Nr rejestracyjny: 2015/19/D/ST8/00837; Kierownik projektu: dr inz. Piotr Grze$

Podstawowa funkcja uktadu hamulcowego jest redukcja predkosci pojazdu lub maszyny roboczej na
skutek oddziatywan sit tarcia. Gwaltowno$¢ procesu oraz znaczna ilo$¢ energii dyssypowanej prowadzic¢
moze do nadmiernego wzrostu temperatury i w nastgpstwie zuzycia powierzchni roboczych, degradacji
materialu ciernego, odparowywania ptynu hamulcowego, deformacji cieplnych tarczy, a takze peknigé
uniemozliwiajacych prawidlowa i bezpieczng prace uktadu.

W celu obnizenia kosztow i skrocenia czasu dotarcia, testowania i wdrazania prototypu hamulca
nalezy juz na etapie projektowania z wystarczajagcym stopniem wiarygodnosci oszacowaé jego
charakterystyki przy roznych materiatach pary ciernej, konstrukcji elementow tracych i hamulca w catosci.
Podstawe¢ analitycznych, analityczno-numerycznych i numerycznych obliczen temperatury stanowia
rozwigzania odpowiednich poczatkowo-brzegowych zagadnien przewodnictwa cieplnego. Nalezy zaznaczy¢,
ze rozwigzania analityczne takich zagadnien mozna otrzymac¢ wylacznie dla ciat ograniczonych ptaskimi
rownolegltymi powierzchniami — sg to przykladowo, uktady wzajemnie $lizgajacych sie potprzestrzeni lub
warstw. Takie modelowanie proceséw generacji ciepta na skutek tarcia pozwala na uzyskanie doktadnych
rozwigzan, ale nie uwzglednia szeregu cech rzeczywistego procesu, w tym wymiarow elementow tracych.

W niestacjonarnych procesach tarcia, do ktoérych nalezy hamowanie, zmiany wszystkich parametrow
z czasem s3 wspolzalezne. Zmiana predkosci, obcigzenia, momentu hamowania i temperatury podczas
hamowania sa powigzane wzajemnie i zaleza od tarciowych, mechanicznych, termofizycznych wtasciwosci
materialow pary ciernej, konstrukcji hamulca oraz warunkow jego eksploatacji. Kompleksowej oceny
roboczych charakterystyk hamulca umozliwia rozwiazanie uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuzycia
(CDTZ).

Typowy uktad CDTZ zawiera:

1) prawo zmiany z czasem ci$nienia kontaktowego;

2) roéwnanie dynamiki ruchu pojazdu (tarczy hamulcowej);

3) doswiadczalne zalezno$ci wspotczynnikow tarcia i intensywnosci zuzycia masowego rozpatrywanej
pary ciernej od temperatury maksymalnej;

4) doswiadczalne zalezno$ci whasciwosci termofizycznych i twardosci materialow pary ciernej od
temperatury;

5) zagadnienie cieplne tarcia dla uktadu naktadka-tarcza w celu wyznaczenia temperatury s$redniej
nominalnego obszaru kontaktu;

6) zagadnienie ustalenia temperatury btysku z uwzglednieniem rozktadu przestrzennego i migracji
plam kontaktu rzeczywistego oraz mikrogeometrii powierzchni ciernych.

Celem projektu jest opracowanie metodyki wyznaczania rozktadow przestrzenno-czasowych
temperatury elementow uktadu hamulcowego przy wzajemnej zaleznos$ci predkosci hamowania oraz
temperatury w obszarze kontaktu slizgowego W oparciu o uktad réwnan CDTZ. Sformulowane zostang
odpowiednie zagadnienia cieplne tarcia przy zaleznych od temperatury wspotczynnikach tarcia, zuzycia
masowego, twardosci oraz z uwzglednieniem czuloéci termicznej materiatow pary ciernej. Do obliczen
wykorzystane bedg programy bazujace na metodzie elementow skonczonych (MES). W ramach realizacji
projektu w pierwszym etapie planowane jest opracowanie metodyki oszacowania temperatury btysku w
obszarze kontaktu naktadki z tarcza. W celu tym zostanie przeprowadzona analiza porownawcza wartosci
temperatury btysku, uzyskanych na podstawie roznych rozwigzan analitycznych oraz weryfikacja
otrzymanych wynikow ze znanymi danymi dos$wiadczalnymi. Nastepnie, z uwzglednieniem ustalone;j
metody wyznaczenia blysku temperaturowego, zostang otrzymane rozwigzania numeryczne Zz
wykorzystaniem MES dwu- i trojwymiarowych zagadnien cieplnych tarcia, zawartych w uktadzie réwnan
CDTZ. Na etapie koncowym autor zamierza zaproponowac¢ metodyke doboru materialow naktadki i tarczy
uktadu hamulcowego. Bedzie ona zawiera¢ oszacowanie temperatury objetosciowej uktadu w ekstremalnych
warunkach eksploatacji w celu wstepnego okreslenia klasy materiatdéw do wykonania elementow tarciowych.
Nastepnie, po wyznaczeniu temperatury $redniej za pomoca opracowanych modeli obliczeniowych, zostang
wybrane konkretne materiaty tarciowe. W ostatnim etapie zostanie wyznaczona temperatura maksymalna i
przeprowadzona ocena warto$ci wspotczynnika tarcia jak rowniez wielkosci zuzycia masowego powierzchni
roboczych materiatéw wybranej pary cierne;j.



