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1. Imi¢ i Nazwisko: Piotr Grzes$

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

tytul magistra inzyniera: kierunek mechanika i budowa maszyn, specjalnos$¢ mechanika
i informatyka stosowana, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, 26.06.2009 r.,
dyplom z wyrdznieniem;

stopien naukowy doktora mauk techmicznych: rozprawa doktorska pt. Numeryczne
modelowanie procesu nagrzewania tarciowego w ukiadzie tribologicznym naktadka-tarcza
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych, dyscyplina naukowa mechanika,

specjalno$¢ metody komputerowe mechaniki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika
Bialostocka, 29.05.2013 r., doktorat z wyr6znieniem,;

Swiadectwo ukonczenia studiéw doktoranckich: dyscyplina naukowa mechanika, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Bialostocka, 24.09.2013 1.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.03.2010 r. — 24.09.2013 r. — doktorant w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej,
Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, prowadzenie zaje¢ dydaktycznych
w ramach stypendium doktoranckiego oraz na podstawie umowy zlecenia;

od 01.10.2013r. — adiunkt, Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydzial
Mechaniczny, Politechnika Biatostocka.

4. Wskazanie osiagni¢cia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytul osiggniecia naukowego

Numeryczne modelowanie procesu generacji ciepla w  hamulcach tarczowych
z uwzglednieniem wzajemnego wplywu mocy tarcia, temperatury, wrazliwosci termicznej
materialow i chlodzenia konwekcyjnego

b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy)

1) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2014), Mutual influence of the velocity and temperature
in the axisymmetric FE model of a disc brake, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 57,
341-346, IF 2014: 2.782 (P. Grzes$ — udziat 50%)
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2) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2015), Effect of dimensions of pad and disk on the
temperature and duration of braking, J. Frict. Wear+, 36 (4), 280-285, IF: 2015: 0.400
(P. Grzes$ — udziat 75%)

3) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2015), 3D FE model of frictional heating and wear with
a mutual influence of the sliding velocity and temperature in a disc brake, Int.
Commun. Heat Mass Transfer, 62, 3744, IF 2015: 2.559 (P. Grze$ — udziat 50%)

4) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2015), Maximum temperature in a three-disc thermally
nonlinear braking system, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 68, 291298, IF 2015:
2.559 (P. Grze$ —udzial 50%)

5) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2016), Mutual influence of the sliding velocity and
temperature in frictional heating of the thermally nonlinear disc brake, Int. J. Therm.
Sci., 102, 254-262, IF 2016: 3.615 (P. Grzes — udziat 75%)

6) Grzes P. (2017), Determination of the maximum temperature at single braking from
the FE solution of heat dynamics of friction and wear system of equations, Numer.
Heat Transfer, Part A, 71 (7), 737-753, IF 2017: 2.409 (P. Grze$ — udziat 100%)

7) Grzes P. (2018), Finite element solution of the three-dimensional system of equations
of heat dynamics of friction and wear during single braking, Adv. Mech. Eng., 10
(11), 1-15, IF 2017: 0.848 (P. Grzes — udziat 100%)

8) Grzes P. (2019), Maximum temperature of the disc during repeated braking
applications, Adv. Mech. Eng., 11 (3), 1-13, DOI: 10.1177/1687814019837826, IF
2017: 0.848 (P. Grzes$ — udziat 100%)

9) Grzes P., Sprzezone modele numeryczne generacji ciepla w hamulcach tarczowych,
2019, Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockiej, recenzenci prof. dr hab. inz.
Tadeusz Burczynski, czt. koresp. PAN, prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

¢) omodwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Moje osiggnigcie zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 r. (art. 16 ust. 2) stanowi cykl
8 jednotematycznych artykutéw naukowych oraz monografia naukowa, bedgca syntetycznym
podsumowaniem przeprowadzonych przeze mnie badan po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych.

Zawarte w dziele badania podjalem w celu rozwigzania waznego problemu naukowego,
jakim jest opracowanie efektywnych modeli numerycznych do wyznaczenia nieustalonego
pola temperatury, generowanego podczas pracy tarczowego uktadu hamulcowego. Pozwalaja
one na wykonanie symulacji komputerowej trybu pracy hamulca z uwzglednieniem
wzajemnego wptywu takich charakterystyk tarcia jak ci$nienie kontaktowe, predkosé pojazdu,
temperatura i zuzycie. Takie sprzezenie stanowi istotny element w optymalizacji doboru
materialéw pary ciernej, zapewniajacej zadany poziom niezawodno$ei uktadu hamulcowego
przy znanych wymiarach gabarytowych i warunkach eksploatacji.

Wyznaczenie statystycznie wiarygodnych charakterystyk procesu hamowania realizuje sie
zwykle w drodze dlugotrwatych i wymagajacych znacznych naktadéw finansowych badan
doswiadczalnych. Nalezy takze doda¢, ze wykorzystanie otrzymanych w ten sposéb danych
ogranicza si¢ najczesciej do waskiej klasy konstrukcji hamulcéw z okreslonymi materiatami
pary ciernej i uniemozliwia ich rozpowszechnienie na inne typy uktadéw hamulcowych. Stad
stale rozwijane sg modele teoretyczne (analityczne, analityczno-numeryczne lub numeryczne)
do wyznaczenia charakterystyk procesu tarcia w ukladach hamulcowych. Tematyka
przedstawionego jednotematycznego cyklu publikacji [1-9] dotyczy $cisle modelowania
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numerycznego bazujacego na metodzie elementéw skonczonych (MES) z wykorzystaniem
wspolczesnej techniki komputerowej [10].

Decydujagcym kryterium do oceny tarcia i zuzycia powierzchni ciernych ukladow
hamulcowych jest temperatura zmieniajgca sie na skutek tarcia w obszarze kontaktu naktadek
z tarczg [11, 12], a kluczowymi elementami matematycznych modeli nagrzewania tarciowego
sa poczatkowo-brzegowe zagadnienia przewodnictwa cieplnego, tzw. zagadnienia cieplne
tarcia. Przy ich formulowaniu stosowane sg dwa podejscia [13]:

1) Rozdzielne nagrzewanie powierzchni ciernych naktadek i tarczy strumieniami ciepta
o0 intensywnosci proporcjonalnej do mocy tarcia. Wspo6tczynnikiem proporcjonalnosci
jest tzw. wspodtczynnik rozdzielenia strumieni ciepta 0 <y <1, wyznaczany a priori ze
wzoréw empirycznych [14]. Jest to wazny parametr charakteryzujgcy proces
nagrzewania tarciowego pomigdzy elementem ciernym (naktadkg) a bieznig
hamulcowa (tarcza) — okresla on jaka cze$¢ ciepta generowanego na skutek tarcia
w obszarze kontaktu skierowana jest do kazdego z dwoch skojarzonych elementow.
W przypadku granicznym y =0 cale wytwarzane cieplo pochianiane jest przez
nakladke, natomiast przy y =1 ciepto absorbowane jest wylgcznie przez tarcze.

2) Model kontaktowy, uwzgledniajacy sprzezenie pdl temperatury nakladek i tarczy za
pomocg dwoch warunkéw brzegowych w obszarze ich kontaktu. Pierwszy z nich
(warunek Linga) zaklada roéwnos¢ gestosci mocy tarcia i sumy gesto$ci strumieni
ciepta skierowanych wzdtuz normalnej od powierzchni kontaktu do wnetrza nakladek
i tarczy [15]. Drugi warunek brzegowy uwzglednia zalezno$é¢ chropowatosci
(gladkosci) powierzchni ciernych, cisnienia kontaktowego, rodzaju osrodka zawartego
w wolnych obszarach pomiedzy powierzchniami i temperatury, a realizowany jest w
postaci oporu termicznego lub przewodnosci kontaktowej [16, 17]. Przy idealnie
gladkich powierzchniach warunek ten zapisuje si¢ w postaci rownosci temperatury
naktadki i tarczy w obszarze ich kontaktu. Powyzszy warunek w potaczeniu
z warunkiem Linga opisuja tzw. pelny (doskonaty) kontakt cieplny tarcia. Nalezy
zaznaczy¢, ze w modelu kontaktowym wspoélczynnik rozdzielenia strumieni ciepta jest
wyznaczany z rozwigzania zagadnienia cieplnego tarcia.

Wigkszo$¢ znanych z literatury modeli numerycznych opiera sie na zalozeniu, ze
wspolczynnik tarcia w procesie hamowania jest staly [12, 18, 19, 20]. Zwykle jest to warto$é
usredniona, uzyskana w wyniku testow na stabilno$¢ cieplng materiatéw pary ciernej [21].
W takim przypadku, proces otrzymywania rozwiazan odpowiednich zagadnien cieplnych
tarcia polega na wykonaniu nast¢pujgcych krok6w:

1) wyznaczenie zmiany sily tarcia w czasie hamowania przy zadanych wspétczynniku
tarcia, ewolucji cisnienia kontaktowego oraz nominalnego (okreslanego wymiarami
nakladki) obszaru kontaktu;

2) rozwigzanie zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu pojazdu o znanej
poczatkowej energii kinetycznej i ustalonym wczesniej profilu czasowym sily tarcia;
ustalenie w ten sposéb zmiany predkosci podczas hamowania oraz czasu zatrzymania;

3) wyznaczenie przebiegu czasowego gestosci mocy tarcia podczas hamowania w postaci
iloczynu wspdlczynnika tarcia oraz profili czasowych cisnienia kontaktowego
i predkosci; nastgpnie podstawienie tej zaleznosci do warunku brzegowego
w odpowiednim zagadnieniu poczatkowo-brzegowym przewodnictwa cieplnego;

4) rozwigzanie poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego za
pomoca jednej z wybranych metod numerycznych i otrzymanie w rezultacie

przestrzenno-czasowych rozktadéw temperatury w elementach uktadu hamulcowego
[22].

0
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Opisany schemat do wyznaczenia kluczowych parametréw procesu hamowania, takich jak
predkos¢ i temperatura, zawiera istotne uproszczenie — nie uwzglednia on wzajemnego
wplywu tych wielkosci. Ustalono, ze przyjecie $redniej wartos$ci wspélczynnika tarcia moze
prowadzi¢ do wyraznych roéznic w warto$ciach temperatury obliczonej i uzyskanej w drodze
pomiarow w badaniach do$wiadczalnych [23]. Rozbieznosci te sg szczegllnie zauwazalne,
jezeli mamy do czynienia z trybem tarcia o znacznych iloSciach generowanego ciepta
(przykltadowo wielotarczowe hamulce lotnicze) i kiedy zmiany wspdtczynnikéw tarcia
1 intensywnosci zuzycia w procesie hamowania osiagajg 200+400% wartosci poczatkowych
[24]. Na skutek wystgpienia wysokiej temperatury moze dochodzi¢ do zmian ksztattu
powierzchni kontaktujacych si¢, deformacji elementéw hamulca, zmian wlasciwosci
materiatéw, nadmiernego zuzycia w strefie kontaktu, niestabilno$ci wspétczynnika tarcia
i momentu hamownia, rozkladu naciskéw powierzchniowych, metalizowania powierzchni
elementéw ciernych itd. [11]. Sytuacje te komplikuje dodatkowo wystepujace w pewnych
warunkach tarcia zjawisko niestabilno$ci termosprezystej ciernej (NTC) — powtarzajgce sie
cykle lokalnego rozszerzania termicznego materialdéw, naglego wzrostu cisnienia
kontaktowego i temperatury oraz pojawianie si¢ i migracja na powierzchniach ciernych
obszaré6w wysokiej temperatury, tzw. ,,goracych plam” [11, 25, 26]. Stad w procesie tarcia
podczas hamowania mamy do czynienia z zespotem wzajemnie ze sobg powigzanych zjawisk
i identyfikujacych je parametréw, takich jak naciski powierzchniowe, predkos$é poslizgu,
wspolczynnik tarcia, temperatura, zuzycie powierzchni ciernych, termofizyczne
1 mechaniczne wlasciwosci materialow, geometryczne cechy konstrukcyjne wezla tarcia i typ
uktadu (hamulec, sprzegto), etc. '

Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze hamowanie jest specyficznym procesem tarcia,
zaréwno ze wzgledu na réznorodnosé zjawisk towarzyszacych procesowi wytwarzania ciepta
jak tez z powodu ich wzajemnego powiazania. Innymi stowy, zmiany cisnienia, predkosci,
temperatury, zuzycia oraz wspolczynnika wymiany ciepla podczas hamowania sg ze sobg
sprzezone i zalezg od tarciowych, mechanicznych i termofizycznych wlasciwosci materiatéw,
konstrukcyjnych cech hamulca, warunkdéw jego pracy i trybu eksploatacji. Integralnym
czynnikiem, odzwierciedlajacym z jednej strony wpltyw gestosci mocy tarcia, tzn. wspdlnego
oddzialywania ciénienia, predkosci i wspdtczynnika tarcia, a z drugiej wpltyw wlasciwosci
termofizycznych materiatéw i geometrycznych cech konstrukcyjnych pary ciernej, jest
temperatura.

Symulacj¢ procesu hamowania z uwzglednieniem wzajemnego wplywu wyzej
wymienionych charakterystyk tarcia przeprowadzono na podstawie numerycznego
rozwigzania opracowanych uktadéw réwnan cieplnej dynamiki tarcia i zuzycia (CDTZ) [27].
Istota takich uktadow jest hipoteza o zaleznosci wspdtczynnika tarcia podczas hamowania od
temperatury maksymalnej 7, , bedacej suma temperatury $redniej 7, nominalnego obszaru
kontaktu i blysku temperaturowego 7, w rzeczywistym obszarze kontaktu. Typowy uklad

rownan CDTZ przy hamowaniu jednokrotnym zawiera [28, 29, 30, 31, 32]:

1) doswiadczalne zaleznosci wlasciwosci termofizycznych i twardosci materialdéw od
temperatury;

2) doswiadczalne zaleznosci wspolczynnikéw tarcia i intensywnosci zuzycia wybranej
pary ciernej od temperatury maksymalnej;

3) prawo zmiany w czasie hamowania ci$nienia kontaktowego;

4) prawo zuzycia termomechanicznego masowego;

5) zagadnienie poczatkowe dla rownania ruchu;

6) zagadnienie cieplne tarcia do wyznaczenia pola temperatury ukiadu hamulcowego;
ustalenie na podstawie jego rozwigzania zmiany w czasie temperatury S$redniej
w nominalnym obszarze kontaktu naktadki z tarcza;
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7) analityczne wzory do wyznaczenia temperatury btysku w rzeczywistym obszarze
kontaktu;

8) hipoteze¢ sumowania temperatury Sredniej i temperatury btysku w celu wyznaczenia
temperatury maksymalne;j.

Powtarzajgce si¢ krétkotrwate hamowanie, w odr6znieniu od jednokrotnego, cechuje sig
zmiang parametrow tarciowych nie tylko podczas nagrzewania tarciowego, ale takze
w okresie wystepujgcym pomiedzy kolejnymi hamowaniami. Przy czym, zmiany te zalezg od
powtarzalnosci pracy ukladu hamulcowego, jego obcigzenia, a takze charakteru
i intensywno$ci chiodzenia [20]. Taki proces, w przedstawionym cyklu publikacji, réwniez
modelowano za pomoca uktadu rownan CDTZ, uzupelionego o zagadnienie do wyznaczenia
temperatury objetoSciowej elementéw pary ciernej. Na mocy hipotezy sumowania,
temperatur¢ maksymalng wyznacza si¢ w postaci sumy 7, =T, +7,, tak jak przy
hamowaniu jednokrotnym z uwzglednieniem wartosci temperatury objetosciowej uktadu
hamulcowego 7, w warunku poczatkowym zagadnienia cieplnego tarcia przed n-tym

hamowaniem.

Rozwigzania uktadow réwnan CDTZ stanowig matematyczny opis procesu hamowania
z uwzglednieniem wzajemnego wplywu predkosci, czasu hamowania, wspélczynnika tarcia,
temperatury Sredniej powierzchni kontaktu 1 temperatury bltysku oraz zuzycia
termomechanicznego. Podstawowymi skladowymi takich ukladéw sg zagadnienie
poczatkowe dla réwnania ruchu oraz zagadnienie cieplne tarcia podczas hamowania.
Elementami wspélnymi, wyst¢pujacymi w obu zagadnieniach sg cis$nienie kontaktowe
i wspolczynnik tarcia. Rozklad przestrzenny i zmiana w czasie cisnienia kontaktowego
najczesciej znane sg a priori, natomiast wspotczynnik tarcia moze by¢ staly (modele
niesprzgzone) lub zalezny od temperatury (modele sprz¢zone).

Dotychczasowe rozwigzania uktadow rownan CDTZ w ramach modeli sprzezonych sa
oparte na analitycznych rozwigzaniach poczatkowo-brzegowych zagadnien przewodnictwa
cieplnego, dotyczacych wyznaczenia temperatury $redniej 7, powierzchni ciernych oraz
blysku temperaturowego 7,. Modelowym do wyznaczenia 7, jest jednowymiarowe
zagadnienie poczatkowo-brzegowe przewodnictwa cieplnego dla dwoch §lizgajacych sie
polprzestrzeni lub warstw ze zmienng w czasie predkoscia z uwzglgdnieniem generacji ciepta
na skutek tarcia. Do oszacowania temperatury btysku T, stuzg analityczne lub analityczno-

numeryczne rozwigzania poczgtkowo-brzegowych zagadnien przewodnictwa cieplnego dla
pOlprzestrzeni z poruszajgcym si¢ po powierzchni lokalnym obszarem nagrzewania
tarciowego. Oba zagadnienia sg liniowe — przy ich sformutowaniu korzysta sie ze statych
wartosci  wspoOlczynnika tarcia oraz mechanicznych i termofizycznych wlasciwosci
materialow. Stale te wyznacza si¢ przy obliczanej za pomocg wzoréw empirycznych
usrednionej w czasie hamowania temperaturze objgtosciowej 7, [24, 27]. Badania
z uwzglednieniem zaleznosci wspélczynnika tarcia od temperatury przy rozwigzywaniu
jednowymiarowych zagadnieni cieplnych tarcia podczas hamowania zawarto w monografiach
[33, 34].

Modele jednowymiarowe stuza do szybkiego oszacowania temperatury maksymalnej
ukladu hamulcowego. Nie uwzgledniaja one przestrzennego rozkladu pola temperatury,
chlodzenia konwekcyjnego powierzchni swobodnych oraz zmian wilasciwosci materialow
w procesie hamowania pod wptywem temperatury.

Niesprzezone modele nagrzewania tarciowego w uktadach hamulcowych opracowano na
podstawie numerycznych rozwigzan uktadéw réwnan CDTZ z wykorzystaniem metody
elementow skoniczonych. Zawarte w nich osiowosymetryczne (2D) i przestrzenne (3D)
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poczatkowo-brzegowe zagadnienia przewodnictwa cieplnego uwzgledniajg zmiany ci$nienia
kontaktowego w czasie hamowania oraz wrazliwo$é termiczng materiatoéw. Rozpatrzono
procesy hamowania jedno- i wielokrotnego [22, 35, 36].

Majgc na uwadze powyzsze nalezy stwierdzi¢, Zze znane rozwigzania numeryczne
z wykorzystaniem MES ukladow réwnan CDTZ nie uwzglednialy wzajemnego zwigzku
predkosci poslizgu, temperatury i wrazliwo$ci termicznej materialow nakladki i tarczy.
Brakuje w nich réwniez analizy poréwnawczej zmian temperatury blysku, znalezionych za
pomocg réznych rozwigzan teoretycznych lub bazujacych na rezultatach pomiaréw
doswiadczalnych i wzorach empirycznych. Nie zbadano wplywu temperatury blysku na
temperatur¢ maksymalng oraz na wielkos¢ i przebieg czasowy podczas hamowania zuzycia
termomechanicznego masowego powierzchni ciernych naktadek i tarczy.

Po okresleniu wymienionych wyzej kwestii pod katem modelowania numerycznego
procesu generacji ciepta w tarczowych uktadach hamulcowych, w jednotematycznym cyklu
prac [1-9] podjeto probe odpowiedzi na nie za pomoca opracowania sprzezonych uktadow
rownah CDTZ oraz ich rozwigzania z wykorzystaniem wspoélczesnych technik
obliczeniowych. Symulacje numeryczne przeprowadzone zostaly w ramach jednolitego
podejscia wedtug metodyki sktadajacej sie z nastepujgcych etapow:

1) Aproksymacja _ danych pomiardw  doswiadczalnych. Dokladne  zadanie

termofizycznych charakterystyk elementow pary ciernej jest bardzo wazne
w obliczeniach temperaturowych wysoko obciazonych weztéw tarcia, kiedy nie tylko
powierzchniowa, ale réwniez objetosciowa temperatura mogg osiggaé znaczace
wartosci, przykladowo 450+550°C w hamulcach tarczowych [27]. Przy takiej
temperaturze wlasciwosci termofizyczne materialdow wyraznie réznig si¢ od
poczatkowych. Uwzglednienie  temperaturowej zaleznosci wlasciwosci
termofizycznych materiatéw nakladek i tarczy, czyli tzw. wrazliwosci termicznej
materiatdw w sformutowaniach odpowiednich poczatkowo-brzegowych zagadnien
przewodnictwa cieplnego powoduje, ze staja si¢ one nieliniowe. Pomimo znanych,
stricte matematycznych trudno$ci w rozwigzywaniu takich zagadniefi, pojawiajg sie
réwniez trudnosci zwigzane z konieczno$cig posiadania zaleznosci w postaci
analitycznej, opisujacych zmiane whasciwosci materiatoéw oraz wspétczynnikéw tarcia
i intensywnosci zuzycia ze wzrostem temperatury. Zwykle, zaleznosci takie sg
podawane w postaci krzywych do$wiadczalnych, otrzymanych podczas badania
probek na stabilnos$é cieplng. Ze wzgledu na uniwersalno$é, do aproksymacji takich
krzywych wybrano metode zaproponowang w monografii [9].

2) Wybor_modelu obliczeniowego. Uklady réwnan CDTZ opracowano oddzielnie
w odniesieniu do zawartych w nich osiowosymetrycznych (2D) lub przestrzennych
(3D) zagadnien cieplnych tarcia. Charakterystyczng cechg modelu 2D jest to, ze
powierzchnia cierna §lizgajacych si¢ elementow jest niemal réwna nominalnemu
obszarowi kontaktu, okreslonemu przez granice pierscienia kotowego. W przypadku
hamulcéw tarczowych szczekowych stosowanie modelu osiowosymetrycznego jest
uzasadnione przy hamowaniu z wysokiej predkosci poczatkowej, w krotkim czasie lub
gdy wartos¢ wspolczynnika przykrycia nakladek jest bliskg jednosci. O ile istnieje
Scista zalezno$¢ pomiedzy liczbg stopni swobody modelu numerycznego MES oraz
czasem obliczen, to korzystanie z uproszczonych modeli 2D wynika réwniez bardzo
czgsto z ograniczen jednostek obliczeniowych, pojawiajacych sie, przyktadowo, przy
wydtuzonych analizach temperaturowych procesu hamowania wielokrotnego (czas
hamowania) pojazdéw szynowych z uwzglednieniem profilu trasy (czas przejazdu
pomigdzy poszczegllnymi stacjami, liczba hamowan, osiggane predkosci, itp.), czy
tez z gabarytéw ukladu hamulcowego (np. maszyny wyciagowe w kopalniach) [38].
Modele obliczeniowe 3D odzwierciedlaja bardziej adekwatnie rzeczywiste procesy
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generacji ciepla na skutek tarcia i zuzycia w uktadach hamulcowych — uwzgledniajg
one dodatkowo, w odniesieniu do modeli 2D, rozklad temperatury w kierunku
obwodowym oraz oscylacje jej profilu czasowego w ustalonym punkcie na
powierzchni roboczej tarczy [6].

3) Sformulowanie zagadnien cieplnych tarcia. Przy formutowaniu poczatkowo-
brzegowych zagadnien przewodnictwa cieplnego z uwzglednieniem generacji ciepta
na skutek tarcia w obszarze kontaktu nakladek z tarcza wprowadzono nastepujgce
zalozenia:

a) nakladki hamulcowe i tarcza sg wykonane z materialow termicznie wrazliwych;

b) wspdlczynnik tarcia wybranej pary ciernej jest zalezny od temperatury $redniej Iub
temperatury maksymalne;j;

¢) temperatura poczatkowa nakladek i tarczy réwna jest temperaturze $rodowiska
otaczajgcego;

d) obciazenie termomechaniczne tarczy jest symetryczne wzgledem jej plaszczyzny
srodkowej;

e) tarciowy kontakt cieplny naktadek z tarcza jest doskonaty;

f) powierzchnie swobodne elementéw sa chlodzone konwekcyjnie;

g) promieniowanie cieplne jest pomijalnie male.

Sformutowane w ten sposéb zagadnienia poczatkowo-brzegowe przewodnictwa cieplnego
odnoszg si¢ do klasy nieliniowych zagadnien z zewnetrzng (warunki brzegowe) oraz
wewngtrzng (rbwnania rézniczkowe) nieliniowoscig istotng [39].

4) Numeryczne rozwigzywanie ukladu réwnan CDTZ. Obliczenia przeprowadzono

z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, zaadaptowanej w pakiecie
oprogramowania COMSOL Multiphysics® v. 5.2a, 5.3 [40]. Do przeprowadzenia
symulacji wykorzystano migdzy innymi moduly Heat Tranmsfer oraz Mathematics,
umozliwiajagce zgodnie z ukladem CDTZ uwzglednienie sprze¢zenia predkosci
poslizgu, temperatury, wspdlczynnika wymiany ciepla oraz wlasciwosci
termofizycznych materiatéw elementdw tarczowego ukladu hamulcowego.
Rozwigzania nieliniowych ukladéw zwyczajnych réwnan rézniczkowych
otrzymanych w wyniku dyskretyzacji MES obszaru przestrzennego zawierajacego
jedna nakladke i tarcze otrzymano za pomoca niejawnej metody BDF (ang. backward
differentiation formula) z adaptacyjnym krokiem czasowym [40, 41].

W pierwszym etapie badan opracowano osiowosymetryczny (2D) kontaktowy model
obliczeniowy do wyznaczenia czasowo-przestrzennych rozkladéw temperatury w ukladzie
ciernym nakladka-tarcza z uwzglednieniem wzajemnego wpltywu temperatury i predkosci
pojazdu w procesie hamowania jednokrotnego [1, 9]. W tym celu dla rozpatrywanego wezta
tarcia sformutowano zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu oraz poczatkowo-brzegowe
zagadnienie przewodnictwa cieplnego z uwzglednieniem generacji ciepta na skutek tarcia.
Sprzezenia obu zagadnien dokonano poprzez wprowadzenie wspdiczynnika tarcia, zaleznego
od temperatury S$redniej. Zalozono, ze wihasciwosci termofizyczne materiatéw nakltadek
1 tarczy sg stale, a cisnienie osigga warto$¢ nominalng w kazdym punkcie obszaru kontaktu
bezposrednio po rozpoczeciu hamowania. Numeryczne rozwigzanie sformutowanych w ten
sposob zagadniefi otrzymano za pomoca MES oraz iteracyjnego algorytmu rozwiazywania
otrzymanego w wyniku dyskretyzacji przestrzennej nieliniowego ukladu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych. Obliczenia przeprowadzono dla naktadek, wykonanych
z metaloceramiki FMC-11 lub FC-16L (Retinax A) zestawionych z Zeliwng tarczg. Celem
bylo poréwnanie odpowiednich rezultatow, otrzymanych przy stalym i zaleznym od
temperatury wspéiczynniku tarcia. Tym samym otrzymano rozwigzania odpowiednio
z uwzglednieniem i bez uwzglgdnienia sprzezenia predkosci i temperatury podczas
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hamowania. Ustalono, ze uwzglednienie temperaturowej zaleznosci wspdlczynnika tarcia
prowadzi do istotnego wydtuzenia czasu hamowania i nieznacznie wplywa na temperature
maksymalna uktadu hamulcowego.

Nastepnie na podstawie opracowanego osiowosymetrycznego modelu obliczeniowego
zbadano wplyw geometrycznych cech nakladek (FMC-11) i tarczy (zeliwo) na rozklady
temperatury podczas hamowania jednokrotnego [2, 9]. Rozpatrzono pieé wariantéw
wymiaréw nakladek i tarczy (zewngtrzne i wewnetrzne promienie oraz grubosci) przy
zachowaniu ich statych objetosci i jednakowej dla wszystkich wariantéw catkowitej pracy
tarcia podczas hamowania. Uwzglednienie wspolzaleznosci predkosci hamowania oraz
temperatury powierzchni ciermych pozwolilo na zaobserwowanie korelacji pomiedzy
wymiarami tarczy ($rednica zewngtrzng), osiaggang temperaturg maksymalng oraz czasem
hamowania. Ustalono, ze zwigkszenie $rednicy obszaru kontaktu o 28% prowadzi do
skrocenia czasu hamowania nawet o 44%. Zblizona relacja zachodzila przy dwoch
analizowanych wartosciach naciskow powierzchniowych. Z kolei skrocenie czasu hamowania
przy statej wartosci pracy tarcia prowadzilo do wzrostu temperatury powierzchni roboczych.
Najwigksza zmiana temperatury, wynikajaca ze zwigkszenia $rednicy zewngtrznej tarczy,
przy nizszej z analizowanych wartosci cisnienia nie przekraczala 2%. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze w warunkach hamowania zblizonych do analizowanych zmiana wymiaréw
uktadu hamulcowego przy zachowaniu jego stalej objetosci nie spowoduje znaczacych zmian
temperatury maksymalnej, jednakze pozwoli na znaczne skrdcenie czasu i co za tym idzie,
drogi hamowania.

W kolejnym etapie badan rozpatrzono uktad hamulcowy, skladajacy sie z trzech tarcz o
jednakowych wymiarach, wykonanych z weglowego materiatu kompozytowego (CFCM)
Termar-ADF, wykorzystywanego w lotniczych wielotarczowych ukladach hamulcowych
[4, 9]. Uwzgledniono w nim wrazliwo$¢ termiczng materialu oraz parametry chropowatosci
powierzchni kontaktu. Sformutowano dwuwymiarowy uktad réwnan CDTZ, zawierajacy:

1) doswiadczalne zaleznosci wiasciwosci termofizycznych i twardoéci materiatu tarcz od

temperatury;

2) wzory do obliczenia liniowego zwickszenia ci$nienia kontaktowego przy zadanym

czasie narastania;

3) analityczne rozwigzanie zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu, pozwalajace

na ustalenie ewolucji predkosci obrotowej tarczy oraz czasu hamowania;

4) nieliniowe (nieliniowo$¢ zewnetrzna) osiowosymetryczne zagadnienie poczatkowo-

brzegowe przewodnictwa cieplnego do wyznaczenia temperatury $redniej;

5) wzory do obliczenia temperatury btysku.

Temperatur¢ maksymalng, osiggang na powierzchniach ciernych kazdej tarczy,
wyznaczano poprzez sumowanie temperatury s$redniej na tych powierzchniach oraz
temperatury btysku. Wartosci temperatury maksymalnej obliczonej z wykorzystaniem MES
przy rozwigzywaniu nieliniowego osiowosymetrycznego zagadnienia cieplnego tarcia,
pordwnano z temperaturg, wyznaczong na podstawie dokladnego rozwiazania
jednowymiarowego poczatkowo-brzegowego zagadnienia przy stalych wlasciwosciach
termofizycznych materiatu. W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych,
wykazano, ze korzystanie z uproszczonego podejscia (wlasciwosci - termofizyczne
i mechaniczne wyznaczone przy temperaturze objetosciowej) w celu uwzglednienia
wrazliwosci termicznej materiatu uzasadnione jest przy wyznaczaniu temperatury btysku,
natomiast jego stosowanie do znalezienia temperatury $redniej moze powodowaé znaczne
(nawet do 100°C) jej niedoszacowanie, a tym samym i temperatury maksymalne;
rozpatrywanego wielotarczowego uktadu hamulcowego. Ustalono, ze uwzglednienie
temperatury btysku przy obliczeniu temperatury maksymalnej zwicksza jej warto$é o okoto
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6%. Taki niewielki wzrost T, byt spowodowany gléwnie tym, ze badany materiat posiada
niewielkg twardo$é w stosunku do metaloceramiki.

Kontaktowy model numeryczny 2D na podstawie uktadu réownan CDTZ do wyznaczenia
temperatury maksymalnej tarczowego hamulca podczas hamowania jednokrotnego
zaproponowano w pracach [6, 9]. Uwzgledniono w nim:

1) prawo zmiany ci$nienia kontaktowego w czasie hamowania w postaci

eksponencjalnej;

2) doswiadczalne zalezno$ci wspétczynnikow tarcia i intensywnosci zuzycia masowego
od temperatury;

3) wrazliwo$¢ termiczng materialéw pary ciernej (nieliniowos¢ istotna);

4) do$wiadczalng zalezno$é twardo$ci materialu naktadek od temperatury;

5) nieliniowe zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu z zalezng od temperatury sitg
tarcia;

6) osiowosymetryczne poczatkowo-brzegowe zagadnienie przewodnictwa cieplnego
(nieliniowo$¢ zewnetrzna i wewnetrzna) do wyznaczenia ewolucji temperatury
sredniej powierzchni kontaktu;

7) model kontaktu plastycznego powierzchni chropowatej z powierzchnig gtadka przy
znalezieniu btysku temperaturowego;

8) wzory (w kwadraturach) do obliczenia termomechanicznego zuzycia masowego
powierzchni ciernych naktadek i tarczy.

Zaadaptowano parametry wejSciowe i charakterystyki tarciowe wrazliwych termicznie
materiatéw naktadek (FMC-11) i zeliwnej tarczy. Celem badania bylo ustalenie wzajemnego
wplywu temperatury, predkosci, mocy i pracy tarcia oraz zuzycia powierzchni kontaktu
podczas hamowania.

Obliczenia wykonano dla trzech wariantéw:

1) z uwzglednieniem zalezno$ci wspélczynnika tarcia f od temperatury maksymalne;

T,..» wrazliwosci termicznej materiatéw i zwickszajacego si¢ w czasie hamowania
ci$nienia kontaktowego;
2) przy takich samych jak w punkcie 1) zalozeniach, ale z wykorzystaniem zwigzku

f(T,), gdzie T, jest temperaturg srednig nominalnego obszaru kontaktu;

3) na podstawie zaleznosci f(7), przy stalych wiasciwosciach materialéw naktadek

i tarczy oraz natychmiastowym osiggnieciu wartosci nominalnej ci$nienia 1,47 MPa
(hamowanie ze statym op6znieniem).

Na podstawie otrzymanych rezultatdéw obliczen ustalono, ze przy niskiej wartosci

ciSnienia kontaktowego 0,59 MPa temperatura maksymalna 7 obliczona z uwzglednieniem

zaleznosci  f(T,, ) jest o okolo 48% wyzsza, niz przy wykorzystaniu zwigzku f T,).
Zwigkszenie cis$nienia do wartosci 1,47 MPa powodowato zmniejszenie tej réznicy do 13%.
Czas hamowania uzyskany przy wprowadzeniu zaleznosci f(T,_ ), jest dtuzszy niz przy
uwzglednieniu zwigzku funkcyjnym f(7,): 0 27% i 15% przy nominalnej wartosci ci$nienia
kontaktowego réwnej odpowiednio 0,59 MPa i 1,47 MPa. Wykazano, ze przy wyznaczaniu
temperatury maksymalnej tarczowego ukladu hamulcowego uwzglednienie temperatury
blysku jest niezbedne [9].

W pracach [3, 9] zaproponowano trojwymiarowy kontaktowy model obliczeniowy
z wykorzystaniem MES do wyznaczenia wzajemnie zaleznych temperatury, predkosci oraz
zuzycia termomechanicznego podczas hamowania jednokrotnego. Zalozenia modelowe
w sformutowaniu zagadnien ruchu i przewodnictwa cieplnego, zestawienia materiatéw oraz
parametrow wejsciowych przy wykonaniu obliczen byty takie same jak w przypadku modelu
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2D opisanego w pracach [1, 9]. Model przestrzenny, w odréznieniu od osiowosymetrycznego,
pozwolit wyznaczy¢ bardziej realistyczny, oscylujacy charakter profilu czasowego
temperatury w ustalonym punkcie obszaru kontaktu nakladki z tarczg, spowodowanego
zmiang czasOéw nagrzewania i chlodzenia konwekcyjnego przy kazdym obrocie kola pojazdu.
Obliczenia wykonano przy statych wlasciwosciach termofizycznych materialéw i zaleznych
od temperatury wspétczynnikach tarcia i intensywnos$ci zuzycia. Symulacje komputerowe
przeprowadzono dla dwéch materiatoéw naktadek (Retinax typu A FC-16L i metaloceramika
FMC-11) skojarzonych z zZeliwng tarcza. Ustalono, ze zmienno$¢ temperaturowa
wspolczynnika tarcia w zakresie 10+20% w stosunku do wartosci poczatkowej w zakresie
temperatury 20+150°C prowadzi do zmian czasu hamowania o okoto 12%, zmniejszajgc go w
przypadku nakltadki wykonanej z materialu FC-16L i zwiekszajac przy uzyciu nakladki z
metaloceramiki FMC-11. Natomiast maksymalna temperatura i calkowite zuzycie masowe
zmieniajg si¢ nieznacznie (odpowiednio o 3% i 1%). Dane te pozwolity stwierdzié, ze
decydujagcym czynnikiem do ustalenia czasu, a zatem i drogi hamowania sa zmiany
temperaturowe wspotczynnika tarcia.

Ze wzgledu na krétki czas rozpatrywanego procesu hamowania maksymalne wartosci
temperatury osiggane przy stalym i wrazliwym termicznie wspotczynniku tarcia byly niemal
réowne. Tak wigc do obliczenia maksymalnej temperatury podczas krotkotrwatych proceséow
hamowania mogg by¢ stosowane niesprzezone modele obliczeniowe. Nalezy dodaé, ze
zaproponowany w pracach [3, 9] model - obliczeniowy zawiera tylko zewnetrzng
(w warunkach brzegowych) nieliniowo$¢ termiczna.

Kolejnym etapem badan dla modelu przestrzennego (3D) bylo uzupelnienie ukladu
rownan CDTZ dwoma nowymi elementami [5, 9]. W pierwszym z nich uwzgledniono
eksponencjalny wzrost cisnienia kontaktowego od zera w chwili rozpoczecia hamowania do
wartosci nominalnej, utrzymywanej nastgpnie do zatrzymania pojazdu, a w drugim —
wrazliwo$¢ termiczng materialéw nakfadek i tarczy w procesie hamowania jednokrotnego.
Rozwigzanie numeryczne za pomocg MES zagadnienia poczatkowego dla réwnania ruchu
i nieliniowego przestrzennego poczatkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa
cieplnego z uwzglednieniem generacji ciepla na skutek tarcia otrzymano wedtug schematu
iteracyjnego, w ktérym jako ,zerowe” przyblizenie w pierwszym przedziale czasowym
rozwigzywano odpowiedni liniowy niesprzezony uktad réwnafi CDTZ. Obliczenia wykonano
dla pary ciernej skladajacej si¢ metaloceramicznej nakladki oraz zeliwnej tarczy.
Przestrzenno-czasowe rozklady temperatury oraz wartosci czasu i drogi hamowania
wyznaczonych na podstawie rozwigzania numerycznego z wykorzystaniem MES poréwnano
z odpowiednimi rezultatami otrzymanymi przy statym wspotczynniku tarcia.

Ze wzgledu na charakter zmian w czasie hamowania ci$nienia kontaktowego (zwicksza
si¢ eksponencjalnie od zera do warto$ci nominalnej) i predkosci poslizgu (zmniejsza sie
prawie liniowo) moc tarcia w obszarze kontaktu nakladki z tarczg wzrasta od zera do wartosci
maksymalnej, a nastgpnie zmniejsza si¢ do zera w chwili zatrzymania. Taka zmiana
obcigzenia cieplnego powoduje zmniejszenie amplitudy oscylacji  temperatury
w ustalonym punkcie powierzchni roboczej tarczy na poczgtku hamowania, w poréwnaniu do
odpowiednich oscylacji temperatury przy stalym cisnieniu kontaktowym. Zestawiajac
rezultaty z prac [3, 9], ustalono, ze uwzglednienie wrazliwosci termicznej materialéw podczas
hamowania jednokrotnego nie ma znaczacego wplywu na pole temperatury. Maksymalna
temperatura powierzchni kontaktu przy stalym wspolczynniku tarcia jest zawyzona o okolo
3,6% wzglgdem wartosci 7, znalezionej przy zaleznym od temperatury wspétczynniku
tarcia. Natomiast droga hamowania obliczona przy statym wspotczynniku tarcia jest krotsza
0 7%, a czas hamowania krétszy o okolo 8,7% w odniesieniu do wartosci uzyskanych
z uwzglednieniem zaleznosci wspéiczynnika tarcia od temperatury.
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Sprzgzony model przestrzenny (3D) na podstawie uktadu réwnan CDTZ do wyznaczenia
temperatury maksymalnej hamulca tarczowego z uwzglednieniem dwoch podejsé do
wyznaczenia temperatury blysku zaproponowano w pracach [7, 9]. Obliczenia temperatury
btysku w pierwszym podejsciu byly oparte na znanych z literatury naukowej analitycznych
wzorach, otrzymanych z rozwiagzania odpowiedniego zagadnienia cieplnego tarcia dla
rzeczywistego obszaru kontaktu. Wzory te uwzglednialy szereg parametréw chropowatosci,
w tym pole i srednice rzeczywistego obszaru kontaktu otrzymane na podstawie parametréw
krzywej powierzchni odniesienia elementu sztywnego, maksymalnej wysokosci
chropowatosci, usrednionego promienia zaokraglenia chropowatosci, a takze wiasciwosci
termofizyczne materialéw i twardo$¢ Brinella materialu bardziej migkkiego elementu
(nakladki). Zatem, temperatura btysku zalezata nie tylko od parametréw tarcia i wlasciwosci
materialéw, ale réwniez od charakterystyk mikrogeometrii stykajgcych sie powierzchni.
Uwzgledniono réwniez zaleznosci wspdiczynnika przewodzenia ciepla, ciepla wlasciwego
i twardosci od temperatury $redniej obszaru kontaktu.

W drugim podejsciu wykorzystano ustalona na podstawie badan do$wiadczalnych
wykladniczg zalezno$¢ pomigdzy temperatura btysku a temperaturg $rednia nominalnego
obszaru kontaktu.

Podczas obliczania temperatury blysku w pierwszym podejéciu  korzystano
z biezgcych wartosci wilasciwosci fizycznych materialéw obliczanych z odpowiednich
wykresow funkcji aproksymujacych przy temperaturze $redniej obszaru kontaktu. Natomiast
w literaturze naukowej jest niewiele danych o zmianach w czasie hamowania charakterystyk
mikrogeometrii powierzchni tarcia. Zwykle do obliczeri wykorzystywane sg dane uzyskane
w wyniku badania powierzchni kontaktu elementu ciernego po zakonczeniu procesu tarcia.
Zaklada sig¢ przy tym, Ze ustalona po okresie docierania, chropowato$¢ powierzchni, nie
zmienia si¢ podczas tarcia [42]. Jednak takie zalozenie moze byé dopuszczalne tylko
w przypadku tarcia stacjonarnego. W przypadku niestacjonarnego nagrzewania tarciowego,
ktére ma miejsce podczas hamowania, chropowato$¢ powierzchni kontaktu moze sie
zauwazalnie zmienia¢, a w konsekwencji zmieniaja si¢ réwniez parametry mikrogeometrii.
Czynnikiem decydujacym o zmianach mechanicznych i termofizycznych wiasciwosci
materialu chropowatosci, a zatem o wielko$ci rzeczywistego obszaru kontaktu jest
temperatura Srednia. Badania eksperymentalne wykazaly, ze wraz ze wzrostem temperatury
Sredniej, temperatura btysku maleje [43]. Zwiazek ten wykorzystano w podej$ciu drugim do
wyznaczenia temperatury blysku w postaci wzoréw zawierajagcych zmiany cisnienia
kontaktowego, predkosci oraz trzech wspdiczynnikéw otrzymanych doswiadczalnie dla
materiatow badanej pary ciernej [28, 44]. Do$wiadczalne metody wyznaczenia tych
wspotczynnikéw, w tym konstruowanie nomogramdw, zostaty opracowane w pracach [27,
44, 45]. Stosowanie drugiego podejscia pozwala na znaczne skrécenie czasu obliczen
temperatury btysku, dzigki eliminacji koniecznosci wprowadzenia do wzoréw obliczeniowych
zaleznosci temperaturowej wiasciwosei mechanicznych i termofizycznych materialow,
a takze zmiany w czasie parametrow mikrogeometrii powierzchni ciernych.

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla naktadek wykonanych z metaloceramiki
FMC-11 i MCV-50 oraz Retinaxu FC-16L w zestawieniu z zeliwng tarcza. Przeprowadzono
porownanie  warto$ci temperatury maksymalnej wyznaczonej przy Kkorzystaniu
z wymienionych wyzej dwoch podejsé do wyznaczenia temperatury blysku. Stwierdzono, ze
przy niskich predkosciach poczatkowych (5+10 m/s) na promieniu ekwiwalentnym
i korzystaniu z metaloceramicznych nakladek, maksymalna temperatura blysku jest wyzsza
od maksymalnej warto$ci $redniej temperatury powierzchni ciernej. Ewolucje temperatury
btysku znalezione przy uzyciu dwoch wariantéw obliczeniowych, sa praktycznie zbiezne
(réznica okolo 5%) przy najnizszej (5m/s) z rozpatrywanych predkoséci poczatkowych.
Odpowiednie warto$ci maksymalne temperatury blysku przy wyzszych predkosciach
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poczatkowych réznig si¢ zauwazalnie (okoto 29% przy predkosci 20 m/s). Przy najwyzszej
(20 m/s) predkosci poczatkowej, najwyzsze wartosci temperatury $redniej i temperatury
maksymalnej wyznaczone za pomocg dwoch réznych wariantéw obliczeniowych réznia sie
nieznacznie. Temperatura btysku osiaga swojg warto$é najwyzszg w poczatkowym okresie
hamowania, a temperatura srednia — w przyblizeniu w polowie procesu hamowania.
Decydujgcy wplyw na temperature maksymalng wykazuje temperatura $rednia obszaru
kontaktu naktadki z tarcza. Przy ustalonej predkosci poczatkowej 10 m/s czasy hamowania
w obu wariantach r6znig si¢ o 6% (naktadki metaloceramiczne) i o 8% w przypadku naktadek
wykonanych z Retinaxu. Do$wiadczalne wzory oparte na zaleznoéci miedzy temperaturg
blysku a $rednig temperaturg obszaru kontaktu nominalnego s3 w pelni uzasadnione przy
oszacowaniu maksymalnej temperatury uktadu hamulcowego.

Modele obliczeniowe do wyznaczenia temperatury maksymalnej hamulca tarczowego
podczas hamowania wielokrotnego zostaly zaprezentowane w pracach [8, 9, 46].
W powyzszych modelach uwzgledniono wrazliwo$é termiczng wspélczynnikéw tarcia
i intensywnosci zuzycia, wlasciwosci termofizyczne materiatéw, zmienne w czasie cinienie
kontaktowe oraz zalezno$¢ wspétczynnika wymiany ciepta od predkosci pojazdu. W kazdej
chwili procesu hamowania jednoczesnie brano pod uwage wzajemng zalezno$é $redniej
temperatury powierzchni kontaktu, temperatury blysku w rzeczywistym obszarze kontaktu
oraz temperatury objgtosciowej tarczy. Obliczenia wykonano dla metaloceramicznej naktadki
(FMC-11) i zeliwnej tarczy.

Pierwszy osiowosymetryczny (2D) model obliczeniowy do wyznaczenia temperatury
maksymalnej tarczy litej przy hamowaniu wielokrothym uwzglednial wplyw materiatu
nakladek na temperatur¢ poprzez zadanie a priori wspélczynnika rozdzielenia strumieni
ciepla [8, 46]. Proces hamowania skladatl si¢ z czterech cykli, z ktérych kazdy polegat na
redukeji predkosci od wartosci poczatkowej do zera w chwili zatrzymania i ponownego
rozpedzania pojazdu do predkosci poczgtkowej z uwzglednieniem chtodzenia
konwekcyjnego. Czas hamowania kazdej aplikacji wyznaczany byt z rozwigzania zagadnienia
poczatkowego dla réwnania ruchu, natomiast czas przyspieszania byl staly. W wyniku
przeprowadzonych obliczenr numerycznych ustalono, ze maksymalna temperatura tarczy
podczas hamowania jest ponad dwukrotnie wyzsza od temperatury $redniej powierzchni
kontaktu. Natomiast temperatura btysku osiaga znaczace wartosci tylko na poczatku kazdego
cyklu hamowania. Zwigkszenie liczby aplikacji hamulca oraz towarzyszacy jej wzrost
temperatury objetosciowej powoduja zmniejszenie wartosci maksymalnej temperatury blysku.
Zmniejszenie twardosci materiatu naktadki wraz ze wzrostem temperatury, ma znaczacy
wplyw na temperaturg blysku i co za tym idzie, na temperature maksymalng powierzchni
roboczej tarczy podczas wszystkich aplikacji hamulca.

Kolejny, sprzgzony model 2D oparty byl na ukladzie rownan CDTZ zawierajacym
zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu oraz zagadnienie cieplne tarcia dla ukladu
nakiadka-tarcza z warunkami doskonatego kontaktu cieplnego tarcia przy eksponencjalnym
zwigkszeniu ci$nienia w czasie hamowania [9, 46]. Zalaczenia hamulca realizowano
w postaci nastgpujgcych cykli: redukcja predkosci od wartosci poczatkowej do zera,
z ponownym rozpedzeniem pojazdu do tej samej predkosci, przy zatozeniu, ze w czasie
chlodzenia, wystepujacym po procesie hamowania, warto$¢ temperatury tarczy w wybranym
punkcie pod powierzchnig kontaktu spada do okreslonej stalej wartosci T,. W chwili tej
zaczyna si¢ kolejny cykl hamowania. Lokalizacje punktu pomiarowego oraz warto$é
temperatury 7}, dobierano na podstawie danych doswiadczalnych i symulacji komputerowych
z artykutu [47]. Punkt ten w kazdej chwili miescit si¢ na promieniu ekwiwalentnym tarczy
w okreslonej odlegtosci od powierzehni kontaktu. W wyniku przeprowadzonych symulacii
komputerowych ustalono, ze najwicksze zmiany w ewolucji temperatury i zuzycia wystepuja
przy pierwszym cyklu. Wraz ze zwigkszeniem aplikacji hamulca profile czasowe temperatury
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stabilizujg si¢. Przy dalszym zwigkszeniu liczby aplikacji hamulca zuzycie pozostaje na tym
samym poziomie. Rozklad temperatury w chwili zatrzymania jest niejednorodny
w kierunkach promieniowym i osiowym. Natomiast na koniec etapu chtodzenia temperatura
w kazdym punkcie nakladki i tarczy jest niemal taka sama (réznica wartosci granicznych
okoto 3%). Stad w przypadku symulacji jednego wybranego cyklu hamowania wielokrotnego
zasadne jest przyjecie temperatury objetosciowe]j jako wartosci poczatkowej temperatury
uktadu hamulcowego w kolejnych aplikacjach hamulca. Ustalono, ze wartodci maksymalnej
temperatury tarczy lite] wyznaczone za pomoca modelu kontaktowego nieznacznie r6znig sie
od odpowiednich wartosci otrzymanych przy rozdzielnym nagrzewaniu tarczy strumieniem
ciepla o zadanej a priori gestosci.

Przestrzenny (3D) sprzezony model obliczeniowy z uwzglednieniem zaleznosci
wspbtczynnika wymiany ciepta od predkosci pojazdu opracowano dla tarczy wentylowane;j
[9]. Rozpatrzono proces hamowania, sktadajacy sie z czterech cykli, z ktérych kazdy zawiera
redukcje predkosci od wartosci poczatkowej do zera z ponownym rozpedzaniem pojazdu do
tej samej predkosci. Czas rozpegdzania w kazdym cyklu byl jednakowy, natomiast czas
hamowania r6znit si¢ w zaleznosci od wzajemnej relacji parametréw sprzezonych, tj.
wspltczynnika tarcia, wspétczynnika wymiany ciepla, temperatury maksymalnej,
temperatury Sredniej obszaru kontaktu, temperatury btysku oraz wiasciwosci termofizycznych
materialdw pary ciernej. Przy wyznaczeniu wspélczynnika wymiany ciepta skorzystano
z réwnania kryterialnego dla wymuszonego przeptywu powietrza wzdhuz plaskiej plyty [48,
49]. Sprzezenie zagadnienia poczatkowego dla rownania ruchu oraz przestrzennego
poczgtkowo-brzegowego zagadnienia przewodnictwa cieplnego w ukladzie réwnah CDTZ
zrealizowano poprzez zalezny od temperatury maksymalnej wspétczynnik tarcia.

Wiadomo, ze uwzglednienie zmiennosci intensywnosci chlodzenia konwekcyjnego ma
najwicksze znaczenie wylacznie po zatrzymaniu [19, 50]. W analizowanym przypadku jest to
trwajacy dosy¢ dlugo okres rozpgdzania pojazdu. Zauwazalne réznice temperatury sredniej,
znalezionej przy stalej i zaleznej od predkosci wartosci wspétczynnika wymiany ciepla
wystapily juz po pierwszym hamowaniu. Wraz ze zwigkszeniem liczby aplikacji hamulca
réznice te zwigkszaty si¢. Kazde kolejne hamowanie powoduje obnizenie temperatury blysku,
przy czym jej wartoS¢ maksymalna podczas pierwszego hamowania jest znaczaca —
przekracza ona dwukrotnie najwyzszg temperature $rednig przy ostatnim czwartym
hamowaniu. Charakterystyczng cechg profilu czasowego temperatury blysku jest jej
»zerowanie si¢” w chwili zatrzymania. Czas hamowania przy kazdej aplikacji rozni sie,
dlatego spadek temperatury biysku do zera odbywa sie w roéznych chwilach procesu.
Wykazano, ze uwzglednienie zaleznosci wspélczynnika wymiany ciepta od predkosci
pojazdu przy hamowaniu wielokrotnym nie wykazuje znaczacego wplywu na temperature
blysku.

Waznym parametrem okreslajacym, jaka cze$é ciepta generowanego na skutek tarcia
w obszarze kontaktu skierowana jest do kazdego z elementéw pary ciernej jest wspotczynnik
rozdzielenia strumieni ciepta y. W rozpatrywanym procesie hamowania wielokrotnego
wartos¢ tego wspolczynnika zwigksza si¢ monotonicznie w czasie, co oznacza zwigkszenie
ilosci ciepta pochtanianego przez tarcze. Po osiggnieciu wartosci maksymalnej zZmniejsza si¢
on az do chwili zatrzymania. Réznica pomigdzy najwieksza i najmniejsza wartoscia ¥ nie
przekracza 1%. Potwierdza to znany rezultat, ze zatozenie stalej, wyznaczonej na podstawie
wzorow doswiadczalnych, wartosci wspotczynnika rozdzielenia strumieni ciepta nie wnosi
znaczacego bledu w obliczeniach temperatury tarczy. Natomiast przy wyznaczeniu
temperatury nakladek nalezy uwzglednia¢ zmiane wlasciwosci termofizycznych materialow
pod wplywem temperatury [14].

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze w ramach zaproponowanego jednotematycznego cyklu
publikacji naukowych [1-9] opracowano nowe nieliniowe modele nagrzewania tarciowego
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w uktadzie hamulcowym typu nakladka-tarcza. Na podstawie rozwigzan numerycznych
z wykorzystaniem MES i ukladu réwnan CDTZ przeprowadzono symulacje nagrzewania
tarciowego podczas jedno- i wielokrotnego procesu hamowania z uwzglednieniem
wzajemnego zwigzku mocy tarcia, temperatury i wrazliwosci termicznej materiatéw naktadki
i tarczy. Otrzymane rezultaty dla wybranych par ciernych pozwalajg na dokonanie
kompleksowe] analizy rozkladow czasowo-przestrzennych po6l temperatury, charakteru
zmiany predkosci pojazdu w czasie hamowania oraz zuzycia masowego powierzchni
roboczych tarczy i naktadek.

W zaleznosci od cech geometrycznych hamulca i trybu hamowania sformulowano dwa
gtéwne warianty ukladu réwnan CDTZ: osiowosymetryczny (2D) i przestrzenny (3D).
Z kolei, kazdy z nich zawiera dwa modele obliczeniowe — sprzezony (kontaktowy) lub
niesprzezony, z uwzglednieniem znanej a priori postaci wspotczynnika rozdzielenia strumieni
ciepta. Model sprzezony shuzyl gtéwnie do wyznaczenia predkosci, temperatury, czasu
zatrzymania i zuzycia podczas hamowania jednokrotnego, a za pomocg modelu
niesprze¢zonego wyznaczano te charakterystyki przy hamowaniu wielokrotnym. Rozwigzanie
opracowanych w ten sposéb ukladéow rownanh CDTZ otrzymano numerycznie
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych za pomoca niejawnej metody BDF
(ang. backward differentiation formula) z adaptacyjnym krokiem czasowym [40, 41].
Zaleznosci wspotczynnikow tarcia i intensywnosci zuzycia od temperatury przy okreslonych
wartosciach nominalnych cisnienia kontaktowego zaadaptowano ze znanych w literaturze
naukowej badan doswiadczalnych. Weryfikacje otrzymanych rezultatow przeprowadzano,
poréwnujac je z odpowiednimi danymi do$wiadczalnymi lub otrzymujgc znane rezultaty
w przypadkach szczegblnych (modele niesprzezone).

Zaproponowane modele numeryczne pozwalaja oszacowaé z wysokim stopniem
wiarygodnosci charakterystyki robocze hamulca przy roéznych materialach i cechach
konstrukcyjnych elementéw pary ciernej. Prowadzenie na ich podstawie symulacji
komputerowych trybu temperaturowego moze prowadzi¢ do redukcji kosztéw, skrdcenia
czasu testowania i wdrazania prototypu hamulca.

Opracowane uktady réwnan CDTZ mozna na kolejnych etapach badan uzupehic¢ o takie
podukiady jak zagadnienie kontaktowe termosprezystosci dla pary ciernej nakladka-tarcza,
wyznaczenie stanu naprezen mechanicznych i termicznych tarczy w celu prognozowania
inicjacji pgkania termomechanicznego, uwzglgdnienie —mikrostruktury materialow
kompozytowych stosowanych do produkcji wspolczesnych materialéw ciernych, w tym
warstw TBC (ang. thermal barier coatings) itd.

Wykaz cytowanej literatury

1) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2014), Mutual influence of the velocity and temperature in
the axisymmetric FE model of a disc brake, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 57, 341—
346.

2) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2015), Effect of dimensions of pad and disk on the
temperature and duration of braking, J. Frict. Wear+, 36 (4), 280-285.

3) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2015), 3D FE model of frictional heating and wear with a
mutual influence of the sliding velocity and temperature in a disc brake, Int. Commun.
Heat Mass Transfer, 62, 37-44.

4) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2015), Maximum temperature in a three-disc thermally
nonlinear braking system, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 68, 291-298.

5) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2016), Mutual influence of the sliding velocity and
temperature in frictional heating of the thermally nonlinear disc brake, Int. J. Therm. Sci.,
102, 254-262.

Strona 14/19 Vet ql/wé,}



Zalacznik nr 4

6) Grzes P. (2017), Determination of the maximum temperature at single braking from the
FE solution of heat dynamics of friction and wear system of equations, Numer. Heat
Transfer, Part A, 71 (7), 737-753.

7) Grzes P. (2018), Finite element solution of the three-dimensional system of equations of
heat dynamics of friction and wear during single braking, Adv. Mech. Eng., 10 (11), 1-15.

8) Grzes P. (2019), Maximum temperature of the disc during repeated braking applications,
Adv. Mech. Eng., 11 (3), 1-13, DOI: 10.1177/1687814019837826.

9) Grzes P., Sprzgzone modele numeryczne generacji ciepta w hamulcach tarczowych, 2019,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockie;j.

10) Lewis, R. W., Morgan, K., Thomas, H. R., Seetharamu, K. N., The finite element method
in heat transfer analysis, Chichester, John W1ley & Sons, 1996

11) Scieszka, S. F., Hamulce cierne. Zagadnienia konstrukcyjne, materialowe i tribologiczne,
Radom, WZP —ITeE, 1998.

12) Day, A. J., Braking of road vehicles, First, Oxford: Butterworth—Helnemann/Elsevwr
2014.

13) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2010), The FEM-modehng of the frictional heating
phenomenon in the pad/disc tribosystem (a review), Numer. Heat Transfer, Part A, 58,
207-226.

14) Yevtushenko, A., Grzes, P. (2011), Finite element analysis of heat partition in a pad/disc
brake system, Numer. Heat Transfer, Part A, 59 (7) 521-542.

15) Newcomb, T. P., Spurr, R. T., Braking of road vehicles, London, Chapman & Hall, 1967.

16) Barber, J. R., Comninou, M., Thermoelastic contact problems, in Thermal Stresses III,
red. Hetnarski, R. Amsterdam: North Holland, 1989.

17) Wisniewski, S., Wisniewski, T. S., Wymiana ciepta, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
WNT, Warszawa, 2012.

18) Baranowski, P., Damaziak, K., Matachowski, J. (2013), Brake system studies using
numerical methods, Maintenance and Reliability 15 (4) 337-342.

19) Adamowicz, A. (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.

20) Wawrzonek L., Bialecki R. A. (2008), Temperature in a disk brake, simulation and
experimental verification, Int. J. Numer. Method. H., 18 (3—4), 387—400.

21) Chichinadze A. V., red. Fundamentals of tribology, Moscow, Mashinostroenie, 2001.

22) Jewtuszenko O., red. Analityczne i numeryczne modelowanie procesu nieustalone;
generacji ciepta w elementach tarciowych uktadéw hamulcowych, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Biatostockiej, Biatystok, 2014.

23) Yevtushenko A. A., Adamowicz A., Grzes P. (2013), Three-dimensional FE model for the
calculation of temperature of a disc brake at temperature-dependent coefficients of
friction, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 42, 18-24.

24) Chichinadze A. V., Estimation and investigation of external friction during braking,
Nauka, Moscow, 1967 (in Russian).

25) Zagrodzki P. (1990), Analysis of thermomechanical phenomena in multidisc clutches and
brakes, Wear, 140 (2), 291-308.

26) Lee K., Barber J. R. (1993), Frictionally excited thermoelastic instability in automotive
disk brakes, Trans. ASME. J. Tribology, 115 (4), 607-614.

27) Chichinadze, A. V., Braun, E. D., Ginsburg, A. G., Ignat’eva, E. V. Calculation, testing
and selection of friction couples, Moscow, Nauka, 1979 (in Russian).

28) Chichinadze A. V. (1995), Processes in heat dynamics and modelling of friction and wear
(dry and boundary friction), Trib. Int., 28 (1), 55-58.

Strona 15/19 Pt %LZ



Zalacznik nr 4

29) Bogdanovich, P. N. and Tkachuk, D. V. (2009), Thermal and thermomechanical
phenomena in sliding contact, J. Frict. Wear+, 30 (3), 153-163.

30) Shyrokov, V. V., Koval’chyk, Yu. I. (1998), Simulation of temperature flashes with
regard for the physicomechanical properties of metals, Mater. Sci.+, 34, 329-343.

31) Chichinadze, A. V. (2009), Theoretical and practical problems of thermal dynamics and
simulation of the friction and wear of tribocouples, J. Frict. Wear+, 30 (3), 199-215.

32) Gurskii, B. E., Chichinadze, A. V. (2007), Thermal friction problem and its development:
part 2. The role of heat phenomena in fracture of tooth wheels of cylindrical involute
gears of real dimensions, Journal of Friction and Wear, 28, 395-400.

33) Pyr’yev, Yu., red. Dynamika ukladéw kontaktowych z uwzglednieniem wytwarzania
ciepla, tarcia i zuzycia, £.6dz, Wydawnictwo Politechniki £.6dzkiej, 2004.

34) Awrejcewicz, J., Pyr’yev, Yu. Nonsmooth dynamics of contacting thermoelastic bodies.
In: D. Gao, T. Ratiu, Advances in mechanics and mathematics, New York, Springer
Sciencet+Business Media, 2009.

35) Adamowicz, A., Grzes, P. (2013), Three-dimensional FE model for calculation of
temperature of a thermosensitive disc, Applied Thermal Engineering, 50 (1) 572-581.

36) Yevtushenko, A. A., Grzes, P. (2012), Axisymmetric finite element model for the
calculation of temperature at braking for thermosensitive materials of a pad and a disc.
Numerical Heat Transfer; Part A: Applications, 62 (3), 211-230.

37) Chichinadze, A. V., Matveevskii, R. M., Braun, E. D. Materials in the tribology of
nonstationary processes, Moscow, Nauka, 1986 (in Russian).

38) Kowal, L., Turewicz, K., Kruczek, T. (2012), Pomiary temperatury tarcz hamulcowych
maszyn wyciggowych goémiczych wyciggow szybowych, Maszyny Gérnicze 30 (2) 3-12.

39) Yevtushenko, A., Kuciej, M., Och, E. (2015), Some methods for calculating temperature
during the friction of thermosensitive materials. Numerical Heat Transfer; Part A:
Applications, 67 (6) 696-718.

40) COMSOL Multiphysics® v. 5.2a. www.comsol.com. COMSOL AB. Stockholm, Sweden.

41) Krupowicz, A. Metody numeryczne zagadnien poczatkowych réwnan rézniczkowych
zwyczajnych, Warszawa, PWN, 1986.

42) Kragelsky, 1. V., Dobychin, M. N., Kombalov, V. S. Friction and wear: calculation
methods, Oxford, Pergamon, 1982.

43) Barles, S. W. E., Hayler, M. G., Powell, D. G. (1971), A comparison of surface
temperature theories and experimental results for high speed dry sliding. A S L E
Transactions, 14 (2), 135-143.

44) Mamchegov, N. A., Zinovyeva, Z. V., Ginzburg, A. G. Friction and wear, Moscow, 1977.
Rozdz. Questions of calculation of the maximum temperature at non-stationary friction
with intensive heat generation, 46—53.

45) Mamchegov, M. A. (1977), Determination of the maximum temperature of the sliding
contact, Mashinostroeniye, 1, 107-112 (in Russian).

46) Yevtushenko, A., Grzes, P. Axisymmetric finite element model for the analysis of heat
dynamics of friction and wear during repeated braking. W: 10th European Solid
Mechanics Conference. Bologna, Italy, lip. 2018.

47) Grzes, P., Oliferuk, W., Adamowicz, A., Kochanowski, K., Wasilewski, P., Yevtushenko,
A. A. (2016), The numerical-experimental scheme for the analysis of temperature field in
a pad-disc braking system of a railway vehicle at single braking, Int. Commun. Heat
Mass, 75 1-6.

48) Heating Refrigerating, American Society of Engineers, Air-Conditioning. Ashrae
Handbook: Fundamentals, I-P Edition. American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, 20009.

49) COMSOL Multiphysics 3.5, Heat Transfer Module User’s Guide. 1994-2008.

]
Strona 16/19 W Jotr &,zd !



Zalacznik nr 4

50) Adamowicz, A., Grzes, P. (2011), Influence of convective cooling on a disc brake
temperature distribution during repetitive braking, Appl. Therm. Eng., 31 (14-15) 2177
2185.

51) Yevtushenko, A. A., Kuciej, M., Grzes, P., Wasilewski, P. (2017), Temperature in the
railway disc brake at a repetitive short-term mode of braking, Int. Commun. Heat Mass,
84, 102~109.

52) Grzes, P. Numeryczne modelowanie procesu nagrzewania tarciowego w ukladzie
tribologicznym naktadka-tarcza z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, Prac.
dokt., Biatystok, Politechnika Bialostocka, 2013.

5. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

Dnia 17 maja 2013 r. przed Komisja Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Biatostockiej odbyla si¢ publiczna obrona mojej rozprawy doktorskiej pt. Numeryczne
modelowanie procesu nagrzewania tarciowego w uktadzie tribologicznym nakladka-tarcza
z wykorzystaniem metody elementéw skoviczonych (promotor — prof. dr hab. O. Jewtuszenko,
recenzenci — prof. dr hab. inz. T. Burczyfiski oraz dr hab. inz. A. Kazberuk) [52]. W dniu 29
maja 2013r. Rada WM PB uchwalila nadanie mi stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie mechanika, specjalno$é naukowa — metody komputerowe
mechaniki.

Praca doktorska dotyczyta opracowania numerycznych modeli obliczeniowych proceséw
nagrzewania tarciowego w uktadzie hamulcowym nakladka-tarcza. W tym celu sformulowane
zostaly zagadnienia poczatkowo-brzegowe przewodnictwa cieplnego z uwzglednieniem
generacji ciepla na skutek tarcia w obszarach kontaktu naktadek hamulcowych z tarcza. Na
podstawie przeprowadzonej w poczatkowym etapie, analizy literaturowej na ten temat
modelowania procesu nagrzewania tarciowego w uktadach hamulcowych ustalono kierunki
nastepnych badan naukowych. Opracowano osiowosymetryczne i przestrzenne modele MES
nagrzewania tarciowego ze znanym a priori wspolczynnikiem rozdzialu strumieni ciepta y
pomigdzy naktadkg a tarczg hamulcows. Ustalono wptyw wartosci wspétezynnika rozdziatu
strumieni ciepla, obliczonych za pomoca réznych wzoréw doswiadczalnych, na temperature
powierzchni roboczych nakladki i tarczy. Opracowano osiowosymetryczny model
obliczeniowy MES generacji ciepla na skutek tarcia przy idealnym kontakcie cieplnym
naktadki z tarcza hamulcowa. W ramach opracowanych modeli obliczeniowych zbadano,
efektu chlodzenia konwekcyjnego podczas hamowania wielokrotnego. Opracowano
trojwymiarowy model obliczeniowy MES, w ktérym nagrzewanie powierzchni roboczej
tarczy w obszarze jej kontaktu z naktadka modelowane jest poprzez ruch obrotowy ze stalg
lub zmienng w czasie predkoscia zrédta ciepta oraz znanym przestrzenno-czasowym
rozkladem gestosci mocy sil tarcia.

Efektem moich badan byto opublikowanie 16 artykutéw w recenzowanych czasopismach
naukowych, w tym czterech prac wczasopismach z bazy Jowrnal Citation Reports
(International Communications in Heat and Mass Transfer — 2 prace (IF 2017: 4.463),
Applied Thermal Engineering — 3 prace (IF 2017: 3.771), Numerical Heat T ransfer, Part A —
3 prace (IF 2017: 2.409), Materials Science — 1 praca (IF 2017: 0.387)). Zadania zrealizowane
w ramach przygotowania rozprawy zwigzane byly z tematyka projektu badawczego
Nr 2011/01/B/ST8/07446, pt. ,,Analityczne i numeryczne modelowanie procesu nieustalonej
generacji ciepta w elementach tarciowych ukladéw hamulcowych”, przyjetego do
finansowania w ramach konkursu zorganizowanego przez Narodowe Centrum Nauki
(Politechnika Biatostocka, 2011-2014 r.). Poruszana w rozprawie problematyka obejmowata
réwniez zakres badan przeprowadzonych w ramach projektu badawczego wilasnego
Nr W/WM/11/2011, finansowanego ze Srodkéw stuzacych rozwojowi miodych naukowcéw
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oraz uczestnikow studiow doktoranckich Politechniki Biatostockiej. Otrzymane rezultaty
zostaly réwniez zaprezentowane przeze mnie na 8 zagranicznych i krajowych konferencjach
naukowych.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowalem prace nad modelowaniem
numerycznym procesu generacji ciepta podczas tarcia. Zagadnienia tej klasy pozwalajg na
uzyskanie przestrzenno-czasowych rozkladéw temperatury w elementach uktadu
hamulcowego. Podsumowanie badan zostato zawarte w monografii naukowej pod tytutem —
Analityczne i numeryczne modelowanie procesu nieustalonej generacji ciepla w elementach
tarciowych ukladéw hamulcowych, ktérej poszczegdlne rozdzialy zostaly przedstawione
w pkt. IT E zatgcznika 5.

Szczegdtowe informacje na temat artykuléw wraz z informacjg o moim procentowym
udziale w publikacjach wspétautorskich zawiera pkt I i IT zalagcznika 5. W zatgczniku tym
podano réwniez zestawienie liczby publikacji oraz wspétczynnika IF przed i po uzyskaniu
stopnia doktora.

Poza przedstawionym powyzej cyklem publikacji stanowigcym moje osiagniecie
naukowe, po uzyskaniu stopnia doktora opublikowatem 11 prac, w tym 3 artykuly
w czasopismach nalezacych do bazy Journal Citation Reports, 2 artykuly nieposiadajace
wspoltczynnika wplywu IF, 5 rozdzialéw w monografii naukowej oraz hasto w Encyclopedia
of Thermal Stresses. Sa to publikacje:

1) Jewtuszenko O., Grze§ P. (2014), Zagadnienia cieplne tarcia (przeglad literatury),
rozdz. w monografii Analityczne inumeryczne modelowanie procesu nieustalonej
generacji ciepta w elementach tarciowych uktadéw hamulcowych, red. Jewtuszenko
O., Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockiej, Biatystok, 17-31 (P. Grze$§ —
udziat 50%).

2) Yevtushenko A. A., Grzes P. (2014), FEM-modeling of frictional heating during
braking, in R. B. Hetnarski ed., Encyclopedia of Thermal Stresses, 4, Springer
Science+Business Media, Dordrecht, Netherlands, 1561-1569 (P. Grze$ — udziat
50%).

3) Adamowicz A., Grzes P. (2013), Finite element analysis of thermal stresses in a pad-
disc brake system (a review), Acta Mechanica et Automatica, 7 (4), 191-195 (P. Grze$
— udziat 50%).

4) Yevtushenko A. A., Grzes P., Adamowicz A. (2015), Numerical analysis of thermal
stresses in disk brakes and clutches (a review), Numer. Heat Transfer, Part A, 67 (2),
170188, IF 2015: 1.937 (P. Grzes — udziat 33,3%)).

5) Jewtuszenko O., Grzes$ P. (2014), Osiowosymetryczne zagadnienie cieplne tarcia dla
ukfadu naktadka-tarcza, rozdz. w monografii- Analityczne i numeryczne modelowanie
procesu nieustalonej generacji ciepta w elementach tarciowych ukladow
hamulcowych, red. Jewtuszenko O., Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej,
Bialystok, 106154 (P. Grze$ — udziat 50%)).

6) Jewtuszenko O., Grze$ P., Adamowicz A. (2014), Przestrzenne zagadnienie cieplne
tarcia dla uktadu nakladka-tarcza, rozdz. w monografii Analityczne i numeryczne
modelowanie procesu nieustalonej generacji ciepta w elementach tarciowych uktadéw
hamulcowych, red. Jewtuszenko O., Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej,
Biatystok, 155-179 (P. Grze$ — udziat 33,3%).

7) Jewtuszenko O., Grze$ P., Adamowicz A. (2014), Uwzglednienie czutosci termicznej
materiatow nakladki i tarczy w modelu obliczeniowym MES, rozdz. w monografii
Analityczne inumeryczne modelowanie procesu nieustalonej generacji ciepta
w elementach tarciowych ukladéw hamulcowych, red. Jewtuszenko O., Oficyna
Wydawnicza Politechniki Bialostockiej, Bialystok, 180-211 (P. Grze$ — udzial

33,3%).
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8) Jewtuszenko O., Grze$P., Adamowicz A. (2014), Uwzglednienie zaleznosci
wspotezynnikéw  tarcia oraz intensywnosei zuzycia termomechanicznego od
temperatury w modelu obliczeniowym MES, rozdz. w monografii Analityczne
inumeryczne modelowanie procesu nieustalonej generacji ciepla w elementach
tarciowych ukladéw hamulcowych, red. Jewtuszenko O., Oficyna Wydawnicza
Politechniki Biatostockiej, Biatystok, 212232 (P. Grze$ — udziat 33,3 %).

9) Grzes P. (2014), Numerical analysis of temperature field in a disc brake at different
cover angle of the pad, Acta Mechanica et Automatica, 8 (4), 185-188.

10) Grzes P., Oliferuk W., Adamowicz A., Kochanowski K., Wasilewski P., Yevtushenko
A. A. (2016), The numerical-experimental scheme for the analysis of temperature
field in a pad-disc braking system of a railway vehicle at single braking, Int. Commun.
Heat Mass Transfer, 75, 1-6, IF 2016: 3.718 (P. Grze$ — udziat 25%).

11) Yevtushenko A. A., Kuciej M., Grzes P., Wasilewski P. (2017), Temperature in the
railway disc brake at a repetitive short-term mode of braking, Int. Commun. Heat
Mass Transfer, 84, 102-109, IF 2017: 4.463 (P. Grze$ — udziat 25%).

Rezultaty zawarte w wyzej wymienionych publikacjach, tematycznie odnosza si¢ do
jednej z trzech grup:

1) przeglady aktualnego stanu osiggnie¢ naukowych, dotyczacych wyznaczenia
temperatury i naprezen cieplnych w elementach roboczych uktadow hamulcowych [1-
4];

2) rozwigzanie numeryczne z wykorzystaniem MES, niesprzezonych ukladéw réwnan
CDTZ dla pary ciernej naktadka-tarcza [5-9];

3) opracowanie modeli numerycznych do wyznaczania nieustalonych pol temperatury
w tarczowych uktadach hamulcowych pojazdéw szynowych [10, 11].
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