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SYMULACJA STANOW NIEUSTALONYCH PROCESU HAMOWANIA
W HAMULCACH POJAZDOW KOLOWYCH

W pracy szczeg6towo oméwiono budomodelu MES i wyniki symulacji pracy
hamulca pojazdu samochodowego. W przeprowadzoméig@nuwzgédniono dynamiczny
charakter pracy konstrukcji, sprzenie termomechaniczne oraz zastosowano algorytmy
generacji ciepta wynikace z pracy sit tarcia. Przedstawiono taktypowe problemy
wysepujgce przy wykonywaniu tego typu symulaciji.

SIMULATION OF NON-STACIONARY STATES OF THE BRAKING PROCESS
IN BRAKES OF WHEELED WEHICLES

In the presented paper the development of the nauakthe results of FEM simulation
of a wheeled vehicle brake are discussed in det@imducted analysis takes into account
the fully dynamic nature of the process, the phamarof thermo - mechanical coupling
and an algorithm for generation of heat by frictifomces. Typical problems encountered in
the implementation of this type of simulation alsogointed out and emphasized.

1. WSTEP

Hamulce to jeden z podstawowych podzespotow pojazdddpowiadajcych za
bezpieczastwo kierowcy i pasaerow. Nowoczesne komputerowe techniki projektowania
s3 jednak nadal rzadko wykorzystywane w procesie ghtoania tak wznego
podzespotu, jakim jest uktad hamulcowy. Podstawowymwodem takiego stanu rzeczy
jest zionas¢ zjawisk wystpujascych w trakcie dziatania hamulca. Uzyskanie
wiarygodnych wynikéw, przydatnych dla projektantgeszcze kilka lat temu byto niemal
niemazliwe. Konieczné¢ uwzgkdnienia tarcia, spezenia cieplno — mechanicznego
i dynamiki catego procesu — to podstawowe elemstagowsce o trudnéci prowadzenia
takich analiz.
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Z drugiej strony, zalety stosowania symulacji komepowych, takie jak obpenie
kosztéw procesu projektowego czy znacznigkaze maliwosci optymalizacji konstrukgji
sprawiag, ze proby zastosowania metod numerycznych do anakiadu hamulcowegoas
ciagle podejmowane.

2. MODEL NUMERYCZNY BADANEGO UKLADU

Podstawowe ezci hamulca, uwzgdnione w symulacjach komputerowych, otrzymano
na podstawie technologii zwanepymieriag odwrotry. Model komputerowy analizowanego
uktadu otrzymano dzki zastosowaniu laserowego skanera 3D. Na tej padststworzono
trojwymiarowy geometrg obiektu w programie CAD (Rys. 1). Wymdg zeskanowaan
geometrii hamulca wynikat z konieczimd uwzgkdnienia imperfekcji geometrycznych
powstatych w procesie eksploatacji tego podzespotu.

Rys. 1. Model CADdbna oraz szexi w srodowisku przetwarzagym dane ze skanera 3D

W kolejnym kroku otrzyman geometr poddano procesowi dyskretyzacji. Otrzymany
model numeryczny zawierat ok. 356 &gy elementéw brytlowych i ok. 400 tysy
weztéw (Rys. 2).

Rys. 2. Siatka elementéw skmonych

W procesie tworzenia modelu numerycznego bardzénwa etapem jest definicja
warunkow pocgtkowo-brzegowych, ktore stanoyvpodstaw do uzyskania poprawnego
rozwigzania na drodze baflanumerycznych. W zwrku z tym w celu odwzorowania
warunkow panujcych na stanowisku eksperymentalnym badania uklzamulcowego
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w osi kebna zdefiniowano te(niewidoczm na rysunku) masskupion. Pozwala to nada
calemu uktadowi odpowiednio dy poczatkows energé wynikajaca z ruchu obrotowego.
W modelu zdefiniowano tale warunki kontaktu poradzy okladzinami, a ¢bnem.
Przyjcto, ze wspoitczynnik tarcia w parze okladzina ebbn ma stal nie zmieniajca sic
w czasie, wart@€ wynoszca x = 0,4. W algorytmie zastosowano proceguwwykrywania
kontaktu pomgdzy wspotpracujicymi elementami. Sity kontaktowe wyliczane byty
z wykorzystaniem funkcji kary [1,2]. Na podstawieyliwzonych sit tarcia wyznaczano
przyrost temperatury, zgodnie ze wzorem (1).
ds dT
o™ @)
gdzie: k- sita tarcia
S — droga hamowania
t— czas
m — masa
C, — ciepto widciwe
T — temperatura

W prowadzonych analizach nie uwegdihiano zjawisk konwekcji i radiacji. Na takie
uproszczenie zdecydowana gie wzgédu na fakt, 2 czas hamowania, ktérego dotyczyta
analiza, jest na tyle krotkize zjawiska te mma pominé. Wiasciwosci cieplne
i mechaniczne materiatowzytych w hamulcu opisano na podstawie danych pozysia
z literatury [8]. Przyjto, ze keben i szczki wykonane g z zeliwa, a okladziny ze
sprasowanych proszkéw na bazieglm. Warunki sitowe i kinematyczne zdefiniowano
w taki sposob, aby odzwierciedlaty warunki paeej na stanowisku badawczym (Rys. 3),
na ktérym réwnolegle z analizami MES prowadzonodvea eksperymentalne [4,5].

Rys. 3. Schemat olgéeri w modelu hamulca w chwili pagkowej dla prowadzonych
analiz dynamicznych

Na powierzchniach styku ¢bna z piast kota, odebrano wgziom maliwosé
przemieszczania siwzdhuz osi hamulca. Bonowi hamulca i masie skupionej nadano
predkos¢ obrotowg wo = 0,038 rad/ms odpowiadajcg predkosci liniowej 100 km/h. Do
szczk hamulca zdefiniowano sity skupione o wadiowypadkowejF =2,6 kN ktore
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wynikajg z wart@ci pomierzonego €nienia ptynu w uktadzie hamulcowym. Do analiz
przyjeto temperatur pocztkowsg (wszystkich wztow w modelu)T, = 293° K.

Analizujac dziatanie uktadu hamulcalnowego naley stwierdzé, ze obie szogki nie
pracup w tych samych warunkach. Jedna z nich zawsze jragspotbienie, a druga
przeciwbiegnie w stosunku do obrotowebna. Realizowany numerycznie proces generacji
ciepta w trakcie hamowania jest procesem nielinimmiydynamicznym (niestacjonarnym).
Z powyzszych powodow nie mima bylo zastosowatypowych dla metody elementow
skonczonych (MES) technik ograniczajych liczke réwnax opisupcych badany przypadek
(jak na przyktad sprowadzenie zadania do zagadni@siowosymetrycznego).

Wspomniany dynamiczny charakter procesu zdeternah@wbdr programu LS-Dyna,
jako narzdzia wytego do wykonania analiz. W programie tym rog@inie rownania
réwnowagi dynamicznej prowadzone jest metadikowania bezpwedniego (explicite)
[1,2]. Zalet takiego podegia jest prosty sposéb uwzghiania wszelkich nieliniow&ei
wystepujacych w modelu. Proba zastosowania innej metody igzmwania rowna nie
doprowadzita do wyeliminowania najgiiszej wady tego poddjia, czyli bardzo krétkiego
kroku catkowania prowadezego w konsekwencji do dlugich czasow obliczeNa
podstawie przeprowadzonych testéw stwierdzone, ze wzgjdu na niestacjonarny
charakter zjawisk spezonych opisanych w modelu i wygiujacy w zadaniu ruch
obrotowy lgbna, metody iteracyjne bylyby rownie czasochtonmenetody bezpwednie.

3. OBLICZENIA | WYNIKI

Przykladowe rozktady warfci napezen i temperatury przedstawiong sa rysunkach
4 i 5. Uzyskane rezultaty poprawnie pokazufendy i zachowania poszczegdlnych
podzespotéw. Oktadziny hamulca pragcujierownomiernie, stykag sk z bebnem na
niewielkiej czsci swojej powierzchni, a obszar wygpbwania najwjkszych napgzen
pokrywa s¢ z obszarem, gdzie waktotemperatury jest najvizgza.

stress: GPa time: ms Fringe Levels

Time= 200 Time= 200 . Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 6.468e-02 Contours of Effective Stress (v-m) stress: [GPa] time: [ms] 4101602

min=5.12584e-05, at elem# 1524026 min=5.12584e.05, at elem# 1524026

max=0.0646755, at elem# 1266633 5.821e-02 max=0.0410117, at elem# 1524285 3692e-02
5175602 3.282¢.02 |

4529602 _
3883602
3236602
259002
1.944e.02
1.298e-02
6514603 :I
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2872602 _
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2053602
1644e-02

i 1234602 _|
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Rys. 4. Rozktad nagieri zredukowanych HMH webnie i w okladzinie, dla t = 200 ms
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Time= 200 temp: [deg] time: [ms] Fringe Levels Time= 200 temp: [deg] time: [ms] Fringe Levels

Contours of Temperature 29326402 Contours of Temperature 29536402

min=292.991, at node# 3521265 min=292.804, at node# 4478156

max=293.168, at node# 3495983 2931e+02 max=295.291, at node# 4478651 2950e+02
2931e+02 | 2948e+02 |
2931402 _ 2945e+02 _
2931e+02_ 29436402 _
2931e+02 | 2940e+02 |
2931e+02 2938e+02
2930e+02 | 2936e+02
2930e+02 29336402
29306402 ] 2931e+02 ]
29306402 2928e+02 |

Rys. 5. Rozkiad temperatury wbiie i w oktadzinie, dla t = 200 ms

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian tempmeratsity stycznej w czasie, dla
jednego z wztéw bebna hamulca. Punktami A, B, C oznaczono chwile @zas w ktérych
obserwowany punkt zajmowa sam pozycg. Innymi stowy, wskazuj one peine obroty
bebna. Powtarzalrig@ zmian wartéci temperatury w trakcie wykonywania kolejnych
obrotéw oraz korelacja przyrostow temperatury z apggniem s sity stycznej
jednoznacznie wskazupa prawidtowe odwzorowanie fizyki zjawiska geneama ciepta
przez tarcie. Niestety, ze wzdu na przycie danych materiatowych z literatury, nie
mozna bylo uzyskanych wynikéw odsie bezpdrednio do danych pozyskanych ze
stanowiska badawczego
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Rys. 6. Wykres zmian temperatury i sit stycznyélmkcji czasu dla punktu naglmnie
hamulca
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Analizy numeryczne przeprowadzono z uveriglieniem nieliniowéci materiatowych,
geometrycznych oraz sptznia zjawisk mechanicznych i cieplnych. Wykorzystaes?
zaimplementowan w systemie obliczeniowym technolegi prowadzenia oblicze
réwnolegtych, tzw. distributed memory parallel (DM&ziebc zadanie na 4 subdomeny.
Ze wzgkdu na konieczrig spetnienia kryterium warunkagego stabilné rozwigzania
algorytmu catkowania, krok catkowania réwnania absistalony na poziomie 7,0-16ns.

Z tego powodu symulagjprzeprowadzono jedynie dla pierwszych 0,4 s (4@ pnocesu
hamowania, czyli dla dwoch pierwszych obrotégbima. Pomimo to, przeprowadzenie
pojedynczej symulacji zajmowato ponad 500 godziak juz wczeniej wspomniano,
charakter modelowanego zjawiska nie pozwalat nacgrie czasu oblicae

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza pokazujee dos¢pne dzisiaj narmlzia numeryczne,
zawierajj wszystkie niezédne do przeprowadzenia symulacji procesu hamowania
procedury obliczeniowe. Tym niemniej, charakter elodanego procesu, w tym
konieczné¢ uwzgkdnienia bardzo wielu zjawisk o charakterze nielinin sprawia,
ze obliczenia g bardzo czasochtonne (mimo prowadzenia analiz jrron@czéniejszych
wieloprocesorowych klastrach obliczeniowych). dndas¢ duzg trudndcia, jest wymag
bardzo szczegodlowego zamodelowania obszaru kontegim Wize sk to z generagj
duzej ilosci rbwnar opisupcych analizowane zagadnienie. Koniecgnouzyskania
doktadnych danych materiatowych, wzbogaconych ced@mmomechaniczne dla catego
zakresu temperatur pracy hamulca meoze stanowé pewry trudngé i moze wptyrgé na
wzrost kosztow prowadzonych badaNalery jednak mié na uwadze,z dane te s
niezkzdne do uzyskania wiarygodnych wynikowsidaowych.

Analizujac powyzsze fakty, naley stwierdzé, ze wykorzystanie metod numerycznych
do badania przedstawionego zagadnienia nadal wymzgdzo daych naktadow
czasowych i spktowych. Z tego powodu omawiane pogd¢ nie znalazio jeszcze
trwalego miejsca w procesie projektowania hamulcdw codziennej praktyce
przemystowe;.
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