30]:

(A, 0<t<t, (7.3)

Ar(t) = m, =
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7.1. Temperatura blysku

(Sl \2 [ pH ]
dr(t)_< - )[HBP[Tm(t)]bO] ,0<t<t, (7.4)

gdzie twardo$é¢ Brinella materialu ciernego (nakfadki) oblicza si¢ na pod-
stawie wzoréw aproksymacyjnych (4.30), (4.31), a narastanie ci$nienia p(t)
w czasie hamowania ma posta¢ (4.9).

Wzory do obliczenia temperatury btysku podczas hamowania opracowano
w monografiach [16, 22]. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami majg one naste-

pujaca postac:

_1,707Q(t)d, (1)
Tf(t) = " DoA®D 0<t<t, (7.5)
gdzie:
Q) = q(req, A, (7.6)

1
2

D(#) = 4K, [T, (D] + {7 d, () Vg (DK [T, (D1c, [T (D10, )2, (77)

Veq(t) = Wty (7.8)

Gestos¢ mocy tarcia 4 na promieniu $rednim r,, (wzdr (1.4)) obliczano ze
wzoru:

q(r, 1) = f[Trax(OIp(rw(t), 1, <7 <R, 0 <t <, (7.9)

a zmiane predkosci katowej w czasie opisujg wzory (4.10)—(4.14).
Obliczenie temperatury rzeczywistego obszaru kontaktu zalezy od po-
prawnosci oszacowania poszczeg6lnych parametréw zawartych we wzorach
(4.30), (4.31) oraz (7.3)—-(7.8). Mozna zauwazy¢, ze temperatura btysku za-
lezy nie tylko od parametréw tarcia i wiasciwo$ci materiatéw, ale réwniez od
charakterystyki mikrogeometrii stykajacych sie powierzchni by; v; hyay; 740-
Wiadomo réwniez, ze obliczenie temperatury blysku bez uwzglednienia za-
leznosci temperaturowej wtasciwosci termofizycznych i mechanicznych ma-
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7. Wptyw temperatury blysku na temperature maksymalng

terialéw prowadzi do istotnego bledu przy okresleniu Ty, a wiec takze T,y
(wzér (7.1)) [72]. Wartosci wspélczynnika przewodzenia ciepla, ciepla wia-
Sciwego i twardosci we wzorach (4.30), (4.31) oraz (7.3)—(7.8) wyznaczono
przy temperaturze sredniej (wzér (7.2)) powierzchni kontaktu na podstawie
opracowanego w rozdziale 6 uktadu réwnan CDTZ.

Podczas obliczania temperatury btysku za pomoca wzoréw (7.5)—(7.8) ko-
rzysta sie z biezacych wartosci wlasciwoéci fizycznych materiatéw oblicza-
nych z wykreséw funkcji aproksymujacych przy temperaturze Sredniej ob-
szaru kontaktu (wzér (7.2)). Natomiast w literaturze naukowej brakuje da-
nych o zmianach w czasie charakterystyk mikrogeometrii powierzchni tarcia.
Zwykle do obliczeri wykorzystywane sa dane uzyskane w wyniku badania
powierzchni kontaktu elementu powierzchni ciernej po zakoriczeniu procesu
tarcia. Zaktada si¢ przy tym, Ze ustalona po okresie docierania chropowato$¢
powierzchni nie zmienia si¢ podczas tarcia [57]. Jednak takie zalozenie moze
by¢ dopuszczalne tylko w przypadku tarcia stacjonarnego. W przypadku nie-
stacjonarnego nagrzewania tarciowego, ktére ma miejsce podczas hamowa-
nia, chropowato$¢ powierzchni tracych moze sie¢ zauwazalnie zmieni¢, a w
konsekwencji zmienig sie¢ rowniez parametry mikrogeometrii we wzorach
(4.30), (4.31) oraz (7.3)—(7.8). Czynnikiem decydujacym o zmianach mecha-
nicznych i termofizycznych wlasciwosci materiatu chropowatosci, a zatem o
wielkoSci rzeczywistego obszaru kontaktu, jest temperatura Srednia T,,. Ba-
dania eksperymentalne wykazaly, ze wraz ze wzrostem temperatury Sredniej
T,, temperatura btysku T; maleje [32], a zwigzek pomigdzy nimi ma postac
[19, 64]:

TH(t) = B(t) exp[-C(HT,, (0], 0< t<t,, (7.10)
gdzie:
1
_(PB)Ve()\3 b
B(t) = (T) , C) = Voo O + I5. (7.11)

Ewolucje predkosci liniowej wzdluz promienia ekwiwalentnego V,,(t) obli-
czamy ze wzoru (7.8), a l;, i = 1,2,3 sg to wspoélczynniki wyznaczane do-
Swiadczalnie dla wybranej pary ciernej. Doswiadczalne metody wyznaczenia
wspolczynnikéw we wzorach (7.10), (7.11), w tym konstruowanie nomogra-
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mow, zostaly przedstawione w pracach [22, 63, 64].

Zastosowanie wzoréw (7.10) i (7.11) pozwala na znaczne skrécenie czasu
obliczert temperatury blysku dzieki eliminacji koniecznosci wprowadzenia
do wzoréw obliczeniowych zaleznosci temperaturowej wiasciwosci mecha-
nicznych i termofizycznych materiatéw, a takze zmiany w czasie parametréw
mikrogeometrii powierzchni tarcia. Weryfikacje warto$ci temperatury mak-
symalnej, otrzymanej na podstawie wzoréw (7.10) i (7.11), przeprowadzono
w pracy [63].

7.2. Analiza poréwnawcza temperatury maksymalne;j

Obliczenia wykonano dla hamulca tarczowego o wymiarach zawartych w ta-
beli 1.1, przy nastepujacych parametrach operacyjnych: pg = 1,47MPa, h =
60Wm—2K!, Ty =20°C, t,, =0,5s.

Trzy r6zne materiaty naktadki — metaloceramiki FMC-111 MCV-50 (64% Fe,
10% Cu, 5% B4C, 5% SiC, 5% FeSO,, 3% azbestu) oraz Retinax FC-16L typu A
— zestawiano z zeliwng (ChNMKh) tarczg hamulcowq. GestoSci materiatéw
pa,p wynosza odpowiednio 7100kg m~3,4700kg m~3, 5300kg m~3, 2500kg m 3
dla ChNMKh, FMC-11, MCV-50 i FC-16L. Wartosci wtasciwosci termofizycz-
(V)

dp
16w w temperaturze poczatkowej Ty podano odpowiednio w tabelach 7.1-7.3.

W tabelach tych zawarto réwniez wspoétczynniki aproksymacyjne w funk-
cjach K;IP(T) (4.3), c;,p(T) (4.4), HB,(T) (4.31), wykresy ktérych przedsta-
wiono na rysunku 7.2. Nalezy zauwazy¢, ze wlasciwosci termofizyczne wyzej
wymienionych materialéw, z wyjatkiem Retinaxu FC-16L, istotnie zmieniajg
sie pod wplywem temperatury.

Elementami ukfadu réwnarn CDTZ, niezbednymi do wykonania obliczer,
sq rowniez zaleznosci temperaturowe wspotczynnikéow tarcia f(T) (wzér
(4.6)) iintensywnosci zuzycia masowego I, (T) (wzér (4.36) ), ktére uzyskuje
sie w wyniku badan do$wiadczalnych nad stabilnoécig cieplng par ciernych
[24]. Wartosci tych parametréw przy temperaturze poczatkowej f(©@ i I{Y,
oraz wspoélczynniki aproksymacyjne w funkcjach f*(T) (wzor (4.7)) i I, (T)
(wzér (4.37)) dla trzech analizowanych par ciernych przedstawiono odpo-
wiednio w tabelach 7.41i7.5.

nych Kz(io;z' c; . (wzoér (4.2)) i mechanicznych HB;,0> (wzor (4.30)) materia-
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Tab. 7.1. Wsp6tezynniki aproksymacyjne funkeji K , (4.3)

K* FMC-11 MCV-50 FC-16L | ChNMKh
K© Wm~TeCc-1 | 35,005 30,78 0,79 52,167
KM 1,125 -0,0621 — —2,3706
K® —0,6393 0,5717 - 4223
K® oC-T 2,3-107% [5,43-107°% |- 0,196 -1073
Tx,, °C 900 —2037 — 2543
K® 0 0,544 — 0
K® oC-1 0 2,76-107°% | - 0
Tx,, °C 0 -100 - 0

Tab. 7.2. Wspoétczynniki aproksymacyjne funkcji Cip (4.4)
c* FMC-11 MCV-50 FC-16L | ChNMKh
c® JkgleC1 | 4789 397,3 961 444.6
@D 0,7748 -0,786 - -0,8461
@ 0,7385 2,759 - 6,598
c®,°oC1 3,5-1073 0,583-1073 | - 0,571-1073
T, °C 1059 1306 - 4903
c® 0,4992 0,02 — 1,372
c®,°oC1 2,6-1073 4,72-1073% | - 1,2-1073
T, °C 573 44 - 443

Wykresy funkgji f*(T) i I;,(T) pokazano na rysunku 7.3. Ewolucje pracy
tarcia podczas hamowania obliczano ze wzoru:

W(t) =2 fot Q(r)dt, 0<t<Ht, (7.12)

gdzie Q(t) jest moca tarcia (wzér (7.6)). Utrzymywano stalg catkowity prace
tarcia Wy, = W(t,) dla wszystkich trzech par ciernych i zastosowanych pa-
rametréw wejsciowych. Obliczenia przeprowadzono przy czterech poczat-
kowych predkosciach: Vi, = 5ms~!, 10ms—1, 15 ms~! i 20ms~!. Wartosci
te odpowiadaly poczatkowej predkosci katowej tarczy: wy = 51,98 rads™};
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103,95 rad s~1; 155,92 rad s~!; 207,9 rads™!, a takze pracy tarcia w jednym
uktadzie hamulcowym, odpowiednio W, =50,7 kJ; 203 kJ; 456,7 k] i 812 kJ.

Tab. 7.3. Wsp6tczynniki aproksymacyjne funkcji HBj, (4.31)

HB* FMC-11 MCV-50 FC-16L
HB© MPa 1373 1225,8 392,3
HB® -0,926 -0,5665 -0,686
HB® 0,823 1,08 1,271
HB®), °C-1 2,34-1073 [0,594-103 | 6,62-107*%
Typ,, °C 546 246 362

HB@® 2,02 0,553 41,7
HB®), °oC-1 2,02-1073 [3,7-1073 5,8-1072
Tpp, °C -233 -57 -141

Tab. 7.4. Wspoétczynniki aproksymacyjne funkgji f* (4.7)

f* FMC-11- MCV-50- FC-16L-
ChNMKh | ChNMKh | ChNMKh

fO 0,45 0,45 0,28

f 8,04-1072 | 0,08 0,072

£ 1,071 0,26 1,041

f3,°C1 1,5-107° -2,16-107% | 7-107°

Ty, °C ~250 -167 95

fa 0 0,73 0,723
,°CT 0 1,756-1073 [ 3.1073

5
Ty, °C 0 -106 800

Temperature btysku Ty obliczono, stosujac dwa rozne podejscia. Pierwsze
z nich (wariant 1) oparte jest na wzorach (7.3)—-(7.8) oraz (4.30), (4.31) i wy-
korzystuje nastepujace parametry chropowatosci powierzchni ciernej sztyw-
niejszego elementu (zeliwna tarcza): by = 1, v = 2,1; hyp, = 2,5um;
4o = 450 um [22]. Odpowiednie wartoéci wspolczynnikow [;, i = 1,2, 3,
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ktére zostaly wykorzystane w obliczeniach wedtug wzoréw (7.10) i (7.11)
(wariant 2), przedstawiono w tabeli 7.6 [22, 64]. Wyniki obliczen, uzyskane
w ramach wariantu 1, s oznaczone liniami cigglymi, a z wykorzystaniem wa-
riantu 2 — liniami przerywanymi.

Tab. 7.5. Wspoétczynniki aproksymacyjne funkgji I}, (4.37)

I FMC-11- MCV-50- FC-16L-
ChNMKh | ChNMKh | ChNMKh

I, ugN"m=1 | 0,839 0,543 1,479

ISk 0,602 0,282 0

i) 0,437 1,877 3,412

I, °C-1 5.1073 0,4-1072 0,8-102

Ty, °C 105 ~300 850

IS 0,672 1,877 0,93

[ oC-1 6,2-103 | 2.1072 0,4-1072

T, °C 790 870 0

Tab. 7.6. Wspoétczynniki we wzorze (7.11)

naktadka-tarcza I, Wm=2°C=3 | I,, ms—1°C1 I; - 103, oC-1
FMC-11-ChNMKh | 0,981 0,02 1,9
MCV-50-ChNMKh | 1,177 0,02 1,9
FC-16L-ChNMKh | 4,619 0,04 2,0

Temperatura btysku, niezaleznie od predkosci poczatkowej, gwattownie
wzrasta na poczatku procesu hamowania i osigga warto$¢ maksymalng
w przyblizeniu w tym samym czasie (t = 0,25 + 0,5 s) dla kazdego z trzech
materialéw nakladek i obu wariantéw obliczeniowych Ty (rys. 7.4-7.6). Po
osiggnieciu warto$ci maksymalnej temperatura blysku zmniejsza sie szyb-
ciej w przypadku drugiego wariantu. Przy zwigkszeniu predkosci poczatko-
wej czas osiggniecia wartoéci maksymalnej temperatury btysku zmniejsza sie.
Swiadczy to o tym, ze przy dtuzszych czasach hamowania temperatura bty-
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sku nie wykazuje znaczacego wplywu na warto$¢ temperatury maksymal-
nej. Wybor jednego z dwoéch rozwazanych wariantéw ma wplyw na wartosci
maksymalne temperatury blysku, szczegdlnie przy wysokich predkosciach
poczatkowych i materiatach naktadek o wigkszej twardosci. Ustalono, Ze re-
zultaty otrzymane dla nakladek wykonanych z materiatéw metaloceramicz-
nych (FMC-11, MCV-50) sa zblizone. Wynika to bezposrednio z podobnych
wlasciwoséci tych materiatéw (rys. 7.2 i rys. 7.3).

1.8
1.6 e
] o P /’; I
1.4 /L g{f, -
1.2 // ] \'
1 \:‘_%
‘.\"\ §§§§§§§§§ K*
0.8 NS \"(%
. SRS <
\‘\\.."\\. \-«-.. <= . L .
o6 B S Bt R Rys. 7.2. Zaleznosci bezwy-
O > =] miarowych funkgi ¢*, K*
L/\\\ i HB; od temperatury T;
HB* \q-.\. linie ciggte - ChNMKAM, linie
| ~ kropka-kreska - FC-16L,
0.2 linie przerywane FMC-11,
200 400 600

linie kropkowane MCV-50
[39]

Zmiany temperatury Sredniej T,, (wzdr (7.2)), wyznaczonej na podsta-
wie temperatury T'(r, 6, z, t) zrozwigzania przestrzennego 3D ukladu réwnanii
CDTZ, pokazano na rysunkach 7.7-7.9. Dodatkowo na tych wykresach poka-
zano ewolugcje temperatury T w ustalonym punkcie (r = 7, = 96,2 mm,
= 0,z = 0) na powierzchni roboczej tarczy przy predkosci Ve(g) =
20 ms~!. Uwzglednienie czasu narastania ciénienia kontaktowego i odpo-
wiedniej zmiany mocy tarcia powoduja monotoniczne zwigkszenie Sredniej
temperatury z uplywem czasu do osiggniecia wartoéci maksymalnej z nastep-
nym nieznacznym jej obnizeniem. Wplyw temperatury btysku T; na $rednig
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7. Wptyw temperatury blysku na temperature maksymalng

temperature T, jest nieznaczny. Zauwazalne réznice przy obliczeniu T,, na
podstawie dwéch wariantéw wystepuja przy predkosci poczatkowej Ve(g ) =
20 ms~!. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze przy niskich poczatkowych predko-
Sciach maksymalne wartosci éredniej temperatury T, dla metaloceramicz-
nych nakltadek s3 mniejsze niz odpowiednie wartosci maksymalne tempe-
ratury blysku (rys. 7.4-7.6). Moze to wynika¢ z tego, ze twardo$¢ materia-
t6w metaloceramicznych (FMC-11, MCV-50) jest znacznie (prawie trzy razy)
wyzsza niz twardos¢ Retinaxu FC-16L (tab. 7.3).
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MCV-50-ChNMKh [39]
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Zmiany temperatury maksymalnej T,,, (wzor (7.1)) podczas hamowania
pokazano na rysunkach 7.10-7.12. Ustalono, Zze temperatura ta jest bardziej
wrazliwa na wybér wariantu obliczeniowego temperatury btysku Ty niz tem-
peratura $rednia T),. Przy wybranym wariancie obliczenia Ty r6znica mi¢dzy
odpowiednimi warto$ciami $redniej i maksymalnej temperatury jest najbar-
dziej znaczaca w poczatkowym etapie hamowania, gdy temperatura T jest
najwyzsza. Wraz ze wzrostem czasu hamowania i nagrzewania powierzchni
kontaktu réznica ta maleje.
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7. Wptyw temperatury blysku na temperature maksymalng

Rys. 7.6. Zmiany tem-
peratury  blysku T
podczas  hamowania
pary ciernej MCV-
50-ChNMKHh; linie
ciggte — wariant 1, linie
przerywane — wariant 2

Rys. 7.7. Zmiany tempe-
ratury Sredniej T, oraz
temperatury T w punkcie
(96,2 mm, 0, 0) podczas
hamowania pary mate-
rialow FC-16L-ChNMKh;
linie cigglte — wariant 1,
linie przerywane — wariant
2
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Rys. 7.9. Zmiany tempe-
ratury Sredniej T, oraz
temperatury T w punkcie
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hamowania pary materia-
tow  MCV-50-ChNMKh;
linie cigglte — wariant 1,
linie przerywane — wariant
2

143



7. Wptyw temperatury blysku na temperature maksymalng

Rys. 7.10. Zmiany tempe-
ratury maksymalnej T,
podczas hamowania pary
ciernej FC-16L-ChNMKh;
linie ciggle — wariant 1, li-
nie przerywane — wariant 2

Rys. 7.11. Zmiany tempe-
ratury maksymalnej T,
podczas hamowania pary
ciernej FMC-11-ChNMKh;
linie ciggte — wariant 1, li-
nie przerywane — wariant 2
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7.3. Whnioski

Gléwnym celem analizy temperaturowej w danym rozdziale byto poréwna-
nie rezultatow wyznaczenia temperatury maksymalnej tarczowego uktadu
hamulcowego uzyskanych przy zastosowaniu dwéch réznych wariantéw ob-
liczania temperatury blysku. Symulacje komputerowe przeprowadzono dla
trzech materiatéw naktadek: metaloceramiki FCM-11, MCV-50, Retinax typu
A FC-16L w zestawieniu z zeliwng (ChNMKh) tarczg hamulcowa. Na pod-
stawie otrzymanych rezultatow sformutowano nastepujace wnioski:

1. Przy niskich predkosciach poczatkowych (5, 10 ms™!) i korzystaniu
z metaloceramicznych nakladek maksymalna temperatura btysku Tjest
wyzsza od maksymalnej warto$ci Sredniej temperatury T, powierzchni
ciernej.

2. Ewolucje temperatury blysku znalezione przy uzyciu dwéch warian-
tow obliczeniowych sg praktycznie zbiezne (réznica ~ 5%) przy najniz-
szej (Ve(g ) = 5 ms1) z rozpatrywanych predkosci poczatkowej. Odpo-
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7. Wptyw temperatury blysku na temperature maksymalng

wiednie wartosci maksymalne Ty przy wyzszych predkosciach poczat-
kowych r6znig si¢ zauwazalnie (w przyblizeniu do 29% przy predkosci
VY =20ms™).

Przy wysokiej (> 10 ms™!) predkoéci poczatkowej najwyzsze wartosci
temperatury Sredniej T, i maksymalnej temperatury T .., Wyznaczone
za pomocg dwoéch réznych wariantéw obliczeniowych zmieniajg si¢ nie-
znacznie.

. Temperatura blysku osigga swojg warto$¢ najwyzsza w poczatkowym

okresie hamowania, a temperatura $rednia — w przyblizeniu w potowie
procesu hamowania. Decydujacy wptyw na temperature maksymalna
Tmax Wykazuje temperatura $rednia T, obszaru kontaktu naktadki z tar-
cza.

Przy ustalonej predkosci poczatkowej Ve(g ) =10 ms~! czasy hamowa-
nia w obu analizowanych wariantach réznig sie o 6% (naktadki meta-

loceramiczne) i o 8% w przypadku naktadek wykonanych z Retinaxu
FC-16L.

Wzory empiryczne (7.10) i (7.11), oparte na zaleznosci miedzy tempe-
raturg blysku rzeczywistego obszaru kontaktu a temperatura Srednia
nominalnego obszaru kontaktu, s3 w pelni uzasadnione przy wyzna-
czaniu temperatury maksymalnej powierzchni roboczych tarczowego
uktadu hamulcowego.

Rezultaty zaprezentowane w niniejszym rozdziale cze$ciowo opubliko-
wano w artykule [39].
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania
tarciowego w uktadzie naktadka-tarcza podczas
hamowania wielokrotnego

Symulacja komputerowa wybranego etapu hamowania wielokrotnego ze sta-
nowiska dynamometrycznego lub hamowania w warunkach rzeczywistych
wymaga okreslenia poczatkowego (przed rozpoczeciem kolejnej aplikacji ha-
mulca) pola temperatury elementéw analizowanej pary ciernej. Pomiary tem-
peratury w calym obszarze kontaktu nakladki z tarcza sa skomplikowane
[80]. Stad przy opracowaniu modeli analitycznych wprowadza si¢ uprosz-
czenia polegajace na zatozeniu, ze pole temperatury uktadu jest jednorodne
w jednym lub dwéch kierunkach. Innym rozwigzaniem moze by¢ odtwo-
rzenie calego, czesto diugotrwatego procesu hamowania wielokrotnego przy
zmiennym w czasie profilu generowanej mocy tarcia i intensywnosci chlo-
dzenia. Podejscie takie jest utrudnione miedzy innymi z uwagi na koniecz-
noé¢ przetwarzania znacznej iloéci danych wynikajacych z gabarytéw ha-
mulca oraz wydluzonego czasu trwania procesu, w stosunku do hamowa-
nia jednokrotnego. Probe rozwigzania problemu podjeto w niniejszym roz-
dziale, gdzie opracowano osiowosymetryczne (2D) i przestrzenne (3D) mo-
dele numeryczne z wykorzystaniem MES do wyznaczenia temperatury ele-
mentéw pary ciernej hamulca tarczowego przy hamowaniu wielokrotnym.
Uwzgledniono w nich zalezno$¢ od temperatury wspétczynnika tarcia i wta-
Sciwosci termofizycznych materialéw, zmienne w czasie ci$nienie kontaktowe
oraz zalezny od predkosci pojazdu wspétczynnik wymiany ciepta. Gtéwna
idea w opracowanych modelach polega na jednoczesnym sprzezeniu trzech
czynnikéw w kazdej chwili podczas pracy hamulca: $redniej temperatury
T,, powierzchni kontaktu, temperatury btysku Ty i temperatury objetosciowe;
Ty, przy n-tym hamowaniu. Otrzymane rezultaty poréwnano z odpowied-
nimi warto$ciami znalezionymi przy statych wspétczynniku tarcia i ci$nieniu
kontaktowym oraz niezmiennych wlasciwosciach termofizycznych materia-
16w [1]. Wykazano, ze érednia temperatura nagrzewanego obszaru obliczona
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z uwzglednieniem i bez uwzglednienia temperaturowej zaleznosci ww. para-
metréw rézni si¢ nieznacznie. Natomiast temperatura btysku jest najwyzsza
podczas pierwszego hamowania i stopniowo zmniejsza sie przy kazdej kolej-
nej aplikacji hamulca.

8.1. Osiowosymetryczny model wrazliwej termicznie tarczy
hamulcowej

Rozpatrzono proces hamowania pojazdu z poczatkowq energig kinetyczng
Wy poruszajacego sie ze stala predkoscig liniowa V(). Pojazd wyposazono
w cztery uktady hamulcowe z tarczami litymi o grubosci 26, i odpowiednio
wewnetrznym i zewnetrznym promieniem 4 i R;. Kazdy uktad zawiera row-
niez dwie nakladki o grubosci 26, i kacie rozwarcia 6y (rys. 1.2). W chwili
poczatkowej procesu nakfadki kazdego uktadu hamulcowego dociskane sa
do powierzchni bocznych tarczy ci$nieniem p zwigkszajacym sie¢ eksponen-
cjalnie w czasie od zera do wartoéci nominalnej p, wedtug wzoru (4.9).

qd(r.0,¢), h

Rys. 8.1. Siatka osiowosymetrycznych 2D elementéw skoriczonych tarczy

Proces hamowania sktada sie z czterech cykli, z ktérych kazdy polega na
redukgji predkosci od wartosci poczatkowej V; do zera w chwili zatrzyma-
nia t,,, n = 1,2, 3,4 i ponownego rozpedzania pojazdu do predkosci V
z uwzglednieniem chfodzenia konwekcyjnego. Czas hamowania t,, kazdej
aplikacji n wyznaczany jest z rozwigzania zagadnienia poczatkowego dla
réwnania ruchu, natomiast czas przyspieszania jest staly t., = 10s, n =
1, 2, 3, 4. Ponadto wprowadzono nastepujace zatozenia:
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1) zuwagi na wystepujaca symetrie obszar obliczeniowy ograniczono do
potowy grubodci litej tarczy i jednej naktadki;

2) materialy tarczy i nakladek sa wrazliwe termicznie — ich wtasciwosci
termofizyczne zalezg od temperatury T,

3) wspdlczynnik tarcia zalezy od temperatury maksymalnej T',,,;

4) powierzchnie wolne tarczy sg chtodzone konwekcyjnie ze statym wspot-
czynnikiem wymiany ciepla i w calym analizowanym procesie hamo-
wania [89].

Celem symulacji komputerowej hamowania wielokrotnego byto wyznacze-
nie temperatury maksymalnej T,,,, powierzchni roboczej tarczy, ktéra przed-
stawiono w postaci sumy [18, 23]:

Tmax () = T, (1) + Tf(t)/ 0<t<ty, (81)

gdzie T}, (t) jest to temperatura Srednia nominalnego obszaru kontaktu, a T¢(f)
- temperatura blysku rzeczywistego obszaru kontaktu.

Zmiane predkosci pojazdu podczas hamowania ustalono z rozwigzania za-
gadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu [94]:

2W, dV ()
- == <t< .
vz F(t), 0<t<t, (8.2)

V(0) = V,. (8.3)
gdzie wypadkowa sita tarcia opézniajgca ruch pojazdu wynosi:

F(t) = 8, (Wp(H ARG T, (8.4)

pole obszaru kontaktu nakfadki z tarcza jest rowne [77]:

A, = 177'[(1{;27 — r%), 7= 0y/27, (8.5)
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usredniony wspétczynnik tarcia f,,, () obliczano ze wzoru:

2

Ry
7T
fan(t) = Aa’7 rf FITmax (7,0, ) 1rdr, (8.6)
P

a promieri ekwiwalentny T'eg WyZNaczano ze wWzoru (14).

Biorgc pod uwage zaleznosci (8.4)—(8.6), rozwigzanie zagadnienia poczat-
kowego dla réwnania ruchu (8.2), (8.3) w procesie hamowania wielokrot-
nego, odbywajacego sie zgodnie z opisanym wyzej schematem, ma postac:

y V(t) = Vy—BFE,, (), 0<t<t,, .
=1y = Dot — tgy), oy S < by + b, (8.7)
gdzie:
87t17(R2 - rg)VEZ) £
= —wre " Feolt) = J fro(DP(D)T. (8:8)

Z warunku zatrzymania V (t;,) = 0 ze wzoréw (8.7) i (8.8) otrzymano
nieliniowe réwnanie funkcyjne do wyznaczenia czasu hamowania f,,:

Fop(ts,) = VoB™L (8.9)

Na skutek tarcia generowane jest cieplo i temperatura elementéw uktadu
hamulcowego wzrasta. Nieustalone osiowosymetryczne pole temperatury
tarczy T'(r, z, t) wyznaczone zostanie z rozwigzania poczatkowo-brzegowego
zagadnienia przewodnictwa cieplnego (rys. 8.1):

7o [T’Kd(T)W:I + = [Kd(T)E] = pdcd(T)E,

(8.10)
rg<r<Ry —0<z<0,0<t<ty,
Y(TMng(r,t) —h(Q —m)[Ty—T(r,0,1)],
JaT r,<r<R, 0<t<t
= = p="="p V=0 =t
K 3 oo | MTo=T0,0], r,<r <R, (8.11)

tsn <t< tsn + tcnl
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aoT
K (T) > =h[Ty—T(r,0,t)], =6, <z<0,0<t<Ht, (8.12)
r 1’=Rd
oT
K;(T) 5 =h[T(r,0,t) —Tgl, =0, <z<0, 0<t<t, (8.13)
r=rg
oT
— =0, r;<r<R; 0<t<ty, (8.14)
0z|,_ s
T(r,z,00 =Ty, ry<r<Ry —6;<z<0, (8.15)

gdzie gesto$¢ mocy tarcia, w obszarze kontaktu wynosi [38]:
q(r, 1) = f[Tmax(D]w®Orp(t), 1, <1 <R, 0<t<tg, (8.16)
a wspolczynnik rozdzielenia strumieni ciepla obliczano ze wzoru [4]:

7(T) = Ra@Dpacald) : (8.17)

VK (T)pacs(T) + ,/KP(T)ppcp(T)

Wystepujaca we wzorze (8.1) temperature Srednig, obliczano ze wzoru:

27y

Tn(t) =~

RF’
f T(r, 0, yrdr, 0< t<t,, (8.18)
Tp

temperature objetoSciowq tarczy po n-tej aplikacji wyznaczano na podstawie

Wzoru: R
7 0 Rg

m
1 f f T(r, 0, yrdrdz, 0 <t <t,, (8.19)

a _5ra

Ty (1) =

a przy wyznaczeniu temperatury btysku Tf, korzystano ze wzoru (4.32).

Dos$wiadczalne dane o zalezno$ci wlasciwosci termofizycznych materia-
6w od temperatury aproksymowano z wykorzystaniem funkcji aproksymu-
jacych (4.3), (4.4), (4.7), (4.31).
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8.2. Rozwigzanie numeryczne ukfadu réwnan CDTZ

Rozwigzanie sformulowanego wyzej uktadu réwnan CDTZ otrzymano z wy-
korzystaniem niejawnej metody BDF (backward differentiation formula) z adap-
tacyjnym krokiem czasowym [28]. Siatka MES sktadata si¢ z 520 czworobocz-
nych elementéw z funkcjami ksztattu Lagrange’a drugiego rzedu (rys. 8.1).
Z powodu wystepowania najwiekszego gradientu temperatury w kierunku
oddzialywania tarciowego strumienia ciepta na powierzchnie robocza tarczy:
w cienkiej warstwie w poblizu nagrzewanej powierzchni siatke elementéw
zageszczono. Z oddaleniem od tego obszaru do wnetrza tarczy rozmiar ele-
mentéw skoniczonych zwiegkszat sie liniowo (10 elementéw). Arytmetyczny
wspolczynnik sekwengji, tak jak w rozdziale 4, byt réwny 0,2.

Naktadki wykonano z metaloceramiki FMC-11, a tarcze z zeliwa ChNMKh.
Parametry wejsciowe do analizy termicznej zostaly zaadaptowane z artykutu
[1]: Wy = 392,1k], Vi = 27,78ms™ !, py = 1,47MPa, f(O = 0,448, h =
100Wm=2K"1, Ty = 20°C, r4 = 66 mm, 1, = 76,5mm, Ry = R, = 113,5mm,
R, = 314mm, 6, = 64,5°. Czas narastania ci$nienia kontaktowego wyno-
sitt,, = 0,55, a parametry chropowato$ci powierzchni tarcia zeliwnej tarczy
zawarto w tabeli 4.2. Wspoélczynniki we wzorach aproksymacyjnych (4.3),
(4.4), (47), (4.31) dla wybranych materialéw podano w tabeli 4.3. Rezul-
taty obliczenr (rys. 8.2-8.6), otrzymane w wyniku rozwigzania sformutowa-
nego ukladu réwnann CDTZ (linie ciggte), poréwnano z odpowiednimi da-
nymi przy statych wspétczynniku tarcia f i ciSnieniu kontaktowym p oraz
niezmiennych wspoélezynniku przewodzenia ciepta K, i cieple wlasciwym
¢q,p (linie przerywane) [1].

Juz przy pierwszej aplikacji hamulca uwzglednienie narastania ci$nienia,
wrazliwo$ci termicznej materiatu oraz zaleznosci temperaturowej wspétczyn-
nika tarcia powoduje zwiekszenie czasu hamowania o 38% (rys. 8.2).

Zmiany temperatury maksymalnej Tp,,,, temperatury blysku Ty, tempera-
tury Sredniej T,,, temperatury objgtosciowej Ty, i temperatury wybranego
punktu na powierzchni tarczy T,95 = T(95 mm, 0, t) pokazano na ry-
sunku 8.3. Przebiegi czasowe w procesie hamowania temperatury objetoscio-
wej, Sredniej i w wybranym punkcie powierzchni kontaktu sg podobne: wraz
Z rozpoczeciem nagrzewania temperatura zwieksza sie, osigga wartoéci mak-
symalne, a nastepnie zmniejsza si¢ do chwili zatrzymania.
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Rys. 8.3. Zmiany tempera-
tury podczas pierwszego
cyklu hamowania; linie
cigglte — rozwigzanie na
podstawie ukladu CDTZ,
linie przerywane — model
niesprzezony [1]
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

Zgodnie z ustaleniami z poprzednich rozdzialéw temperatura btysku
przyjmuje najwyzsze warto$ci w krétkim czasie po rozpoczeciu hamowania
— wzrasta od zera do 101,9°C w czasie t = 0,6 s i szybko spada do zera
w chwili zatrzymania t;; = 5,48 s. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wyz-
szych predkosci poczatkowych temperatura btysku jest istotna wytacznie na
poczatku procesu, po czym spada i jest nizsza od Sredniej temperatury po-
wierzchni tarcia [23]. Zerowa warto$¢ temperatury blysku nie jest zwigzana
z przyjeta skalg — jest to tylko nadwyzka nad temperaturg Srednia. Przy sta-
lych parametrach wejéciowych (linie przerywane) wzrost temperatury w po-
czatkowym etapie hamowania jest szybszy niz przy uwzglednieniu ich wraz-
liwoéci termicznej. Natomiast odpowiednie wartoéci maksymalne tempera-
tury r6zniq si¢ nieznacznie: T,95 = 89,1°C przy t = 3,17 s (linia przerywana)
iT,95 = 91,9°C przy t = 5,13 s (linia ciggta). Wydtuzenie czasu hamowania
przy korzystaniu z rozwigzania ukladu réwnan CDTZ (t;; = 5,48s) w po-
réwnaniu z czasem hamowania przy stalym opdznieniu (ty; = 3,965s) [1]
wynika gtéwnie z uwzglednienia w modelu CDTZ czasu narastania ci$nienia,
a takze z réznicy w wartosciach wspéiczynnika tarcia. Maksymalna wartosc¢
osiggnietej temperatury maksymalnej T, = 149, 3°C jest prawie dwukrot-
no$cig najwyzszej wartosci temperatury $redniej T,, = 87,15°C. Jak mozna
zauwazy¢, na etapie rozpedzania pojazdu, w ciggu t.; = 10 s, nastepuje nie-
znacznie obnizenie temperatury we wszystkich analizowanych przypadkach.

Zmiany temperatury podczas czterech aplikacji hamulca pokazano na ry-
sunku 8.4. Ustalono, ze czas hamowania wydtuza sie przy kazdej kolejnej apli-
kacji (od t5; = 5,48 s do gy = 6,28 s), temperatura objetosciowa tarczy Ty,
zwieksza sie przy kazdym nastepnym hamowaniu, a warto$ci najwyzsze tem-
peratury blysku wraz z czasem zmniejszaja si€.

Wartosci temperatury T, Ty i T,95 w chwilach poczatkowych kolejnych
zataczern hamulca t = t,, + t,, n = 1,2, 3,4 pokazano na rysunku 8.5.
Ustalono, ze temperatura T,95 wyznaczona na podstawie modelu niesprzezo-
nego (krzywa przerywana) rézni si¢ zauwazalnie od odpowiednich danych
otrzymanych z rozwigzania ukfadu réwnan CDTZ wylgcznie w ostatnim cy-
klu hamowania. Na poczatku kazdego cyklu temperatura btysku jest réwna
zeru, dlatego temperatura maksymalna jest rowna temperaturze $redniej po-
wierzchni kontaktu. Réznice pomiedzy temperaturg Srednig T,, a tempera-
turg objetosciowq Ty, wzrastajg wraz ze zwigkszeniem cykli hamowania.
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Rys. 8.5. Zaleznosci  tem-
peratury T,, Ty 1 T,
w  chwilach  poczatko-
wych kazdego cyklu od
liczby aplikacji #; linie
cigglte — rozwigzanie na
podstawie ukladu CDTZ,
linie przerywane — model
niesprzezony [1]
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Przebieg czasowy pracy tarcia Wl.(n) wykonanej w jednym ukladzie

nakladka-tarcza i energie dyssypowana W{™ na skutek chlodzenia konwek-
Cyjnego wyznaczano ze Wzorow:

tSVl+tCI/I
W) =29 [ QU (DT, 0 ES by, b, (8:20)

(n) tsn+tcn (n)
W () = 2 fo QM (TydT, 0 <t < tyy + top, (8.21)

gdzie QM (7) jest to moc tarcia uktadu podczas n-tego hamowania, Qé”) (1)
jest strumieniem ciepla rozpraszanym z powierzchni tarczy (rys. 8.6). Wraz
ze zwigkszeniem czasu praca tarcia ukfadu zwieksza si¢ od zera do warto-
Sci 57,94 k] w chwili zatrzymania, a energia dyssypowana zwieksza sie od
poczatku hamowania az do konica etapu chlodzenia kazdego cyklu f,,, + £.,,.
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8.3. Generacja ciepta w obszarze kontaktu nakladki z tarczqg — model 2D

8.3. Generacja ciepta w obszarze kontaktu naktadki z tarczg —
model 2D

W podrozdziale 8.1 zaproponowano schemat obliczeniowy na podstawie
ukfadu réwnan CDTZ do wyznaczenia temperatury maksymalnej tarczy
przy hamowaniu wielokrotnym. Wplyw materiatu naktadki na tempera-
ture uwzgledniano tylko poprzez zadanie wspétczynnika rozdzielenia stru-
mieni ciepta. W tym podrozdziale zaprezentowano podejScie do wyznacze-
nia T}, Z rozwigzania numerycznego ukladu réwnan CDTZ, zawierajacego
zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu (4.10)—(4.14) oraz zagadnienie
cieplne tarcia dla ukladu nakladka-tarcza z warunkami doskonatego kon-
taktu cieplnego (4.15)—(4.26) (rys. 4.1). Aplikacje hamulca realizowano w po-
staci nastepujacych cykli: redukcja predkosci od wartoséci poczatkowej do
zera, z ponownym rozpedzeniem pojazdu do tej samej predkosci, przy za-
fozeniu, Ze w czasie chtodzenia, wystepujacym po procesie hamowania, war-
tos¢ temperatury tarczy w wybranym punkcie pod powierzchnig kontaktu
spada do okreslonej stalej wartosci T, = 60°C. W chwili tej zaczyna si¢ ko-
lejny cykl hamowania. Zuzycie masowe powierzchni kontaktu uktadu hamul-
cowego wyznaczono na podstawie wzoru (4.35).

Naktadki wykonano z metaloceramiki FMC-11, a tarcze z zeliwa ChNMKh.
Materialy pary ciernej sa termowrazliwe, a ci$nienie kontaktowe narastato
eksponencjalnie w czasie hamowania od zera do warto$ci nominalnej p,
(4.9). Parametry wejSciowe do obliczerr wynosza: W, = 323,37k], V, =
27,78ms™ !, py = 1,47MPa, h = 100Wm~'K~!, T, = 20°C, t,, = 0,5s.
Wspo6lczynniki we wzorach aproksymacyjnych (4.3), (4.4), (4.7), (4.31) ma-
teriatéw naktadkiitarczy zawarto w tabeli 4.3, a parametry chropowatosci po-
wierzchni kontaktu tarczy zeliwnej podano w tabeli 4.2. Lokalizacje punktu
pomiarowego oraz warto$¢ temperatury T, = 60°C dobrano na podstawie
danych do$wiadczalnych i symulacji komputerowych z artykutu [41]. Usta-
lono, Zze punkt ten w kazdej chwili czasu ¢ jest zlokalizowany na promieniu
ekwiwalentnym tarczy r,, = (96,2 mm), w odleglosci 1 mm pod powierzch-
nig kontaktu. Wykorzystang do przeprowadzenia obliczen siatke elementow
skoniczonych pokazano na rysunku 4.1. Kolorem czerwonym oznaczono re-
zultaty uzyskane podczas pierwszego cyklu, natomiast kolor niebieski odnosi
sie do wynikéw przy n =2, 3, 4.
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

Rys. 8.7. Zmiany tempe-
ratury podczas czterech
aplikacji hamowania i chlo-
dzenia do temperatury
T, = 60°C

Rys. 8.8. Zmiany tempe-
ratury blysku Ty podczas
czterech aplikacji hamowa-
nia
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8.3. Generacja ciepta w obszarze kontaktu naktadki z tarczq — model 2D

Zmiany temperatury T, T}, T, Trax 1 Ty, podczas czterech cykli procesu
pokazano na rysunku 8.7. Etap hamowania stanowi niewielki w stosunku
do etapu chlodzenia przedziat czasowy, dlatego wyniki z ostatniego cyklu
pokazano w zmienionej skali czasowej. Charakter wszystkich prezentowa-
nych ewolugji temperatury jest zblizony do rezultatéw omawianych w pod-
rozdziale 8.1, gdzie analizowano nagrzewanie tarciowe tarczy hamulcowej
podczas hamowania wielokrotnego. Wszystkie temperatury narastajg na po-
czatku hamowania, a nastepnie malejg wraz z czasem chlodzenia, az do uzy-
skania temperatury T}, = 60°C. Proces narastania i kolejnego spadku tempe-
ratury stabilizuje si¢ juz po pierwszym cyklu - przy kazdej kolejnej aplikacji
ewolucje temperatury T, T, Ty, Tryax i Ty, sa takie same. Przebiegi czasowe
temperatury btysku z rysunku 8.7 podczas etapu hamowania pokazanonary-
sunku 8.8. Widoczne zmiany Ty potwierdzajg ustalenia dotyczace stabilizacji
procesu po pierwszym cyklu. Mozna réwniez zauwazy¢, ze pierwsze hamo-
wanie trwa krécej (6 s) niz trzy kolejne. Stad réwniez maksymalna wartos¢
temperatury blysku w tym etapie jest najwyzsza.

Zmiany zuzycia I podczas czterech cykli hamowania i chfodzenia pokazano
na rysunku 8.9. Zwieksza sie¢ ono monotonicznie wylgcznie do korica hamo-
wania. W celu obliczenia sumarycznego zuzycia powierzchni kontaktu nalezy
uwzgledni¢ warto$ci maksymalne z czterech cykli. Analogicznie do przy-
padku ewolucji temperatury, zaprezentowanych na rysunku 8.71 8.8, przebieg
czasowy zuzycia I stabilizuje sie¢ po pierwszym cyklu procesu.

Weryfikacje zachowania jednakowej pracy tarcia W (t) podczas hamowania
w kazdym z czterech analizowanych cykli przeprowadzono w oparciu o dane
pokazane na rysunku 8.10. Niewielkie rozbieznoéci w rezultatach obliczeri
przy n = 1, 2, 3, 4, wystepujace w drugiej potowie procesu, zmniejszaja sie
wraz z czasem procesu do zera. Catkowita praca tarcia w chwili zatrzymania
wynosi Wy = W(t,) = 323,37K].

Jednym z celéw przeprowadzonych obliczerr byta analiza pola tempera-
turowego elementéw hamulca tarczowego w chwili rozpoczecia kolejnych
jego aplikacji. Wizualizacje przestrzenne osiowosymetrycznych pél tempe-
ratury w nakfadce i tarczy hamulcowej odpowiednio w chwili zatrzymania
ts, = 6,224 s i na koniec chtodzenia t,, = 407,906 s pokazano na rysunkach
8.11 i 8.12. Jak ustalono powyzej, pola te pozostajg niezmienne w kazdym
z kolejnych cyklin = 3,4.
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

Rys. 8.9. Zmiany zuzycia I
podczas czterech aplika-
cji hamowania i chtodzenia
do temperatury T, = 60°C

Rys. 8.10. Zmiany pracy
tarcia W podczas czte-
rech aplikacji hamowania
i chlodzenia do tempera-
tury T, = 60°C
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8.3. Generacja ciepta w obszarze kontaktu naktadki z tarczq — model 2D
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Rys. 8.11. Rozkiad  prze-
strzenny temperatury
w  hamulcu tarczowym
w  chwili zatrzymania
t, = 6,224

Rys. 8.12. Rozklad  prze-
strzenny temperatury
w  hamulcu tarczowym
w koricowej chwili etapu
chlodzenia t,, = 407,906
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

Rozklad temperatury w chwili zatrzymania jest niejednorodny w kierun-
kach promieniowym i osiowym. Natomiast na koniec etapu chtodzenia tem-
peratura w kazdym punkcie naktadki i tarczy jest niemal taka sama (réznice
wahaja sie od 58,2°C do 60°C). Stad w przypadku symulacji jednego wybra-
nego cyklu hamowania wielokrotnego zasadne jest obliczenie temperatury
objetosciowej i zatoZenie, ze warto$¢ ta jest wartoScig poczatkowq tempera-
tury ukladu hamulcowego w kolejnej aplikacji hamulca.

8.4. Przestrzenny model obliczeniowy wentylowanej tarczy
hamulcowej

Rozpatrzono proces hamowania sktadajacy sie z czterech cykli, z ktérych
kazdy zawiera redukcje predkosci od wartosci poczatkowej Vy = 100 kmh~1
do zera z ponownym rozpedzaniem pojazdu do tej samej predkosci z przy-
spieszeniem 0,5ms~2. Czas rozpedzania w kazdym cyklu wynosit f, =~
55,655, natomiast czas hamowania réznil sie w zaleznosci od wzajemnej re-
lacji parametréw sprzezonych, tj. wspdtczynnika tarcia, wspétczynnika wy-
miany ciepla, temperatury maksymalnej T,,,,, temperatury $redniej obszaru
kontaktu T),, temperatury blysku Ty oraz wlasciwosci termofizycznych ma-
terialéw wybranej pary ciernej. Przy wyznaczeniu wspétczynnika wymiany
ciepta h skorzystano z réwnania kryterialnego dla przeplywu wymuszonego
powietrza wzdtuz plaskiej plyty [26, 44]:

Nu = 0,037 Re?® Pr?33, (8.22)

gdzie Nu — liczba Nusselta, Pr — liczba Prandtla, Re — liczba Reynoldsa Re =
V L/vy, obliczana przy wymiarze charakterystycznym L = 2R, vj — lepkos¢
kinematyczna. Uwzgledniajac zwigzek liczby Nusselta ze wspétczynnikiem
wymiany ciepta we wzorze (8.22), otrzymano [29, 78]:

h=6,601 V98, (8.23)

Parametry wejSciowe do wykonania obliczen zawarto w tabeli 8.1. Ob-
liczenia wykonano dla pary ciernej FMC-11 (nakladka) — zeliwo (tar-
cza). Uwzgledniono zalezno$ci temperaturowe wiasciwosci termofizycznych
Kd,p(T), cd,p(T) i twardosci H BP(T). Wartosci tych parametréw przy tempe-
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8.4. Przestrzenny model obliczeniowy wentylowanej tarczy hamulcowej

raturze poczatkowej oraz wspétczynniki aproksymacyjne zawarto odpowied-
nio w tabelach 7.1, 7.2, 7.3. Wykresy bezwymiarowych funkgji K;,p(T) (wzor
(4.3)), c;,,p(T) (wzor (4.4)), HB;(T) (wzdr (4.31)) zaprezentowano na ry-

sunku 7.2. GestoSci materiatéw podano w tabeli 1.3.
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Rys. 8.13. Siatka elementéw skoriczonych tarczy wentylowanej

Sprzezenie zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu oraz prze-
strzennego zagadnienia poczatkowo-brzegowego przewodnictwa cieplnego
w 3D uktadzie réwnati CDTZ zrealizowano poprzez zalezny od temperatury
maksymalnej wspoélczynnik tarcia f (Tp,,,) (Wzor (4.6)). Wartoé¢ wspélczyn-
nika tarcia przy temperaturze poczatkowej f(9) oraz wspétczynniki aproksy-
macyjne w funkcjach bezwymiarowych f*(T) (wzor (4.7)) analizowanej pary
ciernej przedstawiono w tabeli 7.5, wykres funkgji f * (T) pokazano na rysunku

7.3.
Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wariantow:

1) stala usredniona wartos¢ wspoélczynnika wymiany ciepta h
60Wm~2K~! (tab. 8.1);

2) z uwzglednieniem zaleznosci h(V) (wzér (8.23)).
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

Tab. 8.1. Parametry procesu hamowania i wymiary uktadu hamulcowego

predkosé poczatkowa pojazdu V), kmh~! [41] | 100
érednie maksymalne op6znienie 4, m s=2 [51] | 1,9
czas narastania ci$nienia f,,, s [38] |05
czas chlodzenia po zatrzymaniu ¢, s [41] | 55,6
nominalne ci$nienie kontaktowe p,, MPa [24] | 0,59
masa przypadajaca na jedng tarcze m, kg [51] | 6700
promien zewnetrzny kota R, m [51] | 0,445
promieri zewnetrzny tarczy/nakladki Ry, m [100] | 0,35
promient wewnetrzny tarczy r;, m [100] | 0,165
promieri wewnetrzny naktadkir,, m [100] | 0,2318
grubos¢ tarczy d,;, m [100] | 0,045
kat rozwarcia naktadki 6, stopien [100] | 70
pole obszaru kontaktu nominalnego A,, m? [100] | 0,042
promieri ekwiwalentny powierzchni tarcia r,,, m [100] | 0,295
usredniony wspétczynnik wymiany ciepta 1, Wm=2 K1 [77] | 60
temperatura poczatkowa/otoczenia T, °C 20
wspoélczynnik rozdzielenia strumieni ciepta przy T = T, 0,592

Rezultaty otrzymane przy stalym wspoétczynniku i pokazano na wykre-
sach liniami cigglymi, natomiast linie przerywane reprezentuja odpowiednie
dane znalezione przy h = h(V). Analizie poddano zmiany w procesie hamo-
wania wielokrotnego temperatury Sredniej T, (rys. 8.14), temperatury bty-
sku T (rys. 8.15), temperatury maksymalnej Tpy,,, (rys. 8.16), wsp6tczynnika
rozdzielenia strumieni ciepta y (wzor (8.17)) (rys. 8.17) oraz wspélczynnika
wymiany ciepta i (rys. 8.19).

Wiadomo, ze uwzglednienie zmiennosci intensywnosci chtodzenia kon-
wekcyjnego ma najwieksze znaczenie wylacznie po zatrzymaniu [1, 3].
W analizowanym przypadku jest to trwajacy dosy¢ dtugo, t.,,=55,6 s, okres
rozpedzania pojazdu. Jak pokazano na rysunku 8.14, zauwazalne réznice
temperatury $redniej, znalezionej przy statej wartoéci h = 60 Wm=2 K~ (li-
nie ciggle) oraz przy h = h(V) (linie przerywane), wystapily juz po pierw-
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8.4. Przestrzenny model obliczeniowy wentylowanej tarczy hamulcowej

szym hamowaniu. Wraz ze zwigkszeniem liczby aplikacji hamulca 7 réznice
te zwiekszaja sie. Wynika to z dlugotrwatego etapu hamowania (okoto 15 s).
Temperatury otrzymane przy stalej wartosci h sg nizsze niz przy uwzgled-
nieniu zaleznosci h = h(V). Mozna zatem wnioskowa¢, ze nalezaloby przy-
ja¢ nizszg warto$¢ uérednionego wspoétczynnika wymiany ciepta. Wartos¢
h = 70Wm~2K~! do obliczer temperatury tarczy wentylowanej wykorzy-
stano w pracy [100], a h = 100 Wm~2K~! stosowano do wyznaczenia tem-
peratury tarczy litej w artykule [41].
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Odpowiednie zmiany temperatury blysku Ty pokazano na rysunku 8.15.
Wraz ze wzrostem liczby aplikacji hamulca temperatura btysku maleje. Jak
ustalono w podrozdziale 8.1, jest to spowodowane podwyzszeniem miedzy
innymi temperatury objetoSciowej tarczy, a tym samym zmniejszeniem twar-
dosci materiatu nakladek. Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami Ty ma-
leje wraz ze wzrostem liczby aplikacji hamowania. Nalezy zaznaczy¢, ze war-
tos¢ maksymalna Ty ~346°C przy pierwszym hamowaniu jest znaczaca —
przekracza ona dwukrotnie najwyzszg temperature érednig przy ostatnim
czwartym hamowaniu. Charakterystyczng cechg profilu czasowego tempera-
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

tury blysku jest jej zerowanie si¢ w chwili zatrzymania. Czas hamowania przy
kazdej aplikacji r6zni sig, dlatego spadek temperatury btysku do zera odbywa
sie w r6znych chwilach czasu. Tak wiec uwzglednienie zalezno$ci wspoétczyn-
nika wymiany ciepta od predkosci nie powoduje znaczacego wpltywu na tem-
perature btysku.
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Efektem sumowania sie temperatury blysku i temperatury $redniej po-
wierzchni kontaktu, od ktérych uzalezniono w tym badaniu wspétczynnik
tarcia zgodnie z zaleznoscig (4.5), sa ewolucje pokazane na rysunku 8.16. Za-
prezentowane zmiany stanowig wylacznie odzwierciedlenie zaleznosci oma-
wianych na rysunkach 8.14 i 8.15. Przebiegi czasowe temperatury maksymal-
nej wyznaczone przy stalym i zaleznym od predkosci wspétczynniku wy-
miany ciepta niemal si¢ pokrywaja. Réznice tych wartosci s3 widoczne wy-
facznie na etapie rozpedzania pojazdu i zwigkszaja sie wraz z liczba aplikacji
hamulca od 1 do 4.

Zbadano rowniez zmienno$¢ wspoétczynnika rozdzielenia strumieni cie-
pla v (wzér (8.17)) (rys. 8.17). W ciggu rozpatrywanego cyklu hamowa-
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8.4. Przestrzenny model obliczeniowy wentylowanej tarczy hamulcowej
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

36
34
32
30
28
26
24
22
20

36
34
32
30
28
26
24
22
20

36
34
32
30
28
26
24
22
20

Rys. 8.18. Rozklad temperatury T °C tarczy podczas hamowania w chwilia) t = 0,2s;
b)t=0,25s;c) t =0,45s
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8.4. Przestrzenny model obliczeniowy wentylowanej tarczy hamulcowej
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

60
55
50
45
40
35
30
25

Rys. 8.21. Rozkfad temperatury T °C tarczy na koniec etapu chtodzenia, po rozpe-
dzeniu pojazdu do predkosci 100 kmh~!

nia wspoétczynnik ten zwigksza sie¢ monotonicznie, osiggajac wartos¢ mak-
symalng, a nastepnie maleje, az do chwili zatrzymania. R6znica pomiedzy
najwiekszg i najmniejsza warto$cia  jest nieznaczna i wynosi 0,7%. Potwier-
dza to znany rezultat, ze zalozenie statej wartosci wspétczynnika rozdzielenia
strumieni ciepta nie wnosi znaczacego btedu w obliczeniach pola temperatury
tarczy. Natomiast, jak ustalono w pracy [86], przy wyznaczeniu temperatury
nakfadek nalezy uwzglednia¢ temperaturowe zaleznosci wtasciwosci termo-
fizycznych materiatéw.

Ewolucje wspoétczynnika wymiany ciepta w czasie pierwszego cyklu wy-
znaczone na podstawie zaleznosci (8.23) pokazano na rysunku 8.19. Zmniej-
szenie predkosci pojazdu powoduje obnizenie h od warto$ci poczatkowej do
zera w chwili zatrzymania z nastepnym, prawie liniowym wzrostem przy
zwiekszeniu predkosci podczas rozpedzania pojazdu.

Rozklady przestrzenne temperatury T w tarczy hamulcowej z uwzglednie-
niem zalezno$ci h = h(V') podczas pierwszego cyklu hamowania w chwilach
t = 0,2s; 0,25 s; 0,45 s pokazano na rysunku 8.18. Jak wynika z przedsta-
wionych wynikéw, w poczatkowym etapie procesu hamowania dochodzi do
zmiany temperatury wylgcznie na niewielkiej odlegtosci od powierzchni kon-
taktu biezni hamulcowej. W wewnetrznej czesci, poza obszarem nagrzewania,
temperatura tarczy z uptywem czasu praktycznie nie zmienia sie.
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8.5. Wrioski

Temperatura na powierzchni oraz wewnatrz tarczy podczas hamowania
wyréwnuje sie¢ w kierunku obwodowym (rys. 8.20). W koricowej chwili roz-
pedzania pojazdu (rys. 8.21) rozklad temperatury na powierzchni roboczej
tarczy ponownie staje si¢ niejednorodny.

8.5. Whioski

Opracowano osiowosymetryczne (nagrzewanie tarczy litej lub generacja cie-
pta w ukfadzie naktadka-tarcza) i przestrzenny (nagrzewanie tarczy wentylo-
wanej) modele numeryczne do wyznaczenia pola temperatury hamulca tar-
czowego przy hamowaniu wielokrotnym. W tym celu zapisano odpowiednie
uktady rownann CDTZ, uwzgledniajace zaleznosé¢ temperaturowa wspoétczyn-
nika tarcia i wlasciwosci termofizycznych materialéw, zmiane ci$nienia kon-
taktowego i wspoélczynnika wymiany ciepta w procesie hamowania. Rozwia-
zania sformufowanych ukladéw réwnan otrzymano z wykorzystaniem me-
tody elementéw skoriczonych. Pozwolito to na wyznaczenie ewolucji tempe-
ratury $redniej nominalnego obszaru kontaktu naktadki z tarcza, temperatury
btysku w obszarze kontaktu rzeczywistym oraz temperatury objetosciowej
hamulca podczas kazdej aplikacji. Temperature maksymalng uktadu hamul-
cowego wyznaczono w postaci sumy trzech ww. sktadnikéw. Obliczenia prze-
prowadzono dla zeliwnej tarczy skojarzonej z metaloceramiczng naktadka.
Przeprowadzono analize poréwnawcza zmiany parametréw hamowania,
otrzymanych na podstawie uktadu réwnati CDTZ oraz z rozwigzania nume-
rycznego modelu niesprzezonego przy stalym wspoétczynniku tarcia i ciSnie-
niu kontaktowym oraz niezmiennych wtasciwosciach termofizycznych mate-
rialéw [1]. W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej ustalono, ze:

1. W przypadku nagrzewania litej tarczy maksymalna temperatura pod-
czas hamowania jest ponad dwukrotnie wyzsza od temperatury $red-
niej powierzchni kontaktu. Temperatura btysku T osigga znaczace war-
tosci tylko na poczatku kazdego cyklu hamowania. Zwiekszenie liczby
aplikacji hamulca oraz towarzyszacy jej wzrost temperatury objetoscio-
wej powodujg zmniejszenie warto$ci maksymalnej Ty

2. Zmniejszenie twardo$ci materialu naktadki wraz ze wzrostem tempe-
ratury, ma znaczacy wplyw na temperature blysku Tri co za tym idzie,
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8. Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania tarciowego

na temperature maksymalng T,,,,, powierzchni roboczej tarczy podczas
wszystkich aplikacji hamulca.

Wartosci maksymalnej temperatury litej tarczy wyznaczone za pomoca
modelu kontaktowego nieznacznie réznig sie od odpowiednich war-
tosci otrzymanych przy rozdzielnym nagrzewaniu tarczy strumieniem
ciepla o zadanej a priori intensywnosci.

. W przypadku modelu kontaktowego, uwzgledniajacego generacje cie-

pla w obszarze kontaktu nakfadki z tarcza, ustalono, ze najwieksze
zmiany w ewolucji temperatury wystepuja przy pierwszym cyklu. Wraz
ze zwiekszeniem aplikacji hamulca przebiegi czasowe temperatury sta-
bilizujg sie. Najwieksze zuzycie powierzchni kontaktu ma miejsce réw-
niez w pierwszym cyklu hamowania. Przy dalszym zwiekszeniu liczby
aplikacji hamulca zuzycie pozostaje na tym samym poziomie.

Uzycie modelu kontaktowego do wyznaczenia temperatury tarczy wen-
tylowanej jest utrudnione ze wzgledu na jej nieregularny ksztalt w kie-
runku obwodowym. Jak podano w monografii, nadanie obrotowego
ruchu tarczy we wszystkich powyzszych modelach zrealizowano po-
przez wprowadzenie pola predkosci w module Heat Transfer za pomoca
Translational Motion. W przypadku tarczy wentylowanej wystepuja cy-
klicznie wolne przestrzenie w kierunku obwodowym, co uniemozliwia
zastosowanie takiej metody. W niniejszym rozdziale wykorzystano na-
rzedzie do odksztalcalnej geometrii Deformed Geometry (dg), stuzace do
przemieszczenia obszaru nagrzewania po nieruchomej tarczy. Zblizone
podejscie zastosowano réwniez w pracy [100], gdzie analizowano pro-
ces hamowania wielokrotnego przy znanym profilu czasowym gestosci
mocy tarcia.

Czes¢ wynikow badarn zawartych w tym rozdziale zaprezentowano na kon-
ferencji [84].
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Podsumowanie

Weztom tarcia uktadéw hamulcowych stawiane sg rygorystyczne wymagania
dotyczace stabilnosci ich pracy. Ich realizacja czgsto bywa utrudniona, z uwagi
na obcigzenia zaréwno dynamiczne, jak i statyczne, narazenie na dziatanie
wysokiej temperatury i zuzywanie powierzchni kontaktu. To wiasnie tem-
peratura, generowana na skutek tarcia, ma decydujacy wplyw na charakter
pracy i zuzycie danej pary ciernej. Dlatego w procesie projektowania i kon-
struowania ukltadu hamulcowego, jak réwniez podczas jego testowania ko-
nieczne jest przeprowadzenie pomiaréw temperatury lub, jesli takie dane nie
sa dostepne, wykonanie obliczefi rozkladéw temperatury w opracowanym
wezle tarcia. Mozliwos$¢ wstepnego okreslenia drogi i czasu hamowania przy
projektowaniu ma zasadnicze znaczenie. Dane takie uzyskiwane sa w dro-
dze obliczen,, pozwalajacych ustali¢ zmiany w procesie hamowania predko-
Sci, sity i mocy tarcia oraz temperatury maksymalnej w zaleznoéci od mecha-
nicznych i termofizycznych wlasciwosci materiatéw, a takze konstrukcyjnych,
sifowych i kinematycznych parametréw hamulca. Parametry te — wartos¢ ci-
$nienia i charakter jego zmiany podczas hamowania, predkoé¢ poczatkowa
i catkowita praca tarcia, typ i wymiary konstrukcyjne — znane sg przed rozpo-
czeciem projektowania uktadu hamulcowego. Natomiast zmiane predkosci,
temperatury i zuzycia podczas hamowania najcze$ciej otrzymuje sie za po-
mocg tzw. obliczerr temperaturowych wezta tarcia uktadu hamulcowego.

W niniejszej monografii zaproponowano kompleksowe podejscie do wy-
znaczenia tych charakterystyk, uwzgledniajace ich wzajemne oddziatywa-
nie w procesie hamowania. W tym celu opracowano uktady réwnan ciepl-
nej dynamiki tarcia i zuzycia (CDTZ) modelujace nagrzewanie tarciowe
w hamulcu tarczowym. W postaci uogélnionej uktad taki zawiera prawo
zmiany ci$nienia w czasie hamowania, zagadnienie poczatkowe dla réw-
nania ruchu, poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodnictwa cieplnego
z uwzglednieniem generacji ciepfa na skutek tarcia w nominalnym obsza-
rze kontaktu naktadki z tarcza, wzory do wyznaczenia temperatury btysku
w rzeczywistym obszarze kontaktu, doswiadczalne wzory zaleznosci wspoét-
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czynnika wymiany ciepta od predkosci pojazdu, doswiadczalne zaleznosci
wspOtczynnikéw tarcia i intensywnosci zuzycia masowego oraz mechanicz-
nych i termofizycznych wlasciwosci materiatéw od temperatury. W zaleznosci
od cech geometrycznych hamulca (wspétczynnik przykrycia) i trybu hamo-
wania (krétkotrwale lub nie) sformutowano dwa gléwne warianty uktadu
réownan CDTZ - osiowosymetryczny (2D) i przestrzenny (3D). Z kolei kazdy
z nich zawiera dwa modele obliczeniowe — sprzezony (kontaktowy) lub nie-
sprzezony, z uwzglednieniem znanej a priori postaci wspélczynnika rozdzie-
lenia strumieni ciepta. Model sprzezony stuzyt gtéwnie do wyznaczenia pred-
kosci, temperatury, czasu zatrzymania i zuzycia podczas hamowania jed-
nokrotnego, a za pomoca modelu niesprzezonego wyznaczano te charakte-
rystyki przy hamowaniu wielokrotnym. Rozwigzanie opracowanych w ten
sposob uktadéw réwnant CDTZ otrzymano numerycznie z wykorzystaniem
metody elementéw skoriczonych. Weryfikacje otrzymanych rezultatéw prze-
prowadzono, poréwnujac je z odpowiednimi danymi do$wiadczalnymi lub
otrzymujac rozwigzania w przypadkach szczegdlnych (staly wspoétczynnik
tarcia przy okresleniu sity lub mocy tarcia), znane w literaturze naukowe;j.

Opracowane w monografii uktady réwnan CDTZ pozwalajg na uzupet-
nienie, w przyszlosci o takie podukiady, jak zagadnienie kontaktowe termo-
sprezystodci dla ukfadu nakladka-tarcza, wyznaczenie stanu naprezen me-
chanicznych i cieplnych tarczy w celu prognozowania inicjacji zuzycia termo-
mechanicznego jej powierzchni ciernej, zagadnienie mechaniki pekania dla
tarczy, uwzglednienie mikrostruktury materiatéw kompozytowych, stosowa-
nych do produkcji wspétczesnych materiatéw ciernych, w tym warstw TBC
(ang. thermal barier coating) etc.
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Streszczenie w jezyku polskim

W niniejszej monografii zawarto numeryczne, z wykorzystaniem metody
elementéw skoniczonych (MES), rozwigzania osiowosymetrycznych i prze-
strzennych poczatkowo-brzegowych zagadnien przewodnictwa cieplnego
i zagadnien poczatkowych dla réwnania ruchu podczas hamowania. Oblicze-
nia wykonano w oparciu o uktad réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuzycia
(CDTZ), uwzgledniajacy prawo zmiany ciSnienia kontaktowego w czasie ha-
mowania, do§wiadczalne zalezno$ci wladciwosci termofizycznych i twardo-
ci materiatéw od temperatury, doSwiadczalne zaleznosci wspétczynnikéw
tarcia i intensywnosci zuzycia masowego powierzchni roboczych elementéw
pary ciernej od temperatury maksymalnej, prawo zuzycia termomechanicz-
nego elementéw roboczych, zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu, za-
gadnienie cieplne tarcia do wyznaczenia temperatury Sredniej T,, w nominal-
nym obszarze kontaktu naktadki z tarcza, analityczne wzory do wyznacze-
nia temperatury blysku — temperatury w rzeczywistym obszarze kontaktu Ty,
hipotezg¢ sumowania T, i Ty w celu wyznaczenia temperatury maksymalnej
Thax- Symulacje generacji ciepta na skutek tarcia w obszarze kontaktu prze-
prowadzono przy zalozeniu idealnego kontaktu cieplnego oraz w wariancie
uproszczonym, wprowadzajac wspotczynnik rozdzielenia strumieni ciepta.
W czeSci wprowadzajacej oméwiono rozwdj ukladéw réwnar cieplnej dy-
namiki tarcia i zuzycia. Nastepnie przedstawiono podstawy numerycznego
modelowania temperatury w hamulcach tarczowych na przyktadzie nagrze-
wania tarczy strumieniem o znanym profilu czasowym podczas hamowa-
nia. Poréwnano odpowiednie rozwigzania osiowosymetryczne i tréjwymia-
rowe z danymi literaturowymi. Kolejne rozdziaty monografii dotycza zagad-
nieni sprzezonych. W poczatkowej czesci ujeto wyniki odnoszace sie do wza-
jemnej zaleznosci predkosci poslizgu i temperatury powierzchni kontaktu
w hamulcu tarczowym z uwzglednieniem wplywu cech geometrycznych ha-
mulca tarczowego na zmiany pdl temperatury podczas hamowania jedno-
krotnego. Symulacje hamowania przeprowadzono przy wspoétczynniku tar-
cia zaleznym od temperatury éredniej obszaru kontaktu nominalnego. Na-
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stepnie przeanalizowano modelowanie maksymalnej temperatury na przy-
ktadzie tréjtarczowego nieliniowego termicznie uktadu hamulcowego, beda-
cego zgodnie hipotezg Chichinadze sumg temperatury $redniej i tempera-
tury btysku. W dalszej czesci przedstawiono rezultaty obliczeri numerycz-
nych dla hamowania wielokrotnego. Druga cze$¢ zagadnien sprzezonych do-
tyczyta odpowiednich tréjwymiarowych modeli tarczowych uktadéw hamul-
cowych, w ktérej wyznaczono miedzy innymi zuzycie masowe elementéw
pary ciernej, przy wykorzystaniu do$wiadczalnych zalezno$ci intensywno-
Sci zuzycia od temperatury. W ostatniej cze$ci monografii zaproponowano
tréjwymiarowy model obliczeniowy tarczy wentylowanej hamulca pojazdu
do analizy wielokrotnego procesu hamowania. W przeprowadzonych obli-
czeniach numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych
uwzgledniono wzajemny zwigzek predkosci poslizgu, temperatury maksy-
malnej, wrazliwosci termicznej materiatléw oraz wspoétczynnika wymiany cie-
pta na powierzchniach wolnych od nagrzewania. Analizie poddano pola tem-
peratury w tarczy hamulcowej pojazdu dla czterech cykli hamowania. Na
podstawie otrzymanych rezultatéw przeprowadzono analiz¢ numeryczna p6l
temperatury w elementach hamulca tarczowego, w tym temperatury Sred-
niej obszaru kontaktu nominalnego, temperatury blysku, temperatury mak-
symalnej i temperatury objetoSciowe;j.
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Streszczenie w jezyku angielskim

Title: Coupled numerical models of heat generation in disc brakes

This monograph contains numerical, using the finite element method
(FEM), solutions of axisymmetric and spatial boundary value heat conduc-
tion problems and initial value problems for the equation of motion during
braking. The calculations were based on the heat dynamics of friction and
wear system of equations (HDFW), taking into account the change in contact
pressure during braking, experimental dependences of thermophysical
properties and material hardness on temperature, experimental dependence
of the coefficients of friction and intensity of mass wear of elements of friction
couple on the maximum temperature, law of thermomechanical wear of the
working elements, initial value problem for the equation motion, boundary
value heat conduction problem for the equation of motion to determine the
mean temperature T,, in the nominal contact area of the pad with the disc,
analytical formulas for determining the flash temperature — temperature in
the real contact area Ty, the summation hypothesis T, and T to determine the
maximum temperature T,,,,. Simulations of heat generation due to friction
in the contact area were carried out with the assumption of the ideal thermal
contact and in the simplified variant, introducing a heat partition coefficient.

The introductory part discusses the development of system of equations of
heat dynamics of friction and wear. Next, the basics of numerical tempera-
ture modeling in disc brakes are presented on the example of heating the disc
with a heat flux with a known time profile during braking. The corresponding
axisymmetric and three-dimensional solutions were compared with the lite-
rature data. The following chapters of the monograph deal with the coupled
problems. The initial part includes the results referring to the mutual depen-
dence of the sliding velocity and contact surface temperature in the disc brake,
taking into account the influence of geometrical features of the disc brake on
changes in temperature fields during single braking. Simulations of braking
were carried out with a coefficient of friction depending on the average tempe-

177



rature of the nominal contact area. Next, the modeling of maximum tempera-
ture was analyzed on the example of a thermally nonlinear three-disc braking
system, which according to the Chichinadze hypothesis is the sum of mean
temperature and flash temperature. Further the results of numerical calcula-
tions for a multiple braking were presented. The second part of the coupled
problems concerned the corresponding three-dimensional models of disc bra-
king systems, in which, among others, mass wear of friction pair elements,
using experimental dependences of intensity of wear on temperature. In the
last part of the monograph, a three-dimensional computational model of a
ventilated brake disc of a vehicle for analyzing a multiple braking process was
proposed. In numerical calculations with the use of the finite element method,
the relationship between the sliding velocity, maximum temperature, thermal
sensitivity of materials and the heat transfer coefficient on surfaces free from
heating was taken into account. The temperature fields in the brake disc of a
vehicle for four braking cycles were analyzed. On the basis of the results ob-
tained, numerical analysis of temperature fields in disc brake elements was
performed, including the average temperature of the nominal contact area,
flash temperature, maximum temperature and volumetric temperature.
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