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Budowa modelu numerycznego uktadu hamulcowego z wyk orzystaniem
techniki skanowania 3D

Creating numerical model of brake system with rever  se engineering assistance

STRESZCZENIE

Praca ta skupia sie na procesie tworzenia modelu numerycznego ukiadu
hamulca bebnowego, bazujgc na inzynierii odwrotnej. W wyniku procesu
bezdotykowego skanowania uzyskano model CAD, a nastepnie model numeryczny,
ktory zostat poddany wstepnym testom numerycznym, w wyniku ktérych mozliwe
byto oszacowanie wplywu temperatury na stan naprezen.

ABSTRACT

This paper presents the process of creating a numerical model of a drum
brake system, based on the reverse engineering. As a result of a non-contact
scanning method, the CAD model was generated. Based on this model we were
able to obtain a numerical model, which has been subjected to the preliminary
numerical tests, which have given the possibility to estimate the effect of temperature
on the state of stress.

Obecnie produkowane seryjnie samochody osobowe oraz ciezarowe potrafig
sie rozpedzi¢ do predkosci 100km/h w czasie ok.8 s, a czasami i krétszym. Podczas
procesu hamowania wytracanie predkosci do 0 km/h zajmuje ok. 3-5 s. Ten przyktad
pokazuj nam, jakie wymagania stawiane sg przed uktadem hamulcowym. Uktad ten
jest jednym z wazniejszych uktadow znajdujgcych sie w pojazdach i decydujgcych o
ich bezpieczenstwie. Jedng z metodg pozwalajgcg na ocene poprawnosci pracy tego
mechanizmu jest ujecie symulacyjne oparte o tzw. metody numeryczne mechaniki.
Daja one mozliwos¢ odwzorowania rzeczywistej pracy uktadu poprzez wykonywanie
symulacji, w ktérych mozemy zbada¢ materiat bebna oraz oktadziny szczeki z punktu
widzenia odksztatcen, kumulacji naprezen czy rozktadu ciepta, a takze ocenié
wystepujgce w tym uktadzie sity wynikajace z procesu tarcia pomiedzy oktadzinami a
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bebnem kota. Szczegodlnie bardzo wazna jest symulacja proceséw termicznych w
warunkach dynamicznych obcigzen.

Istotg procesu hamowania jest zamiana energii kinetycznej ruchu jadgcego
pojazdu (proporcjonalnej do jego masy i do kwadratu predkosci z jakg sie porusza)
na prace ,a w wyniku tarcia na ciepto. Energia kinetyczna samochodu osobowego
jadgcego z predkoscig 100 km/h wynaosi w przyblizeniu 0.5 MJ, czyli jest rbwnowazna
cieptu, jakie uzyskamy, spalajac bez strat np. ok. 15 cm® benzyny. Temperatura na
styku oktadziny oraz bebna, w wyniku tarcia, moze dojs¢ nawet do 500C [1].

Opis b ebnowego uktadu hamulcowego

Podstawowe elementy analizowanego uktadu hamulcowego bebnowego to:
o zeliwny beben hamulcowy,
» szczeki hamulcowe z przyklejonymi lub przynitowanymi oktadzinami ciernymi,
* rozpieracz szczek — sterowalny element dociskajgcy szczeki do bebna,

* sprezyna odciggajgca — element odpowiedzialny za odprowadzenie szczek
oraz utrzymanie ich w pozycji bezstykowej z bebnem.

Zeliwny beben mocowany jest do piasty kota. W trakcie hamowania szczeki
dociskane sg promieniowo przez rozpieracz. Szczeki hamulcowe mogg mieé uktad
wspotbiezny (przemieszczajg sie zgodnie z ruchem obrotowym kota) lub
przeciwbiezny. Mogg by¢ zamocowane obrotowo, mogg byc¢ tzw. plywajace,
prowadzone na wodzikach lub przesuwne. W naszych badaniach wzielismy pod
uwage elementy, ktore bezposrednio biorg udziat w procesie tarcia, czyli beben oraz
szczeka z oktadzinami ciernymi.

Zastosowanie in zynierii odwrotnej do budowy modelu CAD uktadu hamul ca
bebnowego.

Celem pracy kohcowym jest opracowanie modelu numerycznego uktadu
hamulcowego tylnego zawieszenia samochodu terenowego. Opracowany model
numeryczny umozliwi analizy wymiany ciepta pomiedzy oktadzinami ciernymi
a bebnem oraz okre$lenie stanu naprezenia i odksztatcenia we wspoétpracujgcych
elementach. Etapem poprzedzajgcym osiggniecie tego celu jest stworzenie modelu
CAD istniejgcego juz uktadu bazujgc na technice inzynierii odwrotnej.

Do idealnego odwzorowania geometrii bebna oraz szczek, postuzylismy sie
metodg bezdotykowego skanowania 3D. Urzgdzeniem skanujgcym byt reczny skaner
3D. Moze on automatycznie rejestrowa¢ ksztalt skanowanych powierzchni
z doktadnoscig do 0.125mm w czasie rzeczywistym, w sposob bezkontaktowy. Uktad
optyczny skilada sie z lasera, oraz z czujnikdw rejestrujgcych odbite swiatto lasera od
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powierzchni skanowanych. Na elementach skanowanych nakleja sie znaczniki
pozycjonujgce, ktore skaner wykorzystuje do utworzenia wirtualnego modelu
pozycjonujgcego (Rys. 1). W kazdej chwili procesu skanowania laser musi ,widzie¢”
przynajmniej cztery znaczniki pozycjonujgce, aby prawidiowo usytuowac sie
w przestrzeni. Programem obstugujacym urzadzenie skanujgce jest VxScan. Dzieki
niemu widzimy na biezgco postep budowania modelu, ktérego powierzchnie
tworzone sg z elementéw tréjkatnych (triangulizacja).

Po wykonaniu skanowania, modele zaimportowano wykonanych do programu
Geomagic. Program ten oferuje wiele funkcji, stuzacych do obrébki modelu, min.
wygtadzanie powierzchni czy wypetnianie otworéw. Po wykonaniu niezbednych
operacji pozostaje juz tylko zapisa¢ plik o odpowiednim rozszerzeniu, obstugiwanym
przez szereg programow, m.in. Autodesk Inventor (Rys. 2), MSC Patran

Rys.2 Zaimportowany beben oraz szczeka do programu Autodesk Inventor
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Budowa modelu numerycznego MES uktadu hamulcab  ebnowego

W kolejnym etapie pracy bylo uruchomienie obliczeA modelu MES
opisywanego uktadu hamulcowego. Przedstawiony na rys. 3 model MES ukfadu
hamulcowego zbudowany jest z elementéw skonczonych typu HEXS8 tj. elementu
brytowego osmioweztowego [2]:

» model bebna hamulcowego zostat zbudowany z 321837 elementow
potgczonych za pomocg 360876 weztow,

* model oktadziny ciernej zbudowany jest z 7137 elementow potgczonych 9920
weztami,

» model szczeki hamulcowej zbudowany jest z 10084 elementdéw potaczonych
13849 weztami
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Rys.3 Model MES zespotu hamulcowego. Podziat na elementy skonczone

Obcigzenie w ukladzie bylo realizowane przez przylozenie do szczeki
hamulcowej sity odwzorowujgcej dziatania rozpieracza na szczeke hamulcowa.
Analizy numeryczne metodg elementéw skonczonych przeprowadzono w zakresie
dynamicznym wykorzystujgc do rozwigzania rownania rownowagi dynamicznej jawny
schemat catkowania oparty na metodzie roznic centralnych [2]. Do analiz przyjeto
liniowe charakterystyki materialowe [3]. Dla bebna i szczeki przyjeto wielkosci
mechaniczne charakteryzujgce stal, za$ dla okladziny ciernej przyjeto wartosci
materialowe dla kompozytu (Modut Younga 40 GPa, wspotczynnik Poissona 0.3,
gestos¢ 1700 kg/m®). Proces oddzialywania pomiedzy elementami bedacymi
w kontakcie, tj. pomiedzy okladzing cierng a czescig wewnetrzna bebna realizowano
numerycznie z wykorzystaniem funkcji kary [2].
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Analiza wynikbw ze wst epnych testobw numerycznych uktadu hamulca
bebnowego

W zadaniu przyjeto mase bebna réwng masie kota. Sita nacisku na szczeke
wynosi F=6,35 kN. Przyjeto wspétczynnik tarcia o wartosci 0.4. W wyniku analizy
otrzymalismy rozwigzanie okreslajgce stan naprezenia w analizowanych elementach
uktadu hamulcowego (Rys.4 i 5).
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Rys.4 Rozkiad stanu naprezenia w oktadzinie cierne;j.
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Rys.5 Rozkiad stanu naprezenia w bebnie.
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W kolejnym kroku wykonano analize termosprezystg w zakresie niestacjonarnym
(wymuszono ruch obrotowy bebna z predkoscig obrotowg odpowiadajgcg predkosci
pojazdu 60 km/h) realizujgc proces wymiany ciepta w elementach uktadu
hamulcowego bazujgc na warunku Dirichleta [4] (realizacja kontaktu termicznego).
W chwili poczatkowej temperatura na zewnetrznej powierzchni bebna wynosita
t,=293 K, za$ na powierzchni wewnetrznej t,=600 K (Rys. 6). Przyrost temperatury
realizowany byt numerycznie w procesie zamiany pracy sit tarcia na energie
termiczng. W warunkach testowych zalozono bezubytkowy charakter tego procesu.
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Rys. 6 Przebieg temperatury wzdtuz grubosci scianki
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Rys. 7 Rozkiad pola temperatury na wewnetrznej czesci bebna po czasie 30 ms.

Podsumowanie

Celem powyzszej pracy bylo wykonanie modelu numerycznego na podstawie
zeskanowanego, rzeczywistego uktadu hamulcowego (bebna oraz szczek).
Skanowanie odbyto sie przy pomocy bezdotykowego skanera recznego, a uzyskane
powierzchnie zostaly wstepnie obrobione w programie VxScan, natomiast dalsze
operacje zostaty wykonane w programie Geomagic. Na podstawie wygenerowanych
i zweryfikowanych skanow utworzono model numeryczny, odwzorowujacy
rzeczywisty uktad, z zachowaniem wszystkich szczegotéw geometrii.
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W dalszej czesci pracy zostato przeprowadzone uruchomienie modelu bebna
wraz ze szczekami w zakresie quasi statycznych obliczen pod katem oceny
wytezenia w obszarach kontaktu.

W pierwszym etapie wykonane zostaty obliczenia z wykorzystaniem niejawne;j
metody catkowania [2]. Na wewnetrzng powierzchnie bebna oddziatywata oktadzina
cierna oraz szczeka hamulcowa. Uzyskano nierdbwnomierny stan naprezenia (rys. 4
i 5). Z analizy tej potwierdza sie efekt nierbwnomiernego zuzywania sie okladzin,
gdzie najwiekszy proces zuzycia wystepuje w obszarze docisku tloczka oraz
mocowania szczeki.

W kolejnym etapie przeprowadzono réwniez obliczenia wymiany ciepta, gdzie
okreslono strumien ciepta @ na sciance bebna (rys. 6) z realizacjg kontaktu
termicznego. W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano rozkiad temperatury w
dla wybranej chwili czasowej (rys. 7). Powyzsza analiza pozwala prowadzi¢
nieustalone analizy dystrybucji ciepta w powstatego w procesie hamowania oraz
oszacowa¢ wplyw temperatury na stan naprezenia (superpozycja od obcigzen
mechanicznych i termicznych). Uzyskane wielkosci temperatur sg zbiezne
z wielkosciami uzyskiwanymi podczas pomiarOw na stanowisku.

Kolejne kroki badan ukierunkowane sg na ocene wrazliwosci modelu MES ukfadu
hamulcowego na wystepujace imperfekcje geometryczne w warstwy ciernej
(falistos¢, chropowatos¢ itp.). Krokiem ostathnim bedzie pelna analiza
termomechaniczna pozwalajgca opisaC numerycznie proces hamowania
(. jednoczesne oddziatywanie mechaniczne z uwzglednieniem obcigzen
termicznych- generowanie sie ciepta w fazie hamowania).
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