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WALENDOWSKI D.

1.WSTNP

Przedmiotem niniejszej pracy | est model ow
hamulcovej. Tematwy b r a n yz azro-smt@aogw z g | i dposzerzeniers Wigdky w
kwestii komputerowegows pomagani a oblicze@®& i model owa
zainteresowaniautoraz wi Nz ane z.Dmo thoardyaz@& cwWk or zyst ana z
El ement -w S@MBSEczpaymphbhmocN kt - -rej moUl i wa |
zachowania kinematycznego, dynamicznego oraz termicznego elen@ganiemo d u gy
MES coraz c¢ziSci systenaniwspengagania proje&towankh pierwszych
faz rozwoju produktu, systemami CABW p o g Nc z e ni un aortzriizdyzmuej ,e mya p
kt - rego mo Ul i we j est badani e koncepcij i, w
koni ecznoSci wykonywani a kaUdorazowycé pr - Db
udoskonalanie produktu (zgodnie z cyklem Deminga).

Hamulce sN w spymozhondijwaUpedjshyoherhwemen
zal eUna jest odal ewired jawest(dkiseksphataepszede wszystkim
tarcz hamulcowychy  k chmoyJe doj SI do szeregws kdi¢feekm-oB|
hamowani a w dal s zzybny t u Unyotcknoewa nisew kodzeni a t
natychmi ast oMINo cwkyimi Ramu | coo tareze bamileewea gjoditzas
hamowania zamieni ajnd ememigi &in H.iem@®g ¥y blga Nolo N
temperaturn, tarcza traci zdol noSi odbioru ¢
hamowamh. Z tego powoduj ednym z waUni ej szydacz jestada E |
opracowanieg e o met r i i i ma t eordi daagwua, n i dezoioniiemap dhaty -wrad mu
s ibm d jak najsprawniej.

Firmy zwi Nzane z motoryzacjN majN obowi Nze
ISOO TS 169 49 rozsketzeniera nojmg KS® 9001 oraednolicemi em i st ni ej N
wczeQmeagjykaE& ki ch, niemi echoimsly,stfmamwc zsak izdh
j akodlca Nbr anUy .n specyfigazjiatej ywivymaganiach projektowania i
rozwoju wyrobu [ procesu produkcyjnego prz
zapobieganiu bgndom rRi-Gvn nwalpirzlycwykzNwanipo
wspomni ane systemy ko mpetapieprojekavaniad 21iSE ki miotJe m
znal e ¥ punkty gep koestrukciiW i nnym fragmencie napisane
powi nna i dewympafgiakowaidotyczNce danych wej Sc
wyrobu, zawieraj NtJyg woit wymiduSl.cel e dot yczNce
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Oc z y wi rS/iodzana normdo jedynie je@n z bardzowielupr zy k,g aw - Wt - r ym
systemy MES i CADmogN usprawnil i ugatwil prach,
projektowania.

Praca skgada sRaz d&ziGgr pz cezriwas@Z-yw.ma na cel 1
pracy. W nastinmpmynne guwmskcizagapni eni e przepg)
ni ezbndne kwestie potr zlerbmec idor @z dbziuany edcd tay o
i uUOytego do niego programu komputerowego Wws
jest opisem metody elementv s ko & zonych ( MES) oraz progr
analizy wdgasnoSci ut wor z @rryzeeld sthadve loin.a W osit Nt
czinSi pracy. Zawiera on treSi wdroUenia or az:
hamulcowych. Ostatni ;gment obejmuje podsumowanie oraz wnioski.

Do modelowaniatarcz hamulcowychwykorzystanoprogram Autodesk INVENTOR

2014, natomiastdob | i cze ® oraz analizy posgulUyg mi pr
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2. PRZEPGYW CI EPGA W TARCZACH HAMUI
21Wy mi ana ci epga

Pod wzglndem fizycznym teoria m- wi o real.
mi anowi cie: przewodzenie[llciepga, konwekcja o

Przewodzeni=zi mkaist pmpaeriearzdyiwianwewnntr zne | mi
ukdadzie zammini vt yorezpoédNewni m kontakcie, w
temperatur Dl a ci ag stagych przekazywanie energi
el ektron-w or azw dsrigeacnii oknr yasttoam-iw znej , nat omi
kinetycznejNsatekm-w i ¢

Konwekcj N nazywamy puezbpihwpwrobskppgawpobrezeh
r-Unych temperaturach. Wyodr nbni amy tut aj
konwekcj n wymuszonN. Pierwsza z ni ch wystr
zewnit manypghyny o r-Unych temperaturach (gn
dziaganiu swygmuewajiNcyalch

Radiacja z kolei jesswymianN ci epga odbywaj NcN sif miifd

oSrodkiem przeni k!l i wym dIlpawstpjewo mirezrnyipavdakrui ag dtye

energii wypromieniowangj e st r - Una od il o0oSci energii poch
22PrzewodnoSi cieplna
Zjawi sko przewodnoSci ciepga na o0g-Qg przel

postaci skal2i)g | ma postal
A ] — (2.2.1)
gdzie:
qg-gnstoSi przewodzonego sttirumi enia ciepgda wyr
>wsp-gczynni k przewod—zgenia ciepga wyraUany v

—-pochodna temperatury w kierunku prostopadg

Aby w ciele st amgperaturymbiJe$lyi iropwli &lzake st osoa
poczNt kowo brzegowy wnoapniiseany - (pnrizcezzk o we pr ze
otrzymywanez r - wnani a birhanwarenkAbgwbcgNhkawe t vyl
rozwi Nzani e r .- wn ampied miueshiza scizakfouvrelgio, j ednozna

rozwi NoanmiNz.an® sN one 2z warunkami graniczn
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poczNtkowe oraz Waaunhkki poczvdtydwede it rozkJadu
w chwili pMaocaMtkk ovberjzegnavezadanire omlaj &§S1 i1 w
ciepdga na powierzchniach zewnntr znanaituedaneg:
S ictery rodzaje:

T War unki brzegowe pi erwszego rodzaju (1

rozkgad t enmpowiermhnicgy W kaUdej chwili

1 Warunkibr zegowe drugiego rodzaju (tzw. war
gistoSci stNnuamipeomwiaer rezichma ci aga w kaUde
T War unki brzegowe trzeciego rodzaju (t

t empertwyrniu Totoacz ajgceg wsp-Jczynnika p

na powierzchni ciaga w kaUdej chwili
T War unkii brzegowe <czwartego rodzaju okr
powierzchni dw-ch <ci ag, kKt -piysuwj N zre-cvzryon

tetper atury powier zehsni styku obu ciag T

2.30pis problemu

ChcNc podr - Uowal bezpieczniej z Wi fnkszyn
skutecznoSiPrhzaymodvama mi. cznej je¥fdzie np. p o
tarczach i klockackhkzi&dmukfowyimt eHamwpNe| | &
podczas wyScig-w, musi my bral pod uwagn r - w

mi anowi ci e pompii hamul cowN, przéywddy hamul co

. hamulce bgbnowe
wspomaganie

pompa hamulcowa

rozpieracz

tarcze
hamulcowe

wskaznik
zuzycia

klocek
wewnetrzny

szczeki
klocek zewnetrzny  tarcza hamulcowa

Rys. 1 Podstawowe el eenty ukgadu ha
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Tak jak wymiana pompy hamul cowejzadbanis@ r we m
j akd®{ ostatnichwy mi eni onych el ement -w w samocehNodz
niezbndheNr yj ne gumowe przewody zza sdreniggmo wa n e
teflonovym w oplocieze stali nierdzewngge wz gl fdu na wytrzymagoSi
oraz ci Sni enEkiedys4OMPg@ a jPNjoyync hhamul cowy natomi ast
taki, kt-rego temperatura wrzenia bndzie o
temperatury nie tylko wzrasta ciSnienie pgyn
to r-wnieU dwzemnowydzilkl doia sifn gazu, Kt - r
zwi fks&oin&l i wo S drassiyBkntecznmBileDaambiwani
wspomnianymd w- m el eunlegnadwimi k sza si A wyczucie peda
intensywnego jego uUywani a.

Wr - | my j ednakarczdrmmultoeyota tkd oc k- w or az tego
wspomni ane wczeSniej, Ue energi a Kirngeitfy c zn
termicznN. EfektywnoSi hamowania najproSciej

hamulcowych imar kowych kl ock-w hamal badychk. cWchbksw:
r-wnieU winkszN ,pprgcesmproadukynyiz aptyneaimié wyEnaczen

mat e Kklacka@mamulcowego pozwilv  p en@wykiorzystanieu k §adu hamul coweg
kaUdej prwdka@®tceéej temperaturze i w kaUdych w

Rys. 2 Rodzaje tarcz wentylowanych (od lewej):

nacinana, nacinana i nawiercana, nawiercgiaj .
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Pegne WRaZxzez postipemzaetcKNmiosv@dzeany m
wentylowanymi(rys. 2) w kt-rych wystinpuj N dwie tarcze

umoUliwia przepgyw powietrza mindzy ni mi us |
odmi a\nNt asrcze nacinane, kt -re posiadaj N spe
t r NcRrechni N one funkcji odprowadzania wilgoci

r-wnielU pygpwwstajg Nggzhwpedpphsegamdwaefakt o
Efekt ten r-wnieU z powodzeniem niwelujN r-w
ot wory przelotowe prostopadge do powierzchni
szybsza wentyl acj ae wgnofirt N czengeoj [4icozwii Sectir ztaa rzc zwy
Fading | est zj awi ski em s ptarczk hamucdwea bdprgexn o S c |
powstawanie warstwy gaz-w utrudniajNcych kor

tarcia pomindzy ni mi. Byike podczat apbriowejujazgysdtei wa n 'y
r-wnielO przykgdgadowo podczas zjazdu serpent
hamulca.

Ekonomia sprawia jednak, Ue w winkszoSci s

tak bezpieczne tarczp e g a dnk itylnej os na przedniej osi dodatkowo jedynie
wentyl owane, kt-re spokojnie wystarczaj N do
Dodat kowo jednym z waUniejszych czynnik-w
atmosfery jest matMatieargi a gaesavaoyd dogpaotukcictarox e |
j est UOel i wo szare, sferoidalne czy wer mi kul
grupa materiagdg-w stanowi Nca kompozyty o] o]
dyspersyjnie wiiglikiem Kkr zemust rieitgko pr@vel et N
trzykrotnie niUsza gfistoSi , proguktowo pzoar -twnna niiduz i

~

Uel mawa, r - wnieU znaczNca r-Unica pr#ewodnoSci
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3. MODELOWANIE WSPOMAGANE KOMPUTEROWO

3.1Systemy CAD

Pierwsesysteny CAD wpr owadz anze oxa Nt & e nmyvaficerscls owani
system wprzetwarzania danydit § u ma ¢ z o Bysteny pkbjektosvania wspomaganego
komputerowo. Dokgadni e] m- wi Nc, sN to sys
komputerowe do wspoagania projektowania produktu w jego pierwszych fazach rozwoju.

W miarn rozwoju wprowadzany byg szereg nowy
samego systemu, j ak  mnymwinsysteBhamiipm tzeg/ krgaldroav®c i ¢
wspomaganiavytwarzania (CAM) czywspomagania planowania (CAPY dzisiejszych

czasach oprogramowanie tak@epi er a si n ni e tyl ko na ryso
modelowaniu przestrzennym (3D) czy wykonywaniu dokumentacji na ich podstawie, ale
r-wnieU na ni ek togiczyychprojektewartegoovigrobt [€,dh n o |

Zastosowani e system-w CAD ma mi ej sce z al
elektrycznej, budowlanej oraz bioniczn€joraz gersze zastosowanie jest wynikiem przede

wszystkim szybkiego rozwoju moogtobNi czéemi own

obsgugi program-w Zdb edofiigo joprégtarnowaniai jast jego
kompatybilnoSi z podstawowymi wystfpuj Ncymi
komuni kacji wewnntrznej oraz modugy do komun
Wsp- gczienSthkioe jcest okreSl il dane oprogr amo\
poni ewaU coraz czfiSciej zai mpl ement owane sN
mo Ul i woSci do pl anowani a prac projektowyc|

wytrzymagoSci owyecthodya epemealN-wn sko@E zonych
systemy takie poshaj N mo Ul i woSi tworzenia zgoUe@E k.
ut worzonych element-w z moUliwoSci N pogNcz
i stniej Ncej bazy d anmoynalinowdnycipwg pdiskidj hoimy PND.ki czn S

Warto r-wnieU wspomniel 0O | st qarienowahyshor z e n i
graficznie obiekt -w (Feature Based Model | i1
geometrycznym najcznSciyem okrzeSltarenmyemhypo:
konstrukcyjne | t e c b pjedhozrmézmiezzde@iniowak ktakrwepustp ot r a f
w wagku, moUe zostal okreSlony jako nadmiar

obr - bkN, co moUe zopstuylhpi sankkadzii ikkutsegsz reime v
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3.2 Autodesk Inventor

Invertor | e st propozycj N firmy Aut odesk w kat
skierowanym w szczeg-lnoSci do os- b zaj mu.
mechanicznyclfrys. 3) Poza przytoczonym, frmaAuodes k of eruje szereg
AutoCAD, program AutoSketch czy 3ds Ma x , k t
of eruj Ncymi okreSlone poziomy funkcjonal nosS
Wy ma g a @egdol as edg mentDobmyywnpeguini.ficiem jest udc
orazedukatoronp o r ej estracj i na stronie | madamynet o we
okres czasuk t - r ywyjseasatr czaj Ncy na poeadnopt z woiSB1i nd

programu [9].

Rys30kno gg§g-wne programu.

|l nvent or posiada 3 podstawowe modugy: twor
or az t wor zeni e dokumentacj i (i dw) . Poza po
obiektu w przestrzeni (model 3D), wato- wni e U wsrpdihn iweiSco pr oj ek
wagkeczw teU kz gpa@nmdgNMyahych specjalnych gene
trakcie tworzenia dokumeetUacgowWenNOkwegy pr ¢
jul0, gdyU firmy coraz czw$bioeju wykiomyavjaNi anak

10
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Cagokebsgaygi progr amu, czytelnoSi or gt i nt ui
ni ewNtpliwie zaletN programu.

Dzi wkp-gcmoddiymoSci om program-w o0oraz WZTrI OS
k o mp ut domowych mo Ul jjestev dzisiejszych czasachvy k onywani e obi e
tr-jwymiarowych wsp- §mierafdyszte|garypmped psoliyst awi
uczNce sifn, chcNce poszerzyl swoje zaintere:

problemu.
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4. METODA | OPROGRAMOWA NIE

4.1 0pis metody

MES, czyli netodael e me nsk 0 @c z o ny ¢ h fifitecelegrentFnietigd jest
met opdrNz y b | irlbaznme gNoz y wani a model u smatjeamat ywazrnuer
daneg

r-Uni

ukgadu fizyopnesgaoy | jlestpr aa@ae spuo mio ¢ N
zkowych. Mo d el mat ematyczny Opracowse

N cznfhkkon <targddardejaisragman jest opisanie stanu lub

0
c
zdefiniowanych el ement-w sko@& zonych i mo Ue
zgoUon
S

procesu za pomocN parametr - w oevenwalderceasue d | aj |
Potrzeba wykorzystania te]j met ody poci Nga z:¢
dziedzin (wiedza matematyczna, mechaniki, fizyki) ez e d zy k't - rrygetelny ci Ok
wynik zgodnyzr z ec zy W2,8,7lo Sci N

W dzisiejszych czasach metoda ta jest szer
narzndzi wspomagania komputerowego prDby pr o]
rozwiiadkr eSSl onego zadania metodWNylkobemenpi er w4

fazfi zwamNemrsd ng, owkrlkaSdpiadwi encar ie Upo d e | ( modu(

obszar obliczeniowy i podzielil go na el eme
okreSlil parametry model owan e gpocepsingnckets-ur.y Na s
w z al e Unybrangjifunkgjidrezsite mo Ue byl przedstawiony |j
nawet wizualizacja przestrzenna rozwi NzaG.

Rozwi Nzanie problemu w programie MES powin
wzglAadu na moUl i woSi zaistnienia jednego |
odwzoravanie obszaru obliczeniowego, brakud z wi er ci edl eni a rzeczyw

mat ematycznym czy bgNd zaokr Ngl e E.

4.2 COMSOL Multiphysics

Program firmy COMSOLMultiphysicspozwal a na symul acjn i
zjawisk fizycznych. Pakiet symulacyjny oferu
precyzujemy kierunek bdawblagrzestrzfesrmpodwp b X éH mi ot
tr- ) wy miDa dypeza/gjimamym.in.t aki e czgony jak akustyk
elektromagnetyzm elektrochemia,mechanika konstrukcjo r a z wy mi drysad) ci ep g :
MoUl i woSci programu sN ogromne, w duUej mier
wiedzy uUy10kowni k a

12
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Select Physics

] Search

4 () Recently Used
W Heat Transfer in Solids (ht)

X AC/DC
I Acoustics
2" Chemical Species Transport
el Electrochemistry
Fluid Flow
Heat Transfer
( Optics
GPIasma
& Radio Frequency
55 Structural Mechanics
é Semiconductor
Au Mathematics
Added physics:
@ Space Dimension
E Help 6 Cancel Ef/ Done
Rys.4Oknoprograme dost Apny mi modugami
W programie, tak samo jak w Autodesk Inventor, zastosowars/tza § interf
wst NOUkowy, kt-ry dobrze wykorzystuje zalety
racze,] intuicyjna, aawirezle gw Nd advlereetoudp d ajp &g ¢ h
zarzNdzania projektem, jak r-wnieU na sprawd
wynik analizyWy ni ki prezentowane mogN byl r-wnieO
wykres-w 2D i 3D do gr ajf i @aanejodieht errp rnenti aec

symul acj N zal eUn Mmiendegodwecragiggy o par amet r u

Dodatkowym atutem programu jests p - Jprogancua obszernN il oSci N
plik-wmokemye do progr amu zai mportowal , j ak
MATLAB, Catia, Solid Edge czy nawet ExcePoza tradycyjnym importowaniem pliku,
pomaga w tym moduio {le v ezhinstaltwlany kaz z prpgramem.
Przykgadamanimoda Umddpedibicagdzem Nczeni e daje nam
rozszerzonego model owani a i projektowania pr
termicznN w pr Matlipysics przy @dbdtsegnin wprowadzaniu zmiamv
obu wgNczonych programach i bieUNcej synchro
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5. SYMULACJA KOMPUTEROWA PROBLEMU

5.1 Zaimplementowanie problemu

Pierwszym et apem stioyzgnia mokad 8D, ekctz-npoeSsiNg doU
przepr owa d Staarzonaz dbsatdaagE. m dameltowdgd avadvika enodele tarcz
r-Uni Nce si-it akeast rnwukci Nna przykgdadzie taroc
gopatkach wewnntrznych nat omi asgrzy ¢zamwrscmaa nr
gruboSci dw-chwedyykowanajczwpyzdzielonych Ueb
r-wna | est grubdci Mo dhelceyt agrednor wvggpdigempr
rzeczywi st y,cwymiparroyd u ketnskivdekyape tak, aby jak najbardziej
odpowi adagy rzeczywiyssttyinmaupjrNp ol ki & t o anbbyykdtyy nj ieakki
najpardzif zbl i Uone do real nych

W . : . s n " 1 L 5 . W .

= <
S [T T R | T T R
Rys. 5 Rysunkitechnicnezamodelowaychtarcz
Proces model owani a rfomapnoaozddgzensii.ip vo dk tw-yroyom
wykonane zostagy szkice przekroju tarczy, z
pomocN funkcji Obr - t. W przypadku fel gi wen

szkic-w na jednej z powierzchniomi-iwhaoy edyWymd

14
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tarczami. Wy
a nastnpnie
pinciu otwor
kl ocka hamul

- (@D

- ( Tarczat1:1
Hoczeliam: 1
b- P Koceekam:2

‘Blackini £Lby upysla pomo,

konany prostokNtny szkic zostag
zaokr Ngl ony na jOstgtoim dapefododaniez i i K i
w  p oNymianez a oikkr cNngil @d€CEasvinodelawanja

cowego zostagy dostosowane do wut

Intedfejs _Wyczysé  Prelacz  Ustaw wszystkie sasiadujaco
utytkownika ™ ekran " ”

) Widok przekroju w jednej czwartej ~

Okna...

Srodowi sku I nventa

cz Ustaw wszystiie sasiadujaco

Okna...

Rys. 7 Tarcza n2 wraz z klockiem hamulcowym Sr odowi sku I nvent o



Model owani e i analiza przepgywu ciepga w tar

Na o wy Uth zrysunkach 6i 7 przedstawd n e z @ gtodgemdelie tarcz
hamul cowych z md ol aZ2ni n&k | pekdnWN tarczn). Po
nastnpuj e w pliku o] rozszerzeniu .l am wybi
programie. Po wstawieniu wspomnianych trzech elemt - w nal eUy j e pogNc
pomocN narzhindzia Wi Nzanie wystfnpuj Ncego w
el ement - w wybrane zostagy pgaszczyzny tak, é
tarczy, bygy w jednej pdalsizN g ly@meane Sddiagel 1 d e m
bygy jednakowo odji k waewntarengwnabyzkhkl ocek 2zt
Srodku powierzchni twakonyvzagie poadyp ak wykendry zestalv n e | z
nadaj eposwiiiNzdaoni a z kol ejnym programem.

Po otwarciu programu COMSOL Multiphysics v
Solids (Time Dependent) pozwalajNcy na przeg
ciepga w ciagach st Syjohrorizacjaredeletdinfyd hy opr ccgzraasm
Inventoror a z COMSOL Mul ti physics nastnpuj e dzi i
LiveLink (Component I Geometry)

Po weczytaniu model ustalonez o s tpargmetry symulacji hamowania samochodu
osobowego(Global definitions) char akt er yst yiklec kmavt enraimaud wc owy
(Component I Materids) orazwarunki granicznérys. 8i9we d gug poni Uszego s

T Przepgyiwycbi-erpgwas zyst kich trzech domen (2
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