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1. WSTEP

Przedmiotem niniejszej pracy jest modelowanie 1 analiza przeplywu ciepta w tarczy
hamulcowej. Temat wybrany zostal zaréwno ze wzglgdu na ch¢é poszerzeniem wiedzy w
kwestii komputerowego wspomagania obliczen i modelowania, jak rowniez przez
zainteresowania autora zwigzane z motoryzacjg. Do badan wykorzystana zostanie Metoda
Elementow Skonczonych (MES), za pomocg ktorej mozliwa jest analiza i obliczenie
zachowania kinematycznego, dynamicznego oraz termicznego elementu. Obecnie moduty
MES coraz czg¢sciej zintegrowane sg z Systemami wspomagania projektowania pierwszych
faz rozwoju produktu, systemami CAD. W potaczeniu otrzymujemy narzg¢dzie, za pomoca
ktérego mozliwe jest badanie koncepcji, w tym geometrycznej i materialowej, bez
konieczno$ci wykonywania kazdorazowych prob laboratoryjnych, jak roéwniez dalsze
udoskonalanie produktu (zgodnie z cyklem Deminga).

Hamulce sa3 w samochodzie jednym z najwazniejszych elementéw. Ich niezawodno$¢
zalezna jest od wielu czynnikow, ale najwazniejszy jest okres eksploatacji, przede wszystkim
tarcz hamulcowych, w ktorych moze dojs¢ do szeregu defektow zmniejszajacych skutecznosé
hamowania w dalszym wuzytkowaniu. Zbyt mocne uszkodzenia tarcz wymuszaja
natychmiastowg wymiang. Klocki hamulcowe ocierajac 0 tarcze hamulcowe podczas
hamowania zamieniaja energi¢ kinetyczng na energi¢ termiczng. Osiggajac wyznaczong
temperature, tarcza traci zdolnos$¢ odbioru dalszej ilosci ciepta, przez co maleje efektywnos¢
hamowania. Z tego powodu jednym z wazniejszych zadah producentow tarcz jest
opracowanie geometrii i materiatu, dzigki ktoremu oddawanie ciepta do otoczenia odbywac
si¢ bedzie jak najsprawniej.

Firmy zwigzane z motoryzacja maja obowiazek przestrzegania specyfikacji technicznej
ISO/TS 16949, ktora jest rozszerzeniem normy ISO 9001 oraz ujednoliceniem istniejacych
wczesniej amerykanskich, niemieckich, francuskich i wloskich norm systemow zarzadzania
jakosciag dla branzy motoryzacyjnej. W specyfikacji tej w wymaganiach projektowania i
rozwoju wyrobu 1 procesu produkcyjnego przeczytamy, ze skupiaja si¢ one raczej na
zapobieganiu bledom niz na ich wykrywaniu. Rowniez tutaj przychodzg z pomoca
wspomniane systemy komputerowe, dzieki ktorym na etapie projektowania czgsci mozemy
znalez¢ stabe punkty jej konstrukcji. W innym fragmencie napisane jest, ze organizacja
powinna identyfikowa¢ wymagania dotyczace danych wejsciowych do projektowania

wyrobu, zawierajgce m. in. cele dotyczace zywotnosci wyrobu [8].
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Oczywiscie przytoczona norma to jedynie jeden z bardzo wielu przyktadow, w ktorym
systemy MES i CAD moga usprawni¢ i ulatwi¢ prace, a tym samym obnizy¢ koszty
projektowania.

Praca sktada si¢ z 6 rozdzialéw. Rozdzial pierwszy ma na celu przyblizenie tematyki
pracy. W nastgpnym punkcie opisane jest zagadnienie przeptywu ciepta. Zawarto w nim
niezbgdne kwestie potrzebne do zrozumienia problemu. Trzeci rozdzial dotyczy modelowania
i uzytego do niego programu komputerowego wspomagajacego projektowanie. Kolejna czes¢
jest opisem metody elementow skonczonych (MES) oraz programu wykorzystanego do
analizy wtasnos$ci utworzonych modeli. W piatym rozdziale przedstawiona zostata zasadnicza
czg$¢ pracy. Zawiera on tre§¢ wdrozenia oraz analizy problemu przeptywu ciepta w tarczach
hamulcowych. Ostatni fragment obejmuje podsumowanie oraz wnioski.

Do modelowania tarcz hamulcowych wykorzystano program Autodesk INVENTOR

2014, natomiast do obliczen oraz analizy postuzyt mi program COMSOL Multiphysics.
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2. PRZEPLYW CIEPLA W TARCZACH HAMULCOWYCH
2.1 Wymiana ciepla

Pod wzgledem fizycznym teoria mowi o realizacji wymiany ciepta na trzy rdzne sposoby,
mianowicie: przewodzenie ciepta, konwekcja oraz radiacja [1].

Przewodzenie nast¢puje dzigki przekazywaniu energii wewnetrznej miedzy ciatami w
uktadzie zamknietym bedacymi w bezposrednim kontakcie, w ktorych wystepuje réznica
temperatur. Dla ciat statych przekazywanie energii nastepuje dzigki ruchowi swobodnych
elektrondw oraz drganiom atomoéw w sieci krystalicznej, natomiast w ptynach dzigki energii
kinetycznej atomow i czastek.

Konwekcja nazywamy przeptyw ciepta poprzez ruch makroskopowych cz¢séci ptynow o
réznych temperaturach. Wyodrebniamy tutaj konwekcje swobodng (naturalng) oraz
konwekcje wymuszong. Pierwsza z nich wystepuje podczas dziatania sit masowych
zewnetrznych na plyny o réznych temperaturach (ggstosciach), natomiast druga dzigki
dzialaniu sit zewnetrznych wymuszajacych.

Radiacja z kolei jest wymiang ciepta odbywajaca si¢ miedzy ciatami rozdzielonymi
o$rodkiem przenikliwym dla promieniowania termicznego i powstaje w przypadku gdy ilos¢

energii wypromieniowanej jest rozna od ilosci energii pochtonigte;.

2.2 Przewodnos$¢ cieplna

Zjawisko przewodnosci ciepla na ogot przebiega zgodnie z prawem Fouriera, ktoére w

postaci skalarnej ma postac (2.2.1) [1]:

oT
g= -1 (221

gdzie:
( - gesto$¢ przewodzonego strumienia ciepta wyrazany w [W/m?]

A - wspotczynnik przewodzenia ciepla wyrazany w [ﬁ]
Z—Z - pochodna temperatury w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznej

Aby w ciele stalym okresli¢ pole temperatury mozemy rozwigza¢ stosowny problem
poczatkowo brzegowy opisany przez roéwnanie roézniczkowe przewodzenia ciepla,
otrzymywane z rownania bilansu energii oraz warunki poczatkowe. Aby istniato tylko jedno
rozwigzanie rownania rozniczkowego, spelnione musza zosta¢ warunki jednoznacznosci

rozwigzania. Powigzane sg one z warunkami granicznymi, do ktorych nalezg warunki
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poczatkowe oraz warunki brzegowe. Warunki poczatkowe to wartosci rozktadu temperatury
w chwili poczatkowej. Warunki brzegowe, ktore maja za zadanie okresli¢ warunki wymiany
ciepta na powierzchniach zewnetrznych danego ciala, ze wzgledow praktycznych analizuje
si¢ cztery rodzaje:
e Warunki brzegowe pierwszego rodzaju (tzw. warunki Dirichleta) okreslajg
rozktad temperatury Ts na powierzchni ciata w kazdej chwili.
e Warunki brzegowe drugiego rodzaju (tzw. warunki Neumanna) okreslaja rozktad
gestosci strumienia ciepta q na powierzchni ciata w kazdej chwili
e Warunki brzegowe trzeciego rodzaju (tzw. warunki Fouriera) okreslaja
temperature T, ptynu otaczajacego ciato 1 wspolczynnika przejmowania ciepta o
na powierzchni ciata w kazdej chwili
e Warunki brzegowe czwartego rodzaju okreslaja warunki przy idealnym styku
powierzchni dwoch ciat, ktory w rzeczywistos$ci nie wystepuje i opisujg rownos¢

temperatury powierzchni styku obu ciat Tg; = T

2.3 Opis problemu
Chcac podrézowaé bezpieczniej z wigkszymi predkosciami musimy zadbaé o
skuteczno$§¢ hamowania. Przy dynamicznej jezdzie np. po autostradzie skupimy si¢ na
tarczach 1 klockach hamulcowych. Hamujac czgsciej 1 intensywniej jak np. kierowcy rajdowi
podczas wyscigdw, musimy bra¢ pod uwage rowniez inne elementy ukltadu hamulcowego,

mianowicie pompe hamulcowa, przewody hamulcowe oraz ptyn hamulcowy (rys. 1).

hamulce bgbnowe

wspomaganie

pompa hamulcowa

rozpieracz

tarcze
hamulcowe

wskaznik
zuzycia

klocek
wewnetrzny
szczeki

klocek zewnetrzny  tarcza hamulcowa

Rys. 1 Podstawowe elementy uktadu hamulcowego [14].
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Tak jak wymiana pompy hamulcowej z serwem jest rzadszg modyfikacjg, tak zadbanie o
jakos¢ dwoch ostatnich wymienionych elementow w samochodzie wyczynowym jest rzecza
niezbedng. Seryjne gumowe przewody =zastepowane sa odpowiednikami z rdzeniem
teflonowym w oplocie ze stali nierdzewnej ze wzgledu na wytrzymato$¢ wyzszych temperatur
oraz cisnien, siegajgcych niekiedy 40MPa. Ptyn hamulcowy natomiast wymieniany jest na
taki, ktorego temperatura wrzenia bedzie odpowiednio wyzsza. Pod wpltywem wzrostu
temperatury nie tylko wzrasta ci$nienie ptynu w ukladzie poprzez wzrost objgtosci, ale moze
to rowniez doprowadzi¢ do wrzenia i wydzielenia si¢ gazu, ktory zapowietrzy uktad, a
zwigkszona $ci§liwo$¢ drastycznie zmniejszy si¢ skuteczno$¢ hamowania. Dzieki
wspomnianym dwém elementom uktadu zwigksza si¢ wyczucie pedatu hamulca w czasie
intensywnego jego uzywania.

Wréémy jednak do tematu tarcz hamulcowych i klockow oraz tego co zostato
wspomniane wczes$niej, ze energia kinetyczna samochodu zamieniana jest na energie
termiczng. Efektywno$¢ hamowania najprosciej zwigkszy¢ poprzez montaz wigkszych tarcz
hamulcowych i markowych klockéw hamulcowych. Wigksza tarcza bgdzie cechowata si¢
rowniez wigksza pojemnoscig cieplng, a proces produkcyjny oraz optymalnie wyznaczone
materiaty klocka hamulcowego pozwola w petni na wykorzystanie uktadu hamulcowego przy

kazdej predkosci, w kazdej temperaturze i w kazdych warunkach.

Rys. 2 Rodzaje tarcz wentylowanych (od lewej):

nacinana, nacinana i nawiercana, nawiercana [15].
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Pelne tarcze wraz z postepem technologicznym zastgpione zostaly tarczami
wentylowanymi (rys. 2), w ktorych wystepuja dwie tarcze potaczone wspolnie zebrami, co
umozliwia przeptyw powietrza mi¢dzy nimi usprawniajac jednocze$nie wentylacje. Kolejng
odmiang sg tarcze nacinane, ktore posiadaja specjalne wyzlobienia na powierzchniach
tracych. Pelnig one funkcj¢ odprowadzania wilgoci oraz pary wodnej podczas deszczu, jak
réwniez pytow oraz gazow powstajacych podczas hamowania zapobiegajac efektowi fadingu.
Efekt ten rowniez z powodzeniem niweluja rowniez tarcze nawiercane. Tarcze takie posiadaja
otwory przelotowe prostopadte do powierzchni ciernej tarczy, dzigki czemu nastepuje jeszcze
szybsza wentylacja goragcego powietrza z wewnetrznej czgsci tarczy [4].

Fading jest zjawiskiem spadku efektywnosci uktadu klocek-tarcza hamulcowa poprzez
powstawanie warstwy gazoéw utrudniajgcych kontakt tych dwoch elementéw 1 zanikanie sity
tarcia pomigdzy nimi. Efekt taki uzyskiwany jest nie tylko podczas sportowej jazdy, ale
rowniez przyktadowo podczas zjazdu serpentynami z gor na stale wcisnietym pedale
hamulca.

Ekonomia sprawia jednak, ze w wigkszosci seryjnie wypuszczanych aut stosowane sg i
tak bezpieczne tarcze pelne gladkie na tylnej osi, na przedniej osi dodatkowo jedynie
wentylowane, ktore spokojnie wystarczaja do jazdy w warunkach miejskich.

Dodatkowo jednym z wazniejszych czynnikdéw jaki zapewnia lepsze oddawanie ciepta do
atmosfery jest material tarczy hamulcowej. Materiatem od lat stosowanym do produkcji tarcz
jest zeliwo szare, sferoidalne czy wermikularne. Wspodtczesnie jednak mocno rozwija si¢
grupa materialow stanowigca kompozyty o osnowie stopéw aluminium zbrojonych
dyspersyjnie weglikiem krzemu SiC. Zaletg takiego rozwigzania jest nie tylko prawie
trzykrotnie nizsza gestosc¢, a co za tym idzie rowniez nizsza masa produktu w poroéwnaniu do

zeliwa, ale rowniez znaczaca roznica przewodnosci cieplna, na korzy$¢ kompozytow [4].
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3. MODELOWANIE WSPOMAGANE KOMPUTEROWO
3.1 Systemy CAD

Pierwsze systemy CAD wprowadzane zostaly wraz z poczatkiem stosowania graficznych
systemow przetwarzania danych i ttumaczone sa jako systemy projektowania wspomaganego
komputerowo. Dokladniej mowigc, sa to systemy wykorzystujace oprogramowanie
komputerowe do wspomagania projektowania produktu w jego pierwszych fazach rozwoju.
W miar¢ rozwoju wprowadzany byl szereg nowych rozwigzan, poszerzajacych mozliwosci
samego systemu, jak roéwniez integralno$ci z innymi systemami przyktadowo do
wspomagania wytwarzania (CAM) czy wspomagania planowania (CAP). W dzisiejszych
czasach oprogramowanie takie opiera si¢ nie tylko na rysowaniu obiektu (2D), jego
modelowaniu przestrzennym (3D) czy wykonywaniu dokumentacji na ich podstawie, ale
réwniez na niektorych cechach technologicznych projektowanego wyrobu [2, 7]

Zastosowanie systemOw CAD ma miejsce zarOwno w inzynierii mechanicznej,
elektrycznej, budowlanej oraz bionicznej. Coraz szersze zastosowanie jest wynikiem przede
wszystkim szybkiego rozwoju mocy obliczeniowej komputeréw oraz prostotg 1 intuicyjnoscia
obstugi programow do projektowania. Zaleta dobrego oprogramowania jest jego
kompatybilno$¢ z podstawowymi wystepujacymi formatami plikow danego typu do
komunikacji wewnetrznej oraz moduty do komunikacji zewnetrzne;.

Wspoltczesnie cigzko jest okreslic dane oprogramowanie jedynie jako system CAD,
poniewaz coraz czgsciej zaimplementowane sa3 w nich dodatkowe moduty poszerzajace ich
mozliwosci do planowania prac projektowych, procesow wytworczych czy analiz
wytrzymato$ciowych za pomoca metody elementéw skonczonych (MES). Dodatkowo
systemy takie posiadaja mozliwo$¢ tworzenia zlozen, korzystajac przy tym z wczesniej
utworzonych elementow z mozliwoscig potaczenia ich lub uzupehlienia obiektami z
istniejgcej bazy danych (np. biblioteki cze$ci znormalizowanych wg polskiej normy PN).

Warto rowniez wspomnie¢ o istocie tworzenia modelu za pomoca tzw. zorientowanych
graficznie obiektow (Feature Based Modelling). Obiekt, zwany Feature, jest obiektem
geometrycznym najczesciej przestrzennym posiadajacym okreslone cechy montazowe,
konstrukcyjne i technologiczne, ktore potrafig by¢ jednoznacznie zdefiniowane. | tak, wpust
w watku, moze zosta¢ okreslony jako nadmiar materiatu, ktérego nalezy si¢ pozby¢ konkretng

obrobka, co moze zosta¢ szybko i skutecznie przypisane dzigki systemowi CAM.
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3.2 Autodesk Inventor

Inventor jest propozycja firmy Autodesk w kategorii programoéw systemu CAD
skierowanym w szczegdlnosci do oséb zajmujacych sie projektowaniem elementow
mechanicznych (rys. 3). Poza przytoczonym, firma Autodesk oferuje szereg produktow serii
AutoCAD, program AutoSketch czy 3ds Max, ktéore rowniez sa programami CAD,
oferujacymi okres$lone poziomy funkcjonalnosci dopasowane do proceséw roboczych i
wymagan dla danego segmentu inzynierii. Dobrym posuni¢ciem jest udostepnienie studentom
oraz edukatorom po rejestracji na stronie internetowej wersji wigkszosci programow na dany
okres czasu, ktory jest wystarczajacy na ponad przecigtne poznanie mozliwosci i nauke

programu [9].

od 2 Kopiuj obiekt Fos o 0 @
B Gunt @ Utwor inacje @, Przesun bryly " % Punkiowy -y | @l Zsy 2B B &
@ Pochylenie powierzchni 5 Przesuniecie powierzchni * W & 6, @ Polka  H Wystep

Otwér Zaokraglanie

Zmien ~ z - Cax

Rys. 3 Okno gtowne programu.

Inventor posiada 3 podstawowe moduly: tworzenie czesci (.ipt), tworzenie zlozen (.iam)
oraz tworzenie dokumentacji (idw). Poza podstawowymi mozliwosciami modelowania
obiektu w przestrzeni (model 3D), warto rowniez wspomnie¢ o mozliwosci projektowania
watkow czy tez kot zgbatych z pomoca napisanych specjalnych generatoréw dostgpnych w
trakcie tworzenia dokumentu ztozeniowego (.iam). Interface wstazkowy programu nie dziwi

juz, gdyz firmy coraz cz¢$ciej wybierajg taka forme¢ uktadu wyboru wykonywania czynnosci.

10
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Catoksztalt obstugi programu, czytelno$¢ oraz intuicyjne poruszanic si¢ w Srodowisku jest
niewatpliwie zaletg programu.

Dzigki wspotczesnym mozliwosciom programéw oraz wzrostowi mocy obliczeniowych
komputeréw domowych mozliwe jest w dzisiejszych czasach wykonywanie obiektow
trojwymiarowych wspotmiernych do przedstawionego w dalszej cze¢sci pracy przez osoby
uczace si¢, chcace poszerzy¢ swoje zainteresowania lub dazace do rozwigzania konkretnego

problemu.
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4. METODA | OPROGRAMOWANIE
4.1 Opis metody

MES, czyli metoda elementéw skonczonych (ang FEM, finite-element method) jest
metoda przyblizonego rozwigzywania modelu matematycznego, ktéry spelnia warunek
danego uktadu fizycznego lub procesu i1 opisany jest za pomocg uktadow roé6wnan
rozniczkowych. Model matematyczny opracowany zostaje za pomocg biblioteki
zdefiniowanych elementow skonczonych i moze stanowi¢ zaréwno pojedynczy element,
ztozong cze$¢ konstrukcji, jak i cata maszyne. Zadaniem programu jest opisanie stanu lub
procesu za pomocg parametrow odzwierciedlajacymi funkcj¢ potozenia i ewentualnie czasu.
Potrzeba wykorzystania tej metody pociaga za sobg konieczno$¢ znajomosci szereg rdéznych
dziedzin (wiedza matematyczna, mechaniki, fizyki) bez wiedzy ktorych ciezko o rzetelny
wynik zgodny z rzeczywistoscia [2, 3, 7].

W dzisiejszych czasach metoda ta jest szeroko stosowana jako jedne z najwazniejszych
narzedzi wspomagania komputerowego przy projektowaniu i analizie prac inzynierskich. Do
rozwigzania okre$lonego zadania metodg elementéw skonczonych nalezy wykonaé pierwszg
faze zwang pre-processing, w ktorej nalezy okresli¢ odpowiedni model (modut), zdefiniowac
obszar obliczeniowy 1 podzieli¢ go na elementy, zdefiniowaé przestrzen aproksymacji oraz
okresli¢ parametry modelowanego procesu. Nastgpnym etapem jest post-processing, w ktory
w zalezno$ci od wybranej funkcji rezultat moze by¢ przedstawiony jako wynik, wykres, a
nawet wizualizacja przestrzenna rozwigzan.

Rozwigzanie problemu w programie MES powinno zawsze by¢ poddane weryfikacji ze
wzgledu na mozliwo$¢ zaistnienia jednego lub kilku btedow, takich miejscach jak
odwzorowanie obszaru obliczeniowego, braku odzwierciedlenia rzeczywistosci w modelu

matematycznym czy btad zaokraglen.

4.2 COMSOL Multiphysics
Program firmy COMSOL Multiphysics pozwala na symulacje i analize zlozonych

zjawisk fizycznych. Pakiet symulacyjny oferuje nam mnoéstwo modutow, za pomocg ktorych
precyzujemy kierunek badan naszego przedmiotu, w dowolnej przestrzeni (jedno-, dwu- badz
trojwymiarowej). Do dyspozycji mamy m. in. takie cztony jak akustyka, przeptyw cieczy,
elektromagnetyzm, elektrochemia, mechanika konstrukcji oraz wymiana ciepta (rys. 4).
Mozliwosci programu sg ogromne, w duzej mierze korzystanie z nich zalezy od potrzeb badz

wiedzy uzytkownika [5, 10].
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Added physics:

Q Space Dimension
ﬂ Help e Cancel E]/ Done

Rys. 4 Okno programu z dostgpnymi modutami.

W programie, tak samo jak w Autodesk Inventor, zastosowany zostal interface
wstazkowy, ktory dobrze wykorzystuje zalety takiego rozwigzania. Praca z programem jest
raczej intuicyjna, a przegladanie wpisanych ustawien w drzewku daje dobre mozliwosci
zarzadzania projektem, jak rowniez na sprawdzenie, jak wplynie zmiana danego parametry na
wynik analizy. Wyniki prezentowane moga by¢ réwniez w wybrany przez nas sposob, od
wykresow 2D 1 3D do graficznej interpretacji naloZzonej na model, rowniez z pltynna
symulacja zalezng od danego parametru zmiennego w czasie.

Dodatkowym atutem programu jest wspotpraca programu z obszerng ilo$cig rozszerzen
plikow, ktéore mozemy do programu zaimportowaé, jak chociazby pliki z programu
MATLAB, Catia, Solid Edge czy nawet Excel. Poza tradycyjnym importowaniem pliku,
pomaga w tym modut LiveLink, ktéry moze zosta¢ zainstalowany wraz z programem.
Przyktadem dziatania modutu moze by¢ biezgca praca, gdzie potgczenie daje nam mozliwoS$ci
rozszerzonego modelowania i projektowania programu Inventor wraz z rozbudowang analiza
termiczng w programie COMSOL Mutliphysics, przy jednoczesnym wprowadzaniu zmian w

obu wigczonych programach i biezacej synchronizacji.
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5. SYMULACJA KOMPUTEROWA PROBLEMU

5.1 Zaimplementowanie problemu

Pierwszym etapem byla konieczno$¢ stworzenia modeli 3D, ktore postuzg do
przeprowadzania badan. Stworzony zostat model klocka hamulcowego oraz dwa modele tarcz
réznigce si¢ konstrukcja - tarcza nr 1 na przykladzie tarcz wentylowanych o prostych
topatkach wewnetrznych natomiast tarcza nr 2 na wzoér tarcz jednolitych, przy czym suma
grubos$ci dwoch dyskow tarczy wentylowanej rozdzielonych zebrami uktadu chtodzacego
réwna jest grubosci tarczy jednolitej (rys. 5). Modele tarcz zostaly uproszczone wzgledem
rzeczywistych produktow, wymiary zostaly jednak dobrane tak, aby jak najbardziej
odpowiadaly rzeczywistym produktom, ktére wystepuja na rynku, aby wyniki badan byty jak

najbardziej zblizone do realnych.

Rys. 5 Rysunki techniczne zamodelowanych tarcz.

Proces modelowania rozpoczal si¢ od wyboru formatu o rozszerzeniu .itp, w ktorym
wykonane zostaty szkice przekroju tarczy, z ktorych nastgpnie utworzona zostata bryta za
pomoca funkcji Obrot. W przypadku felgi wentylowanej kolejnym etapem bylo utworzenie

szkicoéw na jednej z powierzchni rownoleglych znajdujacych si¢ w rowku pomiedzy dwoma

14



15

WALENDOWSKI D.

tarczami. Wykonany prostokatny szkic zostat wykorzystany w narz¢dzia Wyciagnigcie proste,
a nastepnie zaokraglony na jego koncu dzigki funkcji Zaokraglanie. Ostatnim etapem dodanie
pieciu otworow poprzez ikong Otwor. Wymiary zaokraglen tuku podczas modelowania

klocka hamulcowego zostaty dostosowane do utworzonych wczesniej tarcz.
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Rys. 7 Tarcza nr 2 wraz z klockiem hamulcowym w srodowisku Inventor
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Na powyzszych rysunkach 6 i 7 przedstawione zostalo zlozenie modeli tarcz
hamulcowych z modelami klockéw (po 2 na jednag tarczg). Polaczenie komponentow
nastepuje w pliku o rozszerzeniu .ilam wybieranego przy tworzeniu nowego pliku w
programie. Po wstawieniu wspomnianych trzech elementéw nalezy je polgczyé ze sobg za
pomoca narzedzia Wigzanie wystepujacego w tym rodzaju pliku. Podczas wigzania
elementow wybrane zostaly plaszczyzny tak, aby klocki przylegaly do powierzchni tracej
tarczy, byly w jednej plaszczyznie wzgledem siebie, a zaokraglone $ciany boczne oddalone
byty jednakowo od krawedzi zewnetrznej i wewngtrznej tarczy, aby klocek znajdowat si¢ po
srodku powierzchni tarczy odpowiedzialnej za wykonywanie pracy. Tak wykonany zestaw
nadaje si¢ do powigzania z kolejnym programem.

Po otwarciu programu COMSOL Multiphysics wybrany zostat modutl Heat Transfer in
Solids (Time Dependent) pozwalajacy na przeprowadzenie badan zwigzanych z przeptywem
ciepta w ciatach statych zaleznych od czasu. Synchronizacja modelu migdzy programem
Inventor oraz COMSOL Multiphysics nastepuje dzigki wspomnianej wczesniej funkcji
LiveLink (Component 1 — Geometry).

Po wczytaniu modelu ustalone zostaly parametry symulacji hamowania samochodu
osobowego (Global definitions), charakterystyka materiatu tarczy i klockow hamulcowych
(Component 1 — Materials) oraz warunki graniczne (rys. 8 i 9) wedlug ponizszego schematu:

e Przeptyw ciepta — wybor wszystkich trzech domen (2 klocki oraz tarcza), przyjete

roOwnanie:
pCop o+ pCpu-VT = V- (kVT) +Q,
e Konwekcyjny przeptyw ciepta — wybor wszystkich granic, przyjete rownanie:
—n - (=kVT) = h+ (Texe — T),
gdzie h = hgir (L, Uoxt, Das Text)
e Kontakt cieplny — wybdr dwoch granic bedgcych powierzchniami styku obu
klockow z tarcza (rys. 8), przyjete rownanie:

—ng * (—kqVTy) = —h(Ty — Tg) + 7Qfric,

e Radiacja powierzchni do otoczenia — osobno dla tarczy (rys. 9) oraz klockow —
wybor granic bedacymi powierzchniami danej domeny nie znajdujacymi si¢
jednoczesnie w kontakcie cieplnym, przyjete rownanie:

—n - (—=kVT) = ea(Ts,, — T*),

gdzie: €= 0,28 dla tarczy hamulcowej, € = 0,8 dla klocka hamulcowego.
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| | | e— 1y ———
e o 7
i

-100

Rys. 8 Warunki graniczne dla kontaktu cieplnego - widoczne zaznaczone dwie powierzchnie
obiektow bedgce w cigglym kontakcie.

-100

Rys. 9 Warunki graniczne dla radiacji powierzchni do otoczenia dla tarczy - widoczny brak
powierzchni nalezqcych do klocka oraz warunkow granicznych kontaktu cieplnego.
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Rys. 11 Tarcza nr 2 — podziat na elementy skonczone
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Po wyznaczeniu warunkow brzegowych wygenerowane

zostaly  siatki

zamodelowanych tarcz (rys. 10 i 11), ktorych wlasciwosci sa nastepujace:

obu

Tarcza wentylowana

Tarcza jednolita

Ilo$¢ elementdéw wierzchotkowych 516 80
Ilo$¢ elementdéw krawedziowych 5354 1892
Ilo$¢ elementow brzegowych 26792 27724
Ilo$¢ elementow 84956 119869

Tab. 1 Wtasciwosci siatek tarcz hamulcowych

Przeprowadzone zostaly dwa rodzaje badan.

W pierwszym symulacja polegata na nacisku klocka hamulcowego na powierzchnie

tarczy, ktora obracata si¢ z predkoscia odpowiadajaca poruszaniu si¢ auta z predkoscia

Vo = 25m/s. Ustalony zostat czas hamowania t = 2s, w czasie ktorego auto 0 masie catkowitej

m = 1800kg catkowicie wyhamuje. Temperatura powietrza otoczenia T, = 300K.

Druga wersja badan zaktada wykorzystanie jedynie stworzonego modelu tarczy jednolitej

z zastosowaniem dwoch roznych materiatow (rys. 12). W pierwszym przypadku jest to

wysokoniklowe zeliwo sferoidalne wybrane z wbudowanej bazy materialdow z okreslong

zawartoscia pierwiastkow [4, 13]:
e 2% wag. wegla (C),
e 1,9% wag. krzemu (Si),
e 34% wag. niklu (Ni),

e 0,5% wag. manganu (Mn).

Materiatlem wybranym na druga tarcz¢ jest kompozyt typu Duralcan o nazwie F3S.20S.

Jest to material o osnowie ze stopu aluminium A359 zbrojonego dyspersyjnie czasteczkami

SiC 0 20% udziale objetosciowym. Ponizej jego sktad chemiczny [11, 12]:

e 9,5-10,5% wag. krzemu (Si),
e 0,1% wag. zelaza (Fe),

e <0,01% wag. miedzi (Cu),

e 0,02% wag. manganu (Mn),

e 0,5-0,7% wag. magnezu (Mg),
e <0,01% wag. cynku (Zn),

e 0,1% wag. tytanu (Ti),
<0,01% wag. niklu (Ni).

Symulacja polegata na nadaniu obu tarczom temperatury wstepnej to = 593K |

pozostawieniu ich w otoczeniu na stygnigcie W temperaturze otoczenia Ty = 293K.
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Wtlasnos$ci mechaniczne oraz termiczne wybranych materiatow przedstawione zostaly w
tabeli 2:

Zeliwo sferoidalne

Material kompozytowy
F3S.20S

Przewodnos¢ cieplna

k [W/mK)]

26

144

Cieplo wiasciwe

Cp [J/(kg'K)

460

829

Gestos¢e
p [kg/m’]

7647

2820

Tab. 2 Wiasciwosci materiatéow wybranych do symulacji w temp. 20°C.
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Rys. 12 Tarcza z okreslonymi materiatami w srodowisku COMSOL Mutliphysics
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5.2 Analiza i wyniki badan

Pierwsze badanie wymagato okreslenia predkosci oraz przyspieszenia ukladu w
programie wedlug wczesniej podanych danych. Na rysunku 13 przedstawiono za pomoca

wykresu przebieg danego parametru w funkcji czasu.

v(t) (m/s)
25

@ 20+
;Ef 15¢
2
> 10}

5 1 i L

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t(s)
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N 2t
<
Q2 -4+
£
= 67
-+~
5 8|

-10 . . . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t(s)

Rys. 13 Wykresy predkosci oraz przyspieszenia symulowanego uktadu.

Ostatnim  krokiem przed wykonaniem symulacji byta konfiguracja modutu
opracowujacego (Study), w ktoérej ustawione zostaly przedzialy czasowe wedlug ponizszego
zapisu:

e 0d 0do 1 sekundy z krokami co 0,05s,
e 0d 1,2 do 3 sekundy z krokami co 0,2s,
e 0d 4 do 10 sekundy z krokami co 1s,

e 0d 20 do 60 sekundy z krokami co 10s.

Dla uzyskania wynikow w postaci wykresu zaleznosci temperatury od czasu (rys. 14)
wybrany zostal punkt na powierzchni tarczy tuz za klockiem hamulcowym w potowie jego
szerokosci. Wybor taki daje wyniki temperatury dysku w miejscu, ktore zostaje odstonigte tuz
przed jego zatrzymaniem. Z kazdym pelnym obrotem tarczy z naciskiem klocka
hamulcowego temperatura zaczyna wzrastaé. W przypadku tarczy jednolitej wzrasta ona
przez moment, w ktorym punkt znajduje si¢ w kontakcie z powierzchnig klocka, a nast¢pnie
chlodzi si¢ w otoczeniu, natomiast temperatura konstrukcji wentylowanej prawie ciagle

wzrasta.
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Koncowy efekt widoczny jest na skali temperatury, ktora dla tarczy wentylowanej
wykazuje maksymalnie 366K oraz 372K dla jednolitej. Temperatura po uptywie pierwszych
10 sekund rowniez wykazuje przewage tarczy wentylowanej, na ktorej T = 336K, w

poréwnaniu do T = 341K na tarczy jednolite;.

Tarcza wentylowana

376
368/
360}
352}
344}
336}
328}
320}
312}
304}

Temperatura (K)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas (s)
Tarcza jednolita

376
368}
360}
352}
344}
336}
328}
320}
312}
304}

Temperatura (K)

Czas (s)

Rys. 14 Wykresy przebiegu temperatur obu tarcz w ciggu pierwszych 10 sekund.

Na potrzeby pracy symulowany byl prosty proces pojedynczej akcji hamowania ze
skutkiem zatrzymania tarczy. Dodatkowe korzys$ci tarczy wentylowanej na pewno dato by si¢
zauwazy¢ w przypadku kilkukrotnego hamowania i przyspieszania odzwierciedlajacego
sytuacje¢ codzienng pracy uktadu hamulcowego w dodatku ze swobodnym obrotem tarcz bez
sity tracej umozliwiajacym przeplyw powietrza otoczenia.

Poza wyznaczeniem punktu program daje mozliwo$¢ utworzenia linii, przy pomocy
ktorej generowany moze by¢ wykres 3D zalezno$ci temperatury od czasu na catej dtugosci
narysowanej linii (rys 15 i 16). Dla dobrego zobrazowania wybrany zostal wycinek czasu
trwajacy od to = 0s do tx = 5s. Na wykresie widzimy przede wszystkim szeroko$¢ miejsca
styku klocka hamulcowego, poczatkowa znaczaca réznic¢ temperatur miejsc znajdujacych si¢

poza jego zasi¢giem i jak ten kontrast zanika z czasem.

22



23

WALENDOWSKI D.

Tarcza wentylowana
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Rys. 15 Wykres 3D zaleznosci temperatury od czasu dla tarczy wentylowanej.

Tarcza jednolita

A 373

é/ j \ 1370

Vv 293

Rys. 16 Wykres 3D zaleznosci temperatury od czasu dla tarczy jednolitej.
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Tarcza wentylowana
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Rys. 17 Wykresy 3D obrazujgce profil przebiegu temperatur dla obu tarcz

w ciggu pierwszych 5 sekund.

Warto réwniez zwroci¢ uwage, ze zadna z tarcz po postoju trwajacym 58 sekund nie
powrocita do temperatury poczatkowej. Pomimo zmiany projektu i dodania uktadu majacego
wspomoc chlodzenie tarczy, nie udato si¢ znaczaco przyblizy¢ do catkowitego ochtodzenia
tarczy w danym czasie.

Odmiennos¢ tarcz w tym wypadku byta jedynie podziatem tarczy jednolitej na dwa dyski
rozdzielone topatkami. Uzupeinieniem byt by uktad nawiercen i nacieé, ktére wspomogtyby
chlodzenie powigkszajac zroznicowanie uzyskanych wynikéw poréwnawczych.

Niewatpliwie zaletg takiego programu jest szereg mozliwosci przedstawiania uzyskanych
rezultatow (rys. 17), szybkosci ich otrzymywania oraz szansa na ich rozszerzenie niewielkim
naktadem pracy. Ponizej na rysunku 18 przedstawione zostaly dwa wykresy stworzone
roéwniez w programie, wykazujace zakres ciepta produkowanego oraz dyssypowanego przez
tarcze hamulcowe jako funkcj¢ czasu. Zestawienie takie pokazuje nam, ile tak naprawde
podczas trwajacego postoju migdzy 2 a 60 sekundg ciepta zostalo rozproszone przez dang
tarcze. Rowniez w tym wypadku widoczna jest roznica migdzy tarcza wentylowang oraz

jednolita.
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Tarcza jednolita v Tarcza wentylowana
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Rys. 18 Wykres ciepta produkowanego oraz dyssypowanego dla obu tarcz.

Do drugiego badania ustawiony zostal calkowity czas stygnigcia t = 3600[s] oraz

ponizsze przedziaty czasowe:

e 0d 0 do 360 sekundy z krokami co 1s,
e 0d 370 do 3600 sekundy z krokami co 10s.

Wymiary tarczy jednolitej, warunki poczatkowe oraz podzial na elementy skonczone nie
zmienity si¢ w stosunku do poprzedniego badania. Rowniez w tym przypadku temperatura
odczytywana byta z linii znajdujacej si¢ na calej szerokosci powierzchni ciernej, w tym

wypadku jednak temperatura poczatkowa zainicjowana zostala poprzez program.
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Tarcza zeliwna Tarcza kompozytowa
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Rys. 19 Wykres 3D stygniecia powierzchni trgcej na catej szerokosci

tarczy zeliwnej (po lewej) oraz tarczy kompozytowej (po prawej) w czasie t = 3600s

Po wykonanej symulacji zaobserwowa¢ mozna (rys. 19) znaczng rdznice w przebiegu
spadkow temperatur. Powierzchnia robocza tarczy kompozytowej po godzinie uzyskata
temperature¢ 317K, natomiast jej zeliwny odpowiednik temperatur¢ o odpowiednio 37K
wiece;j.

Ponizej przedstawione zostaty dodatkowe wyniki, dzieki ktérym widzimy, ze juz po
krotkim czasie t = 60s (rys. 20 oraz 21) réznice w temperaturach obu tarcz sa zauwazalne. W
dodatku zwro¢my uwage, ze w danej sekundzie rozbieznos$¢ temperatur w réznych miejscach
dla tarczy zeliwnej jest wigksza i wynosi At = 10K, natomiast dla tarczy kompozytowej
At =T7K.

Z pozostalych wykresow wygenerowanych dla t = 3600s widoczna jest wystepujaca
amplituda temperatur dla tarczy zeliwnej wynoszaca At = 14K (rys. 22). Tarcza
kompozytowa tymczasem (rys. 23) na calej powierzchni posiada temperaturg 317K, a roznica

miesci si¢ w dziesigtnej czesci wyniku.
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Czas t = 60s, Tarcza zeliwna
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Rys. 20 Temperatura calej powierzchni tarczy zZeliwnej w czasie t = 60s

Czas t = 60s, Tarcza kompozytowa
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Rys. 21 Temperatura calej powierzchni tarczy kompozytowej w czasie t = 60s
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Czas t = 3600s, Tarcza zeliwna

A 359

346
v 345
Rys. 22 Temperatura catej powierzchni tarczy Zeliwnej w czasie t = 3600s
Czas t = 3600s, Tarcza kompozytowa
A 317

Y\I/x

= cily/
Vv 317

Rys. 23 Temperatura catej powierzchni tarczy kompozytowej w czasie t = 3600s
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Rys. 24 Przebieg spadku temperatury obu badanych tarcz

Analizujac powyzszy wykres (rys. 24) bardzo doktadnie zauwazalna jest rozbieznos¢ w
oddziatywaniu otoczenia na tarcze o roznych materiatach. Zasadniczy moment na korzys¢
tarczy kompozytowej jest srodek przebiegu wykresu, w ktorym dysproporcja temperatur jest

jeszcze wigksza niz pod koniec w czasie t = 3600s. Roznica ta wedtug programu wynosi:

AT =68,71K, dla t = 1430s

Majac powyzsze na uwadze, mozemy pdj$¢ z rozwazaniami dalej. Produkujac tarcze
jednoczesnie wentylowang, dodatkowo nacinang i nawiercang wykonang z materiatu
kompozytowego w porownaniu do jednolitej tarczy zeliwnej bedziemy powickszad
dysproporcje uzyskiwanych wynikow przeplywu ciepta. Badajac dodatkowo sktad i
wlasciwo$ci materiatu oraz geometri¢ tworzonej konstrukcji mozemy znaczaco wptywaé na

przebieg.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania tego typu mogg by¢ pomocne dla inzynierow poddajgcych analizie okreslony
zamyst wygladu geometrii w zakresie zdolnoS$ci tarczy do radzenia sobie z cieptem. Mozliwe
jest dzigki takim programom okre$lanie oddziatywania roznych parametréw na ich wpltyw na
przebieg sekwencji przepltywu ciepta w danym uktadzie hamulcowym.

Praca na programach wspomagajacych obliczenia projektow moze mie¢ dwa skutki.
Programy takie posiadaja ogromnie rozbudowang kartotek¢ wzorow, statych wartosci dla
r6znych materiatow. Uzywane sumiennie pozwolg na znaczne usprawnienia, z drugiej strony
natomiast, uzupetnianie w pospiechu lub bez cho¢by ogolnej wiedzy, moze ukazywac bledne
wyniki, ktore mozemy uznaé za prawidtowe. Zlozone projekty warto konsultowac i mie¢ pod
opieka innych o0sob, ktore beda w stanie pomdc unikng¢ lub wykry¢ zaistniate biedy.

Cala praca oparta zostala na zaufaniu do programéw komputerowych. Funkcje,
mozliwo$ci modutdow, wzory oraz wiele innych udogodnien programéw sg niewspdtmierng
przewaga nad czasami, w ktorych takich przywilejow brakowato.

W praktyce nie oznacza to jednak, ze wystarczy jedynie znajomos$¢ tychze programow.
Tak jak Autodesk INVENTOR postuzyt mi jedynie do wymyslenia 1 stworzenia designu
elementow, tak poruszanie si¢ po programie COMSOL bez znajomosci np. podstaw fizyki,
zatozen projektowych, znajomosci uzywania konkretnych materialow na dany element,
bedzie wigzato si¢ z dluga praca i nauka zar6wno analizy wynikéw jak 1 dazenia do
polepszenia projektu poprzez zmiang wiasciwych parametréw. Gdy uda si¢ jednak to
wszystko ze soba potaczy¢, w rezultacie otrzymujemy ogromne mozliwo$ci rozwojowe w
bardzo wielu dziedzinach nauki.

Majac na uwadze powyzsze otrzymane wykresy oraz wyniki symulacji badania

przeplywu ciepta w ciatach statych stwierdzi¢ mozemy, ze cel pracy zostal osiggnigty.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowane zostaly dwa typy badan porownujace wymiang ciepta z
otoczeniem tarcz o réznej konstrukcji w pierwszym z nich oraz o r6znym materiale w drugim.

Praca sktada si¢ z dwoch glownych czesci. Pierwsza czg$¢ pracy zawiera wstep oraz
teori¢ dotyczaca przeptywu ciepta, systemoéw CAD oraz metody elementéw skonczonych
(MES). W drugiej czeSci pracy zamieszczone zostaly wyniki przeprowadzonych symulacji
wraz z analizg, podsumowaniem oraz wnioskami.

Modele tarcz oraz klocka hamulcowego wykonane w programie CAD o nazwie Autodesk
Inventor 2014 sg uproszczeniem istniejacych na rynku motoryzacyjnym. Po utworzeniu
modeli zostaty one zsynchronizowane z programem do obliczeh MES, programem COMSOL
Multiphysics, gdzie uzupelnione zostaly potrzebne parametry, warunki poczgtkowe oraz

moduty do wykonania niezbednych obliczen.

Abstract

In this thesis two methods that compares heat transfer in two different types of disc brake
was studied.

The thesis consists of two main parts. The first part contains introduction and the theory
of heat flow, CAD systems and finite element method (FEM). In the second part results with
analysis, summing up and conclusions are published.

3D models of disc brakes and brake pad that were made in Autodesk Inventor 2014 CAD
software are simplified versions of existing automotive parts. The files were synchronized
with FEM software, COMSOL Multiphysics, which was used to simulate problem using
selected physics, initial and boundary conditions.
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