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Numeryczny model hamulca tarczowego
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Uktad hamulcowy jest jednym z podstawowych podzespo-
féw zapewniajacych bezpieczne uzytkowanie pojazdéw. Obecnie
producenci hamulcow projektujg je bazujac gtéwnie na doswiad-
czeniu zdobytym przy eksploatacji swoich wczesniejszych wyro-
bow, co nie pozwala przewidzie¢ doktadnych parametrow pracy
hamulca, ani okresli¢ zywotnosci jego elementow. Dlatego coraz
czesciej pojawia sie potrzeba przeprowadzenia doktadnych sy-
mulacji procesu hamowania. W artykule przedstawiono analize
hamulca tarczowego, ktéra jest pierwszym etapem prac maja-
cych na celu wyznaczenie wspomnianych parametréw metodami
numerycznymi. Stosujac metode elementdéw skornczonych, prze-
prowadzono dynamiczng analize pracy hamulca, z uwzgled-
nieniem generacji ciepta w wyniku tarcia.

Na podstawie mode-
lu 3D wykonanego w
systemie CAD (rys. 1)
przygotowano  model
MES hamulca (rys. 2).
W procesie dyskretyza-
cji wygenerowano siat-
ke zlozong z 150500
elementéw  brytowych
i 40328 weztdéw. Okia-
dziny zamodelowano
elementami  heksago-
nalnymi, a tarcze ele-
mentami tetragonalny-
mi. Wiasnosci materia-
tow przyjeto z literatury.

Warunki  brzegowe
zdefiniowano w oparciu
o0 badania stanowisko-
we, ktorym poddany byt
hamulec, w taki spo-
sob, aby jak najwierniej odwzorowa¢ warunki eksperymentu.
Oktadziny obcigzono ci$nieniem 8 MPa takim, jakie panuje w in-
stalacji hamulcowej, w miejscach dziatania ttoczkéw i zacisku.
Tarczy nadano poczatkowg predkos$¢ obrotowg odpowiadajaca
predkosci pojazdu 100 km/h i zdefiniowano warunki przemiesz-
czenia w miejscu faczenia z piastg tak, by uniemozliwi¢ zmiane
potozenia osiowego. W osi obrotu zdefiniowano tez ciato o masie

Rys. 1. Model
zespotu hamulca
w systemie CAD
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< Rys. 2. Model MES wygenerowa-
ny na podstawie modelu CAD

Rys. 3. Model MES hamulca z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

i momentach bezwtadnosci odpowiadajacych stanowiskowemu
modelowi pojazdu. Temperaturze otoczenia nadano wartos¢
20°C. Wielkos¢ wygenerowanego ciepta wyznaczano przy zato-
zeniu, ze cata praca sit tarcia (100%) zamieniana jest w energie
cieplna:
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gdzie: F;— sita tarcia, S — droga hamowania, t — czas, m — masa,
¢, — ciepto wiasciwe, T — temperatura.

Model hamulca z zaznaczonymi warunkami pokazano na
rys. 3.

Obliczenia wykonano przy uzyciu programu LS-Dyna, dzielgc
zadanie na 4 subdomeny (rys. 4 +6). Wyniki analiz wskazujg na
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Rys. 4. Naprezenia normalne w
oktadzinie dociskanej ttoczkami

Rys. 5. Naprezenia normalne w
oktadzinie dociskanej dociskiem

prawidtowe dziatanie algorytmu generowania ciepta przez sity
tarcia oraz — potwierdzone eksperymentalnie — niejednakowe
warunki pracy oktadzin dociskanych tloczkami i zaciskiem.

Prezentowana praca jest etapem wstepnym badan, ktérych
efektem ma byé przeprowadzenie numerycznej symulacji dziata-
nia hamulca, z uwzglednieniem procesu zuzycia okfadzin. Na
podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze zastoso-
wane podejscie umozliwia odwzorowanie termomechanicznych
aspektow pracy hamulca i wskaza¢ jednoczesnie duzg wraz-
liwos¢ wynikébw na termodynamiczne wiasnosci materiatowe.
Wynika z tego, ze uzyskanie poprawnych wynikéw ilosciowych
w takich analizach wymaga wykonania wczesniejszych dokfad-
nych badan materiatowych.

Innym problemem prezentowanego podejscia jest bardzo dtugi
czas analizy. Niestety, potgczenie specyfiki modelowanej kon-
strukgji (realizacja duzych obrotéw, sprzezenie termomechanicz-
ne) i zastosowanie algorytmu catkowania bezposredniego pet-
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Rys. 6. Przebieg zmian temperatury w czasie 2,5 obrotu tarczy, dla jednego
z weztéw oktadziny

nych rownan dynamiki (z warunkami stabilno$ci wymuszajgcymi
krétki krok catkowania) sprawiaja, ze nawet zastosowanie nowo-
czesnych, wieloprocesorowych systeméw komputerowych nie
pozwala na znaczgce skrécenie czasow analiz.
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