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PROPOZYCJA METODY SYMULACJI NUMERYCZNEJ PROCESU ZU ZYCIA
OKLADZIN CIERNYCH W HAMULCACH TARCZOWYCH

Ponisza praca przedstawia opis koncepcji numerycznejulacji procesu ztycia
oktadzin ciernych. Dodatkowo przedstawione zasfamszczegoélne etapy budowy modelu
numerycznego stanowiska badawczego oktadzin cierngoaliz procesu hamowania
przeprowadzono przy zyciu kodu numerycznego wykorzygtggo jawny schemat
catkowania z uwzgtinieniem numerycznej zamiany sit tarcia na ciepidstpnie
przeprowadzone zostaly symulacje zjawisiy@a w skali mikroskopowej wykorzysice
meto@ SPH.

PROPOSITION OF NUMERICAL FRICTION LINING WEAR PROC ESS
SIMULATION METHOD IN DISK BRAKES

In this paper the concept of numerical wear procgssulation of brake friction linings
is presented. Moreover, the development procetsgecfpecial test rig’s numerical model is
described. Performed computations of brake proeesg done based on the dynamic code
with explicit solution scheme with heat generatibmorder to represent the brake linings
abrasive wear with numerical methods the Smoothi¢arHydrodynamics approach was
finally adopted.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach standardem jesteqrodukowane seryjne samochody padrafi
przyspiesz§ z 0 do 100 km/h na drodze o dhigook. 200 m w czasie 10 s i mniejszym.
W identycznych warunkach, lecz podczas wytracamghkmsci (hamowania) zajmuje to
ok. 3-5 s. Na podstawie tego przyktadu widakie wymagania stawiang przed uktadem
hamulcowym, ktory jest jednym z najwaejszych uktadow magych znacacy wpltyw na
bezpieczastwo w ruchu drogowym.
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Generowana w procesie hamowania temperatura oraaseianapezen wynikaja z sit
nacisku oraz imperfekcji geometrycznych wspétpracygh powierzchni. To powoduje,
ze materiat okladzin ciernych ulega procesonvyzia, ktére maj swolj pocatek
w mikroobszarach powierzchni styku wspétpracygh ze solp dwoch lub wgcej ciat.
Jednymi z metod pozwalgjych na ocegipoprawndci zastosowanych okladzin sadania
eksperymentalne oraz metody numeryczne mechan#{a. @e maliwos¢ odwzorowania
rzeczywistego dziatania ukfadu z punktu widzeniastppujacych odksztatag dystrybuciji
generowanego ciepta oraz procesayzia.

2. PROBLEM ZUZYCIA MATERIALOW CIERNYCH

Zuzycie trybologiczne jest nieogiznym elementem towarzygzym zjawisku
fizycznemu, jakim jest tarcie. Szyhiéooraz intensywn& zwywania s¢ materiatu zaley
od wielu czynnikéw, m.in.: rodzaju procesuzgwania, srodowiska, w jakim elementy ze
soly wspdipracyj, odporndci materialdbw na ziycie itd. Podstawowym i najegciej
spotykanym z procesow zycia jest zuycie $cierne. Powstaje ono wtedy, gdy w wyniku
oddzielania si czastek materialu o Bszej twardéci nastpuje ubytek materiatu w skutek
rysowania, mikroskrawania lub bruzdowania. Dodatkomazna wyr&ni¢ zuwzycie
adhezyjne wyspujace w mikroobszarach plastycznego odksztatceniatwgnsierzchniej,
a szczegolnie w obszarach napsgych wierzchotkéw chropowatni. Wéwczas powstaj
lokalne hczenia, ktére $ niszczone w wyniku przemieszczenig giowierzchni metali
wzgledem siebie [1].

W pracy [2] autorzy przy pomocy mikroskopowej metqabmiarowej oraz wizualizaciji
za pomog promieni POV (Persistence of Vision) uzyskali jdrgbowierzchniowy
powierzchni, na ktérej dokladnie witldlady zwycia, m.in. wierzchotki chropowatoi,
bruzdy czy wgibienia (Rys. 1).

Height in um

Rys. 1. Profil chropowatgi powierzchni uzyskany metpBOV [2]

Oprocz wyej wymienionych mechanicznych rodzajow zycia podczas diych
predkosci oraz naciskow w ukladzie elementéwactych generuje siciepto, ktére jest
przyczyry wyskpowania zjawiska mgkniecia oraz nadtapiania metalu na powierzchniach
styku Skutkuje to wzrostem odksztaicéermicznych oraz naciskow jednostkowych.
Procesy te powodgjodstanianie czystych powierzchni metalu i ich zlie na odlegks
sit miedzyczsteczkowych. Naspstwem tego jest sczepienie i uszkodzenie powi@izch
przez wyrywanie z niej @gtek i ich rozmazywanie na przeciw-powierzchni. &ultacie
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powierzchnia kontaktu zostaje ograniczona do lokain obszaréw, ktére potoczr
okreslane g jako "gomce plamy”, do ktorych zaliczamy plamy wzchotkowe,
zogniskowane, odksztatcenio, pasmowe, strefowe i mieszane [3]

Gorace plamy skladajsie z plam pierwotnych oraz wtérnych. Pierwotne plamgrza
sie¢ w wyniku mniejszego ztywania s¢ skladowych wchodych w skiad okladzir
Pomkdzy okfadzin i tarcz tworzy si¢ labirynty ptytkich korytarz, w ktérych powstat
odtamki materiatu przemieszczagic zmniejszajc rozmiar by w konsekwencji utworay
wtérne gogce plamy na wczmiej utworzolym pierwotnych plamach (Rys..2)

Witdrne gorace plamy

Odtamki (utworzone z odtamkéw materiatu)
Pierwotne gorace plamy
/ (roztarte widkno)

Tarcza

Klocek SESIES

Rys.2. Tworzenigi¢ gorgcych plam w obszarze kaktu oktadziny ciernej i tarcz[4]

Gorgce plamy s widoczne gotym okiem na powierzchch tracych. Przejawiaj sie
one jako odblaskowe plamki na ciemniejszym otoczeniu. Wwyhiku pomiaru metog
skaningovwy oraz profilometrem okazalo ¢size $rednica plam migi sie w przedziale
50+500 pm, a iclivysokds¢ wynosi kilka mikronéw (Rys.).

Pierwotne gorace plamy

Wtorne gorgee plamy

Rys. 3Gorgce plamy oktadziny cierr: a) zwikszony kontrast topograficzny,
b) avigkszony kontrast struktural [4]
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2.BADANIA OKELADZIN CIERNYCH NA STANOWISKU IL  -68
2.1 Eksperymentalne testy materiatovciernych

Eksperymentalne testy oktadzin ciernych przeprowadzzostaty na specjalnie do te
celu stworzonym stanowisku badawc: IL-68 znajdujcym sk w Instytucie Lotnictwa v
Laboratorium BadaPodwoz Lotniczych pod kierownictwem dr in R. Kajki. Rysunek 4
przedstawiazespot tarciowy stanowiska -68 sktadajcy sk z glowicy przesuwnej ore
gtowicy obrotowej.W gtowicy obroowej montowanegprzeciwprébki, natomiastadane
prébki z oktadzig cierrp montowane g w gtowicy przesuwnej, dociskanej w kinku
przeciwprébek przy pomocy sitownika hydricznego.

Rys. 4. Zesp6t tarciowyt) Gtowica obrotowa, 2) Glowica przesuv [5]

W wyniku zastosowania kamery termowizyjnej oraz ogpamowania ThermaCar
mozliwy jest pomiar temperatury, jaka powstaje w uldiegd podczas hamowania. |
Rysunku Sprzedstawiony jest wykregedniej temperatury w funkcji czasu na prébk
oktadziny ciernej.

Sradouatamp w chesarne 1)

Rys.5 Wykressredniej temperatui probek okfadziny ciernej w funkcji czad$l [
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Dodatkowo na stanowisku IL-68 mowe jest oszacowanigredniej sity oraz momentu
dzialapcych w ukladzie podczas dokonywanych pomiaréw. Rgku 6 ukazuje
charakterystyki sity, momentu orazegkosci obrotowej w funkcji czasu.
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Rys. 6. Wykres sity, momentu oragdkasci obrotowej w funkcji czasu [6]
2.2. Numeryczne testy oktadzin ciernych

W celu utworzenia modelu numerycznego ukladu skupist gtéwnie na zespole
tarciowym, w skiad ktérego wchodzi gtowica obrotowmaz gltowica dociskowa.
Szczego6towy opis modelu opisano w pracy [5]. Nadkaz 15 elementdéw stanowiska 1L-68
natazona zostata siatka z elementéw heksagonalnych ([Rygys. 8).

Rys. 7. Model numeryczny gtowicy obrotowej orazeaegdlnione przeciwprobki:
1) tuleja przeciwprobek, 2) podktad przeciwprotik4) przeciwprébki,
5) oprawa przeciwprobek, 6) podktadka oprawy, [5]
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Rys. 8. Model numeryczny gtowicy przesuwnej orazezggolnione probki okladziny:
8) oprawa probek oktadziny, 9) probka oktadzin, a6jiktad prébki oktadzin,
11) rozeta, 12) podkitadka, 13,14) wityr, 15) naktadka zamykaja, [5]

Warunki pocatkowo-brzegowe zostaty zdefiniowane w sposéb, ktdmgzwolit
kinematycznie wymusiobrot wszystkich elementéw gzi hamowanej oraz uniemalwi ¢
ich przesuw wzdta osi obrotu (W1). Wymuszenie obrotu gtowicy obrogparealizowane
zostato poprzez zdefiniowaniegpkosci katowej o= 628,31 1/s, ktorej wektor 4g na
kierunku osi X. Dodatkowo zwkszono gstas¢ czeéci obrotowej w celu odzwierciedlenia
momentu bezwtadr$ei wyskpujacego na wale ugzlzenia. Na og¢ dociskajca natomiast
zostaly natéone wezy umaliwiajace ruch jedynie wzdiu osi modelu, zabierage
mozliwos¢ ruchu w kierunkach Y i Z (W2). W celu odzwierciedia docisku
realizowanego przez sitownik hydrauliczny, zdefimémo sit o wartGci oszacowanej
w badaniach eksperymentalnych, tj. 850 N. Model zwra przygtymi warunkami
brzegowymi przedstawiony jest na Rysunku 9.

Rys. 9. Warunki pogikowo-brzegowe stanowiska 1L-68 [5]
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3. WYNIKI WST EPNYCH ANALIZ NUMERYCZNYCH

Przeprowadzone analizy numeryczne odzwierciedltyarakter powstalego procesu
zwycia w warunkach laboratoryjnych. Z uwagi na wigkko ztozoncs¢ modelu MES
zaprezentowano wyniki dla wgnych chwil czasowych (0 do 0,2 s). Na Rysunku 10
przedstawiona jest prébka oktadziny ciernej poatdsteksperymentalnych oraz model
MES prébki po przeprowadzonych symulacjach numerych.

Rys. 10. Wyrwania w materiale probki okladziny orgizzenia powstate na kragdziach
probki w analizach numerycznych [5]

Dodatkowo otrzymano wyniki w postaci rozktadu nggeh zredukowanych powstatych
na powierzchni prébek oktadziny (Rys. 11).

[MPa] b) [MPa]
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Rys. 11. Wartéi naprezeri zredukowanych w prébkach wyznaczonych wg Hubera-
Mises’a-Hencky'ego dla : a) 0,05 s, b) 0,2 s wezprsgm procesie hamowania
[MPa] [5]

Uzyskane wyniki pokazuj iz w pierwszej fazie hamowania dochodzi do powstania
zniszczenia w postaci wyrw na kreaei probek oktadziny co jest zgaane z koncentragj
napezen w tych obszarach (0,05 s). Dopiero wzpigjszych chwilach czasowych
rozpoczyna si pelny proces wspoipracy pogdzy probk, a przeciwprobk ktory
doprowadza do réwnomiernegozgwania s¢ srodkowej powierzchni probki (0.2 s).
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Réwnolegle prowadzorwstepnetesty probek w skali mikroskopowej, m.in. za pom
metody Smooth Particle Hydrodynamics (SFukazaly nierownomierne ziywanie sk
warstwic okladziny ciern (Rys. 12) [7].

Rys.12. @lgczanie st czstek od prébkoktadziny ciernej [7]

4. WNIOSKI

Przeprowadzonesymulacjt procesu hamowania na stanowisku IL-68azah efekt
wzrostu temperatury oraz ngpenh na krawdziach probek, co podczabada
eksperymentaych skutkowato powstaniem wy oraz bruzd w materia.
W rzeczywistych warunkachprowadzi to do $cinania meréwndci wierzchotkdw
chropowatéci, tworzenia s gomcych plam oraz w konsekwencdo zuwzywania s¢
materiatu oktadziny cierne

Uzyskane wyniki analiz w skali mikroskopowza pomog metody SPHpotwierdzity,
ze procesy zachodee na powierzchni oktzin map swoj ppcztek w mikroobszarac
styku. Zastoseana procedura zycia w pohczeniu z modelem akroskopowm pozwoli
na przeprowadzeniesymulaci numerycznych procesu hamowania uwzgkdnieniem
imperfekcji materiatu oktadziny cierne
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