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STRESZCZENIE: W tej pracy zaprezentowano przestrzenne modele numeryczne hamulca tarczowego do wyznaczenia zuzycia oktadziny
zuwzglednieniem i bez uwzglednienia nagrzewania tarciowego. Wykonane obliczenia odpowiadaty parametrom hamowania na
pelnowymiarowym stanowisku bezwladno$ciowym ze stala moca hamowania. W modelach MES hamulca, gleboko$¢ zuzycia wyznaczano
na podstawie prawa Archarda z rozkladow cisnienia wystepujacych przy zadanych przebiegach czasowych sity docisku, wspotczynnika
tarcia oraz przy statej predkosci obrotowej tarczy. W tym celu zastosowano specjalne narzedzia do deformacji geometrii oraz powtornej
generacji siatki elementéw skonczonych dostgpne w programie COMSOL Multiphysics®. W modelu geometrycznym zastosowano
uproszczenia polegajace na usunig¢eiu zeber tarczy. Wspdtczynniki intensywnosci zuzycia badanego materiatu ciernego skojarzonego
z zeliwng tarczg otrzymano na podstawie symulacji MES oraz pomiaru masy przed i po przeprowadzeniu badania na stanowisku
dynamometrycznym. Obliczone rozktady zuzycia, naciskow kontaktowych oraz temperatury pozwalajg na ocene¢ jakosciowa i ilosciows

procesu tarcia dla nowych mieszanek ciernych.
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1. Wprowadzenie

Do trzech glownych mechanizméw bioracych udziat
w procesach tarcia i zuzycia w hamulcach ciernych zalicza
sie [1]:

1) sity adhezji. Skladniki materiatu ciernego tacza si¢
Z nierdbwnosciami przeciwleglej powierzchni, a nastegpnie
na skutek ruchu wzglednego tworzy sig sita tarcia,

2) zuzycie Scierne. Sktadniki materiatu okltadziny $cieraja
wspolpracujace powierzchnie,

3) deformacje. Materiat cierny odksztalca sic w wyniku
Scinania miedzyfazowego, a jego wysoka histereza
powoduje, ze praca deformacji wystepuje w postaci
ciepla.

Do parametrow decydujacych o intensywnosci zuzycia

nalezg przede wszystkim twardo$¢ materiatu, temperatura,

predkos¢ poslizgu i ci$nienie kontaktowe. Opis wzajemnych
zaleznosci tych wielko$ci stanowi ukfad cieplnej dynamiki
tarcia i zuzycia CDTZ [2]. Jakkolwiek proces zuzycia
wspotpracujacych powierzchni prowadzi do wyré6wnywania
cisnienia kontaktowego, to zmiany temperatury moga
zaburza¢ te tendencje. Przeglad aktualnie stosowanych
modeli matematycznych procesoéw tarcia i zuzycia zawarto

w pracach [3, 4].

Symulacje procesu tarcia do obliczen naciskow
kontaktowych oraz zuzycia w hamulcu tarczowym za
pomocg metody elementéw skonczonych przeprowadzono
w artykule [5]. Opis modelowania numerycznego procesu
nagrzewania tarciowego za pomocg metody elementéw
skonczonych w kontekscie procesu zuzycia
z uwzglednieniem skali mikro zawarto w pracy [6]. Jako
alternatywne podejécie w stosunku do klasycznej metody
elementéw skonczonych w celu analizy zuzycia materiatu,
zaproponowano  powigzanie = MES  z = metodami

bezsiatkowymi smoothed particle hydrodynamics (SPH). Jak
ustalono takie hybrydowe podejscie, radykalnie skraca czas
prowadzenia obliczen zuzycia w procesie nagrzewania
tarciowego.

W tej pracy rozbudowano model numeryczny MES
hamulca tarczowego do obliczen zuzycia [7], 0 zlozony
ksztatt oktadziny hamulcowej pojazdu kolejowego, przy
jednoczesnym uwzglgdnieniu zmian w czasie wspotczynnika
tarcia, sity docisku oraz temperatury. Wspodtczynniki
intensywno$ci zuzycia Kyer 2z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia  nagrzewania  tarciowego nowego
organicznego materiatu ciernego wyznaczono na podstawie
obliczeh MES oraz masy okladzin zmierzonej przed i po
badaniu hamowania cigglego przy stalej mocy na
pelnowymiarowym stanowisku bezwtadno$ciowym.

2. Sformulowanie zagadnienia

Symulowany jest proces hamowania przy stalej predkosci
pojazdu rownej 80 km/h oraz statej nominalnej mocy
hamowania réwnej 20 kW dla hamulca pokazanego na rys. 1.
W celu uzyskania stalej mocy hamowania przy zmianach
wspotczynnika tarcia, warto$¢ sity byta korygowana w czasie
symulowanego procesu trwajacego 1200s  (rys. 2).
Podstawowe wymiary hamulca to: promien tarcia
ly =0,253m, pole powierzchni jednej oktadziny

Arq =340 cm?, oraz promien toczny kota R, =0,435 m.

Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane w tej pracy
zagadnienie kontaktu z tarciem z zalozenia wymagato
dostosowania szeregu parametrow odpowiednich dla danego
procesu. Do przeprowadzenia obliczenh uzyto solvera
segrgated w  $rodowisku COMSOL  Multiphysics®.
W odréznieniu od fully coupled, dzieli on rozwigzywane
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zagadnienie na podgrupy i poszukuje rozwigzania oddzielnie.
Podczas hamowania w obszarze kontaktu mialo miejsce
nagrzewanie tarciowe strumieniem o ggstosci:

q(r, 6,t) =0.5f () e rF (1) Avay )

Rys. 1. Siatka MES hamulca z warunkami brzegowymi

Zuzycie oktadziny ciernej podczas hamowania
obliczano wedtug prawa Archarda danego w postaci [9]:

oh n
~ = I(wear p_"Vinp” (1)
at pn,ref

gdzie: h — zuzycie liniowe, Kyear wspotczynnik

intensywnosci zuzycia, p, — ciSnienie kontaktowe, P, . —

ci$nienie kontaktowe odniesienia (1 Pa), vy, — predkosc.

Tabela 1. Whasciwos$ci materialow i parametry zuzycia

Zeliwo (tarcza) Materiat organiczny
(oktadzina)

E [GPa] 110 1,32
v[-] 0,28 0,3
o [kg/m?] 7200 1787

a [UK] 11-10° 42,3-10°
K [W/(m K)] 52 K(T)
¢ [J/(kg K)] 447 c(T)

3. Wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen zuzycia podczas
hamowania z uwzglgdnieniem zmian temperatury
oktadziny i tarczy hamulcowe;j.
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Rys. 2. Zmiany zuzycia, sity docisku oktadzin oraz
wspoélczynnika tarcia podczas hamowania
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Rys. 3. Rozktad glebokosci zuzycia liniowego h (um)
oktadziny w chwili 1200 s

4. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan zaprezentowano
wyniki symulacji komputerowej zuzycia oktadziny ciernej
hamulca tarczowego podczas hamowania ze statg mocg. Na
podstawie otrzymanych wynikow ustalono, Ze:

1) rozktad glgbokosci zuzycia okladziny w obszarze
kontaktu jest niejednorodny (rys. 3),

2) zmiany wspotczynnika tarcia z jednoczesng korekcja
sity docisku w celu uzyskania statej mocy hamowania,
w niewielkim stopniu wptywaty na zmiany profilu
Czasowego zuzycia masowego oktadziny,

3) wspotczynnik intensywno$ci zuzycia obliczony na
podstawie symulacji komputerowych z uwzglednieniem
zmian temperatury nie rézni si¢ w stosunku do
wspélczynnika  otrzymanego  przy — pominigciu
nagrzewania tarciowego.

Nowatorskim elementem pracy jest uwzglednienie
w modelu obliczeniowym zuzycia podczas hamowania
ciaglego, zmiennosci cis$nienia i wspdtczynnika tarcia oraz
nagrzewania tarciowego przy ztozonym ksztatcie oktadziny
ciernej.

Praca zostala  wykonana w  ramach  projektu
Nr 2017/27/B/ST8/01249, finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.
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