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1. WSTŇP 

Przedmiotem niniejszej pracy jest modelowanie i analiza przepğywu ciepğa w tarczy 

hamulcowej. Temat wybrany zostağ zar·wno ze wzglňdu na chňĺ poszerzeniem wiedzy w 

kwestii komputerowego wspomagania obliczeŒ i modelowania, jak r·wnieŨ przez 

zainteresowania autora zwiŃzane z motoryzacjŃ. Do badaŒ wykorzystana zostanie Metoda 

Element·w SkoŒczonych (MES), za pomocŃ kt·rej moŨliwa jest analiza i obliczenie 

zachowania kinematycznego, dynamicznego oraz termicznego elementu. Obecnie moduğy 

MES coraz czňŜciej zintegrowane sŃ z systemami wspomagania projektowania pierwszych 

faz rozwoju produktu, systemami CAD. W poğŃczeniu otrzymujemy narzňdzie, za pomocŃ 

kt·rego moŨliwe jest badanie koncepcji, w tym geometrycznej i materiağowej, bez 

koniecznoŜci wykonywania kaŨdorazowych pr·b laboratoryjnych, jak r·wnieŨ dalsze 

udoskonalanie produktu (zgodnie z cyklem Deminga). 

Hamulce sŃ w samochodzie jednym z najwaŨniejszych element·w. Ich niezawodnoŜĺ 

zaleŨna jest od wielu czynnik·w, ale najwaŨniejszy jest okres eksploatacji, przede wszystkim 

tarcz hamulcowych, w kt·rych moŨe dojŜĺ do szeregu defekt·w zmniejszajŃcych skutecznoŜĺ 

hamowania w dalszym uŨytkowaniu. Zbyt mocne uszkodzenia tarcz wymuszajŃ 

natychmiastowŃ wymianň. Klocki hamulcowe ocierajŃc o tarcze hamulcowe podczas 

hamowania zamieniajŃ energiň kinetycznŃ na energiň termicznŃ. OsiŃgajŃc wyznaczonŃ 

temperaturň, tarcza traci zdolnoŜĺ odbioru dalszej iloŜci ciepğa, przez co maleje efektywnoŜĺ 

hamowania. Z tego powodu jednym z waŨniejszych zadaŒ producent·w tarcz jest 

opracowanie geometrii i materiağu, dziňki kt·remu oddawanie ciepğa do otoczenia odbywaĺ 

siň bňdzie jak najsprawniej. 

Firmy zwiŃzane z motoryzacjŃ majŃ obowiŃzek przestrzegania specyfikacji technicznej 

ISO/TS 16949, kt·ra jest rozszerzeniem normy ISO 9001 oraz ujednoliceniem istniejŃcych 

wczeŜniej amerykaŒskich, niemieckich, francuskich i wğoskich norm system·w zarzŃdzania 

jakoŜciŃ dla branŨy motoryzacyjnej. W specyfikacji tej w wymaganiach projektowania i 

rozwoju wyrobu i procesu produkcyjnego przeczytamy, Ũe skupiajŃ siň one raczej na 

zapobieganiu bğňdom niŨ na ich wykrywaniu. R·wnieŨ tutaj przychodzŃ z pomocŃ 

wspomniane systemy komputerowe, dziňki kt·rym na etapie projektowania czňŜci moŨemy 

znaleŦĺ sğabe punkty jej konstrukcji. W innym fragmencie napisane jest, Ũe organizacja 

powinna identyfikowaĺ wymagania dotyczŃce danych wejŜciowych do projektowania 

wyrobu, zawierajŃce m. in. cele dotyczŃce ŨywotnoŜci wyrobu [8].  
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OczywiŜcie przytoczona norma to jedynie jeden z bardzo wielu przykğad·w, w kt·rym 

systemy MES i CAD mogŃ usprawniĺ i uğatwiĺ pracň, a tym samym obniŨyĺ koszty 

projektowania. 

Praca skğada siň z 6 rozdziağ·w. Rozdziağ pierwszy ma na celu przybliŨenie tematyki 

pracy. W nastňpnym punkcie opisane jest zagadnienie przepğywu ciepğa. Zawarto w nim 

niezbňdne kwestie potrzebne do zrozumienia problemu. Trzeci rozdziağ dotyczy modelowania 

i uŨytego do niego programu komputerowego wspomagajŃcego projektowanie. Kolejna czňŜĺ 

jest opisem metody element·w skoŒczonych (MES) oraz programu wykorzystanego do 

analizy wğasnoŜci utworzonych modeli. W piŃtym rozdziale przedstawiona zostağa zasadnicza 

czňŜĺ pracy. Zawiera on treŜĺ wdroŨenia oraz analizy problemu przepğywu ciepğa w tarczach 

hamulcowych. Ostatni fragment obejmuje podsumowanie oraz wnioski. 

Do modelowania tarcz hamulcowych wykorzystano program Autodesk INVENTOR 

2014, natomiast do obliczeŒ oraz analizy posğuŨyğ mi program COMSOL Multiphysics. 
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2.  PRZEPĞYW CIEPĞA W TARCZACH HAMULCOWYCH 

2.1 Wymiana ciepğa 

Pod wzglňdem fizycznym teoria m·wi o realizacji wymiany ciepğa na trzy r·Ũne sposoby, 

mianowicie: przewodzenie ciepğa, konwekcja oraz radiacja [1].  

Przewodzenie nastňpuje dziňki przekazywaniu energii wewnňtrznej miňdzy ciağami w 

ukğadzie zamkniňtym bňdŃcymi w bezpoŜrednim kontakcie, w kt·rych wystňpuje r·Ũnica 

temperatur. Dla ciağ stağych przekazywanie energii nastňpuje dziňki ruchowi swobodnych 

elektron·w oraz drganiom atom·w w sieci krystalicznej, natomiast w pğynach dziňki energii 

kinetycznej atom·w i czŃstek. 

KonwekcjŃ nazywamy przepğyw ciepğa poprzez ruch makroskopowych czňŜci pğyn·w o 

r·Ũnych temperaturach. Wyodrňbniamy tutaj konwekcjň swobodnŃ (naturalnŃ) oraz 

konwekcjň wymuszonŃ. Pierwsza z nich wystňpuje podczas dziağania siğ masowych 

zewnňtrznych na pğyny o r·Ũnych temperaturach (gňstoŜciach), natomiast druga dziňki 

dziağaniu siğ zewnňtrznych wymuszajŃcych. 

Radiacja z kolei jest wymianŃ ciepğa odbywajŃcŃ siň miňdzy ciağami rozdzielonymi 

oŜrodkiem przenikliwym dla promieniowania termicznego i powstaje w przypadku gdy iloŜĺ 

energii wypromieniowanej jest r·Ũna od iloŜci energii pochğoniňtej. 

 

2.2 PrzewodnoŜĺ cieplna 

Zjawisko przewodnoŜci ciepğa na og·ğ przebiega zgodnie z prawem Fouriera, kt·re w 

postaci skalarnej ma postaĺ (2.2.1) [1]: 

ή  ʇ   (2.2.1) 

gdzie: 

q - gňstoŜĺ przewodzonego strumienia ciepğa wyraŨany w 7ȾÍ  

ɚ - wsp·ğczynnik przewodzenia ciepğa wyraŨany w 
 Ͻ

 

 - pochodna temperatury w kierunku prostopadğym do powierzchni izotermicznej  

Aby w ciele stağym okreŜliĺ pole temperatury moŨemy rozwiŃzaĺ stosowny problem 

poczŃtkowo brzegowy opisany przez r·wnanie r·Ũniczkowe przewodzenia ciepğa, 

otrzymywane z r·wnania bilansu energii oraz warunki poczŃtkowe. Aby istniağo tylko jedno 

rozwiŃzanie r·wnania r·Ũniczkowego, speğnione muszŃ zostaĺ warunki jednoznacznoŜci 

rozwiŃzania. PowiŃzane sŃ one z warunkami granicznymi, do kt·rych naleŨŃ warunki 
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poczŃtkowe oraz warunki brzegowe. Warunki poczŃtkowe to wartoŜci rozkğadu temperatury 

w chwili poczŃtkowej. Warunki brzegowe, kt·re majŃ za zadanie okreŜliĺ warunki wymiany 

ciepğa na powierzchniach zewnňtrznych danego ciağa, ze wzglňd·w praktycznych analizuje 

siň cztery rodzaje: 

¶ Warunki brzegowe pierwszego rodzaju (tzw. warunki Dirichleta) okreŜlajŃ 

rozkğad temperatury Ts na powierzchni ciağa w kaŨdej chwili.  

¶ Warunki brzegowe drugiego rodzaju (tzw. warunki Neumanna) okreŜlajŃ rozkğad 

gňstoŜci strumienia ciepğa Ñ na powierzchni ciağa w kaŨdej chwili 

¶ Warunki brzegowe trzeciego rodzaju (tzw. warunki Fouriera) okreŜlajŃ 

temperaturň Tp pğynu otaczajŃcego ciağo i wsp·ğczynnika przejmowania ciepğa Ŭ 

na powierzchni ciağa w kaŨdej chwili 

¶ Warunki brzegowe czwartego rodzaju okreŜlajŃ warunki przy idealnym styku 

powierzchni dw·ch ciağ, kt·ry w rzeczywistoŜci nie wystňpuje i opisujŃ r·wnoŜĺ 

temperatury powierzchni styku obu ciağ Ts1 = Ts2 

 

2.3 Opis problemu 

ChcŃc podr·Ũowaĺ bezpieczniej z wiňkszymi prňdkoŜciami musimy zadbaĺ o 

skutecznoŜĺ hamowania. Przy dynamicznej jeŦdzie np. po autostradzie skupimy siň na 

tarczach i klockach hamulcowych. HamujŃc czňŜciej i intensywniej jak np. kierowcy rajdowi 

podczas wyŜcig·w, musimy braĺ pod uwagň r·wnieŨ inne elementy ukğadu hamulcowego, 

mianowicie pompň hamulcowŃ, przewody hamulcowe oraz pğyn hamulcowy (rys. 1).  

 

Rys. 1 Podstawowe elementy ukğadu hamulcowego [14] . 
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Tak jak wymiana pompy hamulcowej z serwem jest rzadszŃ modyfikacjŃ, tak zadbanie o 

jakoŜĺ dw·ch ostatnich wymienionych element·w w samochodzie wyczynowym jest rzeczŃ 

niezbňdnŃ. Seryjne gumowe przewody zastňpowane sŃ odpowiednikami z rdzeniem 

teflonowym w oplocie ze stali nierdzewnej ze wzglňdu na wytrzymağoŜĺ wyŨszych temperatur 

oraz ciŜnieŒ, siňgajŃcych niekiedy 40MPa. Pğyn hamulcowy natomiast wymieniany jest na 

taki, kt·rego temperatura wrzenia bňdzie odpowiednio wyŨsza. Pod wpğywem wzrostu 

temperatury nie tylko wzrasta ciŜnienie pğynu w ukğadzie poprzez wzrost objňtoŜci, ale moŨe 

to r·wnieŨ doprowadziĺ do wrzenia i wydzielenia siň gazu, kt·ry zapowietrzy ukğad, a 

zwiňkszona ŜciŜliwoŜĺ drastycznie zmniejszy siň skutecznoŜĺ hamowania. Dziňki 

wspomnianym dw·m elementom ukğadu zwiňksza siň wyczucie pedağu hamulca w czasie 

intensywnego jego uŨywania. 

Wr·ĺmy jednak do tematu tarcz hamulcowych i klock·w oraz tego co zostağo 

wspomniane wczeŜniej, Ũe energia kinetyczna samochodu zamieniana jest na energiň 

termicznŃ. EfektywnoŜĺ hamowania najproŜciej zwiňkszyĺ poprzez montaŨ wiňkszych tarcz 

hamulcowych i markowych klock·w hamulcowych. Wiňksza tarcza bňdzie cechowağa siň 

r·wnieŨ wiňkszŃ pojemnoŜciŃ cieplnŃ, a proces produkcyjny oraz optymalnie wyznaczone 

materiağy klocka hamulcowego pozwolŃ w peğni na wykorzystanie ukğadu hamulcowego przy 

kaŨdej prňdkoŜci, w kaŨdej temperaturze i w kaŨdych warunkach. 

 

 

 

Rys. 2 Rodzaje tarcz wentylowanych (od lewej):  

nacinana, nacinana i nawiercana, nawiercana [15] . 
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Peğne tarcze wraz z postňpem technologicznym zastŃpione zostağy tarczami 

wentylowanymi (rys. 2), w kt·rych wystňpujŃ dwie tarcze poğŃczone wsp·lnie Ũebrami, co 

umoŨliwia przepğyw powietrza miňdzy nimi usprawniajŃc jednoczeŜnie wentylacjň. KolejnŃ 

odmianŃ sŃ tarcze nacinane, kt·re posiadajŃ specjalne wyŨğobienia na powierzchniach 

trŃcych. PeğniŃ one funkcjň odprowadzania wilgoci oraz pary wodnej podczas deszczu, jak 

r·wnieŨ pyğ·w oraz gaz·w powstajŃcych podczas hamowania zapobiegajŃc efektowi fadingu. 

Efekt ten r·wnieŨ z powodzeniem niwelujŃ r·wnieŨ tarcze nawiercane. Tarcze takie posiadajŃ 

otwory przelotowe prostopadğe do powierzchni ciernej tarczy, dziňki czemu nastňpuje jeszcze 

szybsza wentylacja gorŃcego powietrza z wewnňtrznej czňŜci tarczy [4]. 

Fading jest zjawiskiem spadku efektywnoŜci ukğadu klocek-tarcza hamulcowa poprzez 

powstawanie warstwy gaz·w utrudniajŃcych kontakt tych dw·ch element·w i zanikanie siğy 

tarcia pomiňdzy nimi. Efekt taki uzyskiwany jest nie tylko podczas sportowej jazdy, ale 

r·wnieŨ przykğadowo podczas zjazdu serpentynami z g·r na stale wciŜniňtym pedale 

hamulca. 

Ekonomia sprawia jednak, Ũe w wiňkszoŜci seryjnie wypuszczanych aut stosowane sŃ i 

tak bezpieczne tarcze peğne gğadkie na tylnej osi, na przedniej osi dodatkowo jedynie 

wentylowane, kt·re spokojnie wystarczajŃ do jazdy w warunkach miejskich. 

Dodatkowo jednym z waŨniejszych czynnik·w jaki zapewnia lepsze oddawanie ciepğa do 

atmosfery jest materiağ tarczy hamulcowej. Materiağem od lat stosowanym do produkcji tarcz 

jest Ũeliwo szare, sferoidalne czy wermikularne. Wsp·ğczeŜnie jednak mocno rozwija siň 

grupa materiağ·w stanowiŃca kompozyty o osnowie stop·w aluminium zbrojonych 

dyspersyjnie wňglikiem krzemu SiC. ZaletŃ takiego rozwiŃzania jest nie tylko prawie 

trzykrotnie niŨsza gňstoŜĺ, a co za tym idzie r·wnieŨ niŨsza masa produktu w por·wnaniu do 

Ũeliwa, ale r·wnieŨ znaczŃca r·Ũnica przewodnoŜci cieplna, na korzyŜĺ kompozyt·w [4]. 
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3. MODELOWANIE  WSPOMAGANE KOMPUTEROWO  

3.1 Systemy CAD 

Pierwsze systemy CAD wprowadzane zostağy wraz z poczŃtkiem stosowania graficznych 

system·w przetwarzania danych i tğumaczone sŃ jako systemy projektowania wspomaganego 

komputerowo. Dokğadniej m·wiŃc, sŃ to systemy wykorzystujŃce oprogramowanie 

komputerowe do wspomagania projektowania produktu w jego pierwszych fazach rozwoju. 

W miarň rozwoju wprowadzany byğ szereg nowych rozwiŃzaŒ, poszerzajŃcych moŨliwoŜci 

samego systemu, jak r·wnieŨ integralnoŜci z innymi systemami przykğadowo do 

wspomagania wytwarzania (CAM) czy wspomagania planowania (CAP). W dzisiejszych 

czasach oprogramowanie takie opiera siň nie tylko na rysowaniu obiektu (2D), jego 

modelowaniu przestrzennym (3D) czy wykonywaniu dokumentacji na ich podstawie, ale 

r·wnieŨ na niekt·rych cechach technologicznych projektowanego wyrobu [2, 7] 

Zastosowanie system·w CAD ma miejsce zar·wno w inŨynierii mechanicznej, 

elektrycznej, budowlanej oraz bionicznej. Coraz szersze zastosowanie jest wynikiem przede 

wszystkim szybkiego rozwoju mocy obliczeniowej komputer·w oraz prostotŃ i intuicyjnoŜciŃ 

obsğugi program·w do projektowania. ZaletŃ dobrego oprogramowania jest jego 

kompatybilnoŜĺ z podstawowymi wystňpujŃcymi formatami plik·w danego typu do 

komunikacji wewnňtrznej oraz moduğy do komunikacji zewnňtrznej. 

Wsp·ğczeŜnie ciňŨko jest okreŜliĺ dane oprogramowanie jedynie jako system CAD, 

poniewaŨ coraz czňŜciej zaimplementowane sŃ w nich dodatkowe moduğy poszerzajŃce ich 

moŨliwoŜci do planowania prac projektowych, proces·w wytw·rczych czy analiz 

wytrzymağoŜciowych za pomocŃ metody element·w skoŒczonych (MES). Dodatkowo 

systemy takie posiadajŃ moŨliwoŜĺ tworzenia zğoŨeŒ, korzystajŃc przy tym z wczeŜniej 

utworzonych element·w z moŨliwoŜciŃ poğŃczenia ich lub uzupeğnienia obiektami z 

istniejŃcej bazy danych (np. biblioteki czňŜci znormalizowanych wg polskiej normy PN). 

Warto r·wnieŨ wspomnieĺ o istocie tworzenia modelu za pomocŃ tzw. zorientowanych 

graficznie obiekt·w (Feature Based Modelling). Obiekt, zwany Feature, jest obiektem 

geometrycznym najczňŜciej przestrzennym posiadajŃcym okreŜlone cechy montaŨowe, 

konstrukcyjne i technologiczne, kt·re potrafiŃ byĺ jednoznacznie zdefiniowane. I tak, wpust 

w wağku, moŨe zostaĺ okreŜlony jako nadmiar materiağu, kt·rego naleŨy siň pozbyĺ konkretnŃ 

obr·bkŃ, co moŨe zostaĺ szybko i skutecznie przypisane dziňki systemowi CAM. 
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3.2 Autodesk Inventor 

Inventor jest propozycjŃ firmy Autodesk w kategorii program·w systemu CAD 

skierowanym w szczeg·lnoŜci do os·b zajmujŃcych siň projektowaniem element·w 

mechanicznych (rys. 3). Poza przytoczonym, firma Autodesk oferuje szereg produkt·w serii 

AutoCAD, program AutoSketch czy 3ds Max, kt·re r·wnieŨ sŃ programami CAD, 

oferujŃcymi okreŜlone poziomy funkcjonalnoŜci dopasowane do proces·w roboczych i 

wymagaŒ dla danego segmentu inŨynierii. Dobrym posuniňciem jest udostňpnienie studentom 

oraz edukatorom po rejestracji na stronie internetowej wersji wiňkszoŜci program·w na dany 

okres czasu, kt·ry jest wystarczajŃcy na ponad przeciňtne poznanie moŨliwoŜci i naukň 

programu [9]. 

 

 

Rys. 3 Okno gğ·wne programu. 

 

Inventor posiada 3 podstawowe moduğy: tworzenie czňŜci (.ipt), tworzenie zğoŨeŒ (.iam) 

oraz tworzenie dokumentacji (idw). Poza podstawowymi moŨliwoŜciami modelowania 

obiektu w przestrzeni (model 3D), warto r·wnieŨ wspomnieĺ o moŨliwoŜci projektowania 

wağk·w czy teŨ k·ğ zňbatych z pomocŃ napisanych specjalnych generator·w dostňpnych w 

trakcie tworzenia dokumentu zğoŨeniowego (.iam). Interface wstŃŨkowy programu nie dziwi 

juŨ, gdyŨ firmy coraz czňŜciej wybierajŃ takŃ formň ukğadu wyboru wykonywania czynnoŜci. 
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Cağoksztağt obsğugi programu, czytelnoŜĺ oraz intuicyjne poruszanie siň w Ŝrodowisku jest 

niewŃtpliwie zaletŃ programu. 

Dziňki wsp·ğczesnym moŨliwoŜciom program·w oraz wzrostowi mocy obliczeniowych 

komputer·w domowych moŨliwe jest w dzisiejszych czasach wykonywanie obiekt·w 

tr·jwymiarowych wsp·ğmiernych do przedstawionego w dalszej czňŜci pracy przez osoby 

uczŃce siň, chcŃce poszerzyĺ swoje zainteresowania lub dŃŨŃce do rozwiŃzania konkretnego 

problemu. 
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4. METODA I OPROGRAMOWA NIE 

4.1 Opis metody 

MES, czyli metoda element·w skoŒczonych (ang FEM, finite-element method) jest 

metodŃ przybliŨonego rozwiŃzywania modelu matematycznego, kt·ry speğnia warunek 

danego ukğadu fizycznego lub procesu i opisany jest za pomocŃ ukğad·w r·wnaŒ 

r·Ũniczkowych. Model matematyczny opracowany zostaje za pomocŃ biblioteki 

zdefiniowanych element·w skoŒczonych i moŨe stanowiĺ zar·wno pojedynczy element, 

zğoŨonŃ czňŜĺ konstrukcji, jak i cağŃ maszynň. Zadaniem programu jest opisanie stanu lub 

procesu za pomocŃ parametr·w odzwierciedlajŃcymi funkcjň poğoŨenia i ewentualnie czasu. 

Potrzeba wykorzystania tej metody pociŃga za sobŃ koniecznoŜĺ znajomoŜci szereg r·Ũnych 

dziedzin (wiedza matematyczna, mechaniki, fizyki) bez wiedzy kt·rych ciňŨko o rzetelny 

wynik zgodny z rzeczywistoŜciŃ [2, 3, 7]. 

W dzisiejszych czasach metoda ta jest szeroko stosowana jako jedne z najwaŨniejszych 

narzňdzi wspomagania komputerowego przy projektowaniu i analizie prac inŨynierskich. Do 

rozwiŃzania okreŜlonego zadania metodŃ element·w skoŒczonych naleŨy wykonaĺ pierwszŃ 

fazň zwanŃ pre-processing, w kt·rej naleŨy okreŜliĺ odpowiedni model (moduğ), zdefiniowaĺ 

obszar obliczeniowy i podzieliĺ go na elementy, zdefiniowaĺ przestrzeŒ aproksymacji oraz 

okreŜliĺ parametry modelowanego procesu. Nastňpnym etapem jest post-processing, w kt·ry 

w zaleŨnoŜci od wybranej funkcji rezultat moŨe byĺ przedstawiony jako wynik, wykres, a 

nawet wizualizacja przestrzenna rozwiŃzaŒ. 

RozwiŃzanie problemu w programie MES powinno zawsze byĺ poddane weryfikacji ze 

wzglňdu na moŨliwoŜĺ zaistnienia jednego lub kilku bğňd·w, takich miejscach jak 

odwzorowanie obszaru obliczeniowego, braku odzwierciedlenia rzeczywistoŜci w modelu 

matematycznym czy bğŃd zaokrŃgleŒ. 

 

4.2 COMSOL Multiphysics  

Program firmy COMSOL Multiphysics pozwala na symulacjň i analizň zğoŨonych 

zjawisk fizycznych. Pakiet symulacyjny oferuje nam mn·stwo moduğ·w, za pomocŃ kt·rych 

precyzujemy kierunek badaŒ naszego przedmiotu, w dowolnej przestrzeni (jedno-, dwu- bŃdŦ 

tr·jwymiarowej). Do dyspozycji mamy m. in. takie czğony jak akustyka, przepğyw cieczy, 

elektromagnetyzm, elektrochemia, mechanika konstrukcji oraz wymiana ciepğa (rys. 4). 

MoŨliwoŜci programu sŃ ogromne, w duŨej mierze korzystanie z nich zaleŨy od potrzeb bŃdŦ 

wiedzy uŨytkownika [5, 10]. 
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Rys. 4 Okno programu z dostňpnymi moduğami. 

 

W programie, tak samo jak w Autodesk Inventor, zastosowany zostağ interface 

wstŃŨkowy, kt·ry dobrze wykorzystuje zalety takiego rozwiŃzania. Praca z programem jest 

raczej intuicyjna, a przeglŃdanie wpisanych ustawieŒ w drzewku daje dobre moŨliwoŜci 

zarzŃdzania projektem, jak r·wnieŨ na sprawdzenie, jak wpğynie zmiana danego parametry na 

wynik analizy. Wyniki prezentowane mogŃ byĺ r·wnieŨ w wybrany przez nas spos·b, od 

wykres·w 2D i 3D do graficznej interpretacji nağoŨonej na model, r·wnieŨ z pğynnŃ 

symulacjŃ zaleŨnŃ od danego parametru zmiennego w czasie. 

Dodatkowym atutem programu jest wsp·ğpraca programu z obszernŃ iloŜciŃ rozszerzeŒ 

plik·w, kt·re moŨemy do programu zaimportowaĺ, jak chociaŨby pliki z programu 

MATLAB, Catia, Solid Edge czy nawet Excel. Poza tradycyjnym importowaniem pliku, 

pomaga w tym moduğ LiveLink, kt·ry moŨe zostaĺ zainstalowany wraz z programem. 

Przykğadem dziağania moduğu moŨe byĺ bieŨŃca praca, gdzie poğŃczenie daje nam moŨliwoŜci 

rozszerzonego modelowania i projektowania programu Inventor wraz z rozbudowanŃ analizŃ 

termicznŃ w programie COMSOL Mutliphysics, przy jednoczesnym wprowadzaniu zmian w 

obu wğŃczonych programach i bieŨŃcej synchronizacji. 
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5. SYMULACJA KOMPUTEROWA PROBLEMU   

5.1 Zaimplementowanie problemu  

Pierwszym etapem byğa koniecznoŜĺ stworzenia modeli 3D, kt·re posğuŨŃ do 

przeprowadzania badaŒ. Stworzony zostağ model klocka hamulcowego oraz dwa modele tarcz 

r·ŨniŃce siň konstrukcjŃ - tarcza nr 1 na przykğadzie tarcz wentylowanych o prostych 

ğopatkach wewnňtrznych natomiast tarcza nr 2 na wz·r tarcz jednolitych, przy czym suma 

gruboŜci dw·ch dysk·w tarczy wentylowanej rozdzielonych Ũebrami ukğadu chğodzŃcego 

r·wna jest gruboŜci tarczy jednolitej (rys. 5). Modele tarcz zostağy uproszczone wzglňdem 

rzeczywistych produkt·w, wymiary zostağy jednak dobrane tak, aby jak najbardziej 

odpowiadağy rzeczywistym produktom, kt·re wystňpujŃ na rynku, aby wyniki badaŒ byğy jak 

najbardziej zbliŨone do realnych. 

 

Rys. 5 Rysunki techniczne zamodelowanych tarcz. 

 

Proces modelowania rozpoczŃğ siň od wyboru formatu o rozszerzeniu .itp, w kt·rym 

wykonane zostağy szkice przekroju tarczy, z kt·rych nastňpnie utworzona zostağa bryğa za 

pomocŃ funkcji Obr·t. W przypadku felgi wentylowanej kolejnym etapem byğo utworzenie 

szkic·w na jednej z powierzchni r·wnolegğych znajdujŃcych siň w rowku pomiňdzy dwoma 
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tarczami. Wykonany prostokŃtny szkic zostağ wykorzystany w narzňdzia WyciŃgniňcie proste, 

a nastňpnie zaokrŃglony na jego koŒcu dziňki funkcji ZaokrŃglanie. Ostatnim etapem dodanie 

piňciu otwor·w poprzez ikonň Otw·r. Wymiary zaokrŃgleŒ ğuku podczas modelowania 

klocka hamulcowego zostağy dostosowane do utworzonych wczeŜniej tarcz. 

 

 

Rys. 6 Tarcza nr 1 wraz z klockiem hamulcowym w Ŝrodowisku Inventor 

 

Rys. 7 Tarcza nr 2 wraz z klockiem hamulcowym w Ŝrodowisku Inventor 
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Na powyŨszych rysunkach 6 i 7 przedstawione zostağo zğoŨenie modeli tarcz 

hamulcowych z modelami klock·w (po 2 na jednŃ tarczň). PoğŃczenie komponent·w 

nastňpuje w pliku o rozszerzeniu .iam wybieranego przy tworzeniu nowego pliku w 

programie. Po wstawieniu wspomnianych trzech element·w naleŨy je poğŃczyĺ ze sobŃ za 

pomocŃ narzňdzia WiŃzanie wystňpujŃcego w tym rodzaju pliku. Podczas wiŃzania 

element·w wybrane zostağy pğaszczyzny tak, aby klocki przylegağy do powierzchni trŃcej 

tarczy, byğy w jednej pğaszczyŦnie wzglňdem siebie, a zaokrŃglone Ŝciany boczne oddalone 

byğy jednakowo od krawňdzi zewnňtrznej i wewnňtrznej tarczy, aby klocek znajdowağ siň po 

Ŝrodku powierzchni tarczy odpowiedzialnej za wykonywanie pracy. Tak wykonany zestaw 

nadaje siň do powiŃzania z kolejnym programem.  

Po otwarciu programu COMSOL Multiphysics wybrany zostağ moduğ Heat Transfer in 

Solids (Time Dependent) pozwalajŃcy na przeprowadzenie badaŒ zwiŃzanych z przepğywem 

ciepğa w ciağach stağych zaleŨnych od czasu. Synchronizacja modelu miňdzy programem 

Inventor oraz COMSOL Multiphysics nastňpuje dziňki wspomnianej wczeŜniej funkcji 

LiveLink (Component 1 ï Geometry).  

Po wczytaniu modelu ustalone zostağy parametry symulacji hamowania samochodu 

osobowego (Global definitions), charakterystyka materiağu tarczy i klock·w hamulcowych 

(Component 1 ï Materials) oraz warunki graniczne (rys. 8 i 9) wedğug poniŨszego schematu: 

¶ Przepğyw ciepğa ï wyb·r wszystkich trzech domen (2 klocki oraz tarcza), przyjňte 

r·wnanie: 

”ὅ ”ὅόϽɳὝ  ɳϽὯɳὝ ὗ, 

¶ Konwekcyjny przepğyw ciepğa ï wyb·r wszystkich granic, przyjňte r·wnanie:  

ὲϽ ὯɳὝ ὬϽὝ Ὕ, 

gdzie Ὤ Ὤ ὒȟὟ ȟὴȟὝ , 

¶ Kontakt cieplny ï wyb·r dw·ch granic bňdŃcych powierzchniami styku obu 

klock·w z tarczŃ (rys. 8), przyjňte r·wnanie: 

ὲ Ͻ Ὧ Ὕɳ ὬὝ Ὕ ὶὗ , 

¶ Radiacja powierzchni do otoczenia ï osobno dla tarczy (rys. 9) oraz klock·w ï 

wyb·r granic bňdŃcymi powierzchniami danej domeny nie znajdujŃcymi siň 

jednoczeŜnie w kontakcie cieplnym, przyjňte r·wnanie:  

ὲϽ ὯɳὝ ‐„Ὕ Ὕ , 

gdzie: Ů = 0,28 dla tarczy hamulcowej, Ů = 0,8 dla klocka hamulcowego. 
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Rys. 8 Warunki graniczne dla kontaktu cieplnego - widoczne zaznaczone dwie powierzchnie 

obiekt·w bňdŃce w ciŃgğym kontakcie. 

 

Rys. 9 Warunki graniczne dla radiacji powierzchni do otoczenia dla tarczy - widoczny brak 

powierzchni naleŨŃcych do klocka oraz warunk·w granicznych kontaktu cieplnego. 
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Rys. 10 Tarcza nr 1 ï podziağ na elementy skoŒczone 

 

Rys. 11 Tarcza nr 2 ï podziağ na elementy skoŒczone 

  






























