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SYMULACJA HAMOWANIA ZZASTOSOWANIEM OKLADZIN
CIERNYCH Z KOMPOZYTU WEGIEL -WEGIEL

Streszczenie. W pracy przedstawiono uktad rownan opisujacy proces hamowania, ztozony
z rdbwnania mechanicznego i bilansu cieplnego. Przedstawiono symulacje hamowania, przyj-
mujac tarcze wykonane z kompozytu wegiel-wegiel. Omowiono takze stanowisko badawcze i
poréwnanie wynikéw doswiadczalnych i numerycznych.

SIMULATION OF BRAKING WITH FRICTION DISCS MADE OF
CARBON-CARBON COMPOSITES

Summary.It’s presented equations system, described braking process, consists of equa-
tions: mechanical and heat balance. It’s presented simulation of braking, taking into consid-
eration disc made of carbon-carbon composites. Also is discussed testing stand and compari-
son between experimental and numerical results.

1. WSTEP

Znaczace przyspieszenie rozwoju konstrukcji hamulcow nastgpito dzieki zastosowaniu
nowych materiatéw ciernych posiadajacych lepsze witasciwosci. Dobitnym przyktadem tego
jest kompozyt wegiel - wegiel o zdecydowanie lepszych wasciwosciach ciernych w najwyz-
szych temperaturach. Materiaty tego rodzaju stosowane sg w hamulcach nowoczesnych sa-
molotow (np. Boeing, ATR etc.) i superszybkich pociggdw ekspresowych (np. TGV).
W Polsce dotychczas sig ich nie stosuje. W celu wdrozenia ich do konstrukcji prowadzone sg
intensywne badania, miedzy innymi w Pracowni Podwozi Instytutu Lotnictwa. Badane sg
rézne cechy tego materiatu: chemiczne, strukturalne, termograwimetryczne, zaleznosci wspot-

llnstytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska,
2Instytut Lotnictwa w Warszawie
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czynnika tarcia od temperatury, energii, naciskdw. Prowadzone sg takze symulacje hamowa-
nia na stanowiskach badawczych.

Zaprojektowanie hamulca z oktadzinami z kompozytu C/C wymaga wykonania symulacji
hamowania - réwnania opisujace prace hamulca sg silnie nieliniowe, ze wzgledu na istniejgce
zaleznosci wspotczynnika tarcia od temperatury i predkosci wzgledne;j.

Oprécz wiasnych badar wykorzystano takze wyniki badari innych autoréw dostepne w
literaturze, w szczegdlnos$ci badania statycznych wspétczynnikéw tarcia [1].

2. OPIS DYNAMIKI HAMULCA

Proces hamowania opisano nieliniowym uktadem réwnan, w ktérym wystepuje réwnanie
mechaniczne:

Ip+ >+ kp=-Mh- MO N

gdzie:
I - zredukowany do osi hamulca moment bezwtadnosci pojazdu hamowanego,
<9 - kat obrotu,
k - sztywnos¢ tarcz hamulcowych,
¢ -tlumienie w materiale oktadzin hamulcowych,
Mh- moment hamowania okreslony zaleznoscia:

Mh= rP p(g, ¢&T) 2

gdzie: r - promien tarcz hamulcowych,
P - sita docisku,
(i - funkcja opisujaca wspotczynnik tarcia w zaleznosci od przemieszczenia predkosci
i temperatury,
MO- moment innych oporéw wystepujacych podczas hamowania (np. opdr powietrza,
odwrocona sita ciagu w samolocie odrzutowym etc.).
W przypadku uproszczonych obliczen, ktérych celem jest okreslenie skutecznosci hamo-
wania (a nie np. badanie mozliwosci wystapienia drgan samowzbudnych) mozna traktowac
tarcze oktadzin ciernych jako sztywne i przyjaé

c=k=0 A3)

» rownanie bilansu cieplnego stwierdzajacego, ze przyrost ciepta oktadzin hamulcowych jest
réznicg ciepta dostarczonego i rozproszonego

AQ Qs'Qr (4)

umozliwiajgcego wyznaczenie aktualnej temperatury podczas hamowania.
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Przyrost ciepta jest okre$lony zaleznoScig

AQ=a mAT (5)
gdzie :
a - ciepto wiasciwe materiatu oktadzin,
m - masa oktadzin,
AT- przyrost temperatury.

Ciepto dostarczone moze by¢ wyznaczone jako roznica energii kinetycznych
AEh= 1 (cok2- cop? /2 (6)

lub
przyrost pracy sity tarcia

APt=p r P (p(t)dt ()]

W ocenie ciepta rozproszonego konieczne jest uwzglednienieodprowadzenia ciepta do
reszty ukfadu zwigzanego z hamulcem - jest to cze$¢ najtrudniejsza dooceny (np. nagrzewa-
nie kota z ogumieniem), przewodzenie ciepta do powietrza zgodnie z zaleznoscia:

AQrp=apSTAt (8)
gdzie:
op - wspdétczynnik przenikania,
S - powierzchnia,
At - odcinek czasu,

ZaleznoS$ci dotyczace bilansu cieplnego pochodzg z monografii [2], Ocena szeregu wielko-
Sci wystepujacych w bilansie cieplnym moze by¢ trudna, w przypadku ztozonych ksztattow
powierzchni konieczne jest zastosowanie metody elementéw skofnczonych [2].

3. SYMULACJA CYFROWA HAMOWANIA

W procesie hamowania wydzielono trzy etapy:
- wigczanie hamulca (czas narastania docisku pomiedzy tarczami zalezny od konstrukcji
hamulca),
- czas hamowania (staty moment hamujacy do zatrzymania),
- czas stygniecia oktadzin hamulcowych.
Dane do symulacji dobrano w ten sposéb, aby odpowiadaty hamowaniu samolotu IRYDA.
Zgodnie z opisem w rozdziale 1, wymaga to rozwigzania sprzezonego uktadu réwnan

e =-rPli(cp.<p.T) ©)
cpm f +asST-rPip pl«p, (p,T) =0,
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w ktérym zmiennymi sg przemieszczenie lub temperatura. Niemozliwe jest ich bezposrednie
rozwigzanie ze wzgledu na brak analitycznego zapisu funkcji wspétczynnika tarcia.

Zaproponowano dwie metody przyblizone.W pierwszej dokonuje sie stablicowania warto-

§ci wspoétczynnika tarcia i wyznacza rozwigzanie przyblizone wg nastepujacego schematu:

» przyjecie warunkéw poczatkowych,

« zalozenie kroku czasowego,

* rozwigzanie na odcinku kroku czasowego, z zatozeniem statego wspdtczynnika tarcia wy-
liczenia kofncowej predkosci obrotowej i temperatury,

* powtdrzenie obliczen w nastepnym kroku.

W drugiej metodzie tworzy sie aproksymacje wielomianowg wspétczynnika tarcia i roz-
wigzuje numerycznie uktad réwnan. Stosujac ja wykonano symulacje z zastosowaniem pro-
gramu MATHEMATICA. Przyktadowe wyniki symulacji (przebiegi kata obrotu predkosci
obrotowej i temperatury) przedstawiono na rysunkach 1-3:

1) odcinek wiaczenia hamulca,
2) hamowanie ze statym momentem,
3) krzywa studzenia (po zatrzymaniu tarcz).

Rys.|
Fig. 1
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Fig. 2

Rys.3
Fig. 3

4. SYMULACJA HAMOWANIA NA STOISKU BADAWCZYM

Badania wykonano na stoisku badawczym IL-68 w Laboratorium Badan Podwozi Lotni-
czych Instytutu Lotnictwa, - schemat pomiarowy przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4
Fig. 4

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono metode umozliwiajacg badania hamulcow z oktadzinami z no-
wych materiatdbw, np. kompozytu wegiel-wegiel (C/C). Poréwnanie wynikéw symulacji cy-
frowej i doswiadczalnej umozliwia wyznaczenie dynamicznego wspdtczynnika tarcia w rze-
czywistych warunkach pracy hamulca - przy duzych predkosciach obrotowych i wysokich
temperaturach. Wyniki wskazuja, ze tarcie jest silnie nieliniowo zalezne od temperatury i
predkosci obrotowej.
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Significant improving of brake construction has taken place since the new friction materi-
als have been used. An example of such material is carbon-carbon composite. It’s presented
equations system, described braking process, consists of equations: mechanical and heat bal-
ance. It’s presented simulation of braking, taking into consideration disc made of carbon-
carbon composites. Also is discussed testing stand and comparison between experimental and
numerical results.



