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ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU NAGRZEWANIA
SIE TARCZY HAMULCOWEJ PODCZASHAMOWANIA

W pracy przeprowadzono analizy numeryczne procagzawania s tarczy podczas
hamowania. Przeprowadzono anali@ptywu wartdci nacisku p klocka hamulcowego na
tarcze oraz predkasci kgtowej w na wartaé i rozktad pél temperatur oraz wptyw ciepta
wyzwolonego w skutek hamowania na stan intensfsivmaprezerr w tarczy. Wszystkie
analiz przeprowadzono z zastosowaniem Metody El@wenSkaczonych. Dla
analizowanych przypadkéw opracowano aplikacje wezyku APDL w systemie
ANSYS/LS-DYNA.

NUMERICAL ANALYSISOF BRAKE DISK HEATING PROCESS
WHILE BRAKING

In the work one carried out numerical analysis bé tdisk heating process during
braking. An analysis of the impact of the presquan the disc brake pad and the angular
velocity w on the value and distribution of temperature fieelthd the influence of heat
liberated due to inhibition on the states of stragensity in the braking disk. All analysis
using the Finite Element Method were performed. thaer analyzed cases in the language
APDL applications in the system ANSYS / LS-DYNA developed.

1. WPROWADZENIE

Intensywnie wzrastaga ilos¢ pojazdow powoduje pogarszanieg siwarunkow
bezpieczastwa w ruchu drogowym. Bezgredni wptyw na bezpiecastwo wytkowania
pojazdéw ma ich stan techniczny. Elementem odpajiaym za bezpiecZstwo czynne
w ruchu drogowym jest uktad hamulcowy, ktérego gigm zadaniem jest zmniejszenie
predkosci jazdy lub zatrzymanie pojazdu w okienym miejscu. Ponadto od uktadu
hamulcowego oczekujeesiaby droga hamowania byta jak najkrétsza, czakcjieaktadu
jak najmniejszy, natomiast zdokio hamowania pozostawata stala nawet przy
dlugotrwatym hamowaniu, przy zachowaniu jak naksizej stateczrimi pojazdu.
Najpopularniejszeasdwa systemy hamulcoweeltnowe oraz tarczowe. Hamulce tarczowe
lepiej wytracay ciepto a zatem iasskuteczniejsze jednak& podstawowy problem tzn.
nieodpowiednie nagrzewaniegstlementow ukladu hamulcowego jesigie aktualnym
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problemem. Dziatanie hamulca tarczowego polegaatsskaniu do dwdch stron wingej
wraz z kotem jezdnym tarczy hamulcowej klockéw pigh. Obustronny docisk klockéw
jest korzystny, z uwagi na sity dociskeg, ktére réwnowa sie nie powodujc
odksztatcé bocznych tarczy. Klocki cierne wraz z dociskgimi je tloczkami s
umieszczone w strzemieniu, ktdrego zadaniem jestl@izanie momentu hamulca na
odpowiednie elementy prowagz koto jezdne. Typowy uklad hamulcowy z
zastosowaniem tarcz hamulcowych przedstawiono sunisu 1.
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Rys. 1. Tarczowy mechanizm hamulcowy: a) zasaddadi, oznaczenia, b) przykiad
konstrukcji; 1-tarcza hamulcowa, 2- strzen®- tlok, 4- klocki hamulcowe [3]

Popularné¢ stosowania hamulcow tarczowych wekszaici samochodéw osobowych jest
uzasadnione licznymi zaletami:

-korzystny rozktad naciskéw na calej powierzchnéneéntow ciernych do tarczy, co
zapewnia réwnomierne zywanie s¢ oktadzin,
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-mozliwos¢  wywotania znacznie wkszych naciskéw jednostkowych pagtizy
elementami tcymi,

-dobre warunki chtodzenia. Tarcze odprowadz@gromadzone ciepto ze swych dwoch
ptaskich powierzchni bezgednio do atmosfery. Znacznie bardziej oddeigpto tarcze
wentylowane z kanatami promieniowymi,

-jednakowa skuteczié hamowania niezat@a od kierunku jazdy samochodu,

-dwza odporné¢ na zjawisko zaniku sit hamowania w wysokich tenaperach,

-mniejsza masa hamulca, a tym samym mniejsza niasasorowana,

-mniej praco- i czasochtonna wymiana elementéowngiein.

Natomiast najwzniejszz wady hamulcow tarczowych jest krétki czas eksploatacii
elementoéw ciernych oraz otwarta budowa hamulcowztarych powodujca maliwosé
wnikniecia zanieczyszcte Z tego powodu iytkownik pojazdu musi przestrzegja
bezwzgédnie zalec# producenta, dokonag systematycznie okresowego praelgi uktadu
hamulcowego.

Podczas procesu hamowania energia kinetyczna rpodjazdu zamieniana jest w
krétkim czasie w energicieplm, co prowadzi do znacznego nagrzewang@esmentéw
roboczych hamulca. Wzrost temperatury wplywa niekstnie na prag hamulca,
poniewa: a) powoduje zmniejszenie wspotczynnika tarcia,wywotuje odksztatcenia
elementéw roboczych, c) jest przycaypowstawania w elementach hamulca nagt
cieplnych mogcych powodowé ich uszkodzenia. Ze wzglu na zachodze w
elementach roboczych hamulca znacznych gigprcieplnych przy projektowaniu tarcz
hamulcowych dzy sie do zapobiegania nadmiernemu wzrostowi czynnikapteatury.
Wykonanie doktadnych oblicke przebiegu zmian energii kinetycznej w ciepto jest
zadaniem bardzo skomplikowanym. Obecnie stosgjeeshnile komputerow i procedury
metody elementow skozonych (MES). We wspnych obliczeniach mima postugiwa
sig ogllnymi wytycznymi wynikaicymi z ddéwiadczé producentow. Przy okf®nej
predkosci samochodu energia kinetyczna jest proporcjondmanasy samochodu. Miar
obcigzenia hamulcow tarczowych e by energia kinetyczna przypades na jednostk
powierzchni okladziny ciernej [1].

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Model zostat zaprojektowany swodowisku ANSYS/Multiphysics. Opracowano makro w
jezyku APDL a nasfpnie przeprowadzono analizy numeryczne. Obiektemtabdyta
tarcza hamulcowa razem z klockiem hamulcowym [2546]. Symulacje numeryczne
miaty na celu okrdenie wartdci i rozktadu temperatury w tarczy hamulcowe] orezktad
intensywndci napkzen pod wptywem wydzielonego w procesie tarcia ciepta.podziatu
obiektu na elementy skozone uayto typu elementu 3D SOLID5. Element skiada zi
o$miu weztdw oraz sz&iu stopni swobody w Kalym wezle. Uzywany w strukturalnych i
piezoelekirycznych analizach SOLID5 ma zduodchylenie i nacisk Model zostat
podzielony na 1540 elementéw skaonych, tarcza hamulcowa posiada 900 elementéw, a
klocek hamulcowy 640. Na rysunku 2 przedstawiondoki dyskretnego modelu tarczy
hamulcowej i klocka hamulcowego. Do analizy zjawiskntaktowych zalono kontakt
typu powierzchnia-powierzchnia (surface-to-surfacejraz  element kontaktowy
CONTA173.
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Rys. 2. Dyskretny model tarczy hamulcowej i kldekaulcowego

Rysunki 3 + 5 przedstawijmapy pol temperatur, gaysunki 6+-8 mapy intensywsoi
napkzen wywotanych wplywem ciepta pochogizzgo z procesu hamowania.
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Rys. 3. Pola temperatury przyieniu dociskajcemu klocek p = 100 MPa, dlagatkasci:
a) v=0,4 [obr/s], b) v=0,5[obr/s], ¢) »=0,6 [obr/s],
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Rys. 4. Pola temperatury przymieniu dociskajcemu klocek p = 150 MPa, dlagatkasci:
a) w=0,4 [obr/s], b) »=0,5[obr/s], c) »=0,6 [obr/s],
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Rys. 5. Pola temperatury przymieniu dociskajcemu klocek p = 200 MPa, dlagatkasci:
a) w=0,4 [obr/s], b) »=0,5[obr/s], c) »=0,6 [obr/s],
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Rys. 6. Intensywr6é naprezen przy cknieniu dociskajcemu klocek p = 100 MPa, dla
predkasci: a) w=0,4 [obr/s], b) w=0,5[obr/s], c) =0,6 [obr/s],
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Rys. 7. Intensywi6é naprezen przy cknieniu dociskajcemu klocek p = 150 MPa, dla
predkasci: a) w=0,4 [obr/s], b) w=0,5[obr/s], c) »=0,6 [obr/s],
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Rys. 8. Intensywré naprezei przy cinieniu dociskajcemu klocek p = 200 MPa, dla
predkasci: a) w=0,4 [obr/s], b) w=0,5[obr/s], c) »=0,6 [obr/s],

3. PODSUM OWANIE

Analizujac rozktad temperatur i nagten w elementach uktadu hamulcowego
stwierdzono, ze wzrost pgdkosci wirowania tarczy hamulcowej oraz $eienia
dociskajicego klocek podczas hamowania, powoduje ¢ks#enie temperatur oraz
napkzen wyskgpujacych w mechanizmie hamulcowym. Dlaggkosci wirowania tarczy
hamulcowej ®=0,4 [obr/s] i cénienia dociskajcego klocek hamulcowy p=100 [MPa]
temperatura wyniosta T=32C, a pedkoici wirowania tarczy hamulcowej=0,6 [obr/s] i
cisnieniu dociskajcym klocek p=200 [MPa] temperatura wyniosta T=980 Réwnie
wraz ze wzrostem pdkosci wirowania tarczy hamulcowej igiienia dociskajcego klocek
hamulcowy wart& intensywndci napezen. Powysze analizy maj charakter jedynie
rozpoznawczy, W celu ¢gbszej analizy zagadnienia nayeprzeprowadz szczego6towe
symulacje dla wakszej ilagsci czynnikow zmiennych. Wyniki symulacji megostzy¢ do
prognozowania stanu nagen, pél temperatury przed wykonaniem modelu rzeczpgis
tarczy hamulcowej.
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