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. Wskazanie osiqgniqcia* wynikajacego z art. 16 ust. 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

Moje osiagniecie naukowe zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003 r. (art. 16 ust. 2)
stanowi jednotematyczny cykl artykuléw pt. Numeryczne modelowanie procesow
cieplnych i mechanicznych zachodzqcych w elementach ciernych ukladow hamulcowych.
Cykl sklada sie z 7 publikacji (5 samodzielnych i 2 we wspdlautorstwie) w czasopismach

znajdujgcych si¢ w bazie Journal Citation Reports.
Publikacje wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego stanowig:

[1] A. Adamowicz, P. Grze$ (2011), Analysis of dics brake temperature distribution
during single braking under non-axisymmetric load, Applied Thermal Engineering,
31 (6-7), P.1003-1012, IF 2010: 1.826 (A. Adamowicz — udziat 50%);

[2] A. A. Yevtushenko, P. Grze$, A. Adamowicz (2015), Numerical analysis of
thermal stresses in disk brakes and cluthes (a review), Numerical Heat Transfer.
Part A-Applications, 67 (2): 170-188, IF 2014: 1.975 (A. Adamowicz — udziat
33%);

[3] A. Adamowicz (2015), Axisymmetric FE model to analysis of thermal stresses in
a brake disk, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 53 (2): 357-370,
IF 2014: 0.636;

[4] A. Adamowicz (2016), Thermal stressed state of a disk in the process of multiple
braking, Materials Science, 51 (6): 814-820, IF 2015: 0.143;

[5] A. Adamowicz (2016), Effect of convective cooling on temperature and thermal

stresses in disk during repeated intermittent braking, Journal of Friction and Wear,
37 (2): 107-112, IF 2015: 0.400;

[6] A. Adamowicz (2016), Finite element analysis of the 3D thermal stress state in
a brake disk, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 54 (1): 205-218,
IF 2015: 0.636;

[7] A. Adamowicz (2016), TepMOHaNpsKEHHOE COCTOSHUE TPHOOCHCTEMBI HaKJIa IKa-
JUCK TpU OJHOPa30BOM TopMmoxeHuw, Journal of Friction and Wear

(zaakceptowane do druku), IF 2015: 0.400;
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Temperatura generowana podczas tarcia jest jednym z najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na prawidlowa prace uktadu hamulcowego. Obszerny przeglad badan
dotyczacy opracowan numerycznych metod do oceny pola temperatury w uktadzie
naktadka — tarcza hamulcowa zamieszczono w artykule [A. Yevtushenko, P. Grzes, 2010,
Num. Heat Transf P. A, 58, 207-226]. W powyzszej pracy wykazano, ze analiza
numeryczna z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES) bardzo czgsto
stosowana jest do dwoch réznych modeli. Pierwszy, jest to model osiowosymetryczny
(2D), pozwalajagcy wyznaczy¢ $rednig temperature na powierzchni ciernej tarczy
hamulcowej. Glowna zaletg zastosowania modelu dwuwymiarowego jest mozliwos¢
szybkiej oceny rozkladu $redniej temperatury i odpowiadajacych jej naprezen cieplnych
w rozpatrywanym elemencie ciernym. Niedoskonatoscig tego modelu jest brak
mozliwoéei uwzglednienia oscylacyjnej zmiany temperatury na powierzchni kontaktu
tarczy hamulcowej podczas procesu hamowania, a zatem rowniez brak mozliwosci
obliczenia na tej powierzchni temperatury maksymalnej. Znacznie bardziej zaawansowane
i pozwalajace uwzgledni¢ o wiele wigcej parametréw procesu sg modele trojwymiarowe
(3D) MES. Bez watpienia najwigksza ich wadg w modelowaniu zagadnien cieplnych
tarcia i termosprezystosci jest potrzeba dysponowania duza moca obliczeniows, a takze
czasochtonnos$¢ samych obliczen.

Badanie rozkladéw temperatury wywotanych nagrzewaniem tarciowym w ukladzie
ciernym tarcza hamulcowa — naktadka oraz poréwnanie obliczen z dwoch modeli MES —
dwuwymiarowego [P. Grzes, 2009, Acta Mechanica et Automatica, 3, 3642]
i trojwymiarowego, zostalo zaprezentowane w artykule [1]. W powyzszej pracy
zaproponowano trojwymiarowy model MES jednokrotnego hamowania ze stalg lub
liniowo zmieniajaca si¢ predkoscig, przy stalej wartosci i réwnomiernym rozkladzie
ci$nienia kontaktowego. Zalozono, ze na powierzchni kontaktu nakltadki z tarczg na
skutek dziatania sit tarcia generowane jest ciepto, ktore w postaci strumieni wnika do obu
elementow uktadu. Gestos¢ strumieni ciepla jest rowna mocy sit tarcia. W celu okreslenia
ilosci ciepta skierowanego do tarczy i do naktadki, wykorzystano wzoér Bloka na
obliczenie wspotczynnika rozdziatu strumienia ciepta. Nastgpnie zostalo rozwigzane
numerycznie trojwymiarowe zagadnienie poczatkowo-brzegowe przewodzenia ciepta dla
tarczy z poruszajacym sie na jej powierzchni roboczej strumieniem ciepla o okreslonej

intensywnosci.
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Przeprowadzona analiza numeryczna z  wykorzystaniem  opracowanego
trojwymiarowego modelu MES oraz poréwnanie uzyskanych wynikow z modelem
dwuwymiarowym, pozwolita sformutowaé nastepujgce wnioski:

—  obliczona temperatura za pomocg modelu 3D zmienia si¢ oscylacyjnie na
powierzchni kontaktu nakladki z tarcza w czasie catego procesu jednokrotnego
hamowania;

— poréwnanie ewolucji temperatury, na powierzchni roboczej tarczy, obliczonych
za pomocg dwu- i tréjwymiarowego modelu MES, wykazato ich dobrg zgodnos¢
im wicksza predko$é poczatkowa poslizgu, tym zgodno$¢ obliczen byta wyzsza;

—  wykorzystujac model 2D mozna obliczy¢ usredniong temperature powierzchni
tarczy hamulcowej;

—  wraz z oddaleniem od powierzchni kontaktu, oscylacyjny charakter przebiegu
temperatury (model 3D) zanika;

— dla liniowo zmniejszajacej sie predkosci temperatura na powierzchni kontaktu
wraz z poczatkiem hamowania szybko wzrasta, az do osiagnigcia maksymalnej
wartoéci w okolo polowie czasu hamowania, a nastgpnie spada do konca
procesu;

— dla statej predkosci hamowania temperatura monotonicznie rosnie wraz
z uplywem czasu hamowania.

Moje zainteresowanie zaprezentowana w dalszej czesci referatu tematyka naukowg
zostalo rozbudzone w trakcie pracy nad artykulem przegladowym [2], dotyczacym
numerycznego modelowania rozkladow naprezen cieplnych w elementach ciernych
uktadéw hamulcowych oraz sprzegiet. W powyzszym artykule szczegélowo
przeanalizowano zaréwno uproszczone osiowosymetryczne, jak rowniez zaawansowane
trjwymiarowe modele numeryczne, opracowane dla réznych typdw tarczowych uktadéw
hamulcowych (samochodowych, kolejowych, wyciggowych itp.) oraz sprzegiet.
W wigkszoéci przeanalizowanych prac proponowane modele numeryczne zostaty
opracowane na bazie metody elementéw skoniczonych.

Szczegdtowa analiza prezentowanych w artykule przegladowym [2] prac naukowych
pozwolita okresli¢ wspotczesny stan badan dotyczacych modelowania napr¢zen cieplnych
w ukladach hamulcowych. Ponizej przedstawiono glowne spostrzezenia dotyczace

opracowania powyzszych modeli numerycznych:
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— rozklad cisnienia kontaktowego ma decydujacy wplyw na temperaturg
powierzchni ciernych i okresla obszar najwigkszych zredukowanych naprezen
wedtug hipotezy Hubera — von Misesa. Zatem zalozenie w modelu
numerycznym zaréwno stalego jak i nieréwnomiernego rozkladu cis$nienia
kontaktowego moze zafalszowa¢ rzeczywisty stan termiczny i mechaniczny
w elementach ciernych uktadu hamulcowego;

— sposrod komponentéw tensora naprezen, obwodowe i promieniowe naprezenia
sa dominujace i powinny zosta¢ szczegétowo zbadane. Natomiast sktadowa
naprezenia osiowego jest zazwyczaj kilkakrotnie mniejsza i nie jest brana pod
uwage;

— rozklad gestosci strumienia ciepta na powierzchniach ciernych jest jednym
z gtownych czynnikéw majacych wptyw na promieniowe i w konsekwencji na
obwodowe naprezenia w tarczy hamulcowej i tarczy sprzegta;

— problem zmeczenia materiatu tarcz hamulcowych i sprzeglowych nie jest
dostatecznie zbadany ze wzgledu na trudnosci w zastosowaniu oraz
prawidlowym doborze kryteriow zmeczeniowych.

Nalezy roéwniez zauwazy¢é, ze wyniki zawarte W analizowanych pracach
przedstawiajacych aktualny stan badan, dotyczacych analizy naprgzen cieplnych
i mechanicznych w elementach ciernych, nie uwzgledniaja wszystkich sktadnikow tensora
naprezen. Wyniki badan zazwyczaj ograniczajg si¢ do analizy promieniowych,
obwodowych oraz zredukowanych rozktadéw naprezen, ktore zazwyczaj 0siagaja
najwyzsze wartosci. Brakuje natomiast szczegétowej analizy poszczegblnych skladnikow
tensora naprezen oraz ich zmiany w czasie, ich rozwoju zar6wno wewnatrz tarczy, jakina
powierzchni kontaktu. Dodatkowo, z niewielkimi wyjatkami, zaleznos$ci wspotczynnika
tarcia oraz whasciwosci termofizycznych materialéw ciernych od temperatury nie sa
w analizowanych badaniach brane pod uwage.

Proba odpowiedzi na cze$¢ zamieszczonych powyzej uwag zostata zaprezentowana
w pracach [3-7].

W artykule [3] zaproponowano osiowosymetryczny model bazujgcy na metodzie
elementéw skoficzonych stuzacy do wyznaczenia quasi-statycznych naprezen cieplnych
w tarczy hamulcowej. Rozpatrzono przypadek jednokrotnego hamowania z jednostajnym
op6znieniem w ukladzie ciernym nakladka - tarcza hamulcowa, w ktérym predkos¢

katowa o(f) = 0o(1 —#/ 1), 0 <t <1, zmniejsza si¢ liniowo, od poczatkowe]j wartosci g
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w chwili =0 do zatrzymania w czasie 1 = f;. Zatozono, ze cisnienie kontaktowe po jest
state i rownomierne roztozone na calej powierzchni tarcia. Pod wptywem dziatania sit
tarcia na powierzchni kontaktu, pomigdzy naktadkg i tarczg, generowane jest cieptlo, ktore
w postaci strumieni wnika do poszczegélnych elementow uktadu, nagrzewajac je.
Generowany na powierzchni ciernej strumien ciepta jest proporcjonalny do gestosci mocy
sit tarcia ¢ = qu+ qp, qa=nfOrpo, qp= (1 —n)feXD)rpo, gdzie qa,q, - s3 to gestosci
strumienia ciepta skierowane do tarczy (indeks d) oraz do naktadki (indeks p); f -
wspotczynnik tarcia; 7 - promien; 1 - wspolczynnik przekrycia tarczy z nakladka.

Ze wzgledu na krotki czas trwania procesu hamowania, wymiana konwekcyjna
z otaczajacym $rodowiskiem zostala pominigta. Nie rozpatrywano rozktadu temperatury
oraz stanu naprezen w nakladce.

Niestacjonarny rozklad temperatury w tarczy hamulcowej w wyniku rozszerzenia
termicznego generuje naprezenia cieplne. W opisywanym modelu przyjeto nastgpujace
zatozenia:

—  material tarczy jest jednorodny i izotropowy, a whasciwosci termofizyczne nie
zmieniajg si¢ wraz z temperatura;

— proces nagrzewania tarciowego jest opisany za pomoca liniowej teorii
przewodnictwa cieplnego (typu parabolicznego), a wymiana ciepta poprzez
konwekcje i radiacj¢ jest pomijalnie mata w rozpatrywanym przypadku
krétkotrwatego jednokrotnego hamowania i nie zostata uwzgledniona;

— odpowiednie naprezenia cieplne zostaly wyznaczone z rozwigzania liniowego
uktadu réwnan niesprzezonej termosprezystosci;

— oddzialywanie mechaniczne pomigdzy naktadkg i tarcza hamulcows zostato
pominigte.

Na podstawie opracowanego modelu MES przeprowadzono analiz¢ numeryczng
rozkladow temperatury i quasi-statycznych naprezen termicznych, dla pary ciernej
ztozonej z zeliwnej (ChNMKh) tarczy hamulcowej oraz metalowo-ceramicznej (FMC-1 1)
naktadki. Wiasciwosci materiatéw, wymiary tarczy i naktadki oraz parametry operacyjne
hamowania (czas hamowania, predkosé, wspolczynnik tarcia, cisnienie kontaktowe)
zaczerpnigto z prac [F. Talati, S Jalalifar, 2009, Heat Mass Transfer, 45, 1047-1059;
A.V. Chichinadze, 1967, Wyd. Nauka, Moskwa].

Bazujac na otrzymanych rezultatach analizy numerycznej, wysunigto nastepujace

wnioski:
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_ skltadowa promieniowa gradientu temperatury wynikajaca z obcigzenia |
cieplnego (proporcjonalnego do predkosci poslizgu) wywotuje naprezenia
promieniowe o, ktére z kolei majg wptyw na naprezenia obwodowe 6. Wynik
ten potwierdzaja rowniez badania dla sprzegta wieloptytkowego analizowanego
za pomocg metod réznic skonczonych oraz elementow skonczonych w pracy
[P. Zagrodzki, 1985, Wear, 101, 255-271];

— dla stalego i réwnomiernego rozkladu cisnienia kontaktowego, najwieksze
wartodci naprezen zredukowanych Hubera — von Misesa Guy 53 osiggane na
wewnetrznej powierzchni tarczy pod koniec procesu hamowania. Nieco nizsze
warto$ci osiggane sg na powierzchni kontaktu na zewnetrznym obszarze biezni
ciernej, w poczatkowej fazie hamowania;

— w przypadku rozpatrywanego zagadnienia nagrzewania tarciowego tarczy
hamulcowej podczas jednokrotnego hamowania, dla typowego samochodu
osobowego, naprezenia zredukowane Hubera — von Misesa Gy 53 okoto dwa
razy mniejsze niz granica plastycznosci badanego materiatu tarczy;

— normalne naprezenia obwodowe oo na powierzchni tarcia, ktore ze wzgledu na
symetrie osiowa sg naprezeniami glownymi, przyjmujg najwigksze warto$ci.
Natomiast sktadowa normalnych naprezei osiowych o jest pomijalnie mata dla
rozpatrywanego przypadku jednokrotnego hamowania.

Kontynuacje  badan z  wykorzystaniem  opisanego powyzej  modelu
osiowosymetrycznego stanowi artykut [4]. W tej pracy, wykorzystujac metode elementow
skoficzonych, zaproponowano matematyczny model tarciowego nagrzewania tarczy
hamulcowej podczas wielokrotnego hamowania. Zalozenia podstawowe dotyczace
budowy modelu sa takie same jak w pracy [3]. Pod wplywem dzialania sil tarcia
poczatkowa predkos¢ katowa tarczy hamulcowej oo zmniejsza si¢ liniowo z czasem do
zera W momencie zatrzymania f=1f;, a na powierzchni kontaktu energia kinetyczna
zamieniana jest w energie cieplng. Podczas roztaczenia naktadki z tarcza, w chwili 1 =t¢,,
tarcza ponownie osiaga predkos¢ poczatkowa mo, po czym nastepuje kolejne hamowanie.
Caly proces sktada si¢ z n powtdrzen hamowan, gdzie czas jednego cyklu jest rowny
t,e =t + 1. Zalozono, ze wszystkie powierzchnie swobodne tarczy w czasie hamowania
t=tmy sa adiabatyczne (wspdlczynnik wymiany konwekcyjnej z otaczajacym

srodowiskiem /4 = 0). Po ostatnim » hamowaniu nieruchoma tarcza ochfadzana jest przez
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okres t=t., Czas, od poczatku pierwszego hamowania do kofica procesu, jest rowny
lend =N “lse =T+ lon.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami otrzymano numeryczne rozwigzanie
osiowosymetrycznego poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego.
Znajac rozktad temperatury w tarczy hamulcowej podczas calego procesu hamowania,
stan naprezen zostal wyznaczony z rozwigzania brzegowego zagadnienia quasi-statycznej
termosprezystosci.

Na podstawie uzyskanych rozwigzan przeprowadzono modelowanie numeryczne,
w ktorym wykorzystano parametry wejsciowe procesu z pracy [1]. Przyjeto tak jak
w pracy [3] metalowo-ceramiczny (FMC-11) materiat naktadki oraz zeliwng (ChNMKh)
tarcze hamulcowa. Obliczono rozklady temperatury i naprezen termicznych w tarczy
hamulcowej dla cyklu 10 hamowan. Rozwigzanie zagadnienia przewodnictwa cieplnego
tarcia bylo poszukiwane z czasowym krokiem Az=0,001 [s] podczas kazdego
z hamowan, a w czasie zwickszania predkosci tarczy do wartosci poczatkowej z krokiem
At=0,01 [s]. Znalezione wartosci temperatury w weztach siatki na poszczegdlnych
krokach czasowych wykorzystano jako dane wejsciowe do wyznaczenia naprezen
cieplnych z rozwiazania brzegowego zagadnienia quasi-statycznej termosprezystosci.
W celu usprawnienia sczytywania wartosci temperatury w kazdym z weziow  siatki
elementéw skonczonych i nastepnie wykorzystania tych wartosci, jako parametry
wejsciowe do wyznaczenia naprezef cieplnych za pomocg oprogramowania
MSC.Nastran, zaimplementowano autorskie oprogramowania w jezyku Python. Kolejny
autorski program, napisany w tym samym jezyku programowania, stworzyt mozliwos$¢
obliczeh rownoczesnie na czterech krokach czasowych, a jeszcze inny — obrobki wynikow
obliczen w oddzielnych plikach dla kazdego kroku czasowego.

Z analizy wynikéw obliczefi rozkladow temperatury i napr¢zen cieplnych dla 10
hamowan mozna wyréznié nastepujace gléwne spostrzezenia:

— wraz z poczatkiem kazdego hamowania temperatura powierzchni ciernej tarczy
hamulcowej monotonicznie zwigksza si¢ do maksymalnej wartosci, a nastepnie
wraz z koncem hamowania nastepuje jej spadek;

— warto$¢ maksymalnej temperatury zwigksza si¢ z kazdym kolejnym
hamowaniem;

— najbardziej (najmniej) nagrzany jest obszar powierzchni ciernej tarczy

hamulcowej w poblizu zewnetrznej (wewnetrzne;j) jej krawedzi;
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—  wahania temperatury podczas kazdego z hamowan okreslajg ewolucj¢ naprezen
cieplnych;

— w poblizu wewnetrznej granicy powierzchni ciernej tarczy hamulcowej
pojawiajg sie rozciagajace obwodowe naprezenia cieplne Go, 0 znacznej wartosci
(70 MPa), ktore maja najwickszy wplyw na poziom 1 zmiane W czasie
hamowania oktaedrycznych naprezen Scinajacych Tox. To wlasnie ten obszar jest
najbardziej podatny na uszkodzenia z punktu widzenia teorii wytrzymatosci
materiatow. Wynik ten jest zgodny z danymi doswiadczalnymi zamieszonymi
w pracy [Sakamoto H., Hirakawa K., 2005, JSME Int. J. Ser. A. Solid Mech.
Mater. Eng., 48, 458-464], gdzie ustalono, ze termoroziupywanie powierzchni
ciernej tarczy wystepuje promieniowo i wnika do wewnatrz tarczy, w okolicy
wewnetrznej granicy powierzchni ciernej.

Osiowosymetryczny model MES nagrzewania tarciowego i quasi-statycznej
termosprezystosci dla wielokrotnego hamowania z artykulu [4], zaktadat izolacje cieplng
wszystkich swobodnych powierzchni tarczy hamulcowej. W pracy [5] zaprezentowano
model numeryczny wielokrotnego hamowania uwzgledniajacy wymiang konwekcyjng
z otaczajacym $rodowiskiem na swobodnych powierzchniach tarczy hamulcowej ze
statym wspotczynnikiem wymiany ciepta 2. Gléwnym celem tego artykutu bylo zbadanie
wplywu intensywno$ci wymiany konwekcyjnej na rozklad temperatury i quasi-
statycznych naprezen cieplnych, w trakcie 10 krotnego hamowania i rozpedzania tarczy
oraz w czasie po zatrzymaniu. Do analizy numerycznej wykorzystano taki sam uktad
hamulcowy (zeliwna tarcza - metalowo-ceramiczna nakladka), rozmiary elementow
ciernych, parametry wejsciowe i robocze, jak w pracy [4]. W badaniach samochodowych
uktadéw hamulcowych warto$¢é wspotczynnika wymiany ciepta /2 przyjmowana jest
z przedziatu 0-100 W/m’K. W przypadku, kiedy na swobodnych powierzchniach tarczy
h=0 W/m’K, oznacza to izolacje cieplng tych powierzchni, tzn. brak wymiany ciepla
z otaczajagcym  $rodowiskiem. Natomiast dla /=100 W/m’K, na powierzchniach
swobodnych tarczy hamulcowej, dochodzi do wymuszonej wymiany ciepta o bardzo
duzej intensywnos$ci. Zbadanie wplywu zmiany wartosci h na rozklad temperatury
i naprezen cieplnych w tarczy hamulcowej byt wiasnie gléwnym celem pracy [5].

Z analizy przeprowadzonych obliczen numerycznych sformutowano nastepujace

wnioski:

Mowaiq 0




— niezaleznie od warto$ci 4, wraz z kolejnym cyklem hamowania temperatura na
powierzchni ciernej tarczy hamulcowej wzrasta;

— na kofcu ostatniego dziesigtego hamowania, maksymalna temperatura na
powierzchni roboczej osiggana jest na zewnetrznym promieniu biezni ciernej,
auwzglednienie wzrostu wymiany konwekcyjnej powoduje jej szybkie
ochtodzenie w rozpatrywanym przedziale czasowym;

— oscylacyjny charakter zmiany temperatury, dla kazdego cyklu hamowania,
powoduje zmiang w czasie naprezen cieplnych;

— uwzglednienie swobodnej wymiany konwekcyjnej ciepla z otaczajacym
srodowiskiem nie wykazuje znacznego wplywu na obliczenia intensywnosci
naprezen cieplnych.

W artykule [6] zaproponowano trojwymiarowy model MES do analizy naprezen
cieplnych w tarczy hamulcowej podczas jednokrotnego hamowania. Zatozono, ze
nakladka dociskana jest cata swoja powierzchnig traca I' do biezni ciernej na powierzchni
roboczej tarczy. Rozklad ci$nienia w obszarze kontaktu I jest staly. Predkos¢ katowa
tarczy hamulcowej zmniejsza si¢ liniowo, od predkosci poczatkowej wo w poczatkowej
chwili #=1, az do zatrzymania w czasie /=1, Pod wplywem dzialania sit tarcia
w obszarze kontaktu I' generowane jest cieplo, ktore w postaci strumieni wnika do
elementéw uktadu. Suma intensywno$ci strumieni ciepta skierowanych do nakfadki
i do tarczy (w obszarze I') jest réwna gestosci mocy sit tarcia g(r, 1) = feXt)rpo f -
wspotczynnik tarcia; w(f) = wo (1 — ¢ /t;) — liniowo zmniejszajaca si¢ predkos¢ katowa; r —
promien). Intensywno$¢ strumienia ciepta wnikajaca do tarczy zostata obliczona za
pomoca wzoru Charrona. Przyjeto, ze podczas jednokrotnego hamowania, wymiana ciepla
poprzez konwekcje i radiacj¢ na swobodnych powierzchniach tarczy hamulcowej jest
pomijalnie mata. Materialy nakladki i tarczy sg jednorodne i izotropowe, a ich
wlasciwosci termofizyczne nie zaleza od temperatury.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami, trojwymiarowy rozklad temperatury w tarczy
hamulcowej podczas jednokrotnego hamowania zostal otrzymany korzystajac
z rozwiazania przestrzennego brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego typu
parabolicznego z pracy [A. Adamowicz, P. Grzes, 2013, Applied Thermal Engineering,
50, 572—581]. Nastepnie, znajac rozkltad temperatury, kolejnym etapem pracy byta ocena
poszczeg6lnych sktadowych naprezen cieplnych w tarczy z rozwigzania rownan Naviera

dla niesprzezonej termosprezystosci (w cylindrycznym ukltadzie wspdirzednych).
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Rozwiazanie zagadnienia quasi-statycznej termosprezystosci otrzymano za pomocg
metody elementow skonczonych.

Wykorzystujac  opracowane rozwigzania przeprowadzono analiz¢ numeryczng
przestrzennych rozkladéw nieustalonej temperatury i quasi-statycznych naprezen
cieplnych w tarczy hamulcowej. Obliczenia przeprowadzono dla metalowo-ceramicznej
(FMC-11) naktadki i zeliwnej (ChNMKh) tarczy hamulcowej. Wymiary geometryczne
elementéw ciernych oraz parametry operacyjne wzigto z pracy [1].

Z opracowania wynikéw obliczen numerycznych wyciagnigto nastgpujace wnioski:

—  wartosci $redniej temperatury na powierzchni tarczy, w obszarze biezni ciernej
naklfadki, zwiekszaja sie stopniowo az do osiggniecia maksymalnej temperatury,
a nastepnie zachodzi jej nieznaczny spadek az do konica procesu hamowania;

— amplituda zmiany temperatury na powierzchni ciernej podczas jednego obrotu
tarczy hamulcowej ustala si¢ juz na poczatku procesu;

— naprezenia promieniowe G, na powierzchni roboczej tarczy sa ujemne prawie
przez caly proces nagrzewania tarciowego i zmieniajg znak pod koniec czasu
hamowania; maksymalna warto$¢ naprezenia o, osiggana jest na Srednim
promieniu biezni ciernej tarczy hamulcowe;j;

— naprezenia obwodowe G na powierzchni tarczy maja warto$¢ ujemng w zakresie
od zewnetrznej krawedzi tarczy, poprzez obszar biezni nakladki i wraz
z przyblizaniem si¢ do wewnetrznej krawedzi ich wartos¢ maleje, az do zmiany
znaku na dodatni;

—  bezwzgledne maksymalne wartosci napr¢zen promieniowych o, i obwodowych
o9 Sg W przyblizeniu réwne;

— naprezenia zredukowane Hubera — von Misesa oy gwaltownie rosng wraz
z poczatkiem procesu i oscyluja zgodnie z obrotami tarczy hamulcowej; podczas
hamowania, kiedy $rednia warto$¢ naprezenia oy W obszarze biezni naktadki
maleje po osiggnieciu maksymalnej wartosci, $rednia warto$¢ naprezenia Gy na
wewnetrznym promieniu tarczy hamulcowej stale wzrasta.

W przeciwienstwie do modelu osiowosymetrycznego, przestrzenny model
obliczeniowy dostarcza waznych i uzytecznych informacji na temat stanu naprezen nie
tylko dla jednego cyklu hamowania, ale takze wyréznia fazy kazdego obrotu tarczy.
Model przestrzenny moze zosta¢ wykorzystany do przewidywania peknigc

zmeczeniowych w tarczy hamulcowej zachodzacych w poblizu powierzchni kontaktu.
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Okresowe nagrzewanie i ochtadzanie warstwy powierzchniowej tarczy powoduje w niej
cykliczng zmiane naprezen cieplnych o amplitudzie (dla rozpatrywanego przypadku) ok.
40 MPa, co daje podstawe do zastosowania kryterium zmeczeniowego. Mozna wiec
zalozy¢, ze petna analiza naprezeniowa, tj. naprezen cieplnych i mechanicznych, powinna
byé¢ wykonana tylko z wykorzystaniem modelu trojwymiarowego. Taka analiza zostata
zaprezentowana w artykule [7]. W pracy tej przedstawiono tréjwymiarowy schemat
obliczeniowy do okreslenia rozkladu temperatury oraz stanu naprgzen w tarczy
hamulcowej podczas jednokrotnego hamowania. W tym celu sformutowano przestrzenne
zagadnienie poczatkowo-brzegowe przewodnictwa cieplnego dla tarczy, ktéra jest
nagrzewana na powierzchni ciernej poruszajacym si¢ z predkoscia liniowa (hamowanie
z jednostajnym op6znieniem) strumieniem ciepta. Rozwiazanie zagadnienia otrzymano za
pomoca metody elementéw skoficzonych. Na podstawie uzyskanego rozktadu pola
temperatury zostalo sformutowane i rozwigzane przestrzenne zagadnienie brzegowe
quasi-stacjonarnej niesprzezonej termosprezystosci dla tarczy hamulcowej ze swobodng
wewnetrzng powierzchnig. Wplyw naprezen mechanicznych (cisnienia i sit stycznych) na
stan naprezenia tarczy zostal uwzgledniony poprzez numeryczne rozwigzanie
odpowiedniego przestrzennego brzegowego zagadnienia teorii sprgzystosci. Catkowite
pole naprezen tarczy zostalo zdefiniowane jako suma termosprezystych i sprezystych
sktadnikéw. Tak jak w pracy [6], obliczenia zostaty wykonane dla metalo-cermiczne]
nakladki oraz zeliwnej tarczy. Zbadano rozklad termosprezystych i sprezystych
sktadowych naprezen oraz pelnych zredukowanych naprezefi Hubera - von Misesa.
Stwierdzono, ze najwickszy wplyw na stan naprezen majg naprezenia cieplne,
a najwieksza intensywnos$¢ pelnych (sumy mechanicznych i cieplnych) naprezen ma

miejsce w obszarze nagrzewania w poblizu osi symetrii naktadki.

. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawezych (artystycznych)

21 marca 2007 r. przed Komisjg Rady Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych

Politechniki Warszawskiej odbyla si¢ publiczna obrona mojej rozprawy doktorskiej

zatytutowanej ,,Modelowanie osobliwych pol naprezen w zagadnieniach mechaniki kruchego

pekania” (promotor prof. dr hab. inz. A. Seweryn, recenzenci prof. dr hab. inz. Jozef Szala

z Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy oraz prof. dr hab. inz.

Krzysztof Goto$ z Politechniki Warszawskiej). 18 kwietnia 2007 Rada Wydziatu SiMR
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Politechniki Warszawskiej uchwalita nadanie mojej osobie stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie mechanika. |

Zasadniczym celem mojej pracy doktorskiej byto opracowanie numerycznych metod
obliczeniowych majacych zastosowanie w analizie zagadniefi mechaniki kruchego pekania,
dotyczacych miedzy innymi elementow ze szczelinami, ostrymi karbami i wtrgceniami.
Rozwijane w ramach tej pracy metody wigzow analitycznych i elementow analitycznych
polegaty na uzupelnieniu metody elementéw skoficzonych o rozwiazanie teoretyczne dla pél
naprezen i przemieszczen. Idea obu metod sprowadzala sig do poszukiwania wartosci
parametrow analitycznych, opisujacych osobliwe pola odksztatcen i naprezen (np.
wspotczynniki intensywnosci naprezen) zamiast przemieszczen wezlow obszaréw w poblizu
osobliwosci. Wartosci poszukiwanych parametrow otrzymywane byty wprost z minimalizacji
funkcjonatu catkowitej energii potencjalnej uktadu.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora w obszarze moich zainteresowan naukowych
znalazly si¢ zagadnienia nagrzewania za pomoca poruszajacych si¢ zrodet ciepta (Tab. 3. poz.
15). Opracowane modele obliczeniowe, wykorzystujace metodg elementow skonczonych,
wykorzystane zostaty do analizy nagrzewania polprzestrzeni za pomocg ruchomego zrédla
ciepta o ksztalcie okragtym i kwadratowym. Doswiadczenia nabyte przy realizacji tych
obliczern wykorzystane zostaly do modelowania zagadnien nagrzewania elementow
tarczowych uktadow hamulcowych, co jest bezposrednio zwiazane z giowna tematyka
przedstawionego w pkt. 4 autoreferatu. Analizowano niestacjonarne pola temperatury
wystepujace W tarczach hamulcowych podczas réznego typu hamowan (jednokrotne,
wielokrotne, do zatrzymania, przy stalej predkosci), jak réwniez przeprowadzono
identyfikacje najwazniejszych czynnikow determinujacych obcigzenie cieplne tych
elementéw. Prace te wykazaly, ze w przypadku pojedynczego hamowania z predkosci
poczatkowej do zatrzymania, wplyw chlodzenia mechanizmem konwekcji na stan
temperatury w tarczy hamulcowej jest pomijalnie maty. Inaczej ma si¢ sprawa w przypadku
dtugotrwatych hamowan przy ustalonej predkosci (zjazd z géry), czy cyklu wielokrotnych
hamowafi z przerwa na rozpgdzanie, w ktérych $rednia temperatura tarczy hamulcowej
ewidentnie zalezy od intensywno$¢ chlodzenia konwekcyjnego. W obliczeniach
uwzgledniano termowrazliwo$¢ wlasciwosci fizycznych materialéw pary ciernej oraz
wspolczynnika tarcia zaréwno w modelach uproszczonych, osiowosymetrycznych, jak
i trojwymiarowych.

Moje doswiadczenia zwigzane z numeryczng analizg niestacjonarnych zagadnien

przewodnictwa ciepta zazebiaja si¢ z prowadzonymi przeze mnie do$wiadczalnymi badaniami
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proceséw przeptywu ciepta, wykonywanymi za pomocg technik termowizyjnych.
Prowadzilem na tym polu badania zagadnien typowo inzynierskich, tj. analizg zjawisk
korozyjnych i termicznych wystepujacych podczas testow trwalosciowych kot pojazdow
wolnobieznych. Przeprowadzone badania termowizyjne wykazaly scisla zaleznos¢ pomiedzy
sposobem nagrzewania kota podczas pracy z wywolujaca silng korozje strefa kondensacji
pary wodnej pod opona.

Technika obrazowania termowizyjnego wykorzystana zostata rowniez do opracowania
metody wyznaczania termodyfuzyjnosci materiatéw. W metodzie tej analizuje si¢ odpowiedz
materialu na impulsowe nagrzewanie, realizowane za pomocg lampy blyskowe]
o odpowiedniej energii btysku. Poszukiwang wartos¢ termodyfuzyjnos$ci wyznacza si¢ na
podstawie analitycznego rozwigzania zagadnienia odwrotnego przewodnictwa ciepta dla
cienkiej ptytki nagrzewanej strumieniem ciepta o przebiegu prostokatnym. Pomimo wielu
zalozen upraszczajacych (rzeczywisty przebieg impulsu rézny od modelowego, zaniedbanie
konwekeji) przy odpowiednio dobranych parametrach badania, metoda ta daje bardzo dobra

zgodnosé rezultatéw dla analizowanych materialtow wzorcowych.
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