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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ MES rozkladu temperatur w tarczy
hamulcowej w wyniku impulsowego hamowania oraz okreslono miejsca o0 najwyzszej
wartos$ci temperatury. Geometria tarczy wykonana zostata w programie SolidWorks. Analiza
numeryczna zostata przeprowadzona przy pomocy oprogramowania ANSY'S.

Abstract: The paper presents an analysis of the MES brake disc temperature distribution as a
result of the braking pulse and determined the location with the highest temperature. The
geometry of the brake disc is made in SolidWorks. Numerical analysis was carried out using
ANSYSS software.
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1. WPROWADZENIE

Tarcza hamulcowa (rys.1) jest gtéwnym elementem hamulca tarczowego i pracuje
bezposrednioz klockiem hamulcowym. Jest ona narazona na ekstremalne obcigzenia
mechaniczne i cieplne podczas procesu hamowania, zwlaszcza jezeli odbywa si¢ on
gwattownie. W samochodach osobowych 1 cigzarowych, tarcze hamulcowe wykonywane sg z
zeliwa, co ma wplyw na dobrg niezmienno$¢ wymiarowa tarcz w duzym zakresie temperatur.
Tarcz¢ hamulcows, posiadajgca otwory wentylacyjne w osiach rownoleglych do osi obrotu
nazywamy perforowanymi. Glownym zadaniem tych otwordéw jest chtodzenie tarczy, poprzez
odprowadzanie gazo6w powstajacych przy hamowaniu i w zwigzku z tym polepszanie docisku
oktadzin ciernych do tarczy. Przyktad tarczy przedstawiony zostat na rysunku 1 [1,2,3].

Dzigki wykorzystaniu metody elementow skonczonych wykonano analize rozkladu
temperatur wystepujacych na powierzchni tarczy podczas hamowania.
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Rysunek 1. Zdjecie przyktadowej tarczy hamulcowej[1]
Figure 1. Photo of an exemplary brake disc [1]

2. ZALOZENIA MODELOWE

W pracy przedstawiona zostata analiza zmodernizowanej, przedniej tarczy hamulcowej
ATE, stosowanej w samochodach Audi A4 B5. Rysunek 2 przedstawia geometri¢ oraz
wymiary analizowanej tarczy, ktorej model zostal wykonany przy wykorzystaniu
oprogramowania Solidworks. Model tarczy oraz analiz¢ rozktadu temperatury symulujacej
nacisk klocka na tarczg¢ podczas pracy uktadu, zostata wykonana w oprogramowaniu ANSY'S.

W pierwszym etapie wykonano geometri¢ analizowanej samochodowej tarczy
hamulcowej, z uwzglednieniem danych materiatowych dla zeliwa modyfikowanego
(Rys. 3-4), nastepnie na model geometryczny =zostala naniesiona siatka elementow
skonczonych (Rys. 5-6). Kolejnym etapem bylo przytozenie 12 punktéw o rdéznych
temperaturach na tarczy, po 3 punkty dla kazdej z temperatur: 300°C, 250°C, 200°C, 150°C
(Rys.7), celem symulacji nagrzewania si¢ jej podczas hamowania, kiedy klocek hamulcowy
jest docisniety do jej powierzchni.
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Rysunek 2. Geometria oraz wymiary analizowanej tarczy hamulcowej
Figure 2. The geometry and dimensions of analyzed brake disc
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Rysunek 3. Geometria analizowanej tarczy hamulcowej, widok izometryczny
Figure 3. The geometry of analyzed brake disc, isometric view
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Rysunek 4. Geometria oraz wymiary analizowanej tarczy hamulcowej, widok z przodu
Figure 4. The geometry and dimensions of analyzed brake disc, front view
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Do powstatego modelu zostat dodany odpowiedni materiat — zeliwo modyfikowane
0 odpowiednich parametrach. Nastepnie model zostal zmeshowany (Rys. 5-6) w celu
umozliwienia nalozenia odpowiednich temperatur oraz przeprowadzenia analizy.

Kolejnym krokiem byto natozenie odpowiedniej temperatury na wezly zmeshowanego
modelu (Rys.7). Temperatury zostalty nadane tak aby zwizualizowa¢ impulowe nacisniecie
hamulca.
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Rysunek 5. Widok siatki geometrycznej modelu, widok z przodu
Figure 5. Grid view of geometric model of brake disc, front view
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Rysunek 6. Widok siatki geometrycznej modelu, widok izometryczny
Figure 6. Grid view of geometric model of brake disc, isometric view
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Rysunek 7. Widok siatki geometrycznej modelu wraz z przylozonymi punktami
poszczegolnych temperatur, widok z przodu

Figure 7. Grid view of geometric model points with, on the particular temperatures, front
view
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3. ANALIZA ROZKY.ADU TEMPERATUR

W wyniku symulacji przeprowadzonej w progranie ANSYS otrzymano barwny rozktad
temperatur przedstawiajacy proces hamowania pulsacyjnego. W miejcach gdzie przylozony
zostal klocek hamulcowy nastgpilo podwyzszenie temperatury w zaleznosci od predkosci
obrotowej tarczy hamulcowey.

Rysuneki 8 1 9 prezentuja najwyzszg temperaturg ktora wyniosta 283 °C i reprezentuje
pierwszy puls hamujacy. Temperatura nast¢pujacych etapéw hamowania zmniejsza si¢ wraz
z kolejnym ,,pulsem” az do osiggni¢cia najnizszej temperatury, ktora wynosi 150 °C.

Poprzez zastosowanie perforacji na zewnetrzym pierscieniu tarczy otrzynamo niewielki
spadek temperatury pomiedzy odseparowanymi stronami.

Rysunek 8. Rozktad temperatury na tarczy hamulcowej, widok izometryczny
Figure 8. The temperature distribution on the brake disc, isometric view
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Rysunek 9. Rozktad temperatury na tarczy hamulcowej, widok z przodu
Figure 9. The temperature distribution on the brake disc, front view

4. PODSUMOWANIE

Poprzez zastosowanie komputerowej analizy MES w programie ANSYS mozliwa jest
analiza rozkladu temperatur w dowolnym elemencie wykonanym z roéznych materiatow
inzynierskich. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie zachowania si¢ danego materialu bez
koniecznosci wykonywania czasochtonnych i kosztownych badan laboratoryjnych.

W pracy przedstawiona =zostala analiza rozkladu temperatur metoda elementéw
skonczonych w samochodowej tarczy hamulcowej, przy zastosowaniu impulsowego
hamowania. Na skutek otrzymanych wynikéw stwierdzono, iz zaprojektowana tarcza nie
ulegnie deformacji pod wplywem zmian temperaturowych. Dzigki zastosowaniu perforacji,
na powierzchni tarczy hamulcowej, uzyskano pasywna wentylacje, co prowadzi do dobrego
odprowadzania ciepta do atmosfery.
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