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NUMERYCZNA ANALIZA DRGAN
TARCZY HAMULCOWEJ

Streszczenie
W pracy przedstawiono sformutowanie i zastosowanie metody elementow skonczonych (MES)
w analizie drgan wlasnych tarcz hamulcowych. Dla analizowanego uktadu mechanicznego wyznaczo-
no czestotliwosci drgan wtasnych za pomocg MES. Dodatkowo przeprowadzono analize wptywu pro-
cesu hamowania na stan naprezen w tarczy hamulcowe;j.

WSTEP

Gwaltowny rozwd6j motoryzacji i znaczne zwigkszenie liczby pojazdow powoduje pogor-
szenie warunkoéw bezpieczenstwa ruchu drogowego. Bezposredni wptyw na bezpieczenstwo
uzytkowania pojazdéw ma ich stan techniczny. Elementem odpowiadajacym za bezpieczen-
stwo czynne w ruchu drogowym jest uktad hamulcowy. Zasada dziatania hamulcow tarczo-
wych jest znana od poczatku XX wieku. Powszechne zastosowanie w samochodach osobo-
wych, zaczgto stosowaé w latach 70. poprzez wynalezienie hamulca tarczowego z ruchomg
obudowg zacisku.

Dziatanie hamulca tarczowego polega na dociskaniu do dwdéch stron wirujacej wraz z ko-
tem jezdnym tarczy hamulcowej klockow ciernych. Obustronny docisk klockéw jest korzyst-
ny z uwagi na sity dociskajace, ktore rownowazg si¢ nie powodujac odksztatcen tarczy. Kloc-
ki cierne wraz z dociskajacymi je ttoczkami sg umieszczone w strzemieniu, ktérego zadaniem
jest przekazanie momentu hamulcowego na odpowiednie elementy prowadzace koto. Z uwagi
na plaskie powierzchnie tarczy hamulcowej rozktad naciskéw na powierzchnie cierne kloc-
koéw powinien by¢ po okresie docierania hamulcow rownomierny. Piski dobiegajace od ha-
mulca przy kole to akustyczny dowdd na drgania jakiego$ elementu hamulca, ktory pobudza
do drgan inne elementy hamulca lub samochodu [4]. Charakterystyczne jest to, ze przewaznie
piski te wystepuja podczas normalnych, tagodnych hamowan, natomiast nie stycha¢ ich przy
gwattownych hamowaniach. Podstawowym zroédtem drgan sg: drgania klocka hamulcowego
lub drgania tarczy hamulcowej podczas hamowania. Wspodtpracujaca z klockami hamulco-
wymi tarcza hamulcowa, pod wplywem zmieniajacych si¢ sit tarcia, rowniez wpada w drga-
nia. Powoduja one brak zachowania pierwotnej plaskosci. Podstawa wystepowania drgan
w mechanizmach hamulcowych jest zjawisko przesuni¢¢ wstepnych oraz drgan reakcyjnych,
dajacych w efekcie wysokoczestotliwy ton. Przesuniecie wstgpne ma miejsce wowczas, gdy
sita statyczna dziatajaca na powierzchni tarcia dwoch ciat jest mniejsza od rozwinigtej sity
tarcia statycznego mig¢dzy tymi ciatami. Chociaz nie dochodzi do poslizgu, to jednak ma miej-
sce pewne wzajemne przesuni¢cie cial pary tracej na skutek ich sprezystego odksztalcenia.
Przesunigcia te mozna traktowaé jako wstepng faze tarcia kinetycznego, w ktorej decydujaca
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role odgrywaja wtasnosci ciat 1 wielkosci docisku. Drgania reakcyjne bedace konsekwencja
tych przesuni¢¢, powstaja w okreslonych warunkach tarcia. Wowczas przy statej predkosci
ruchu wzglednego pary tracej predkos¢ slizgania w sprezystych uktadach ciernych zmienia si¢
w sposob pulsujacy. Drgania reakcyjne maja przy tym charakter mechaniczny. Wspotpracuja-
ca z klockami hamulcowymi tarcza hamulcowa, pod wplywem zmieniajacej si¢ sily tarcia,
przechodzi w drgania. Zuzycie tarczy, rysy, korozja lub wady odlewnicze sprzyjaja powsta-
waniu drgan. Drgania powstaja podczas wspolpracy klocka i1 tarczy hamulcowej. Najlepiej
jest zredukowaé je na etapie projektowania, wyposazajac klocki hamulcowe w sprezyny,
ograniczajace ich drgania. Ze wzgledu na trudno$¢ w wytlumienia tych drgan w zarodku, aby
utrudni¢ ich przenoszenie, tylng cz¢s$¢ klocka hamulcowego mozna pokry¢ warstwa elastycz-
ng oddzielajaca klocek hamulcowy od ttoczka zacisku hamulcowego lub zacisku hamulcowe-
go [4]. Mimo tych zabezpieczen drgania jednak powstaja i przenoszac si¢ pobudzaja do drgan
inne elementy uktadu hamulcowego. W celu ograniczenia tego zjawiska, producenci tak kon-
struuja poszczegdlne elementy, aby utrudni¢ pobudzenie do drgan uktadu hamulcowego.
Wspdtczesne podejscie do projektowania wymaga przeprowadzenia wielu wyrafinowanych
obliczen. Aktualnie najpowszechniej stosowana i dajaca najlepsze efekty metoda obliczenio-
w3 jest Metoda Elementéw Skonczonych (MES) [1, 3, 5, 6].

W niniejszej pracy zajgto si¢ wyznaczeniem czestotliwosci drgan tarczy hamulcowej oraz
symulowaniem zachowania si¢ tarczy pod wpltywem zmiennych obcigzen zewnetrznych.
Analizy przeprowadzono z zastosowaniem MES. W tej metodzie model konstrukcji stanowi
uktad dyskretny o skonczonej liczbie stopni swobody. Wiadomo, ze réwnanie rézniczkowe
opisujace drgania uktadu dyskretnego o n stopniach swobody mozna przedstawi¢ w postaci
macierzowej jako [6]:

M{G+C g+K q=F(t) (1)

nXn g NXR o XA, nx1

gdzie:

q — wektor stopni swobody uktadu,

F(t) — wektor sit zewnetrznych,

M — macierza masowa (bezwtadnosci),

C — macierz thumienia,

K — macierz sztywnosci.

Roéwnanie (1) zwane rdwnaniem ruchu, stanowi w istocie uktad n rownan rézniczkowych
zwyczajnych rzedu drugiego. ROwnania te sg sprzgzone, jesli macierze M, C i K nie sg macie-
rzami diagonalnymi. Jesli wektor F(#) jest rowny zeru, to wowczas mamy do czynienia
z drganiami swobodnymi — bez obcigzen zewnetrznych. Jesli dodatkowo w konstrukcji nie
wystepuje thumienie, to sa to drgania wilasne [6].

Roéwnanie rézniczkowe drgan wlasnych uktadu dyskretnego mozna zapisa¢ jako:

Mg+ Kq=0 (2)
Rozwigzanie ogolne takiego rownania ma postac:
q(t)=q coswt +sinq wt 3)
gdzie:
q41 g5 s3 wektory statych.

Druga pochodna wektora przemieszczen ma postac:
§(t)=—w’q,coswt + @’ sin g0t = ©°q 4)
Podstawiajac (3) 1 (4) do (2) otrzymujemy:
- 0’Mg+Kqg=0 (5)
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czyli:
(K-o’M)g=0 (6)

Roéwnanie (6) jest zwane uogdlnionym réwnaniem wlasnym. Przez proste przeksztalcenie
mozna je sprowadzi¢ do standardowego zagadnienia wtasnego Ag = Aq.

Zalezno$¢ (6) jest jednorodnym ukladem rownan liniowych, ktorego rozwigzaniem, tzw.
rozwigzaniem trywialnym, jest ¢ = (. Uktad moze mie¢ jednak inne rozwigzania, jesli ma-

cierz (K — @’ M) bedzie macierzg osobliwa, czyli:
det(K —’M)=0 (7

Roéwnanie (7) jest wiclomianem n-tego stopnia ze wzgledu na zmienna o”. Poszukuje sic
miejsc zerowych o; tego wielomianu. Warto$¢ o; nazywa si¢ czestosciami drgan wilasnych, a od-
powiednie wektory g, ktore spetniajg rownanie (6) dla wartosci w; — wektorami wtasnymi [6].

W interpretacji fizycznej kazdy wektor wlasny g; reprezentuje tzw. posta¢ drgan wtasnych
dla czgstosci m; — jest wektorem przemieszczen, ktore opisujg deformacj¢ konstrukcji, charak-
terystyczng dla tej czes$ci drgan. Rozwigzanie rownania (7) nie zawiera informacji o amplitu-
dzie drgan. Jezeli wektor g; jest rozwigzaniem (7) , to rOwniez rq;, gdzie r — dowolny mnoz-
nik, stanowi jego rozwigzanie. W praktyce wektory wlasne czesto sg przedstawiane po unor-
mowaniu w stosunku do macierzy masowe;j:

q; Mg, =0 8)

co sprawia si¢ do odpowiedniego przeskalowania wspdtczynnikéw wektora Q. Znajac wektor
qi definiujacy ksztalt deformacji modelu przy drganiach z czgsto$ciag w; mozna réwniez wy-
znaczy¢ odpowiednie dla tej czgstosci znormalizowane rozktady naprezen.
W praktyce przeprowadzenie analizy drgan wtasnych jest niezbedne w celu sprawdzenia wy-
stepowania rezonansu w konstrukcjach sprezystych. Zadaniem konstruktora jest takie zapro-
jektowanie wlasnosci sprezystych lub bezwtadnos$ciowych, by czestosci drgan wlasnych kon-
strukcji nie pokrywaty si¢ z czgstoSciami typowych oddziatywan zewnetrznych [6].

SYMULACJE KOMPUTEROWE

W celu poprawnego zaprojektowania tarcz hamulcowych poza obliczeniami wytrzymato-
$ciowymi oraz termicznymi nalezy przeprowadzi¢ analizy modalne i harmoniczne, ktore maja
na celu wyznaczenie czg¢stotliwo$ci 1 postaci drgan wlasnych raz wyznaczenie zmian prze-
mieszczen, odksztalcen oraz naprezen wystepujacych w obiekcie pod wptywem zmiennych
cyklicznych zmian obciazenia. Analizy przeprowadzono dla tarczy hamulcowej tylnej nie-
wentylowanej znajdujacej zastosowanie w samochodach marki Saab oraz Opel. Analizy nu-
meryczne przeprowadzono wykorzystujac w tym celu Metod¢ Elementéw Skonczonych.
Przed przystagpieniem do analiz numerycznych opracowano model brytowy tarczy i klockow
hamulcowych w programie Solid Works obliczenia wykonano w programie Ansys [2].

Analiza modalna i harmoniczna

W symulacjach komputerowych zalozono, ze tarcza hamulcowa i klocki wykonane sg
materiatow izotropowych, idealnie sprezystych. Pominigto wptyw zjawisk cieplnych wynika-
jacych z tarcia klockow o tarczg na zmiang wspotczynnika tarcia oraz wytrzymato$¢ materia-
tow. Model geometryczny dyskretyzowano na 45447 elementéw skonczonych (83019 we-
ztow) (rys. 1). Na model dyskretny nalozono warunki brzegowe (zamocowano zgodnie z za-
leceniami producenta).

Po przeprowadzonej analizie uzyskano czestotliwosci drgan wlasnych. Wyniki zestawio-
no w tabeli 1.
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[ Pressure: 1,2e+008 Pa
[BJ Pressure 2:1,2e+006 Pa

Rys. 1. Dyskretny model brytowy tarczy tylnej i klockow hamulcowychAstosowanych w samocho-

dach marki Opel i Saab

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tab. 1. Wyniki symulacji numerycznych

Numer postaci Czgstotliwo$¢ [Hz] Postaé
1 270,25
2 291,89
3 551,65 .
4 11355 gigtna
5 1234,8
6 1399,8

Zrodto: Opracowanie wlasne.

W celu analizy wptywu procesu hamowania na stan przemieszczen odksztatcen i napre-
zeh przeprowadzono analize harmoniczng. Dla czestotliwos$ci ruchu obrotowego wynoszace-
go maksymalnie 1500 Hz. Dla warto$ci maksymalnej czestotliwosci uzyskano wyniki dodat-
kowego stanu naprezen wywolanych drganiami uktadu oraz stanu przemieszczen (rys. 2).
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Rys. 2. a) wyniki stanu naprezen wynikajacych z drgan uktadu; b) wyniki stanu przemieszczen we-
ztow dla czgstotliwo$ci maksymalnej 1500 Hz; c¢) wykres zmian maksymalnych naprezen
zredukowanych w funkcji zmian czgstotliwos$ci wymuszenia; d) wykres zmian przemieszczen
w funkcji zmian czgstotliwo$ci wymuszenia

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Po analizie wynikow stwierdzono, ze przemieszczenia oraz naprezenia wywolane drga-

niami analizowanej tarczy nie powoduja znaczacych zmian w jej pracy. Dopiero przy bardzo
wysokich czestotliwosciach (nigdy nieosiggalnych podczas jazdy samochodem) stwierdzono
istotny wplyw drgan na przemieszczenia i naprezenia.

PODSUMOWANIE

Symulacje komputerowe stanowig poczatkowy etap w poprawnym projektowaniu czesci

maszyn. Z przeprowadzonych analiz numerycznych procesu wynika, ze badany numerycznie
uktad (tarcza hamulcowa — klocki hamulcowe) wytrzymuje obcigzenia zwigzane ze zjawi-
skami drganiowymi. Analiza Metoda Elementow Skonczonych umozliwia okreslenie miejsc
spigtrzenia napre¢zen.
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NUMERICAL ANALYSIS
OF BRAKE SHOE VIBRATIONS

Abstract
In the paper formulation and using of Finite Element Method (FEM) in brake shoe own vibration

analysis are presented. For the analyzing mechanical construction the frequency of own vibrations
using FEM are designated. Additional the analysis of braking process influence on the state of stress
in brake shoe were conducted.
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