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Badania uktadéw hamulcowych metodami numerycznymi
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Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktady symulacji numerycznych uktadow hamulcowych
wykonanych w celu wyznaczenia parametrow ich pracy. Stosujac siatkowe i bezsiatkowe metody
numeryczne przeprowadzono dynamiczne analizy pracy hamulca ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na
zjawiska sprzgzone (cieplno — mechaniczne) wystepujace w procesie hamowania oraz procesy zuzycia
zachodzace na powierzchni okladziny ciernej. W artykule przedstawiono kolejne kroki badan
obejmujace modelowanie hybrydowe uktadu hamulcowego

1. Wstep

Niniejsza publikacja porusza zagadnienia zwigzane z dzialaniem uktadu
hamulcowego, ktory jest jednym z najwazniejszych uktadow zwigzanych z bezpieczenstwem
w ruchu drogowym [23]. W wyniku procesu hamowania powierzchnie oktadziny ciernej
nagrzewane s3 do temperatury siggajacej nawet 500°C [14,15,19]. Warunki panujace w
obszarach kontaktowych oraz zjawiska towarzyszace procesowi hamowania powoduja, iz
wymagania stawiane przed materialami stosowanymi na okltadziny cierne hamulcow sa
bardzo wysokie i nieustannie rosna.

Coraz wigksza dostepno$¢ odpowiednich narzgdzi sprawia, ze tak jak w wielu innych
dziedzinach, w procesie projektowania hamulcéw rosnie rola analiz numerycznych. Niemniej
jednak charakter proceséw fizycznych towarzyszacych hamowaniu powoduje, ze ich
poprawne zamodelowanie przy uzyciu najbardziej rozpowszechnionych narzedzi
analitycznych (opartych o metode elementéw skonczonych) jest w chwili obecnej praktycznie
niemozliwe [20]. Powyzsze stwierdzenie moze wydawac si¢ zaskakujace, ale tylko do
momentu, w ktorym zdamy sobie sprawe jakie elementy powinien uwzglednia¢ model
numeryczny hamulca w pelni odwzorowujacy jego prace:



. nieliniowosci zwigzane z duzymi obrotami,

. nieliniowosci warunkoéw brzegowych (kontakt, tarcie),

. niestacjonarny charakter procesu,

. sprzezenie termomechaniczne,

. zuzycie okladzin ciernych, niezbedne do zamodelowania zmieniajacych si¢

warunkow wspotpracy (geometrii) par ciernych.

Z tego powodu, w badaniach numerycznych ukladow hamulcowych stosuje si¢
najczesciej roznego rodzaju uproszczenia. Sprowadza si¢ na przyklad geometri¢ hamulca do
uktadu osiowosymetrycznego [24] lub pracujacego w ptaskim stanie odksztalcenia [16].

W przypadku analiz pola temperatur wielu autorow pomija fakt generowania energii
cieplnej przez sily tarcia stwierdzajac, ze ciepto wytwarzane jest przez stacjonarne lub
niestacjonarne zrodla ciepta [2,4,8,21]. Innymi slowy pomija si¢ sprzezenie cieplno-
mechaniczne.

Zuzycie powierzchni par ciernych rozpatrywane jest najczgsciej metodami uzywanymi
w trybologii, ktore — z punktu widzenia niniejszej pracy — mozna podzieli¢ takie, w ktorych
stosuje si¢ pOt-empiryczne zaleznos$ci opisujace zuzycie powierzchni [3,12,17] i takie, w
ktérych modeluje si¢ pewne wybrane aspekty zjawisk zachodzacych w skali mikro, na
poziomie warstwy wierzchniej wspotpracujacych elementéw. Przeglad prac reprezentujacych
to ostatnie podejScie mozna znalez¢é w [26].

Ciekawa probe zaimplementowania podejsScia trybologicznego do modeli makro
przedstawiono w pracy [18], w ktorej opracowano procedure losowej generacji nierdwnosci
pojawiajacych si¢ na powierzchni roboczej klocka hamulcowego. Z kolei w [25] podjeto
probe oszacowania zuzycia oktadzin w modelu makroskopowym, jednak i w tej pracy
zagadnienie sprowadzono do analizy samego klocka hamulcowego pracujacego w warunkach
stacjonarnych. Do opisu procesu zuzycia uzyto czesto stosowanego, liniowego, modelu
Archarda. Doktadniejszy model catego hamulca opisany zostat w [1], chociaz tu rowniez
pomini¢to efekty cieplne a zmiane¢ geometrii powierzchni ciernych wynikajaca ze zuzycia
zamodelowano bazujac na pomiarach eksperymentalnych, poprzez arbitralne przesunigcie
weztow na kierunku normalnym do powierzchni kontaktu.

Przytoczone przyklady pokazuja trudnosci, jakie pojawiaja si¢ przy probach
uwzglednienia mikroskopowych procesOw towarzyszacych zuzyciu w makroskopowych
modelach catych podzespotow. W przypadku hamulca niedogodnos$¢ ta objawia sie, gdy w
modelu catego podzespolu chcemy zawrze¢ wystarczajaco dokladny opis geometrii
powierzchni tracych, na co wskazano w [17] i [20]. Jednym ze sposobow na rozwigzanie
wspomnianego problemu moze by¢ wykorzystanie metod bezsiatkowych. W metodzie tej
analizowany obiekt reprezentowany jest poprzez opis dynamicznego zachowania zbioru
czastek o skonczonych wymiarach i o dowolnym ksztatcie [22]. W ostatnim czasie metoda
jest coraz szerzej stosowana w analizach procesow trybologicznych [11,20]. Autorzy,
wpisujac si¢ w ten trend, zastosowali rowniez to podejscie w symulacji pracy cierne;.

W pracy omoéwione sg symulacje numeryczne procesu hamowania w ukladzie
hamulca tarczowego, wykonane przy uzyciu programu obliczeniowego LS-Dyna. Poréwnano
wyniki z uktadu zacisku dwutloczkowego oraz ukladu ze zmodyfikowana geometria,
w ktoérym dodano trzeci tloczek. Ze wzgledu na fakt, 1z szereg zjawisk termomechanicznych
ma swoj poczatek w mikroobszarach powierzchni styku ciat ciernych zdecydowano sig¢
roOwniez na przeprowadzenie analiz w skali mikroskopowe] z uwzglednieniem procesu
zuzycia (z zastosowaniem metody Smooth Particle Hydrodynamics).

We wczesniejszych pracach autorzy przedstawili efekt prac zwigzanych z hamulcem
bgbnowym [10]. Zaprezentowane wowczas modele 1 wyniki umozliwily opracowanie $ciezki
numeryczne] pozwalajace] na szacowanie skutecznosci hamulcéw oraz analize obszarow
najbardziej narazonych na zuzycie (Rys. 1).
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Rys. 1 Naprezenia zredukowane w oktadzinie oraz bebnie dla wybranej chwili czasowej [10]

Uzyskane wyniki pokazaly, ze zastosowane algorytmy zamiany pracy sit tarcia na
cieplo dziataja prawidlowo, co jest jednym z najwazniejszych elementow niezbednych do
prawidtowego odwzorowania pracy hamulca. Sg one jednak niezwykle czute na parametry
opisujace wihasciwosci termiczne i mechaniczne materialdéw konstrukcyjnych. Innym
istotnym czynnikiem majacym wplyw na otrzymywane wyniki jest odpowiednia
dyskretyzacja powierzchni styku wspotpracujacych ciat (uwzglednienie nieréwno$ci oraz
imperfekcji geometrii). Uzyskanie poprawnych wartosci sit kontaktowych i1 obszaréw styku
jest niezbedne do wyznaczenia prawidtowego strumienia ciepta generowanego przez tarcie.

2. Opis metod numerycznych badan ukladéw hamulcowych

W celu numerycznego zamodelowania zaprezentowanych przypadkow zastosowano
program  obliczeniowy LS-Dyna wykorzystujacy do rozwigzywania zagadnien
mechanicznych metode bezposredniego catkowania pelnych réwnan ruchu przy uzyciu
algorytmu tzw. roznic centralnych. W metodzie tej predkos¢ oraz przyspieszenie wybranego
punktu przedstawia si¢ jako [13]:
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Macierzowe réwnanie ruchu dla nieliniowego przypadku opisane jest w sposob
nastepujacy [13]:

M, = FC —Fint —Cx, (3)

gdzie: M — globalna macierz bezwtadnosci, C — globalna macierz thumienia, F>* — wektor sit
zewnetrznych, F™ — wektor sit wewnetrznych.
W poszczegdlnych modelach zdefiniowano takze warunki kontaktu pomiedzy

oktadzinami, a bgbnem lub tarcza. Przyjgto, ze wspotczynnik tarcia w parze oktadzina —



beben (tarcza) ma statg, nie zmieniajgca si¢ w czasie, warto$¢ wynoszaca p = 0,4 (0szacowana
podczas badan eksperymentalnych [14,15]. W algorytmie zastosowano procedure
wykrywania kontaktu pomiedzy wspolpracujagcymi elementami, w ktorej sity kontaktowe
wyliczane byly z wykorzystaniem funkcji kary [9,13]. Na podstawie wyliczonych sit tarcia
wyznaczano przyrost temperatury, zgodnie ze wzorem :

ds dT

gdzie: F; — sifa tarcia, S — droga hamowania, t — czas, m — masa, C, — ciepto wtasciwe, T —
temperatura.

W prowadzonych analizach nie uwzgledniano zjawisk konwekcji i radiacji. Na takie
uproszczenie zdecydowano si¢ dlatego, iz czas hamowania, ktdrego dotyczyta analiza, jest na
tyle krotki, ze zjawiska te mozna pomina¢.

3. Model hamulca tarczowego

Po wykonaniu badan na uktadzie hamulcowym bebnowym autorzy zdecydowali sie,
w ramach uzupetlnienia do poprzednich testow, przeprowadzi¢ dynamiczne symulacje
numeryczne z uzyciem tarczowego uktadu hamulcowego. Uzyskane wyniki daty szerszy
poglad na zjawiska zachodzace podczas procesu hamowania i mozliwosci wspomagania
procesu projektowania hamulcow analizami numerycznymi. Na rysunku 2 przedstawiono
model CAD rozpatrywanego podzespotu

Rys. 2 Model CAD zespotu hamulcowego z dwuttoczkowym uktadem zaciskajagcym [5]

W dalszym etapie prac, na podstawie modelu CAD, stworzono model MES. Rysunek
3 przedstawia model hamulca po procesie dyskretyzacji. Ze wzgledu na skomplikowany
ksztalt tarczy hamulca, zamodelowano ja przy pomocy elementow typu tetragonalnego
(TET4), natomiast klocki wraz z okladzinami odwzorowano przy pomocy elementow
brytowych heksagonalnych (HEXS). Biezni¢ stanowiska pomiarowego odwzorowano jako
mas¢ skupiong (ze zdefiniowanymi momentami bezwladnosci), ktora zostala polaczona
Z tarczg elementami belkowymi. Caty model sktadat si¢ z ok. 150500 elementow i 40300
weztow.



Rys. 3 Model numeryczny uktadu b¢bnowego tarczowego [5]
3.1. Warunki poczatkowo-brzegowe

Rozwiazanie zadania — polegajace na rozwigzaniu uktadu rownan roézniczkowych —
wymaga wprowadzenia warunkow poczatkowo — brzegowych, tj. przyjecie odpowiednich
obcigzen (np. sit, momentdéw sity, ci$nienia) oraz utwierdzenia modelu MES przez odebranie
stopni swobody w wybranych we¢ztach. Dodatkowo w rozwigzaniu musza by¢ uwzglednione
réwnania konstytutywne oraz naprezeniowe 1 przemieszczeniowe warunki rownowagi.

Poszczegdlnym elementom modelu MES nadano wilasno$ci materiatlowe takie same,
jak w przypadku hamulca b¢bnowego [10]. W tarczy odebrano stopnie swobody w otworach
mocujacych (Rys. 4) co jest przyblizeniem rzeczywistych warunkow utwierdzenia.

Rys. 4 Warunki poczatkowo-brzegowe zdefiniowane w modelu numerycznym [5]

W miejscach dziatania ttoczkéw 1 zacisku przylozone zostato cisnienie do klockow,
odpowiadajace temu, panujacemu w instalacji hamulcowej podczas badan stanowiskowych
(p1 = 6,238 MPa od strony zacisku i p,= 25,858 MPa od strony tloczkow). Tarczy i masie
skupionej nadano poczatkowa predkos¢ obrotowa wo = 42,0 rad/s. Dla kazdego wezta
zdefiniowano tez temperaturg poczatkowa wynoszacg To = 20° C (293 K).



3.2. Wyniki analiz numerycznych dla ukladu dwutloczkowego

Na rysunkach ponizej przedstawiono wyniki analizy hamulca dwutloczkowego. Na
rysunku 5 przedstawiono rozktad naprezen normalnych dla oktadziny ciernej a) dociskane;j
zaciskiem, b) dociskanej tloczkami, dla wybranej chwili czasowej t = 0,4 s.

a) Von Mises stress [MPa] b) Von Mises stress [MPa]
-1.776e-16 -1.776e-16

4.083¢+00 4243400
Contours of Interface Nodal Pressure 8.166¢+00 2.486¢+00 _|
min=40.8318, at node# 36517 1225401 _ 3729¢+00
max=-0, at node# 36011 : 1

1633401 _ 49726400 _

2.042¢+01 _ 62166400

2.450e401

2.868e+01 i 8702¢+00 _|

3267401 | 9.9456+00
675e401 A.118e401 ]
083e+01 | u 4.243¢+01 |

Rys. 5 Rozktad napr¢zen normalnych na powierzchni klockéw a) dociskanych zaciskiem, b) dociskanych
tloczkami dla wybranej chwili czasowej t = 0,4 s.

Powyzsze rysunki pokazuja nierownomierng prace okladziny wewngtrznej
1 zewngtrznej. Na podstawie tych nierdwnomiernosci mozna wnioskowaé o niezbyt dobrze
dobranej sztywnosci 1 geometrii zacisku hamulca. Uzyskane wyniki stanowily podstawe
decyzji o wprowadzeniu zmian w konstrukcji hamulca.

3.3. Model ulepszonej wersji hamulca

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczych, zespot zdecydowal, ze
najlepszym, z punktu widzenia efektywnosci, jak i ekonomii, kierunkiem zmian konstrukcji
hamulca bedzie zastosowanie wigkszej liczby tloczkow, przy — w miar¢ mozliwosci — nie
zmienionych wymiarach zewnetrznych calego podzespotu. W efekcie powstat hamulec
trojttoczkowy, o zmienionej geometrii zacisku, wykorzystujacy ta samga tarcze i klocki
hamulcowe.

Z punktu widzenia modelowania MES, zaproponowane zmiany konstrukcyjne byly
bardzo niewielkie. Wykorzystanie tych samych, co dotychczas tarczy i klockow pozwolito na
uzycie tej samej siatki elementow skonczonych. Jedyne zmiany, w poréwnaniu z konstrukcja
oryginalng, dotyczyly innego sposobu przylozenia ci$nienia obcigzajacego konstrukcje.
Warunki poczatkowe i1 utwierdzenie modelu pozostaly nie zmienione. Zmodyfikowane
obszary dziatania ci$nienia pokazane sg na rysunku 6. Wartos¢ ci$nienia przytozonego do
elementow wynosila odpowiednio: p; = 55,954 MPa od zewngtrznych czeéci zacisku,
p2=34,289 MPa od wewnetrznych cze$ci zacisku, p; = 22,408 MPa od tloczkow
zewnetrznych i pg = 21,279 MPa od ttoczka $rodkowego (Rys. 6).
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Rys. 6 Rozktad sit dociskajacych klocki- uktad troj ttoczkowy



3.4. Analiza poréwnawcza

Zmiany wprowadzone w konstrukcji uktadu daty efekt w postaci wigkszych wartosci
naprezen na powierzchni klockow. W celu poréwnania pracy konstrukcji przed i po
wprowadzeniu modyfikacji przedstawiono wykres zmiany temperatury w funkcji czasu dla
obydwu uktadéw (Rys. 7) oraz przebieg predkosci obrotowej tarczy hamulca w funkcji czasu
réwniez dla obydwu przypadkow (Rys. 8). Zgodnie z oczekiwaniami, zwigkszenie liczby
tloczkow zaowocowato zwigkszeniem sity docisku oktadzin do tarczy. W efekcie przyrost
temperatury oraz wytracanie predkosci tarczy hamulcowej si¢ zwickszyly.
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Rys. 7 Wykres porownawczy zmiany temperatury dla obydwu przypadkow
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Rys. 8 Wykres porownawczy zmiany predkosci katowej tarczy hamulcowej dla obydwu przypadkow

4. Mikroskopowy model okladziny ciernej

Wszelkie procesy zachodzace na powierzchni oktadzin ciernych oraz tarczy lub bebna,
maja swoj poczatek w mikroobszarach styku cial ciernych [7]. Dlatego tez autorzy
zdecydowali si¢ wykona¢ modele numeryczne powierzchni oktadziny ciernej
Z odwzorowaniem jej chropowatos$ci oraz §ladow zniszczenia w skali mikroskopowe;.
Wynikato to rowniez z faktu, iz takie podejscie jest trudne do realizacji w przypadku
globalnego modelu uktadu hamulcowego, gdzie praktycznie niemozliwe jest wprowadzenie
tak gestej siatki prawidlowo odwzorowujacej nierownosci okltadziny ciernej. Zaproponowane



modelowanie w skali mikroskopowej pozwolilo na dokladniejsza realizacj¢ numeryczng
wplywu nierownos$ci powierzchni na zjawiska zachodzace na powierzchni oktadziny cierne;.
Na rysunku 9 przedstawione sa kolejne etapy tworzenia modelu oktadziny ciernej w skali
mikroskopowej, co zostato szerzej opisane w pracy [7].

a)

Rys. 9 Etapy tworzenia mikroskopowego modelu numerycznego okladziny cierne;j
a) model uzyskany z profilometru, b) model geometryczny, ¢) model numeryczny

Tak utworzona probka miata wymiary 4 mm x 4 mm x 0.25 mm. Ilo$¢ elementow
brylowych (HEXS8) budujacych probke wyniosta 25600, natomiast liczba weztow 32805.
Probce oraz przeciwprobce nadano literaturowe wlasciwosci materiatowe. W celu
odzwierciedlenia procesu hamowania probce nadano predko$¢ liniowa wynoszaca
v = 19,79 m/s oraz na jej gbérng powierzchni¢ przytozono cisnienie o wartosci
p = 0587 MPa (Rys. 10). Warunki poczatkowe-brzegowe odpowiadaly warunkom
wystepujacym podczas eksperymentu, ktory zostat szerzej opisany w pracy [6].

B probka okladziny ciernej
[l przeciwprobka

Cisnienie
0.587 MPa

v=1.979e+004
mm/s

Rys. 10 Warunki poczatkowo-brzegowe dla mikroskopowego modelu [7]

4.1. Wyniki analizy numerycznej

W wyniku przeprowadzonych dynamicznych analiz numerycznych otrzymano
warto$ci temperatur na powierzchni przeciwprobki oraz probki dla wybranej chwili czasowej
t=0,15 s (Rys. 11), natomiast przebieg zmian temperatury w funkcji czasu dla najwyzszego
wierzchotka oraz dla calego modelu probki przedstawiony jest na rysunku 12.
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Rys. 11 Rozktad temperatury na powierzchni modelu oktadziny ciernej oraz przeciwprobki dla t=0,15 s
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Rys. 12 Przebieg zmiany temperatury w najwyzszym punkcie chropowatosci oraz na catej powierzchni probki

Na podstawie powyzszych rysunkéw wida¢, iz maksymalne temperatury generowane
sa na wierzchotkach chropowato$ci, co w potaczeniu z warunkami panujagcymi podczas
procesu hamowania powoduje S$cinanie tych wierzchotkow, propagacje zuzycia oraz
tworzenie si¢ goracych plam [7]. Majac to na uwadze, autorzy postanowili odwzorowac
proces zuzywania si¢ probek przy pomocy implementacji metody SPH.

4.2. Modelowanie procesu zuzycia okladziny ciernej-metoda SPH

Metoda Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) jest metodg bezsiatkowa stuzaca do
przeprowadzania symulacji gdzie wystepuja duze odksztalcenia materiatu, tj. crash testy czy
przeplywy ptyndw. Zostata ona opracowana w celu uniknigcia znacznego pogorszenia jakoS$ci
siatki Metody Elementow Skonczonych podczas duzych deformacji. Gtowng zaletg metody
SPH jest brak siatki taczacej wezty.

Podstawa tej metody jest interpolacja. Rozktady parametréw fizycznych zastepuje si¢
odpowiednimi estymatami przy zatozonym jadrze interpolacji [13]:

IT¢ £ = [ f (y)W (x—y,h)dy ()

gdzie: W jest jadrem interpolacji.
Funkcja jadra interpolacji W ma nastepujaca postac:
1

W (x,h) = o

0(x) (6)



gdzie d jest liczbg wymiarow przestrzeni, h jest dlugoscig wygladzania (smoothing length),
ktora okresla odlegto$¢ na jaka czgstka moze oddziatywaé z innymi czgstkami, moze by¢
zmienna w czasie 1 przestrzeni.

Elementy skonczone tworzace model dyskretny probki zostaly zastgpione
swobodnymi czgstkami. Warunki poczatkowo-brzegowe byty identyczne jak dla modelu
MES w skali mikroskopowej, z t r6znicg iz zdefiniowano kryterium zniszczeniowe w postaci
odksztatceniowej co pozwolito uzyska¢ efekt odrywania si¢ kawatkéw materiatu (czastek
SPH) od modelu probki. Na rysunku 13 przedstawione sg wyniki analizy numerycznej
obejmujacej proces zniszczenia probki dla dwoch wybranych chwil czasowych.
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Rys. 13 Zniszczenie probki dla wybranych dwoch chwil czasowych, a) t =0,08 s, b)t=0,2's

Na podstawie powyzszych wynikdw zauwazy¢ mozna, Zze zaproponowany algorytm
implementacji zniszczenia materialu oktadziny dziata w sposéb prawidlowy. Ciezko jest
jednoznacznie stwierdzié, czy otrzymane wyniki dajg pelne odzwierciedlenie rzeczywistego
zniszczenia materiatlu, jednak z numerycznego punktu widzenia procedura dziata prawidtowo.
Aby mie¢ pelny obraz charakteru zuzycia materialdw zastosowanych podczas badan
nalezatoby pozyska¢ ich dokladne charakterystyki. Pozwolitoby to na lepsze odwzorowanie
symulacji procesu zuzycia. Pomimo braku tych danych, z uwagi na obiecujace efekty
zastosowania metod bezsiatkowych, autorzy postanowili rozwing¢ to podejscie i chwili
obecnej prowadzg badania nad modelami hybrydowymi obejmujacymi potaczenie techniki
MES z modelowaniem SPH. Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono wstepny model
obliczeniowy, gdzie klocki zamodelowane zostaly przez czastki SPH, natomiast uproszczona
tarcza hamulcowa odzwierciedlona zostata przez elementy brylowe.

Model SPH klockow
N

Model MES oktadziny

Rys. 14 Model hybrydowy (MES+SPH) uktadu hamulcowego
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Rys. 15 Model hybrydowy (MES+SPH) uktadu hamulcowego — rozktad temperatur [K] dla wybranej chwili
czasowej

5. Whnioski

W powyzszej pracy przedstawiono wyniki prac obejmujacych szerokie zagadnienie
jakim jest proces hamowania. Po przeanalizowaniu wynikow zauwazy¢é mozna, ze obecnie
przy pomocy metod numerycznych jest mozliwe szczegdtowe odwzorowanie pracy hamulca.
Gléwnymi problemami jednak jest czasochtonnos$¢ i zapotrzebowanie na zasoby sprzetowe.
Konieczno$¢ pozyskania petnych charakterystyk materiatowych w funkcji temperatury, ktére
majg istotny wpltyw na wyniki, jest dodatkowym czynnikiem utrudniajgcym stosowanie
symulacji numerycznych do opisu omawianych zjawisk. Kolejnym ograniczeniem zwigzanym
z modelowaniem MES jest problem dyskretyzacji modelu w sposob, ktory jednoczes$nie
dawalby dokladne odzwierciedlenie nierowno$ci powierzchni oktadzin, a z drugiej
akceptowalny czas trwania obliczen. Dlatego tez autorzy zdecydowali si¢ na przeprowadzenie
badan osobno na obiektach makroskopowych (uktad hamulcowy bebnowy oraz tarczowy) i
mikroskopowych (prébka oktadziny ciernej). Wyniki obliczen pokazuja, ze podejscie
makroskopowe pozwala wnioskowa¢ o ogoélnym charakterze pracy hamulca (jak
rownomierno$¢ pracy oktadzin czy prowadzenie analiz porownawczych), jednak nie
wystarcza do przewidywania zuzycia okladzin, co — na przyklad — uniemozliwia
wnioskowanie dotyczace zywotnosci hamulcow

Zaproponowana koncepcja numerycznego opisu procesu zuzycia warstwy wierzchniej
bedzie podlega¢ dalszym modyfikacjom, w ktorych beda poszukiwane optymalne parametry
do zamodelowania procesu zuzycia. Autorzy maja nadzieje, ze dzigki potaczeniu metody SPH
z modelowaniem MES mozliwe bedzie przeprowadzenie analizy procesu hamowania na
modelu catego hamulca, z jednoczesnym odwzorowaniem nierdwnosci powierzchni.
Wykonanie takiej analizy przy uzyciu klasycznej MES 1 dostepnego sprzetu komputerowego
jest praktycznie nie wykonalne.
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