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WYKAZ WAZNIEJSZYCH 0ZNACZEN

4, — pole nominalnego obszaru kontaktu

A, — pole konturowego obszaru kontaktu

A, — pole rzeczywistego obszaru kontaktu

a — efektywna gleboko$¢ przenikania ciepla

a — bezwymiarowa amplituda oscylacji ci$nienia;
B(v;x) — funkcja beta;

Bi — liczba Biota;

by — bezwymiarowy parametr chropowatosci;

¢ — ciepto wlasciwe

ch(x) — cosinus hiperboliczny;

cosec(x)  — cosecans;

cosech(x) — cosecans hiperboliczny;

d — grubos$¢ warstwy

d, — $rednica obszaru mikrokontaktu

E — modut Younga

erf(x) — funkcja btedu Gaussa;

erfc(x) — komplementarna funkcja bledu;

ierfc(x) — catka komplementarnej funkcji btedu;

f — wspotczynnik tarcia;

F — sita tarcia

G — masa elementu ciernego

H() — funkcja jednostkowa (funkcja Heaviside’a);
HB — twardos¢ Brinella

h — wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta
/. — maksymalna wysoko$¢ chropowatos$ci

K — przewodnos¢ cieplna

k — dyfuzyjnos¢ cieplna

P — ci$nienie kontaktowe

Do —nominalne ci$nienie kontaktowe

p* — bezwymiarowe ci$nienie kontaktowe;
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R — jednostkowy opor termiczny

7, — promien zewnetrzny nominalnego obszaru kontaktu
Toq — ekwiwalentny promien tarcia

7 — promien wewnetrzny nominalnego obszaru kontaktu
7, — promien $redni nominalnego obszaru kontaktu
,, — usredniony promien zaokraglenia chropowatosci
sh(x) — sinus hiperboliczny;

q — intensywno$¢ strumienia ciepta

9 — nominalna intensywnos$¢ strumienia ciepla

q* — bezwymiarowa intensywnos¢ strumienia ciepta;
T — temperatura

T, — temperatura poczatkowa

T, — temperatura btysku

T, — temperatura $rednia

T — temperatura maksymalna

T, — wspolczynnik skalowania temperatury

T* — bezwymiarowa temperatura;

t — czas

t; — czas narastania cis$nienia kontaktowego

foox — czas osiggni¢cia maksymalnej temperatury

t, — czas hamowania

1 — czas hamowania przy statym opdznieniu

14 — predkos$¢ poslizgu

V, — poczatkowa predkos¢ poslizgu

* — bezwymiarowa predkos¢ poslizgu;

W, — poczatkowa energia kinetyczna

w — gestos¢ pracy tarcia

W, —nominalna gestos¢ pracy tarcia

w — bezwymiarowa gesto$¢ pracy tarcia;

XY,Z — wspoélrzedne przestrzenne;

a — wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplne;j
I'(x) — funkcja gamma;

I'(v;x) — niepetna funkcja gamma;
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— wspotczynnik rozdzielenia strumienia ciepta;

&

— wspotczynnik aktywnosci cieplnej;

— bezwymiarowe odksztalcenie poprzeczne;

— bezwymiarowa glebokos$¢;

— wspolczynnik Poissona;

— temperatura objetosciowa °C;
— gesto$¢ materialu kgm
— poprzeczna normalna sktadowa napre¢zen MPa;

A DD < N

— wspotczynnik skalowania naprezen MPa;

Q
S

* — bezwymiarowe naprezenia normalne Pa;

Qa

— bezwymiarowy czas (liczba Fouriera);
T. —bezwymiarowy czas narastania ci$nienia;

T — bezwymiarowy czas osiagni¢cia 7 _ ;

max max 2

— bezwymiarowy czas hamowania;

a

TS0 L.

— bezwymiarowy czas hamowania przy statym op6znieniu;
— predkos¢ katowa s
— czgstotliwo$¢ oscylacji ci$nienia Hz;
— wspolczynnik przewodzenia ciepta poza efektywng

strefe nagrzewania tarciowego.






WPROWADZENIE

Problematyka naukowa dotyczaca tworzenia oraz rozwoju analitycznych modeli
stosowanych do okreslenia stanu temperaturowego w elementach ciernych ukta-
dow hamulcowych jest intensywnie rozwijana juz od kilku dekad. Zaletami takiego
podejscia sg tatwa aplikacja oraz szybkie uzyskiwanie rezultatow w porownaniu
z badaniami do$wiadczalnymi czy metodami numerycznymi, takimi jak metody
elementéw skonczonych lub brzegowych. Wzory do obliczania temperatury
i napr¢zen termicznych, otrzymane w wyniku rozwigzania odpowiednich zagad-
nien poczatkowo-brzegowych przewodzenia ciepta, w wigkszosci przypadkéw
mozna zaprogramowaé z wykorzystaniem ogélnodostepnych bibliotek programi-
stycznych. Z tego tez wzgledu stosowanie modeli analitycznych do oszacowania
temperatury elementéw ciernych uktadu hamulcowego jest efektywne i wymaga
mniejszych mocy obliczeniowych niz wymienione wcze$niej metody numeryczne.

Zdecydowana wigkszos¢ opracowanych do tej pory analitycznych modeli pro-
cesu nagrzewania tarciowego w ukladach hamulcowych, pomimo tego,
ze uwzglednia r6zne warunki poczatkowe i brzegowe oraz niejednorodno$¢ mate-
riatbw pary ciernej, zostala opracowana przy zatozeniu, ze ci$nienie kontaktowe
w trakcie procesu jest stale (hamowanie z jednostajnym opodznieniem). Zgodnie
z takim zalozeniem ggsto$¢ mocy tarcia, a w konsekwencji rowniez intensywnos$¢
tarciowego strumienia ciepla, zmniejszajg si¢ liniowo od maksymalnej wartosci
na poczatku do zera w chwili zatrzymania. Nieliczne publikacje zawierajg rozwig-
zania zagadnien cieplnych tarcia dla innych profili czasowych gestosci mocy tar-
cia. W szczegdlnosci dotycza one przypadkow, w ktorych rozpatruje si¢ eksponen-
cjalne zwigkszenie cisnienia kontaktowego podczas hamowania. Jedna z pierw-
szych propozycji otrzymania przyblizonego rozwigzania zagadnienia przewodzenia
ciepla dla jednorodnej warstwy, ogrzewanej na powierzchni strumieniem ciepta
o dowolnie zmieniajacej si¢ w czasie intensywnosci, zostala zaproponowana przez
Chichinadze [28]. Rozwigzanie to jest wykorzystywane do tej pory przy opraco-
wywaniu jednowymiarowych uktadow dynamiki cieplnej tarcia i zuzycia podczas
hamowania [32, 162]. Model ten stanowi jeden z czynnikdow inspirujacych otrzy-
manie dokladnych rozwigzan poczatkowo-brzegowych zagadnien przewodzenia
ciepta z uwzglednieniem réznych postaci funkcji opisujacych przebieg czasowy
gestos$ci mocy tarcia. Zaproponowane w niniejszej monografii rozwiazania uzupet-
niajg luke w literaturze naukowej dotyczacej opracowywania doktadnych modeli
analitycznych procesu nagrzewania tarciowego przy zroéznicowanym przebiegu
mocy tarcia. Otrzymano w niej dokladne rozwigzania nowych zagadnien cieplnych
tarcia z uwzglednieniem roéznych profili czasowych gesto$ci mocy tarcia, niejedno-
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rodno$ci materiatu tarczy, konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczeniem, fluktuacji
ci$nienia kontaktowego czy zmiany powierzchni konturowej tarcia. O aktualnos$ci
takiego rodzaju rozwigzan $wiadczy rowniez to, ze sa one wykorzystywane jako
»przyblizenie poczatkowe” przy opracowywaniu iteracyjnych algorytmow rozwia-
zywania odpowiednich nieliniowych zagadnien cieplnych tarcia dla elementow
wykonanych z materiatow termicznie wrazliwych.

Opracowane rozwigzania poczatkowo-brzegowych zagadnien przewodzenia
ciepla i odpowiednich zagadnien brzegowych quasi-statycznej termosprezystosci
stuza do oszacowania rozkladow temperatury i napr¢zen termicznych w elemen-
tach ciernych (np. naktadka i tarcza). Umozliwiaja one wyznaczenie tych wielkosci
w dowolnej chwili procesu nagrzewania tarciowego, zar6wno na powierzchni cier-
nej, jak i na wybranej gltebokosci wewnatrz elementu. Stanowig podstawe do osza-
cowania warto$ci 1 chwili osiggnigcia temperatury maksymalnej w uktadach ha-
mulcowych, a takze czasu i miejsca mozliwej inicjacji pgknie¢ termicznych ele-
mentow ciernych. Informacje te mogg by¢ wykorzystane na etapie projektowania
do wstepnego doboru materiatdw pary ciernej, ustalenia optymalnych warunkéw
pracy hamulca i przeprowadzenia obliczen wytrzymato§ciowych. Pozwala to
na zredukowanie czasochtonnych i kosztownych badan eksperymentalnych. Do-
datkowo takie rozwigzania moga petni¢ funkcj¢ ,.kalibratora” modeli numerycz-
nych, sporzadzonych na przyktad za pomoca metody elementéw skonczonych.
Daje to podstawy do stwierdzenia, ze tematyka monografii zwigzana z opracowa-
niem doktadnych, analitycznych rozwiazan zagadnien cieplnych tarcia w uktadach
hamulcowych stanowi aktualny problem naukowy.

Monografia kierowana jest w pierwszej kolejnosci do specjalistow
w dziedzinach termomechaniki, tribologii, wymiany ciepta oraz modelowania ma-
tematycznego, a takze inzynieroOw zajmujacych si¢ na etapie projektowania obli-
czeniami trybu temperaturowego uktadow hamulcowych. Zaprezentowane rezulta-
ty w wigkszos$ci przypadkéw majg posta¢ wzorow, z ktorych korzystanie nie wy-
maga specjalistycznego przygotowania matematycznego. Do zrozumienia metod
ich otrzymywania Autorzy rekomendujg natomiast lektur¢ monografii o zblizonej
tematyce wydanych wczesniej w Oficynie Wydawniczej Politechniki Biatostockiej
[57, 60-62, 71].

Wydanie niniejszej monografii zostato sfinansowane w ramach projektu
nr WZ/WM-1IM/4/2023, realizowanego w Katedrze Mechaniki i Informatyki Sto-
sowanej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockie;.
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1. ANALITYCZNE MODELE NAGRZEWANIA
TARCIOWEGO UKEADOW HAMULCOWYCH

11. Przeglad dotychczasowych osiggniec

Generowana na skutek dziatania sit tarcia temperatura w obszarze kontaktu wezta
ciernego od dawna stanowi obiekt zainteresowania badaczy [24]. To wlasnie tem-
peratura jest czynnikiem, ktory odgrywa najwigkszg rol¢ w ocenie tarcia i zuzycia
pary ciernej [34, 67]. Potrzeba znajomos$ci rozkladow i1 poziomu temperatury
w elementach roboczych maszyn spowodowana jest czestymi ich awariami zwia-
zanymi z nieprawidlowym wyborem materiatow ciernych czy tez warunkow pracy.
Na oddziatywanie wysokiej temperatury szczegdlnie narazone sg mocno obcigzone
wezly cierne, do ktdrych mozna zaliczy¢ uktady hamulcowe. Szybko zorientowano
si¢, ze nie tylko pomiar na stanowisku do§wiadczalnym — ktéry nawet obecnie jest
trudny, kosztowny i obcigzony pewna niedoktadnos$cig — ale réwniez inne metody
pozwalaja z dobrym przyblizeniem przewidywa¢ poziom i rozktad temperatury
w wezle ciernym. Jedna z najbardziej rozwinigtych metod, majaca swoje poczatki
w latach trzydziestych XX wieku [22], polega na opracowywaniu modeli matema-
tycznych nagrzewania tarciowego bazujacych na rozwigzaniach poczatkowo-
brzegowych zagadnien przewodzenia ciepta z uwzglednieniem generacji ciepta
na skutek tarcia. Podczas ich formutowania, w oparciu o odpowiednie zalozenia
upraszczajace, rzeczywiste elementy cierne sa zastgpowane ciatami o ksztalcie
kanonicznym, takimi jak warstwa, potprzestrzen, pierscien, walec itp. Takie podej-
scie pozwala w sposob analityczny otrzymaé rozwigzania jednowymiarowych za-
gadnien cieplnych tarcia, zarowno stacjonarnych czy quasi-stacjonarnych,
jak 1 niestacjonarnych. Wspomniane zatozenia ograniczajg stosowanie jednowy-
miarowych modeli nagrzewania tarciowego tylko do proceséw zachodzacych
w okreslonych warunkach. Pozwalajag one jednak z zadowalajaca doktadnoscia
oszacowac rozklad temperatury w elementach ciernych hamulcéw podczas krétko-
trwatych proceséw tarcia przy wysokim obciazeniu mechanicznym uktadu. Gtow-
ne zalozenia, przyjmowane powszechnie do opracowywania modeli analitycznych
nagrzewania tarciowego, to [71]:
a) Poszczegélne elementy cierne rozpatrywane sa jako osrodki ciagle
o przyporzadkowanych im wlasciwosciach cieplno-fizycznych, gdzie za
pomoca funkcji zaleznej od wspotrzednych przestrzennych i czasu opisy-
wany jest rozklad temperatury oraz napr¢zen termicznych.
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b) Przy duzych wartosciach (>10) liczby Pecleta mozna przyjaé, ze ciepto
wnika do elementow pary ciernej tylko wzdtuz normalnej do powierzchni
tarcia [18, 21, 27].

¢) Przy matych wartosciach (<10) liczby Fouriera wplyw wymiany konwekcyj-
nej z otaczajacym Srodowiskiem na temperature jest pomijalnie maty [7, 9].

d) Wplyw zuzycia powierzchni ciernych na zmiang warunkéw brzegowych

jest nieznaczny.

Obecnie stosowane sa dwa sposoby modelowania nagrzewania tarciowego
w wezle ciernym, $cisle zwigzane z warunkami brzegowymi na powierzchni kon-
taktu uktadu tribologicznego [71]. Pierwszy z nich polega na mys$lowym rozdzie-
leniu pary ciernej i sformutowaniu zagadnienia cieplnego tarcia dla pojedynczego
elementu, ktorego powierzchnia robocza nagrzewana jest strumieniem ciepta
0 znanej intensywnosci, proporcjonalnej do gestosci mocy tarcia [76]. W tym celu
nalezy zatozy¢ a priori wspoOlczynnik rozdzialu ciepta generowanego na po-
wierzchni tarcia, okreslajacy jego ilo§¢ wnikajaca do poszczegdlnych elementéw
wezla ciernego [77, 109]. Wartos¢ tego wspotczynnika mozna okresli¢ na podsta-
wie wzorow otrzymanych teoretycznie lub empirycznie [33, 51, 94, 104, 125].
Drugi sposob zaktada doktadne wyznaczenie wspotczynnika rozdzielenia ciepta
na podstawie rozkladow intensywnos$ci strumieni ciepta wyznaczonych z prawa
Fouriera, z wykorzystaniem rozwigzania poczatkowo-brzegowego zagadnienia
przewodzenia ciepla dla uktadow typu warstwa-warstwa, warstwa-potprzestrzen
itp. Poczatkowo-brzegowe zagadnienia przewodnictwa cieplnego z uwzglednie-
niem generacji ciepla na skutek tarcia na powierzchni kontaktu takich uktadow
nazywane sg sprzezonymi.

Analizujac literature naukowa pod katem pierwszego sposobu modelowania
rozktadow temperatury, mozna stwierdzi¢, ze jednymi z najwczesniej opracowa-
nych analitycznych modeli stosowanych do oszacowania temperatury na po-
wierzchni kontaktu w elementach uktadu hamulcowego byly rozwigzania zagad-
nien cieplnych tarcia dla potprzestrzeni [50, 85] oraz warstwy [83] nagrzewanych
tarciowym strumieniem ciepta o intensywnos$ci zmniejszajacej si¢ liniowo
— od warto$ci nominalnej na poczatku hamowania do zera w chwili zatrzymania
(hamowanie z jednostajnym opdznieniem). W powyzszych pracach wykazano
rowniez stosowalnos$¢ tych analitycznych modeli oraz ich dobra zgodnos$¢ z wyni-
kami doswiadczalnymi. Pierwszy sposéb modelowania jest stosowany takze
do oszacowania rozktadow temperatury na powierzchni roboczej sprzegla tarczo-
wego [82, 84, 123].

Rozwigzania zagadnien cieplnych tarcia dla potprzestrzeni lub warstwy na-
grzewanej na powierzchni roboczej tarciowym strumieniem ciepta o zmniejszajacej
si¢ liniowo intensywnos$ci zastosowano rowniez z powodzeniem jako cze$¢ uktadu
réwnan dynamiki cieplnej tarcia i zuzycia (DCTZ) [52]. W powyzszym uktadzie
réwnan za pomoca tych rozwigzan szacowana jest Srednia temperatura powierzchni
ciernych. Metodologia polegajaca na rozwigzywaniu uktadéw rownan DCTZ stoso-
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wana jest z sukcesem na etapie projektowania nowych, wysoko obcigzonych weztow
ciernych w celu wyznaczenia maksymalnej temperatury [30, 32, 56, 65].

Bazujac na rozwigzaniach zagadnien poczatkowo-brzegowych przewodzenia
ciepta dla warstwy, ktorej dolna powierzchnia jest adiabatyczna, natomiast gérna
(robocza) nagrzewana jest strumieniem ciepla o staltej, liniowej lub paraboliczne;j
zmianie jego intensywnosci w czasie, zaproponowano wzory do obliczania tempe-
ratury w elementach ciernych réznych rodzajéw samochodowych uktadow hamul-
cowych [10-18].

Rozwigzania jednowymiarowych poczatkowo-brzegowych zagadnien przewo-
dzenia ciepta dla jednorodnej potprzestrzeni z naniesiong warstwa zastosowano row-
niez do oszacowania rozkltadow niestacjonarnej temperatury w tarczach hamulco-
wych z powloka ochronng (ang. thermal barier coating, TBC), nagrzewanych
na powierzchni roboczej tarciowym strumieniem ciepta o statej lub zmieniajacej si¢
liniowo intensywnosci [49, 158]. Kolejny etap badan stanowito rozwigzanie odpo-
wiednich zagadnien quasi-statycznej termosprezystosci, na podstawie ktorych wy-
znaczono rozktady normalnych naprezen termicznych oraz opracowano metodyke
prognozowania inicjacji peknig¢ na powierzchni tarczy hamulcowe;j [43, 47, 134].

Wymienione wyzej prace dotyczace pierwszego ze sposobow modelowania na-
grzewania tarciowego w wezle ciernym zaktadaly jednorodno$¢ materiatow. Roz-
wigzania jednowymiarowych zagadnien przewodzenia ciepta dla jednorodnej pot-
przestrzeni, na ktorej powierzchni osadzona jest warstwa kompozytowa o strukturze
periodycznej, otrzymano w pracach [80, 167]. Warstwa ta jest nagrzewana tarcio-
wym strumieniem ciepta o stalej [167] lub liniowo zmiennej [80] intensywnosci.
Nagrzewanie warstwy kompozytowej o strukturze nieperiodycznej rozpatrzono
w artykulach [32, 65]. Poréwnanie wynikow obliczen wykonanych na podstawie
rozwigzan analitycznych z wynikami do§wiadczalnymi przebiegéw temperatury przy
réznych parametrach roboczych hamulca wykazato ich bardzo dobra zgodnos¢.

Jedno z pierwszych sprz¢zonych zagadnien cieplnych tarcia zostato zaprezen-
towane w monografii [25], w ktorej znaleziono rozwigzanie zagadnienia poczat-
kowo-brzegowego przewodzenia ciepta dla uktadu dwoch potprzestrzeni $lizgaja-
cych si¢ ze stala predkoscia wzgledna. Przyjeto dwa warunki idealnego kontaktu
cieplnego tarcia. Pierwszy z nich deklaruje rownos¢ temperatury powierzchni cier-
nych (pominigcie oporu termicznego na powierzchni kontaktu). W drugim zaktada
si¢ natomiast, ze suma intensywno$ci strumieni ciepta generowanych
na powierzchni kontaktu jest rowna gesto$ci mocy tarcia (pominiecie zuzycia po-
wierzchni ciernych).

W ostatniej dekadzie opublikowano szereg prac dotyczacych zagadnien sprzg-
zonych wykorzystywanych do modelowania rozktadow temperatury, a takze napre-
zen termicznych w hamulcach przy warunkach nieidealnego kontaktu cieplnego
tarcia, tzn. z uwzglednieniem kontaktowej przewodnosci cieplnej powierzchni robo-
czej. W pracach [91, 105, 106] rozpatrzono zagadnienia dla uktadu dwoch jednorod-
nych potprzestrzeni przy stalym i liniowo zmiennym poslizgu. Zakres stosowania
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réznych wariantow warunkow brzegowych na powierzchni ciernej (Barbera, Pod-
strigacza i Linga) przeanalizowano w monografii [60] oraz w artykule [159].

Rozwigzanie poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepla dla
jednorodnej warstwy poruszajacej si¢ ze stala predkoscia po powierzchni potprze-
strzeni zaprezentowano w artykutach [44, 131]. W pracach tych zalozono idealny
tarciowy kontakt cieplny pomig¢dzy cialami oraz wymiang konwekcyjng na po-
wierzchni swobodnej warstwy. Przypadek hamowania z jednostajnym opdznie-
niem dla tego samego ukladu tribologicznego rozpatrzono w artykule [135]. Kon-
tynuacjg tej pracy jest artykut [137], w ktérym wyznaczono odpowiednie rozklady
normalnych napre¢zen termicznych. Rozwigzania poczatkowo-brzegowych zagad-
nien przewodzenia ciepta dla hamowania z jednostajnym op6znieniem, uwzgled-
niajgce nieidealny tarciowy kontakt cieplny na powierzchni kontaktu warstwy
z pélprzestrzenig oraz wymian¢ konwekcyjng na powierzchni swobodnej, otrzy-
mano w pracach [83, 89, 136, 148, 138, 157]. Dodatkowo w artykutach [72, 73]
przedstawiono rozwigzania zagadnienia cieplnego tarcia dla kompozytowej war-
stwy o strukturze periodycznej slizgajacej si¢ po powierzchni jednorodnej potprze-
strzeni ze stalg lub zmniejszajaca si¢ liniowo predkoscia.

Kolejny, intensywnie rozwijany w ostatnich latach schemat nagrzewania tar-
ciowego bazuje na uktadzie tréjelementowym, tzn. pdlprzestrzeni $lizgajacej si¢ po
powierzchni warstwy osadzonej na polograniczonej podstawie. Poslizg ze stalg
predkoscia jednorodnej polprzestrzeni po powierzchni warstwy TBC naniesione;
na polprzestrzen, przy idealnym kontakcie cieplnym tarcia, rozpatrzono w pracy
[133]. W artykule [130] zaproponowano rozwigzanie zagadnienia cieplnego tarcia
dla tego samego uktadu podczas hamowania z jednostajnym opdznieniem. Odpo-
wiadajace powyzszym rozwigzaniom quasi-statyczne normalne naprezenia ter-
miczne zostaty przeanalizowane w pracy [132]. Istotng cecha powyzszych rozwig-
zan jest to, ze pozwalaja one analizowac¢ rozktady temperatury i naprezen termicz-
nych zardbwno w trakcie trwania procesu nagrzewania tarciowego, jak i po jego
zakonczeniu. Kolejne prace zwigzane z omawianym uktadem tribologicznym do-
tyczg uwzglednienia w zagadnieniach nieidealnego kontaktu cieplnego tarcia (wa-
runki Podstrigacza) dla statej [160] i zmniejszajacej si¢ liniowo [161] predkosci
poslizgu. Uogolnienie powyzszych rozwigzan do przypadku warstwy kompozyto-
wej o strukturze periodycznej przeprowadzono dla poslizgu ze statg predkoscia
[139] oraz dla hamowania z jednostajnym op6znieniem [74].

Przedstawione powyzej analityczne modele nagrzewania tarciowego dla dwu-
oraz trojelementowych uktadow tribologicznych uwzgledniajg wzgledny poslizg
elementow ciernych ze statg lub zmniejszajaca si¢ liniowo predkoscia, tzn. przy za-
oZeniu statego ci$nienia kontaktowego w czasie trwania procesu. Dla tych uktadow
zaproponowano rowniez rozwiazania biorgce pod uwage eksponencjalng zmiane
ci$nienia kontaktowego w czasie [156, 161] oraz jego fluktuacje [42, 70, 155].
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Dwuelementowy uktad warstwa-warstwa pozwolitl zbada¢ wptyw grubosci
elementéw ciernych oraz wymiany konwekcyjnej z otaczajacym S$rodowiskiem
na powierzchniach swobodnych na temperaturg [20, 101, 140].

Coraz wigksze wymagania stawiane nowoczesnym uktadom ciernym — doty-
czace ekstremalnych obcigzen, nowych materiatéw i czasu pracy — wymuszaja
precyzyjniejsze prognozowanie poziomu temperatury jako jednego z gléwnych
czynnikow wptywajacych na niezawodno$¢ maszyny lub urzadzenia. Jeden z pro-
blemow, ktéry byt i w dalszym ciagu jest rozpatrywany, dotyczy uwzglednienia
zmiany wlasciwosci cieplno-fizycznych materiatéw pod wplywem temperatury
podczas formulowania zagadnien cieplnych tarcia. Zagadnienia uwzglgdniajace
te zmiany nalezg do grupy zagadnien nieliniowych, ktére w sposob analityczny
mozna rozwiagza¢ jedynie w ograniczonych przypadkach. Zgodnie z pierwszym
sposobem modelowania nagrzewania tarciowego analityczne rozwigzania zagad-
nien poczatkowo-brzegowych przewodzenia ciepta dla materialow z tzw. prosta
nieliniowos$cig (tzn. wspolczynniki przewodnictwa cieplnego oraz ciepta wiasciwe
materiatow zmieniajg si¢ wraz z temperaturg w sposéb liniowy, przy stalej dyfu-
zyjnos$ci cieplnej) otrzymano w pracach [1, 2, 145]. Rozwiagzania odpowiednich
sprzezonych zagadnien cieplnych tarcia wyznaczono natomiast w pracach [45, 46,
143, 145]. Uwzglednienie dowolnej zmiany wlasciwosci cieplno-fizycznych mate-
riatbw w zaleznosci od temperatury (tzw. istotna nieliniowo$¢ termiczna) prowadzi
do tego, ze rozwigzania danych zagadnien mogg zosta¢ uzyskane tylko metodami
analityczno-numerycznymi lub numerycznymi [144, 148]. Szczegdtowe informa-
cje dotyczace formutowania takich zagadnien oraz metod ich rozwigzywania za-
warto w monografii [61], a tematyke rozwoju zagadnien przewodzenia
ciepla, w kontek$cie historycznym oraz obecnie, poruszono w monografiach [8, 62,
71, 100] oraz artykutach przegladowych [58, 81, 88, 141].

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wickszo$¢ dotychczas opracowanych jed-
nowymiarowych analitycznych modeli nagrzewania tarciowego zaktada, iz profil
czasowy gestosci mocy tarcia jest staty lub zmienia si¢ liniowo w czasie. W niniej-
szej monografii, w ramach jednolitego podejscia opartego na twierdzeniu Duhame-
la, otrzymano doktadne rozwigzania zagadnien cieplnych tarcia kompleksowo
uwzgledniajacych catg game profili czasowych gestosci mocy tarcia podczas pracy
uktadéw hamulcowych.

17



1.2. Charakterystyki mocy i pracy tarcia
podczas hamowania

Przebieg czasowy gestosci mocy tarcia ¢ podczas pracy wezla ciernego zalezy od
zmiany naprezenia stycznego o(t) = f(H)p(¢) oraz predkosci V' w kierunku poslizgu,
gdzie f'— wspolczynnik tarcia, a p — ci$nienie kontaktowe. Zazwyczaj przyjmuje si¢
state naprezenia styczne, a predkos¢ V(¢) redukuje si¢ liniowo od wartosci poczatko-
wej Vo do zera w chwili ¢ = £ ukonczenia procesu hamowania (przyktadowo do
chwili zatrzymania pojazdu) [18, 50, 86, 158]. Niezmienno$¢ naprezenia stycznego
przy statym wspotczynniku tarcia zwykle uzasadnia si¢ bardzo krotkim okresem
narastania ci$nienia kontaktowego p od zera do wartosci nominalnej po. W rzeczywi-
stosci profil czasowy gestosci mocy tarcia g(f) = o(¢)V(f) moze znaczaco réznié si¢
od liniowego [25, 52]. Jak wynika z badan doswiadczalnych, przebiegi czasowe ¢(t)
istotnie r6znig si¢ migdzy soba w zaleznosci od charakteru zmiany w czasie hamo-
wania wspotczynnika tarcia i ci$nienia kontaktowego [70, 161]. Znajomos$¢ warto$ci
oraz charakteru zmiany mocy tarcia jest niezbedna do oceny stanu temperaturowego
elementow pary ciernej.

Charakterystyki tarcia i zuzycia elementow pary ciernej uktadu hamulcowego
moga znaczaco zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od sposobu, w jaki zachodzi pochlania-
nie przez ten uklad energii hamowania. Mozliwe sg rozne przypadki: w niektorych
znaczaca cz¢$¢ energii hamowania jest uwalniana w poczatkowym okresie proce-
su, za§ w innych praca hamowania jest roztozona bardziej rOwnomiernie w czasie.
O przebiegach czasowych pracy hamowania decyduje profil czasowy mocy tarcia
ito wlasnie on jest gldownym czynnikiem odpowiedzialnym za rozklady prze-
strzenno-czasowe pol temperatury w elementach ciernych, warto$ci maksymalne
temperatury oraz jej gradienty wzdhuz normalnej do powierzchni tarcia [141].

W monografii [28] sklasyfikowano dziesi¢¢ funkcji opisujagcych zmiang
w czasie gestosci mocy tarcia podczas jednokrotnego hamowania w postaci:

q.(t)=q,q (), 05t <t i=12,..10, (1.2.1)
gdzie go — nominalna warto$¢ gestoéci mocy tarcia, a ¢, (f) — bezwymiarowe funk-
cje czasu t.

Z uwzglednieniem wzordéw (1.2.1) gestos¢ pracy wykonanej przez pare cierna
w procesie hamowania jest rowna:

w,(6) = [q,(s)ds = wow, (1), 0118, i=1,2,..,10, (1.2.2)
0

wi(6)=t,"[q; (s)ds , Wy =qyt, . (1.2.3)
0
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Ze wzorow (1.2.2), (1.2.3) obliczamy calkowita gestos¢ pracy tarcia wykona-
nej podczas pojedynczego procesu hamowania:

w,(t)=ww, (t,), i=1,2,.,10. (1.2.4)

W celu umozliwienia przeprowadzenia analizy porownawczej wptywu profili
czasowych (1.2.1) na temperature uktadu hamulcowego zostang rozpatrzone takie
procesy, podczas realizacji ktorych wykonana w tym samym czasie ¢ = ¢, praca
hamowania jest jednakowa:

w(t)=w,, w(t)=1,i=12,.,10. (1.2.5)
Funkcje ¢, (t) (1.2.1) i w (t) (1.2.3), i = 1,2,...,10, spelniajace warunek

(1.2.5), zaprezentowano w tabeli 1.1, a ich wykresy przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 1.1 i 1.2. Tabela 1.1 zawiera réwniez bezwymiarowe wartosci maksy-

malne gesto$ci mocy tarcia ¢, oraz czasy ich osiagniecia f;max.

Tabela 1.1. Profile czasowe gestosci mocy tarcia g, ich warto$ci maksymalne q; max 1 CZasy 0sia-

gnigcia £, ., oraz profile czasowe ggsto$ci pracy hamowania w;
i 4,0 Do | iman w; (1)
1 2(1—-t¢/¢) 2 0 @/t)2—-t/t)
2 2t/t, 2 t, (t/t)’
3| L50-1/1)" 1,5 0 I=(1=t/t)(1~1t/1)"
4 | L5/e)” 1,5 t, (t/e)/t)"”
5 3(1-1/1) 3 0 3/t —t/t, +(t/t,) /3]
6 3(t/t) 3 2 /)y
7 6(t/t)1-t/t) 1,5 0,5¢, (t/t)(3-2t/t)
8 L2(—¢t/t)1+2t/t) 1,35 0,251, L2(t /¢ )[1+0,5(t/¢)—(2/3)¢/,)°]
9 3,6(¢/t)[1-(2/3)t/¢)] 1,35 0,75 ¢, 0,2(¢/1,)°[9—4t/t,]
10 | 6(c/1)[1=(e/1)"] 1,5 025, | (¢/1)"[4=3(t/1)"]
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Rysunek 1.1. Zmiany bezwymiarowych gestosci mocy tarcia ¢, w czasie: a) i = 1,2,...,6;
b)i=7.8,9,10
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Rysunek 1.2. Zmiany bezwymiarowych gestosci pracy tarcia w, w czasie: a) i = 1,2,...,6;

b)i=17.,8.9,10

Jak wspomniano wyzej, najczesciej analizowanym przypadkiem jest hamowa-
nie z jednostajnym opdznieniem, tzn. przy liniowym spadku predkosci od wartosci
nominalnej ¥y na poczatku procesu ¢ = 0 do zera w chwili zatrzymania ¢ = ¢, [35]:
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Uwzgledniajac zwiazek ggstosci mocy tarcia gif) (1.2.1) z naprezeniem
stycznym o,(¢) = 0,0, (t) i predkoscig V(f) w postaci (1.2.6), otrzymujemy:

g0 =0V, ¢, O)=0, W (1), 0<t<t,,i=12,..,10, (1.2.7)
gdzie:
Wy
= ) 1.2.8
Oy iV, ( )

Ze zwigzku (1.2.7) obliczamy zmian¢ bezwymiarowych napr¢zen stycznych
W czasie:

o (=1

O o<r<ri=12,.10. (1.2.9)
V(@)

Wykresy funkcji o; (1), i = 1,2,...,10 (1.2.9) przedstawiono na rysunku 1.3.

67 q) 67 p) 9 | 7
(5,*— U:—
4 4 p
7
10
2 24
i 4 _
6 5
2 /
0 I I I T I I I I I 1 0 I I I I T I I I I ]

0 0,2 0,4 0,6 08 t/t,1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 7/t 1

Rysunek 1.3. Zmiany bezwymiarowych naprezen stycznych o, w czasie: a) i = 1,2,...,6;
b)i=17.89,10

O zmianie naprezen stycznych w czasie hamowania, czyli posrednio o sile
tarcia i zwigzanego z nig momentu tarcia, decyduje charakterystyka stabilnos$ci
cieplnej pary ciernej, tj. zalezno$¢ jej wspdlczynnika tarcia od temperatury. Tem-
peratura zalezy natomiast od trybu pracy, wlasciwosci mechanicznych i termicz-
nych materiatow ciernych oraz konstrukcji hamulca. Wptyw wymienionych czyn-
nikéw na wspodtczynnik tarcia i zuzycie jest realizowany za posrednictwem tempe-
ratury [83]. Znane z literatury naukowej dane doswiadczalne dotyczace zastosowa-

nia wspotczesnych materiatow ciernych o réznych charakterystykach stabilnosci
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cieplnej mozna warunkowo podzieli¢ na trzy grupy (rys. 1.4). Do pierwszej naleza
kompozyty o osnowie polimerowej ze stalowym zbrojeniem zapewniajgce wystar-
czajacy stabilnos¢ wspotczynnika tarcia, tzn. taka, ze mozna przyjaé (krzywa 1):

f@)=f,=const, 0<¢<t, . (1.2.10)

Odporne na ciepto kompozyty cierne typu retinaks powoduja nieznaczne li-
niowe obnizenie wspotczynnika tarcia wraz ze zwigkszeniem temperatury T
(krzywa 2):

f()=fy(1-al), 0<t<t,a>0, al <1. (1.2.11)

Metalowo-ceramiczne materiaty cierne posiadajg zblizong do wyktadniczej
zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temperatury (krzywa 3):

)= fe, 0<i<t, b>0. (12.12)
7]
0,6 1
0,4 4 !
| 2
0,2 1 3
0 T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 7'[°C]

Rysunek 1.4. Zalezno$¢ wspoétczynnika tarcia f od temperatury 7 w wysoko obcigzonym tarczowym
uktadzie hamulcowym dla trzech materiatéw nakladki pracujacych w parze z zeliwem ChNMKh:
1) kompozytu o osnowie polimerowej z metalowym zbrojeniem; 2) retinaksu FK-16L; 3) metaloce-
ramiki FMK-11 [28]

Ponizej, w oparciu o dane z pracy [28], przedstawiono zwigzlg analize funkcji
g, () 1 w(),i=12,..,10 zamieszczonych w tabeli 1.1 oraz o, (¢), i = 1,2,...,10
obliczonych ze wzoru (1.2.9) pod katem ich zwigzku z charakterystykami stabilno-
Sci cieplnej zaprezentowanymi na rysunku 1.4:
1. i=1 — maksymalna moc hamowania ¢, =2 osiggana jest w chwili poczat-
kowej i zmniejsza si¢ liniowo do zera w chwili zatrzymania ¢ = ¢, przy stalej
warto$ci napregzenia stycznego (1.2.9):
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o, (t)=2,0<t<¢t,. (1.2.13)

Rozpatrywany przypadek odpowiada krzywej 1 stabilnosci cieplnej z rysun-
ku 1.4, zapewniajacej statg charakterystyke hamowania;

i=2 — gesto$¢ mocy tarcia zwigksza si¢ liniowo w czasie od zera przy ¢t = 0
do wartosci maksymalnej ¢, =2 W chwili zatrzymania, a profil czasowy
naprezenia stycznego (1.2.9) przyjmuje nastepujacg forme:

ol =—2 o<i<t. (12.14)
t —t

s

W rozpatrywanym przypadku zalezno$¢ sity tarcia od predkosci jest skompliko-
wana — przy V(0) = V, napr¢zenie styczne nie wystepuje, a przy ¥(z) = 0 staje si¢
ono nieograniczone. Fizycznie oznacza to, ze w chwili zatrzymania sita styczna
staje si¢ rowna sile niezb¢dnej do rozerwania elementow pary ciernej, podczas
gdy na calej powierzchni kontaktu zachodzi zjawisko szczepienia materiatow.
Rzeczywista realizacja takiego hamowania do zatrzymania pojazdu jest praktycz-
nie niemozliwa. Jezeli mamy do czynienia z parami ciernymi o charakterystykach
stabilnosci cieplnej odpowiadajacym krzywym 2 lub 3 (rys. 1.4), to nawet przy
zalozeniu, ze ciSnienie na powierzchni kontaktu wzrasta od zera do p(#) — oo,
wlasciwie niemozliwe jest otrzymanie nieograniczonego wzrostu sity tarcia bez
wystepowania sczepiania materiatow powierzchni ciernych, skutkujacego naru-
szeniem normalnego trybu pracy hamulca.

i=3 — gestos¢ mocy tarcia zmniejsza si¢ parabolicznie od wartosci maksy-
malnej Gmex =15 W chwili poczatkowej do zera w chwili zatrzymania.
W rozpatrywanym przypadku zmiana naprezenia stycznego od czasu hamo-
wania ma nast¢pujacg postac:

3

oy (t) = ———
() 2 /1-1/t,

Zalezno$¢ (1.2.15) moze odwzorowywaé zmiang¢ naprezen stycznych w pa-
rach ciernych ze stabilno$cia cieplng odpowiadajaca krzywym 1, 2 lub 3
(rys. 1.4). Przy czym w przypadku krzywych 1 1 2 niezbg¢dna jest regulacja ci-
$nienia w obszarze kontaktu, polegajaca na znacznym zwickszeniu ci$nienia
przed zatrzymaniem w celu nieograniczonego wzrostu sity tarcia w chwili za-
trzymania. Mozliwe sg rowniez przypadki, w ktorych zaleznos$¢ (1.2.15) moze
zosta¢ otrzymana przy statej wartosci cisnienia kontaktowego. Sila tarcia oraz
moment hamowania dla pary z wyraznie spadajaca stabilno$cig cieplng

, 05t <, . (1.2.15)
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(krzywa 3, rys. 1.4) tagodnie wzrastaja na poczatku oraz w $rodku procesu
i tylko przed zatrzymaniem wzrost ten staje si¢ gwattowny.

i=4 — gestos¢ mocy tarcia zwigksza si¢ parabolicznie od zera w chwili po-
czatkowej do wartosci maksymalnej ¢, .. =15 w chwili zatrzymania. Profil
czasowy naprezenia stycznego ma postac:

N 3t t
o,(t)= : —,0<r<t,. 1.2.16
20 2(ts_t)1/ts , (1.2.16)

Zwickszenie sity tarcia, zgodnie ze wzorem (1.2.16), przebiega z mniejszg in-
tensywnoscig niz w przypadku zaleznosci (1.2.14). Jednak utrzymanie takiego
profilu czasowego sity tarcia az do catkowitego zatrzymania pojazdu dla par
ciernych posiadajacych krzywe stabilnosci cieplnej 1, 2 lub 3 (rys. 1.4) wy-
maga skomplikowanego przebiegu czasowego ci$nienia kontaktowego. Temu
przypadkowi hamowania najbardziej odpowiadaja pary cierne z wyraznie
spadajaca charakterystyka stabilnosci cieplnej (krzywa 3, rys. 1.4).

i=5 — gestos¢ mocy tarcia zmienia si¢ parabolicznie od warto$ci maksymal-
nej g;,.. =3 W chwili poczatkowej do zera w chwili zatrzymania. W rozwa-
zanym przypadku otrzymano:

O';(t):{l—ti} 0<t<t,, (1.2.17)

N

co oznacza, ze sita tarcia redukuje si¢ liniowo od wartosci maksymalnej
o.(0) =3 do zera w chwili zatrzymania. Takg zalezno$¢ mozna otrzymac, sto-
sujac pary cierne z charakterystyka stabilnosci cieplnej analogiczng do krzy-
wych 1 lub 2 (rys. 1.4). Naprezenia styczne (1.2.17) mogg wystapi¢ przy od-
powiedniej regulacji ci$nienia kontaktowego z gwaltownym jego zwigksze-
niem w chwili poczatkowej procesu hamowania.

i=6 — gestos¢ mocy tarcia zwigksza si¢ parabolicznie od zera w chwili po-
czatkowej do warto$ci maksymalnej ¢, . =3 W chwili zatrzymania. Profil
czasowy napre¢zenia stycznego ma postac:

2
. t t
oé(t)=3(zj (tsit) ,0<t<1t,, (1.2.18)

a jego przebieg jest zblizony do profili o,(r) (1.2.14) i o,(t) (1.2.16)
(rys. 1.3a). Realizacja zmiany z czasem hamowania napr¢zenia stycznego
(sity tarcia) wedlug prawa (1.2.18) jest dosy¢ trudna. Wymaga ona bowiem



ztozonej regulacji cisnienia kontaktowego z nieograniczonym wzrostem
w chwili zatrzymania w przypadku par ciernych charakteryzujacych si¢ do-
wolng z krzywych stabilno$ci cieplnej zaprezentowanych na rysunku 1.4.
W tej sytuacji wskazane jest stosowanie par ciernych z wyraznie zauwazalng
redukcja charakterystyki stabilno$ci cieplnej (typ krzywej 3 z rys. 1.4), ktora
gwarantuje przy stalym cisnieniu kontaktowym gwattowny wzrost sily tarcia
przed zakonczeniem hamowania.

i=7 — gesto$¢ mocy tarcia g; () zwigksza si¢ parabolicznie od zera w chwili
poczatkowej do wartosci maksymalnej doktadnie w polowie czasu hamowa-
nia, a nastepnie spada do zera w chwili zatrzymania. W rozpatrywanym przy-
padku,

ol (1) = 6ti, 0<r<t,, (1.2.19)
mamy do czynienia z liniowym wzrostem naprezenia stycznego od zera przy
t = 0 do warto$ci maksymalnej o,(¢,)=6 w chwili zatrzymania. Taki profil
czasowy sily tarcia mozna otrzymac przy stosowaniu par ciernych posiadaja-
cych dowolng z trzech charakterystyk stabilno$ci cieplnej zaprezentowanych
na rysunku 1.4. Bardziej prawdopodobna jest jednak realizacja takiego proce-
su przy statej lub liniowej zaleznos$ci wspotczynnika tarcia od temperatury
(krzywe 1 1 2, rys. 1.4). Takie pary cierne przy stopniowym zwigkszaniu ci-
$nienia na powierzchni kontaktu moga zapewni¢ liniowo zwigkszajaca si¢
charakterystyke sity tarcia (momentu tarcia) bez widocznego skoku wartosci
przed zatrzymaniem.

i=8 — gestos¢ mocy tarcia zmienia si¢ parabolicznie z czasem hamowania,
osiagajac warto$¢ maksymalng Gemex = 1,35 W chwili ¢ = 0,25¢, i zmniejszajac
si¢ do zera w chwili zatrzymania. Wtedy:

ag(t):§(1+2%j, 0<i<t,, (1.2.20)

co oznacza, ze napr¢zenie styczne zwigksza si¢ liniowo od wartosci 1,2
w chwili poczatkowej do warto$ci maksymalnej 3,6 przy ¢ = ¢,. Analizowany
tryb tarcia moze by¢ zrealizowany przy wykorzystaniu par ciernych z charak-
terystykami stabilnosci cieplnej zblizonymi do krzywych 1 i 2 na rysunku 1.4.
i=9 — funkcja gestosci mocy tarcia narasta parabolicznie wraz z czasem ha-
mowania od zera przy ¢ = 0 do wartosci maksymalnej g, .. =135 w chwili
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t = 0,75t;, a nastepnie spada az do zatrzymania. W tym przypadku profil cza-
SOWY naprezenia stycznego ma postac:

a;(t):g(ti][2+tt—"], 0<i<r, . (12.21)

s -

Sytuacja ta jest analogiczna do wyzej rozpatrzonych trybéw hamowania przy
i =2,4,61tak samo jak w poprzednich przypadkach wymaga ztozonej regula-
cji ci$nienia kontaktowego, ktora jest trudna do wykonania.

10. =10 — w konstrukcjach réznych rzeczywistych uktadow hamulcowych stosu-
jacych seryjne pary cierne najczesciej spotykany jest taki tryb tarcia, przy kto-
rym obcigzenie na powierzchni kontaktu wzrasta natychmiastowo do wartosci
nominalnej i utrzymuje stalg warto$¢ az do chwili zatrzymania. W takim
przypadku wigkszos$¢ profili czasowych gesto$ci mocy tarcia moze by¢ zreali-
zowana przy zmianie naprezen stycznych zgodnie ze wzorem:

.6t -
am(t):@, 0<t<t . (12.22)

Profil czasowy gesto$ci mocy tarcia, zaprezentowany w pozycji i = 10

(tab. 1.1), moze by¢ otrzymany przy stosowaniu par ciernych posiadajacych

dowolng z trzech krzywych stabilnosci cieplnej z rysunku 1.4. Rosngca war-

tos¢ funkcji g,,(¢) jest skutkiem tego, ze nawet przy gwattownym skoku ci-
$nienia w uktadzie hamulcowym obcigzenie na powierzchniach ciernych (sita
tarcia) zwigksza si¢ stopniowo wraz z czasem hamowania. Przy czym wzrost
sily tarcia wyprzedza redukcje predkosci i w chwili ¢ = 0,25¢ osiggana jest
maksymalna warto$¢ iloczynu naprezenia stycznego (1.2.22) i predkosci

(1.2.6), tzn. maksymalna warto$¢ gestosci mocy tarcia.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze charakterystyki zmian mocy, pracy i sily
tarcia w procesiec hamowania sg niezbedne do doboru prawidtowego trybu pracy
uktadéw hamulcowych z wybrang parg cierng oraz do obliczen temperatury w tych
uktadach. Przyjmuje si¢, ze racjonalne procesy hamowania do zatrzymania catko-
witego pojazdu to takie, ktore posiadaja profile czasowe gestosci mocy tarcia dgza-
ce do zera w chwili zatrzymania [27]. Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika,
ze do tej grupy procesOw hamowania naleza profile: pierwszy, trzeci, siddmy,
6smy i dziesigty. Takie procesy moga by¢ zrealizowane automatycznie przy wyko-
rzystaniu pary ciernej z krzywga stabilno$ci cieplnej, oznaczong jako 2 na rysun-
ku 1.4 (w przypadku i = 1), lub krzywej 3 (przy i = 3) oraz z nieznaczng regulacja
ci$nienia na powierzchni kontaktu przy stosowaniu par ciernych z krzywymi sta-
bilnosci cieplnej 112 przy i = 7. Przypadki i = 8 i i = 10 moga wystapi¢ przy sto-
sowaniu par ciernych z dowolng charakterystyka stabilnos$ci cieplnej z rysunku 1.4.
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1.3. Nagrzewanie warstwy strumieniem ciepta
o dowolnej intensywnosci (model przyblizony)

W podrozdziale 1.2 zaprezentowano zbior funkcji gestosci mocy tarcia (tab. 1.1),
ktore opisuja rdézne tryby pracy wysoko obcigzonego wezta ciernego. Wigkszosé
tych funkcji ma dosy¢ skomplikowang posta¢ (rys. 1.1). Znalezienie uniwersalnego
wzoru do obliczenia rozktadu temperatury w elemencie nagrzewanym strumieniem
ciepla o dowolnej intensywnosci ¢(¢) byto gtownym celem badan zamieszczonych
w monografii [28]. Otrzymane rozwiazanie jest obecnie uzywane jako jeden
z podstawowych elementow uktadu rownan dynamiki cieplnej tarcia i zuzycia
(DCTZ) do szacowania pola temperatury w elementach ciernych podczas hamo-
wania [32]. Ponizej przedstawiono algorytm otrzymania takiego rozwigzania za-
proponowany w monografii [28]. Przeprowadzono takze jego adaptacj¢ do uktadu
dwuelementowego.

1.3.1. Poczatkowo-brzegowe zagadnienie
przewodnictwa cieplnego dla warstwy

Niech jednorodna warstwa o grubosci d (0<z<d) nagrzewana jest na po-
wierzchni z = 0 strumieniem ciepla o intensywnosci ¢(f) dowolnie zmieniajacej si¢
w czasie 0<7<¢ (rys. 1.5). Na przeciwleglej powierzchni warstwy z = d przyjeto
warunek adiabatyczny. W chwili poczatkowej ¢ = 0 temperatura warstwy
T(z,00=0, 0<z<d jest stata.

‘/ K.,k [
\\l zZ \\\ d
AiAEDZARARAKERN

< 4(1)

Rysunek 1.5. Schemat nagrzewania warstwy

Rozklad nieustalonego pola temperatury 7(z,tf) w warstwie otrzymano
z rozwigzania nastgpujacego zagadnienia poczatkowo-brzegowego przewodzenia
ciepla:

2
0 T(f,z) :laT(z,t)’ 0<z<d, 0<t<t, (1.3.1)
oz kot ‘
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k@D oy 0<i<t, (13.2)
aZ z=0
AED o 0<r<t, (13.3)
0z |, ;
T(z,0)=0, 0<z<d, (1.3.4)

gdzie K, k oznaczaja odpowiednio wspotczynniki przewodnictwa cieplnego i dyfu-
zji cieplnej. Zagadnienie (1.3.1)-(1.3.4) nalezy do klasy zagadnien z liniowym
rownaniem rézniczkowym w pochodnych czastkowych typu parabolicznego
(1.3.1) z warunkami brzegowymi drugiego rodzaju, niejednorodnym (1.3.2)
i jednorodnym (1.3.3), oraz jednorodnym warunkiem poczatkowym (1.3.4). Do-
ktadne analityczne rozwigzania takich zagadnien zostaly otrzymane dla trzech po-
staci funkeji ¢(¢), a mianowicie q(f)=q, =const, ¢(t) = qo\/ﬁ iq(t)y=qptlt,,
gdzie #, jest czasem trwania procesu (np. czasem hamowania) [18]. W celu otrzy-
mania uniwersalnego rozwigzania tego zagadnienia Chichinadze przyjat dla do-
wolnej postaci funkcji g(¢) dodatkowe zatozenie upraszczajace, mowiace o tym, ze
zmiana temperatury warstwy w czasie, w dowolnym punkcie na osi z jest wprost
proporcjonalna do ggstosci mocy tarcia:
oT(z,t)  k

=), 0522, 0<<t,. (13.5)

Uwzgledniajac zatozenie (1.3.5) w réwnaniu przewodnictwa ciepta (1.3.1),
zapisano:

0°T(z,t)

20 40 o< cq 0t (1.3.6)
oz Kd
Catkujac rownanie (1.3.6) wzgledem zmiennej z , otrzymano:

oT(z,t) =z
2B 2 )+ C(), 0<z<d, 0<r<t, 1.3.7
= qu() () z (1.3.7)

gdzie Ci(?) jest nieznang funkcjg czasu ¢.
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Z warunku brzegowego (1.3.2) wyznaczono:
Cl(t)z—%, 0<t<t,. (1.3.8)

Podstawiajac Ci(¢) (1.3.8) do prawej strony rownania (1.3.7), otrzymano:

oT(z,t) 1(z
— L =—]==1¢(t), 05z<d, 0<¢<¢,. 1.3.9
Oz K(d Jq() ( )

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzoru (1.3.9) wynika rowniez spelnienie warunku
brzegowego (1.3.3). Kolejne catkowanie rownania (1.3.9) wzgledem z daje:

T(Z,I)Z%F(Z)Q(t)+cz(t), 0<z<d,0<t<t, (1.3.10)
gdzie:
z z
F(z)=—|—-1|,0<z<d. 1.3.11
(2) d[zd j z ( )

Zaktadajac, ze akumulowane w warstwie ciepto rowne jest gestosci pracy tar-
cia w dowolnym momencie, zapisano rownanie bilansu ciepta:

%TT(Z,t)dej.q(s)dszw(t), 0<t<t,. (1.3.12)

Podstawiajgc temperature 7'(z,¢) (1.3.10) i (1.3.11) pod znak calki w lewe;j
stronie rownania (1.3.12) i wykonujac calkowanie, otrzymano:

d k
C,(t)=—q(®)+—w(t), 05t <Lzt . 1.3.13
»(1) 3Kq() KdW() s ( )

Z uwzglednieniem wzoru (1.3.13) temperaturg warstwy 7'(z,t) (1.3.10) zapi-
sano w postaci:

T(z,t)=%{§+F(z)}q(t)+l<idw(t) ,0<z<d,0<¢<t, (13.14)

gdzie funkcje F(z) oblicza si¢ ze wzoru (1.3.11).
W chwili poczatkowej ¢ =0 z rozwiazania (1.3.14) wyznaczono:

T(z,O):%[%-I—F(z)}](O), 0<z<d, (1.3.15)
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gdzie uwzgledniono, ze w(0) = 0. Jezeli ¢(0) # 0, to ze wzoru (1.3.15) wnioskuje-
my o niespetnieniu przez rozwiqzanie (1.3.14) warunku poczatkowego (1.3.4).
W celu korekty rozwigzania (1.3.14) dodatkowo rozpatrzono nastqpujqce zagad-
nienie przewodzenia ciepta z jednorodnymi warunkami brzegowymi i niejedno-
rodnym warunkiem poczatkowym:

0T (z,t) _10T(z,1)

= r o , O0<z<d, O<t<t,, (1.3.16)
zZ
@ =0, O<z<t,, (1.3.17)
z
z=0
% =0, O<r<1,, (1.3.18)
z
z=d
T(z,0)=T(z,0), 0<z<d, (1.3.19)

gdzie temperatura 7(z,0) ma postac (1.3.15).

Rozwigzanie zagadnienia (1.3.16)—(1.3.19) w monografii [28] Chichinadze
otrzymal metoda rozdzielenia zmiennych. Ponizej skorzystano natomiast z ogdlnej
postaci rozwigzania tego zagadnienia, zaprezentowanego z kolei w monografii [93]:

T(z,== Zexp( ﬂkt)cos(,Bz)jT(zO)cos(,Bz)dz 0<z<d,0<t<t (1.3.20)

n=l1

gdzie liczby wlasne,
B, =—,n=12,., (1.3.21)

sa dodatnimi pierwiastkami réwnania charakterystycznego sin(df,) = 0. Szereg
wystepujacy we wzorze (1.3.20) jest jednostajnie zbiezny.

Podstawiajac do prawej strony rozwigzania (1.3.20) temperatur¢ poczatkowa
T(z,0) (1.3.15), otrzymano:

T(z, t)——q(O)ZI exp(-fBkt)cos(B,z), 0<z<d, 0<t<t

s

, (13.22)

n=1
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gdzie:

= [F(z)cos(B,z)dz, n=1,2,.... (1.3.23)

O ey

Uwzgledniajac postaé¢ funkcji F(z) (1.3.11), ze wzoru (1.3.23) wyznaczono:
1,=051,-1

nl?

n=12,., (1.3.24)
gdzie:
d z i
I, = J(Ej cos(f,z)dz, i=1,2. (1.3.25)
0
Calkujac przez czg¢sci, obliczono wartosci catek we wzorze (1.3.25):

"n=12,.... (1.3.26)

= ﬂ ﬂ

Podstawiajac catki 7,;, i = 1,2 (1.3.26) do prawej strony wzoru (1.3.24),
otrzymano:

L= =i (1.3.27)

"odp

Biorac pod uwage wspotczynniki [/
(1.3.22), wyznaczono:

n=12,.. (1.3.27) w rozwigzaniu

no

f(z,t)—K— ()choswz) 0<z<d, 0<t<t, (1.3.28)

gdzie liczby wiasne [, okreslone sg wzorem (1.3.21).
Réznica rozwigzan (1.3.14) 1 (1.3.28) ma postac:

T(z,t)z%{[;+F(Z)}I(t)+—w(f)_ (O)Z exp(ﬂﬁ @ cos(f,z )} (1.3.29)

0<z<d,0<t<t,

gdzie funkcja F(z) jest zdefiniowana wzorem (1.3.11).
Na ogrzewanej powierzchni z =0 ze wzoru (1.3.29) otrzymano:
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B

Nastepnie sprawdzono, czy funkcja (1.3.29) spetnia warunki brzegowe (1.3.2)
i (1.3.3) oraz warunek poczatkowy (1.3.4). Rézniczkowanie rozwigzania (1.3.29)
wzgledem zmiennej przestrzennej z daje:

or éj’t) :%G—l} (t)+ q(o)z ol ﬂ'g 1) sin(f3,2),

T(o,t)zlq q(:)+iw(t)——q(0)zM 0<r<t. (1.3.30)

(1.3.31)

n

0<z<d,0<r<¢,,

skad wnioskujemy o spetnieniu warunkoéw brzegowych (1.3.2) 1 (1.3.3).
W chwili poczatkowej ¢ = 0 z rozwigzania (1.3.29) otrzymano:

T(z,0)= %{[%Jr F(z)}q(O) —%q(O)i%@z)} ,0<z<d. (1.3.32)

Z uwzglednieniem sumy [98],

0

Z:coi(znz) :%(2ﬂz+3zz —6m), (1.3.33)
n=1

szereg w prawej stronie wzoru (1.3.32) zapisano w postaci:

2&cos(Br) 2t (=) 1| . (=) (=)|_
dzz zzzcos[ndj 7[2|:27Z +3(dj 67r(dﬂ

n=1 ,b),,2 T o n
=[l+l[£J _[ZJ]{LF(Z)}OSZM.
3 20a) \d)| |3

Bioragc pod uwage sume (1.3.34) we wzorze (1.3.32), otrzymano potwierdzenie
spetlnienia warunku poczatkowego (1.3.4).

Jezeli rozpatrywany jest proces nagrzewania tarciowego jednego z elementow
ciernych uktadu hamulcowego (przyktadowo naktadki lub tarczy), to zwiazek po-
miedzy warto$ciami nominalnymi gestosci pracy hamowania w, i mocy tarcia g,
ma posta¢ w, =q,f, (1.2.3).

(1.3.34)
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Wprowadzajac bezwymiarowe zmienne i parametry,

PRI Sy R A L A B (1.3.35)
d d d K T, q, w,
rozwigzania (1.3.29) i (1.3.30) zapisano w postaci bezwymiarowej:
T =|—+F —2 i (L AE
(€.) { St (5)}1 (O + 2w (0) =20 OR =2 5cos(md), (o0
0<4<1,05r<7,,

) _ 2

T°(0,7) = %q*(z') Frw(r)— 2q*(0)2% 0<r<7. (13.37)
n=1 m

Otrzymane wzory (1.3.36) 1 (1.3.37) r6znia si¢ od odpowiadajacych im rozwig-
zan znalezionych w monografii [28] jedynie wspotczynnikiem ¢ (0) przed zna-
kiem sumy. We wspomnianej publikacji prawdopodobnie pomyltkowo zamiesz-
czono w tym miejscu bezwymiarowa gesto$¢ mocy tarcia ¢*(7) .

Przyblizone rozwigzania (1.3.29) lub zapisane w postaci bezwymiarowej
(1.3.36) stanowia podstawe do wyznaczenia temperatury S$redniej powierzchni
ciernych w uktadach hamulcowych za pomoca rozwigzan uktadu rownan dynamiki
cieplnej tarcia i zuzycia [27]. Jak pokazano w podrozdziale 1.2, w zaleznosci od
wlasciwos$ci materiatow oraz ich zmian w procesie hamowania, jak rowniez cha-
rakteru wzrostu ci$nienia, profile czasowe ggstosci mocy ¢ i pracy w tarcia moga
by¢ rézne. Zwiazek pomiedzy ¢ a w ma posta¢ (1.3.12) lub, z uwzglednieniem
oznaczen (1.3.35), posta¢ bezwymiarowa:

w'(z)=[q'(s)ds, 0T <1, (1.3.38)

1.3.2. Adaptacja otrzymanego rozwigzania do uktadu dwaoch warstw

Zgodnie z drugim sposobem modelowania nagrzewania tarciowego do oszacowa-
nia temperatury elementéw pary ciernej nalezy rozpatrzy¢ sprzgzone zagadnienie
przewodzenia ciepta dla uktadu dwoch jednorodnych warstw (rys. 1.6a). Rozwia-
zanie takiego zagadnienia otrzymano, korzystajac z rozwigzania zagadnienia za-
mieszczonego w podrozdziale 1.3.1. W tym celu dwuelementowy uktad cierny
zostal myslowo rozdzielony na dwie osobne warstwy z zadanym odpowiednim
obcigzeniem cieplnym na ich powierzchniach roboczych. Schemat tego podejscia
przedstawiony zostat na rysunku 1.65.
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Do okreslenia intensywnosci strumieni ciepta oddziatujacych na powierzchnie
cierne nagrzewanych cial niezbedne jest wprowadzenie wspodtczynnika rozdzielenia
strumienia ciepta 0<y <1. Jezeli strumien ciepta o intensywnosci ¢, (t)=q(t)
wnika do pierwszego ciata, to na drugi element tarciowy oddziatuje strumien
q,()=1=y)q() (rys.1.6b). Wtedy suma intensywnosci tarciowych strumieni
ciepta wnikajacych do poszczegolnych elementdw ciernych rowna jest gestosci mo-

cy tarcia q(?).
b)

@
\

@ | HHT}MHHHHT

L L (=010
AV [T

|
I @/[\
\
I ®

y

Kk, |

dZ

Rysunek 1.6. Schematy modeli obliczeniowych: a) sprz¢zony, b) oddzielne nagrzewanie elementow

Rozklady temperatury w poszczegdlnych elementach pary ciernej / = 1,2 wy-

znaczono zrozwigzania (1.3.29), uwzgledniajac intensywnos$¢ strumieni ciepla

9, (¢) oraz q,(t):

T(z,t)= KLH:% - Z(l - %ﬂq(t) + %w(t) -

o Sk

T,(z,f) = %7){[% + Z[l + %Hq(t) + %w(r) -

_2d2q(O)Z:: eXP[—k(2 ’E:l;;)zdz ]
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cos(ﬂzJ }, 0<z<d,t>0,

d,

COS(MZJ},—dZ <z<£0,t>0.
d,

(1.3.39)

(1.3.40)



Wprowadzajac bezwymiarowe zmienne i parametry,

A N
dl Kl kl dl

T d :
-, quél,wozq;dl : (1.3.41)
0 1 1

~
|

do rozwigzan (1.3.39) i (1.3.40), pola temperatury kazdej warstwy zapisano w postaci:
L(¢.0) =TT ({.7)=
1 S| - . . exp[—(n7)’7]
=913 = — - + -2 —_— 1.3.42
y {[3 ;( > ﬂq (@) +w' (1)~ 24°(0 ); oy s (13.42)
0<¢<,r>0,

L0 =(1-NLT (&) =(1- T, 2 {[H 4(1+i*ﬂq*(r>+

3 d 2d

24(0 )zexp[ k' (nz)d" 1] Os(d ;j} —d" <¢<0,r>0.

sy (nx)’

(1.3.43)

Ze wzorow (1.3.42) i (1.3.43) przy ¢ =0 wyznaczono ewolucje temperatury
na powierzchniach ciernych:

T(0,0)= /1,1 (0,7), 7>0,

. 1. . o/ exp[—(n)?
F0.0=5 @00 ()24 O 2T, (1.3.44)
T,(0,7)=(1- )T, T, (0,7), >0,

. d k" exp[—k*(nﬁ)zd*fzr] 134
L0.7)="= { q (7) g0 )nz; ) } (1.3.45)

Wspotezynnik rozdzielenia strumienia ciepta y, wystepujacy w powyzszych roz-
wigzaniach, zostal wyznaczony przy zatozeniu, ze $rednia temperatura powierzchni
roboczych elementow ciernych osiagana w czasie hamowania jest jednakowa:

L =01=-nT, (1.3.46)
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gdzie:
T =[1(0,5)ds, =12 (1.3.47)
0

Nalezy zaznaczy¢, ze zatozenie (1.3.46) zastgpuje warunek brzegowy rowno-
$ci wartosci temperatury elementdw na powierzchniach roboczych w zagadnieniu
sprzgzonym.

Z warunku (1.3.46) otrzymujemy:

— -1

1
S PEIN y 1.3.48
y ( TZJ ( )

Podstawiajgc rozwigzania (1.3.44) i (1.3.45) do wzoru (1.3.47) oraz uwzgled-
niajac warunek (1.2.5), otrzymano $rednie bezwymiarowe wartosci temperatury
powierzchni roboczych:

T =%+ W -24" (O3 (nz) [ - exp(-n*z’r), (1.3.49)

n=1

. . o
T, = d* {l+ ;{*2 W' -2q" i Zl(nﬂ)A[I—exp(—k*nzzrzd*273,)]}, (1.3.50)

W =TW*(s)ds. (1.3.51)

Uwzgledniajac zalezno$ci (1.3.49)—(1.3.51) we wzorze (1.3.48), wyznaczono
wspotczynnik rozdzielenia strumienia ciepta y.

Jezeli grubosci warstw d, [ = 1,2 rowne sa efektywnym glebokosciom przeni-
kania ciepla a, = \/3k,¢t, ,[=1,2 [28], to ze wzordw (1.3.41) otrzymano:

i . (1.3.52)

Podstawiajac wzgledng grubosé warstw d (1.3.52) do zaleznosci (1.3.50),
WyZznaczono:

T, = KE% +W - Zq*(O)i (nz)™* [1 - exp(—nzﬂ'zr_s.)]} : (1.3.53)
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Porownujac rozwigzania (1.3.49) i (1.3.53), otrzymano zwigzek:

T =¢'T", (1.3.54)
gdzie:
K° K, [k
E = = — |—
o K, \k, (1.3.55)

jest wspolczynnikiem aktywnosci cieplnej materiatow warstw [78].
Podstawiajac wzory (1.3.54) 1 (1.3.55) do zaleznosci (1.3.48), otrzymano:

1 VK pie

y=—=
l+¢ \/K1p1c1 +\/szzc2 . (1.3.56)

Powyzsza zaleznos$¢ (1.3.56) zostata zaproponowana przez Charrona w pracy [26]
ijest obecnie najczesciej stosowana do obliczen wspoétczynnika rozdzielenia stru-
mienia ciepta w uktadach ciernych [53, 104]. Warto zauwazy¢, ze w przypadku ta-
kich samych materialow pary ciernej ze wzoru (1.3.56) wynika, ze y=0,5, tzn. ze
ciepto jest rozdzielane jednakowo pomigdzy te elementy.
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2. NAGRZEWANIE POLPRZESTRZENI
STRUMIENIEM CIEP£A PROPORCJONALNYM
DO GESTOSCI MOCY TARCIA

W niniejszym rozdziale zostang sformutowane oraz otrzymane doktadne rozwigza-
nia poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepta dla potprzestrzeni
nagrzewanej kolejno strumieniami ciepla, ktorych przebiegi czasowe intensywno-
$ci sg proporcjonalne do profili czasowych gestosci mocy tarcia omoéwionych
w podrozdziale 1.2. Nastgpnie, w oparciu o uzyskane nieustalone pola temperatury,
zostang wyznaczone odpowiednie rozktady normalnych quasi-statycznych naprezen
termicznych.

2.1. Pola temperatury

2.1.1. Sformutowanie zagadnienia

Niech od chwili poczatkowej ¢ = 0 do zakonczenia hamowania ¢ = ¢, jednorodna
potprzestrzen z = 0 (rys. 2.1) bedzie nagrzewana na powierzchni swobodnej z = 0
tarciowym strumieniem ciepta o intensywnosci rownej gestosci mocy tarcia q,(¢),
i=1,2,...,10 (tab. 1.1). Temperatura poczatkowa ciata jest rowna 7, .

q,;(1)
PIITTRDITLEldll]
0 X
y
z K,k

Rysunek 2.1. Schemat zagadnienia

Niestacjonarne rozktady temperatury 7,(z,¢), i = 1,2,...,10 dla dziesigciu pro-
fili gestosci mocy tarcia zostang znalezione z rozwigzania nastepujacego zagadnie-
nia poczatkowo-brzegowego przewodzenia ciepta:

2
az;(f,z)zlaT,-(z,t)’ z>0, 0<r<1, 2.1.1)
0z k ot
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K—aTia(Z’ t) =—q,(1), 0<t<t, (2.1.2)
z

z=0
I(z,t) >0, z—> o, 0<t<¢, (2.1.3)
T(z,0)=T, z>0, (2.1.4)

gdzie postacie funkcji g«(¢), i = 1,2,...,10 wystepujacych w warunku brzegowym
(2.1.2) zaprezentowano w tabeli 1.1.
Wprowadzajac bezwymiarowe zmienne i parametry:
kt ke, . T -T _ 44

z
(‘ :—’ T:_, Z'v A’T =14 ,T ’ 2-1~5
a a’ toat T K ( )

0

gdzie a = \/3kt, — efektywna glebokoS¢ przenikania ciepta [28], zagadnienie poczatko-
wo-brzegowe przewodzenia ciepla (2.1.1)+2.1.4) zapisano w postaci bezwymiarowe;:

asz*(f’T) - an*(g’T), £>0,0<7<7, (2.1.6)
o¢ ot
%?T)“ =—q,(r), 0<r<7,, (2.1.7)
T'(£,7) >0, £ >, 0<7<7,, (2.1.8)
T'(£,0)=0, £>0. (2.1.9)

2.1.2. Rozwiazanie zagadnienia

Z wykorzystaniem twierdzenia Duhamela rozwigzania zagadnienia (2.1.6)—(2.1.9)
poszukiwano w postaci [78]:

T’ (¢,7) =jq;‘(s)a%T;(g,r—s)ds ,£>0,0<7r<7,,i=12..,0, (2.1.10)
0

gdzie T, ({,7) jest znanym rozwigzaniem tego zagadnienia przy stalej w czasie
intensywnosci strumienia ciepta ¢, (z) =1 [25]:

T, (¢, r)=2rierfc Z(¢,7), £ 20, 0<7<7,, (2.1.11)
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Z(¢, r)_i (2.1.12)

e

a ierfc(x) = exp(—x?)/ - xerfc(x), erfc(x)=1—erf(x), erf(x)— funkcja btedu
Gaussa. Uwzgledniajac pochodng [3]

iierfc(x) =—erfc(x), (2.1.13)
dx
znaleziono:
K P o] exp=Z7 (& 7 - 5)]
81[2 r—sierfcZ(¢,7 s)] \/ﬂ(T—S) . (2.1.14)

Biorac pod uwage zalezno$¢ (2.1.14) oraz postacie funkcji ¢, (7),
i=12,..,10 (tab. 1.1), z uwzglednieniem rozktadu funkcji ¢, (r) w szereg pote-
gowy (z ograniczeniem si¢ do czterech pierwszych cztonéw)

2 3

3 t 3 ({7 1z 17
COPUE A 'WLAPUE 1 PO Y Bl LY R R R I IO R
@O0 2{ 2(TJ S(J 16(@]] @11)

ze wzoru (2.1.10) bezwymiarowe temperatury T, (,7), ¢ >0, 0<zr<7,
i=1,2,...,10 zapisano w postaci:

T (¢, 0)=2T, (¢, 0)-1"(¢,0)], (2.1.16)
T, (¢.1)=21"(,7), (2.1.17)

T (¢ n)== [T ( )— 19(¢.7) - (2)(4 7)- (3)(61)} (2.1.18)

NS (“)(é 7), (2.1.19)

T(¢,0) =315 (¢,0) =21 (L, )+ 17 (S, 7)), (2.1.20)
T, (¢0)=31"({,7), (2.1.21)

(¢, n)=61"(,7)-17(, 7], (2.1.22)
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T, (¢, 0)=— [T &) +19(,0)-217(, 0], (2.1.23)

T;(é“,r)=1 [ D¢, - 1(2’(4“ r)} (2.1.24)

T, (&) =6[1"" (¢, 1) - 1({,0)], (2.1.25)
gdzie:

1", 1) = — exp[—Zz(é’,r—s)]dS ,n=0512;3. (2.1.26)
'[ oNT—S
Za pomocg podstawienia x =1/+/7 —s calki (2.1.26) sprowadzono do postaci:

199, 7)= |——J(C,7), (2.1.27)
Tsﬂ'

[cJ2(,0)-TD, 0], (2.1.28)

2
IV 1) =
(¢,7) P~

1P, 1) = L[TZJ(Z)(Q,,T) =209, )+ T, )], (2.1.29)
2T

I19(,r)= \/_[r T, 0) =3 T )+ 30O, ) - TV ()], (2.1.30)
gdzie:
J(&r) =[x Vx =7 exp[—(0,5) xdx , (2.1.31)
J(E 1) = Tx’" exp[—(0,5¢x)* 1dx , n=2,4,6,8. (2.1.32)
1T

Calkujac przez czgsci, ze wzoru (2.1.31) otrzymano:

¢ J“>(g ), (2.1.33)

J(E1) =7 J(O)(é“)
gdzie:

JN¢ )= Tx'l (x—7)" " exp[—(0,50)*x]dx, n=0,1.  (2.1.34)
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Na podstawie wzoru [98]:
.[x’l (x—u)" exp(—x)dx =u"T'(v+ DI (-v,uu),u >0,Rev >—1,Re x> 0(2.1.35)
obliczono catki (2.1.34):

J,0)=t"""T(0,5+n)I[05-n,Z°(¢,7)], n=0,1. (2.1.36)

Uwzgledniajac wartosci funkcji gamma [3],

10,5 =7, I'(1,5) = % (2.1.37)
oraz niepetnej funkcji gamma:
10,5, Z%(¢,7)] = VrerfeZ(¢, 1),
I-0,5,2°(¢,7)] = yNLvA (¢, r)ierfcZ(S,7), (2.1.38)

ze wzoru (2.1.36) wyznaczono:

JO, )= xrerfe Z(& 7)), JV(C,7) = %’Tierch(g,r) . (2.1.39)

Podstawiajgc funkcje J™(<,7), k= 0,1 (2.1.39) do prawej strony réwnosci
(2.1.33), otrzymano:

J(C,7) = %\/? [erfeZ(&,7) - 2Z(C,7)ierfeZ(C,7)]. (2.1.40)

Uwzgledniajac posta¢ funkcji J(¢',7) (2.1.40) we wzorze (2.1.27), znaleziono:

19(¢,7) = \/fr [erfez(¢. ) -22(¢ Dierfe (¢, )], (2.1.41)

gdzie:
T =—. (2.1.42)

Za pomocg wzoru rekurencyjnego [98]

\/F exp[—-Z7(¢,7)] —C—ZJ(H)(;’T) (2.143)
(n-1) 2

(n) —
TG = oD
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oraz zalezno$ci:

JI(, r)=Arrierfc Z({,7) (2.1.44)
wyznaczono catki (2.1.32) przy n = 4,6,8:

T, 1) = %T\/E ([1-2Z% (¢, )ferfc Z(C,0)+ Z(E,r)erfe Z(C 7))k, (2.1.45)

JOC, 1) = %12\% ([3-2Z(¢,0)+4Z4 (¢, n)lierfe Z(&,7) +

+Z(&,0)[3-22%(,7)lerfc Z(L, 1)},

(2.1.46)

®) _ 15 72 4 @76 .
IO =T Jrel[15-623(,7) +4Z*(C, ) -8Z° (&, 0)fierfeZ(L, ) + o147
+Z(&,0)[15-6Z7 (&, 1) +4Z4 (&, 1) lerfeZ(¢, 7))

Podstawiajagc funkcje J(&,7) (2.1.44)—<2.1.47) do wzordow (2.1.28)—
—(2.1.30), otrzymano:

19, 7) = %J? DM+ 2 Dierfe Z(E,T) - Z(C p)erfe (S, 7)Y, (2.1.48)

19(&,7) =12—5J? {8 +18Z3(L, 1) +4Z4 (& 1) fierfe Z(&,7) —

—Z(&, DT +2Z° (&, 7)lerfeZ(<, 1)},

(2.1.49)

) _i 3 2 4 6 - _
I (;,,)_msﬁf {[48+1742°(£,7)+80Z"(£,7)+8Z° (¢, D)lierfZ(£, ) (2.1.50)

—~Z(&,7)[57+36Z° (¢, 1) +4Z* (¢, 1) lerfeZ(S, 7))

Uwzgledniajac funkcje 7™ (C,1), n = 0,5;1;2;3 (2.1.41), (2.1.48)—~(2.1.50)
we wzorach (2.1.16)—(2.1.25), wyznaczono niestacjonarne pola temperatury
W postaci:

T(z)=T,T ((,0)+T,, 220, 0<t<t,i=1,2,..,0,  (2.1.51)
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gdzie:

T'(¢r) = J? (BT =222, DlierfeZ(S, 1) + Z(C, p)erfe Z(C, o)L
T (¢ 7)) = J? M+ Z2(C, ) lierfe Z(¢, 1) - Z(E p)erfe Z(C, 7))

T, (¢,7) :-%\/? T 21+ 723, D)ferfe Z(¢,0) - Z(C, r)erfe Z(L, 7)) —
—4—10  (BH18Z3(C, ) +4Z4(C Derfe (L, 1)~ (L, )T +222(C, ) erfe Z) —

— e IS HITAZ (1) 4802 (€0 482 et 26, 0) -

WrierfeZ(C, 1) - Z(C, D) [5T+36Z%(C,7) +4Z4 (¢, D)erfe Z(C, )},
T ((,7)= %\/n_rs clerfe Z(&, 1)~ 22(¢ , t)ierfe Z(¢,7)],
T, (¢,7) = e (Bierfe Z(£,7) — 47 [1+ 22 (£, 0)fierfe Z({,7) +
+ ér*z ([8+18Z°(, 1) +4Z* (&, 0)ierfeZ(C,7) +
+27°2(¢ DerfeZ (£, 0)] - Z(L, )T +223 (&, 0)lerfeZ (£, 7)),
T (¢,7) = %/? T8 +18Z3(C, 1) +4Z* (&, 1) fierfe Z(&,7) —
—Z(&,DT+2Z%(C,D)Jerfe Z(¢,7)},
T (¢,7) = 4t o ({201+ 22 (£ D)lierfe Z({,0) ~ Z({, perfe Z(L, 7)) —
- %r* ([8+18Z(, 1) +4Z* (&, 7)lierfe Z(&,7) —
~Z( DT +2Z7 (S, 0)lerfc Z(S,7)}),
T (1) = —f (r* {21+ 2* (¢ D)ierfe Z(S,7) — Z(& )erfeZ (L, 7)) —

- gr “([8+18Z2(C,7)+4Z* (&, 1)lierfe Z(C,7) +

+3ierfeZ(¢,7) - Z(£,0)[7 + 227 (¢, D)lerfe Z(S, 7)),

(2.1.52)

(2.1.53)

(2.1.54)

(2.1.55)

(2.1.56)

(2.1.57)

(2.1.58)

(2.1.59)
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T, (¢, 7)= % r7 (3(2[1+Z° (¢, Dlierfe Z($,7) - Z(¢, r)erfe Z(¢, 1)} -
—%f {[8+18Z%(L, 1) +4Z* (¢, 1)lierfc Z(¢,7) - (2.1.60)
—Z2(¢$,D1+2Z% (¢, 0)lerfe Z(S,7)}),

T} (£,7) =30 7z, [erfe Z(£,7) — 2Z(¢ v)ierfe Z(L,7)] -

(2.1.61)
— 4" [+ Z3(¢ D)fierfe Z (& 1) — Z(E, D)erfe Z(C, 7)1

a funkcje Z({,r) oraz parametr t° okreslono odpowiednio wzorami (2.1.12)
1(2.1.42).

Przebiegi bezwymiarowych temperatur 7,(0,7), i = 1,2,...,10 w czasie hamo-
wania 0<1t<7t, na nagrzewanej powierzchni polprzestrzeni =0 znaleziono
z rozwiazan (2.1.52)—(2.1.61) w nastepujacych postaciach:

Tl*(o,7)=4,/i(1—3r*j, (2.1.62)
T 3
R 8 |t .
T,0,7)=—,|—17", (2.1.63)
3\ 7w
. T 1 .2 3 .3
T(0,7) = | 3= =27 =1 |, 2.1.64
, (0,7) ﬁ( TogT 35Tj ( )
. 3 |z
T, (0,7) =—1/—r, (2.1.65)
4\ 7,
. /r . 8 .
T, (0,7)=2 —(3—42‘ +—=7 j, (2.1.66)
T 5

T 0,0)=18 |7 0 (2.1.67)
5Vrx
. 4 |t , .
T, (0,7) == | —7"(10-8¢"), (2.1.68)
5Vx
T;(o,r)=i,/1(3+2f*—&r*2j, (2.1.69)
5Vn 5
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T, (0,7) =i,/1r*[6—51*j, (2.1.70)
S5\rxm 5
TIZ(O,T)ZT*(3,/7ZTY —8\/2) (2.1.71)
T

2.1.3. Analiza numeryczna

Na podstawie doktadnych rozwigzan (2.1.51)+2.1.61) znaleziono przestrzenno-czasowe
rozktady bezwymiarowej temperatury 7, (¢,7), i = 1,2,...,10 w nagrzewanym elemen-
cie ciernym. Uzyskane wyniki porownano z odpowiednimi rezultatami otrzymanymi
przy wykorzystaniu rozwigzania Chichinadze (1.3.36). Maksymalne warto$ci temperatu-
ry T,,. Oraz czas jej osiagnigcia 1, Wwyznaczone dla dziesigciu rozpatrywanych
trybow hamowania i = 1,2,...,10 na podstawie rozwigzan doktadnych (2.1.62)+2.1.71)
oraz rozwigzania przyblizonego (1.3.36) zaprezentowano w tabeli 2.1.

Dalsze obliczenia wykonano przy ustalonej wartosci bezwymiarowego czasu ha-
mowania (liczby Fouriera) 7, =1 (2.1.5). Ewolucje bezwymiarowej temperatury 7, ,
i=1,2,...,10 na nagrzewanej powierzchni ¢ =0 w czasie hamowania 0 <7 <7_ przed-
stawiono na rysunku 2.2. Poréwnujac ewolucje temperatury uzyskane na podstawie
rozwigzan doktadnych (linie ciagle) i rozwigzania przyblizonego (linie przerywane),
mozna zauwazy¢, ze jakosciowo odpowiednie krzywe temperaturowe sg blisko siebie.
Natomiast w aspekcie ilosciowym wigkszos¢ przyblizonych wynikow zawyza wartosci
temperatury. Rozbiezno$¢ pomig¢dzy temperaturami doktadnymi a przyblizonymi zwigk-
sza si¢ wraz z uptywem czasu 7 1 jest najwigksza w chwili zatrzymania 7 =7, . Warto-
Sci maksymalne bezwymiarowej temperatury powierzchniowej 7, uzyskane na pod-
stawie rozwigzania przyblizonego sg zawyzone $rednio o 8,6% w stosunku do wartosci
doktadnych (tab. 2.1). Jedyny wyjatek stanowi przypadek i = 5, gdzie maksymalna war-
to$¢ temperatury znalezionej z rozwigzania przyblizonego jest nizsza o 5% od wartosci
T, .. Wyznaczonej z rozwigzania dokladnego. Najwigksza réznica pomigdzy warto-
sciami maksymalnymi meax wystepuje dla i =9 1 wynosi 11%.

W przypadkach i = 1,3,5,7,8,10 warto§ci bezwymiarowego czasu osiggniecia
maksymalnej temperatury 7, .z rozwigzania przyblizonego sg zawyzone w sto-
sunku do wynikéw obliczonych na podstawie rozwigzan doktadnych $rednio
0 16,5%. Natomiast w przypadkach i = 2,4,6,9, w ktorych temperatura powierzch-
niowa monotonicznie narasta w trakcie procesu hamowania (rys. 2.2), ich wartosci

sa zbiezne 1 wynosza T,

i,max

=7 =1.

47



Tabela 2.1. Maksymalne warto$ci bezwymiarowej temperatury 7).

i,max

osigganej w chwilach 7, .

na nagrzewanej  powierzchni, = wyznaczone  na  podstawie  rozwigzan  dokladnych
(2.1.62)—(2.1.71) oraz rozwiazania przyblizonego (1.3.36)

. Rozwiazania dokladne (2.1.62)—(2.1.71) Rozwiazanie przyblizone (1.3.36)
1 1,06 0,57, 1,11 0,7
2 1,5 T, 1,66 1
3 1,03 0,747, 1,14 0,83
4 1,33 T, 1,5 1
5 12 [3-+/3)/4]r, =0317r, 1,14 0,37
6 1,81 T, 2 1
7 1,17 0,757, 1,22 0,77
8 1,07 (Be2 /16)[1+ 41+ (16/37,)] 1,15 0,74
9 1,26 7, 1,4 1
10 1,09 (m/4)7, = 0,627, 1,15 0,71

Zaprezentowane w tabeli 1.1 profile czasowe gestosci mocy tarcia g, (¢),
i=1,2,...,10 mozna podzieli¢ na trzy charakterystyczne grupy. Pierwsza z nich zawie-
ra przebiegi i=1,3,5, ktdre cechuja si¢ skokowym wzrostem do maksymalnej warto-
sci w chwili rozpoczecia procesu ¢ =0, a nastgpnie monotonicznie malejg do zera
w chwili zakonczenia hamowania (rys. 1.1a). Wykres funkcji g, (#) zmienia si¢ linio-
wo od wartosci ¢, (f) = 2, a odpowiadajaca jej bezwymiarowa temperatura osigga
warto$¢ maksymalng 7’ =106 dokfadnie w polowie czasu hamowania 7=0,57,
(rys. 1.1a, tab. 1.1), co jest charakterystyczne dla hamowania z jednostajnym opdznie-
niem [50, 113]. Przebiegi czasowe funkcji ¢; (t) przy i = 3,5 maja ksztalt paraboliczny
(parabola wklesta przy i = 3 oraz wypukta przy i = 5) i monotonicznie maleja
w procesie hamowania od warto$ci maksymalnych g3, . =15, g5, =3 (tab. 1.1).
Odpowiadajace im najwigksze warto$ci temperatury 73 . =1,03, 7., =12 osiaga-
ne sa w chwilach 7, =0,747 iz, =032z (tab.2.1).

Druga grupa zawiera ggstosci mocy tarcia g, (¢), i = 2,4,6. Przebiegi te cha-
rakteryzuja si¢ monotonicznym wzrostem od zera w chwili rozpoczgcia procesu
hamowania ¢ = 0 do wartoSci maksymalnych ¢;,. =2, ¢, ... =15 1 ¢g . =3
w chwili zatrzymania ¢ = ¢ (tab. 1.1). Podobny charakter przebiegu maja ewolucje
odpowiadajacej im bezwymiarowej temperatury 7, , i = 2,4,6 na nagrzewanej po-
wierzchni ¢ =0 (rys. 2.2a). Warto$ci maksymalne bezwymiarowej temperatury sa
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najwyzsze sposréd wszystkich analizowanych rozwigzan i wynosza 7, .
T, e =1,33 oraz T, =181 (tab. 2.1).

Trzecia grupa sktada si¢ z czterech profili czasowych gestosci mocy tarcia, przy
i =17,8,9,10, zaprezentowanych na rysunku 1.15. Funkcje te posiadaja lokalne mak-
simum w czasie trwania hamowania 0 <7 <7_. Warto$ci maksymalne ggsto$ci mocy
tarcia ¢, (¢), i = 7,8,9,10 sa osiggane w chwilach by = 0,52, 1 =0,25¢, ,
tom = 0,75t oraz t,; . =0,25¢ (tab. 1.1). Odpowiadajace im bezwymiarowe tem-
peratury 7, (0,7) roéwniez rosng wraz z rozpoczgciem procesu hamowania az do osia-
gni¢cia wartosci maksymalnych (tab. 2.1). Nast¢pnie dla i = 7,8,10 powierzchnia
robocza zaczyna si¢ ochtadza¢. Tylko w przypadku i = 9 temperatura narasta az do
chwili zatrzymania (rys. 2.2b).

=15,

8,max

2 ay/ 16+ b)
I, - ST 9
1,6 7

| / 1,2 10 -2
5 i=1 ,,’I’/’ S N
1,2 —A ) N 8 \
- NS :::: .
O T =2 0.8
0.8 3 7 i
} 4 27
7, 04— /
04 72 Ny
— g //’// 6 —,,
0 — T T T T T T T 0T —TT T T I

I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 ‘E/‘C Sl 0 0,2 04 0,6 0,8 ‘E/‘Cxl

Rysunek 2.2. Ewolucje bezwymiarowej temperatury 7, (0,) na nagrzewanej powierzchni:
a)i=12,..,6;b)i=7,8,9,10, przy czym linie ciagle — rozwigzania dokladne; linie przerywane
— rozwigzanie przyblizone (1.3.36)

Rozktady przestrzenno-czasowe bezwymiarowej temperatury 7, (£,7),
i=1.2,..,10 w warstwie 0<¢ <1, przy 0<7 <7, , pokazano na rysunkach 2.3
i 2.4. Wyniki otrzymane na podstawie rozwigzan doktadnych (2.1.52)—(2.1.61)
zostaly przedstawione za pomoca linii ciggltych. Rozklad izoterm wewnatrz pot-
przestrzeni odzwierciedla ewolucj¢ bezwymiarowej temperatury na nagrzewanej
powierzchni. W przypadkach, w ktérych temperatura na nagrzewanej powierzchni
¢ =0 wzrasta monotonicznie w procesie hamowania i = 2,4,6,9 (tab. 2.1), izoter-
my maj3 ksztatt liniowy. Analizujac rozktady bezwymiarowej temperatury w przy-
padkach i = 1,3,5,7,8,10, mozna zauwazy¢, ze im wczesniej osiggana jest tempera-
tura maksymalna, tym intensywniejszy jest proces chtodzenia elementu, a przebieg
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izoterm jest bardziej nieliniowy. Najwigksza koncentracja izolinii bezwymiarowej
temperatury wystepuje w poblizu nagrzewanej powierzchni, gdzie osiggana jest
najwyzsza warto$¢ temperatury. Przy czym im szybciej jest ona osiggana, tym
wczesniej przegrzewa si¢ caly analizowany obszar elementu 0 < ¢ <1.

Izolinie na rysunkach 2.3 i 2.4, oznaczone krzywa przerywang, odpowiadajg
wartosciom bezwymiarowej temperatury obliczonym z rozwigzania przyblizonego
(1.3.36), z uwzglednieniem postaci funkcji z tabeli 1.1. Sg one najbardziej zblizone
do izoterm wyznaczonych z rozwigzan doktadnych w poblizu nagrzewanej po-
wierzchni ¢ =0. Jednak wraz z oddalaniem si¢ od niej w glagb materiatu, réznice
pomiedzy wynikami przyblizonymi i doktadnymi znaczaco si¢ zwigkszaja. Porow-
nujac poszczegdlne procesy i = 1,2,...,10, mozna zauwazy¢, ze im pozniej osiaga-
na jest warto$¢ maksymalna temperatury 7, . , tym bardziej zblizone sg do siebie
izotermy obliczone za pomocg rozwigzan doktadnego i przyblizonego. Najmniej-
szg r6znice pomiedzy rozwigzaniem doktadnym i przybliZzonym mozna zaobser-
wowac w przypadkach i =2,4,6,9, dla ktorych 7, =7 (rys.2.312.4).

i,max
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Rysunek 2.3. Izolinie bezwymiarowej temperatury 7, (¢,7), i=1,2,3,4 przy réznych profilach
czasowych gestosci mocy tarcia; linie ciggte — rozwigzania doktadne, linie przerywane — rozwigzanie
przyblizone
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Rysunek 2.4. Izolinie bezwymiarowej temperatury 7, (¢,7), i=5,6,..,10 przy réznych profilach
czasowych gestosci mocy tarcia; linie ciggte — rozwigzania doktadne, linie przerywane — rozwigzanie
przyblizone
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2.2. Naprezenia termiczne

Niejednorodno$é¢ rozktadu temperatury powoduje pojawienie si¢ odksztatcen oraz
naprezen termicznych, ktore po przekroczeniu granicy wytrzymatosci materiatu
mogg inicjowa¢ peknigcia powierzchniowe elementu ciernego. Badania doswiad-
czalne wykazaly, ze najwigkszy wptyw na rozdzielenie materialu ma poprzeczna
sktadowa naprezenia normalnego dziatajaca prostopadle do kierunku poslizgu.
Zgodnie z teorig zginania temperaturowego ptyt Timoshenki w przyjetym uktadzie
wspotrzednych kartezjanskich Oxyz (rys. 2.1) sktadowe poprzeczna oraz podtuzna
tensora naprgzen sg rowne o, (z,t) =0, (z,t)=0,(z,t),a 0,.(z,0)=0 [112].

2.2.1. Rozwigzanie zagadnienia

Rozktady quasi-statycznych normalnych naprezen termicznych o,(z,t) , inicjowanych
niejednorodnymi rozktadami temperatury 7,(z,¢), i=12,..,10 (2.1.51)~2.1.61),
obliczymy na podstawie modelu temperaturowego zginania grubej warstwy ze swo-
bodnymi brzegami [112]:

o (z0)=0,0((,7), 0, = ?EZ) ,0<z<a,0<t<t,i=12,.10,  (22.1)
o160 =& (L) ~T (), 0<£ <1, 0<7<7T,, (222)

gdzie &/({,7) sa to rozklady bezwymiarowych poprzecznych odksztalcen ter-
micznych, obliczane ze wzorow:

£/(¢.7) = (4= 65N, (1) +6(2¢ ~DM,(v) 223)
N(@) = [T (¢, 0)dS s M ()= [¢ T (¢,7)dS - (22.4)
Po podstawieniu bezwymiarowych temperatur 7,°({,7), i = 1,2,...,10

(2.1.52)+(2.1.61) do wzorow (2.2.4) otrzymano:

N,(r)= %n’K% - ZJH(O) (r)-2HP (r)+ K" (r)} ) (2.2.5)
T
16 J(3 1 3 2
M, (r)= ?f\/?r K— - 2]1{( "(r)=2H® (1) + K )(7)} , (2.2.6)
T
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N, (7) = %n" QIHO () + H ()]~ K"V (1)},

M (0 = H () + HO (0] K (0)

N,(t)=6tHV(t) - 2[H” (r) + H? (1)]- K" (7)} -

~ D 8H () +18H (0) + 41 (0) - 7K (1) - 2K (7)) -

%3

- —’2;0 [48H "V (r) +174H (1) +80H " (r) + 8H (7) -

~ 57KV (1)~ 36K (1) — 4K (7)],
M, (t)=12¢3t HO(r) = 2e3r o 2[H" () + H(1)] - K (1)} -
- %[SH“)(T) H1I8HY (1) +4H (1) - TK® (1) = 2K“ (7)] -

%3
TT

o L48H () + 174H (1) +80H (1) + 81" (7) -

~57TK? (1) -36K " (r) - 4K (1)),

N0 =3z, K@) -2HO @),
M, (r)=3c 7t T [KV(r)-2H? (1)],
N.(t)=4r3H" (r)-27 [2H" () +2H (1) - K" (7)] +

%2
+ %[8 HO () +18H? (1) +4 H® (£) - TK" (1) - 2K ()]},

M (1) =8Nt BH  (0) =20 2H (r)+ 2 HY (1) - K (1)] +

+%[8 HY () +18H (0) +4 H (1)~ TK® (1) - 2K ()]},

N, (7)= %rT*Z[SH(O) (1) +18H P (7)+4H (r) - 7KV (r)-2K (1)],

M, (r)= %TﬁT*Q[SH(”(T) +1I8HO (2) +4H® (1) - TK® (1) - 2K (7)],
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(2.2.7)

(2.2.8)

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.11)

(2.2.12)

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)



N, () =8z 2H O (1) +2H® (1) - KV (z) -

- %*[SH(O) () +18H(r)+4H (1) -TK"(r) - 2K ()]},

M. (t)=16trr 2H" (r) + 2H (1) - K (r) -

—%[8H“)(r) +18H Y (2)+4H (1)~ TK® (1)~ 2K ()]},

Ny(7) = %{(3 +27° —%r*ZJH(O)(r) + r*(z —§T*)H<2>(T) _

+§T*2H(4) () + T*(% - IJK“) (o) + %T*zK(S) (T)i|,

M(7) =§rx/?K3+2r* —?T*ZJH(”(T)+T*(2—?T*)H(3)(z’)_

+ %T*zH(S) () + T*[% - le(z) (7)) + ?T*ZK(“ (7)}

Ny(7) =§T\/;T*K6_§T*)H(o)(r)+ 6(1 _gr*jH(z)(T) B

—%T*HW (o) + (% — 3)[(“)(1) + %T*KO)(T):|,

Mg(’l') :?TZT*|:[6_%T*JH(I)(T)+6(1_gT*JH(3)(T)_

- %T*H(S) (o) + (% - 3}1((2) () + %T*KW (r)}

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

(2.2.21)

(2.2.22)

N, ()= 2\/;1*{3 7T, [H(O)(z') - 2H(1)(T)]—8\/;I:H(O)(T) +H (1) —%K“)(r)} , (2.2.23)

M, (7)= 4n'*{3 T, [H“)(r) ~ 2H‘2’(z')]— Sﬁ{H“)(r) +HY(7) —%K(z)(z-)} , (2.2.24)
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gdzie:

X(7) ) L(n) (‘L’) .
H"(0)= X(2) [2"($,pierfeZ(,7)dS = I K" (),

n=0,1,...,6,

X(7)

L"(c)=X(r) [2" (S 7)expl-Z7 (£, DS

X(7)

K"(r)=X(7) j Z"(¢ r)erfe Z(E,0)de

]
N

a uogdlniona zmienna Z(¢£,7) ma postac (2.1.12).

X(r)=

Korzystajac ze wzorow rekurencyjnych [99], mozemy obliczy¢:

L (t)= %{(n DL (r) - X" (v)exp[- X (D)]}, n=23,...,

K" (r)=
n+l

X" (z)exp[-X"(7)]

{— n(n—1J"2 (r)+ [X (0)— jX "(r)erfeX(r) -

n=23,...

Jr

Jednoczes$nie uwzgledniajac to, ze:

LYz )—\/_[1 erfe X (7)), £7(z) = ;{1 exp[-X(7)]},

K%)= % —ierfc X(7), K" (r)= erf X(1r)- —X(T) ierfc X (1),

T

catki (2.2.26) wyznaczono w nastgpujacych postaciach:

L?(r)= %eer(r) - %X(r) exp[-X(7)],

56

(2.2.25)

(2.2.26)

(2.2.27)

(2.2.28)

(2.2.29)

(2.2.30)

(2.2.31)

(2.2.32)

(2.2.33)



V() = % - —eXp[_f Oy o) (2.2.34)

LY (r)= %x/;erf X(r)- X;’) exp[-X’ (T)][X2 (r)+ %} , (2.2.35)
L9(z) = 1—exp[-X(7)] {1 +X2(r)+ (T)} (2.2.36)

L(G)(r)=i—2\/;eer(r)—X(r)exp[ X (r)][ X* D)+ S xr )+1—5} (2.2.37)

L (r)=3- [%Xé(r) + %X“(r) +3X° () + 3} exp[-X’(7)], (2.2.38)
™ () = X' )erch(z')+3\};{1—exp[—Xz(r)][Xz(z')+1]}, (2.2.39)

K9 (7) = 4( ) exfo X (2)+ 366er(2')— X(z )exp[—Xz(r)][2X2(r)+3], (2.2.40)

N

K% (r)= 55(1) erfcX (7) + 55;{1 exp[-X (r)][ X' (o)+ X? (r)+l}} (2.2.41)

K9 (r)= 66(7) erfc X (7) +

e o (2.2.42)
+§{Eeer(T)_ 3\/;6 xp[—X (T)]{ X'(r)+2x° (T)+3}}

K (7)= 7(T)erch(r)+%{l expl- Xz(r){ 66(T)+X42(T)+X2(r)+1}}, (2.2.43)

8
KO ()= ; D erfe X (z) + %{lerf)((r) -

(2.2.44)
_ ff;) exp[-X (z’)]{ X(2)+ 4X Y(r)+2X° (r)+3}}
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K® ()= X' 22 erfeX () +
19 (2.2.45)
+——=24-[X (1) +4X° (r) +12X* (1) + 24X () + 24]exp[- X (7)]}.

W

Z uwzglednieniem wzorow (2.2.33)—(2.2.45) w prawej stronie réwnosci
(2.2.25) otrzymano:

H"(r)= erf X(7r)+ f&g exp[-X*(7)] - X;(T) erfc X (z), (2.2.46)
HO(7) = P eXp[g\/);(’)] x?(o)- 1]—@&& X(7), (2.2.47)

HO (@)= L et x(o)+ 8\5_) exp[-X*(0)]2X 7 (r) - 1]—¥erfc X(7), (2.2.48)
1 N exp[—X*(7)]

10J7 1047

H(r)=

Lxt(o)-x2 @0 -1]-X s O rexr), (2249

H(7) =1—16 erf X(0)+ X explx* (O4x* (1) 2X () -3 - X 6(7) erfeX(z), (2.2.50)

240n

H®(r)= 7\;; exp[—Xz(r)][XG(r) —%X“(r) -X*(r)- 1} +
, (2.2.51)
+ % _X @ erfc X(7),
60\ X(T)exp[—Xz(z-)][ . Ly 5 15}
H(r)= X(r)—— X (r)-—
" g OO0 (22.52)
+ %erf)((r) X'(@) ——erfc X(7),
1O (r) = S (@) { X X@ 3X@ e 3} .
Wz 2 2 (2.2.53)

9
+ X 9(7) erfc X (7).

3Wr
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Podstawiajac funkcje K" (z), H" (r), n=0,1,...,7 (2.2.32), (2.2.39)(2.2.53) do
wzorow (2.2.5)—(2.2.24), znaleziono funkcje N,(7) i M,(r),i=12,...,10 (2.2.4),
a nastgpnie bezwymiarowe naprezenia o, (¢,7) (2.2.2), (2.2.3).

2.2.2. Analiza numeryczna

Na podstawie znalezionych rozwigzan przeprowadzono analiz¢ numeryczng wptywu
profili czasowych gestosci mocy tarcia ¢ () (tab. 1.1) na bezwymiarowe normalne
naprezenia termiczne o, (£,7), i = 1,2,...,10 (2.2.2)+2.2.3). Warto$ci maksymalne
(rozciggajace) i minimalne o, (Sciskajace) tych naprezen, a takze bezwymia-
rowe czasy ich osiggnigcia 7, 17, .. , Zamieszczono w tabeli 2.2. Zaprezentowano
W niej rowniez bezwymiarowe czasy z, , , W ktorych nastgpuje zmiana znaku naprezen.

*

(o

i,max

Tabela 2.2. Bezwymiarowe maksymalna o, i minimalna o, , wartoci normalnych naprezen

,max i,min

termicznych na powierzchni ciernej, osiggane odpowiednio w czasie 7, i 7., a takze czas 7,

i,max

zmiany znaku tych naprezen

i O} in (057 i) T, min T O} (057 1) -
1 0,197 0,04z, 0,727, 0,040 T,
2 | -0,130 T, _ _ _
3 | 0,151 0,057, 0,97z, 0,002 7,
4 | 0,086 T, - _ _
5 | -0,285 0,04z, 0,537, 0,038 0,887,
6 | -0,220 T, - _ _
7 | -0,115 0,4z, 0,897, 0,051 T,
8 -0,130 0,077, 0,827, 0,044 7,
9 | -0,092 0,567, - -0,058 T,
10 | 0,134 0,167, 0,837, 0,044 T,

Dalsze obliczenia wykonano przy takiej samej wartosci 7, =1 jak w podroz-
dziale 2.1. Zmian¢ bezwymiarowych napr¢zen termicznych o, i = 1,2,...,10
na nagrzewanej powierzchni =0 w czasie hamowania 0 <7 <7, przy dziesi¢ciu

rozpatrywanych profilach czasowych gestosci mocy tarcia ¢; (¢) (tab. 1.1) przed-
stawiono na rysunku 2.5.
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Rysunek 2.5. Ewolucje bezwymiarowych naprezen normalnych o (0,7) na powierzchni ciernej
elementu przy roznych przebiegach czasowych ggstosci mocy tarcia: a) i=1,2,...,6;
b) i=17,8,9,10

Jak zauwazono w poprzednim podrozdziale, profile czasowe gestosci mocy tar-
cia ¢g;(¢),i=1,2,...,10 (tab. 1.1) mozna sklasyfikowa¢ w trzech grupach. Do pierw-
szej naleza funkcje ¢ (r), i = 1,3,5, ktore wyrdzniaja si¢ skokowym wzrostem
do wartosci maksymalnej w chwili rozpoczgcia hamowania, a nastgpnie monoto-
nicznie maleja az do zera w chwili zatrzymania. Odpowiadajace im naprezenia na
ogrzewanej powierzchni po rozpoczgciu hamowania sg $ciskajace, a ich wartosci
bezwzgledne gwaltownie wzrastaja, ostatecznie osiggajac maksimum (rys. 2.5a).
Nastepnie, wraz z uptywem czasu, naprezenia Sciskajace zanikajg do chwili 7, ,
po czym pojawiaja si¢ naprezenia rozciggajace (tab. 2.2). Pozostate krzywe i = 2,4,6
na rysunku 2.5a nalezg do grupy drugiej, w ktérej funkcje zmiany gestosci mocy
tarcia w czasie ¢, (¢), i = 2,4,6 monotonicznie rosng od zera w chwili rozpoczgcia
procesu hamowania do maksimum w chwili zatrzymania. W podobny sposob prze-
biegaja odpowiadajace im krzywe temperaturowe 7", i = 2,4,6 na powierzchni cier-
nej (rys. 2.2a), a ich wartoSci maksymalne 7' .. s3 najwyzsze sposrod dziesigciu
rozpatrywanych przypadkow i = 1,2,...,10 (tab. 2.1). Zaleznos¢ taka nie wystepuje
natomiast w przypadku wartosci ekstremalnych naprezen termicznych
o (0,77 ), 1= 2,4,6 (tab. 2.2), ktore sg osiggane rowniez w chwili zakonczenia
procesu 7,, po monotonicznym wzro$cie w czasie hamowania (rys. 2.5a). Przez caty
czas trwania procesOw hamowania w przypadkach i = 2,4,6 poprzeczne naprezenia
na powierzchni roboczej elementu pozostaja Sciskajace.
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Ostatnia grupa sklada si¢ z czterech profili czasowych gestosci mocy tarcia
q () ,i=17,89,10, ktore posiadaja maksimum lokalne w czasie trwania hamowa-
nia. Taki przebieg funkcji determinuje ewolucje odpowiadajacych im napr¢zen
(rys. 2.4b). W poczatkowym etapie procesu hamowania sg one $ciskajace, po czym
maleja, osiagajac minimum lokalne (tab. 2.2), a nastepnie narastajg do zatrzyma-
nia. W przypadkach o, i = 7,8,10 napr¢zenia zmieniaja si¢ ze $ciskajacych na
rozciggajace, ktore to osiggaja maksimum w chwili zatrzymania (tab. 2.2).
W przypadku i = 9, gdzie moc tarcia osigga najwyzsza wartos¢ w koncowym eta-
pie hamowania, rozciggajace naprezenia termiczne na powierzchni roboczej ele-
mentu ciernego nie wystepuja w trakcie catego procesu hamowania (rys. 2.5b).
Izolinie bezwymiarowych quasi-statycznych napr¢zen termicznych o,
i =1,2,..,10 przy dziesigciu réznych profilach czasowych ggstosci mocy tarcia
q;(t),i=12,..,10 (tab. 1.1) zaprezentowano na rysunkach 2.6 i 2.7. Rozktady te
mozna podzieli¢ na dwie charakterystyczne grupy. Pierwsza stanowig rezultaty
otrzymane przy ¢; (t),i=1,3,5,7,8,10, w ktorych moc tarcia osigga warto$¢ maksy-
malng
w pierwszej potowie trwania procesu (rys. 1.1). Skutkuje to spadkiem temperatury
powierzchni ciernej jeszcze przed zatrzymaniem (rys. 2.2). Stan naprezen odpowia-
dajacy tym przypadkom (rys. 2.6 i 2.7) charakteryzuje si¢ natomiast tym, ze wraz
z poczatkiem hamowania, przy gwaltownym wzroscie temperatury, w strefie
0 < ¢ <£0,2 pod nagrzewang powierzchnig powstaja naprezenia $ciskajace (o, <0).
Wraz z uptywem czasu bezwzglgdne warto$ci naprgzen w tej strefie maleja, osiaga-
jac w pewnej chwili warto$¢ zerowsa, po czym napr¢zenia zmieniajg znak, stajac si¢
rozciggajacymi. Czas przejScia naprezen ze Sciskajacych w rozciggajace 7,
(tab. 2.2) jest $cisle zalezny od czasu osiggnigcia maksymalnej warto$ci temperatury
mee (tab. 2.1). Im szybciej osiggana jest temperatura maksymalna 7, ., tym
wczesniej nastgpuje to przejscie, a powierzchniowe naprezenia rozciggajace o,
w chwili zatrzymania sg wigksze (tab. 2.2). Druga strefa 0,75 < ¢ <1 naprezen $ci-
skajacych wystepuje w poblizu efektywnej glebokosci przenikania ciepta ¢ =1.
Ewolucja naprezen w tej strefie jest zblizona do poprzedniej — wraz z poczatkiem
hamowania generowane sg napr¢zenia Sciskajgce, zmieniajace znak pod koniec
hamowania. Pomiedzy strefami naprezen $ciskajacych znajduje si¢ obszar napre-
zen rozciagajacych 0,2 < <0,75, ktore gwaltownie zwigkszajg si¢ na poczatku
hamowania, osiagajac wartosci maksymalne na wczesnym etapie procesu. Nastep-
nie naprezenia te malejg, zanikajac w poblizu chwili zatrzymania. Wartos$ci 1 ewo-
lucje naprezen sa wspodtzalezne we wszystkich wyzej wspomnianych strefach.
Im wicksze sa wartosci powierzchniowych naprezen $ciskajacych, tym wyzsze
warto$ci osiagajg naprezenia rozciagajace. Czas pojawienia si¢ najwigkszych na-
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prezen rozciggajacych wewnatrz elementu jest niemal rowny czasowi pojawienia
si¢ maksymalnych warto$ci naprezen $ciskajgcych na nagrzewanej powierzchni.

0,0 -
2 0,04 00—L052

V-
0.8 0
oo— |
= _Q’()A/
C i=2 -010(’{,08:
1 T T T T T T T T T
0.6 038 T /1 0 0,2 0,4 0,6 08 T/1
0 \\ -0,06—
0,04—
7 002—
oﬁ 02—
7 02— |
0.4
0,6 0,6
/¥ —~—
0.8 o | 081 0
C ] -0,02 C 00— |
. ~0,0. \ 7 /—_ ]
005" i=3 i=4 0,04 0,06+
1 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 T/'C 0 0,2 0,4 0,6 0,8 'c/'cs
s

Rysunek 2.6. Przestrzenno-czasowe rozklady bezwymiarowych normalnych naprezen termicznych
o, przy roznych profilach gestosci mocy tarcia i=1,2,3,4
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Rysunek 2.7. Przestrzenno-czasowe rozklady bezwymiarowych normalnych naprezen termicznych
o, przy i=5,6,...,10
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Izolinie naprezen o, ({,7), i = 2,4,6,9 odzwierciedlaja monotoniczny wzrost
temperatury 7, ({,7) podczas hamowania przy odpowiednich profilach czaso-
wych gestosci mocy tarcia (rys. 2.3 1 2.4). W rozpatrywanej grupie strefy najwick-
szej koncentracji naprezen $ciskajacych w poblizu gomej i dolnej krawedzi ele-
mentu ciernego wystepuja w koncowym etapie hamowania, a ich maksymalne
wartosci bezwzgledne na powierzchni ciernej ¢ =0 s3g osiggane w chwili zatrzy-
mania (tab. 2.2). Pomigdzy izoliniami zerowymi, utrzymujacymi si¢ podczas cate-
go procesu hamowania na glgbokosciach ¢ = 0,2 oraz ¢ ~ 0,75, wystepuje strefa
naprezen rozciggajacych. Naprezenia te monotonicznie zwigkszaja si¢ w czasie
hamowania, osiggajac maksimum w chwili zatrzymania.

2.3. Wnioski

Rezultaty otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej udowadnia-
ja, ze ksztalt profilu czasowego gestosci mocy tarcia ma znaczacy wpltyw na roz-
ktad przestrzenno-czasowy temperatury i naprezen termicznych w elementach
ciernych. Ponizej przedstawiono gldwne spostrzezenia:

1. Istnieje $cista korelacja pomiedzy maksymalnymi warto§ciami gestosci
mocy tarcia a temperaturg. Im dluzszy jest czas osiggniecia maksimum
mocy tarcia, tym pdzniej pojawia si¢ temperatura maksymalna. Najwyzsze
warto$ci temperatury wystepuja w procesach hamowania, podczas ktorych
intensywnos¢ tarciowego strumienia ciepta monotonicznie ro$nie w czasie.

2. Maksymalne temperatury wyznaczone z przyblizonego rozwigzania
Chichinadze (1.3.36) zawyzaja nawet o 11% odpowiadajace im wartosci
temperatury maksymalnej znalezione na podstawie otrzymanych w niniej-
szym rozdziale rozwigzan doktadnych. Wraz z oddalaniem si¢ od nagrze-
wanej powierzchni, roznice te ulegaja zwigkszeniu. Sg one najmniejsze dla
procesow charakteryzujacych si¢ monotonicznym wzrostem mocy tarcia
w trakcie hamowania, a najwigksze wtedy, gdy maksimum mocy tarcia
osiggane jest na wczesniejszym etapie hamowania.

3. Przy monotonicznym wzro$cie mocy tarcia podczas hamowania (i = 2,4,6)
lub kiedy jej warto§¢ maksymalna osiggana jest w poblizu chwili zatrzy-
mania (i = 9), na powierzchni roboczej elementu ciernego wystepuja jedy-
nie $ciskajace normalne naprezenia termiczne. Natomiast gdy maksymalne
wartosci mocy tarcia i temperatury sg osiggane wczesniej, w trakcie ha-
mowania (i = 1,3,5,7,8,10), to na skutek obnizenia temperatury powierzch-
ni ciernej przed zatrzymaniem pojawiajg si¢ naprezenia rozciagajace.
W przypadku, gdy ich wartos¢ przekroczy granice wytrzymatosci materia-
hu ciernego na rozcigganie, moze doj$¢ do inicjacji przypowierzchniowych
peknie¢ [43, 158].
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4. Zalezno$¢ pomigdzy maksymalng warto$cia gestosci mocy tarcia a warto-
sciami bezwzglednymi normalnego naprezenia poprzecznego jest wprost
proporcjonalna. Czas zmiany znaku naprezen termicznych na powierzchni
tarcia (ze $ciskajacych na rozciggajace) w duzej mierze zalezy natomiast
od czasu osiggni¢cia maksymalnej wartosci temperatury.

Wyniki badan zaprezentowane w tym rozdziale zostaty opublikowane w pra-

cach [115-117, 119, 150, 153, 154].
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3. ZAGADNIENIE CIEPLNE TARCIA
DLA UKtADU DWOCH POtPRZESTRZENI
(MODEL SPRZEZONY)

W ponizszym rozdziale opracowano model analityczny do wyznaczenia trybu
temperaturowego tarczowego ukladu hamulcowego. W tym celu sformutowano
poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodzenia ciepla dla dwoch poétograniczo-
nych ciat (potprzestrzeni) z uwzglednieniem generacji ciepta na skutek tarcia. Do-
ktadne rozwigzania zagadnienia otrzymano przy dziesieciu profilach czasowych
gestosci mocy tarcia (tab. 1.1). Na podstawie uzyskanych nieustalonych p6l tempe-
ratury znaleziono odpowiednie quasi-statyczne rozktady naprezen termicznych.

3.1. Pola temperatury

3.1.1. Sformutowanie zagadnienia

Rozpatrzono uktad dwoch potprzestrzeni, slizgajacych si¢ ze zmienna predkoscia,
odniesiony do wspotrzednych kartezjanskich Oxyz (rys. 3.1). W chwili poczatkowe;j
t = 0 rozpoczyna si¢ proces generacji ciepla tarciowego na powierzchni kontaktu
z = 0. Zatozono, ze tarciowy kontakt cieplny pomigdzy elementami jest idealny.
Oznacza to, ze temperatura powierzchni ciernych jest jednakowa, a suma inten-
sywnosci strumieni ciepta ¢, ,(¢), i = 1,2,...,10, [ = 1,2 na powierzchni kontaktu,
skierowanych wzdhuz normalnej 0z do wngtrza elementow, jest rowna ggstosci
mocy tarcia ¢,(¢), i = 1,2,...,10 (tab. 1.1). Proces nagrzewania trwa do chwili za-
trzymania ¢ = . Temperatura poczatkowa uktadu jest stata i rowna T, .

Rysunek 3.1. Schemat zagadnienia
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Rozktady temperatury w gomej 7;,(z,¢), i = 1,2,... oraz dolnej T, ,(z,t) pot-
przestrzeni zostang wyznaczone z rozwigzania ponizszego jednowymiarowego,

poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepla:

0’ (z,) 1 0T,,(z0)
ozt ko

, z>0,0<2<1,

aZT Z,t aT Zat
l,zg ) 1 9Ta(=0) 2>0,0<1<1,
Oz k, l
oT (z,t oT,,(z,t
K t,Z(Z ) _Kﬁ :q(t),o<t£t,
2 1 ! ’
aZ 220 aZ z=0

T,0,0)=T,(0,0), 0<r<1,

Ti,l(zvt) - Ta’

Z| >, 0<t<t,,1=12,

T,,(20)=0, |z| <o, [=1,2.

3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)
(3.1.5)

(3.1.6)

Zagadnienie poczatkowo-brzegowe (3.1.1)—(3.1.6) zapisano w postaci bez-

wymiarowej:

T T
0 ,,1(§51) _ 0 t,l(g’r)’ é’>()’ O<TSTS,

oc? ot
azT:z(éy,T):Laﬂjz(g’T) £<0,0<7<7
ocr &k or Y
LT (¢, oT’ (¢,
o L 0| TN —q'(r), 0<7<7,
o |, K |,

T’ (0,7)=T1,(0,7), 0<7 <7,

T, (¢,7) =0,

{ow, 0<r<7,,1=12,

T;,(¢.,0)=0,

{l<w, 1=1,2,
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(3.1.7)

(3.1.8)

(3.1.9)

(3.1.10)
(3.1.11)

(3.1.12)



kit k,t . . T -T
(=S r="p =t k=D g oSy A0 e i Tl (3713)
a a, a, K, k, K, T,

0

a, =./3kt, , [ =1,2 to efektywne glebokosci przenikania ciepta (rys. 3.1) [28].

3.1.2. Rozwigzanie zagadnienia

Rozwigzanie poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepta (3.1.7)—
—(3.1.12) przy stalej ggstosci mocy tarcia g, (7) =1, 0 <7 < 7, ma postac [25]:

Ty (C,7) = 2yVTierfc Z,(C, 1), 0<t<t,, [=12, (3.1.14)
gdzie:
i1, ¢>0,
2
Z,(¢,1)= ¢, <o (3.1.15)
2 k*z_, b - b
1 K

- (3.1.16)

Nalezy zaznaczy¢, ze parametr y (3.1.16) to wspdtczynnik rozdziatu strumieni
ciepta okreslony wzorem (1.3.56), a ¢ to wspotczynnik aktywnosci cieplnej mate-
riatu dolnej potprzestrzeni (/ = 2) wzgledem materiatu gornej (/= 1) (1.3.55).

Rozwiazanie zagadnienia (3.1.7)—(3.1.12), otrzymane dzicki zastosowaniu
twierdzenia Duhamela, przedstawiono w postaci [78]:

T(<.7) =jq;'(s)%n’j,(§,r—s)ds, {|<0,0<7<7,,1=1,2,i=12,.10. (3.1.17)
0

Uwzgledniajagc w rozwigzaniu (3.1.17) postacie funkcji 77,(¢,7) (3.1.14)
ig (r),i=12,..,10 (tab. 1.1) oraz pochodnej czastkowe;j [3]

i - o exp[—le(é’,r—s)] 3.1.18
82_ T;),I(é/’T S) 7/ \/7[(2'—5') B ( b )

poszukiwane pola bezwymiarowej temperatury Z, <,7), |§ | <w, 0<7r<r7,
i=12,...,10, 1= 1,2 zapisano w postaci:
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(&0 =2/11" (. 0) - 1" ({0, (3.1.19)
T, (¢, 1) =21"(<.7), (3.1.20)

T, (&, 1) =1571" (£, 1) - 0,51 (&, 7) - 012517 (£, 7) - 0,062517 (&, 7)], (3.1.21)

T,,(&.1)=15/""(<,0), (3.1.22)

I,(¢0) =317 (¢ 0) =20, D) + [ (.0, (3.1.23)
T,(¢,7) =317 (¢,7), (3.1.24)
T,($.7)=6y[1" (&, 0) = 17 (£, 7)), (3.1.25)

T, (&0) =12/ (&, 0) + 1" (¢, 0) =217 (¢, D)), (3.1.26)
T,,(¢,7) =12y[3"(¢,0) =217 (£, )], (3.1.27)
T, ($,0) =671 (&, 7) - 1" (£,7)], (3.1.28)

gdzie:

T _ 2 _ n
If”)(g,r)=je"p[ 26T S | ge 1212, n=0,0512:3. (3.1.29)
0 \/ﬂ(r—s) T

Przy otrzymywaniu wzoru (3.1.21) dodatkowo skorzystano z aproksymacji
(2.1.15) funkcji g; (7). Stosujac podstawienie x =1/+/7 — s, catki (3.1.29) zapisa-
no w postaci:

1", 0)=J2(,0), (3.1.30)
1°9(¢, )=y ML), (3.1.31)
IV )= I )=,/ 7, (3.1.32)

12,0y =77 I2 () =20 I D) T, + T (&) /22, (3.1.33)

IO, )=t 1) =37 T 0) T, + 30" O, o) 2 =T 1) 7, (3.1.34)
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gdzie:

Jz(n)(é/vz-):i J.x*n eXp[—z'le(é',T)x]dx ,1=1,2,n=2,4,6,8,

\/; 1/t

M,(C,r)=ﬁ Tx‘zx/x—r" exp[-7 Z (¢, 7)x]dx, [=1,2,

I/r

a parametr 7° okre$lony jest wzorem (2.1.42).
Calki (3.1.35) obliczono za pomoca wzoru rekurencyjnego [98]:

Ity =ciNT  expl-Z, (¢, )] - 22, (S, )T (&L ) (n- 1),
[=1,2,n=4,6,8,

IOty =W rierfe Z,(¢ 7)), [=1,2.

(3.1.35)

(3.1.36)

(3.1.37)

(3.1.38)

Podstawiajac znalezione w ten sposob funkcje J\"(<,7) (3.1.37), (3.1.38)

do prawych stron wzorow (3.1.30), (3.1.32)—(3.1.34), otrzymano:
10(¢, 1) =2 rierfc Z,(¢,7)

[7(¢.7)= %\/;T* 201+ 2 (¢ 0)ierfeZ,(¢,7) - Z,(¢ v)erfe Z,($ 7)),

12, 1)= 12—5% 8 +18Z7(C,1) + 42,4 (&, p)lierfe Z, (¢, 7) —

—Z,(&, 07 +2Z (£, 1)lerfe Z,(¢,7)},

19(C, 1) =——r 7 {[48+174Z (£,1) +80Z," (£, 1) +8Z,° (&, 1) fierfeZ, (&, 1) —

2
105
~Z,(¢,0)57+36Z° (£, 1) +4Z (&, D) kerfeZ, (¢, 7))

Catkowanie przez czesci we wzorze (3.1.36) daje:

M ($,1)=05M"((, 1) -7 Z ({,0)M({,7), 1 =12,

(3.1.39)

(3.1.40)

(3.1.41)

(3.1.42)

(3.1.43)
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gdzie:

M, 7)= ﬁ Tx"‘ (x—1)" " exp[-7 Z({,7)x]dx , n=0,1. (3.1.44)

I/r

Za pomocg wzoru [98]

J'x’l(x —u)'edx=u"T(v+D)I'(—v;uu),u>0,Rev>—-1,Reu>0 (3.1.45)

catki (3.1.44) zapisano w postaci:
M, r)=7">"T(0,5+n)I[0,5-mZ (¢, 0)/\x, [=1,2, n=0,1. (3.1.46)
Uwzgledniajac zaleznosci (2.1.37) oraz [3]
I[0.5; 2, (£ 0)] = zerfe Z,(¢ ) i (3.1.47)
['[-0,5; Z*(¢,7)] = 2\/;[2,(5,1)] YierfeZ,(&,7), (3.1.48)
ze wzoru (3.1.46) otrzymano:

MO(¢, ) =rrerfe Z,(,7), M(E,7) =7 NT 2,8, o) erfeZ, (£, 7)
1=12. (3.1.49)

Podstawiajac funkcje M " (£,7) (3.1.49) do réwnosci (3.1.43), zapisano:
M, (¢, 7)=05Vrrlerfce Z,(¢,7)—-2Z,({, r)ierfe Z,({,7)], [ =1,2. (3.1.50)
Uwzgledniajac postaé funkcji M, (S, 7) (3.1.50) we wzorze (3.1.30), wyznaczono:

1°9(¢,7) = 0,5V mee " [erfe Z,(,7) - 2Z,(¢, p)ierfe Z,(S, )], [=1,2. (3.1.51)

Znajac funkcje 1”({,7), 1= 1,2, n = 0;0,5;1;2;3 (3.1.39)—(3.1.42), (3.1.51),
ze wzoréow (3.1.19)-(3.1.27) wyznaczono pola bezwymiarowej temperatury
T (¢,7),i=12,..,10,1=12 w postaci:

T,(¢.7) =§}/\/;T*<{% =21 +le(§, z’)]}ierchl(g, 7)+Z,(S,r)erfeZ, (L, z’)> , (3.1.52)
T

T, (¢, 1) = %y\/;r* {2[1+ Z,z(g,r)]ierchl(é’,r) -Z,({,rv)erfeZ,(¢, 1)},  (3.1.53)
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T, (¢.) = r{3rierfeZ, (¢ 7) -
. ﬁf"

\/_T {[8+18Z, (¢, 7)+4Z, (¢, 7)lierfeZ, (¢, 7) - (3.1.54)

-z (g O +222(E,)lerfeZ, (1)} —
*/_T (48417427 (1) +80Z,* (¢, 1)+ 82, (¢, r)ierfe Z,(¢, ) —

—Zl(é',r) 57+36Z, (&,7)+4Z, (cj,z')]erch,((,r)}>,

T(&,7)= % yNrrr [erfe Z,(¢,7) - 2Z, (¢, 7)ierfe Z,(,7)] (3.1.55)
T5,(¢,7) = 2y (3ierfe Z,(S 7) -
=277 {21+ le(b/, DlerfcZ,({,7)-Z,({,r)erfe Z,(S, 1)} +
+0,207 {[8+182,2(C,7) +4Z, (&, T)fierfeZ, (¢, 7) - (3.1.56)
= Z,(¢ DT +22] (£, )lerfeZ, (£,7)}),
T (¢,7) _2 e {[8+18Z2(,7) +4Z,4 (&, 0)ierfeZ, (&, 1) —
Git=t s L L e (3.1.57)
~Z($. D7 +2Z (£, D)erfeZ (1)},
L,(¢.7) = 4pre (Q1+ 2 (¢ o)ferfeZ, (S, )~ Z, (S Jerfe Z, (£, 7)) -
(3.1.58)

— 0207 {[8+18Z (£, 7) +4Z,* (¢, 1)lerfeZ, (£, 7) -
~Z/&, 0T +22] (&, DerfeZ, (&, 0)}),
(¢ 0= g 7~E<3ierf<‘21 (0 +7 21+ Z] (¢ D)ierfZ,(§,0)~Z, (&, DerfeZ, (&, 7)) -

—0477 {[B+18Z(C,0)+4Z, (¢, 7)fierf& (&, 1) — (3.1.59)

AR (R IACR) AR
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T, (¢, 1) = %y\/? r*<3{2[1 +Z (¢ Dierfe Z,(¢,7) - Z,( p)erfe Z,(£ 7)) —
—0,47"{[8+18Z(¢, 1)+ 4Z," (¢, 1)lierfeZ, (£, 7) — (3.1.60)
= Z,(¢. 0T +22 (. 0)lerfeZ, (1)},

T4,(S,7) = 7T*<3 e ferfe Z,(¢,7) = 2Z,(¢, v)ierfe Z, (¢, 7)] -

4T 21+ 27§ Dlierfe Z,(¢, 1) - Z,(¢ Derfe Z,(4, )}, (3.1.61)

gdzie funkcje Z,(¢,7), [ = 1,2 sg okreSlone zalezno$cig (3.1.15).

3.1.3. Intensywnosci strumieni ciepta

Intensywnosci strumieni ciepta wnikajacych do elementdéw pary ciernej wyznaczo-
no wedlug prawa Fouriera:

oT,,(z,1)

i=12,..,10,1=1,2. (3.1.62)
Oz

qi,,(Z,t) = (_I)IK/

Uwzgledniajac oznaczenia (3.1.13), réwnos¢ (3.1.62) zapisano w postaci
bezwymiarowej:

@D ——87;"8(5’2-),{20,0STSQ,
* qi Z’
q.,(¢,0)= ”q— 1 oo (3.1.63)
0 K —222 2 £ <0,0<7<7,.
o¢ ‘

Podstawiajac do wzordéw (3.1.63) bezwymiarowe temperatury (3.1.52)—(3.1.61)
i rozniczkujac, otrzymano:

q.,(&,7) =220 Z, (¢, v)ierfe Z, (&, 7) + (1 -7 )erfe Z, (&, 7)), (3.1.64)

¢, (& 7y =20 [erfe Z,(,7) - 2Z,(¢, p)ierfe Z,(¢, 7)) (3.1.65)
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4,5(¢.71)= 77,<T*2{%[5 +2Z,2(§,T)]+2T—;0[1 17+982(¢,7) +14Z/'(, T]}X

2

xZ,(¢,r)erfeZ,(4,7) +§{1 -7[0,5 —Zl(g’,r)]—Z—;B + 2Z,2(§,r)]— (3.1.66)

7*3 2 4
- 1680[105+ 16872 (&,7)+28Z, (&, r)]}erch,((, z’)>,

q,,(&,t) =150, nt’ierfe Z,(¢,7) (3.1.67)

q,5(¢,7)= 771<{3(1 —20t) 40 3422, (L o)jerfe Z, (4 7) -

(3.1.68)
— 206 -7 [5+2Z, (&, 0V Z, (¢, p)ierfe Z, (¢, r)>,
40, GV =n7 {3422 G lerfeZ, (G 1) 6169
~25+277 (G 0IZ G jerfeZ, G0,
¢;,(& 0 =n7 ((6-20"[3+22 (. D)lberfe Z,(¢ 7) -
—43-7'[5+22, (¢, D Z, (¢ Dierfe Z,(£ 7)), (3.1.70)
4:,(¢7) = 0.4, (30 +7) =207 3+22,} (G 0)lerfe Z,(¢7) - G
=207 {3-20°[5+ 22, (¢, 0)Z,(¢ pierfe Z, (S, 7,
45,(¢,7) = 0.4, (920 3+ 22 (¢ 0)lberfe Z,(¢,7) -
(3.1.72)

~2{9-20°[5+22,} (¢, DI Z, (¢ Dierfe Z,(¢, 7)),

910,(&57) = o N W7 + 2T Z (¢, D)lerfeZ, (& ) N7 erfeZ, (& 7}, (3.1.73)

gdzie:
m=v,m=¢r, =12, (3.1.74)

a wspotczynniki £1 y dane sg wzorami (3.1.16).
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Na powierzchni kontaktu ¢ =0, jak wynika ze wzorow (3.1.64)—(3.1.74),
q,,(0,7)=n,q (z), 0<7<7,1=12, w przypadku ktorych postaci bezwymiaro-
wych gestosci mocy tarcia g, (7), i = 1,2,...,10 zamieszczono w tabeli 1.1. Stad
otrzymano, ze ¢,,(0,7)+g¢,,(0,7)=¢,(r), 0<7<7, i = 12,..,10, co oznacza
spetnienie przez rozwiazania (3.1.52)—+3.1.61) warunku brzegowego (3.1.9). Oprocz
tego wywnioskowano, ze wspotczynniki 77, , / = 1,2 (3.1.74) charakteryzuja rozdzie-
lenie strumienia ciepta pomigdzy elementami pary ciernej w postaci zaproponowane;j
przez Charrona [26]:

_4u®07)_ 1 g 29200 & 15 10, (3.175)

o S T S S s

3.1.4. Analiza numeryczna

Analize numeryczna przeprowadzono dla typowych materialdéw stosowanych
w tarczowych uktadach hamulcowych. Przyjeto, ze tarcza (goérna poliprzestrzen,
[=1) jest zeliwna ChNMKh (K, =51 Wm 'K, k, =14-10° m’s™"), a nakladka
(dolna  polprzestrzen, [=2) jest wykonana z retinaksu FM-16L
(K,=0,65Wm 'K, k,=0,4-10° m°s™") [33]. Dla powyzszych materialow obli-
czono warto$ci wspotczynnika aktywnosci cieplnej £=0,0754 (3.1.16) oraz
wspotczynnikow rozdzielenia strumieni ciepta 77, =0,93, 1, =0,07 (3.1.75). War-
tos¢ parametru a, wykorzystywanego przy wprowadzaniu bezwymiarowych
zmiennych we wzorach (3.1.13), przyjeto rowng efektywnej glebokosci przenika-
nia ciepta do goérnej polprzestrzeni a;. Wtedy a; =1, a} =a,/a, = \/k_*=0,169 ,
a bezwymiarowy czas hamowania rowny jest 7, =0,33. Niezaleznymi bezwymia-
rowymi zmiennymi do przeprowadzenia obliczen sg wspotrzedna przestrzenna ¢
oraz czas T (3.1.13).

Zmiang bezwymiarowej temperatury na powierzchni kontaktu 7;°(0,7),
i=12,..,10 (3.1.52)—(3.1.61) oraz intensywnos$ci  strumieni  ciepta
q,,(0,7) =71, (7), i = 1,2,...,10, [ = 1,2 na tej powierzchni oznaczono krzywymi
ciggltymi na rysunkach 3.2 i 3.3. Odpowiednie rezultaty, otrzymane z rozwigzania
przyblizonego (1.3.42), (1.3.43), oznaczono na tym samym wykresie liniami prze-
rywanymi. Charakter przebiegu czasowego intensywnosci strumieni ciepla
q;,(0,7),

[=1,2 jest taki sam jak odpowiadajgcych im profili gestosci mocy tarcia, poniewaz
wielkosci te, jak wynika ze wzoru (3.1.75), sag wprost proporcjonalne. Z wartos$ci
wspotczynnikow proporcjonalnoscei 77, obliczonych dla wybranej pary ciernej wy-
nika, ze do zeliwnej tarczy skierowane jest 93% generowanego na powierzchni
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kontaktu ciepta, a do naktadki z retinaksu pozostate 7% . Dlatego ewolucje inten-
sywnoSci strumienia ciepta ¢ (0,7) na powierzchni ciernej tarczy (rys. 3.2 1 3.3)
prawie zbiegaja si¢ z profilami czasowymi gesto$ci mocy tarcia g¢;(7), i =
1,2,...,10

(rys. 1.1) i rowniez mozna wyodrgbni¢ z nich trzy grupy.

0.8 - 08~ I, .
\ .-
N T, _
,/\ _______ ,"/
0.4 TN 04
4/ a5, - //’/ 44\2
/
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1

I |
0 02 04 06 08 il 0 02 04 06 08 ;1

Rysunek 3.2. Ewolucje bezwymiarowej temperatury 7, i intensywnodci strumieni ciepla ¢;,,

i=1,2,3,4, 1=1,2 na powierzchni kontaktu ¢ =0 ; linie ciagle — rezultaty otrzymane na podstawie
rozwigzan doktadnych, linie przerywane — z rozwigzania przyblizonego
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0 02 04 06 08 g/l

1,6
] 49,
12 \
0,8 T,
0.4
— ,,”’ 99,
o+ T T T T T T T

0 02 04 06 08 gil

Rysunek 3.3. Ewolucje bezwymiarowej temperatury 7" i intensywnoéci strumieni ciepla ¢;,,
i=5,6,..,10, /=1,2 na powierzchni kontaktu ¢ =0 ; linie ciagle — rezultaty otrzymane na podsta-
wie rozwiazan doktadnych, linie przerywane — z rozwigzania przyblizonego
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Do pierwszej grupy naleza przebiegi czasowe gestosci mocy tarcia g, (7),
i =1,3,5, ktére charakteryzujag si¢ monotonicznym zmniejszeniem ich wartoSci
w czasie hamowania. Odpowiadajace tym profilom krzywe, reprezentujace ewolucje
bezwymiarowej temperatury powierzchniowej, gwattownie narastajg w czasie, osig-
gajac wartosci maksymalne 7} .. =0,57; 0,55 0,65 odpowiednio w chwilach
7=0,57;0,747; 0,327, przy i=1,3,5. Nastgpnie temperatura powierzchni cier-
nych maleje do wartosci 7; =0,40;0,52; 0,36, i = 1,3,5 w chwili zatrzymania
=1, . Odpowiednie ewolucje bezwymiarowej temperatury 7,", i =1,3,5, znalezione
na podstawie rozwigzania przyblizonego (1.3.42), (1.3.43), sa jako$ciowo zblizone
do rozwigzan doktadnych. Pod wzgledem ilosciowym rozwigzanie przyblizone daje
zanizone wartosci temperatury (maksymalnie okoto 39% dla i = 3) w poré6wnaniu
z warto$ciami otrzymanymi z rozwigzan doktadnych.

Druga grupe stanowia funkcje ¢, (7), i = 2,4,6, rosnace monotonicznie od zera
w chwili poczatkowej do wartosci maksymalnej w chwili zatrzymania. Wspomniane
procesy charakteryzuja si¢ tym, ze temperatura rowniez monotonicznie wzrasta
w czasie hamowania, osiggajac maksymalne wartosci T,-Tmax =0,81; 0,71; 0,97
i =2,4,6 w chwili zakonczenia procesu. Przebieg czasowy temperatury obliczonej
za pomoca rozwigzania przyblizonego jest zblizony do odpowiadajacych im rezulta-
tow otrzymanych z rozwigzan doktadnych. Natomiast ilosciowo rozwigzanie przy-
blizone zawyza temperatur¢ (maksymalnie o okoto 28% dla i = 6) w stosunku
do wartosci ustalonych na podstawie rozwigzan doktadnych.

Do trzeciej grupy naleza profile czasowe ggstosci mocy tarcia g (7),
i =17,8,9,10 posiadajace maksimum lokalne wewnatrz czasowego przedziatu ha-
mowania 0 <7 <7 . Bezwymiarowa temperatura 7, (7), i = 7,8,10 rosnie w po-
czatkowym etapie hamowania, osiggajac wartosci maksymalne
T o = 0,63;0,58;0,59 odpowiednio w chwilach 7=0,75z; 0,667;0,627,. Na-
stepnie temperatura powierzchni kontaktu obniza si¢ az do zakonczenia procesu
hamowania. Krzywa temperaturowa 7, (r) natomiast monotonicznie rosnie pod-
czas hamowania do wartosci maksymalnej 7,” = =0,68, osigganej w chwili za-
trzymania. W tej grupie roznice pomig¢dzy rezultatami otrzymanymi z wykorzysta-
niem rozwigzan dokladnych i przyblizonego sa najbardziej widoczne. Na etapie
zwigkszenia temperatury jej warto$ci otrzymane z rozwigzania przyblizonego przy
i=17,8,10 sa wyzsze niz odpowiadajace im warto$ci znalezione za pomoca rozwig-
zan doktadnych. Natomiast na etapie chtodzenia odpowiednie warto$ci przyblizone
temperatury sg nizsze od doktadnych. W przypadku i = 9 temperatura wyznaczona
z rozwigzania przyblizonego jest zawyzona w stosunku do temperatury obliczonej
z rozwigzania doktadnego przez caly czas trwania procesu hamowania.
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Izolinie bezwymiarowej temperatury Tl, <&,7),i=12,...,10, /= 1,2, obliczo-
ne na podstawie doktadnych (3.1.52)—(3.1.61) (linie ciagle) oraz przyblizonych
(1.3.42), (1.3.43) (linie przerywane) rozwigzan, zaprezentowano na rysunkach 3.4
i 3.5. Wplyw gestosci mocy tarcia na rozklad temperatury w tarczy jest o wiele
wigkszy niz w naktadce, co jest spowodowane tym, ze retinaks jest znacznie gor-
szym przewodnikiem ciepla w porownaniu do zeliwa. Stad efektywna glebokosé
przenikania ciepta do naktadki (a, =0,169) jest o wiele mniejsza niz odpowiadaja-
ca jej gtebokos¢ dla tarczy (a; =1) (rys. 3.413.5).

*
-a,

Rysunek 3.4. Izolinie bezwymiarowej temperatury 7,,(¢,7), i=123,4, [=12; linie ciagle
— wyniki otrzymane z rozwigzan doktadnych, linie przerywane — z rozwigzania przyblizonego

80



Rysunek 3.5. Izolinie bezwymiarowej temperatury T},(¢,7), i=5,6,..,10, /=12; linie ciagle
— wyniki otrzymane z rozwiazan doktadnych, linie przerywane — z rozwigzania przyblizonego
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Przestrzenno-czasowe rozktady temperatury w tarczy sa zdeterminowane przez
charakter zmian gestosci mocy tarcia w czasie hamowania. Najwigksze zageszczenie
izoterm wewnatrz tarczy wystepuje w poblizu ogrzewanej powierzchni, gdzie osia-
gane jest maksimum temperaturowe. W przypadku pierwszej z wyrdznionych wcze-
$niej trzech grup profili ¢, (z), i = 1,3,5 wraz z poczatkiem hamowania tarcza jest
nagrzewana na calej grubosci efektywnej, a obnizenie temperatury wraz
z oddaleniem od powierzchni kontaktu w glgb elementu ma charakter nieliniowy.
Inny jest natomiast rozktad izoterm wewnatrz tarczy w przypadkach i = 2,4,6, kiedy
moc tarcia monotonicznie narasta w procesie hamowania. Tarcza nie nagrzewa si¢
na catej grubosci efektywnej, a spadek temperatury przy zwiekszeniu odlegtosci od
powierzchni ciernej jest prawie liniowy. W przypadku trzeciej grupy profili czaso-
wych gestosci mocy tarcia ¢, (7), i = 7,8,9,10 tarcza jest nagrzewana do efektywnej
glebokosci przenikania ciepla tylko dla i = §8,10. Roznice pomiedzy temperaturg
obliczona za pomocag rozwigzan doktadnych (3.1.52)—(3.1.61) i przyblizonych
(1.3.42), (1.3.43) zwigkszaja si¢ wraz z oddaleniem od powierzchni kontaktu. Przy
czym w odroznieniu od ewolucji tych temperatur na powierzchni ciernej (rys. 3.2
i 3.3) ich zmiany w czasie na ustalonej glgboko$ci wewnatrz tarczy roéznig si¢ nie
tylko iloSciowo, ale i wyraznie jakosciowo (rys. 3.4 1 3.5).

3.2. Naprezenia termiczne

W niniejszym podrozdziale wyznaczono przestrzenno-czasowe rozklady quasi-
statycznych naprezen termicznych w elementach pary ciernej spowodowanych nie-
jednorodnoscig pél temperatury 7,,(¢,7), i = 1,2,...,10, [ = 1,2, (3.1.52)—(3.1.61).
W tym celu, podobnie jak w podrozdziale 2.2, skorzystano z modelu temperaturo-
wego zginania grubej warstwy ze swobodnymi brzegami [87, 112].

3.2.1. Rozwigzanie zagadnienia

Zgodnie z przyjetym modelem w kazdym punkcie przypowierzchniowych warstw
0<z<a, wnaktadce oraz —a, <z<0 w tarczy (rys. 3.1) w kierunkach Ox i Oy
dziataja jednakowe, niezerowe normalne napr¢zenia termiczne:

o, (z.t)=0,0,(.7), —a,<z5a, 0<1<t, (3.2.1)
gdzie:
T, ~ably (3.2.2)
T 1=y,
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o, (& 1)=¢,(¢, )T ,({,7), a;<¢ <a), 0S7<7, (3.23)

£,($.0)=[(-D"4-6CIM 7 (D) +[(-D)"12¢ —61M (), (3.24)

M3 (D)= [T (¢ 0dS a) = (=) a,/a,,i=1,2,..,10 1 =1,2,m=0,1.(3.2.5)
0

Podstawiajagc bezwymiarowg temperature 7;,(¢,7) (3.1.52)—(3.1.61) do wzo-
row (3.2.5), otrzymano:

M (== }/\/_ o XM OB/ T = 2" (1) = 217 (1) + T (1)), (3.2.6)

M('")(T)——}/\/_ X (ORI () + I (O] -, (3.2.7)

M (@)= X" (@)L (1)~ 0,5V 21 (2) + 12 ()] - T ()} —

e 81 () + 181" (2) + 41" () = 7J "V () = 2J " (1)} —
40 " (3.2.8)
TT

560
+ 81[(m+6) (T)_ 57J1(m+1) (T) _ 36Jl(m+3) (T) _ 4J](m+5) (T)}>,

(481" (7) + 1741 (1) + 801" (1) +

M (t)=0,75y 7z, o X" () J;" () - 21" (7)], (3.2.9)

M (0) = 2T X () BI™ (2) - 22" [21 (1) + 21" () - T (2)] + 5210,
+0277[81 (£) + 1817 (1) + 41" () =TT " (1) = 20" ()]},

M ()= 04y\7 o2 X" ()81 (2) + 181" (r) +

(3.2.11)
+ 41D () = 7T () = 27 ()],
M (2) =4y e o X (@RI (0) + 2172 () = J " (2)] - (3.2.12)
—022° (81" (7) + 181" (1) + 41" (1) =TI (D) - 20" (@)},
M(m) (‘L’) 0 8]/\/_Xm+l (‘L’) {3I(m)(l') +7 [2I(m) (T) +2[(m+2)(,z.) J(m+1) (T)] (3 ) 13)

— 0,47 [8I" () + 181" (7) + 41" (1) = 7T " (1) = 2" (D)]},
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M (2) = 08747 o X" (1) BI21" (2) + 21" (1) — T " (2)]

—0,47°[817 (7) + 181 (2) + 41" () = 7T (1) = 2T " (1)1},

M) (@) =y X (@) 37, [T (0) - 21" ()] -
— T 20" (0)+ 21D (2) - T ()]},

gdzie:

Y (7)

1°(r)= J.xkierfc )dx =z L () -J*(r), k=0,1,...,7,

0

Y (7)
Iy = [rerfe(x)dy , k=0,1,....8,
0
Y (7)
LO(r Ix exp(—x*)dx , k=0,1,..

1
XI(T)_ZI(LT) 1( )_X( )

a funkcje Z,(1,7), = 1,2 wyznaczono ze wzordw (3.1.15).
Korzystajac z zaleznosci rekurencyjnych [99]:

JP (1) =
)= (k+l)

L)
2

L (t) = 0,5{(k—DL' () - Y (D) exp[-Y ()]}, k = 2.3,...,
gdzie:
JO(r)=r""? —ierfcY (r), J " (r) = 0,25erf ¥,(r) — 0,5Y,(7) ierfc ¥, (7)),

L (7)) =0,5Vx [l —erfeY,(7)], L(r)=0,5{1-exp[-¥](2)]},
catki J¥(7) (3.2.20)i L (r) (3.2.21) zapisano w postaci:
() = 3‘1<Y13(7)erfc Y, (0)+ 7" {1 =Y, (z) + 1] exp[ Y’ (T)]}> ,
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J ){Y (r)- }Y“(r)erch(r) J—Y (z) exp[- Yﬁ(r)]},

(3.2.14)

(3.2.15)

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)

(3.2.23)

(3.2.24)



JO(2) =474 ()erfe () +0,75erf Y, (7) -

(3.2.25)
_ 72_—1/2Yl (r)[le(T) + 1,5](3XIJ[—YI2 (@]},
J1(4)(T) _ s <Y;5 (2)erfeY,(r) + P [Y;‘*(z—) + ZKZ(T) +2] eXP[‘KZ(T)] }> , (3.2.26)

JO(r)=67"{Y" (r)erfc Y, () + 1,875erf Y, (z) —
— 1Y (O[Y, () + 2,57 () +3,75]exp[-Y (D]}, (3.2.27)

JO(r) = 7‘1<Y,7 (r)erfeY,(r) +

(3.2.28)
+ 776 - [%°(2) + 3% (2) + 63 (¢) + 6lexp[-Y2(D)]})
JP(r)=87{Y (r)erfc Y,(r) + 6,5625erf ¥, (z) — (3.2.29)
2R (O[Y (1) + 3,5 (0) + 8,757 (1) + 13,125 exp[-Y 2 ()]},

T (0)=97"(¥ (D)erfex (z), +

(3.2.30)

#7241 (0) + 47 (1) +121(7) + 247 () + 24]expl -1 ()]},

L?(2) = 0,257 erf Y,(z) - 0,57, (z) exp[ Y, (7)], (3.2.31)
L9(r) = 0,5{—[1+ Y (r)]exp[-Y> ()]}, (3.2.32)
L (r) = 0375 erf ¥,(z) - 0.5,(0)[¥;’ (7) + L5]exp[ - (2)], (3-2.33)
LY (2) =1-[0,5Y," () + ¥, () + exp[- Y (2)], (3:2.34)

LO(r) =0,937\7 erf Y,(7) - Y,(£)[0,5Y," (r) + 1,25Y (7) + 1,87]exp[-Y>(r)], (3.2.35)
L7 (r) =3-[0,5Y,°(r) +1,5Y," (r) + 3Y,*(z) + 3]exp[-Y,* (7)]. (3.2.36)

Znajac funkcje JV(r) i L(r) (3.2.24)—(3.2.36), obliczono calki 1\*'(z),
[=1,2, k=0,1,..,7 (3.2.16):

I0(z) = 0,57 7"2Y,(r) exp[-Y* ()] + 0,25erf ¥,(z) — 0,57, (r)erfc Y, (7) , (3.2.37)

19(0) =67 (7 1+ 125 (2) - exp[-Y ()]} - 21, (D)erfe ¥, (7)), (3238)
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I1?(0) =87 Y, (0)[2Y (z) - 1]exp[-Y* (7)] +0,5erf Y, () — 2Y (r)erfc Y, (7)} ,(3.2.39)
17(0) = 5‘1<0,57r‘”2 {1+[2Y," (1) =¥ (2) —1]exp[-Y ()]} Y, (p)erfcY, (T)> /(3.2.40)

I9(r) = 674025727, (0)[4Y, (r) - 21, (z) - Blexp[-Y;* (r)] +

] (3.2.41)
+0,375erf Y, (r) - Y, (v)erfcY,(7)},

1@ =Tz " 1+[1 (1)~ 05 ()= 1} (2) - Texpb- ¥ (D)1} ¥, (Derfet(z)) , (3.2.42)

19(r) =8 {7 Y (DY, (1) - 0,5, (r) - 1,25Y,*(r) — 1,875 ] exp[ -1, (7)] +

i (3.2.43)
+0,9375erf Y,(v) - Y, ()erfc Y, (7)},

[ (2)=9" 7B+ Y ()= 057 (1) - 15Y, (7) -
=3Y(2) = 3lexp[-Y (D))} - ¥/ (2)erfe ¥, (2)}. (3.2.44)

Uwzgledniajac  funkcje J*'(r) (3.2.22), (3.2.24)~(3.2.30) oraz I (z)
(3.2.37)-(3.2.44) we wzorach (3.2.6)~(3.2.15), znaleziono funkcje M ’(7),

i=12,..,10,/=1.2,m=0,1, a nastepnic wyznaczono bezwymiarowe naprgzenia
termiczne o;,(¢,7),i=1,2,...,10,/=1,2(3.2.3)i(3.2.4).

3.2.2. Analiza numeryczna

Obliczenia przeprowadzono dla pary ciernej wykonanej z takich samych materia-
low (zeliwna tarcza i nakladka z retinaksu) jak w podrozdziale 3.1. Bazujac na
rozwiazaniach (3.2.6)—(3.2.15) i (3.2.37)—(3.2.44), zbadano rozktady odpowied-
nich bezwymiarowych normalnych naprezen termicznych o;,(¢,7),i= 1,2,...,10,
1=1,2(3.2.3),(3.2.4).

Zmiany bezwymiarowych naprezen termicznych o, (0,7) w czasie hamowania
0<7<7, na powierzchniach roboczych tarczy (/ = 1, linie ciagle) oraz naktadki
(/ =2, linie przerywane) dla réznych profili czasowych gestosci mocy tarcia g, (7)),
i=1,2,...,10 zaprezentowano na rysunku 3.6. Przy i = 1,3,5 bezwymiarowe gestosci
mocy tarcia ¢, (r) zmniejszaja si¢ monotonicznie w procesie hamowania (rys. 1.1a).
Bezwymiarowe temperatury powierzchniowe T:,(O,r) , 1 =135, 1= 12 szybko
rosng po rozpoczgciu hamowania do wartosci maksymalnych, po czym nastgpuje
intensywne ochlodzenie trwajace do konca procesu (rys. 3.2 i 3.3). Taki charakter
ewolucji temperatury ma bezposredni wplyw na zmian¢ napr¢zen termicznych
o,,(0,7) w czasie hamowania. Na skutek temperaturowego rozszerzenia materialow
napre¢zenia te sg $ciskajace w poczatkowej oraz srodkowej fazie hamowania. Wraz
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z rozpoczeciem hamowania warto$ci bezwzgledne ‘O‘;,‘ tych naprezen gwattownie
zwiekszajg sie, osiggajac na powierzchni ciernej tarczy (/ = 1) wartosci maksymalne
0,184 (i = 1), 0,147 (i = 3) 1 0,256 (i = 5) odpowiednio w chwilach 0,1z, 0,127,
oraz 0,087, (rys. 3.6a). Na powierzchni ciernej naktadki (/ = 2) bezwzgledne mak-
symalne warto$ci naprezen termicznych wynosza 0,472 (i = 1), 0,434 (i = 3), 0,562
(i = 5) i sg osiagane odpowiednio w chwilach 0,39z , 0,597 oraz 0,257 . Wspo-
mniane wyzej ochtodzenie powierzchni kontaktu, nastepujace po osiagnigciu mak-
simum temperaturowego, powoduje redukcje bezwzglednych warto$ci naprgzen
termicznych wraz z uptywem czasu hamowania. Przy czym na powierzchni ciernej
naktadki przy i = 1,3,5 oraz powierzchni roboczej tarczy przy i =3 naprezenia ter-
miczne pozostajg $ciskajacymi az do zatrzymania. W pozostatych dwoch przypad-
kach (i = 1,5) naprezenia termiczne na powierzchni tarczy w chwilach 0,85z, (i=1)
oraz 0,677, (i = 5) zmieniajg natomiast znak, stajac si¢ naprezeniami rozciagajacy-
mi. Najwigksze wartosci —0,031 (i = 1) oraz 0,034 (i = 5) — napre¢zenia rozciagajace
osiaggaja za§ w chwili zatrzymania.

Druga grupa wykresow, zaprezentowanych na rysunku 3.6b, odpowiada gg-
sto§ciom mocy tarcia g, (), i = 2,4,6 (rys. 1.1a) zwigkszajacym si¢ monotonicznie
w procesiec hamowania oraz temperaturze powierzchniowej 7,,(0,7), [ = 1,2,
i=24,6 (rys. 3.2 1 3.3), o podobnym charakterze zmiany w czasie. Bezwzgledne
warto$ci normalnych naprezen $ciskajacych na powierzchni roboczej tarczy (I = 1),
inicjowane takimi przebiegami temperatury, rowniez zwigkszaja si¢ od zera
w chwili rozpoczecia procesu hamowania do wartosci maksymalnych 0,173
(i=2),0,122 (i=4) 10,270 (i = 6) osiaganych w chwili zatrzymania. Z kolei na
powierzchni ciernej naktadki (I = 2) wartosci te wynosza odpowiednio: 0,670;
0,574 10,838.
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Rysunek 3.6. Zmiana bezwymiarowych normalnych naprezen termicznych O': , W czasie hamowania
na powierzchniach ciernych tarczy (linia ciagla, /=1) oraz nakladki (linia przerywana, [ =2)
przy réznych bezwymiarowych gestosciach mocy tarcia ¢, : a) i=135; b)i=2,4,6;
¢)i=17,8,9,10

Przebiegi czasowe gestosci mocy tarcia ¢, (), i = 7,8,9,10 posiadajg maksi-
mum lokalne w trakcie trwania hamowania (rys. 1.15). Odpowiadajace im ewolucje
temperatury na powierzchni kontaktu roéwniez osiggajag wartosci maksymalne
w przedziale czasowym 0<7 <7, (rys.3.2 i 3.3). Zmiany napr¢zen termicznych
0.,(0,7) w czasie hamowania (rys. 3.6¢) jakosciowo sg podobne do tych, ktére od-
powiadaja monotonicznie rosngcej gestosci mocy tarcia (rys. 3.6a). Wraz z rozpo-
czeciem hamowania sg one Sciskajace dla obu elementéw ciernych, a ich wartosci
bezwzgledne zwigkszaja si¢ wraz z uptywem czasu, az do osiggniecia maksimum
lokalnego. Na powierzchni Zeliwnej tarczy maksymalne warto$ci bezwymiarowych
naprezen ‘O‘:l‘ oraz czasy ich osiagniecia sg rowne: 0,143, 0,477, (i =7); 0,137,
0,2z, (i =8); 0,121, 0,667, (i =9); 0,151, 0,24z, (i = 10). Odpowiednie warto$ci
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na powierzchni ciernej naktadki (/ = 2) wynosza: 0,514, 0,77, (i = 7); 0,463,
0,587, (i=28); 0,536, 7, (i=9); 0,631, 0,24z_ (i = 10). Po osiagni¢ciu tych wartosci
nastepuje spadek naprgzen Sciskajacych O-i*JL [ = 1,2, przy czym na powierzchni
naktadki naprezenia pozostajg Sciskajagce az do momentu zatrzymania. Za$ na robo-
czej powierzchni tarczy, w chwilach 0,2z, (i =7), 0,667, (i=28)i 0,24z, (i = 10),
naprezenia malejg do zera, po czym pojawiajg si¢ naprezenia rozciggajace, ktore
nastgpnie rosng, osiagajagc wartosci 0,026, 0,029 i 0,031 w chwili zatrzymania, od-
powiednio przy i = 7,8,10.

Przestrzenno-czasowe rozklady bezwymiarowych napr¢zen termicznych
o,,(¢,r) wtarczy (/ =1) i nakfadce (/ = 2) dla profili czasowych gestosci mocy
tarcia ¢; (7),i=1,2,...,10 (tab. 1.1) przedstawiono na rysunkach 3.7 i 3.8. Wynika
z nich, Ze stany naprezen w rozpatrywanych obszarach tarczy 0<¢ <a oraz na-
ktadki —a, < ¢ <0 znacznie si¢ roznig. W strefie przypowierzchniowej naktadki w
trakcie catego procesu hamowania wystgpuja normalne naprgzenia $ciskajace o
znacznie wyzszych wartosciach niz w tarczy. Spowodowane jest to tym, ze reti-
naks, jak zauwazono wcze$niej, jest gorszym przewodnikiem ciepla niz zeliwo.
Wraz z oddalaniem od powierzchni kontaktu wartosci bezwzgledne naprgzen $ci-
skajacych malejg do zera, po czym wewnatrz naktadki pojawia si¢ obszar naprezen
rozciagajacych, az do wzglednej efektywnej glebokosci ¢ = a, .

Wraz z rozpoczgciem procesu hamowania napr¢zenia $ciskajace pojawiaja sie
roOwniez w przypowierzchniowym obszarze 0< ¢ <0,2 tarczy. W przypadkach
i =1,3,57,8,10 wartosci bezwzgledne tych napr¢zen po osiggnigciu maksimum
maleja do zera. Nastgpnie pojawia si¢ strefa naprezen rozciagajacych, ktore z kolei
narastajg az do zakonczenia procesu. Zauwazono, ze im wczesniej osiggana jest
warto$¢ maksymalna mocy tarcia, tym wcze$niej pojawia si¢ izolinia ,,zerowa”
i tym wyzsze sg warto$ci naprgzen rozciagajacych na powierzchni tarczy w chwili
zatrzymania. Natomiast przy i = 2,4,6,9 napr¢zenia w strefie przypowierzchniowej
pozostaja $ciskajace podczas catego procesu hamowania. Wewnatrz tarczy na po-
ziomach ¢ ~0,2 oraz ¢ ~0,75 wystepuja izolinie naprezen ,,zerowych”. Pomig-
dzy nimi znajduje si¢ strefa naprezen rozciggajacych, ktorych warto$¢ maksymalna
osiggana jest w czasie zblizonym do czasu osiggni¢cia maksimum przez napr¢zenia
‘O'Zl‘ i =1,2,...,10 na powierzchni ciernej tarczy. Ponizej (0,75 < <1) pojawia
si¢ drugi obszar napr¢zen Sciskajacych, o warto$ciach bezwzglednych znacznie
mniejszych od wartosci osigganych w tym samym czasie w obszarze przypo-
wierzchniowym.
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$ciach bezwymiarowej mocy tarcia ¢, , i =1,2,...,6
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Rysunek 3.8. Izolinie bezwymiarowych normalnych naprezen termicznych O': , przy roznych gesto-
$ciach bezwymiarowej mocy tarcia q: ,1=7,8,9,10

3.3. Whioski

Na podstawie otrzymanych rezultatow ustalono, ze:

1. Poziom i rozklad temperatury oraz naprezen termicznych podczas jednokrot-
nego hamowania sg $cisle skorelowane z przebiegiem czasowym gestosci mo-
cy tarcia. Istnieje bezposredni zwigzek pomiedzy wartosciami maksymalnymi
gestosci mocy tarcia i temperatury oraz naprgzeniami termicznymi.

2. Czas osiggniecia najwyzszej wartosci mocy tarcia ma bezposredni wpltyw
na czas pojawienia si¢ maksymalnej temperatury oraz czas transformacji na-
prezen $ciskajacych na rozciaggajace, a takze na ich warto$¢ w chwili zatrzy-
mania.
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3. Temperatura maksymalna powierzchni ciernych naktadki i tarczy oszaco-

wana na podstawie przyblizonego rozwigzania Chichinadze rdzni si¢ o nie
wigcej niz 13% od odpowiadajacej jej temperatury wyznaczonej za pomo-
cg otrzymanych w niniejszym rozdziale rozwigzan doktadnych. Wraz
z oddaleniem od powierzchni ciernej roznica ta zwigksza sie. Tak wiec
rozwigzanie przyblizone z uwagi na uniwersalno$¢ moze by¢ wykorzysty-
wane w obliczeniach temperatury powierzchni kontaktu w uktadach ha-
mulcowych. Jednak wykorzystanie go do wyznaczenia rozktadow tempe-
ratury wewnatrz elementow ciernych lub temperatury objgto$ciowej moze
spowodowa¢ znaczne niedoktadnosci.

4. Wspoélczynnik rozdzielenia ciepta generowanego na powierzchni ciernej

nie zalezy od profilu gestosci mocy tarcia. W przypadku uktadu dwoch
pOtprzestrzeni przy idealnych warunkach cieplnych tarcia na powierzchni
kontaktu pokazano, ze ma on posta¢ zaproponowang przez Charrona i za-
lezy jedynie od wtasciwosci termofizycznych materiatow pary cierne;.

Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale zostaty opublikowane w pra-

cach [118, 120, 151, 152].
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4. WPLYW ZMIANY CISNIENIA
KONTAKTOWEGO W CZASIE
NA TEMPERATURE PODCZAS HAMOWANIA

Charakterystyki mocy i pracy tarcia podczas hamowania sg niezbedne do obliczen wy-
trzymato$ciowych oraz doboru materiatéw elementow ciernych hamulca. Jak zaprezen-
towano w rozdziale 1, w zalezno$ci od trybu hamowania moc tarcia moze mie¢ rozny
rozktad czasowy. Dlatego tez w rozdziatach 2 i 3 opracowano modele analityczne na-
grzewania tarciowego podczas hamowania, uwzgledniajace réznorodne profile czasowe
gestosci mocy tarcia. Podczas formutowania warunkéw brzegowych odpowiednich po-
czatkowo-brzegowych zagadnien przewodzenia ciepla z uwzglednieniem generacji cie-
pta tarciowego, zadano a priori funkcje czasowe opisujace zmiany gestosci mocy tarcia
w czasie (tab. 1.1), zaproponowane w oparciu o przedstawione wyniki badan ekspery-
mentalnych [28]. Alternatywnym sposobem wyznaczenia wspomnianej charakterystyki
procesu hamowania jest skorzystanie z rozwigzania odpowiedniego zagadnienia ruchu
sformutowanego przy zadanym przebiegu czasowym cisnienia kontaktowego w czasie
hamowania. W tym schemacie obliczeniowym w celu ustalenia profilu czasowego pred-
kosci, czasu zatrzymania oraz, w konsekwencji, ewolucji ggstosci mocy tarcia, najpierw
rozwigzywane jest zagadnienie poczatkowe ruchu rozpatrywanego uktadu hamulcowe-
go. Nastepnie znaleziony w ten sposob przebieg czasowy gestosci mocy tarcia zostaje
zaadaptowany do jednego z warunkéw brzegowych podczas formutowania odpowied-
niego poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego. Podejscie to
wykorzystano przy formutowaniu jednowymiarowych zagadnien cieplnych tarcia
z uwzglednieniem eksponencjalnego narastania ci$nienia w uktadzie dwoch potprze-
strzeni [41, 124, 129] oraz w ukladzie warstwa-potprzestrzen [70, 71, 155, 156]. Zapro-
ponowane modele umozliwiaja zbadanie wptywu zmian cisnienia kontaktowego w cza-
siec hamowania na zachowanie ukladu, a w szczegdlno$ci czasu narastania cisnienia do
warto$ci nominalnej lub oscylacji jego wartosci w czasie. Wiekszo$¢ tych rozwigzan ma
posta¢ kwadratur i wymaga stosowania catkowania numerycznego przy wyznaczaniu
temperatury.

W niniejszym rozdziale opracowano doktadne modele nagrzewania tarciowego
ukladu naktadka-tarcza, wykorzystujac sprzezony schemat kontaktowy. Skladaja si¢ na
niego ponowne rozwigzanie poczatkowego zagadnienia ruchu oraz, nastepnie, poczat-
kowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepla, z uwzglednieniem roznych profili
ci$nienia kontaktowego. W rozdziale zbadano takze wptyw przebiegu czasowego cisnie-
nia kontaktowego podczas hamowania jednokrotnego na temperature uktadu.

93



4.1. Charakterystyka zmian cisnienia kontaktowego
w czasie hamowania

Typowy tryb pracy tarczowego uktadu hamulcowego rozpoczyna si¢ od zaci$nig-
cia oktadzin ciernych na powierzchniach roboczych tarczy. Na tym etapie ci$nienie
p pomigdzy elementami pary ciernej zwigksza si¢ od zera w chwili rozpoczecia
hamowania ¢ = 0 do warto$ci nominalnej po, po czym stabilnie utrzymuje si¢ na
tym poziomie do chwili zatrzymania ¢ = ¢, [71]:

p()=pop’ (1), p'@)=1-e"", 0<t<t,, (4.1.1)

gdzie # — czas narastania ci$nienia do wartosci nominalnej po. W pracach
[31, 121, 122] zaadaptowano uproszczony profil liniowego wzrostu ci$nienia, kto-
ry otrzymuje si¢, rozwijajac funkcj¢ eksponencjalng ze wzoru (4.1.1) w szereg
potegowy 1 ograniczajac si¢ w nim do dwoch pierwszych czlonow:

p*(t)ztiH(tl.—t)JrH(t—ti), 0<t<t, 4.12)

1

gdzie H(x) — jednostkowa funkcja Heaviside'a [3].

Ogolny profil zmian ci$nienia na powierzchni roboczej hamulca w czasie, za-
pisany za pomocg funkcji [70, 124]:

p (t) =[1-exp(—t/t)][1+a sin(Q1)], 011, (4.1.3)

bierze pod uwage mozliwe fluktuacje ci$nienia wywotane przykltadowo praca
uktadu ABS, gdzie @ i Q s3 to odpowiednio amplituda oscylacji oraz czestotli-
wos$¢ wahan cisnienia.

4.2. Zagadnienie poczatkowe ruchu

Rozpatrzmy proces jednokrotnego hamowania pojazdu o poczatkowej energii kine-
tycznej Wy, realizowany przez tarczowy uktad hamulcowy sktadajacy si¢ z dwoch
naktadek z okladzinami ciernymi oraz tarczy. W chwili rozpoczgcia procesu
t = 0 nieruchome naktadki dociskane sg do powierzchni roboczych obracajacej si¢
tarczy. Pomiedzy elementami pary ciernej narasta ciSnienie p, ktoérego rozktad
przestrzenny jest jednorodny na nominalnej powierzchni kontaktu 4,. W wyniku
poslizgu na powierzchniach roboczych hamulca oddziatuje sita tarcia F. Przy wy-
sokiej stabilno$ci termicznej pary ciernej wspotczynnik tarcia f zmienia si¢ nie-
znacznie podczas hamowania. Wtedy sile tarcia mozemy zapisa¢ w postaci:
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F()=A,fp(t), A, =24, 0<t<t 4.2.1)

gdzie 4, — pole nominalnej powierzchni kontaktu pomigdzy tarczg a naktadka ha-
mulcowg. Pod wplywem tarcia nastepuje redukcja predkosci V az do zatrzymania
w chwili zakonczenia procesu ¢ = t,. Do znalezienia przebiegu predkosci poslizgu
podczas hamowania wykorzystamy réwnanie ruchu [57]:

W dVO _ g, o<, 4.2.2)
Ve dt

wraz z warunkiem poczatkowym:
V)y=Vr,, (4.2.3)

gdzie Vo — predkos¢ poczatkowa.

Rozwiazanie rownania rézniczkowego zwyczajnego rzedu pierwszego (4.2.2)
spelniajace warunek poczatkowy (4.2.3) przy sile tarcia zdefiniowanej wzorem
(4.2.1) ma postac:

. . 1 . W,
vy =vy @),V )=1-— Hdt, 1" =——20— 0<t<t,. (424
O=VV (@), V'@ tglp() =V . (424)
4.2.1. Eksponencjalny wzrost ci$nienia

Podstawiajac przebieg czasowy cisnienia (4.1.1) do rozwiazania (4.2.4), znalezio-

no predkosc¢ poslizgu tarczy wzgledem naktadki hamulcowe;:
Viy=vy @), V() :1—%[@ +1,p" ()], 0<¢t<t,. 4.2.5)

t?

Bazujac na zaleznosci (4.2.5) otrzymano nieliniowe réwnanie funkcyjne do
wyznaczenia czasu trwania procesu hamowania (w chwili zatrzymania ¢,):

V() =1—tl0[ts +1.p"(t)]=0. (4.2.6)

N
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Nalezy zaznaczy¢, ze przechodzac do granicy przy ¢, — 0, nominalna war-
to$¢ cisnienia po jest osiggana natychmiastowo w chwili rozpoczgcia hamowania,
a redukcja predkosci w czasie hamowania ma charakter liniowy:

Vi)=1-+,0<r<s. 4.2.7)
t

s

Zatem parametr 0 (4.2.4) jest to czas hamowania z jednostajnym opdznieniem.
Przebiegi bezwymiarowych ci$nienia kontaktowego p'(r) (4.1.1) i predkosci
V'(t) (4.2.5) przy roznych warto$ciach czasu narastania ci$nienia #, i ¢’ =1s
zaprezentowano na rysunku 4.1.

T 1
0 0,4 0.8 1,2 ¢ [s]

Rysunek 4.1. Zmiany bezwymiarowych: ci$nienia p” (4.1.1) (linie ciagte) oraz predkosci V* (4.2.5)
(linie przerywane) w czasie ¢ dla ré6znych warto$ci parametru ¢,

Z uwzglednieniem przeblegu czasowego cisnienia kontaktowego p (4.1. 1)

oraz predkosci V' (4.2.6) zmiang gestosci mocy tarcia g podczas hamowania zapi-
sano w postaci:

90 = q0q" (1), 9o = foV - 4" () = p*(t)[l —tio+ p*(t)f—g} L0<1<t,. (42.8)

N N
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Znajac profil czasowy gestosci mocy tarcia (4.2.8), przebieg czasowy pracy
tarcia w przypadajacej na jednostke pola powierzchni roboczej hamulca (ggstosci
pracy tarcia) wyznaczono w postaci:

w(t) = wow" (t), wy = q,t", 05t <t,,

0 t |t t)t 1 0 T
W) =g ®)ds=|1-—— |—=p @) 1 -— |- —=| p"() =L | . (4.2.9
® !q (s) ( 2t3jt3 P ()( tgjtg z{p ()tg} (42.9)

Z warunku zatrzymania (4.2.6) otrzymano zwiazek p (t,)=(t, 1)) / t, . Pod-
stawiajac go do wzoru (4.2.9), ustalono, ze wartos¢ bezwymiarowej gestosci pracy
tarcia w chwili zatrzymania nie zalezy od czasu narastania ci$nienia i jest rOwna
w'(t,) =0,5. Zmiany ci$nienia p~ (4.1.1), predkosci V" (4.2.5) oraz gestoéci mocy
tarcia (4.2.8) podczas hamowania przedstawiono na rysunku 4.2.

PV
1

- ™~
0.8 —
0.6 —
0.4 —| %*'a
02

AN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 /1, 1

Rysunek 4.2. Przebiegi ci$nienia p° (4.1.1) (linia ciagta), predkosci ¥ (4.2.5) (linia kreskowana)
i ggstosci mocy tarcia ¢” (4.2.8) (linia kropkowana) przy zadanych warto$ciach: 7, =0,2, 7° =1

Czas zatrzymania ¢, zalezy od czasu narastania ci$nienia f;, a jego warto$¢
wyznaczono w wyniku numerycznego rozwigzania nieliniowego rownania funk-
cyjnego (4.2.6). Ustalono, ze zwigkszenie czasu narastania ci$nienia powoduje
rowniez zwigkszenie czasu trwania hamowania. Nieliniowa redukcja predkosci
wystepuje tylko w poczatkowym okresie hamowania, przy czym okres ten zwigk-
sza si¢ wraz ze zwigkszeniem parametru 7, .

Uwzgledniajac posta¢ funkcji ¢*(r) (4.2.8) w warunku dg" (¢, )/dt=0,
otrzymano nieliniowe rownanie funkcyjne do wyznaczenia czasu f_,, osiagni¢cia
warto$ci maksymalnej przez gesto$s¢ mocy tarcia:

max
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[l—tﬂ‘%}exp(_tmHl‘zeXp(‘“’;iH%p*amx)=o- (42.10)
ls ti i ts

W wyniku numerycznego rozwigzywania rownan (4.2.6) i (4.2.10) metoda bi-
sekcji [87], znaleziono nastgpujace zaleznosci aproksymujace:

t,=0,99¢ +1°, 1, =0783t’, 0<¢,/1° <03, (4.2.11)

s 2 "max

ktore zilustrowano na rysunku 4.3.

1,6

ZX 4 tmax [S] B
12 —/

0.8
0,4 _ - - =

i P
~

0 T T T T T 1
0 0,1 02 ¢t [s] 03

Rysunek 4.3. Zalezno$ci czasu zatrzymania ¢, (linia ciagla) oraz czasu osiagniecia maksimum gesto-

$ci mocy tarcia ¢, (linia przerywana) od czasu narastania ci$nienia ¢,

max

Zaproponowano réwniez alternatywng funkcj¢ aproksymujaca profil czasowy
gestosci mocy tarcia g(f) (4.2.8) w postaci [27, 28]:

0 o
0(0) = qug" (1), 4" (1) = 0,5(a + (e + 2)2-(%} [1 —tiJ 0<r<r,, (42.12)

N N N

g=—tmx  0<g<l, (4.2.13)

tS - [max

a do ustalenia wartosci parametru ¢ we wzorze (4.2.13) skorzystano ze zwigzkow
(4.2.11).
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Ggstosc¢ pracy, odpowiadajaca intensywnos$ci mocy tarcia (4.2.12), jest rowna:

a+l
Ww(t) = wyw' (6) M(z):%(ti] [(aﬂ)(l—%}ﬂ}, 0<r<r. (4.2.14)

A s

Ze wzorow (4.2.12) 1 (4.2.14) wynika, ze w chwili zatrzymania:

g (t,)=0, w'(t,)=05. (4.2.15)

4.2.2. Liniowe narastanie cisnienia

Przy liniowym zwigkszeniu ci$nienia kontaktowego (4.1.2) bezwymiarowy prze-
bieg predkosci poslizgu w czasie hamowania wyznaczono z rozwiazania zagadnie-
nia (4.2.4) w postaci [114]:

Vi) =1-V (OH{, —t) - [V* (14) FVIOVH(t-t),
2
- =—t <t,. 42.16
Vi = Eyo Vi (@) oo 0t ( )

svi s

Podstawiajac wzory (4.2.16) do warunku zatrzymania V*(¢,) =0, ustalono

czas trwania procesu hamowania:
t,=t"+0,5t. (4.2.17)

Przy profilach czasowych ci$nienia p* (4.1.2) oraz pr(;dkosm V' (4.2.16) wy-
znaczono przebiegi bezwymiarowych gestosci mocy ¢ i pracy w” tarcia:

() =q;(OHE; -)+q,(OH({, - 1),

210,

N

. |t t,
qi(t)z{l— L,qs()—lt - 0<1st, (4.2.18)

w () = w] (OH (¢, = 1) = [w] (t;) + Wi (D]H (¢ = 1,),

w;‘(t){l— ’2 } L= ( ZLJt_O’f,ogzszs. (4.2.19)

4%, | 260t 0 ) £
Zmiany ci$nienia p* (4.1.2) z uwzglqdnieniem jego liniowego wzrostu na poczat-
kowym etapie hamowania, wraz z odpowiadajaca predkoscia poslizgu V* (4.2.16)
oraz gestoscig mocy tarcia ¢ (4.2.18), zademonstrowano na rysunku 4.4 w postaci
bezwymiarowe;.
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V() p()

0,8 1
0.6 q'(t)
0,4 1

0,2 A

0 : : : : . :
0 13 11, 11/t

Rysunek 4.4. Profile czasowe: p” (4.1.2), predkosci V" (4.2.16) oraz gestosci mocy tarcia ¢ (4.2.18)
przy t; = t? =2t./3

Warto zaznaczy¢, ze ze wzoru (4.2.19) wynika, iz w chwili zatrzymania
w'(t,)=0,5. Oznacza to, Ze ilosci ciepta wygenerowanego na skutek tarcia pod-
czas procesOw hamowania przy profilach czasowych gestosci mocy tarcia (4.2.8),
(4.2.12) oraz (4.2.18) sa jednakowe.

4.2.3.Fluktuacje ci$nienia w czasie hamowania

Wprowadzajac nast¢gpujgce zmienne i parametry:

kt kit kot - 2 =
T:_lzs Ty = 12S > T;) = 1; > T :kl_zl’ Q = Qka 4= 3k1t£ ’ (4220)
a

a a a .

zagadnienie poczatkowe ruchu (4.2.2), (4.2.3) przeksztatcono do postaci bezwy-
miarowe;j:

T;) dv (T) _

y -p'(r), 0<r<r,, (4.2.21)
T

yioy=1, (4.2.22)
gdzie profil czasowy cis$nienia (4.1.3) zadano za pomoca funkcji:

P =pop (1), p ()=U—e " )l+a"sin(Q"7)], 0<7<7,. (4.2.23)
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Nalezy zaznaczy¢, ze przy braku fluktuacji ci$nienia (a* =0) powyzszy
przebieg (4.2.23) przyjmuje posta¢ profilu (4.1.1). Podstawiajac funkcje p(7)
(4.1.20) do prawej strony rownania ruchu (4.2.21), a nastepnie catkujac, przebieg
predkosci poslizgu otrzymano w postaci [71]:

Vi) =V (r) - V5 (r), 0<T<7,, (4.2.24)

s

gdzie:

V@) =1-—+ T (-, (4.2.25)
T

s N

Vy(r) = Q" [1-cos(Q7)] + ﬁ{[rﬂ sin(Q'7)+ Q" cos(Q)e T Q" . (4.2.26)

;7 +Q

W chwili zatrzymania V*(z,)=0 ze wzordéw (4.2.24) otrzymano nieliniowe
réwnanie:

W (r,)=a'V;(z,), (4.2.27)

wzgledem bezwymiarowego czasu hamowania 7. Funkcja gestosci mocy tarcia
odpowiadajaca predkosci poslizgu (4.2.24) oraz cis$nieniu (4.2.23) przyjmuje wOw-
czas postac:

q(t)=qyq (), 0<t<1,,

*

@) =(-e")1+d" sin(Q*r)]<l —LO—:—O{é[l —cos(Q7)]+
s (4.2.28)

T -t/ 1
+— (e )+—

- [Q cos(Q7)e ™ + 7, sin(Q )] -Q ).
Ty Q + 7;12

Bezwymiarowe profile ci$nienia p* (4.2.23), predkosci v (4.2.24) oraz ggstosci
mocy tarcia ¢~ (4.2.28) dlaa” = 0,1, Q" =100, 7: = 0,017 (£ = 0,5 s), z* =1 zapre-
zentowano na rysunku 4.5.
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0 0,2 04 0,6 0,8

T/Ts !
Rysunek 4.5. Zmiany bezwymiarowych: ciénienia p” (4.1.3) (linia ciagha), predkosci V™ (4.2.24)
(linia kreskowana) i gestoéci mocy tarcia ¢~ (4.2.28) (linia kropkowana) w czasie hamowania

W nast¢gpnym podrozdziale otrzymamy doktadne rozwigzanie zagadnien pod-
czas hamowania z uwzglednieniem profili czasowych gesto$ci mocy tarcia ¢
(4.2.8), (4.2.12), (4.2.18) oraz (4.2.28).

4.3. Temperatura powierzchni kontaktu

Rozpatrzono model nagrzewania tarczowego ukladu hamulcowego, zastepujac
rzeczywiste elementy cierne (naktadke i tarcze) ciatami polograniczonymi. Zato-
zono, ze kontakt cieplny miedzy rozpatrywanymi polprzestrzeniami jest idealny.
Zmiany bezwymiarowej temperatury 7" (r) powierzchni ciernej nastepujace wraz
z czasem hamowania mozemy wyznaczy¢ z rozwigzania ponizszego poczatkowo-
brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepta:

2 *

0T (.0) _0h (6.0 o0 0<r<r,, (4.3.1)
ol or

2 *

0T, (£,7) _ 1* aTz(g:f), £<0,0<7r<7,, (4.3.2)

oc? k or

LD o)
o¢ |§:0 o¢ |§:0

=q' (1), 0<r<r7,, (4.3.3)

T (0,0)=T;(0,7)=T"(r), 0<7<7,, (4.3.4)
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Ti*(é,,f)ﬁo, é’—)OO 5 TZ*(é,,T)_)O: C—)—OO, 0<TSTS) (435)

T/(¢,0)=0,

{l<w, 1=12, (4.3.6)

gdzie bezwymiarowe zmienne i parametry opisane sg zaleznosciami (3.1.13) oraz
(4.2.17).

Rozwigzanie zagadnienia (4.3.1)—(4.3.6) przy stalym w czasie profilu mocy
tarcia ¢ (r) =1 ma posta¢ (3.1.14), z ktorej przy £ =0 znaleziono:

N Nk . K .
() =2y.|%, yz%, K =22k =k—2, 0<r<r,. (43.7)
4 vk +K K, k,

Z uwzglednieniem rozwigzania (4.3.7) bezwymiarowa temperatur¢ na po-
wierzchni kontaktu przy zmiennej w czasie gesto$ci mocy tarcia zapisano w postaci [84]:

T*@):qur—(j)sds, 0<r<r,. (4.3.8)

Vrgr-s

Eksponencjalny wzrost cisnienia. Podstawiajac pod znak catki we wzorze
(4.3.8) profil czasowy gestosci mocy tarcia ¢*(z) (4.2.8) odpowiadajacy ekspo-
nencjalnemu narastaniu ci$nienia, wyznaczono:

T"(z)= T—ﬁ[(rf.’ +2)00(0) =15 (D) = (7] +22)15, (D) + 1, (D) + 7,0, (D)], (4.3.9)

N

gdzie:
1 ¢ "
I, (1)=— e™ids, n=0,1, m=0,1,2. (4.3.10)
’ \/;2[ T—S§
Korzystajac z podstawienia x =+/7—s , ze wzoru (4.3.10) przy m=0 otrzy-
mano:

N
In,o(r)zﬁ j(r—xz)”dx, n=0,1. (4.3.11)
0

Na podstawie zaleznosci [98]:

b
[ —xry de = b B ™), by Rev >0, (4.3.12)
0
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gdzie: (B(v;u") — funkcja beta [3]), przy b= Jr , =2, v=n+1,calki (4.3.11)
zapisano w postaci:

I,,(r)=B(n+1;0,5)"\/z/x , n=0,12,..... (4.3.13)

Uwzgledniajac wartosci funkcji beta B(1;0,5)=2, B(2;0,5)=4/3 [3],
ze wzoru (4.3.13) wyznaczono:

I,,(r) = 2\/2, 1,(2) = —r\ﬁ (4.3.14)
T T

Jezeli m#0, to za pomoca podstawienia x =+/7—s calki (4.3.10) spro-
wadzono do postaci:

Io’m(r):\/;D[ \/E] m=12, 11’1(T)=(T+O,51i)\/;D( \/ZJ—QF , (4.3.15)
T T; Vs

gdzie:

D(x) = %@fexp(sz)ds . (4.3.16)

Do obliczenia funkcji D(x) (4.3.16) zastosowano wzory aproksymacyjne [19]:

D(x)= Z( VILCE S PP S 2(2" (4.3.17)

Jr 5 Qn+lt’ Jr 5 (2x

Po podstawieniu catek 7, ,(7) (4.3.14) i (4.3.15) do rozwigzania (4.3.9)
otrzymano:

T, 272 T 371 T 27
T =plr| [ 1+— -2 | = | 1-—+>"L|D| |— ’D ,
@)=y {[ 275 32'?}\/; { rf 273] [ Tl-] rs [ T ]]

0<r<r,. (4.3.18)
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W przypadku szczegélnym, gdy cisnienie osigga swojg warto$¢ nominalng na-
tychmiast po rozpoczeciu hamowania (7; —0), z rozwigzania (4.3.18) otrzymano
wzor Fazekasa do obliczenia temperatury powierzchni kontaktu podczas hamowa-
nia ze stalym opdznieniem ruchu [50]:

T (r)= 27/\/7[1—2—1] 0<r<7’. (4.3.19)
3z]

s

Z kolei po podstawieniu funkcji aproksymujacej ¢*(z) (4.2.12), (4.2.13),
do wzoru (4.3.8), z uwzglednieniem oznaczen (3.1.13) oraz (4.2.20), otrzymano:

T'()=05y(a+D)a+2) 7/t ) (r)-1,,(7)], 0st<7,, (4.3.20)

gdzie:

,0<a<l. 4.321)

vl 75

Uwzgledniajac wzor (4.3.13) oraz nastepujace zwigzki [3]:

F(O! +1) , B(a+2;0,5) = ((Z—-'_I)B(a +1;0,5), (4.3.22)

+1,5)° (a+1,5)

(I'(er) — funkcja gamma), ze wzoru (4.3.20) otrzymano:

T"(r)= ﬁyx/;(ij[ij {1 —m—m[iﬂ, 0<r<r,
7, \ 7, (a+1,5)\ 7,

B=(a+1)a +2)%,

gdzie parametr « wyznaczono ze wzoru (4.2.13). Przy a=0, r =7, oraz
z uwzglednieniem wartosci funkcji gamma I'(1)=1, I'(1,5) = 0,5\/; Z rozwigzania
(4.3.23) otrzymano réwniez rozwigzanie Fazekasa (4.3.19).

B(a+1;0,5) = J_

(4.3.23)
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Liniowe narastanie cisnienia. Po uwzglednieniu we wzorze (4.3.8) funkcji
q"(¢) (4.1.14) bezwymiarowg temperature powierzchni kontaktu zapisano w postaci:

T (0) =y {I] (O H (7, = 0) + [T (7)) - T (z) + I, (D]H (r - 7,)}
0<r<t, (4.3.24)
gdzie:

N N

oo 1 \ 7 1
T, (7) ZT_|:[1,O(T)_2T—OTI3,0(T{|9 T (T):(l+2_Z_0J10,0(T)_T_0[1,0(T)7 (4.3.25)

catki 7, ,(7), n=0,1 majg posta¢ (4.3.14), zas do obliczenia catki /;,(z) zasto-
sowano wzor (4.3.13). Uwzgledniajac warto$¢ funkcji beta B(4;0,5)=32/35,
znaleziono:

32 3 | T

Lo =337"— (4.3.26)

Po podstawieniu catek 7, ,(r), n=0,1 (4.3.14) oraz I,,(r) (4.3.26) do
wzorow (4.3.25) otrzymano:

. 4r (1 477 . [z T, 2t
T (t)=—,—|=— , I (t)y=2,|—| 1+ ——-——|. (4.3.27
(@ 7, 7[(3 35131,} - @) 7[( 27? 31()} ( )

N s

Korzystajac z wynikéw (4.3.27), znaleziono rdznice:

T T )= %[H ;gjj 4.328)
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Biorac pod uwage zaleznosci (4.3.27) i (4.3.28) w rozwiazaniu (4.3.24), wy-
znaczono poszukiwang ewolucje bezwymiarowej temperatury 7”(z) na powierzch-
ni kontaktu naktadki ztarcza. Nalezy zaznaczy¢, ze przy rz; - 0 rozwigzanie
(4.3.24) takze przyjmuje posta¢ Fazekasa (4.3.19).

Fluktuacje cisnienia w czasie hamowania. Bezwymiarowej temperatury po-
wierzchni kontaktu dwoch polprzestrzeni przy oscylujacym cisnieniu kontakto-
wym (4.1.3) i odpowiadajacym mu profilu czasowym gesto$ci mocy tarcia (4.2.28)
poszukiwano za pomoca numerycznego catkowania rozwiazania (4.3.8). W tym
celu wykorzystano procedure numeryczng QAGS z pakietu QUADPACK [96].

4.4. Analiza numeryczna

Analiz¢ numeryczng procesu nagrzewania tarciowego rozpatrywanego uktadu ha-
mulcowego przeprowadzono w postaci bezwymiarowej. Obliczenia wykonano dla
pary ciernej skladajacej sie z zeliwnej tarczy ChNMKh (K, =51[Wm'K™'],
k,=14-10° [m?*s™']) oraz naktadki wykonanej z metalo-ceramiki FMC-11
(K, =343[Wm'K™'], k,=152-10"[m?™']) [159]. Wspétczynnik rozdzielenia
strumienia ciepla y wyznaczono ze wzoru (4.3.7) — okazat si¢ on réwny y = 0,608 .
Efektywna gleboko$¢ przenikania ciepta wyniosta a =a, = \/9%? , Za$ bezwymia-
rowy czas hamowania przy jednostajnym opdznieniu 7’ =033 wyznaczono
ze wzoru (4.2.20).

Profile czasowe gesto$ci mocy tarcia ¢* otrzymane przy eksponencjalnym
(4.2.8) 1 liniowym (4.2.18) wzroScie ci$nienia kontaktowego oraz z wykorzysta-
niem funkcji aproksymujacej (4.2.12) przedstawiono na rysunku 4.6. Obliczenia
wykonano dla réznych warto$ci czasu narastania ci$nienia f;, przy jednakowej
catkowitej pracy tarcia w(z) = 0,5wo. Odpowiednie zmiany temperatury po-
wierzchni kontaktu pary ciernej zaprezentowano na rysunku 4.7.

Ewolucje bezwymiarowej temperatury na powierzchni kontaktu 77(z),
0 <7 <7, wyznaczone z doktadnych rozwigzan przy eksponencjalnym zwigkszeniu
cis$nienia (4.3.18) (linia ciggla), przy jego liniowym wzroscie (4.3.24), (4.3.27) (linia
przerywana) oraz przy gesto$ci mocy tarcia zmieniajacej si¢ zgodnie z aproksymacija
Chichinadze (4.3.23) (linia kropka-kreska), przedstawiono na rysunku 4.7.
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b)

t[s] 1,2

d)

0 0,4 0,8 tls] 1,2 0 0,4 0,8 1,2¢[s]

Rysunek 4.6. Ewolucja bezwymiarowej gestosci mocy tarcia g* obliczonej przy ekspotencjalnie
narastajacym cisnieniu (4.2.8) (linie ciagle), liniowym wzroscie cisnienia (4.2.12) (linie przerywa-
ne) oraz na podstawie wzoréw aproksymacyjnych (4.2.18) (linie kropka-kreska) przy réznych cza-
sach narastania cis$nienia ¢, : @) 0,05s; 5) 0,1's;¢)0,25;d) 0,3 s

Na poczatkowym etapie hamowania temperatura ro$nie, przy czym wzrost ten
jest tym gwattowniejszy, im krotszy jest czas narastania cisnienia kontaktowego.
Na tym etapie, w ustalonym momencie, najwyzsza temperatura jest osiggana
w przypadku korzystania zrozwigzania (4.3.23) opartego na aproksymacji
(4.2.12), a najnizsza — przy obliczeniach wykonywanych na podstawie doktadnego
rozwiazania (4.3.18) z eksponencjalnym zwickszeniem ci$nienia kontaktowego
(4.1.1), (4.2.8). W tym ostatnim przypadku wzrost temperatury trwa najdtuzej,
a osiggane wartosci maksymalne sg najwyzsze. Gdy temperatura osiggnie maksy-
malng warto$¢, nastgpuje ochtodzenie powierzchni ciernej trwajace az do zatrzy-
mania (rys. 4.7). Na tym etapie temperatura wyznaczona z rozwigzania doktadnego
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(4.3.18) jest najwyzsza, a intensywno$¢ obnizenia temperatury znalezionej za po-
mocg kazdego z trzech rozwigzan jest podobna.

0,27 a) 0,2 9
T" 7"
0,16 - 0,16
0,124 0,12
0,08 0,08 |
0,04 0,04
0 1 0
0 T 04 0
0.2 ) 027
T+ T+
0,16 ST 0,16 LT~
. ~ - ~N ~
- ) // ~ N . N - ’// N < ‘
0124 ./, N 0124 7y \ \
/ N\ / \
| / N 1 ./
/ / \
0,084 " / 0,084 . /
47 A
0,044 0,04
J i
0 T T T T T T T ] 0 T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 03 T 04 0 0,1 0,2 0,3 04 7 05

Rysunek 4.7. Ewolucje bezwymiarowej temperatury 7~ znalezione z rozwigzan: (4.3.18)
— linia ciagta, (4.3.24) i (4.3.27) — linia przerywana, (4.3.23) — linia kropka-kreska przy réznych
warto$ciach bezwymiarowego czasu narastania ci$nienia 7, : @) 0,017; b) 0,033; ¢) 0,067; d) 0,1

Jak ustalono wcze$niej, czas hamowania #; zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
czasu narastania ci$nienia f; (rys. 4.3). W przypadku liniowo narastajacego cisnie-
nia przy ustalonej wartosci #; czas zatrzymania #;, wyznaczono ze wzoru (4.2.17)
i okazal si¢ on mniejszy od czasu zatrzymania w pozostatych dwoch przypadkach.

W przypadku hamowania ze statym opdznieniem (7, =0) wszystkie trzy
otrzymane rozwigzania dazg do rozwigzania Fazekasa (4.3.19), na podstawie kto-
rego znaleziono warto$¢ bezwymiarowej temperatury maksymalnej 7., = 0,187
przy 7; =0 (rys.4.8a), osiaganej w chwili 7, =017 (rys. 4.8b). Zaleznosci

T.x 1 Tmax 0d bezwymiarowego czasu zwigkszania ciS$nienia kontaktowego
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0<7,<0,1 (0<¢ <0,3t) przedstawiono na rysunku 4.8. Zwigkszenie parametru
7, powoduje obniZenie bezwymiarowej temperatury maksymalnej 7, na po-
wierzchni kontaktu naktadki z tarczg oraz liniowe zwigkszenie bezwymiarowego
czasu osiggniecia maksimum temperaturowego 7. . Przy zwigkszeniu czasu nara-
stania ci$nienia 7; zaobserwowano liniowe obnizenie bezwymiarowej temperatury
T..., Wyznaczonej przy korzystaniu z rozwigzania (4.3.23) bazujacego na aprok-
symacji (4.2.12). Temperatura maksymalna, obliczona z rozwigzania dokladnego
(4.3.18), jest najmniej wrazliwa na zwigkszanie parametru z;. Przy ustalonej war-
tosci bezwymiarowego czasu narastania ci$nienia ; = 0,1 bezwymiarowa tempera-
tura maksymalna oraz czasy jej osiggnigcia wynosza T. =0,175;0,164; 0,153

iz, =028 022019 — przy korzystaniu odpowiednio z rozwigzan (4.3.18),

max

(4.3.24), (4.3.27) oraz (4.3.23).

0,194 0,28
a)
Tn).;x T Tmax
0,18
0,24
0,174 \ DN =
— \ h ~
AN 0,2
0,16 A
~
~ -
0,15 T T T 1 0, 16 T T T 1
0 0,05 T; 0,1 0 0,05 T; 0,1

*

Rysunek 4.8. Bezwymiarowe zaleznosci: @) maksymalnej temperatury 7, ; b) czasu jej osiagnie-
cia 1, od czasu narastania ci$nienia T, ustalone na podstawie rozwiazan: (4.3.18) — linia ciagta;

max

(4.3.24), (4.3.27) — linia przerywana; (4.3.23) — linia kropka-kreska

W dalszej czeSci tego rozdziatu przeprowadzono analize procesu hamowania
realizowanego poprzez rozpatrywany uktad z uwzglednieniem fluktuacji ciSnienia
w czasie. Przyjete warto$ci parametréw operacyjnych przedstawiono w tabeli 4.1.

Ze wzoru (4.2.27) wyznaczono czas trwania procesu hamowania ¢, =12,43s,
a ze wzoru (4.2.20) ustalono efektywng glcboko$¢ przenikania ciepta
a=22,45mm. Profile czasowe cisnienia kontaktowego p(¢) (4.1.3) oraz predko-
Sci poslizgu V(¢) (4.2.24) w czasie hamowania zaprezentowano na rysunku 4.9.
Odpowiadajagce im zmiany w czasie hamowania gestosci mocy tarcia ¢g(t) (4.2.28)
oraz temperatury 7(¢) (4.3.29), (4.3.30) powierzchni kontaktu pokazano na rysun-
ku 4.10. Linie ciggle reprezentuja wyniki otrzymane przy warto§ciach bezwymia-
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rowej amplitudy fluktuacji a” = 0,1 oraz czestotliwosci Q =100, za$ linie krop-
kowane przy a=0iQ =0. Wplyw oscylacji ci$nienia na profil predkosci posli-
zgu jest nieznaczny — w obu rozpatrywanych przypadkach, niezaleznie od warto$ci
parametrow a i Q w danej sytuacji, predko$¢ zmniejsza sie monotonicznie
w czasie od warto$ci poczatkowej ¥V, do zera w chwili zatrzymania ¢=¢,

(rys. 4.9).

Tabela 4.1. Parametry operacyjne przy cisnieniu oscylujacym w czasie hamowania [124]

Parametr Wartos¢
Predko$¢ poczatkowa, V,[ms™] 23,8
Poczatkowa energia kinetyczna, W, [kJ] 103,54
Nominalna warto$¢ ci$nienia, p,[MPa] 0,602
Wspotczynnik tarcia, f 0,27
Czas narastania cisnienia, ¢,[s] 0,5
Temperatura otoczenia, 7, [°C] 20
Nominalna powierzchnia kontaktu, 4,[m?*] 4,42x10°

P [MPa]+
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Rysunek 4.9. Ewolucje ci$nienia kontaktowego p(#) (4.1.3) i predkosci poslizgu V(¢) (4.2.24) pod-

czas hamowania na powierzchni kontaktu pary ciernej przy a’ = 0,1 (linia ciggta) oraz @ =0 (linia

kropkowana)
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Rysunek 4.10. Ewolucje gestosci mocy tarcia g (t) (4.2.28) oraz temperatury T(¢) (4.3.29), (4.3.30)
podczas hamowania na powierzchni kontaktu pary ciernej przy @’ =0,1 (linia ciagta) oraz a" =0
(linia kropkowana)

Fluktuacje ci$nienia majg wigkszy wplyw na przebieg czasowy gestosci mocy
tarcia niz temperatura (rys. 4.10). Najwigksze oscylacje gestosci mocy tarcia oraz
temperatury zaobserwowano w poblizu czasu osiagni¢cia wartosci maksymalnych
G = 3,46 Wmm 2 oraz T, =339,5°C, odpowiednio w chwilach 7 = 2,66 s oraz
t = 6,64 s. Wptyw amplitudy fluktuacji ci$nienia d na maksymalng warto$¢ tem-
peratury 1., powierzchni kontaktu pokazano na rysunku 4.11.

356
TDLBX [OC] -1
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Rysunek 4.11. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury 7, powierzchni kontaktu od bezwymiarowej
amplitudy fluktuacji cignienia o’
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4.5. Wnioski

Powyzej zbadano wptyw profilu czasowego cisnienia kontaktowego ukladu cier-
nego na przebieg procesu hamowania. W rezultacie przeprowadzonej analizy nu-
merycznej ustalono, ze:

1. Zwigkszenie czasu narastania ci$nienia kontaktowego powoduje wydtuze-
nie procesu hamowania, obnizenie temperatury maksymalnej i wydtuzenie
czasu jej osiggnigcia.

2. Warto$ci temperatury maksymalnej otrzymane z rozwigzania doktadnego,
uwzgledniajacego eksponencjalny wzrost ci$nienia kontaktowego w cza-
sie, sa wyzsze od odpowiadajagcych im warto$ci wyznaczonych z rozwia-
zan aproksymacyjnych. Roéznice te sg tym wicksze, im dtuzszy jest czas
narastania cis$nienia kontaktowego.

3. Fluktuacje ci$nienia kontaktowego nie maja wpltywu na przebieg czasowy
predkosci poslizgu, natomiast powoduja oscylacje ggstosci mocy tarcia
i temperatury. Najwigksze oscylacje tych wielkosci zaobserwowano
w poblizu chwili osiggnigcia ich warto$ci maksymalnych.

Badania zaprezentowane w niniejszym rozdziale zostaty opublikowane w pra-

cach [121, 124].
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5. TEMPERATURA MAKSYMALNA
OSIAGANA PODCZAS HAMOWANIA

5.1. Hamowanie jednokrotne

Zaprezentowane dotychczas rozwigzania jednowymiarowych zagadnien przewodze-
nia ciepta z uwzglgdnieniem generacji ciepta tarciowego pozwalajg na wyznaczenie
ewolucji temperatury powierzchni kontaktu (temperatury $redniej) [27]. Jej wartosé
w warunkach intensywnego tarcia, przykladowo w wysoko obcigzonych hamulcach
ciernych, moze przekracza¢ nawet 500°C [18]. Temperatura $rednia nie jest jednak
jedyna sktadowg catkowitego wzrostu temperatury powierzchni ciernej [63].

Tarcie 1 towarzyszace mu procesy, w tym nagrzewanie, nie zachodza réwno-
miernie na catej powierzchni nominalnego kontaktu pary ciernej. Nierownosci po-
wierzchni roboczych elementow wezla tarciowego powoduja, ze rzeczywisty obszar
kontaktu sktada si¢ z niewielkich miejsc styku wierzchotkow chropowatosci po-
wierzchni ciernych w obrgbie nominalnego obszaru kontaktu [64]. W czasie poslizgu
elementow roboczych hamulca rzeczywisty obszar ich kontaktu tarciowego nieu-
stannie si¢ zmienia, poniewaz czas trwania styku mikronierdéwnosci w warunkach
tarcia suchego jest bardzo krotki. Taki lokalny, chwilowy wzrost temperatury na
rzeczywistym obszarze kontaktu nazywany jest blyskiem temperaturowym [23].
Modelowy sposob obliczania temperatury btysku stanowi rozwigzywanie odpowied-
nich poczatkowo-brzegowych zagadnien przewodzenia ciepta sformutowanych dla
polprzestrzeni z lokalnym zrodlem ciepta poruszajacym si¢ po nominalnej po-
wierzchni tarcia [111]. Wartosci temperatury blysku podczas tarcia suchego
przy duzych predkosciach poslizgu mogg przekracza¢ nawet 1100°C [110].

Jako podstawowe kryterium oceny pracy ukladu hamulcowego najczgsciej
wskazywana jest warto$¢ maksymalnej temperatury osigganej na powierzchni cier-
nej podczas hamowania. Catkowity wzrost temperatury powierzchni kontaktu $li-
zgowego zasadniczo wyznacza si¢ jako sume¢ dwoch sktadowych: temperatury
$redniej nominalnego obszaru kontaktu oraz temperatury btysku na rzeczywistych
obszarach styku powierzchni ciernych [27]. W niniejszym rozdziale, w oparciu
o hipotezg sumacyjng Chichinadze, opracowano analityczny model obliczeniowy
do wyznaczania maksymalnej temperatury osigganej na powierzchni tarcia podczas
jednokrotnego hamowania. Temperature $rednia otrzymano na podstawie doktad-
nego rozwigzania jednowymiarowego poczatkowo-brzegowego zagadnienia prze-
wodzenia ciepla przy statych wlasciwosciach termofizycznych materiatow.
Do wyznaczenia btysku temperaturowego wykorzystano model kontaktu plastycz-
nego z uwzglednieniem charakterystyk chropowatosci powierzchni oraz wrazliwo-
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$ci termicznej materiatlow. Analiza numeryczna przeprowadzona na podstawie
zaproponowanego modelu obliczeniowego pozwolita ustalic wplyw poszczegol-
nych sktadowych na przebieg temperatury maksymalnej rozpatrywanego uktadu
ciernego podczas jednokrotnego hamowania.

5.1.1. Model obliczeniowy

Ustalono, ze prognozowanie temperatury btysku bez uwzglednienia wrazliwosci ter-
micznej materiatdw moze prowadzi¢ do istotnego niedoszacowania lub przeszacowa-
nia jej wartosci [32]. Dlatego do zaproponowanego modelu obliczeniowego zaimple-
mentowano nastepujace zaleznosci okreslajace zmiany wilasciwosci cieplnych i twar-
dosci materialow elementow pary ciernej (/= 1,2) pod wplywem temperatury [126]:

K(T)= K1,0K1*(T) >

K1,2 Kl,4

, 5.1.1
[K1,3(T_K1,6)]2+1 +[K1,5(T_K1,7)]2+1 ( )

Kz*(T) = Kl,l +

p(T)=p,op, (T),

* P Pra
p, (T)=p,, + : + : , (5.1.2)
! o [,01,3 (T - p1,6 )]2 +1 [/01,5 (T - ,01,7 )]2 +1

CI(T) = C/,()C/*(T) >

Cio Cra

¢, (T)=c,, + 6T, )T +1 + 6T —c, ) +1 , (5.1.3)
HB,(T) = HB, HB, (T),
HB/(T)=HB,, + HB,, —+ HB,., —. (5.14)
[HB,,(T —HB, )" +1 [HB, (T - HB,,;)]" +1
Przy czym: K - przewodno$¢ cieplna, p — gestosé, ¢ — ciepto wiasciwe,

HB — twardo$¢ Brinella, K, ,p,,,c,,,HB,, — wartosci wiasciwosci materiatow
w temperaturze pokojowej, za$ T, a K, ;,c;;,p,;,HB,;,i=12.,7 to state wspol-
czynniki wyznaczane zgodnie z metodyka zaproponowang w monografii [27]. Dyfu-
zyjnos¢ cieplng wyznaczono ze wzoru:

ke (1) = — D (5.1.5)

(eI

Wzajemne oddziatywanie powierzchni roboczych elementow ciernych w cza-
sie poslizgu zachodzi jedynie w pewnej czeSci obszaru nominalnego, utworzonego
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przez tzw. ptaskowyz chropowatosci [39, 69]. Obszary te formutuja kontury po-
wierzchni, ktore to z kolei okreslaja granice wystgpowania rzeczywistych miejsc
styku chropowatosci. W ten sposob powstaje konturowy obszar kontaktu o polu
powierzchni 4., zmieniajagcym si¢ w czasie hamowania zgodnie ze wzorem [36]:

1

v-1 vy
Ac(t):Aa{&} L 0<r<t

HB,, (1) 52 (5.1.6)

HB

min

(t) = min[HB, (), HB,(t)], HB, ()= HB[T, ()], [ =12, (5.1.7)

m

gdzie T (t) — profil czasowy $redniej nominalnego obszaru kontaktu o polu Aa,
za$§ HB — twardo$¢ Brinella. Wartosci b,, v sa to natomiast parametry krzywej
powierzchni odniesienia podstawowego (o wigkszej twardosci) elementu pary
ciernej. W hamulcu tarczowym zazwyczaj takim elementem jest tarcza. Profil cza-
sowy ci$nienia p,, oddziatlujagcego w obszarze konturowym o polu A4  (5.1.6),
wyznaczono na podstawie wzoru [27]:

p.(t) = p(1) AAEz)’ 0<t<¢t,. (5.1.8)

c

Bioragc pod uwage warunki poslizgu podczas jednokrotnego procesu hamowa-

nia, zatozono, ze:

a) Przed wejsciem w kontakt z powierzchnig naktadki temperatura chropowa-
tosci nie zmienia si¢ wzdtuz jej wysokosci i jest rowna $redniej temperatu-
rze nominalnej powierzchni kontaktu 7, .

b) Stykajace si¢ mikronierownosci deformuja si¢ wedlug mechanizmu pla-
stycznego. Oznacza to, ze kontakt wierzchotka chropowatos$ci z po-
wierzchnig elementu ciernego trwa do momentu przejScia jej materiatu
w stan plastyczny na skutek gwaltownego wzrostu temperatury i pojawie-
nia si¢ znaczacych naprezen termicznych.

¢) Wzajemne oddzialywania pomigdzy sasiadujgcymi chropowatosciami sg
pomijane.

d) Chropowatosci maja sferyczny ksztalt i znajduja si¢ na znacznie twardszej
1 sztywniejszej powierzchni biezni hamulcowej elementu podstawowego.
Powierzchnia oktadziny ciernej jest natomiast gladka.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, mozemy stwierdzi¢, ze styk pojedynczej

chropowatosci z gladka powierzchnig okladziny ciernej tworza kotowy obszar
kontaktu o $rednicy d,, wyznaczanej ze zwigzku [37]:
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1 1
d(t)= 8o || (D) zv, 0<t<t,, (5.1.9)
! 1% HB_, ()b, )

gdzie r,,, h,,, sato odpowiednio usredniony promien zaokraglenia i maksymalna

wysoko$¢ chropowatosci. Sumaryczne pole A, takich obszarow jest powigzane
z polem powierzchni nominalnego obszaru kontaktu A, nastgpujaca zaleznoscia:

A =da, PO 0<i<s (5.1.10)
HBmin([)

Warto zaznaczy¢, ze wzory do wyznaczania pola A, oraz $rednicy d, rzeczywi-
stego obszaru kontaktu réznig si¢ w zaleznosci od zaistniatego mechanizmu od-
ksztatcenia wierzchotkow chropowatosci, ktory to moze by¢: sprezysty, sprezysto-
plastyczny lub plastyczny [27]. Wzory (5.1.6)—(5.1.10) nalezy stosowac¢ przy mi-
krokontakcie plastycznym, ktérego wystapienie jest najbardziej prawdopodobne
podczas krotkotrwatego, intensywnego hamowania generujgcego znaczng ilosé
ciepta tarciowego oraz wysoka temperature [27, 68].

Przebieg w czasie temperatury btysku 7', w obszarze rzeczywistego kontaktu
elementow pary ciernej 4, (5.1.10) wyznaczono na podstawie wzoru [33, 55]:

Tf(t)=[1+ij POV HAd O ,0<r<t,, (5.1.11)
V2 A4.(D)[4K, () + \/”V(f)d,(f)Kz (D, ) p,(1)]

gdzie wlasciwosci materiatdéw zalezg od wartosci temperatury $redniej 7' osiggane;j
W czasie !:

K, 0 =KI[T@)], ¢, 0)=¢[T®O], p,O)=p[T®], [=12. (51.12)

Nalezy zaznaczyC, ze powyzsza posta¢ rozwigzania (5.1.11) moze by¢ stosowana
do obliczania temperatury btysku przy dowolnym mechanizmie odksztatcenia
chropowatosci (sprezystym oraz plastycznym, ze wzmocnieniem lub bez wzmoc-
nienia materiatu).

Wyniki badan wskazuja, ze wartosci temperatury $redniej na nominalnej po-
wierzchni ciernej uzyskane bez oraz z uwzglednieniem wrazliwo$ci termicznej
materialow rdznig si¢ nawet o 10% [27]. Jednocze$nie procedura wyznaczania
temperatury $redniej dla materialow o wlasciwosciach termofizycznych zaleznych
od stanu temperaturowego jest skomplikowana, poniewaz wymaga rozwigzania
nieliniowych réwnan przewodzenia ciepta [61]. Inne, uproszczone podejscie pole-
ga na wykorzystaniu rozwigzania liniowego zagadnienia cieplnego tarcia sformu-
towanego przy zatozeniu niezmiennych pod wpltywem temperatury wiasciwosci
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materiatow. W takim przypadku do obliczen przyjmuje si¢ state termofizyczne
wyznaczone przy usrednionej w czasiec hamowania temperaturze objetosciowej
elementow ciernych. Takie podejscie daje zblizone rezultaty do odpowiadajacych
im wynikow z rozwigzania nieliniowego zagadnienia przewodzenia ciepla,
z uwzglednieniem zmian wlasciwo$ci materialow pod wplywem temperatury [40].

W tym podrozdziale, zgodnie z opisanym powyzej podejsciem, do wyznaczenia
temperatury $redniej osiaganej na nominalnej powierzchni kontaktu wykorzystamy
liniowe zagadnienie przewodzenia ciepta (4.3.1)—(4.3.6), sformutowane dla uktadu
dwoch potograniczonych elementow w warunkach idealnego kontaktu cieplnego.
Rozwigzania tego zagadnienia znaleziono w postaci (4.3.18), przy eksponencjalnym
(4.1.1) narastaniu ci$nienia kontaktowego w czasie hamowania, oraz w postaci
(4.3.24), (4.3.27), przy liniowym (4.1.2) jego profilu czasowym. Wplyw wrazliwos$ci
termicznej materiatow na rozkltad temperatury $redniej zostanie wzigty pod uwage
poprzez zamiang wystepujacych w tych rozwigzaniach wlasciwosci cieplnych
K, .k o, 1=1,2 nawartoéci K, ,,k, , osiagane w usrednionej temperaturze objgto-
sciowej 6 elementdw pary ciernej, wyznaczone z zaleznosci (5.1.1)~(5.1.5):

Kl,a =K,), Co = c(6), Py = £,(0), kl,H =k(6), =12, (5.2.1)

gdzie warto$¢ temperatury objetosciowej, usrednionej w czasie hamowania, obli-
czono ze wzorow [33]:

-T+9,9,8,=Y" g 250, =12, (522
€10 Z.v0
1 K’ . K .k
a=1-y, a =y, y= , &= , K =—2 k' =-—=2. (523
1 }/ 2 7/ 7 (1+€) & \/F Kl kl ( )

Przy czym: G, — efektywne masy elementow absorbujacych ciepto tarciowe, v,
— wspdtczynniki uwzgledniajace spadek temperatury spowodowany przewodze-
niem ciepla poza efektywna strefe nagrzewania tarciowego, », — wspotczynniki
rozdzielenia strumienia ciepta, za§ w'(f) — bezwymiarowy profil czasowy pracy
tarcia podczas hamowania.

Uwzgledniajac pod znakiem catki we wzorze (5.2.2) funkcje (4.2.9) opisujaca
zmiany z czasem pracy tarcia przy eksponencjalnym zwigkszeniu cisnienia kontak-
towego, a nastepnie funkcje (4.2.19) przy liniowym jego wzroscie, otrzymano:
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Zatem warto$¢ usrednionej temperatury objetosciowej 6, [ =1,2 elementow
pary ciernej wyznaczono z zalezno$ci (5.2.2) i (5.2.3), z uwzglednieniem wzorow
(5.2.4) Iub (5.2.5) w przypadku hamowania, odpowiednio z eksponencjalnym lub
liniowym profilem ci$nienia kontaktowego.

5.1.2. Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla uktadu hamulcowego, ktorego wezet
cierny zlozony jest z trzech jednakowych tarcz wykonanych z kompozytu weglo-
wego Termar-ADF [108]. Wiasciwosci tego materialu w temperaturze otoczenia
T, =20°C zawarto w tabeli 5.1.

Do okreslenia zmian whasciwosci materiatu ciernego pod wplywem tempera-
tury  wykorzystano  funkcje  (5.1.1)—(5.1.5),  ktoérych  wspolczynniki
K¢, HB,,,i=12.7, [=1,2 podano w tabeli 5.2. Ich wartosci zaczerpnigto
z pracy [126], w ktorej wyznaczono je na podstawie danych doswiadczalnych [32],
za pomocg metody przedstawionej w artykule [128]. GestoS¢ p,, nie zostata wyli-
stowana w tabeli 5.2, poniewaz w przypadku kompozytu Termar-ADF posiada ona
statg wartos¢ p=p, (tab. 5.1).

Bezwymiarowe funkcje aproksymujace wspotczynnik przewodzenia ciepta
K" (5.1.1), ciepto wtasciwe ¢ (5.1.3) oraz twardo$¢ Brinella HB  (5.1.4),
ze wspolczynnikami odpowiadajacymi charakterystykom kompozytu Termar-ADF
(tab. 5.2), pokazano na rysunku 5.1.
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Tabela 5.1. Wiasciwosci materiatu Termar-ADF w temperaturze 7' =20°C [32]

Parametr [jednostka] Wartos$é
Ciepto whasciwe ¢, , = ¢, [Jkg'°C] 728,5
Gesto$¢ materiatu o, , = p, [kg m] 1800
Przewodnos¢ cieplna K, ; = K, [Wm™°C] 21
Twardos¢ Brinella HB, , = HB, [MPa] 90

Tabela 5.2. Wspoélczynniki funkcji aproksymujacych (5.1.1), (5.1.3) oraz (5.1.4) dla materialu
Termar-ADF, [ =1,2 [126]

i K, i HB,; Jednostka

1 0,11058 2,73824 1,50757 —
2 0,77810 7,52444 —8685,32 —
3 0,0012147 0,0047894 0,781381 oc!
4 0,18735 -9,11912 —0,82528 —
5 0,0064472 0,0043811 0,0034893 °oC!
6 246,3 57,88 22322 °C
7 -34,5 43,4 238,1 °C

2.8~ .

i c
24
2 -

1.6 HB’

12 K

0,8

0»4 T T T T T T

200 400 600 T[°C]

Rysunek 5.1. Bezwymiarowe funkcje aproksymujace zmiany: przewodnodci cieplnej K, ciepla
wlasciwego ¢ oraz twardosci Brinella HB w zaleznosci od temperatury T

Parametry operacyjne takie jak: poczatkowa predkos¢ poslizgu ¥, ci$nienie
nominalne p,, wspolczynnik tarcia f', poczatkowa energia kinetyczna uktadu W,
pole nominalnej powierzchni kontaktu A, , temperatura otoczenia 7, oraz czas

narastania ci$nienia #, zawarto w tabeli 4.1. Poza tym przyjcto, ze y, =092,
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a y, =1 [75]. Warto$ci parametréw charakteryzujacych chropowato$¢ powierzch-
ni ciernych zostaty wziete z artykutu [32]: v=1,5, by =2,5 =6,3-10" m, za$
By =2,2-107% m.

Bazujac na zadanych parametrach wejsciowych, z zaleznosci (4.2.4) wyzna-
czono czas hamowania przy stalym opdznieniu t? =12,12s, ze wzoru (4.2.8)
— nominalng gesto$¢ mocy tarcia g, =3,87 MWm™, a ze wzoru (4.2.9) — nominal-
ng gesto$¢ pracy tarcia w, =46,87 MIm™ . Efektywna gleboko$¢ przenikania cie-
pta wyniosta wtedy: a, =/3k, t! =0,014 m, a efektywna masa elementow absor-
bujacych ciepto tarciowe — G, =34,a,p,,=0,167 kg, [=1,2. W rozpatrywanym
uktadzie elementy cierne wykonane s3 z jednakowego materiatu, w zwigzku
z czym cieplo tarciowe generowane na powierzchniach kontaktu jest absorbowane
przez elementy pary ciernej w takim samym stopniu. Dlatego tez warto$¢ wspot-
czynnika rozdzielenia strumienia ciepta (5.2.3) wynosi , =y =0,5, [=1,2.

Analize przeprowadzono dla dwoch wariantow zmiany z czasem ci$nienia
kontaktowego — eksponencjalnego (4.1.1) oraz liniowego (4.1.2) (rys. 5.2).
W przypadku liniowego profilu ci$nienia (linia przerywana) jego wzrost nastgpuje
bardziej gwattownie, a warto$¢ nominalna p, osiagana jest wczesniej. Linia ciagla
reprezentuje natomiast tagodniejszy wzrost cisnienia kontaktowego, opisanego
funkcja eksponencjalng (4.1.1). Czas trwania obu procesOw hamowania nie jest

> rav

jednakowy. Przy liniowym wzro$cie ci$nienia kontaktowego czas hamowania obli-
czony ze zwiazku (4.2.17) wynosi ¢, =12,37s. Przy eksponencjalnym wzro$cie
ci$nienia, zgodnie ze wzorem (4.2.11), proces trwa nieco dluzej ¢, =12,61s.

p MPa]|
0,6

0,4

0,24

0 T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 tt 1

Rysunek 5.2. Zmiany ci$nienia p nastgpujace wraz z czasem hamowania na nominalnej powierzchni
kontaktu: eksponencjalnego (4.1.1) (linia ciagta) oraz liniowego (4.1.2) (linia przerywana)
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Przed rozpoczeciem analizy ewolucji temperatury nalezy wyznaczy¢ wartosci
usrednionej temperatury objetosciowej dla obu rozpatrywanych przypadkow ha-
mowania. Przy eksponencjalnym profilu ci$nienia na podstawie zaleznosci (5.2.2)
oraz (5.2.4) ustalono, ze temperatura objetosciowa 6, =566°C, [=1,2. Z kolei dla
przypadku liniowego wzrostu ci$nienia ze wzorow (5.2.2), (5.2.5) otrzymano
6 =576°C, [=1,2. Za pomoca funkcji aproksymujacych (5.1.1) oraz (5.1.3),
z wykorzystaniem wspolczynnikéw podanych w tabelach 5.1 i 5.2, wyznaczono
przewodnos¢ cieplng K, oraz cieplo wiasciwe c¢,, (5.2.1). Dla eksponencjalnie
narastajacego cisnienia otrzymano: K,,=16,75Wm™'°C™', ¢, =1723,5J kg '°C™",
1=1,2, za$ przy jego liniowym wzroscie znaleziono: K,,=16,64 Wm'°C™,
¢, =1730T kg™'°C™, I=1,2.

Obliczenia temperatury wykonano z uwzglednieniem wlasciwosci cieplnych
materialu wyznaczonych przy usrednionej temperaturze obj¢tosciowej, a takze przy
wlasciwo$ciach w temperaturze otoczenia w chwili rozpoczgcia hamowan. Analiza
poréwnawcza obu wariantow hamowania pozwolila ustali¢ wptyw wrazliwosci ter-
micznej materiatu ciernego na temperatur¢ uktadu. Ewolucje temperatury sredniej
T (?) osigganej podczas hamowan 0 <¢/t <1 na nominalnej powierzchni kontaktu
przedstawiono na rysunku 5.3. Temperatura wyznaczona z rozwigzania (4.3.18) przy
eksponencjalnym wzro$cie cisnienia (linie ciagle) jest wyzsza w poréwnaniu z od-
powiadajaca mu temperaturg $rednia wyznaczong z rozwigzania (4.3.24), (4.3.27)
przy liniowo rosngcym cisnieniu (linie przerywane). Wartosci temperatury $redniej
obliczone przy wlasciwosciach termicznych materiatu tarcz okreslonych przy tempe-
raturze objetosciowej K, ,, c,, (rys. 5.3a) sg wigksze niz odpowiadajgce im warto-
Sci otrzymane dla wlaSciwosci materiatu K, ,, ¢, , przy temperaturze poczatkowe;j
T, (rys.5.3b). Najwyzsze wartosci temperatury Sredniej osiggane sa blisko potowy
czasu hamowania i przy eksponencjalnym ci$nieniu wynosza odpowiednio 814,4°C
1653,6°C (przyrost wartosci o 19,75%), a przy liniowej zmianie ci$nienia 722,9°C
1576,9°C (przyrost wartosci o0 20,2%).

Przebiegi zmian $rednicy d, (5.1.9) oraz pola A, (5.1.10) obszaru kontaktu
rzeczywistego przy eksponencjalnie (linie ciggle) oraz liniowo (linie przerywane)
rosnacym ci$nieniu zaprezentowano na rysunku 5.4. Profil czasowy cisnienia kon-
taktowego p(f) wplywa na wielko$¢ pola rzeczywistego obszaru kontaktu. Wi-
dzimy, ze wyzsza warto$¢ cisnienia na poczatku procesu hamowania w przypadku
liniowego wzrostu (rys. 5.3, linie przerywane) powoduje wzrost wielkosci obsza-
réw mikrokontaktu, a co za tym idzie rowniez catkowitego pola powierzchni rze-
czywistego kontaktu.
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Rysunek 5.3. Ewolucje temperatury $redniej 7, podczas hamowania przy eksponencjalnie (linie
ciagle) oraz liniowo (linie przerywane) rosnacym cisnieniu kontaktowym: a) z uwzglgdnieniem oraz
b) bez uwzglednienia wrazliwosci termicznej materiatu

d, [pm] " a) A, [mm’]
16! I
12 _
- 10 -
8 -
5 -
4 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1/t 1 0 0,2 0,4 0,6 0.8 1/t 1

Rysunek 5.4. Zmiany w czasie hamowania: a) sSrednicy d, , b) pola powierzchni rzeczywistego
obszaru kontaktu A, przy eksponencjalnym (linie ciagle) oraz liniowym wzroécie ci$nienia (linie
przerywane)

Zmiany temperatury blysku T,(¢) osigganej w czasie poslizgu na rzeczywi-
stym obszarze kontaktu ciernego A, przedstawiono na rysunku 5.5. Obliczenia
zostaly wykonane zgodnie z wybranym mechanizmem plastycznego odksztatcenia
chropowatosci powierzchni roboczych. Rozwigzanie analityczne (5.1.11), na pod-
stawie ktorego przeprowadzono obliczenia, zawiera funkcje wspolczynnika prze-
wodzenia ciepta, ciepla wlasciwego oraz twardo$ci materialu ciernego zalezne od
temperatury $redniej 7. Dlatego tez profil tej ostatniej ma znaczacy wptyw na
zmiany wartos$ci temperatury btysku. W rozpatrywanym uktadzie, ktérego elemen-
ty cierne wykonane s3 z kompozytu weglowego Termar-ADF, temperatura blysku
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jest o wiele nizsza od poziomu osigganej temperatury $redniej. Najwyzsze wartosci
temperatury blysku osiagane sg w poczatkowym etapie hamowan, kiedy elementy
cierne sg jeszcze wzglednie chlodne. Najwyzszg warto$¢ temperatury blysku
(67°C) zaobserwowano podczas hamowania przy eksponencjalnej zmianie cis$nie-
nia kontaktowego (linie ciggle), z uwzglednieniem wrazliwosci termicznej materia-
hu (rys. 5.5q).

7,[°C] a) I, °C] b)

60 A 60 1

40

40

20 20 1

T T T : ; - . . . 0 T I T T
0 02 04 06 08 p 0 02 04 06 08 g

0

Rysunek 5.5. Zmiany temperatury blysku 7, podczas hamowania przy eksponencjalnie (linie cig-
gle) oraz liniowo (linie przerywane) rosnagcym cisnieniu kontaktowym: a) z uwzglednieniem oraz
b) bez uwzglednienia wrazliwos$ci termicznej materiatu

Znajac rozktady temperatury $redniej 7, na nominalnej powierzchni kontaktu
(rys. 5.2) oraz temperatury btysku 7, rzeczywistej powierzchni tarcia (rys. 5.4),
mozemy wyznaczy¢ maksymalng temperature uktadu [33]:

T () =T, (6) + T, (), 0<t<t,. (5.3.1)

max

Wyniki otrzymane na podstawie wzoru (5.3.1) zaprezentowano na rysun-
ku 5.6. Przebieg temperatury maksymalnej 7, podczas hamowania rozpatrywa-
nego uktadu hamulcowego jest uzalezniony gléwnie od rozktadu czasowego tem-
peratury $redniej 7, (rys. 5.3). Przy eksponencjalnym wzro$cie ci$nienia najwyz-
sze wartosci T, wynosza odpowiednio 872°C i 703,6°C z uwzglgdnieniem oraz
bez uwzgledniania wrazliwosci termicznej materiatu ciernego Termar-ADF (przy-
rost 0 19,3%). W przypadku liniowego wzrostu ci$nienia wartosci te wynoszg od-
powiednio 776,95°C 1 622,93°C (przyrost o 19,82%).
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Rysunek 5.6. Przebieg w czasie hamowania temperatury maksymalnej 7, przy eksponencjalnie
(linie ciagle) oraz liniowo (linie przerywane) rosnacym ci$nieniu kontaktowym: a) z uwzglednie-
niem oraz b) bez uwzglegdnienia wrazliwosci termicznej materiatu

5.2. Powtorno-krotkotrwaty tryb hamowania

Powtoérno-krotkotrwaty (PKT) tryb hamowania polega na powtérnym wykonywa-
niu przez uktad krotkotrwatych hamowan az do zatrzymania, pomigdzy ktérymi
nastgpuje rozpedzanie pojazdu [6, 29]. Tryb ten zawiera okreslong liczbe cykli
sktadajacych si¢ z etapow hamowania i rozpedzania, podczas ktorych para cierna
jest kolejno nagrzewana i konwekcyjnie chtodzona [4, 5]. Celem badan przedsta-
wionych w tym podrozdziale jest opracowanie analitycznego modelu obliczenio-
wego majacego postuzy¢ do znalezienia maksymalnej temperatury podczas PKT
trybu pracy tarciowego uktadu hamulcowego.

5.2.1. Schemat hamowania oraz zatozenia modelowe

Rozpatrywany jest uktad hamulcowy pracujacy w trybie PKT. Polega on na wyko-
naniu kolejno n—1 pelnych oraz jednego n-tego, niepetnego cyklu pracy
(rys. 5.7). Kazdy z pelnych cykli sktada si¢ z dwoch etapow. Na etapie pierwszym
(hamowanie) predko$é¢ liniowa poslizgu V'*) zmniejsza sie od wartoéci poczatko-
wej V, do zera w czasie t=t", k=1,2,...,n—1. Natychmiast po zatrzymaniu za-
czyna si¢ etap drugi (rozpedzanie), polegajgcy na zwigkszeniu predkosci do warto-
$ci poczatkowej V, w czasie ¢ =t . Tak wigc czas trwania jednego cyklu jest row-
ny t, =t" +1,, k=12,.,n—1, za§ calkowity czas wykonania wszystkich petnych
cykli wynosi ¢, , =Y t, . W ostatnim, niepelnym cyklu ma miejsce tylko hamowa-
nie, podczas ktoregb 'predkos¢ V" ponownie spada od wartoéci poczatkowej ¥
do zera w chwili zatrzymania ¢=¢"". Tak wigc catkowity czas trwania rozpatry-
wanego PKT trybu pracy hamulca wynosi ¢, =¢, , +1".

n-1
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Rysunek 5.7. Schemat przebiegu predkosci pojazdu podczas trybu PKT hamowania

Etapom hamowania towarzyszy intensywne nagrzewanie tarciowe elementow
pary ciernej uktadu (naktadka-tarcza, szczeka-beben, itd.). Stad wynika, ze warto-
sci wspotczynnika tarcia oraz cieplno-fizycznych wlasciwosci materiatow pary
przed rozpoczeciem i po ukonczeniu kazdego hamowania mogg si¢ rdznic.
W zwiagzku z tym zaktadamy, ze podczas k -tego hamowania wspotczynniki prze-
wodnictwa cieplnego K|, gestosci p,, ciepta wlasciwego ¢, twardosci Brinella
HB, i dyfuzji cieplnej k,, [ =1,2 materialow pary ciernej sa funkcjami temperatu-
ry T (5.1.1)—(5.1.4), a funkcja opisujaca zalezno$¢ wspotczynnika tarcia f
od temperatury ma postac:

fM= D), fi=1T),

,, f, f,
T=f, . — 5.2.1
IO = T o =T A1 -2

gdzie 7, — poczatkowa (otoczenia) temperatura uktadu, za$ f,, j=1,2,..,7
— wspotczynniki aproksymacji odpowiednich danych eksperymentalnych [33].
Pozostale zatozenia modelu obliczeniowego sg nastgpujace:

a) W poczatkowym momencie kazdego etapu hamowania element cierny jest
dociskany do powierzchni roboczej elementu podstawowego réwnomier-
nym ci$nieniem p, zwigkszajacym si¢ eksponencjalnie w czasie 0 <7 <¢"
w kazdym cyklu £ =1,2,...,n, zgodnie ze wzorem (4.1.1).
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b) W chwili rozpoczecia k -tego hamowania temperatura elementéw ciernych
rowna jest usrednionej temperaturze objetosciowej uktadu 7, .

¢) W wyniku oddzialywania sit tarcia w obszarze kontaktu generowane jest
ciepto, ktore nastepnie absorbowane jest przez elementy w kierunku nor-
malnym do powierzchni cierne;j.

d) Kontakt cieplny tarcia elementéw jest pelny. Oznacza to, ze suma inten-
sywnosci strumieni ciepta skierowanych do nich jest rowna ggstosci mocy
tarcia, a warto$ci temperatury powierzchni ciernych obu elementow sa
jednakowe.

e) Podczas wykonywania kolejnych hamowan powierzchnie wolne ukladu
hamulcowego sg adiabatyczne. Na etapach rozpedzania zachodzi natomiast
ich niewymuszone chlodzenie konwekcyjne.

Przy eksponencjalnym profilu czasowym cisnienia (4.1.1) redukcja wraz

z uplywem czasu liniowej predkosci V'*) podczas k -tego hamowania odbywa sig
wedlug rozwigzania (4.2.5), ktorego uogodlnienie do przypadku hamowania w try-
bie PKT ma posta¢:

VO =V r®(, V*<k>(z)_1—w+ (r) o 0<t<t™, k=12,.,n, (522)
5,0

gdzie czas zatrzymania przy hamowaniu ze stalym spowolnieniem wyznaczono ze
wzoru:

E .
9, 4

a

o

k)

Czas k-tego hamowania ¢ ustalono natomiast z warunku zatrzymania:

yOu)=0, (5.2.4)

Na etapach rozpedzania predkos¢ zwigksza si¢ liniowo wraz z uptywem czasu:

l(k)

SO LtV <<t k=12,..,n. (5.2.5)

L‘

Zmiany maksymalnej temperatury T\*) | zachodzacej wraz z uptywem czasu
na powierzchni tarcia przy k-tym cyklu hamowania poszukiwano na podstawie
hipotezy sumacyjnej (5.3.1) majacej postac:

T =T" () +TP ), 0<t<t, k=12,.,n, (5.2.6)

max
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gdzie T ')~ temperatura $rednia nominalnego obszaru kontaktu, a T
— temperatura obszaru kontaktu rzeczywistego (btysk temperaturowy) podczas
trwania k-tego cyklu hamowania.

5.2.2.Model obliczeniowy

Z uwzglednieniem przyjetych wyzej zalozen w jakosci obliczeniowego schematu,
do znalezienia temperatury $redniej 7'\*) przyjeto schemat tarciowego kontaktu
dwoch roznorodnych podtograniczonych ciat 0<z<owo (/=1) 1 —0<z<0,
(I =2), $lizgajacych si¢ ze wzgledng predkoscig V™ (¢) (5.2.3)«(5.2.5). Nieusta-
lone pole temperatury T (z,¢) takiego ukladu podczas k-tego k =1,2,...,n cyklu
hamowania, inicjowane tarciowym nagrzewaniem, wyznaczono z rozwigzania
nastepujacego poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepta:

T (z,0) 1 oT™(z1)
6z KO o

, 0<z<ow, 0<t<t?, (5.2.7)

T (z,t) 1 oT™(z,0)

=S ,—0<z<0,0<r<t™, (5.2.8)
2,0

(k) (k)

kT (=0 az(z’t I i G az(z’t I gy, 0<r<e, (529
z=0" z=0"

TOWO,0)=T"0,)=T* (), 0<t<t™, (5.2.10)
T (z,0) > ", |2 > w0, 0<t<1, (5.2.11)
TW(z,0)=T", |z|<», k=12,..,n, (5.2.12)

gdzie:
¢V =400, 4 = £ pVy. OO =p OV V@), (52.13)
Ky

(k)’
pIO 1,0

k= 1=1,2, (5.2.14)

SO =F@0), K = K@), ey = (T, pl) = p(T), =12, (52.15)

wartosci Wsp()lczynnika tarcia f,") oraz wlasciwoéci materiatow ciernych K%,

o, ), k'Y, 1=1,2 zostaly wyznaczone na podstawie funkeji (5.1.1), (5.1.2),
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(5.1.3) oraz (5.1.5) przy $redniej temperaturze objetosciowej 7,*' uktadu hamul-
cowego przed k-tym hamowaniem. Wartos¢ tejze temperatury obliczono ze wzo-
row [27, 142]:

T(k) T(k)
T = T‘U, k=12,..n, (5.2.106)
: W —ajte —ka;t,.
7-;)(;() ZTE) + Ve | € j” , i:O,l, (5217)
’ 2Ge, | 1-e"

gdzie:

v Kl,ipl,icl,i

Vi = 5 (5.2.18)
\/Kl,ipl,icl,i + \/Kz,ipz,icz,i
Q, =%, (5.2.19)
G,
Kl,l = Kz (71)(,,(())) > €1 =G (%(,g)) s P = pl(To(,/(;) . (5-2-20)

Przy czym: h — wspodtczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczeniem,
G — masa podstawowego elementu (tarcza, beben) pary ciernej oraz 4, — pole
powierzchni zewnetrznej (wentylowanej) tego elementu. Temperatura objetoscio-
wa uktadu przed pierwszym hamowaniem (% =1) jest rowna temperaturze otocze-
nia 7" =T, , co réwniez wynika ze wzoroéw (5.1.16) i (5.1.17).

Doktadne rozwigzanie poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa
ciepla (5.2.7)~(5.2.12) przy hamowaniu jednokrotnym otrzymano w poprzednim
rozdziale (4.3.18). Uogdlniajac to rozwigzanie na rozpatrywany przypadek hamo-
wania wielokrotnego, poszukiwang temperature powierzchni ciernej przedstawiono
W postaci:

T =T" +yPTHT O (1), 0<1<t™, k=1,2,...n, (5.2.21)

gdzie:
*(k) _ t 3f =2t 2 3f t t, 2t
]—:n (t) = E 1+ — 31‘(/‘) \/; 1+ —2t(l‘) D g +@D ts(ko) (5 2. 22)

130



(k) (k) (k) *) -6
* _ KI,O ProCio 7 q, 4 (5.2.23)
0 > tm,0 T > e
(k) (k) (k) (k) (k) (k) ’ (k)
\/Kl,o pl,O cl,O + \/Kz,o pz,ocz,o KI,O

k k k d”al(lz’/)f'Zd” k k)4 (k
a® =max{a"}, a* = ’ ,alt =3kt (5.2.24)
* L0 < 078,
Ay ofps Ay oy < Gy

d,, 1=1,2 — grubo$¢ elementéw pary ciernej, ¢*). — efektywna gleboko$¢ przenika-

Leff

nia ciepta tarciowego, za$ funkcja D(:) zdefiniowana jest wzorami (4.3.16), (4.3.17).

Zastosowany algorytm znalezienia $redniej temperatury nominalnego obszaru

kontaktu polegat na wykonaniu kolejno nastgpujacych krokow:

a)

g

h)

Sporzadzenie za pomoca wzorow aproksymacyjnych (5.1.1)—(5.1.3),
(5.1.5) oraz (5.2.1) wykresow krzywych stabilno$ci termicznej tarcia f(7")
oraz zaleznosci temperaturowej wiasciwosci cieplno-fizycznych K,(T),
¢(T), k(T) oraz p(T), [ =1,2 materialdw pary ciernej na podstawie
danych doswiadczalnych.

Zadanie warto$ci wejsciowych parametrow operacyjnych: p,, V,, T, W,
n, A, h,G,t,t,d, K, c,, p, =12

Rozpoczecie pierwszego (k£ =1) hamowania.

Wyznaczenie ze wzorow (5.2.16)—(5.2.20) $redniej temperatury objeto-
Sciowej T,

Ustalenie, z wykorzystaniem zaleznosci (5.1.1)—(5.1.3), (5.1.5) oraz

(5.2.1), wartosci wspotczynnika tarcia f,“) oraz wlasciwosci materiatow

K[, pl s e, kY, 1=1,2 przy temperaturze T," .

Wyznaczenie czasu zatrzymania ¢ i profilu czasowego predkosci
VE@), 0<t <t ze wzordw (5.2.2)~(5.2.5).

Ustalenie profilu czasowego temperatury $redniej nominalnego obszaru
kontaktu 7.*(¢), 0<t<t™ (5.2.21)+(5.2.24).

Sprawdzenie rownosci k=n. Jezeli k #n, to przejscie do kolejnego & +1
-ego etapu hamowania i powtorzenie obliczen, poczawszy od etapu d). Za-

konczenie procesu obliczeniowego po stwierdzeniu rownosci k=n.

Oprocz $redniej temperatury nominalnego obszaru kontaktu oszacowano row-

niez temperature btysku, zwigzang z rzeczywistym obszarem kontaktu. Wzajemne

oddzialywanie powierzchni roboczych elementow ciernych w czasie poslizgu za-
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chodzi jedynie w pewnej czesSci obszaru nominalnego, utworzonego przez tzw.
ptaskowyz chropowato$ci [39, 69]. Regiony te formutuja kontury powierzchni
okreslajace granice wystgpowania rzeczywistych miejsc styku chropowatosci.
W ten spos6b powstaje konturowy obszar kontaktu o polu powierzchni 4", ktére
zmienia si¢ w czasie cykli hamowania 0<7<t" wedlug wzoru (5.1.6),
z uwzglednieniem zmiany twardo$ci Brinella elementu ciernego o nizszej twardo-
Sci (5.1.7). Cisnienie p* oddzialujace w obszarze konturowym A'“ wyznacza-
my na podstawie wzoru (5.1.8). Przyjmujac zatozenia odpowiednie dla plastyczne-
go mechanizmu odksztalcenia wierzchotkéw chropowatosci przy mikrokontakcie,
sumaryczne pole 4" rzeczywistego obszaru kontaktu podczas poszczegbdlnych
cykli hamowania wyznaczono na podstawie zwigzkow (5.1.9), (5.1.10).

Ewolucj¢ temperatury blysku 7/" w czasie k-tego cyklu hamowania

0<t<t" rzeczywistego obszaru kontaktu wyznaczono ze wzoru [54, 55]:

0= (1 +iJ SOV 044" @)
/ \/_ A:k>(l) 4K(k>(l) +\/”V(k)(t)d(k)(Z)Kéi)i(t)c(k) (l)pék,f,(t)] )

2.m

5.2.25)

z uwzglednieniem zmian w zaleznos$ci od aktualnej $redniej temperatury, wspot-
czynnika tarcia

100 = fIL,° ()] (5.2.26)

oraz wlasciwosci cieplno-fizycznych materiatow ciernych / =1,2:

KOO =KITOO, )= clTO 01, pli0) = pITP 0] (5.2.27)

I,m I,m

Reasumujac, zaproponowano taki nastgpny schemat wyznaczenia ewolucji
temperatury btysku podczas k-tego hamowania, ze:

a) Na podstawie profilogramow powierzchni ciernej elementu podstawowego
w kierunkach podluznym i poprzecznym obliczano $rednie warto$ci para-
metrow b,, v, 7,, h,  charakteryzujacych ksztalt chropowatosci oraz
ich rozktad po wysokosci.

b) Znajac profil czasowy temperatury $redniej nominalnego obszaru kontaktu
T® (5.2.21)~5.2.24), za pomocag wzordw aproksymacyjnych (5.1.1)—«5.1.5)

oraz (5.2.1) ustalono ewolucje HB"), 1, K"}, ¢, p*) 1=12.

Lm >
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¢) Z uwzglednieniem profilu czasowego ciSnienia p (4.1.1) wyznaczono
zmiang pola 4" (5.1.6) oraz ciénienia p'” (5.1.8) konturowego obszaru

kontaktu, nastgpujacg wraz z uplywem czasu.
d) Ustalono ewolucje $rednicy obszaru mikrokontaktu d*
*)

(5.1.9) oraz suma-
rycznego pola A" rzeczywistych obszarow kontaktu (5.1.10).
e) Obliczono, z uwzglednieniem profilu czasowego predkosci V' (5.2.2)—

—(5.2.3), ewolucj¢ temperatury blysku 7/ (5.2.25).
Schemat zastosowanego algorytmu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 5.8.

parametry wejsciowe
k=1

temperatura srednia _T;!b :: aproksymacje danych
doswiadczalnych

temperatura blysku T}h <J

¢ temperatura
objetosciowa

*
0

temperatura maksymalna
@ A

v

kolejny cykl hamowania
k=k+1

Tak Nie
k=n

Rysunek 5.8. Schemat procedury obliczeniowej
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5.2.3.Analiza numeryczna

Na podstawie opracowanego algorytmu zbadano temperatur¢ powstata podczas PKT
trybu pracy dwodch uktadow hamulcowych: tarczowego oraz bebnowego. Tempera-
turg pierwszego z nich, tarczowego, analizowano wczesniej z wykorzystaniem me-
tody roznic skonczonych [142]. Odpowiednie ewolucje temperatury hamulca beb-
nowego podano natomiast w monografii [27], gdzie obliczenia temperatury $redniej
przeprowadzono na podstawie przyblizonego modelu z podrozdziatu 1.3. Zaprezen-
towane nizej rezultaty obliczen otrzymano przy zastosowaniu tych samych materia-
16w oraz parametréw operacyjnych, co i w wyzej wymienionych pracach. W obu
uktadach rozpatrzono PKT tryb pracy hamulca zawierajacy cztery cykle (n=4):
pierwszy niepelny (hamowanie) oraz trzy pelne (hamowanie i rozpedzanie). Tarcze
w hamulcu tarczowym wykonano z zeliwa szarego ChNMKHh, a naktadki — z metalo-
ceramiki FMC-11. Beben w hamulcu bgbnowym wykonano ze stali 30KhHSA, za$
szczgki — z kompozytu retinaks FC-16L (tab. 5.3). Spiekany cermetalowy materiat
cierny FMC-11 zawiera 64% Fe; 15% Cu; 3% SiO; 2,6% BaSO; 4,3% azbestu i 9%
grafitu, za$ retinaks FC-16L jest to kompozyt stworzony na bazie zywic fenolowo-
formaldehydowych, wzmocniony opitkami mosigdzu [127].

Tabela 5.3. Wlasciwosci materialow ciernych [27, 142]

Material f K,, Wm'K™' ¢, Jkg' K™ p,, kgm™ HB,, MPa
ChNMKh 045 52,2 444.6 7100 2100
FMC-11 35 479 4700 137
30KhHSA 38 490 7800 2050
FC-16L 0,39 0,8 961 2500 392

Wartosci cieplno-fizyczne poszczegolnych wlasciwosci materiatdw oraz
wspotczynnikow tarcia wybranych par ciernych w temperaturze poczatkowej po-
dano w tabeli 5.3. Eksperymentalne dane dotyczace zmian wlasciwosci rozpatry-
wanych materiatéw przy zwigkszaniu temperatury oraz dane badan do$wiadczal-
nych dotyczacych tarciowej stabilnosci cieplnej par ciernych ChNMKh/FMC-11
i 30KhHSA/FC-16L sa zawarte w monografiach [27, 33]. Warto$ci wspolczynni-
kéw w funkcjach (5.1.1)—(5.1.3), (5.1.5) oraz (5.2.1) aproksymujacych te dane
podano w tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Wspoélczynniki aproksymacyjne w funkcjach (5.1.1)—(5.1.3), (5.1.5) oraz (5.2.1)
dla rozpatrywanych materiatdw ciernych

. o . |i=3,°CY |, . L. |i=6,°C, |
Material i=1, i=2, %10° i=4,°C|i=5, <10° i=17,°C
Y ChNMKh/FMC-11 | 0,008 1,07 1,5 -250 0 0 0
30KhHSA/FK-16L 0 1,1 0,0014 300 0 0 0
ChNMKh 2,37 4,22 0,196 —2543 0 0 0
X, FMC-11 1,125 —0,639 2,3 900 0 0 0
30KhHSA 2,455| —1,578 0,86 847| 1,05 6,3 -163
FK-16L 1 0 0 0 0 0 0
ChNMKh -0,85 6,6 0,57 4903 | 1,37 1,2 443
. FMC-11 0,775| 0,7385 3,5 1059| 0,5 2,6 573
" |30KhHSA 2,996 —1,4 2:10°° 859 | 0,59 1,36 20
FK-16L 1 0 0 0 0 0 0
ChNMKh —0,54 1 2 -50 1 1,7 500
HB,,| FMC-11 -0,926| 0,823 2,34 546| 2,02 2 -233
30KhHSA -0,55 1 3,3 0 1 2,5 400
FK-16L 0,43 1,05 3,5 -250 0 0 0

* — warto$ci bezwymiarowe

Tu wzigto tez pod uwage fakt, ze gestosci p, wszystkich wybranych ma-
terialow zmieniajg si¢ nieznacznie pod wplywem temperatury, w zwiazku z czym
wzor (5.1.2) przyjmuje postaé p, (T) =1, [=1,2. Wykresy funkcji f(T) (5.2.1),
K,(T) (5.1.1), ¢,(T) (5.1.3) oraz HB,(T) (5.1.4) dla obu rozpatrywanych par cier-
nych zaprezentowano na rysunku 5.9.
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0,5 a) 60 lo-1 b)
f 30KhHSA/FC-16L 5, Wim=C
ChNMKh
0,4
| 40
0,3 3
| 30KhHSA
20
ChNMKh/FMC-11
0,2
n FC-16L
0,1 T T T T T T T 0 T T T T T T T
200 400 600 T,°C 200 400 600 I;°C
7 @, Jkg'°C’ €) 25007 HB;, MPa d)
FC-16L =
1000/ C-16 | ChNMKh, I=1
| 2000 -
800 FMC-11 ]
- 30KhHSA, =1
1 ChNMKh 1500
600
1000
30KhHSA T
400 500 FC-16L, =2 FMC-11, =2
200 T T T T T T T 0 T T T T T T T
200 400 600 T,°C 200 400 600 T,°C

Rysunek 5.9. Wykresy funkcji aproksymujacych dane eksperymentalne w zaleznos$ci od temperatury:
a) wspdlczynnika tarcia f; b) przewodnos$ci ciepta K, ; c) ciepla wlasciwego c,; d) twardosci
Brinella HB,, [=1,2

Wejsciowe wartosci parametrow operacyjnych dla tarczowego uktadu hamul-
cowego s nastepujace [9, 10]: p, =1,47MPa, V, =27,78ms™", W, =392,1KkJ,
G =1,58kg, A,=4,047-107m?, A, =444-107 m?*, d, =55mm,
d,=10mm, ¢,=0,5s, ¢, =5s, h=100 Wm’K™"', r, =450um, h_ =25um,
b, =1,0, v=2,1. Na skutek geometrycznej symetrii tarczowego uktadu hamulcowe-
go wzgledem $rodkowej plaszczyzny tarczy, do wyznaczenia pola temperatury wy-
starczy rozpatrzy¢ uktad cierny sktadajacy si¢ z tarczy zastepczej i jednej naktadki o
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grubos$ciach odpowiednio d,, / =1,2 . Przy czym grubos¢ tarczy zastgpczej d, row-
na jest polowie grubosci tarczy rzeczywiste;.

Profile czasowe predkosci V') (5.2.2) oraz gestoéci mocy tarcia ¢ (5.2.13)
podczas czterech hamowan zaprezentowano na rysunku 5.10. Z wyjatkiem poczat-
kowego okresu o trwatosci okoto 0,5s, redukcja predkosci wraz z uptywem czasu
ma charakter liniowy, a czas zatrzymania zwigksza si¢ z kazdym kolejnym hamo-
waniem (rys. 5.115). Gestos¢ mocy tarcia zwigksza si¢ wraz z rozpoczgciem kaz-
dego hamowania az do osiggnigcia wartosci maksymalnej, po czym zmniejsza si¢
do zera w chwili zatrzymania (rys. 5.105). Jest to charakterystyczne dla tzw. racjo-
nalnego trybu hamowania [150, 152]. Nalezy zaznaczy¢, ze praca tarcia wykony-
wana na kazdym etapie hamowania (pole pod wykresem kazdej z czterech krzy-
wych na rysunku 5.105) byta jednakowa i rowna poczatkowej kinetycznej energii
uktadu W, =392,1kJ .

307 v, ms? a) 7 4% MWm? b)
10
8-
20 .
_ k=1
k=1 .
_ 2 | 2
3 4 3
10
4 ] 4
] 2
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T 1
0 05 1 15 0 t,s 0 05 1 15 2 s

Rysunek 5.10. Zmiany w czasie poszczegdlnych cykli hamowania &k =1,2,3,4 przy PKT trybu pracy
Q)

tarczowego uktadu hamulcowego: ) predkosci poslizgu tarczy ¥V | b) gestosci mocy tarcia g
Z kazdym kolejnym hamowaniem wspotczynnik tarcia f,'“ (5.2.15) zmniej-

sza si¢ od wartosci 0,45 podczas pierwszego cyklu hamowania do wartosci 0,28
przy ostatnim, czwartym cyklu (rys. 5.11a). Obnizenie wspotczynnika tarcia po-

woduje zwigkszenie czasu zatrzymania ¢*) — jego warto$ci wynosza odpowiednio
1,54s, 1,73s, 1,96s 1 2,22s dla £k =1,2,3,4 (rys. 5.11b).
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0.57 (k) a) 2577 £k b

fo i tS , 5 )
0.4 2
0.3 7 1,5
0.2 1
0.1 0,5
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1 2 3 k 4 1 2 3 k 4

Rysunek 5.11. Wartoéci: @) wspélczynnika tarcia f;*, b) czasu hamowania t* tarczowego ukladu
hamulcowego w poszczegolnych cyklach £ =1,2,3,4

Zmiany $redniej temperatury T (5.2.21)~(5.2.24), temperatury btysku 7"
(5.2.25) oraz temperatury maksymalnej T (5.2.6) podczas kazdego z czterech cykli
pracy hamulca pokazano na rysunku 5.12. Ewolucja $redniej temperatury nominal-
nego obszaru kontaktu podczas kazdego hamowania przebiega odpowiednio do pro-
fili czasowych gesto$ci mocy tarcia zaprezentowanych na rysunku 5.11b. Poczatko-
wo ma miejsce wzrost 7" — az do osiggnigcia maksymalnej warto$ci — a nastgpnie
jej spadek — az do chwili zatrzymania. Zgodnie z przyj¢tym plastycznym mechani-
zmem deformacji chropowatos$ci temperatura blysku osigga znaczace warto$ci
w poczatkowych chwilach poszczegdlnych etapéw hamowania, kiedy w obszarze
kontaktu naktadki z tarcza osiggana jest niska temperatura $rednia, a nastgpne roz-
grzewanie tego obszaru powoduje szybkie zmniejszenie 7,". Decydujacy wplyw na
profil czasowy oraz warto$ci temperatury maksymalnej ma $rednia temperatura po-
wierzchni ciernej. Przy czym z kazdym nastgpnym hamowaniem najwyzsze wartosci
T," oraz T}, zwickszaja si¢, natomiast 7 zmniejszaja.

m max
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600 Tm
m

400 400
200 200

| T | @
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0 0.5 1 15 t,s 0 04 08 12 16 2 t,s

Rysunek 5.12. Ewolucje temperatury: $redniej 7, btysku 7/ oraz maksymalnej T® na po-

m

wierzchni kontaktu naktadka-tarcza podczas kolejnych cykli: @) k=1,b) k=2,¢) k=3,d) k=4

Profile czasowe 7., T oraz Ty, podczas wszystkich czterech cykli zapre-
zentowano na rysunku 5.13. Sumaryczny czas wykonania czterech hamowan sta-
nowi 7,45 s, a z uwzglednieniem czasu trzech etapoéw rozpgdzania 15 s, co daje

catkowity czas trwania PKT trybu pracy tarczowego hamulca ¢, =22,45s.
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21 2 t,s

Rysunek 5.13. Ewolucje temperatury maksymalnej 7"’ (linie ciagte), $redniej 7' (linie przerywane)

max

oraz temperatury btysku T f(k) (linie kropkowane) podczas PKT trybu hamowania uktadu tarczowego

Rezultaty analizy przeprowadzonej dla tarczowego uktadu hamulcowego w po-
staci warto$ci wspotezynnika tarcia £, czasu zatrzymania ¢ i temperatury obje-
tosciowej T\*, a takze najwyzszych wartosci temperatury $redniej 7'", temperatury
blysku 7" oraz temperatury maksymalnej T ") podczas wykonania kazdego

max

z czterech hamowan zademonstrowano w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wartosci wybranych charakterystyk w kazdym cyklu hamowania

Wielko$é k=1 k=2 k=3 =
A 0,45 0,38 0,32 0,28
1, s 1,54 1,73 1,96 222
Y, "°C 20 168 296 418
max7,", °C 434 542 641 741
max 7, °C 103 70 53 Y
max 7, “, °C 482 560 666 753

Wartoéci parametrow wejsciowych PKT trybu pracy pary ciernej beben-
szczgka (odpowiednio /=1 i [/=2), sa nastgpujace [27]: p,=0,44MPa,

v, =115ms™,

W, =2157kJ,

A,=4 =385-10"m>,

A

vent

=15-10"m?,

G=55kg, h=80 Wm’K"', d =10mm, d,=18mm, ¢ =05s, ¢ =25s,
r, =500pum, A =45um, b, =10, v=22.
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Ewolucje predkosci i gestosci mocy tarcia uktadu bebnowego, zaprezentowa-
ne na rysunku 5.14, sg podobne do odpowiadajacych im warto$ci dla uktadu tar-
czowego z rysunku 5.10. Profile czasowe predkosci rowniez zawierajg krotki nieli-
niowy okres redukcji (rys. 5.14a), za$ profile gestosci mocy tarcia posiadajg mak-
simum lokalne przesuniete tym razem blizej poczatkowej chwili hamowania
(rys. 5.14b). W odroznieniu od uktadu tarczowego, czas trwania etapu hamowania
w hamulcu bebnowym skraca si¢ natomiast w kazdym kolejnym cyklu hamowania,
a maksymalna warto$¢ gestos$ci mocy tarcia zmniejsza sie.

12 - V¥, ms? a) -4 4% MWm? b)
87 k=1
- 2
3
4
4
0 T T T T T T
0 2 4 6 trs 0 2 4 6 t,s

Rysunek 5.14. Ewolucje w poszczegdlnych cyklach hamowania k =1,2,3,4 podczas PKT trybu pracy
bebnowego uktadu hamulcowego: a) predkosé poslizgu tarczy V', b) gestosé mocy tarcia ¢*

Widoczne na rysunku 5.14a skrocenie czasu kolejnych hamowan jest zwigza-
ne z odpowiednimi zmianami wspotczynnika tarcia: w rozpatrywanym uktadzie
bebnowym jego warto§¢ podczas pierwszego hamowania wynosi 0,39 i zwigksza
si¢ liniowo do 0,42 w momencie wykonywania czwartego hamowania (rys. 5.15q).
Odpowiednie czasy zatrzymania sg rowne 6,17 s 1 5,77 s (rys. 5.15b). Znacznie
mniejsze niz w hamulcu tarczowym zmiany profili czasowych gestosci mocy tarcia
podczas kazdego hamowania (rys. 5.14b) skutkujg tym, ze ewolucje temperatury
bebnowego hamulca podczas kazdego etapu hamowania takze rdznia si¢ miedzy
sobg znacznie mniej (rys. 5.16). Z kolei proporcje we wkladzie $redniej temperatu-
ry powierzchni ciernej 7, i temperatury btysku 7\ do temperatury maksymalnej
T% w hamulcu bebnowym sg zupehie inne niz w hamulcu tarczcowym. W tym
ostatnim, jak zauwazono wyzej, profil czasowy maksymalnej temperatury ksztat-
towata przede wszystkim $rednia temperatura powierzchni ciernej. W hamulcu
bebnowym obie sktadowe, 7.”i T, wywieraja znaczacy wptyw na ewolucje
i warto$ci T . Przy czym w poczatkowej fazie hamowah decydujacy jest wptyw
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temperatury blysku, a w koncowej — §redniej temperatury obszaru kontaktu szczeki
z bebnem.

0,57 2 (k)

] £ a) |t b)
04 4 64
0,3

_ 4
0,2 —

>
0,1
0 T T 1 0 T T 1
1 2 3 k 4 1 2 3 k 4

Rysunek 5.15. Wartosci: a) wspotczynnika tarcia f;*), b) czasu hamowania ¢* bebnowego uktadu
hamulcowego w poszczegdlnych cyklach £ =1,2,3,4

Zmiany temperatury nastepujace wraz z uplywem czasu na poszczeg6lnych
etapach hamowania podczas wielokrotnego trybu pracy hamulca bgbnowego za-
prezentowano na rysunku 5.17. Wykonanie czterech hamowan zajeto 23,81 s,
trzech rozpedéw 75 s, za$ caly tryb pracy trwal 98,81 s. Podobnie jak w hamulcu
tarczowym najwyzsze warto$ci temperatury $redniej oraz maksymalnej zwickszaja
si¢, natomiast temperatury btysku zmniejszaja si¢ przy kazdym kolejnym hamowa-
niu. Jednak same te procesy nie sg tak wyrazne jak w przypadku hamulca tarczo-
wego. Jako jedng z przyczyn takich stosunkowo niewielkich zmian temperatury
mozna wskaza¢ o wiele (o okoto pig¢ razy) dluzej trwajacy etap chtodzenia pod-
czas rozpedu pojazdu.
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TU)

max

Rysunek 5.16. Ewolucje temperatury: $redniej 7", btysku Tf(k) oraz maksymalnej 7, “ bebnowego

m max

uktadu hamulcowego podczas kolejnych cykli: a) k=1,b) k=2,¢) k=3,d) k=4

Warto$ci wspotczynnika tarcia £, czasu zatrzymania ¢! i temperatury objeto-
Sciowej T¥, a takze najwyzsze wartoSci temperatury $redniej 7', temperatury blysku
T;" oraz temperatury maksymalnej T% podczas wykonywania kazdego z czterech

hamowan realizowanych przez bebnowy uktad hamulcowy zawarto w tabeli 5.6.
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Rysunek 5.17. Ewolucje temperatury maksymalnej 7.*) (linie ciagte), $redniej 7% (przerywane linie)

max

oraz temperatury btysku 7 f(k) (linie kropkowane) podczas PKT trybu hamowania uktadu bgbnowego

Tabela 5.6. Wartosci wybranych charakterystyk w kazdym cyklu hamowania

Wielkosé k=1 k=2 k=3 k=4
A 0,39 0,40 0,41 0,42
AT 6,17 6,00 5,87 5,77
", "C 20 53 83 109
max7,", °C 208 243 272 298
maxT,*, °C 237 226 220 216
max 7", °C 353 387 416 443
5.3. Whnioski

W podrozdziale 5.1 opracowano model matematyczny stuzacy do wyznaczania
przebiegu temperatury maksymalnej osigganej na powierzchni kontaktu elementéw
ciernych podczas jednokrotnego hamowania. Zgodnie z hipotezg Chichinadze
[27, 33] warto$¢ temperatury maksymalnej zostata wyznaczona jako suma tempe-
ratury Sredniej osigganej na nominalnej powierzchni kontaktu elementdéw ciernych
oraz temperatury obszaru kontaktu rzeczywistego (temperatura btysku). Bazujac na
rozwigzaniu zagadnienia poczatkowego ruchu, uwzgledniono gestos¢ mocy tarcia
zmienng w trakcie hamowania przy profilach czasowych cisnienia kontaktowego
— eksponencjalnym i liniowym. Temperature $rednig wyznaczono z rozwigzania
odpowiedniego poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepta. Po-
przez przyjecie warto§ci wlasciwosci termofizycznych materialu wyznaczonych
przy usrednionej temperaturze objetosciowej, na podstawie zaleznosci temperatu-
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rowych wspotczynnika przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego oraz gestosci
materiatu, uwzgledniono rowniez wrazliwos¢ termiczng materiatdw ciernych. Przy
wyznaczaniu temperatury blysku skorzystano z zalezno$ci twardosci materiatu
elementu podstawowego pary ciernej od temperatury. Uwzgledniono rowniez pa-
rametry mikrogeometrii powierzchni ciernej. Temperature btysku wyznaczono ze
wzoréw otrzymanych przy zatozeniu wystgpowania plastycznego mechanizmu
odksztatcenia wierzchotkow chropowatosci podczas hamowania.

Na podstawie opracowanego modelu przeprowadzono analize numeryczng dla
trzyelementowego tarczowego uktadu hamulcowego wykonanego z kompozytu
weglowego Termar-ADF. Maksymalna temperatura podczas hamowania przy eks-
ponencjalnym profilu cis$nienia okazala si¢ wicksza od odpowiadajacej jej wartosci
osigganej przy liniowym jego wzro$cie. Wpltyw wrazliwos$ci termicznej materialu
polega na tym, ze réznica pomi¢dzy temperaturami wyznaczonymi z uwzglednie-
niem oraz bez uwzglednienia zalezno$ci wiasciwosci cieplno-fizycznych od tempe-
ratury wynosi okoto 20%. Swiadczy to o tym, Ze przy wyznaczaniu maksymalnej
temperatury rozpatrywanego ukladu tarczowego nalezy uwzgledni¢ wrazliwosé
termiczng materiatu Termar-ADF.

W podrozdziale 5.2 zaproponowano analityczny model wyznaczania maksymalnej
temperatury generowanej na skutek tarcia podczas PKT trybu pracy hamulca. Uwzgled-
niono w nim wrazliwos$¢ termiczng materialdw pary ciernej oraz zalezno$¢ temperaturo-
wa wspolczynnika tarcia. Zgodnie z hipoteza Chichinadze o sumowaniu temperatur
maksymalnej temperatury 7*) podczas kazdego hamowania (k =1,2,...,n ) poszukiwa-
no w postaci sumy temperatury $redniej 7' nominalnego obszaru kontaktu oraz tempe-
ratury blysku 77" obszaru kontaktu rzeczywistego. Analize numeryczng przeprowadzo-
no dla dwoch uktadow: tarczowego (zeliwo/metaloceramika) i bebnowego (stal/retinaks)
dla czterech cykli (z = 4). Ustalono, ze:

1. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temperatury (krzywa stabilno$ci ter-
micznej) wywiera znaczacy wpltyw na profile czasowe predkosci, gestosci
mocy tarcia oraz temperatury maksymalnej. Wspotczynnik tarcia, zmniej-
szajacy si¢ wraz ze wzrostem temperatury w ukladzie tarczcowym, powo-
duje wydtuzenie czasu trwania kazdego nastepnego etapu hamowania oraz
zwigkszenie maksymalnej wartosci gesto$ci mocy tarcia. Efektem zwigk-
szenia wspolczynnika tarcia przy podwyzszeniu temperatury do okoto
300°C w uktadzie bebnowym jest skrocenie czasu hamowan oraz zmniej-
szenie maksymalnych warto$ci ggstosci mocy tarcia.

2. W ukladzie tarczowym pracujacym przy wysokim obcigzeniu ewolucja oraz
warto$ci temperatury maksymalnej 7") sg zdeterminowane przez $rednig
temperature 7" nominalnego obszaru kontaktu. Warto$ci temperatury bty-
sku 7" sg niewielkie w pordwnaniu do temperatury maksymalne;.
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3. Temperatura maksymalna uktadu bebnowego pracujacego przy nieduzym
obcigzeniu jest wyznaczana na poczatku kazdego etapu hamowania po-
przez temperature btysku 7/, zas w fazie koficowej tych etapow decydu-
jacy wpltyw na T) ma temperatura $rednia 7° .

4. Rezultaty uzyskane za pomoca zaproponowanego modelu analitycznego
wykazujg zadowalajacg zgodnos¢ z odpowiadajacymi im, znanymi z litera-
tury naukowej danymi otrzymanymi przy wykorzystaniu metod numerycz-
nych. Co najistotniejsze, najwyzsze wartosci temperatury maksymalnej
7% na kolejnych etapach hamowania k& = 1,2,3,4 wyznaczone w wyniku
naszych obliczen wynosza 482°C, 560°C, 666°C i 753°C (tab. 5.5),
a otrzymane w artykule [142] sg rowne odpowiednio: 491°C, 615°C,
720°C 1 847°C. Najwigksza wzgledna procentowa roznica rezultatow po-
jawila si¢ na etapie czwartym i wyniosla =11%. W hamulcu bgbnowym
najwyzsze ustalone wartosci 7 sg rowne 353°C, 387°C, 416°C i 443°C
(tab. 5.5), a odpowiadajace im wyniki zaprezentowane w monografii [27]
wynoszg 295°C, 330°C, 400°C i 440°C. Maksymalna wzgledna rdznica re-
zultatow wystepuje na etapie pierwszym i stanowi = 21%. Nalezy zazna-
czyé, ze temperatura $rednia 7' wybranej przez nas pary ciernej w ha-
mulcu bgbnowym przy zblizonych parametrach wejsciowych podczas ha-
mowania jednokrotnego (k = 1) byla analizowana z wykorzystaniem meto-
dy réznic skonczonych w artykule [147]. Otrzymana w nim najwyzsza
warto$§¢ $redniej temperatury nominalnego obszaru kontaktu szczgki
z bebnem wyniosta 210°C, co jest zblizone do wartosci 208°C z tabeli 5.5.

Gltowng zaletg zaproponowanego w tej czeSci monografii podejscia jest przed-
stawienie réznych mozliwosci adaptacji istniejacych w literaturze naukowej do-
ktadnych rozwigzan liniowych zagadnien cieplnych tarcia do wyznaczania mak-
symalnej temperatury hamulca nie tylko podczas jednokrotnego, ale réwniez wie-
lokrotnego trybu jego pracy. Pozwala to podczas kazdego hamowania na ekspre-
sowe, wystarczajaco dokladne oszacowanie nie tylko maksymalnej temperatury,
ale rowniez takich waznych charakterystyk procesu hamowania jak profile czaso-
we predkoscei 1 gesto$ci mocy tarcia, czas czy droga hamowania.

Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale zostaly opublikowane
w pracach [48, 166].
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6. MODEL WYZNACZANIA SREDNIEJ
TEMPERATURY POWIERZCHNI CIERNEJ
Z UWZGLEDNIENIEM EWOLUCJI
POLA KONTUROWEGO OBSZARU KONTAKTU

Powierzchnie cierne roboczych elementow hamulca tarczowego nie sg idealnie
gladkie. Wykazano do§wiadczalnie [66], Ze parametry obrobki mechanicznej tar-
czy hamulcowej, a co za tym idzie stanu chropowatosci jej warstwy wierzchniej,
istotnie wptywaja na sil¢ tarcia oraz intensywnos¢ zuzycia materiatlow, szczegolnie
na poczatkowym etapie hamowania. Nastepnie zuzycie warstw powierzchniowych
tarczy i1 naktadki hamulcowej powoduje ich oszlifowanie, a co za tym idzie lepsze
dopasowanie wspotpracujacych powierzchni roboczych [103]. Na skutek falistosci
i chropowatosci ich oddziatywania kontaktowe sg dyskretne i zachodza w trzech
obszarach: nominalnym (zdeterminowanym wymiarami powierzchni ciernej na-
ktadki), konturowym (utworzonym w miejscach styku fal i ptaskowyzu) oraz fak-
tycznym, na ktory sktada si¢ sumaryczne pole styku mikrochropowatosci w grani-
cach konturowego obszaru kontaktu [39]. Sumaryczne pole rzeczywistego obszaru
kontaktu pary ciernej stanowi niewielkg cze¢$¢ pola obszaru kontaktu nominalnego
i zmienia si¢ w trakcie hamowania [102, 168]. Zgodnie z hipoteza sumowania Chi-
chinadze maksymalna temperatura powierzchni ciernej rowna jest sumie Sredniej
temperatury obszaru kontaktu nominalnego i temperatury obszaru kontaktu rze-
czywistego (blysku temperaturowego) [27]. Obliczenia $redniej temperatury po-
wierzchni ciernej zwykle dokonuje si¢ przy statej wartosci pola nominalnego ob-
szaru kontaktu [141, 150, 164]. Przy wyznaczaniu btysku temperaturowego
uwzglednia si¢ zmiany pdl obszaré6w konturowego i rzeczywistego nastepujace
podczas hamowania (rozdziat 5).

Celem badan zaprezentowanych w tym rozdziale jest opracowanie modelu
analitycznego wyznaczania $redniej temperatury powierzchni ciernej hamulca tar-
czowego z uwzglednieniem zwigzku pomiedzy polami obszaréw nominalnego
i konturowego. Otrzymano doktadne rozwigzania poczatkowego zagadnienia ruchu
i odpowiadajgcego mu zagadnienia cieplnego tarcia. Na ich podstawie zapropono-
wano wzory majace poshuzy¢ do wyznaczania ewolucji predkosci poslizgu, gesto-
$ci mocy 1 pracy tarcia oraz $redniej temperatury obszaru kontaktu. Wrazliwos¢
termiczng materialdow pary ciernej uwzgledniono poprzez wprowadzenie do wzo-
réow obliczeniowych wartoSci wspotczynnikow przewodnosci cieplnej i ciepta wiha-
sciwego przy temperaturze objg¢tosciowej. Analize¢ numeryczng przeprowadzono
dla hamulca z tarczami wykonanymi z kompozytu weglowe Termar-ADF. Zbada-
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no takze wplyw zmiany pola obszaru konturowego na ewolucje sredniej temperatu-
ry podczas hamowania.

6.1. Zagadnienie poczatkowe ruchu

Rozpatrzono proces hamowania z eksponencjalnym wzrostem ci$nienia kontakto-
wego p (4.1.1), w ktorym pole A, konturowego obszaru kontaktu zmienia si¢
liniowo wraz z uptywem czasu [32]:

A=A A, Aj(t)=§+2L, 0<t<t, 6.1.1)
t

s

gdzie 4, — pole nominalnego obszaru kontaktu (powierzchni ciernej naktadki)
wynoszace w warunkach calkowitego wzajemnego przykrycia elementéw pary
ciernej:

Aa :”(rez _r‘z), (612)
gdzie 7,, r,— odpowiednio wewngtrzny i zewngtrzny promien nominalnego obsza-

ru kontaktu.
Wowczas site tarcia oddziatujaca podczas hamowania na konturowym obsza-
rze zapiszemy w postaci:

F@O)=FF (), F,=fpA,, FF(t)=(1-e"")4 (t), 0st<t,, (6.1.3)

gdzie f — wspdtczynnik tarcia, p, — nominalne ci$nienie, 7, — czas narastania
cisnienia kontaktowego do warto$ci nominalne;.

Podstawiajac zalezno$¢ (6.1.3) do réwnania ruchu (4.2.2), uwzgledniajac wa-
runek poczatkowy (4.2.3), znajdujemy zmian¢ wzglednej predkosci poslizgu V':

V) =vy (), 0<t<t¢,,

Vi) =1- tlo 4 ()~ A (1)1 - e )+ %(tie’/t’ - %ﬂ . (6.1.4)

s

za§ czas hamowania ¢, wyznaczamy numerycznie z warunku zatrzymania
Vi) =0.

Ewolucj¢ gestosci mocy tarcia ¢ w czasie hamowania, przy ci$nieniu (4.1.1)
i predkosci poslizgu tarczy (6.1.4), znajdujemy ze wzoru:

qt)=q,9 (1), q, = fp,V,, 0<t<t,,
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g (1) = {1 - ti{m* O -t A @) 1-e" )+ i(tie[/”' - %ﬂ}(l —e). (6.15)

s

Ze zwigzkow na gestos$¢ pracy tarcia otrzymujemy w:

w(t)=wyw (1), w, =qt,, W (2) :%jq*(t)dt ) (6.1.6)

s 0

Przyjmujac gestos¢ mocy tarcia wynoszacg (6.1.5), znaleziono profil czasowy
pracy tarcia w postaci:

2
=] {[” 6.17)
tto |l 5 t 3 )4z,

’ 2|t 4 . ?
+ t——tf—tfts+t5(t—ti)— t—’(l—e”/"')+ & 3, t’—(l—e’z’/") ,0<t<¢t,.
4 51 5 2 )ar

s

6.2. Zagadnienie cieplne tarcia

Analityczny model nagrzewania tarciowego hamulca ze zmiennym polem kontu-
rowego obszaru kontaktu (6.1.1) opracujemy w oparciu o poczatkowo-brzegowe
zagadnienie przewodzenia ciepta (4.3.1)—(4.3.6), sformutowane dla uktadu dwoch
potprzestrzeni w warunkach idealnego kontaktu cieplnego. Uwzgledniajac bezwy-
miarowe zmienne i parametry opisane zaleznosciami (3.1.13) i1(4.2.17) oraz
otrzymang funkcje gestosci mocy tarcia ¢(f) (6.1.5), wrozwigzaniu ogdélnym
(4.3.8) bezwymiarowa temperature konturowego obszaru kontaktu podczas hamo-
wania wyznaczono w postaci:

1 ¢ 1]2 : - 2 T - -
T*(T):_I I—— | Zs+t|e 1| S+t + g |H1-e " ds
ny| |5 4t 5 27,)" 2t T—s

0<7<7.(6.2.1)
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Nastepnie powyzsze rozwigzanie (6.2.1) zapisano w postaci sumy catek:

* 27, 7 B P T
T'(7)= (1+§T—f+2ﬁr J[Io,o(r) 1,®)] TO[ 5*215]“&1(” 1)+

N

- %[11,0 (r)- 11,1 (0)]- ;0[12,0 (r)- 12,1 (0)]-
T, 4t 7,

57

7, _
Tz_:)[ll,l (T) [1,2 (T)]a

0<7<7., (6.2.2)

gdzie:

1 ¢ s ns
I, (1)=——=|——=¢exp| —— s, k=0,1,2, n=0,1,2. (6.2.3)

Korzystajac z podstawienia x =+/7 —s , ze wzoru (6.2.3) otrzymano:

”(T—x)}dx, k=012, n=0,12. (6.2.4)

lu@="1=] j(r ) exp{

i

Na poczatku rozpatrzono szczegdlny przypadek n=0. Korzystajac z wartosci
catki [98], obliczono:

N
[(x=x")'dx =Bk +1;0,5), k=0,1,2, (6.2.5)
0

gdzie: (B(v;u") — funkcja beta [3]). Przy n=0 otrzymano:

B(k+1;0,5) 7", k=0,1,2. (6.2.6)

kO(T) \/—

Z uwzglednieniem wartosci funkcji beta B(1;0,5)=2, B(2;0,5)=4/3,
B(3;0,5)=16/15 ze wzoru (6.2.6) otrzymano:

100<r>=2\ﬁ,110(r>=fr\ﬁ , mn-ﬁrz\F .62
’ T ’ 3 \x 15 Vs

Nastepnie, przy n=1,2, catki 1, (7), k=0,1,2 (6.2.4) przeksztatcono do postaci:

I, ()=, (), (6.2.8)
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1, (0)=1J,,(0)-J,, (), (6.2.9)

L,(0)=7"J,,(t)~22J,,(t) +J,,(2), (6.2.10)
gdzie:
nr ¢ nx’
J, (1) =—=exp —— jxmexp dx, m=0,2,4, n=12. (6.2.11)
JE 7 )y 7,

Stosujac podstawienie y = nx’ / 7., catki (6.2.11) zapisano w postaci:

z nt/t;  m-l
J, ()= (njzwfgexp(—ﬂ]jy exp(V)dy, m=0,2,4, n=12. (6.2.12)

Catkujac przez czesci we wzorze (6.2.12), otrzymano:

T nt /’exp(y)
(1) = n«/_{ \/7 p( J y:l, (6.2.13)

z'z'\/_ 3 37} |7 3 exp(y)
J,,(0)= —n\/_ 2(ﬂj\/;+4(nj n”exp( TJ! NS dy. (6.2.14)

Po podstawieniu s=\/; do wzorow (6.2.11) przy m=0 oraz (6.2.13),

J,,(7) = «/?D[ \/E] (6.2.15)
Ti

J,, ()= */_{L—lz)[ ne H (6.2.16)

(6.2.14) wyznaczono:

\/;2 T

i

Jo, (1) = Tiﬁ{ﬁ_%(:j“;_%lj[ ”T_Tﬂ} (6.2.17)
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gdzie:

2

D(x)= ——jexp(s Yds , n=12. (6.2.18)

Ir =

Z uwzglednieniem wzorow (6.2.15)—(6.2.17) w zaleznosciach (6.2.8)—(6.2.10),

znaleziono:
fo,n(f)=x/?D[ /ﬂj (6.2.19)
z-i
[n) o
I,(r)= [—H}/_ D[ ri] "l (6.2.20)
vzl |77 zf 3nl_adr(3z
Iz,n(T)_‘/;D( : J{r+ o+ }} n\/_£2n+rj' (6.2.21)

Podstawiajac wzory (6.2.18)—(6.2.21) oraz (6.2.7) do rozwiazania (6.2.2),
otrzymano przebieg czasowy bezwymiarowej temperatury konturowego obszaru
kontaktu w postaci:

2 2
T*(r)z\/z 2+L0 2¢i_8_7 + 01 T A,
T Sz, 3 rr,\ 8 15 4

“/I +— [T—EHDL 3} (6.2.22)
' |5 2, 4 T,

gdzie funkcje D(x) (6.2.18) obliczono ze wzordéw (4.3.17).

W celu wyznaczenia warto$ci temperatury objgtosciowej, usrednionej w cza-
sie hamowania, skorzystamy ze wzoru (5.2.2). Podstawiajac do niego profil cza-
sowy gestosci pracy tarcia (6.1.7), uwzgledniajgcy zmiany pola konturowego ob-
szaru kontaktu (6.1.1), otrzymujemy:
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2 2
t
o _1+—{04(z +1,—5t0) (2 +155J 0,175; }r
1,10 t, 1 i

t2 t to t t
+;'—Ko,55—0,3ti+2?v+3t—"Jp*(ts)—[0,45+0,5t—’)p*(2ts)} :

W przypadku szczegdlnym, gdy czas narastania ciSnienia kontaktowego jest
pomijalnie maty (z, = 0), proces hamowania odbywa si¢ przy jednostajnym opdz-
nieniu. Wtedy ci$nienie kontaktowe pozostaje state w trakcie trwania poslizgu, a gdy
uwzglednimy zmiany powierzchni konturowej tarcia zgodnie z zaleznoscig (6.1.1),
profil czasowy sity tarcia (6.1.3) przyjmuje postac:

(6.2.23)

F=2+-1 0<r<t. (6.2.24)
57 21 |

Z rozwigzania zagadnienia poczatkowego ruchu (4.2.2), (4.2.3), przy zada-
nej sile tarcia (6.2.24), otrzymujemy nastgpujacy profil czasowy predkosci:

. 2 ¢
V)= 1——(5 4:J (6.2.25)

za$ z warunku zatrzymania V' *(z,) = 0 wyznaczamy czas trwania hamowania przy
statym op6znieniu:

t :%t =154 (6.2.26)

Na podstawie zaleznosci (6.2.24) i (6.2.25), odpowiednio ze wzordéw
(6.1.5) oraz (6.1.6), znaleziono nastepujace profile czasowe gesto§ci mocy i pracy

tarcia:
2 t(1 t t
H=l-—|—+— 1, w I-——| =—+—||—. 6.2.27
70 (5 4t j ©= { tf[s lztj}tf ( )
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Podstawiajac funkcje ¢'(¢) (6.2.27) pod znak catki we wzorze (4.3.8), otrzy-

mano nastepujacy wzor do opisu ewolucji bezwymiarowej temperatury powierzch-
ni ciernej podczas hamowania:

TYT):Z\/ZP—[]—EJ 470}, 0<r<r. (6.2.28)
V4 7, )15t ‘

Natomiast uwzglednienie funkcji w'(f) we wzorze (5.2.2) pozwolito usta-

li¢ warto$¢ bezwymiarowej usrednionej temperatury objetosciowe;:

o =1-1L (6.2.29)
40¢°

6.3. Analiza numeryczna

Obliczenia przeprowadzono dla uktadu hamulcowego rozpatrzonego w rozdziale 5.
Sktada si¢ on z trzech tarcz wykonanych z kompozytu weglowego Termar-ADF. Wia-
$ciwosci tego materialu w temperaturze otoczenia 7, =20°C zawarto w tabeli 5.1.
Wzigto takze pod uwage wplyw wrazliwo$ci termicznej materiatu poprzez uwzgled-
nienie w obliczeniach wlasciwosci cieplnych materialu Termar-ADF wyznaczonych
przy temperaturze objetosciowe]j. Do okreslenia zmian wiasciwosci termicznych Ter-
mar-ADF pod wplywem temperatury wykorzystano funkcje (5.1.1), (5.1.3), (5.1.5)
wraz ze wspolczynnikami z tabeli 5.2. Parametry operacyjne zawarte w tabeli 4.1
przyjeto jako dane wejsciowe do przeprowadzenia symulacji obliczeniowej. Na ich
podstawie wyznaczono: t? =12,12s, ¢,=387MWm~, w, =46,87 MIm™,
G=0,167kg i a=0,5. Analiz¢g numeryczng zrealizowano dla dwoch wariantow:
uwzgledniajacego zmiang pola konturowego obszaru kontaktu A.(¢) (6.1.1) (wariant
I) oraz przyjmujacego jego stala wartos¢ ZC =0,654,, usredniong w czasie trwania
procesu (wariant II). Wyznaczone na podstawie zaleznosci (6.2.23) wartosci
temperatury objetosciowej € dla wariantu I oraz II sg rowne odpowiednio 585°C
i 566°C. Przy tych wartosciach temperatury objetosciowej odpowiednie wartosci
cieplno-fizyczne Termar-ADF wynoszg K =16,5 Wm 'K, ¢=1737 Jkg'K™' i s3
jednakowe dla obu wariantdw obliczeniowych.

Przebiegi czasowe sily tarcia F, predkosci poslizgu tarczy V oraz gestosci mocy
q 1 pracy tarcia w zostaly zilustrowane na rysunku 6.1. Linie ciaggle reprezentujg
wyniki otrzymane ze wzorow (6.1.3)-(6.1.6) dla procesu hamowania
z uwzglednieniem zmian powierzchni kontaktu, za$§ linie przerywane, utworzone
w oparciu o zaleznosci (4.2.5), (4.2.8), (4.2.9), (4.2.11), odpowiadaja rezultatom
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otrzymanym przy zatozeniu statej (usrednionej w czasie) wartosci pola powierzchni
tarcia. Czas trwania hamowania przy stalej powierzchni kontaktu wynosi 19,13 s,
natomiast po uwzglednieniu zmiany wielko$ci powierzchni w czasie hamowania
nieznacznie si¢ skraca 1 wynosi 18,95 s. Gestos¢ mocy tarcia ma przebieg czasowy
typowy dla racjonalnego trybu hamowania (rys. 6.1¢) [28]. Jej warto$¢ gwattownie
wzrasta od zera w chwili poczatkowej do wartosci maksymalnej, po czym tagodnie
maleje do zera w chwili zatrzymania. Odpowiadajaca jej gesto$¢ mocy tarcia
(rys. 6.1d) natomiast monotonicznie narasta w czasie hamowania, osiagajac
maksimum w chwili koncowej procesu hamowania (rys. 6.1d).

400 a) y 257 b)
F [N] [ms '] 7
20
300
7] 15
200 -
| 10
100 l
5 -
0 T T T T T T I 1 I 1 O
0 0,2 0,4 0,6 08 1. 1 0
44 c) 50 4
W x 106
Jm?
[J?] 40
30
20
10
0 T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 08 /1 1 0 0,2 0,4 0,6 08 11, 1

Rysunek 6.1. Profile czasowe: a) sity tarcia F  b) predkosci V', c) gestosci mocy g , d) pracy tarcia
w przy zmiennej (linie ciggte) oraz przy stalej (linie przerywane) wartosci pola A4, obszaru kontu-
rowego kontaktu
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Ewolucja temperatury konturowego obszaru kontaktu $cisle zalezy od prze-
biegu gestosci mocy tarcia w czasie hamowania (rys. 6.2). W przypadku racjonal-
nego trybu hamowania charakterystyczng cechg takich przebiegow jest wystapienie
najwyzszej temperatury okoto potowy czasu hamowania [150]. Czas osiagnigcia
maksimum temperaturowego zalezy od czasu, w jakim ci$nienie narasta do warto-
$ci nominalnej na powierzchni kontaktu [121]. Wyzsza warto$¢ temperatury mak-
symalnej, 714°C, zostala osiggni¢ta podczas hamowania z uwzglednieniem zmien-
nej powierzchni tarcia w chwili 10,7 s, za$ przy statej powierzchni kontaktu uzy-
skano 645°C w czasie 9,8 s. W momencie zakonczenia procesu temperatura
na powierzchni ciernej wynosita odpowiednio 525°C oraz 462°C.

T°Cl]

600

0 T T T T T T T T
08 1t

Rysunek 6.2. Ewolucje temperatury $redniej osiagganej na powierzchni tarcia podczas hamowania:
przy zmiennym polu A, () obszaru kontaktu konturowego (linie ciagle) oraz przy statej wartosci
pola A, tego obszaru (linie przerywane)

Rezultaty obliczen przedstawione na rysunkach 6.1, 6.2 zostaly uzyskane przy
ustalonej wartoéci pola obszaru nominalnego 4, = 2212 mm* ze zmiennym (wa-
riant I) oraz statym (wariant II) polem obszaru kontaktu konturowego. Natomiast
na rysunku 6.3 pokazano wplyw wielko$ci pola nominalnego obszaru kontaktu na
temperatur¢ maksymalng 7, (rys. 6.3a), czas jej osiagnigcia £, oraz czas trwa-
nia procesu £, (rys. 6.3b). Kiedy pole nominalnego obszaru kontaktu jest zmniej-
szone o potowe w stosunku do wartoéci bazowej 4, =2212 mm*, maksimum
temperatury wzrasta do 1007°C i 733°C, czas jej osiagniecia do 21 s 119 s, a pro-
cesy hamowania trwaja przez 37,6 s i 37,8 s, odpowiednio dla wariantow I i IL.
Wraz ze wzrostem warto$ci pola obszaru kontaktu nominalnego wszystkie powyz-
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sze charakterystyki monotonicznie maleja odpowiednio do wartosci 7 = 507°C
1376°C, ¢t =5,6s15,19soraz £, =9,6519,8 s.

max

T, .l°Cl a) t[s] b)

Rysunek 6.3. Wplyw wielkosci pola nominalnego obszaru kontaktu A, na: a) temperatur¢ maksy-
malna 7, , b) czas jej osiagniecia ¢

max

i czas zatrzymania #, przy zmiennym polu A4, (7) obszaru
kontaktu konturowego (linie ciagte) oraz przy stalej wartosci pola A4, tego obszaru (linie przerywane)

6.4. Wnioski

Opracowano model analityczny do zbadania wplywu zmiany pola konturowego
obszaru kontaktu podczas hamowania na temperature uktadu hamulcowego. Prze-
prowadzona na jego podstawie analiza numeryczna dla trojtarczowego uktadu ha-
mulcowego, sktadajacego si¢ z jednakowych tarcz wykonanych w kompozytu we-
glowego Termar-ADF, wykazata, ze:

1. Temperatura otrzymana przy zalozeniu statej warto$ci pola powierzchni
konturowego obszaru kontaktu jest nizsza od odpowiadajacej jej tempera-
tury znalezionej z uwzglednieniem zmiennosci obszaru w czasie. W rozpa-
trywanym przypadku wzgledna r6znica pomigdzy warto$ciami temperatury
maksymalnej nie przekracza 10%.

2. Uwzglednienie zmiennosci pola powierzchni obszaru kontaktu w czasie
hamowania prowadzi do nieznacznej, nieprzekraczajacej 1%, redukcji cza-
su trwania procesu hamowania. W efekcie obliczenia temperatury uktadu
hamulcowego moga zosta¢ zrealizowane z wystarczajagca doktadnos$ciag
przy statej, usrednionej w czasie procesu hamowania wartosci pola kontu-
rowego obszaru kontaktu pary cierne;j.

3. Okreslono wpltyw zmian warto$ci pola nominalnego obszaru kontaktu
na temperatur¢ maksymalna, czas jej osiggniecia oraz chwile zatrzymania.
Zauwazono, ze wzrost nominalnej powierzchni kontaktu prowadzi do ob-
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nizenia maksymalnej temperatury oraz redukcji czasu jej osiagnigcia, jak
rowniez skrocenia czasu trwania procesu hamowania.

Rezultaty badan zaprezentowane w tym rozdziale zostaly opublikowane
w pracy [165].
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7. MODELOWANIE PROCESU NAGRZEWANIA
CIERNEGO HAMULCA WIELOTARCZOWEGO

1.1. Zagadnienie cieplne tarcia dla warstwy chtodzone;j
konwekcyjnie na powierzchniach bocznych

Sformutowano poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodzenia ciepta dla jedno-
rodnej warstwy, ktorej gorna krawedz nagrzewana jest strumieniem ciepta, za$ na
bocznych zachodzi niewymuszona konwekcyjna wymiana ciepla z otoczeniem.
Zatozono, ze intensywno$¢ strumienia ciepla jest proporcjonalna do gestosci mocy
tarcia przy ekspotencjalnym zwiekszaniu ci$nienia w procesie hamowania. Otrzy-
mano dokladne rozwigzanie zagadnienia i pokazano, ze moze ono shuzy¢ do wy-
znaczenia nieustalonego pola temperatury wielotarczowego uktadu hamulcowego.
Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej otrzymanych rozwigzan zba-
dano wptyw poszczegolnych parametrow wejsciowych, takich jak czas narastania
ci$nienia, liczba Biota czy grubo$¢ tarczy, na nieustalone pole temperatury.
Otrzymane rezultaty obliczen temperatury poddano weryfikacji, poréwnujac
je z odpowiednimi danymi doswiadczalnymi znanymi z literatury.

7.1.1. Sformutowanie zagadnienia

Schemat wielotarczowego uktadu hamulcowego pokazano na rysunku 7.la,
a podstawowy jego element — tarcz¢ o promieniu wewngetrznym r;, zewnetrznym 7,
oraz grubo$ci 2d, wyodrebniong z catego ukladu — zaprezentowano na rysun-
ku 7.1b. Zatozono, ze na powierzchniach czolowych tarcza jest nagrzewana stru-
mieniami ciepta o intensywnosci (4.2.8), odpowiadajacej ggstosci mocy tarcia przy
ekspotencjalnym zwigkszaniu ci$nienia kontaktowego. Powierzchnie boczne tarczy
sg chtodzone konwekcyjnie przy staltym wspotczynniku wymiany ciepta £
(rys. 7.1c). Wszystkie tarcze wykonane sg z tego samego materiatu ortotropowego.
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Rysunek 7.1. Schemat zagadnienia

Rozpatrywany uktad cierny jest symetryczny, zarbwno geometrycznie, jak i obcig-
zeniowo, wzgledem plaszczyzny z = d oraz osi obrotu tarczy (rys. 7.1b). Tak wigc
nieustalone pole temperatury tarczy jest jednorodne w kierunku obwodowym
i zmienia si¢ tylko w kierunkach promieniowym x oraz osiowym z. Zatem
w celu jego znalezienia rozpatrzono nastgpujace dwuwymiarowe zagadnienie po-
czatkowo-brzegowe przewodzenia ciepta dla prostokata O0<x<l/=r —r,

0<z<d, odniesionego do uktadu wspotrzednych kartezjanskich Oxz (rys. 7.1¢):
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277 277 al
K. 0 T(x;z,t) e 0 T(x;z,t) :pcaT(x,Z,t),
: Ox 0z ot

K

X

0<x<l,0<z<d,0<t<1,,

k2D ), 0<x<t, 0<t<t,
0z
z=0
g TE200 o gcver, 0<i<t,
Oz
z=d

Ox

x=0

= hWT(0,z,t)-T,], 0<z<d, 0<t<t,,

(7.1.1)

(7.1.2)

(7.1.3)

(7.1.4)



X oT (x,z,1)

< =h[T,-T(,z1)], 0<z<d, 0<t<t, (7.1.5)
X

x=I
T(x,2,0)=T,, 0<x<[,0<z<d. (7.1.6)

Przy czym: T (x,z,t) — pole temperatury, 7, — temperatura poczatkowa tarczy,
q(1) =19,q" (1) — gestos¢ mocy tarcia, y =0,5 — wspotczynnik rozdzielenia stru-
mieni ciepla, ¢*(¢) — bezwymiarowy profil czasowy gestosci mocy tarcia (4.2.8),
K., K, — wspolczynniki przewodnictwa cieplnego odpowiednio w kierunkach
promieniowym i osiowym tarczy, ¢ — cieplo wlasciwe, p— gesto$¢ materiatu.

Znaczacym ulatwieniem podczas rozwigzywania dwuwymiarowego zagad-
nienia przewodzenia ciepta (7.1.1)—(7.1.6) jest sprowadzenie go do zagadnienia
jednowymiarowego. W tym celu skorzystano z opracowanej w teorii cienkich ptyt
metody usredniania temperatury po grubosci elementu [92]. Catkujac réwnanie
(7.1.1) wzgledem zmiennej x w przedziatach od 0 do /, z uwzglednieniem warun-
kéw brzegowych (7.1.4) 1 (7.1.5), otrzymano:

2 *
m—&[T(z,t)—Ta]:lM, 0<z<d, 0<t<t, (7.1.7)
oz* K.l k ot
gdzie:
s
T(z,0) = 7jT(x,z,t)dx : (7.1.8)
0
1Y K
hW=—+—| , k=—=%. (7.1.9)
h 2K, o d
Wprowadzono nastepujace bezwymiarowe zmienne i parametry:
z kt kt, o, ki’ kt, 2h*d?
=, T=—, T, = Saz-s: baz—i:_laB': >
R 4 FE a2 T K
« T -T
=20 e _TL (7.1.10)
Kz TO

gdzie: ¢; — czas narastania ci$nienia kontaktowego. Wowczas rownanie (7.1.7),

warunki brzegowe (7.1.2) i (7.1.3) oraz warunek poczatkowy (7.1.6),
z uwzglednieniem zwiazku (7.1.8), zapisano w postaci:
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2* *
aT(g’T)—BiT*(g,T)=%= 0<¢<1,0<7<7,, (7.1.11)
T

ol
D _ ), 0<r<r.. (7.1.12)
< |
Dl _g ger<r, (7.1.13)
< . ‘
T°(£,0)=0,0<C<1. (7.1.14)

Przy czym, zgodnie ze wzorem (4.2.8), mamy:

g ()= {1—%+%{1 —exp[—iﬂ}{l —exp(—iﬂ 0<r<7,. (7.1.15)
T, T, T, T,

Korzystajac z podstawienia [92]
T'({,1)=0({,1)e ™, (7.1.16)

poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodzenia ciepta (7.1.11)—(7.1.14) sprowa-
dzono do postaci:

52@(4;,1):5@(4,1)’ 0<¢<1,0<7<7,, (7.1.17)
oc¢ ot
00(<4,7) _ o\ Bir
5 {:0_ q (r)e™", 0<7r<7, (7.1.18)
00(¢.7) =0, 0<r<r,, (7.1.19)
¢ .
0(£,0)=0, 0<¢ <1, (7.1.20)

Rozwigzawszy zagadnienie (7.1.17)~(7.1.20) wzgledem funkcji O(S,7),
ze zwigzku (7.1.16) mozemy znalez¢ najpierw bezwymiarowg temperatur¢
T°(¢,7), a nastepnie z ostatniego ze wzoréw (7.1.10) wyznaczy¢ pole temperatury
T(z,t).
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7.1.2. Rozwigzanie zagadnienia

Rozwigzanie poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepta (7.1.17)—
(7.1.20) otrzymano w dwoch etapach. Na pierwszym etapie przyjgto, ze intensyw-
no$¢ strumienia ciepta jest stata w czasie: ¢*(r) =1 oraz Bi = 0. Rozwigzanie ta-
kiego zagadnienia ma postac¢ [59]:

o) —lﬁ‘r

®0(§,r)=§—%§2—r—%+2ze/12 cos(4,),0<¢<1,0<r<7,, (7.1.21)
n=l1 n

gdzie:
A =nn,n=0,1,2,... (7.1.22)

Roézniczkujac rownanie (7.1.21), tatwo dowies¢, ze rozwigzanie to spelnia wa-
runek brzegowy (7.1.18) przy ¢"(z) =1, Bi = 0 oraz warunek brzegowy (7.1.19).
W chwili poczatkowej 7 =0 ze wzoru (7.1.21) otrzymano:

0,(£,0)= —%;2 +¢ —%+2i%cos(/1n§) ,0<¢<1. (7.1.23)

n=1"%

Uwzgledniajac we wzorze (7.1.23) sumg szeregu [98]
2?M51§2(§) =2B,(0,50) (7.1.24)
oraz posta¢ wielomianu Bernoulliego [3]
Bz(x)zxz—x+é, (7.1.25)

ustalono, ze rozwigzanie (7.1.21), (7.1.22) spetnia rowniez warunek poczatkowy
(7.1.20).

Na etapie drugim rozwigzania wejsciowego zagadnienia poczatkowo-
brzegowego (7.1.17)—(7.1.20) poszukiwano za pomoca wzoru Duhamela [93]:

(¢, 1) = —jq*(s)eﬁ”ai(ao(g,r _8)ds, 0<¢<1,0<7<7,, (7.1.26)
0 T

gdzie profil czasowy intensywnosci strumienia ciepla ¢*(r) ma posta¢ (7.1.15).
Rézniczkujac rozwiagzanie (7.1.21) wzgledem zmiennej r , wyznaczono:
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ai(ao(g,r —5)=2>"e M cos(2,) (7.1.27)
T

n=0

gdzie symbol z ' oznacza, ze pierwszy skladnik szeregu nalezy pomnozy¢ przez

wspotczynnik 0,7. Podstawiajac pochodna czastkowa (7.1.27) do prawej strony
rownosci (7.1.26), otrzymano:

®(§,r)=22'6_1”2’Jn(r)cos(/1n§), 0<¢<1,0<7r<7, (7.1.28)
n=0

gdzie:

J,(0)=[q (s)eds , (7.1.29)
0

Bi, =Bi+ A

no

n=0,12,.., (7.1.30)

a liczby wlasne A, okre$lone sg wzorem (7.1.22).

Po uwzglednieniu postaci funkcji ¢*(z) (7.1.15) we wzorze (7.1.29) zapisano:

J () =IO (@) I P () + LI (D), 0<7<7,, (7.1.31)
T

s

gdzie:

7, (r)zj(1+r—g—io)e3""sds,J}f>(z): [ [Hz_foz‘_ el jeﬁl,,,s ds.
0 0

IO ()= [e"ds (7.1.32)
0
Bin=Bc+2, Be=Bi—kr;', k=12, n=0,12,... (7.1.33)

W zalezno$ci od warto$ci parametrow S, , k=12 (7.1.33) postaé rozwigza-
nia (7.1.28) moze by¢ rézna. Jezeli S, #0, k=12 i Bi # 0, to po obliczeniu calek
(7.1.32) i podstawieniu wynikow do prawej strony wzoru (7.1.31) otrzymano:
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2T Prat 21, )
- 1+%—i0+% L 1+%+ 01 L+ Ot’ (e” -1),(7.1.34)
n Tsﬂl ﬂl,n T:ﬂz,n

0<t<t,n=0,L2,...

Po uwzglednieniu funkeji J,(7) (7.1.34) rozwiazanie (7.1.28) przyjmuje postac:

®© : 1 Bi,t 27 1 Bt : BT
ot (e (B ) o e

0
n=0 T 7 Bi Ts Ts Tsﬂl,n ﬁl,n Z'S ﬂZ,n

s s s

— 1+Lf)+ 01 L_ 1+2T0i+ 01 L_}. ()Ti e’/ﬁr Cos(lné‘), (7135)
Ts Z-sBin Bln Ts Tsﬁl,n ﬁl,n TsﬂZ,n

0<{<L0<7<r,.

Podstawiajac funkcje ®(S,7) (7.1.35) do zwiazku (7.1.16), znaleziono bez-
wymiarowa temperature warstwy:

T(¢,1)=P(r)+R((,1)-S(C,7), 0 <1,0<7r<7,, (7.1.36)
gdzie:
. = 1)1 2r, © 1 \e_m" re 2l
Po)y=J,0)=|1+—%——F+— | ——| 1+ ———+ +- -
©)=Jo(@) ( 7 OBz]Bz ( 0 7 10,81) B B
(7.1.37)
1+—6+0— —— 1+2—€" — —+— BT
t, 1,Bi)Bi T, B,
R(¢,7)=2D R, (r)cos(4,), (7.1.38)
n=1

: 1 1 o7 1 —7/1; . —27/7;
R(@)=|1+ L |1+ 2i Ly Je 5 (7.139)
s s TsBln Bln Z-s Ts Tsﬂ,n} ﬁl,n TsﬂZ,n

S(C,7) = 25“ S () % cos(A,0), (7.1.40)
n=1
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1 1 27, 1 1 .
S, =| 14— | — | 14+ S — 1 (7.141)
TS Bl Bln Ts TS ﬂl,n ﬁl,n Ts ﬁZ,n

podczas gdy wspétezynniki Bi,, f,,, B, k=12, n=12,... wyznaczono ze
wzorow (7.1.30) 1 (7.1.33).

Jezeli f,=0 (Bi=1"), to B,=-r ", a zatem funkcja P(r) wystepujaca
w rozwigzaniu (7.1.36) przyjmuje postac:

27, 27, 22 2
P(T)=(1+_T()’_%in _l:(l—i__folJ(Ti +T)_T_0_T_zo:le t/t; _T_to -27/1; (7 1 42)
T

. T p 27 T

N TS s

za$ funkcje R,(7) i S,(7) (7.1.41) wyznaczono odpowiednio ze wzordéw (7.1.39)
i(7.1.41) przy nastgpujacych parametrach:

Bi, = +7, B, =2, Po,= -1, n=12,.. (7.1.43)
W przypadku, gdy B, =0 (Bi=2z"), z zaleznosci (7.1.33) obliczono

B =1, abezwymiarowy rozklad temperatury w warstwie wyznaczono na pod-
stawie zaleznosci (7.1.36), gdzie

3t, )7, 3t, e 9t, 2t |7, ..
P(T):(1+2TO __0]3_{1+_0__0jrie i +(1+ - +—0J5e 7T (7.1.44)

2r, T

s

oraz R (7) (7.1.39)1 S,(r) (7.1.41) z parametrami:
Bi, =442t B, =2+t By, = A2, n=12,... (7.1.45)
Uwzgledniajac wzory (7.1.24), (7.1.25) oraz nastepujace sumy szeregow [3, 98]:

22"052#51%4@):_%34(0,5;), 0<¢ <, (7.1.46)

n

cosech(a)ch[(1-¢)a]

cos(/l é’ ) _
22 =5/(¢a)= T a {COSCC(&Z)COS[(I ¢)al

1
—, a#0, (7.1.47)
n=1 /l } 2’

166



2& cos(n;r@ S5 (o) = _{cosech(a)Hch[(l —)al+ad sh[(1-<)a] }+

Z (/1,1 + ) 24° | cosec@) ||cos[(l—)a]l—al sin[(1—-)a] (7.148)

L cosech’ (a)ch(a?) s

2d° {cosec2 (a)cos(@l )} at’

gdzie:
cosec(x) =1/sin(x), cosech(x)=1/sh(x), (7.1.49)
1
_ 4 5.3 2 L

B,(x)=x"-2x"+x 30 (7.1.50)

znajdujemy sumg¢ szeregu we wzorze (7.1.38). W tym celu zbiér wartosci liczby
Biota przedstawiono w postaci: Bie (0,7, )U[r; ', 27,7 U (27" ,00) . Jezeli
Bie(0,7;"), to B, =Bi—kt;'<0, B, =4"-|B]. k=12, n=12...
Po uwzglednieniu sum (7.1.24) oraz (7.1.46)—(7.1.48), funkcje R(<{,7) (7.1.38),
(7.1.39) zapisano w postaci:

R(§,T)=(1+%—T JS (¢.Bi)- ( B —J s B+

s

+%S§(§,\/B_i)— e 7S (C, \/71)+ R (9 \//3_2)

(7.1.51)

Jezeli warto$é liczby Biota miesci sie w przedziale Bie(r;',27;"), to

ﬁl=Bi_T;1>09 ﬂzzBi_27;1<0’ ﬁl,nzﬂ’fl+ﬂl’ ﬂZ,n=An2_|ﬂ2’afunkcj?
R(<{,7) (7.1.38), (7.1.39) mozna przedstawi¢ w postaci:

7; 4 + —7/7; o+
R(g“,r)=(1+r—g—ro)s (&.VBi)- (”_7] SHCABD +

S s (7.1.52)

1 :
+?S§(§,\/E)—;e’””'SJ(é,\/ﬂJ)+%e’2’”“Sf(§n/ﬂZ|).
K K S

W podobny sposéb przy Bie (27;',0) znaleziono pB,=Bi-kr;' >0,
B, = 2+ B, k=12, n=12,., i z wykorzystaniem sum (7.1.24), (7.1.46)-
(7.1.48) otrzymano:

167



R(:n){l o ——OJS*@J_ )~ (H———O}”“SJ(:,MH

_0
I T E (7.1.53)
1 /T i 27/t
RS J_)—— 8y (1B )+— TS G IBD-
Z kolei przy Bi =7;' wyznaczono:
5 =0,p =_Ti719 By = s Ban = lnz -7,
,1/2 27, T /7 D
R(g,7)= (H———JS (7 [HT—O’—T—O} ‘B, () +
B y s (7.1.54)
+LS+(§ 71/2) 1 T/T‘B (é/) T_O *ZZ'/Z',S (é/’z_fl/Z)
Ty s Ts
Przy Bi =27 znaleziono natomiast:

ﬂ1=T1 ’ﬂ 0 ﬂln_ﬂ’z—i_‘[l ’ﬂ2n_ nz’

T, T |+ - 20, T | r/r o -
R(gar)=(1+r_6_?)sl [;9(07571‘) 1/2]_[ _0__0J / ’Sl (é’,z.i 1/2)+

s (7.1.55)
+T—IOS;[§,(0,5ri>‘l/2]—Tioe”ffsm,r,-”2>+j—ge2’”féz<§),
s K S

gdzie funkcje S, (S,a), k=12 i l§4(§) wyznaczono ze Wzorow
(7.1.46)—(7.1.50).

71.1.3. Temperatura nagrzewanej powierzchni warstwy

Na powierzchni { =0 rozwigzanie (7.1.36) ma postac:

77°(0,7) = P(r) + R(0,7) - S(0,7), 0< 7 <7, (7.1.56)

gdzie funkcje P(7) dla réznych przedzialow wartosci liczby Biota wyznaczono
ze wzorow (7.1.37), (7.1.42) lub (7.1.44). Uwzgledniajagc zalezno$ci (7.1.25)
1(7.1.46)—(7.1.50) przy obliczaniu funkcji R(0,7) (7.1.51)—~(7.1.55), korzystano
z nastepujacych zwiazkow:

é2<0>=§, B,(0)=—, (7.1.57)
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57 (0.0) =% {Cth(")}+—2 (7.1.58)

cot(a)
_ cth(a) cosech’(@) | 1
0.0 2’ L(’t(a)}rza |:cosec2(a) } at’ (7.1.59)

Funkcje S(0,7) w rozwigzaniu (7.1.56) znaleziono ze wzordéw (7.1.40)
i (7.1.41), przy ¢ =0. Uwzgledniajac powyzsze, rozwigzanie (7.1.56) zapisano
W postaci:

T

T P/ - L - 2(/Bi
T (0,7)-[1+T§ TSJ \/Ecth(\/E)JrZTl?Bi[ mcth(@)+cosech (\/E)}
cot(,/ ,81 )+ cosec’ (4 ,[)’1 )
|L ]

{H%L%F¥—<MD
. )|

T

s

72 /
T 7/7;

+—:) |ﬂ|cot(\/ﬂ72) S(r),0<Bi<r',0<r<7,, (7.1.60)

. . 7] 1 1 1
T 0,7)={1+—+—— |—cth(WBi)+—| —
001 i-E ) e g

_£1+2£ Z'SJ\/_Cth(\/_) > ’BI[\/_cth(\/_)+cosech (\/_)}

cot(y|B)) - S(2), 7, < Bi<2r,',0<7 <7, (7.1.61)

cth(v/Bi) + cosech’ (v Bi )} -

. r, |1 - 11 5 2 S
T (O,r)—[1+—0 rfj \/Ecth(\/a)+—273Bi{ mcth(ﬁ)+cosech (\/E)}

7/7; —r/r

_(1_,_ iﬁ 7 J \/_ cth(\/_) 25 L/_cth(\/_)+cosech (\/_)}

s

721/1

A

cth(|8.) - S(2), Bi>27", 0< 7 <7, (7.1.62)
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. T, 2 27, 1 T 1 1 el
r'oO7)=—|1+—~+— |t +|1+————-—|r+—+ e+
0.7) H 7! 31’?} ' [ 0 37! 2‘[‘?} 3 4570 }

( ———J\/_cth(r %) cosechz(r Uy~

S

Ti\/z-_i —27/7; —-1/2
—Te cot(z, ") —=S(7),

—27/1;

+ 58 cth(|B) - S@), Bi=7',0<r <1, (7.1.63)
%8
9. 27\7. | e 5t. T \/7 2
70,7 +H1+—L+— | Ll +| 1+— — cth[(0,57, +
o= Lz’s [ 27! T?j 2} ( 47! rfj 2 [(0.52,) "]
+-i_cosech’[(0,57,) "]~ (1+—'—i] e eth(z"?) -
4z° o 0 !
—%e’””cosechz(ﬂ”z) ~S(r), Bi=2c",0<r<r, (7.1.64)

K

gdzie:

s@=23 |1+ L)L fy 2, LT 5 e (g 65)
n=0 75 TsBin Bln 7 Tsﬂl,n ﬂl,n TsﬂZ,n

a wspotczynniki Bi,, [, Bin» k=12, n=0,1,2,.. s3 obliczane ze wzorow
(7.1.30) 1 (7.1.33).

1.1.4. Weryfikacja rozwigzania

Rézniczkujac rozwiazania (7.1.36)—(7.1.41) wzgledem zmiennej ¢ , otrzymano:

T’ ({.7)] aR(Cf)| ,0<r<r, (7.1.66)
¢ |é;1 |§

gdzie, z uwzglednieniem wzorow (7.1.52)—(7.1.55), dostajemy:
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aR((;;T)=(1+T OJSH(; JBi)- (Jr___OJ g (( \/E)_

_& s

—Tl—oe‘””sz (4,J71|>+T—0S; (J,JEHj—ge-“”fS; &AIBD. (167)

0O<Bi<rt,

RED) (. 7 . 20, 7)) e B
__( 5 OJS (&N Bi)- [1+$ "j S(é“\/?l)

e

N é .S

L gy <;,M)++?S; (4,@)%62’”'&* & AIBD.

7' <Bi<2r', (7.1.68)

aR s + -7/, +I
et (H———OJS (B~ [+———O}a 8 G AIBD-

s S s

e €I+ € B+ e s (IR,

Bi>2r", (7.1.69)

OR(¢,7) :(

T, T o _ 2t T | o p!
o 1+?_?}Sl (&7~ (Hr___OJ "B, ({)-

s s s s

_TL —T/rB (é’)+ S+ (éz T—I/Z) ;-_ie—Zr/r,-SI— (é/’z_i—l/Z),

N

Bi=t;', (7.1.70)

OR(( .t T T |4 _ | _
%{Hf—g—;j& [£.050) 1+ =5 87 [£.(0.57) 1+
, —21/1 2Tj T -7/ +, -1/2 1 -7/ +' -1/2
0 € B (g) 0 T o € Sl (g,T[ )__oe S2 (4/371 ):
TS z-s s TS

Bi=27". (7.1.71)
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Ze wzorow (7.1.24), (7.1.25) 1 (7.1.46), (7.1.47) wyznaczono pochodne:

; SN PR PO
32(4)—4”—1,34(5)——g§ +2§ 35, (7.1.72)
K _ cosech(a)sh[(1-¢)a]
Si(ea)= {cosec(a)sin[(l ~a] } (7.1.73)
s;'(g,a)ﬂ ¢ {cosech(a)ch[(l—{)a]}i 1 {COsechz(a).sh(ag)} .L74)
2a [cosec(a)cos[(1—-¢)al]  2a| cosec? (a)sin(al)
oraz ich warto$ci na powierzchniach warstw =01 ¢ =1:
B (0)=—1, B 1y=0, B,/ 0)=0, B, 1)=0, (7.1.75)
SE(0.a)=—1, S* (Lay=0, S (0,a)= S (La)= 0. (7.1.76)

Uwzgledniajac we wzorach (7.1.67)—(7.1.71) postaé bezwymiarowej inten-
sywnosci strumienia ciepta ¢*(r) (7.1.15) oraz wartosci pochodnych (7.1.75),
(7.1.76), otrzymano:

oT"(&,7) _ 1+Lg_io + 1+2_€,-_i0 efr/ri__gefzz/r,-_ 7' (0,
aé’ ¢=0 Tx Ts TS TS s

aT (g,T) :0’ OSTSTS, (7177)
o |,

co $wiadczy o spetnieniu warunkow brzegowych (7.1.12) i (7.1.13).
Po uwzglednieniu postaci funkcji P(z) (7.1.37), (7.1.42) i (7.1.44) rozwiaza-

nie (7.1.36)—(7.1.41), w chwili poczatkowej 7 =0, daje:
T°(£,0)=P(0),0< ¢ <1, (7.1.78)

gdzie:

P(0)= 1+T—g+ 01 L_— 1+2—€i+ 01 L+ OT" -
r. 7.Bi)Bi T o.B ) B T b,

N N

T; 1 1 27; 1 1 T,
- 1+—0+ 0 I 1+—0+0— —+ 0 =O,
Ts T Bi ) Bi Ts T ﬂ 1 ﬂ 1 T ﬂ 2
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Bi#t' ABi#2t ", (7.1.79)

2 2
P(0) = (1+2—TJ [(HZ—ZJ i—%}—r—fozo, Bi=r',  (7.1.80)
T N N

. 7, T T
37, |7 3z, 9t |1, . -
PO)=|1+— I+— |, +| 1+ —+=0,Bi=277, (7.1.81
O O B R e D

co potwierdza spetnienie warunku poczatkowego (7.1.14).

7.1.5. Hamowanie z jednostajnym op6znieniem

Jezeli 7; — 0", to ci$nienie kontaktowe natychmiast, w chwili rozpoczgcia hamo-
wania, osigga swoja warto$¢ nominalng po. Wowczas predkos¢ poslizgu zmniejsza
si¢ liniowo, a profil czasowy gestosci mocy tarcia (7.1.15) przyjmuje postac:

¢ (0)=1-2,0<r<r =1, (7.1.82)
T

N

Uwzgledniajac granice:

1 1
lim e*'% =0, hm—— hm—:O,
7, 0° 450t Br oot Bl—k‘t
lim —— = lim ——— =0, k=12 (7.1.83)
50" By, -0 Bi—kr + A,

oraz wzory (7.1.47) 1 (7.1.48), rozwiazanie (7.1.36)—(7.1.41) zapisano w postaci:

T*(:n){l—hijl (1——JS (€ ABi)+ - Si(CAB) -

r. 1,Bi)Bi

(7.1.84)
- 22 ‘(1 + T;in J%B cos(4,0), 0<C <1, 0<r<r,
gdzie:
SH(¢ N Bi) = ——cosech(/Bi)ch[(1 - OWBi]-— (7.1.85)

r

173



S: (¢ N Bi)= cosech(v/Bi){ch[(1- &)W Bi]+
*/_ BiBi (7.1.86)

+ GBI shi(1 - OWBT; + - cosech® (VB )eh(¢ VB - -
! 1

Po podstawieniu funkcji S; (&,v/Bi), k=1,2 (7.1.85) i (7.1.86) do rozwiaza-
nia (7.1.84) otrzymano:

T'(, 0=

cosechz(\/_ )eh(&/Bi)— 22 (1+ jBl B cos(4, L)+
lﬂ

cosech(v/Bi ){(1——+2 jch [(1-&)WBil+ sh[(1-&)WBi] }

\/_

0<¢<1,0<7<7,. (7.1.87)

1
7B

Na ogrzewanej powierzchni ¢ =0 z rozwigzania (7.1.87) znaleziono:

T°(0,7)= %[1 Lty 5 lBi Jcth(\/ Bi)+ 2rlBi cosech’ (v Bi)—
1 )
* ’ ' (7.1.88)
—22'(“ ! , JLeB 0<r<r,.
pry . Bi ) Bi ‘

Ponizej udowodniono, ze rozwigzanie (7.1.87) spelnia warunki brzegowe
(7.1.12), (7.1.13) oraz warunek poczatkowy (7.1.14). Z uwzglednieniem nastepuja-
cych pochodnych [3]:

sh’(x) = ch(x), ch’(x) =sh(x), cosech’(x) = —ch(x)/sh*(x),
cth’(x) = —cosech?(x) (7.1.89)

z rozwigzania (7.1.87) otrzymano:

M) _ 1 osech/Bi >{ [1__+213.J@sh[(1—4)@]+
T, 2t Bi

o¢  Bi

sh[(1-&)Bi] ——ch[(l OWBill+ } cosech® (v Bi)sh(£+/Bi),

J_

0<d<L0<r<rt,. (7.1.90)

rJ_
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Na ogrzewanej powierzchni { =0 warstwy ze wzoru (7.1.90) znaleziono:

o', _
g |,
\/%cosech(\/_)Ml——Jr j\/_sh(x/_)— \/_iSh(\/E) = (7.1.91)
T 1 1 .
= _(1 _Z+ 21}31’] + >0 Bi =—q'(7), 0<7<r7,

gdzie bezwymiarowa gesto$¢ mocy tarcia ¢*(r) ma posta¢ (7.1.82). Na przeciwle-
glej powierzchni wolnej warstwy ze wzoru (7.1.90) otrzymano:

m cosech’ (\/E)Sh(\/E) =0,

¢
0<7r<7. (7.1.92)

1
=— cosech(v/Bi) + ——
- 2t N/ Bi (VB

J_

Réwnosci (7.1.91) i (7.1.92) potwierdzajg spetnienie warunkéw brzegowych
(7.1.12) 1 (7.1.13).
W chwili poczatkowej 7 =0 rozwigzanie (7.1.87) przyjmuje postac:

cosech(/Bi ){H jch (- WBil+ h[(1-)WBil+ ]}

T'(£0
(g)f rf

cosechz(f Yeh(¢~Bi) - 22 [1 J;cos(z,,g),osgg.
Bi 1l

(7.1.93)

n=0 n n

Z uwzglednieniem wzoru (7.1.30) oraz sum (7.1.47) 1 (7.1.48) szereg z prawe;j
strony wzoru (7.1.93) przedstawiono w postaci:

1

N L |1 1 o -1, :
22;‘ (H TSBiJB_inCOS(ﬂ”é’)=(1+EJE+S1 (4,@)+ZSZ (C./Bi). (7.1.94)

Podstawiajac funkcje S; ({,\/B_i) , k=12 (7.1.85), (7.1.86) do prawej strony
rownania (7.1.94), otrzymano:
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1 ‘Jch[(l—é“)\/ﬁh
Bi

s

cosech (\/_ Bi)ch({VB JBi ).

< 1 1 -
22 (1 + ] B_ cos(1,¢) = 5 cosech(\/E)(l +

n=0

7.Bi (7.1.95)
gB cosech(\/_)sh [a- é’)\/_

+
2

Z uwzglednieniem sumy (7.1.95) we wzorze (7.1.93) ustalono, ze 77 (£,0)=0,
co $wiadczy o spetnieniu warunku poczatkowego (7.1.14).

Przechodzac do granicy 7, —>o0 we wzorach (7.1.82), (7.1.87), (7.1.88),
otrzymano dodatkowo rozwigzanie zagadnienia (7.1.11)—(7.1.15) przy stalej inten-
sywnosci strumienia ciepta ¢*(z) =1:

T (&, 1) = \/B_cosech(\/_ i)ch[(1- ) VBi]- zz _B”cos(/z,,g)
0<¢ <1, 720, (7.1.96)
T"(0,7) = \/_cth(\/_ i)- znzo 73”, . (7.1.97)

7.1.6. Nagrzewanie warstwy izolowanej termicznie

Jezeli chlodzenie konwekcyjne powierzchni bocznych tarczy jest pomijalnie mate
(h — 0), to ze wzorow (7.1.9) i (7.1.10) wynika, ze liczba Biota Bi = 0. Woéwczas

rozwigzanie zagadnienia (7.1.11)—(7.1.15) mozna zapisa¢ w postaci:

T (¢ 1)=2)] "o (f)cos(A,L), 0<CE <1, 0<7<7,,  (7.1.98)

n=0

gdzie:
J,(0) = [q" ()™ ds, (7.1.99)
0

za$ bezwymiarowa gesto$¢ mocy tarcia ¢*(z) i liczby wlasne A, zostaly wyzna-

czone odpowiednio ze wzorow (7.1.15) i (7.1.22). Po podstawieniu funkcji ¢*(r)
(7.1.15) pod znak catki we wzorze (7.1.99) zapisano:

J ()= IV ()= T () + L Ly (r), 0<7<7,, (7.1.100)

S
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gdzie:
T ) ] T 2 ) s
Jél)(r) = I(l +L6 —ioje/ﬁbds ,Jr(,z)(z') = I[l + —Z’—%Jeﬂl'” ds,

0 Ts Ts 0 z-s Ts

JV(@) = [ s, (7.1.101)
0
przy czym:
Bin=A" -kt ' k=12,n=0,12,.. (7.1.102)

Po obliczeniu cafek (7.1.101) przy B, ,#0 i podstawieniu ich do wzoru

(7.1.100), znaleziono:
72
Jz’i(l —e Ty ——(1-e"T'")?, (7.1.103)
27,

T T
SEAR

Jo(7)=[
T, T 1 e T, 1 )1 T, Frnt
Jn(r)=(1+—o——o WJ7‘(”?+WJ?+M -
¢ TR/ ST e (7.1.104)
2ttt 1 M 2t, 1 )1
|+ ——=+— 1+ +— —,n=12,...
T T.v Tslgl,n IBl,n Ts Tsﬁl,n 1n
(7.1.104)

(7.1.103) i

Po uwzglednieniu funkcji J,(7), n=0,1,2,..
w rozwigzaniu (7.1.98) bezwymiarowsg temperatur¢ warstwy zapisano w postaci:
(7.1.105)

T (&) =Jy(0)+ Ry (. 1) =Sy (Co7), 0 <1, 0< 7 <7,

gdzie:
R,(&,7)= 2iRo,n(r) cos(4,4), (7.1.106)

n=l
—27/1;

1 \efr/r" Te
. (7.1.107)

LT 1 J 1 1+22'i .
0T 0 o2 |2 "0 0o 0
T, ﬂ“ ﬂ’n Ts Ts Tsﬂl,n} ﬂl,n TsﬂZ,n

7)=|1+
RO,n( ) [ TO T;) 02

So(¢,7) = 251 So.n (D)7 cos(2,{), (7.1.108)
n=1
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1 1 27, 1 1 A
S (@) =| T+ | | 1+ T — T+ (7.1.109)
Tx T ﬂ’ ﬂ' Ts Ts ﬁl,n ﬂl,n Tsﬂz,n

a wspotczynniki 4, i S, , okreslono odpowiednio wzorami (7.1.22) i (7.1.102).

Z uwzglednieniem sum (7.1.24) oraz (7.1.46)-(7.1.48) funkcje R,(S,7)
(7.1.106) zapisano w postaci:

Ry(¢.7) =(1 +if)—iojz-}2(g) +Loézt(f)+T—f)e_z””S{[(,(O,Sri)‘”z] B

o ’ ’ (7.1.110)
_e—r/rl|:(1+27 o)S ¢, 7”2)+—S &, |

gdzie:

S (&, 77"y = =1} *cosec(z; " *)cos[(1- &) 7, 2+ 7, (7.1.111)

S7[¢,(0,57,)7*1=—(0,57,)" > cosec[(0,57,) ' *1cos[(1 - £)(0,57,) '*1+ 0,57, (7.1.112)

S5(¢,77%) = 0,57 2cosec(r; ) feos[(1- ) 7] -

+¢77 2 sin[(1- &) 77?1y +0,57,cosec’ (7! *)cos (¢ 771 ) — 7.

1

(7.1.113)

Uwzgledniajac wzory (7.1.57)—(7.1.59), z rozwigzania (7.1.105)—(7.1.109)
przy ¢ =0 bezwymiarowg temperatur¢ nagrzewanej powierzchni warstwy znale-

Ziono w postaci:
T7°(0,7) = Jo(7) + Ry (0,7) - S,(0,7),0< r < 7, (7.1.114)

gdzie:

T 1 T orle e -
o T)__( _10__"}45,0 + 5 TS 10,057) ")

27, 1
_eT/T[[(1+_Tol_iojS 0,7 1/2)+—0S2(0,Ti1/2):l,
T, T, T

S S

. T; I )1 27, 1 1 T; R
S5,(0,7)=2 I+ 4+t 4+——|—=—-|1+—+ +— " (7.1.116
o(®:0) ZH 29 rmjzi [ 3 rfﬂl,,,Jﬁl,n Tfﬂz,n} (1119
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S;(0,7;7"%) = =7} 2cot(z; ") + 7, 850,712y =~} 2otz )+ 7, (7.1.117)

5710,(0,57,) 21 = —(0,57,)" * cot[(0,57,)"*1+ 0,57, (7.1.118)

S5(0,7;"%) = 0,57 *cot(z;""*) + 0,57,cosec* (7;V'*) — 77, (7.1.119)

1

a funkcje J,(7) wyznaczono ze wzoru (7.1.103).
Roézniczkujac rozwigzanie (7.1.105)—(7.1.109), otrzymano:

oT"(¢,7)
¢

_OR\(¢,7)

,0<7<7,,(7.1.120)
oc :

=0
2 =

gdzie, z uwzglednieniem wzoréw (7.1.110)—(7.1.113), zapisano:

M{lﬂ - ’0]3 O+~ B, (O S S 057) -
o¢ T

—en HH 27 JS' (¢ *”2)+_S' .z “2)}
TS TS

N S S

(7.1.121)

Uwzgledniajac wartosci pochodnych (7.1.75), (7.1.76), z rdwnosci (7.1.120),
(7.1.121) znaleziono:

o :_(1+%—io]+(1+2—?—io]e”* D =g (@), (7.1.122)
aé/ =0 Z-s Ts Z-s Ts TS
or"
D g ger<r (7.1.123)
o .,

co potwierdza spelienie przez rozwigzanie (7.1.105) warunkow brzegowych
(7.1.12) 1 (7.1.13). Przy 7=0 2z rozwiagzania (7.1.105) wynika, ze
T"(£,0)=J,(0)=0, tzn. ze warunek poczatkowy (7.1.14) rowniez jest spetniony.

Nastgpnie, przechodzac w rozwigzaniach (7.1.105)—(7.1.113) oraz
(7.1.114)~(7.1.119) do granicy przy 7, — 0", z uwzglednieniem zwigzku 7, =7_,
bezwymiarowa temperature warstwy podczas hamowania ze stalym opdznieniem
znaleziono w postaci:
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T (&,7) = (1—2—}{1——}3 (§)+—B &)~ 22(”%&”} 7 00s(4,8),

n

0<¢<1,0<7<7,, (7.1.124)

s Ts n=l c n n

* T 1 e
T (0, - e f1- 2y |2 , 0<7<7, .(7.1.125
0= ( 2r JT 3( 151J Z( /12) 2 P A71123)

Nalezy zaznaczy¢, ze wzory (7.1.88) oraz (7.1.125), potrzebne do obliczenia
temperatury nagrzewanej powierzchni warstwy, otrzymano wczesniej w artykule
[90]. Opisuja one ewolucje temperatury na powierzchni tarczy przy hamowaniu
z jednostajnym opo6znieniem (przy statym cisnieniu kontaktowym). W pracy tej
brak jest jednak rozwigzan pozwalajacych na zbadanie rozktadu przestrzennego
temperatury w tarczy, jak rowniez zmiany ci$nienia w czasie hamowania. Takie
wlasnie rozwigzania przedstawiono w niniejszym rozdziale. Natomiast w przypad-
kach szczegolnych, za pomoca odpowiednich przej$¢ granicznych, otrzymano
rezultaty z pracy [90].

71.1.7. Analiza numeryczna

Analiza numeryczna rozktadow bezwymiarowej temperatury 7°({,7r) w tarczy
hamulcowej zostala przeprowadzona na podstawie doktadnych rozwigzan
(7.1.36)—(7.1.41). Bezwymiarowe zmienne i parametry wejsciowe (7.1.10) to: czas
hamowania z jednostajnym op6znieniem 7! =1, czas narastania ci$nienia kontak-
towego 0<7, <0,3, liczba Biota 0 < Bi <10, zmienna przestrzenna 0<¢ <1 oraz
zmienna czasowa 0<7 <7 , gdzie czas hamowania 7 , niezb¢dny do znalezienia
jego bezwymiarowego odpowiednika 7, wyznaczono za pomocg numerycznego
rozwigzania nieliniowego rdwnania funkcyjnego (4.2.6).

Zaleznoéci bezwymiarowej temperatury maksymalnej 7, oraz czasu jej
osiggnigcia 7,,,, od liczby Biota Bi, 0 < Bi <10 przy zadanej warto$ci czasu na-
rastania ci$nienia 7, =0,3 przedstawiono na rysunku 7.2. Nalezy zaznaczy¢, ze
zaprezentowane dane obliczen numerycznych otrzymano, uwzgledniajac w roz-
wigzaniach (7.1.36)—(7.1.41) odpowiednie postaci funkcji P(z) i R(r), w zalez-
nosci od wartoéci liczby Biota: (7.1.37) i (7.1.51) przy Bie(0,7;'), (7.1.37)
i(7.1.52) przy Bie(r;',277"), (7.1.37) i (7.1.53) przy Bie (27;',0), (7.1.42)
i(7.1.54) przy Bi =t;" oraz (7.1.44) i (7.1.55) przy Bi=2z;'. W przypadku izo-
lowanych termicznie ( Bi = 0) powierzchni bocznych tarczy korzystano z rozwia-
zan (7.1.103), (7.1.105)—(7.1.109). Nalezy podkresli¢, ze w punktach granicznych
przy wartociach liczby Biota Bi = 7' oraz Bi =27, (miejsca oznaczone trojka-
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tami na rys. 7.2) zaprezentowane zaleznosci, wyznaczone z wyzej wymienionych
postaci otrzymanego rozwigzania, zachowuja ciggto$¢. Natomiast rezultaty znale-
zione z rozwigzania (7.1.103), (7.1.105)—(7.1.109), przy Bi = 0 (tr6jkaty na osiach
rzednych na rys. 7.2), nieznacznie odbiegaja od trendu krzywych otrzymanych
przy Bi — 0 w odpowiadajagcym mu rozwigzaniu, gdy Bi € (0,7;").

0,6 b)

‘|
5 2 Bi 10

Rysunek 7.2. Zalezno$é bezwymiarowych: @) temperatury maksymalnej 7., oraz b) czasu jej osia-

max

gnigcia 7., od liczby Biota Bi na powierzchniach warstwy przy 7, =0,3

X

Zardéwno na ogrzewanej ¢ =0, jak i przeciwleglej ¢ =1 powierzchni tarczy
wraz ze zwigckszaniem wartosci liczby Biota nastgpuje znaczace obnizenie tempe-
ratury maksymalnej oraz skrocenie czasu jej osiggniecia 7,,,. Najbardziej wyraz-
ne jest to w przedziale zmiany liczby Biota Bi €[0,7;']. Przy ustalonej wartosci
liczby Biota maksymalna temperatura ogrzewanej powierzchni tarczy jest znacznie
WyZsza 1 jest osiggana wczesniej niz na powierzchni przeciwlegte;j.

Zaleznoéci bezwymiarowych maksymalnej temperatury 7. = na powierzchni
ciernej tarczy oraz czasu jej osiagniecia 7, 1czasu 7, trwania procesu hamowa-
nia od czasu narastania ci$nienia kontaktowego 7; zaprezentowano na rysunku 7.3.
Obliczenia wykonano, korzystajac z rozwigzan dokladnych (7.1.103),
(7.1.105)~(7.1.113) przy Bi = 0 oraz (7.1.36), (7.1.37), (7.1.40), (7.1.51) przy
Bi=0,5 (linie ciagle). Trojkatami zaznaczono otrzymane z rozwigzan (7.1.88)
i(7.1.124) odpowiednie rezultaty uzyskane przy natychmiastowym wzro$cie ci-
$nienia kontaktowego (7; =0). W tym ostatnim przypadku czas hamowania jest
najkrotszy (7, =7° =1), a wartosci bezwymiarowej temperatury maksymalnej s3
najwyzsze (T, = 0,58 przy Bi = 0 oraz T,., = 0,51 przy Bi=0,5) i s3 osiggane
w najkrétszym czasie — odpowiednio 7, =0,67 i 7,,, =0,52. Wraz ze wzrostem
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bezwymiarowego czasu narastania ci$nienia od zera do 7; =0,3 temperatura mak-
symalna nieznacznie spada do wartosci 7., =0,57 przy Bi=0i T, =0,48 przy
Bi =0,5, osigganych odpowiednio w chwilach 7,,, =0,99 i 7., =0,86. Tak wigc
wplyw narastania ci$nienia kontaktowego w rozpatrywanym przedziale wartosci
0<7,<0,3 na temperatur¢ maksymalng jest nieznaczny, zwlaszcza przy Bi =0
(rys. 7.3a). Parametr ten ma jednak istotny wplyw na czas 7,,, osiggania maksy-
malnej warto$ci temperatury (rys. 7.3b), a co za tym idzie, na profil czasowy tem-
peratury powierzchni ciernej tarczy. Wraz ze zwigkszeniem czasu narastania ci-

$nienia kontaktowego 7;, bezwymiarowe czasy 7,,,, oraz 7, rosng liniowo.
0,7

max

0,6

4

0,54

0,4 T T T T T
0 0,1 0,2 T

Rysunek 7.3. Zaleznoéci bezwymiarowych: a) temperatury maksymalnej 7.

max

oraz b) czasu jej 0sig-
gnigcia Zmax 1 chwili zatrzymania 7z od czasu narastania ci$nienia 7. Linie ciagle — obliczenia
z rozwigzan doktadnych, linie przerywane — z rozwigzania przyblizonego (1.3.36)

Zaprezentowane na rysunku 7.3 rezultaty, otrzymane z rozwigzania dokladne-
go (7.1.103), (7.1.105)—(7.1.113) przy Bi = 0 (linie ciagle), zestawiono z odpowia-
dajacymi im danymi znalezionymi za pomoca przyblizonego rozwigzania
Chichinadze (1.3.36), z uwzglgdnieniem bezwymiarowej gestosci mocy tarcia
q" () (7.1.15) oraz profilu czasowego gestosci pracy tarcia:

T -7/t ) )
w(r)= Iq*(s)ds = (r? +7; —%jioﬁw{e 5 (T:) +7; —r—%e_r/”j—i—l}
0

T, T 273

N

0<r<r,, (7.1.126)

wyznaczonego ze zwigzku (1.3.38) (linie przerywane). Temperatura maksymalna,
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wyznaczona z rozwigzania dokladnego, praktycznie nie zmienia si¢ przy zwigk-
szaniu parametru 7;, natomiast wartosci te obliczone z rozwigzania przyblizonego
rosng liniowo, osiggajac maksimum 7., = 0,69 przy 7, =0,3. Zaleznosci czasu
T OSlagniecia maksimum temperaturowego wyznaczone z obu rozwigzan sg
zblizone jako$ciowo, a takze iloSciowo. Wartosci 7, =0,67 osiggane przy
7, =0 sg jednakowe (rys. 7.3b).

W kolejnym etapie badan przeprowadzono, z uwzglednieniem zwigzkéw
(7.1.10), analize temperatury tarczy w postaci wymiarowej:

m:

T(z,t)=T +T,T°({,7), 0<2z<d,0<t <t (0<{<1,0<7<7). (7.1.127)

Obliczenia wykonano przy parametrach wejsciowych zaczerpnigtych z artykulu

[126] i podanych w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Usrednione wlasciwosci termofizyczne materiatu, wymiary tarcz oraz parametry opera-

cyjne pracy uktadu [126]

Parametr [jednostka] Wartos¢
Przewodno$¢ cieplna K =K _=K_[Wm™'K"] 21
Ciepto whasciwe c[Jkg' K] 728,5
Gestos¢ p[kgm™] 1800
Grubos$¢ d [m] 0,014
Promien wewnetrzny 7, [m] 0,0265
Promien zewnetrzny 7, [m] 0,0375
Wspotczynnik tarcia f 0,27
Ci$nienie nominalne p, [MPa] 0,602
Poczatkowa predkoéé katowa @, [rads™ ] 736,5
Poczatkowa energia kinetyczna W, [J] 103 540
Wspdlczynnik wymiany ciepta z otoczeniem 4 [W m™K™] 100
Temperatura poczatkowa T, [°C] 20
Czas narastania ci$nienia ¢, [s] 0,5

Rozpatrzono proces nagrzewania ciernego pojedynczej tarczy wielotarczowego
uktadu hamulcowego przy hamowaniu ze stalym opoznieniem. Tarcze
o jednakowych wymiarach byly wykonane z tego samego materialu ciernego —
kompozytu z wtdknami weglowymi (CFCM) Termar-ADF.
Tabela 7.2 zawiera warto$ci pozostatych parametréw wyznaczonych na pod-
stawie danych z tabeli 7.1 1 niezbednych do obliczen temperatury (7.1.127).
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Tabela 7.2. Dodatkowe parametry wyznaczone na podstawie danych z tabeli 7.1

Parametr [jednostka] Wartos¢
Dyfuzyjno$é cieplna (7.1.9) k [m’s™] 7,9%107
Promien ekwiwalentny tarcia r,, = 207 +rr+1r)/[3(r, +7)] [m] 0,0323
Szeroko$¢ tarczy [ =r, —r, [m] 0,011
Poczatkowa predkos¢ liniowa V, = e, [ms™'] 23.8
Nominalne pole powierzchni kontaktu 4, = 7r(re2 — 1;2) [m’] 0,0022
Nominalna gesto$é mocy tarcia ¢, = fV, p,[MW m?] 3,868
Efektywny wspotczynnik wymiany ciepta (7.1.9) 4" [Wm?K™] 98
Liczba Biota (7.1.10) Bi 0,17
Czas hamowania z jednostajnym op6znieniem ¢! =W, /(q,4,) 12,1
Czas hamowania ¢, [s] 12,6

Zmiany temperatury 7' na powierzchni ciernej tarczy w czasie hamowania
przedstawiono na rysunku 7.4. Rezultaty otrzymane z rozwigzania (7.1.60) przy
Bi=0,17 oznaczono liniami ciggtymi. Linie przerywane odpowiadajg za$ przebie-
gom czasowym temperatury Wwyznaczonym z rozwigzania (7.1.103),
(7.1.114)—~(7.1.116) przy Bi = 0. Obliczenia wykonano przy trzech réoznych warto-
sciach czasu narastania ci$nienia kontaktowego: # = 0,5 s; 1,84 s; 3,67 s
(% = 0,041; 0,15; 0,3) i odpowiadajacych im wartosciach czasu trwania hamowa-
nia: t, = 12,6 s; 13,92 s; 15,74 s. Wartosci temperatury maksymalnej Timax = 759°C,
756°C, 748°C odpowiadajace tym trzem czasom narastania ci$nienia f;, znalezione

przy Bi = 0 s3 nieznacznie wyzsze 1 osiggane nieco pdzniej w momentach czasu
tmax/ts = 0,68; 0,72; 0,77 w porownaniu z odpowiadajacymi im rezultatami
Tmax = 723°C, 718°C, 704°C, tmax/ts = 0,62; 0,67; 0,72, otrzymanymi przy uwzgled-
nieniu chtodzenia konwekcyjnego powierzchni bocznych tarczy (Bi = 0,17). Wraz
z wydtuzeniem czasu narastania cisnienia temperatura maksymalna zmniejsza si¢,
natomiast czas jej osiggni¢cia zwigksza si¢. W koncowej fazie procesu hamowania
0,8 < t/t; < 1 temperatura powierzchni ciernej tarczy, wyznaczona dla réznych
wartoéci parametru #;, zmniejsza si¢ do wartosci 7 = 691°C (Bi = 0) oraz
T=624°C (Bi=0,17) w chwili zatrzymania ¢ = .
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Rysunek 7.4. Ewolucje temperatury nagrzewanej powierzchni tarczy z=0 dla trzech warto$ci czasu
narastania ci$nienia ¢, przy Bi=0,17 (linie ciagte) oraz Bi=0 (linie przerywane)

Zmiane temperatury 7 na powierzchni ciernej tarczy z = 0 w czasie hamowa-
nia 0<7<¢, przy ustalonej warto$ci czasu narastania ci$nienia ¢, =0,5s przedsta-
wiono na rysunku 7.5. Zaprezentowane ewolucje temperatury wyznaczono na pod-
stawie nastgpujacych rozwigzan analitycznych zagadnien cieplnych tarcia przy
jednakowym profilu czasowym ggstosci mocy tarcia (4.1.6): doktadnych dla war-
stwy przy h =100 Wm”K" (Bi=0,17) (7.1.60) i przy Bi = 0 (7.1.103), (7.1.114)—
(7.1.116) (linie ciagte), przyblizonego dla warstwy (1.3.36) (linia przerywana) oraz
doktadnego rozwigzania dla polprzestrzeni (4.1.38) (linia kropka-kreska). Przebieg
czasowy temperatury we wszystkich przypadkach jest podobny jakosciowo, jednak
wyniki r6znig si¢ ilosciowo. Najnizszg temperature otrzymano z rozwigzania dla
pOtprzestrzeni, w ktérym nie uwzgledniono wptywu konwekcyjnej wymiany ciepta
na powierzchniach bocznych tarczy oraz jej grubosci (linia kropka-kreska na rys.
7.5). Temperatura w tym przypadku osigga maksymalng warto§¢ Tmax = 702°C w
chwili #max = 0,52¢, po czym spada do wartosci 7 = 510°C w chwili zatrzymania.
Temperatura nagrzewanej powierzchni warstwy, wyznaczona z uwzglednieniem
chtodzenia konwekcyjnego powierzchni bocznych, osigga maksymalng warto$¢
Timax = 723°C W czasie tmax = 0,62t oraz wartos¢ T = 624°C w chwili zakonczenia
hamowania. Przy adiabatycznych powierzchniach bocznych maksymalna tempera-
tura warstwy jest najwyzsza (Tmax = 758°C) 1 jest osiggana rdwniez przy fmax =
0,62t,, zas§ w chwili zatrzymania wynosi 7 = 691°C. Zmiana temperatury na na-
grzewanej powierzchni warstwy w czasie hamowania, znalezionej na podstawie
przyblizonego rozwigzania Chichinadze (linia przerywana), przebiega bardzo po-
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dobnie do ewolucji temperatury znalezionej na podstawie rozwigzania doktadnego
dla warstwy przy Bi =0 (linia ciggta).

800
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Rysunek 7.5. Ewolucje temperatury powierzchni ciernej tarczy przy ¢, =0,5s. Linie ciagle — rozwia-
zania doktadne przy Bi=0(7.1.60) i Bi=0,17 (7.1.103), (7.1.114)—(7.1.116), linia przerywana
— rozwigzanie Chichinadze (1.3.36), linia kropka-kreska — rozwigzanie doktadne dla potprzestrzeni
(4.1.38)

Zaleznosci maksymalnej temperatury osigganej na powierzchniach warstwy
od jej grubosci zaprezentowano na rysunku 7.6. Obnizenie wartosci temperatury
maksymalnej osigganej na nagrzewanej powierzchni spowodowane zwigkszeniem
grubo$ci warstwy d jest zauwazalne do warto$ci tego parametru wynoszacej
d =20mm . Przy adiabatycznych powierzchniach bocznych warstwy (Bi = 0) oraz
grubosci warstwy d >20mm maksymalna temperatura Tmax = 702°C powierzchni
ciernej z =0 praktycznie nie zmienia si¢ (linia przerywana). T¢ samg warto$¢
temperatury maksymalnej, przy jednakowych parametrach wejsciowych, otrzyma-
no roéwniez z rozwigzania (4.1.38) zagadnienia cieplnego tarcia dla potprzestrzeni
nagrzewanej tarciowym strumieniem ciepta ¢ (zr) (7.1.15) (linia kropka-kreska).
Oznacza to, ze przy szacowaniu maksymalnej temperatury powierzchni ciernej
tarcz o grubosciach powyzej 40 mm podczas hamowania zachodzacego w zblizo-
nych warunkach jak obecnie analizowane mozemy korzysta¢ z odpowiednich roz-
wigzan zagadnien cieplnych tarcia dla ciat potograniczonych.
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Rysunek 7.6. Zalezno$¢ temperatury maksymalnej osigganej na powierzchniach warstwy od jej gru-
bosci d . Linia ciggta — rozwigzanie doktadne dla warstwy przy Bi=0,17, linia przerywana —
przy Bi=0, linia kropka-kreska — rozwigzanie dokladne dla potprzestrzeni

Uwzglednienie chlodzenia konwekcyjnego na powierzchniach bocznych tar-
czy (Bi = 0,17) powoduje obnizenie temperatury na obu jej powierzchniach czoto-
wych. Ustalona warto§¢ maksymalnej temperatury powierzchni ciernej z = 0 przy
d >20mm wynosi Tmax = 680°C (linia ciaggla). Natomiast na izolowanej termicz-
nie powierzchni z = d temperatura wraz ze zwickszaniem grubos$ci warstwy spada
w catym rozpatrywanym zakresie grubosci 10< d <40mm . Najwyzsza temperatu-
ra jest osiggana, gdy d =10mm, i wynosi Tms = 793°C przy Bi = 0,17 oraz
Tmax = 883°C przy Bi = 0. Natomiast jezeli d =40mm, to T = 59°C przy
Bi=0,17 1 Tmax = 65°C przy Bi = 0.

Stosowanie jednowymiarowych modeli do badania temperatury w tarczowych
uktadach hamulcowych jest dopuszczalne, gdy charakterystyczny rozmiar nagrze-
wanego elementu ciernego (w rozpatrywanym przypadku jest to potowa grubosci
tarczy d) jest wigkszy od efektywnej glebokosci przenikania ciepta a =\/ﬂ ,
czyli odlegloéci od nagrzewanej powierzchni, na ktorej temperatura stanowi 5%
wartoéci maksymalnej [28]. W analizowanym przypadku maksymalna temperatura
nagrzewanej powierzchni warstwy przy d >a=24,6mm jest ustalona i, jak
wspomniano wyzej, przy Bi = 0 rowna warto$ci Tmax = 702°C, otrzymanej z roz-
wigzania jednowymiarowego zagadnienia cieplnego tarcia dla potprzestrzeni.

Nalezy zaznaczy¢, ze temperatura wyznaczona na podstawie analizowanego
modelu jest zblizona do odpowiednich rezultatow otrzymanych w artykule [126],
w ktorym obliczenia wykonano z wykorzystaniem metody elementow skonczo-
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nych, za pomocg numerycznego rozwigzania nieliniowego zagadnienia cieplnego
tarcia uwzgledniajacego wrazliwos$¢ termiczng materiatow.

Rezultaty pomiaréw doswiadczalnych temperatury podczas hamowania ze sta-
tym op6znieniem (¢, =0) uktadu ciernego dwoch jednakowych tarcz wykonanych
z weglowego kompozytu widknistego (nazwa przemystowa — Termar-ADF) zapre-
zentowano w artykule [90]. Usrednione wilasciwosci termofizyczne takiego kom-
pozytu, grubosci tarcz oraz temperatur¢ poczatkowa podano wczesniej w tabelach
7.117.2. W poréwnaniu z danymi z tych tabel w rozpatrywanym przypadku réznig
sie wymiary promieni tarcz: wewngtrzny 7 =27mm oraz zewng¢trzny 7, =37 mm.
Badania wykonano przy trzech trybach hamowania: I, II, III (tab. 7.3).

Tabela 7.3. Parametry operacyjne poszczegolnych trybéow hamowania [90]

Tryb hamowania
Parametr
I II I
Predko$¢ poczatkowa ¥, [ms™] na promieniu 7, 19 19 26
Nominalne ci$nienie kontaktowe p,[MPa] 0,98 0,61 0,22
Wspolczynnik tarcia f 0,28 0,24 0,18
Czas zatrzymania ¢ [s] 6,8 23 53
Wspdlczynnik wymiany ciepta 4 [W m?K™] 140 140 140

Uktad pomiarowy stanowity trzy termopary zamontowane na $rednim pro-
mieniu 7, =32mm jednej z tarcz na gigbokosci 0,5mm od powierzchni cierne;j.
Warto$ci temperatury wyznaczono, usredniajgc dane pomiarowe uzyskane z po-
szczegOlnych termopar. Zmierzone w ten sposoéb dane przedstawiono
na rysunku 7.7 (linie kropkowane) i poréwnano z obliczeniami z artykutu [90]
(linie przerywane) oraz rezultatami otrzymanymi na podstawie modeli opracowa-
nych w tym rozdziale. Ewolucje temperatury powierzchni z = 0 wyznaczono ze
wzoru (7.1.127), gdzie podstawiono otrzymane rozwigzania 7 (0,7) uwzglednia-
jace chtodzenie konwekcyjne powierzchni bocznych tarczy (7.1.88) lub ich izola-
cje termiczng (7.1.125). Tryb I (rys. 7.7a), dla ktoérego przeprowadzono obliczenia
i badania do$wiadczalne (tab. 7.3), charakteryzuje si¢ najwyzszymi wartosciami
ci$nienia nominalnego i wspdlczynnika tarcia oraz najkrotszym czasem hamowa-
nia. Odpowiadajace mu przebiegi czasowe temperatury, wyznaczone na podstawie
rozwigzan analitycznych, sa do siebie bardzo zblizone, zaréwno jakosciowo,
jak 1 ilo$ciowo. Krzywa zmiany temperatury w czasie, zmierzonej za pomocg ter-
mopar, nieznacznie rozni si¢ od obliczen teoretycznych — ma tagodniejszy wzrost,
osigga nizsza wartos¢ maksymalna, a spadek jej wartosci przed zatrzymaniem jest
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mniej intensywny. Zmniejszenie cisnienia kontaktowego 1 warto$ci wspotczynnika
tarcia przy jednoczesnej redukcji czasu hamowania (tryby II i III) powodujg, ze
temperatura otrzymana z rozwigzania doktadnego (7.1.125) przy & = 0 staje si¢
znaczaco wyzsza od temperatury wyznaczonej z rozwigzania (7.1.88) przy
h=140Wm”K" oraz od odpowiednich wartosci do$wiadczalnych (rys. 7.7b,
7.7¢). Najbardziej zauwazalne jest to przy Il trybie hamowania. W tym przypadku
najlepsza zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi wykazujg rezultaty obliczen tempe-
ratury z wykorzystaniem rozwigzania (7.1.88).
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Rysunek 7.7. Ewolucje temperatury powierzchni ciernej tarczy przy trybach hamowania: a) I, b) 1I,
¢) I11. Linie ciagte — rozwigzanie doktadne przy 4 =140 Wm? K" (7.1.88), linie przerywane — rezul-
taty obliczen z artykutu [90], linie kropka-kreska — rozwigzanie dokladne przy h=0 (7.1.125), linie
kropkowane — rezultaty doswiadczalne [90]
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Przeprowadzono obliczenia na podstawie rozwigzan (7.1.88) i (7.1.125) oraz
poréwnano otrzymane rezultaty (linie ciagle na rys. 7.7) z odpowiadajagcymi im
danymi obliczen zaprezentowanymi w artykule [90] (linie przerywane na rys. 7.7).
Wykazano, ze jakosciowo krzywe te sa zbiezne, przy jedynie niewielkiej roznicy
odpowiednich warto$ci temperatury, ktore w artykule [90] sg nieznacznie nizsze.

Obnizenie temperatury maksymalnej 1), osigganej na powierzchni roboczej
tarczy, spowodowane zwigkszaniem intensywnosci chtodzenia konwekcyjnego jej
powierzchni bocznych, zaprezentowano na rysunku 7.8. Najwyzsze wartosci
Tmax = 529°C, Tmax = 554°C 1 Tiax = 420°C (odpowiednio dla trybu I, II 1 III) osia-
gane sg przy izolowanych termicznie powierzchniach bocznych tarczy (4 =0),
a w celu ich wyznaczenia skorzystano z rozwigzania doktadnego (7.1.125). Warto-
sci T w przedziale 0<h<250Wm~ K" otrzymano natomiast z rozwigzania
(7.1.88). Najwickszy spadek temperatury, do wartosci Tmax = 306°C, zachodzi pod-
czas najdhuzej trwajacego 111 trybu hamowania. Obnizenie temperatury maksymal-
nej przy I i II trybie hamowania ma charakter liniowy i jest nieznaczne: najnizsza
temperatura przy h=250Wm~ K" podczas trybu II wynosi Tmx = 500°C,
a w przypadku hamowania w trybie | — Tinax = 517°C. W tym ostatnim przypadku
hamowanie trwa najkrocej (tab. 7.3), a wptyw konwekcyjnej wymiany ciepta na
temperatur¢ jest nieznaczny nawet przy wysokich warto$ciach wspotczynnika 4.
Potwierdza to zasadno$¢ pomijania tego zjawiska przy opracowywaniu modeli
analitycznych nagrzewania tarciowego dla krotkotrwatych proceséw hamowania.
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Rysunek 7.8. Wplyw wspolczynnika /# wymiany ciepta na powierzchniach bocznych tarczy
na temperatur¢ maksymalng 7, przy trzech trybach hamowania
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1.2. Temperatura tarczy kompozytowej z uwzglednieniem
struktury materiatu

W podrozdziale 7.1 do obliczenia temperatury tarczy wykonanej z weglowego
kompozytu wtoknistego zaadaptowano analityczne rozwigzania przy usrednionych
wlasciwosciach cieplno-fizycznych materiatu (tab. 7.1). W niniejszym podrozdzia-
le zostanie podjeta proba uwzglednienia w tych rozwigzaniach rzeczywistej struk-
tury kompozytu.

7.2.1. Efektywne wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta

Rozpatrzymy weglowy kompozyt wtoknisty, ktory sktada si¢ z réwnolegle utozo-
nych wigzek w ksztalcie walcow zawierajacych wtopione w materiat matrycy wto-
kienka. Efektywne warto§ci wspolczynnikow przewodnictwa cieplnego takiego
kompozytu K, i K., odpowiednio w kierunku osi Ox i Oz (rys. 7.1), zostana
wyznaczone za pomocg metodyki zaproponowanej w pracy [79]. Uwzglednia ona
strukture 1 wlasciwos$ci sktadowych kompozytu na trzech poziomach skali: mikro,
mezo i makro.

W skali mikro rozpatrywano pojedyncza wiazke kompozytu w ksztalcie walca
kolowego o skonczonej dlugosci, zawierajaca rozmieszczone blisko siebie widokna
W przestrzeni wypetnionej materiatem matrycy (rys. 7.9a). Efektywne wspotczyn-
niki przewodnictwa cieplnego takiej wiazki, w kierunku poprzecznym K N
i podtuznym K

1 » Wyznaczono zgodnie z prawem mieszanin [107]:

-1
N v, 1-V ~
K =|-L+—L| ,K,=V,K,+(1-V,))K, 7.2.1
1 (Kf Km } i} iy ( _/) m ( )
. s to odpowiednio wspotczynniki przewodnosci cieplnej materia-
tow widkien i matrycy, a 0<V, <1 to wspdlczynnik obj¢tosciowej koncentracji
wiokien w wigzce.

gdzie K, i K,

a) )

/B

Rysunek 7.9. Schemat: a) wigzki na poziomie mikro; b) komoérki podstawowej na poziomie mezo
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Na poziomie mezo rozpatruje si¢ podstawowa komorke kompozytu w postaci
prostopadtoscianu o wysokosci 4 z kwadratowym przekrojem poprzecznym
o boku dhugosci B (rys. 7.9b). Komoérka ta zawiera pojedynczg wigzke, ktorej rze-
czywisty kotowy ksztalt przekroju poprzecznego w celu umozliwienia dalszych
obliczen numerycznych zastagpiono kwadratowym o tym samym polu. Taka
uproszczona wigzka jest wigc prostopadioscianem o wysokosci a z kwadratowym
przekrojem poprzecznym o boku dtugosci b (rys. 7.9b).

Efektywne wspolczynniki przewodnictwa cieplnego podstawowej komorki
kompozytu w kierunkach podtuznym K, i poprzecznym K, wyznaczono, korzy-
stajac z metody linearyzacji linii strumieni ciepta [38]. Istota tej metody jest po-
dzial podstawowej komodrki kompozytu dodatkowymi ptaszczyznami adiabatycz-
nymi 1-1 1 2-2 (rys. 7.10) lub adiabatycznymi 1-1 i 2-2 oraz izotermicznymi 3—-3
i 44 (rys. 7.11). Wowczas jednostkowe opory termiczne kazdej czgsci powstatej
w wyniku podziatu komoérki podstawowej wyznacza si¢ za pomocg wzoru [95]:

)

R=——, 7.2.2
S, K ( )

gdzie R — opor termiczny, / — dtugo$¢ drogi przebytej przez strumien ciepta, S
— pole przekroju elementu prostopadtego do kierunku strumienia, K — wspolczyn-
nik przewodnosci cieplnej materiatu elementu. Nietrudno zauwazy¢, ze otrzymane
wyniki beda zaleze¢ od sposobu podziatu podstawowej komorki kompozytu, dlate-
go tez w dalszych krokach obliczen zastosowano nast¢pujacag regute [38]: w celu
doktadniejszego oszacowania rzeczywistych warto$ci wspotczynnikow przewod-
nictwa cieplnego kompozytu nalezy wzigé¢ Srednig arytmetyczng warto$ci znale-
zionych przy adiabatycznym i adiabatyczno-izotermicznym podziale komorki pod-
stawowej. Ponizej rozpatrzono oba te sposoby podziatu bardziej szczegdtowo.

1 2
a) | Rl,l: 0 T Ry Q_____ 1 b)
B Ru% bl B R %/ bRn,l
: 1,1
2221 I AL,
r b 4 Ry,
1 2
B A

Rysunek 7.10. Linearyzacja linii strumienia ciepta Q plaszczyznami adiabatycznymi 1-1 i 2-2
w podstawowej komoérce kompozytu: a) w kierunku poprzecznym, b) w kierunku podtuznym
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Rysunek 7.11. Linearyzacja linii strumieni ciepta @ plaszczyznami adiabatycznymi 1-1 i 2-2
oraz izotermicznymi 3-3 i 4—4: a) w kierunku poprzecznym, b) w kierunku podtuznym

Podziat adiabatyczny komorki podstawowej plaszczyznami 1-1 1 2-2 w kie-
runku poprzecznym oraz podluznym zaprezentowano na rysunku 7.10. Na podsta-
wie wzoru (7.2.2) wyznaczono efektywne wspotczynniki przewodnosci cieplnej
podstawowej komorki kompozytu w postaci:

B 1 A

= :—’K =,
* ABR, AR, " B’R,

L

(7.2.3)

Przy uwzgle¢dnieniu schematu taczenia poszczegoélnych oporow R., i=1,2,3
kazdej czgsci (rys. 7.12a) ogdlne opory termiczne R, i R;; podstawowej komorki
sg rowne:

-1
2R ,+R ,)R 1 1
Ri _ ( 1,1 L,2) 13 :( " j ’ (7‘2.4)
ZRJ.,I + RJ_,Z + RJ_,3 RJ.,3 2RJ_,1 + RJ.,Z
B-b 1 B
RJ_,l = ) Rl,z == > RJ_J = —, (725)
2abK ak | (4B —-ab)K,,
-1
m— (ZRIU * Rn,z)Rn,s :( ! + ! j s (7.2.6)
2RII,1 + RII,2 + RII,3 RII,} 2RII,1 + RII,Z
A-a a A
Ry, S WK Ria=13 g Ry S F oK. (7.2.7)
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gdzie efektywne przewodnosci cieplne K g1 K . wiazki zawartej w komorce pod-

stawowej obliczono ze wzorow (7.2.1). Podstawiajgc uogdlnione opory termiczne
R (7.2.4),(7.2.5)1 R, (7.2.6), (7.2.7) do wzorow (7.2.3), otrzymano:

-1
KLz(l—a—b]Kerl B=b 1|, (7.2.8)
AB A\ abK, aK|
-1
b’ Al A-a a
K, =|1-—|K +—| —+—= . 7.2.9
11 ( BZJ m Bz(szm szHj ( )
a) b)
Rl
R3 |:] Rz RS Rz
R,

Rysunek 7.12. Schematy laczenia poszczegodlnych oporéw przy podziale komoérki podstawowej
plaszczyznami: a) adiabatycznymi, b) adiabatycznymi i izotermicznymi

Jednoczesny podziat komorki podstawowej plaszczyznami adiabatycznymi
1-1 1 2-2 oraz izotermicznymi 3-3 i 4—4 w kierunkach poprzecznym i podtuznym
zaprezentowano na rysunku 7.11, za$ schemat taczenia oporéw termicznych przy
takich podziatach na rysunku 7.125. W tym przypadku otrzymano:

-1
R ,R 1 1
R =2R ,+—222 =2R ,+|—+—| , (7.2.10)
RL,Z + RL,S 1,2 RL,S
B -
L4: b B L5= b Y (7211)
' 24BK,’ 7 (AB-ab)K,
R, ,R oY
R, =2R,  +—""—=2R ,+|—+—| , (7.2.12)
Ru,z + Ru,s R11,2 Ru,s
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A—a a

: (7.2.13)

natomiast pozostate opory termiczne R , i R, obliczono odpowiednio ze wzo-
row (7.2.5) i (7.2.7). Uwzgledniajac uogodlnione opory termiczne R, (7.2.10),
(7.2.11)1 R, (7.2.12), (7.2.13) we wzorach (7.2.3), wyznaczono:

-1 -1
KLzl B-b , a]%L+(AB—_ab)Km , (7.2.14)
A| ABK, b
-1
Al A-a (b* 5, B -b) )
KII :?|:BZKM +[;KH +TK’" . (7215)

Wymiary a, b wiazki oraz 4 i B podstawowej komorki sg powiagzane za-
lezno$ciami:

a-b=A-B,ab’ =V AB’, (7.2.16)

gdzie 0<V, <1 — wspotczynnik objetosciowej koncentracji wigzek w kompozy-
cie. Eliminujgc parametr 4 w drugim ze wzoréw (7.2.16) poprzez podstawienie

Wzoru pierwszego, otrzymano nastgpujgce rownanie algebraiczne trzeciego stopnia
stuzace do znalezienia parametru B:

B’ +(a~b)B* —ab'V;' =0. (7.2.17)

Réwnanie (7.2.17) rozwigzywano numerycznie przy zadanych wymiarach a 1 b
wigzki oraz wspofczynniku V. W rezultacie, z uwzglednieniem pierwszego ze
zwigzkow (7.2.16), ustalono wymiary 4 i B podstawowej komorki kompozytu.

W celu wyznaczenia efektywnych wspotczynnikéw przewodnictwa cieplnego
na poziomie makro material traktujemy jak kompozyt zbudowany z wigzek
uksztattowanych w warstwy ulozone na ptaszczyznach réwnoleglych do po-
wierzchni czotowych tarczy (rys. 7.13). Wtedy efektywny wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego tarczy w kierunku osiowym réwny jest uogoélnionemu wspot-
czynnikowi przewodnosci cieplnej podstawowej komorki kompozytu w kierunku
poprzecznym na poziomie mezo, tzn.

K =K, (7.2.18)
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gdzie K to $rednia arytmetyczna wartosci K, wyznaczonych za pomoca wzorow
(7.2.8)1(7.2.14).

Rysunek 7.13. Schemat uksztaltowania wigzek warstwy na poziomie makro

Wyznaczajac efektywny wspotczynnik przewodnictwa cieplnego tarczy
w kierunku promieniowym, nalezy uwzgledni¢ orientacje wigzek oraz wiokien
na plaszczyznach. Jezeli wlokna sa ulozone w kierunku promieniowym
(rys. 7.14a), to:

K =K,, (7.2.19)

gdzie K, to $rednia arytmetyczna warto$ci znalezionych ze wzorow (7.2.9),

(7.2.15). Natomiast jesli wiokna sa zorientowane w kierunku obwodowym
(rys. 7.14b), to:

K, =K, (7.2.20)

gdzie K| wyznaczamy w ten sam sposob jak we wzorze (7.2.18).
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Rysunek 7.14. Schemat utozenia wigzek w tarczy: a) orientacja promieniowa, b) orientacja obwodo-
wa, c¢) orientacja losowa

W przypadku dowolnej (chaotycznej) orientacji wigzek na plaszczyznach
kompozytu (rys. 7.14c¢) mozna postepowac zgodnie z nastgpujaca reguta [38]:
efektywne wspotczynniki przewodnictwa cieplnego uktadéw z uporzadkowang lub
chaotyczng strukturg sg jednakowe, jezeli struktury te sg adekwatne, a wtasciwosci
komponentdéw i ich koncentracja objgtosciowa sa takie same.

Pod pojeciem adekwatnos$ci przy przejsciu od chaotycznej do uporzadkowane;j
(periodycznej) struktury rozumie si¢ zachowanie gtdéwnych cech struktury chao-
tycznej, np. jej izotropowosci lub anizotropowosci, stabilnosci itd. Zatem efektyw-
ny wspodlczynnik przewodnictwa cieplnego w kierunku promieniowym w tarczy
wykonanej z materiatu kompozytowego o dowolnej orientacji wtokien (rys. 7.14c)
obliczono ze wzoru:

K. =05K, +K,), (7.2.21)

gdzie K, i K;; wyznaczono ze $redniej arytmetycznej odpowiednich warto$ci
otrzymanych ze wzoréw (7.2.8) 1 (7.2.14) oraz (7.2.9) i (7.2.15).

1.2.2. Analiza numeryczna

Obliczenia wykonano przy parametrach operacyjnych zawartych w tabeli 7.3
(I tryb hamowania) oraz takich samych jak w podrozdziale 7.1.7 rozmiarach tar-
czy. Warto$ci pozostatych parametrow wejsciowych zamieszczono w tabeli 7.4.
Materiat cierny jest kompozytem o strukturze z chaotyczng orientacjag widkien
(rys. 7.14c¢), za$ hamowanie odbywa si¢ ze stalym opoznieniem.

Tabela 7.4. Termofizyczne wiasciwosci sktadowych oraz parametry geometryczne kompozytu [79]

Parametr [jednostka] Wartos¢
Przewodno$¢ cieplna materiatu widkna K, [Wm K] 250
Przewodno$¢ cieplna materiatu matrycy K, [Wm™'K™"] 10
Wspotezynnik objeto$ciowej koncentracji wiokien w wiazce V 0,95
Wspolczynnik objetosciowe]j koncentracji wigzek w kompozycie Vp 0,5
Wymiar wzdluzny wigzki ¢ [mm] 30
Wymiar poprzeczny wigzki b [mm] 1

Zmiang¢ temperatury powierzchni ciernej kompozytowej tarczy w czasie ha-
mowania zaprezentowano na rysunku 7.15. Linig ciagta oznaczono rezultaty obli-
czen z wykorzystaniem wzoru (7.1.127) oraz rozwiazania (7.1.88), przy uwzgled-
nieniu w nich efektywnych warto$ci wspotczynnikéw przewodnictwa cieplnego
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K (7.2.21) i K, (7.2.18). Linia kropkowana przedstawia dane zmierzone do-

swiadczalne (tryb I), opublikowane w pracy [90]. Przebieg obu krzywych jest zbli-

zony. Na poczatkowym etapie procesu hamowania temperatura wyznaczona

na podstawie rozwigzania doktadnego gwattownie narasta, osiagajac wartos¢ mak-

symalng Timax = 466°C W czasie fmax = 3,36s, po czym spada do 7= 337°C w chwili

zatrzymania ¢, = 6,8s. Maksymalna warto$¢ temperatury zmierzonej doswiadczal-

nie jest praktycznie taka sama, natomiast zostaje ona osiggni¢ta nieznacznie poz-

niej, w chwili fmax = 4s. Na koncowym etapie hamowania jej wartosci sa nieco

wyzsze od wyznaczonych na podstawie rozwigzania analitycznego. Nalezy zazna-

czy¢, ze profil czasowy temperatury wyznaczony z rozwigzania dokladnego

(7.1.88), przy uwzglednieniu efektywnych wartosci wspotczynnikéw przewodnic-

twa cieplnego (rys. 7.15), jest bardziej zblizony do krzywej doswiadczalnej niz

rezultaty uzyskane z tego samego rozwigzania przy jednakowych usrednionych
warto$ciach K =K_=21Wm 'K (zaprezentowane na rys. 7.7a).
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Rysunek 7.15. Ewolucje temperatury powierzchni ciernej kompozytowej tarczy: linia ciagla
—na podstawie rozwigzania doktadnego (7.1.88), linia kropkowana — dane do$wiadczalne z artykutu [90]

Ewolucje temperatury w czasie hamowania 0<7<? na réznych odlegto-
sciach od powierzchni roboczej tarczy pokazano na rysunku 7.16. Obliczenia wy-
konano na podstawie wzoru (7.1.127), uwzgledniajac w nim bezwymiarowe roz-
wigzanie (7.1.87). Wzrost temperatury zaraz po rozpocze¢ciu hamowania jest naj-
szybszy 1 ma najwigksza warto§¢ na powierzchni ciernej z = 0, a wraz
z oddalaniem od tej powierzchni w kierunku wnetrza tarczy nastepuje obnizenie
temperatury oraz wydiuzenie czasu £, osiagnig¢cia temperatury maksymalnej. Po
osiggnig¢ciu maksimum temperaturowego na poszczegdlnych glebokosciach w stre-
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fie 0 <z < 6mm nastgpuje spadek temperatury trwajacy az do chwili zatrzymania.

Na glebokosciach z>6mm temperatura monotonicznie zwicksza si¢ podczas

catego procesu hamowania.
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Rysunek 7.16. Ewolucje temperatury na powierzchni ciernej i wewnatrz kompozytowe;j tarczy

Liniowe obnizenie temperatury maksymalnej 7' powierzchni ciernej tarczy
kompozytowej spowodowane zwigkszeniem wartosci wspoOlczynnika wymiany
ciepla & zaprezentowano na rysunku 7.17. Najwyzsza temperatura maksymalna
Tmax = 473°C (fmax = 3,39 s) osiagana jest przy 4 =50 Wm K. Wraz ze wzrostem
tego wspolczynnika nastgpuje zwickszenie intensywnosci chtodzenia oraz spadek
temperatury maksymalnej do wartosci Tmax = 460°C (fmax = 3,29 s) przy
h =250 Wm K. Podobne liniowe zmniejszenie maksymalnej temperatury tar-
czy, przy jednakowych usrednionych wartosciach wspotczynnikow przewodnictwa
cieplnego, zaobserwowano réwniez na rysunku 7.8. Uwzglednienie struktury mate-
riatu kompozytowego skutkuje tym, ze spadek temperatury jest wigkszy niz otrzy-
many przy usrednionych wilasciwosciach cieplno-fizycznych.
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Rysunek 7.17. Wptyw wspotczynnika /4 wymiany ciepta na powierzchniach bocznych tarczy kom-
pozytowej na temperatur¢ maksymalng 7

max

Zmiany efektywnych termofizycznych wlasciwosci materiatu kompozytowe;j
tarczy w zaleznosci od dlugosci pojedynczej wigzki a przedstawiono na rysunku
7.18. Najbardziej znaczace — zwickszenie K, i obnizenie K, oraz k — zachodza
przy zwickszeniu dlugosci wigzki kompozytu od @ =1mm do wartosci a = 15mm.
Nastgpnie, wraz ze wzrostem wartoS§ci «, zmiany te majg coraz
fagodniejszy przebieg, za§ w poblizu konca zakresu zmiany parametru a = 30 mm
warto$ci wspotczynnikow K., K, oraz k stabilizuja si¢. Z powodu tego, ze
wigzki sa rozmieszczone na plaszczyznach rownolegltych do powierzchni czotowej
tarczy (rys. 7.13), ich dlugo$¢ a ma niewielki wptyw na przewodzenie ciepla
w kierunku osiowym z tarczy. Przy najkrétszej rozpatrywanej dtugosci a =1 mm
efektywny wspotczynnik w kierunku osiowym przyjmuje najwicksza wartosé
K.=283Wm'K". Nieznaczny wzrost dlugoéci wigzek powoduje niewielkie
obnizenie wartosci do K_ ~25Wm™'K™ i ustala si¢c na tym poziomie w zakresie
7mm<a<30mm. Natomiast zdolno$¢ kompozytu do przewodzenia ciepla
w kierunku promieniowym K znaczgco ro$nie od wartosci 28,7 Wm 'K przy
a=1mm do 63,5Wm'K" dla a=30mm. Dyfuzyjnoéé cieplna jest najwicksza
(k=1125-10"m’s") dla kompozytu znajkrétszymi wigzkami o dtugosci
a=1mm. Wraz ze zwigkszaniem rozmiaru wigzki az do a = 5mm dyfuzyjnos¢
cieplna maleje, osiggajac wartoé¢ minimalng &k =0,985-10"m’s" przy
a=30mm.
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Rysunek 7.18. Zalezno$¢ efektywnych wspolczynnikoéw przewodnictwa cieplnego w kierunkach
promieniowym K, i osiowym K, oraz dyfuzyjnosci cieplnej k materiatu kompozytowego
od wymiaru wzdtuznego pojedynczej wiazki a przy ¥, =095, V, =05

Wraz ze zwigkszeniem dlugosci wigzki maksymalna temperatura powierzchni
ciernej tarczy zwigksza si¢ od warto§ci Tmax = 439,4°C osigganej przy a =1 mm do
Tmax = 459,2°C przy a =30 mm (rys. 7.19). Kompozyt z krotkimi wigzkami posia-
da zblizone wartosci efektywnych wspotczynnikéw przewodnictwa cieplnego
w obu kierunkach (promieniowym i osiowym), a jego dyfuzyjnos$¢ cieplna ma
najwyzszg wartos¢ (rys. 7.19). To wlasnie ona powoduje szybsze odprowadzanie
ciepta z powierzchni roboczej tarczy. Im dhuzsze sa wigzki w kompozycie, tym
mniejsza staje si¢ dyfuzyjno$¢ cieplna kompozytu i tym wyzsze wartosci 1, sa
osiggane na powierzchni ciernej tarczy. Wzrost temperatury maksymalnej jest naj-
bardziej gwattowny w zakresie zmiany 1< a <5mm, kiedy to zmniejszenie dyfu-
zyjnosci cieplnej kompozytu jest najwicksze (rys. 7.19).

201



LalC]
465

460 |
455 |
450
445 -|

440

435 T T T T T |
1 5 10 15 20 a[mm] 30

Rysunek 7.19. Zalezno$¢ temperatury maksymalnej 7, powierzchni ciernej tarczy kompozytowej
od wymiaru wzdtuznego pojedynczej wiazki a przy V, =095, V, =05

Wraz ze zwigkszeniem wspotczynnika koncentracji wigzek V, zwigkszaja sig
réwniez przewodnosci cieplne kompozytu w obu kierunkach oraz jego dyfuzyjnosé¢
cieplna: od wartosci £ =0,985-10"m’s", K =635 Wm'K"' i K, =25 Wm'K"
przy V,=0,5 do k=3,527-10"m’s", K, =1559 Wm'K" i K, =889 Wm'K"
przy V,=0,95 (rys. 7.20). Takie zwigkszenie zdolnosci materiatu do odprowadza-
nia ciepta skutkuje prawie liniowym obnizeniem temperatury maksymalnej 7
na powierzchni roboczej tarczy przy wydtuzajacym si¢ czasie jej osiagniecia f .
(rys. 7.21). Przy najnizszej koncentracji wigzek w kompozycie, V, =0,5,
temperatura maksymalna Tna = 466°C jest najwyzsza i osiaggana w chwili
fmx = 3,36 s, za§przy najwigkszej, V¥, =0,95, wielkosci te sg rowne
Tnax = 289,2OC 1 tmax = 4,73 S.
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Rysunek 7.20. Zalezno$¢ efektywnych wilasciwosci cieplnych K, K. oraz k materialu kompozy-
towego od wspolczynnika objetosciowej koncentracji wiazek V), przy a =30mm, V, =095

482 480+
b [8] T °C]
46 4607
440 -

4,4
420
427 400+
44 380+
381 3607
340

3,61
3201
347 3004

3,2- 280 T T T T 1

Rysunek 7.21. Zaleznos¢ temperatury maksymalnej 7, oraz czasu jej osiagnigcia f,,

czynnika objgtosciowej koncentracji wigzek Vp przy a=30mm, V, =095

od wspot-

ax
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7.3. Wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej ustalono, ze:

1.

Uwzglednienie rzeczywistej grubo$ci tarczy hamulcowej ma istotne zna-
czenie podczas wyznaczania temperatury w stosunkowo cienkich elemen-
tach ciernych. Jezeli grubos¢ elementu jest poréwnywalna lub wicksza od
efektywnej glebokosci przenikania ciepta, to jej wplyw na temperature
maksymalng jest nieznaczny. Dlatego przy krétkotrwalych hamowaniach
wysoko obcigzonych uktadow ciernych do oszacowania temperatury mak-
symalnej uzasadnione jest stosowanie analitycznych modeli nagrzewania
tarciowego dla cial potograniczonych.

Zwickszenie intensywnosci chtodzenia konwekcyjnego na powierzchniach
bocznych tarczy powoduje obnizenie temperatury jej powierzchni ciernej.
Temperatura maksymalna tarczy podczas krotkotrwatego hamowania
w warunkach wysokiego cisnienia kontaktowego zmnigjsza si¢ liniowo
przy zwigkszeniu wspotczynnika wymiany ciepla. Materiat kompozytowy
tarczy jest bardziej wrazliwy na chtodzenie konwekcyjne niz materiat jed-
norodny (o usrednionych wiasciwos$ciach cieplno-fizycznych).

. Zmiana temperatury w czasie hamowania na powierzchni ciernej tarczy

kompozytowej jest bardziej zblizona do wynikéw zmierzonych doswiad-
czalnie w poréwnaniu z przebiegami czasowymi temperatury uzyskanymi
podczas nagrzewania tarczy wykonanej z materialu jednorodnego.

. Wydhuzenie wigzki zawierajacej wtokna weglowe w materiale kompozy-

towym, przy stalym ich udziale objgtos§ciowym w tarczy, powoduje wzrost
efektywnej przewodnosci cieplnej w kierunku promieniowym oraz zmniej-
szenie dyfuzyjnosci cieplnej materiatu. Skutkuje to zwigkszeniem tempera-
tury maksymalnej osigganej na powierzchni ciernej tarczy.

Wzrost udziatu objetosciowego widkien weglowych w kompozycie przy
statej dtugosci wiazki powoduje zwigkszenie wartosci efektywnych wspot-
czynnikow przewodzenia ciepla, a takze dyfuzyjnosci cieplnej materiatu.
Prowadzi to do obnizenia temperatury maksymalnej na powierzchni robo-
czej tarczy oraz wydtuzenia czasu jej osiagnigcia.

Badania zaprezentowane w niniejszym rozdziale zostaly opublikowane

w pracach [163, 164].
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W niniejszej monografii rozpatrzono procesy nieustalonego nagrzewania tarciowe-
go podczas réznych trybow pracy wysoko obcigzonych uktadow hamulcowych.
Dokonano syntetycznego przegladu dotychczasowej wiedzy dotyczacej tej tematy-
ki (rozdzial pierwszy). Na jego podstawie opracowano analityczne modele
w oparciu o zagadnienia cieplne tarcia, ktérych doktadne rozwigzania pozwolity
zbada¢ wptyw wiasciwosci termomechanicznych materiatéw oraz parametrow
operacyjnych, w tym profilu czasowego mocy tarcia, na przestrzenno-czasowe
rozktady temperatury w elementach ciernych. Znalezione pola temperatury pozwo-
lity na otrzymanie w postaci analitycznej wzoréw do wyznaczania odpowiednich
quasi-statycznych naprezen termicznych.

W pierwszej kolejnosci (rozdziat drugi) opracowano model analityczny stuza-
cy do zbadania wplywu zmiany ggstosci mocy tarcia w procesie hamowania
na temperatur¢ wyodrebnionego elementu pary ciernej (naktadki lub tarczy) tar-
czowego uktadu hamulcowego. W tym celu sformutowano jednowymiarowe po-
czatkowo-brzegowe zagadnienie przewodzenia ciepta dla potprzestrzeni nagrze-
wanej na powierzchni strumieniem ciepta o intensywnosci proporcjonalnej do ge-
stosci mocy tarcia. Korzystajac ze znanych z literatury naukowej rezultatow badan
doswiadczalnych, przeprowadzono klasyfikacje dziesigciu przebiegow czasowych
gestosci mocy tarcia o jednakowej pracy tarcia wystepujacych podczas hamowa-
nia. Z wykorzystaniem twierdzenia Duhamela otrzymano dokladne rozwigzania
zagadnienia z uwzglednieniem kazdego z dziesigciu profili czasowych gestosci
mocy tarcia. Na podstawie rozwigzan analitycznych przeprowadzono obliczenia
numeryczne rozkladow temperatury, a nastepnie poréwnano je z odpowiadajacymi
im polami temperatury wyznaczonymi z rozwigzania przyblizonego Chichinadze,
ktore jest obecnie stosowane do oszacowywania trybu temperaturowego elemen-
tow ciernych uktadéw hamulcowych. Wykazano, ze zadowalajaca zgodno$¢ tem-
peratury, znaleziona na podstawie rozwigzan dokladnego i przyblizonego dla
wszystkich dziesigciu profili czasowych gestosci mocy tarcia, wystepuje tylko przy
oszacowaniu temperatury na powierzchni tarcia. Oznacza to, ze wykorzystanie
rozwigzania Chichinadze do wyznaczenia temperatury wewnatrz elementéw cier-
nych lub obliczenia ich tzw. temperatury objetoSciowej moze by¢ obarczone
znacznymi btedami. Oprocz tego ustalono réwniez, ze ksztalt profilu czasowego
gestosci mocy tarcia i czas osiggni¢cia jej maksymalnej warto§ci majg znaczacy
wplyw na ewolucj¢ temperatury na powierzchni roboczej oraz jej rozktad we-
wnatrz elementu ciernego. Istnieje bowiem S$cista relacja pomiedzy maksymalnymi
wartosciami gestosci mocy tarcia i temperatury. Im wickszy jest czas osiggniecia
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maksimum mocy tarcia, tym pdzniej osiggana jest maksymalna warto$¢ temperatu-
ry. Najwigksze warto$ci temperatury osiggane sg natomiast w procesach, w ktorych
moc tarcia monotonicznie zwigksza si¢ w czasie hamowania.

Na podstawie pol temperatury otrzymanych dla dziesigciu profili czasowych
gestosci mocy tarcia znaleziono wzory do wyznaczania odpowiednich normalnych
naprezen termicznych w nagrzewanym elemencie ciernym. Przeprowadzona anali-
za wykazata, Zze stan napre¢zen termicznych inicjowanych nagrzewaniem tarcio-
wym w znacznym stopniu zalezy od charakteru zmian mocy tarcia w czasie ha-
mowania. Monotoniczny wzrost temperatury powoduje powstawanie normalnych
naprezen $ciskajacych na powierzchni tarcia. Gdy natomiast maksymalne wartosci
mocy tarcia i temperatury sg osiggane na wczesnym etapie hamowania, to na sku-
tek ochtodzenia powierzchni ciernej przed zatrzymaniem w jej poblizu pojawia si¢
strefa napr¢zen rozciggajacych. Jezeli ich wartos¢ maksymalna przekroczy granice
wytrzymalosci materiatu ciernego na rozcigganie, moze to doprowadzi¢ do poja-
wienia si¢ powierzchniowych peknie¢ termicznych.

Nastepnie (rozdziat trzeci) zaproponowano sprz¢zony model analityczny do
wyznaczania temperatury i naprezen termicznych w dwuelementowym uktadzie
ciernym (naktadka-tarcza). Opracowano go w oparciu o jednowymiarowe zagad-
nienie poczatkowo-brzegowe przewodzenia ciepta sformutowane dla dwoch pot-
przestrzeni z uwzglednieniem generacji ciepta na skutek tarcia na powierzchni
kontaktu. Zalozono, ze tarciowy kontakt cieplny elementow jest idealny, tzn. tem-
peratury ich powierzchni ciernych sa sobie réwne w kazdej chwili hamowania,
a suma intensywnosci strumieni ciepta absorbowanych przez elementy pary ciernej
réwna si¢ gestosci mocy tarcia. Dokladne rozwigzania zagadnienia otrzymano dla
tych samych dziesigciu czasowych profili mocy tarcia, co w modelu niesprzezo-
nym — jednak w odréznieniu od niego, intensywnosci strumieni ciepla na po-
wierzchniach ciernych nie zadawano a priori, a wyznaczano je z otrzymanych
rozwigzan. Wykazano, ze wspotczynnik rozdzielenia strumienia ciepta nie zalezy
od profilu czasowego mocy tarcia, a jedynie od wlasciwos$ci termofizycznych ma-
teriatow pary ciernej (wzor Charrona). Na podstawie znalezionych pol temperatury
wyznaczono odpowiednie normalne napr¢zenia termiczne. Przeprowadzona anali-
za rozwigzan pozwolita ustali¢, ze wptyw profilu czasowego mocy tarcia na roz-
ktady temperatury i napr¢zen termicznych jest znaczacy, a wyniki sg jakoSciowo
zblizone do rezultatbw opracowanych na podstawie modelu niesprzgzonego.

Przebieg czasowy temperatury powierzchni ciernej podczas racjonalnego try-
bu pracy tarczowego uktadu hamulcowego zbadano w rozdziale czwartym. Racjo-
nalnymi nazywane sg tryby hamowania, przy ktérych moc tarcia zwicksza si¢ od
warto$ci zerowej wraz z rozpoczeciem procesu hamowania, za$ po osiagnig¢ciu
warto$ci maksymalnej maleje az do zera w chwili zatrzymania. W ogdlnym przy-
padku racjonalny profil czasowy gesto§ci mocy tarcia otrzymujemy przy ekspo-
nencjalnie narastajgcym wraz z uptywem czasu hamowania ci$nieniu kontakto-
wym. W celu wyznaczenia odpowiednich profili czasowych gesto§ci mocy tarcia
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sformutowano i otrzymano rozwigzania odpowiednich zagadnien poczatkowych
dla réwnania ruchu. Pozwolito to ustali¢ zmiang¢ predkosci poslizgu w czasie ha-
mowania oraz otrzyma¢ funkcyjne rownania do wyznaczenia chwili zatrzymania
(czas hamowania). Ze wzgledu na skomplikowang posta¢ profilu czasowego gesto-
$ci mocy tarcia (wyznaczonego jako iloczyn wspolczynnika tarcia, ci$nienia kon-
taktowego i1 predkosci) rozpatrzono jednocze$nie dwie prostsze postaci jego aprok-
symacji. Pierwszg otrzymano, zaktadajac liniowy wzrost cisnienia do wartosci
nominalnej, drugag natomiast na podstawie zaproponowanych przez Chichinadze
wzoréw aproksymacyjnych gestosci mocy tarcia podczas racjonalnego trybu ha-
mowania. W celu zbadania ewolucji temperatury na powierzchni kontaktu elemen-
tow ciernych uktadu hamulcowego wykorzystano model sprzezony, opracowany
w rozdziale frzecim. Otrzymano dokladne rozwigzania poczatkowo-brzegowego
zagadnienia przewodzenia ciepla dla dwoch potprzestrzeni z uwzglednieniem
w warunku brzegowym na powierzchni kontaktu trzech (doktadnej i dwoch aprok-
symacyjnych) postaci profilu czasowego gestosci mocy tarcia podczas hamowania.
Weryfikacj¢ opracowanych rozwigzan dotyczacych procesu hamowania przepro-
wadzono, przechodzac w nich do granicy przy jednoczesnym zmniejszaniu czasu
narastania ci$nienia do zera i otrzymujgc tym samym znany wzor Fazekasa
do oszacowania  temperatury powierzchni ciernej podczas hamowania
z jednostajnym opodznieniem. Ponadto, przeprowadzona analiza numeryczna po-
zwolita ustali¢, ze wartoSci temperatury otrzymane z rozwigzan aproksymujacych
s nizsze niz temperatura znaleziona z doktadnego rozwiazania przy ekspotencjal-
nym zwickszeniu ci§nienia. Rdznice pomiedzy tymi temperaturami sg tym wiek-
sze, im diuzej trwa narastanie ci$nienia kontaktowego do warto$ci nominalne;j.
Zauwazono réwniez, ze wydluzenie czasu narastania cisnienia powoduje takze
wydtuzenie hamowania oraz zmniejszenie maksymalnej wartosci temperatury przy
zwigkszajacym si¢ czasie jej osiagnigcia.

Dodatkowo rozpatrzono profil czasowy ci$nienia kontaktowego, ktory
uwzglednia fluktuacje jego warto$ci w czasie hamowania. W tym przypadku roz-
wigzanie odpowiedniego zagadnienia cieplnego tarcia znaleziono z wykorzysta-
niem catkowania numerycznego. Na jego podstawie przeprowadzono analizg
wplywu oscylacji wartosci cisnienia kontaktowego w czasie hamowania na charak-
terystyki procesu, zwlaszcza na przebieg temperatury na powierzchni kontaktu.
Ustalono, ze fluktuacje ci$nienia nie maja widocznego wpltywu na przebieg czaso-
wy predkosci poslizgu, powoduja natomiast znaczne oscylacje mocy tarcia oraz
temperatury powierzchni tarcia podczas hamowania. Pomimo zadania statej ampli-
tudy wahan ci$nienia kontaktowego, amplituda oscylacji temperatury zmieniata si¢
w czasie hamowania, a jej najwicksze wartosci wystapity w poblizu momentu
osiggnigcia maksimum temperatury.

Zaproponowane powyzej modele nagrzewania tarciowego pozwalajg znalez¢é
profil czasowy temperatury nominalnego obszaru kontaktu (temperatura Srednia)
elementéw pary ciernej. W rozdziale pigfym opracowano natomiast schemat obli-
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czania maksymalnej temperatury osigganej podczas hamowania, bazujacy na hipo-
tezie sumacyjnej Chichinadze, ktora oprécz temperatury $redniej bierze pod uwage
rowniez temperature¢ blysku generowang na rzeczywistych obszarach styku chro-
powato$ci powierzchni roboczych elementow tarciowych. Do wyznaczenia btysku
temperaturowego wykorzystano model kontaktu plastycznego z uwzglednieniem
charakterystyk chropowato$ci powierzchni oraz wrazliwosci termicznej materiatow
ciernych, a takze zmiany twardosci materiatu ciernego pod wpltywem temperatury.
Natomiast temperaturg $redniag wyznaczono na podstawie rozwigzania liniowego
poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepta z rozdzialu czwartego.
W celu uwzglednienia wrazliwo$ci termicznej materialow podczas szacowania
temperatury sredniej wykorzystano efektywne wtasciwosci cieplno-fizyczne mate-
rialu przy temperaturze objetosciowej. W tym celu skorzystano z zaleznosci tem-
peraturowych wspotczynnika przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego oraz ge-
stosci materialu. Na podstawie opracowanego modelu obliczeniowego przeprowa-
dzono analize rozktadu temperatury w hamulcu tarczowym, ktérego elementy cier-
ne wykonano z kompozytu weglowego Termar-ADF. Obliczenia wykonano dla
dwodch trybéw hamowania — przy eksponencjalnym oraz liniowym wzroscie ci-
$nienia kontaktowego. Poziom osigganej temperatury okazat si¢ wyzszy podczas
hamowania z eksponencjalnie rosngcym ci$nieniem niz w przypadku jego liniowe-
go narastania. Roznica pomigdzy wynikami otrzymanymi z uwzglednieniem oraz
bez uwzglednienia zmian wlasciwosci termofizycznych materialu ciernego wyno-
sita okoto 20%, co potwierdza znaczacy wpltyw wrazliwosci termicznej materiatu
Termar-ADF na prognozowanie trybu temperaturowego uktadu hamulcowego.

Dodatkowo zaproponowano schemat obliczeniowy do wyznaczania tempera-
tury maksymalnej generowanej w wyniku tarcia podczas powtorno-krotkotrwatego
(PKT) trybu pracy hamulca. Uwzglgdniono w nim zaleznos$ci wlasciwosci materia-
1ow oraz zmiany wspotczynnikow tarcia par ciernych od temperatury. Maksymalng
temperaturg w kazdym cyklu hamowania wyznaczono wedtug hipotezy sumacyjnej
Chichinadze. Do zdefiniowania warunkéw poczatkowych w zagadnieniach prze-
wodzenia ciepta dla kolejnych cykli hamowania wykorzystano warto$¢ usrednionej
w czasie hamowania temperatury obj¢tosciowej elementéw ciernych. Analiz¢ nu-
meryczng przeprowadzono dla dwoch ukladow: tarczowego (zeliwna tar-
cza/metaloceramiczna naktadka) oraz bgbnowego (stalowy beben/szczgki z reti-
naksu). W uktadzie tarczcowym pracujacym w warunkach wysokiego obcigzenia
cieplnego poziom osiaganej temperatury maksymalnej jest zdeterminowany gtow-
nie przez $rednig temperature nominalnego obszaru kontaktu, a wartosci tempera-
tury blysku sg nieznaczne. Z kolei w ukladzie b¢bnowym pracujagcym w warun-
kach nieznacznego obcigzenia cieplnego na poczatku kazdego cyklu hamowania
temperatura maksymalna zalezy w znacznej mierze od warto$ci blysku temperatu-
rowego, za$ w fazie koncowej cykli hamowania decydujaca okazuje si¢ temperatu-
ra $rednia. W wyniku przeprowadzonej analizy zauwazono, ze krzywa stabilnosci
termicznej (zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temperatury) ma istotny wptyw na
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charakterystyki predkosci, gestosci mocy tarcia oraz temperatury maksymalnej
w czasie hamowania. Rezultaty otrzymane na podstawie opracowanego modelu
analitycznego wykazuja zadowalajacg zgodno$¢ z odpowiadajacymi im danymi
literaturowymi otrzymanymi z wykorzystaniem metod numerycznych. Zapropo-
nowany schemat obliczeniowy umozliwia adaptacje doktadnych, analitycznych
rozwigzan liniowych zagadnien cieplnych tarcia do wyznaczania maksymalnej
temperatury uktadu hamulcowego réznego typu, podczas jednokrotnego lub wielo-
krotnego trybu hamowania.

W rozdziale szostym zbadano wptyw ewolucji pola konturowego obszaru kon-
taktu na podstawowe charakterystyki procesu hamowania, takie jak predkos¢, moc
tarcia, czas hamowania oraz rozktad temperatury. Opracowano analityczny model
obliczeniowy do wyznaczania $redniej temperatury osigganej w konturowym ob-
szarze kontaktu z uwzglednieniem monotonicznego, liniowego wzrostu jego pola
w czasie hamowania. W tym celu sformutowano i rozwigzano poczatkowe zagad-
nienie ruchu, a nastepnie poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodzenia ciepla
z uwzglednieniem generacji ciepta na skutek tarcia. Bazujac na otrzymanym roz-
wigzaniu w postaci analitycznej, wykonano obliczenia dla uktadu ciernego sktada-
jacego si¢ z kompozytowych tarcz hamulcowych, a wyniki poréwnano z odpowia-
dajacymi im rezultatami znalezionymi przy zatozeniu statej w czasie poslizgu po-
wierzchni tarcia. Ustalono, ze temperatura otrzymana przy niezmiennym konturo-
wym obszarze kontaktu jest nizsza od odpowiadajacej jej temperatury znalezionej
przy uwzglednieniu zmian tego obszaru (jednak rdznica ta nie przekracza 10% dla
maksymalnej warto$ci temperatury). Oznacza to, ze obliczenia trybu temperaturo-
wego ukladu hamulcowego moga zosta¢ zrealizowane z wystarczajaca dokladno-
$cig przy zalozeniu statej powierzchni kontaktu pary ciernej w czasie hamowania.
Ponadto przeanalizowano wplyw wielkos$ci pola nominalnego obszaru kontaktu na
wybrane parametry procesu hamowania. Wykazano, ze przy stalym lub zmieniaja-
cym si¢ wraz z uptywem czasu polem konturowego obszaru kontaktu zwigkszenie
pola nominalnego obszaru kontaktu prowadzi do skrocenia czasu hamowania, ob-
nizenia temperatury maksymalnej i zmniejszenia czasu jej osiggnigcia.

Analityczny model do wyznaczania temperatury hamulca wielotarczowego
zaproponowano w rozdziale siodmym. W tym celu sformulowano zagadnienie
poczatkowo-brzegowe przewodzenia ciepta dla warstwy, ktérej gorna powierzch-
nia nagrzewana jest tarciowym strumieniem ciepta o intensywnosci proporcjonal-
nej do gestoSci mocy tarcia, za$ dolna jest adiabatyczna. W zagadnieniu tym
uwzgledniono konwekcyjna wymiang ciepla z otoczeniem na powierzchniach
bocznych tarczy oraz rézne wspotczynniki przewodzenia ciepta materialu tarczy
w kierunkach promieniowym i osiowym. Rozpatrzono jednokrotne hamowanie
z eksponencjalnym zwigkszeniem cis$nienia kontaktowego. Otrzymano doktadne
rozwigzanie zagadnienia oraz jego postaci dla przypadkow szczegolnych znanych
z literatury — przy natychmiastowym wzro$cie ci$nienia (hamowanie z jednostaj-
nym opoOznieniem) oraz warstwie izolowanej termicznie. Otrzymane rozwigzania
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zweryfikowano poprzez sprawdzenie realizacji warunkow  poczatkowo-
brzegowych. Wykazano dobra zgodnos$¢ obliczonej na podstawie otrzymanego
rozwigzania temperatury w przypadkach szczegodlnych z rezultatami innych auto-
row oraz z wynikami badan doswiadczalnych. Ustalono, ze wplyw konwekcyjnej
wymiany ciepla na temperature tarczy jest tym wiekszy, im dtuzej trwa hamowa-
nie. Zbadano réwniez zaleznos¢ pomigdzy gruboscia pojedynczej tarczy a warto-
scig maksymalng temperatury na jej nagrzewanej powierzchni. Zauwazono,
ze powyzej pewnej wielkosci, tzw. efektywnej odleglos$ci od powierzchni ciernej,
wymiary rzeczywiste tarczy nie wykazuja wplywu na maksymalng temperaturg
osiggang na powierzchni roboczej.

Zakres stosowalnosci opracowanego modelu analitycznego rozszerzono na
przypadek tarczy wykonanej z materiatu kompozytowego. Zawiera on wiazki
w postaci walcow kotowych o skonczonej dtugosci, zbrojonych wtoknami weglo-
wymi. W przypadku ogdlnym wigzki utozono chaotycznie w ptaszczyznach row-
nolegtych do powierzchni czolowych tarczy. Efektywne wspotczynniki przewod-
nictwa ciepta takiego kompozytu wyznaczono, dokonujac usrednienia ich wartosci
na trzech poziomach skali: mikro, mezo i makro. Na poziomie mikro rozpatrywano
pojedyncza wiazke z wloknami, a jej efektywne wiasciwosci termofizyczne wy-
znaczono wedlug prawa mieszanin. Na poziomie mezo efektywne wspotczynniki
przewodnictwa ciepta podstawowej komorki kompozytu (pojedyncze widkno
z otaczajacym go materialem matrycy) wyznaczono metodg linearyzacji linii stru-
mieni ciepta. Metoda ta polega na podziale komoérki podstawowej adiabatycznymi
oraz izotermicznymi plaszczyznami na jednorodne elementy w celu znalezienia ich
oporéw termicznych, a nastgpnie powigzanych z nimi odpowiednich wspotczynni-
kéw przewodzenia ciepta w kierunkach promieniowym i osiowym. Na poziomie
makro wykorzystano procedurg usredniania warto$ci wspotczynnikéw wyznaczo-
nych na poziomie mezo w zalezno$ci od orientacji wigzek (promieniowa, obwo-
dowa czy chaotyczna). Na podstawie doktadnego rozwigzania zagadnienia ciepl-
nego dla warstwy jednorodnej przeprowadzono obliczenia temperatury z uwzgled-
nieniem znalezionych efektywnych wlasciwosci cieplno-fizycznych kompozytu.
Ustalono, ze przebieg czasowy temperatury nagrzewanej powierzchni tarczy kom-
pozytowej wyznaczony z uwzglednieniem struktury materiatu kompozytowego jest
bardziej zblizony do rezultatow eksperymentalnych niz odpowiadajaca mu tempe-
ratura znaleziona przy wykorzystaniu rozwigzania dla tarczy wykonanej z materia-
hu jednorodnego. Zbadano takze wpltyw dlugosci widkien oraz wspolczynnika ich
koncentracji w wiazce na temperature. Ustalono, ze wydhuzenie witokien weglo-
wych w materiale powoduje wzrost efektywnej przewodnosci cieplnej w kierunku
promieniowym oraz zmniejszenie dyfuzyjnosci cieplnej materiatu. W efekcie
wplywa to na podwyzszenie temperatury maksymalnej osiaganej na powierzchni
ciernej tarczy. Zwigkszenie udzialu objetosciowego zbrojenia materiatu kompozy-
towego powoduje z kolei wzrost wartoéci efektywnych wspotczynnikéw przewo-
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dzenia ciepta oraz dyfuzyjnosci cieplnej, co prowadzi do obnizenia maksymalne;j
temperatury i zwigkszenia czasu jej osiggnigcia.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze zaproponowane analityczne modele proce-
su nagrzewania tarciowego pozwalajg na szybkie, wyznaczenie przestrzenno-
czasowych rozktadéw temperatury i naprgzen termicznych w elementach ciernych
tarczowych uktadow hamulcowych, bez koniecznosci korzystania ze specjalistycz-
nego oprogramowania. Posta¢ otrzymanych wzoréw analitycznych umozliwia
przeprowadzenie jakosciowej oraz ilo§ciowej oceny stanu temperatury i naprezen
w hamulcu, okreslajgc wptyw wybranych parametrow procesu na ich rozkiad.
Rezultaty takich analiz moga postuzy¢ na etapie projektowania do opracowania
rekomendacji dotyczacych doboru materialow ciernych przy zadanych gabarytach
hamulca i okreslonym trybie jego pracy.
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STRESZCZENIE

Niniejsza monografia dotyczy modelowania proceséw nieustalonego nagrzewania
tarciowego dla réznych tryboéw pracy wysoko obcigzonych uktadow hamulcowych.
W tym celu opracowano zestaw analitycznych modeli, ktére umozliwity zbadanie
wplywu wilasciwosci termofizycznych materiatéw ciernych oraz parametrow ope-
racyjnych, takich jak profil czasowy mocy tarcia, na rozklady przestrzenno-
czasowe temperatury oraz naprezen termicznych w elementach pary cierne;j.

Na pierwszym etapie badan na podstawie rozwigzan poczatkowo-brzegowych
zagadnien przewodzenia ciepla dla potprzestrzeni oraz dla uktadu dwoch potprze-
strzeni opracowano dwa modele analityczne do wyznaczenia temperatury
1 napr¢zen termicznych w uktadzie ciernym naktadka-tarcza podczas réznych try-
boéw hamowania. W tym celu wykorzystano dziesig¢ rdéznych przebiegdow czaso-
wych mocy tarcia ustalonych doswiadczalnie dla proceséw pojedynczego hamo-
wania, przy zachowaniu jednakowej catkowitej pracy tarcia zrealizowanej w takim
samym czasie zatrzymania.

Nastepnie rozpatrzono nagrzewanie tarciowe podczas hamowania przy ekspo-
nencjalnym i liniowym narastaniu ci$nienia kontaktowego, a takze z uwzglednie-
niem fluktuacji wartosci ci$nienia w czasie hamowania. Rozwigzano zagadnienia
poczatkowe ruchu, ktére umozliwily ustalenie zmian predkosci poslizgu oraz cza-
sOW trwania procesow, a nastepnie odpowiednich przebiegow czasowych gestosci
mocy tarcia. W celu zbadania ewolucji temperatury na powierzchni kontaktu ele-
mentow ciernych uktadu hamulcowego wykorzystano model opracowany w pierw-
szej czgsci badan dla uktadu dwoch potprzestrzeni.

W kolejnej czesci prezentowanych badan zaproponowano kompleksowa me-
todyke do szacowania temperatury maksymalnej osigganej podczas jednokrotnego
lub wielokrotnego trybu hamowania. Opracowany schemat obliczeniowy uwzgled-
nial zmiany cis$nienia kontaktowego oraz predkosci poslizgu w czasie hamowania,
a takze doswiadczalne zalezno$ci witasciwosci cieplnych, wspdlczynnika tarcia
oraz twardo$ci materialdow od temperatury. Maksymalna temperatura zostata zna-
leziona w oparciu o hipoteze sumacyjng Chichinadze, wedlug ktorej wartos¢ mak-
simum wyznaczamy jako sumg¢ temperatury Sredniej na nominalnej powierzchni
kontaktu oraz btysku temperaturowego osigganego na rzeczywistych obszarach
styku wierzchotkow chropowato$ci powierzchni roboczych elementow pary cier-
nej. Do uwzglednienia termoczuto$ci materiatow w liniowych zagadnieniach
cieplnych tarcia wykorzystano temperatur¢ objetosciows, przy ktoérej wyznaczono
warto$ci wlasciwosci termicznych i mechanicznych materialow ciernych. Bazujac
na zaproponowanym modelu, przeprowadzono analiz¢ zachowania termicznego
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dwoch uktadow hamulcowych: tarczowego oraz bebnowego dla wielokrotnego
trybu pracy sktadajacego si¢ z czterech cykli hamowan.

W dalszej czgséci badan przeanalizowano wptyw zmian pola powierzchni kon-
turowej tarcia podczas hamowania na osiggang temperatur¢ $srednig. W tym celu
rozwiazano poczatkowe zagadnienie ruchu uwzgledniajace liniowy wzrost po-
wierzchni tarcia w czasie hamowania, co pozwolito ustali¢ odpowiednie przebiegi
czasowe predkosci poslizgu oraz mocy tarcia. Rozklad temperatury $redniej wy-
znaczono z rozwigzania poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodzenia ciepla
sformutowanego dla uktadu dwoch pétprzestrzeni w warunkach idealnego kontak-
tu cieplnego tarcia. Na podstawie uzyskanych rozwigzan przeprowadzono analize,
a otrzymane wyniki poréwnano z odpowiednimi rezultatami wyznaczonymi przy
zatozeniu stalej powierzchni tarcia w czasie poslizgu. Ustalono, ze wartosci obli-
czonej temperatury sg wyzsze przy uwzglednieniu zmian powierzchni konturowe;j
tarcia, jednak r6znice te nie przekraczaja 10%.

W ostatnim etapie badan opracowano model matematyczny dla pojedynczej
tarczy wielotarczowego hamulca lotniczego, odpowiedni do szacowania tempera-
tury podczas dluzszych procesow hamowania przy eksponencjalnym wzroScie
cisnienia kontaktowego. Sformulowano i rozwiazano jednowymiarowe zagadnie-
nie poczatkowo-brzegowe przewodzenia ciepta dla ortotropowej warstwy, ktorej
powierzchnia robocza nagrzewana jest tarciowym strumieniem ciepla o intensyw-
nos$ci proporcjonalnej do gestosci mocy tarcia, a druga jest adiabatyczna.
W zagadnieniu tym uwzgledniono konwekcyjng wymianeg ciepta z otoczeniem na
powierzchniach bocznych tarczy. Zakres stosowalno$ci opracowanego modelu
analitycznego rozszerzono na przypadek tarczy wykonanej z materiatu kompozy-
towego zbrojonego wtoknami weglowymi. Efektywne wspotczynniki przewodnic-
twa ciepta takiego kompozytu wyznaczono, usredniajgc ich wartosci na trzech
poziomach skali: mikro, mezo i makro.

Analityczne modele nagrzewania tarciowego opracowane w monografii po-
zwalaja na szybkie wyznaczenie przestrzenno-czasowych rozktadoéw temperatury
inaprgzen termicznych w elementach ciernych tarczowych uktadow hamulco-
wych, bez korzystania z metod calkowania numerycznego lub stosowania specjali-
stycznego oprogramowania. Otrzymane rozwigzania analityczne poddano weryfi-
kacji poprzez sprawdzenie warunkoOw poczatkowo-brzegowych oraz zbiezno$ci
przypadkow szczegdlnych z odpowiednimi rozwigzaniami znanymi w literaturze
naukowej. Wyznaczone w pracy rozklady przestrzenno-czasowe temperatury po-
rownano z wynikami otrzymanymi innymi metodami analitycznymi lub nume-
rycznymi, a takze danymi uzyskanymi doswiadczalnie.
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ABSTRACT

Effect of Specific Friction Power on Temperature Mode in Braking Systems

This monograph concerns the modeling of transient frictional heating processes for
various operating modes of highly loaded braking systems. For this purpose, a set
of analytical models was developed that made it possible to examine the influence
of thermophysical properties of friction materials and operational parameters, such
as the time profile of friction power, on the spatial-temporal distributions of tem-
perature and thermal stresses in the elements of the friction pair.

In the first stage of the research, two analytical models were developed, based
on solutions to the boundary-value problem of heat conduction for a semi-space
and for a system of two semi-spaces, to determine the temperature and thermal
stresses in the pad-disc friction system during various braking modes. In order
to accomplish this, ten different temporal profiles of friction power were used,
experimentally determined for single braking processes, while maintaining the
same total friction work performed during the same stopping time.

Then, the frictional heating processes during braking were considered with an
exponential and linear increase of the contact pressure, as well as with considera-
tion of pressure fluctuations during braking. Initial problems of motion were
solved, which made it possible to determine changes in sliding speed and process
durations, and then appropriate time courses of specific friction power were found.
In order to investigate the evolution of temperature on the contact surface of the
friction elements of the braking system, the model developed in the first part of the
research for two semi-spaces was used.

In the subsequent phase of the presented research, a comprehensive method-
ology was proposed for estimating the maximum temperature reached during sin-
gle or repetitive braking modes. The developed calculation scheme took into ac-
count changes in contact pressure and sliding speed during braking, as well as ex-
perimental dependences of thermal properties, friction coefficient and material
hardness on temperature. The maximum temperature was determined based on
Chichinadze's summation hypothesis, which posits that the maximum value is the
sum of the average temperature on the nominal contact surface and the temperature
flash achieved on the real contact areas between the roughness peaks of the work-
ing surfaces of the friction pair elements. To account for the thermosensitivity
of materials in linear thermal problems of friction, the bulk temperature was calcu-
lated, at which the values of the thermal and mechanical properties of friction ma-
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terials were found. Utilizing the proposed model, an analysis of the thermal behav-
ior of two braking systems, namely disc and drum, was performed for a repeated
operation mode consisting of four braking cycles.

Further research analyzed the influence of changes in the contoured friction
surface area during braking on the average temperature achieved. For this purpose,
the initial problem of motion was solved, taking into account the linear increase
of the friction surface area during braking, which allowed the determination
of appropriate temporal profiles of the sliding speed and specific friction power.
The distribution of mean temperature was found from the solution to the boundary-
value heat conduction problem formulated for a system of two semi-spaces under
conditions of perfect thermal contact of friction. Based on the obtained solutions,
an analysis was carried out, and the results were compared with the corresponding
outcomes found assuming a constant sliding friction surface over time. It was
found that the calculated temperature values are higher when considering changes
in the friction contour surface, but these differences do not exceed 10%.

In the final stage of the research, a mathematical model was developed for
a single disc of a multi-disc aircraft brake, designed to estimate the temperature
during extended braking processes with an exponential increase in contact pres-
sure. A one-dimensional boundary-value heat conduction problem was formulated
and solved for an orthotropic strip. The working surface of which is heated by
a frictional heat flux with an intensity proportional to the specific friction power,
and the other one is adiabatic. This problem considers convective heat exchange
with the surroundings on the exposed surfaces of the disc. The scope of applicabil-
ity of the developed analytical model was extended to the case of a disc made
of a composite material reinforced with carbon fibers. The effective heat conduc-
tivity coefficients of such a composite were determined by averaging their values
at three scale levels: micro, meso and macro.

The analytical models of frictional heating developed in the monograph ena-
ble rapid determination of spatial-temporal distributions of temperature and ther-
mal stresses in the friction elements of disc brake systems, without relying on nu-
merical integration methods or specialized software. The obtained analytical solu-
tions were verified by assessing the consistency of the initial and boundary condi-
tions, as well as by examining the convergence of special cases with the corre-
sponding solutions documented in the scientific literature. The temperature distri-
butions determined in this study were compared with results obtained using other
analytical or numerical methods, and also with experimentally measured data.
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