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ANALIZA RADNIH KARAKTERISTIKA DOBOS KOCNICA 

NUMERICKIM METODAMA 


.Masinskifakultet u Kragujevcu 

IZVOD Savremene numeritke metode proratuna su danas u tehnoloski razvijenim zemljama svakodnevna praksa i jedini 
nat in analize bez koga vise nUe zamisliv razvoj velikog broja proizvoda. Postoji vise numeritkih metoda koje su nasle siroku 
primenu i u amilizama kotnica, kako njihovih performansi, tako i napona i deformacija izazvanih mehanitkim i toplotnim 
opterecenjima. U radu je prikazanaanaliza performansi dobos kotnice putnitkog automobila primenom metode konatnih 
elemenata. Za opisivanje kotne papute i frikc ione obloge koriscen je model sa 3D izoparametarskim konatnim elementima. 
Posmatrani problem se ubraja u grupu kontaktnih problema pri temu postoje mala · pomeranja dobosa. Primenjeni materijalni . 
mode Ii spadaju u grupu lineamo elastitnih. Kao rezultat proratuna dobijeni su polje pomeranja, sile u kontaktnim tackama, 
polje efektivnog napona za celu kotnicu, kao iraspodela pritiska po celoj povrsini obloge kotnice Na osnovu prethodno 
odredene raspodele normalnog pritiska, za konstantnu vrednost koeficijenta trenja i sile aktiviranja moze se odteditii kotni 
momentkao osnovni pokazatelj performansi dobos kocnice. 

KLJUCNE REel: numeritke metode, dobos kotnice, performanse 

ABSTRACT Modem numerical calculation methods are every day practice in technological developed countries and they are 
the only types of analysis, without which, the development of a great number of products could not be imagined . There are 
several numerical methods that have found wide appl ication in analysis of brakes-their performances, as well as stresses and 
deformations induced by mechanical and thermal loads. An analysis of performances of drum brakes for passenger cars with 
utilization of the finite element method is presented in the paper. A three-dimensional isoparametric finite element model is 
used to describe brake shoe and frictional linings. The problem observed belongs to the group of contact problems with small 
drum displacements. Applied material models belong to the group of linearly elastic models. Fields of displacements, contaCt 
forces, effective stresses for the whole brake, as well as the pressure distribution on the brake lining surface are achieved as the 
results of calculation. Based on previously determined normal pressure distribution, a brake torque can be determined as a basic 
indication of drum brakes performance, for the constant values of the friction coefficient and activation force. . 

KE Y WORDS: numerical methods, drum brakes, performances 

1. UVOD 

Savremeni uslovi saobracaja zahtevaju da se uz pomoc 
efikasnih materijalnih ulaganja ostvare najvece moguce kotne 
si Ie, pri temu je postignuta odgovarajuca bezbednost bez 
ikakvih kompromisa. To, jos u fazi razvoja, trazi dovoljno 
tatan proratun pojedinih sastavnih del ova kocnice, tako da se 
skupo i delimicno ne sasvim bezopasno ispitivanje svede na 
minimum. 

Metode· proratuna i ispitivanja dobos kocn ih mehanizama, 
koje su zastupljene u velikom broju objavljenih radova, . 
prosle sukroz vise faza u svom razvoju. Klasicne ana liticke 
metode proratuna bazirane su na velikom broju· 
pojednostavljenja koja znatajno umanjuju tacnost rezultata. 
Najgrublje . su pretpostavke koje zanemaruj u elastitnost 
dobosa i frikcioneobloge i idealizuju raspodelu pritiska po 
frikcionoj pbvrsini. Metode proratuna su dozivele intenzivan 
napredak zahvaljujuci najviserazvoju kompjuterske tehnike. 

Sve ovo je u prvi plan izbacilo numericke metode, kao 
osnovne metode proracuha bez koj ih danas u tehtlOloski 
razvijenim zemljama nije moguce zamisliti razvoj velikog 
broja proizvoda. Ove metode omogucavaju brzu analizu 
velikogbroja riiZlititih kombinacija. kao i izbor 
najpovoljnijeg re~enja (optimizacija). Pomenute metode nude 
velike mogucnosti za sve vrste struktumih analiza kotnica, uz 
obuhvatanje viSe uticajnih cirtilaca.Moze se analizirati uticaj 
elasticnosti, tj . elastitnih defonnacUa dobosa i frikcionih 
obloga, razlitita geometrijska odstupanja unutar konstrukcUe, 
nehomogenost materijala i promena karakteristika materijala 
pri zagrevanju, itd.· Numericke metode (/1/,/2/,/31) su 
aproksimativne i zahtevaju pouzdane podatke . na osnovu . 
koj ih se izrazavaju granicni uslovi. Odavde . nj ihova 
neposredna veza sa ispitivanjima kotnih mehanizama koja 
daju informacije visoke tatnosti i kvajiteta zahvaljujuci 
napretku meme i tehhike obrade i analize rezultata merenja. 
Na ovaj nacin se vremenski period potreban za razvoj novih 
elemenata kocnica znatajno smanjuje. 
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Postoji vise numeri~kih metoda koje su nMle ~iroku primenu i 
u analizama ko~nica, kako njihovih perfonnansi , tako i 
napona i deformacija izazvanih mehani~kim i toplotnim 
opterecenjima. Najvise se koriste metode konacnih 
elemenata, koje se ubrajaju u tzv. matri~ne metode, i metode 
konacnih razlika, koje se zasnivaju na numeri~kom re~avanj u 
diferencijalnih jedna~ina. 

2. MODELIRANJE KOCNICE 

U ci lju dobijanja raspodele pritiska po celoj povrsini obloge 
papu~e dobo~ ko~nice, kao polaza pri analizi perfonnansi 
ko~nice, korgcen je PAK-softver· za prora~un konstrukcije na 
bazi metode kona~nih elemenata. PAK predstavlja program za 
linearnu i nelinearnu analizu konstrukcija, provodenje 
toplote, prenos toplote i mase (mehani ka flu ida) i na nivou je 

. svetskih paketa iz oblasti prora~una konstrukcija. 

Za konkretan problem kori~cen je PAK-S - program za 
linearnu i geometrijski i materijalno nelineamu analizu, kao. i 
program PAK-G za grafi~ko pre- i post-procesiranje. 
Proraeun je izveden za konkretnu simp leks dobo~ ko~n icu sa 
plivajucim osloncima koja se ugraduje na zadnje to~kove 

putni~kog vozila YUGO KORA L. Sa stanovista kol!enja koene 
papu~e se sustinski razlikuju. Udeo nailazne papuce u 
ostvarivanj u kocnog momenta je znatno veci Iiego silazne 
(obicno oko 2: I), ali su zato i opterecenja ove papuee veca, 
sto dovodi do brieg habanja njene obloge. Na osnovu gore 
pomenutih razmatranja za predmet proracuna izabrana je 
nailazna papuea. 

Graficko pre- i post - procesiranje za program PAK-S, 
ostvareno je programom PAK-G. Izvrseno je generisanje 
rnreze graficki sa automatskim fonn iranjem numericke ulazne 
datoteke. Na taj nacin je dobijen numeri~ki i graficki izlaz iz 
programa. Na slikama 1 i 2 je prikazan model pomocu koga 
je opisana konstrukcija gore pomenute ko~nice. 

Posmatrani problem se ubraja u grupu kontaktnih problema 
pri ~emu postoje mala pomeranja dobo§a. Usvojeno 
pomeranje dobo~a kocnice iznosi 2 [mmls] . Pomeranje je 
zadato preko X i Y projekcij a za sve kontaktne ~vorove . 

Za opisivanje papu~e i obloge kocnice kori ~ceni su 3D 
izoparametarski konacni elementi. Kontaktna povrsina je 
cilindrienog oblika i obloga kotnice u datom trenutku celom 
povrsinom naleze na nj u. Da bi se obezbedila krutost cele 
konstrukcije modela uvedena su tri stapa malog popreenog 
preseka i malog modu la elasti¢nosti. 

Primenjeni materijaln i modeli spadaju u grupu linearno 
elastienih. Karakteristike materijala elemenata fr ikcionog 
para su: 
• frikcioni materijal obloge ko¢nice: neazbestni semi

metalik za dobos i disk ko¢nice 

Gustina: p =2.103 [kglmJ] 


• Program razvijen na Masinskom Jakulletu u Kragujevcu 

Modul elasti~nosti: E = 1. 25 .109 [Nlm2] 
Poasonov koeficijent: v =0.2 [-]. 

• 	 ¢elik kori~cen za izradu papuea ko~nice: 


Gustina: p =7.85.103 [kglm3] 

Modu l elastienosti: E =2.1-10" [Nlm2] 

Poasonov koeficijent: v =0.3 [-] . 


Opterecenja su zadata u vidu koncentrisanih sila koje deluju u 
t vorovima tako da simetri~no opterecuju model u odnosu mi 
XY ra:van (ceo model je simetriean u odnosu na XYravan). 
Sile koje deluju na papu¢u dobo~ ko~n ice su: 
• sila aktiviranja nailazne papuce: F,=2000 [N] 
• sUa u opruzi: F,=600 [N] 

Sila aktiviranja nailazne papuee se menja u toku. procesa 
kocenja u opsegu od 600 [N] do 3000 [N] . Minimalna 
vrednost sHe aktiviranja je izabrana tako da se savlada sila u 
opruzi. 

..!r l: I .. r-I .....~____ ___ ____ 


I • 1 .... '" '''' ~ I . rnl,.", 1 


Sllka 1: Model koji opisuje konstrukciju simpfeks kocnice 

Na ovom nivou razmatranja problema nisu uzete u obzir 
elast i ~ne defoni1acije dobo~a koje utieu na raspodelu pritiska 
na oblozi ko~nice. 

, I 

Slika 2: Trodimenzionalna mreia konacnih elemenata 
generisana programom CAD (PAK-G) 

3. REZULTATlPRORACUNA . 

Program PAK-G omogucava grafieko predstavljanje 
rezultata pomocu polja velieina, izolinija, grafika. Kao 
rezultat proracuna bite prikazani i komentarisani dobijeno 
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polje pomeranja, sile u kontaktnim tackama, polje efektivnog 
napona za celu kocnicu, kao i raspodela pritiska po celoj 
povrsini obloge kocnice. 

3.1. Polj e pomeranja 

Na slici 3 prikazano je dobijeno polje pomeranja (pomeranja 
su data ' u mm). Kako je proucavani model kocnice 
trodimenzionalan, u cilju sagledavanja celokupne slike, polje 
pomeranja se moze posmatrati iz vise uglova (ovde je 
izabrana tacka [f,f , f]). Najvece vrednosti pomeranja 
dobijene su, kao sto se i ocekivalo, u zoni dejstva sile 
aktiviranja, F" a najmanje u okolini oslonca. 

Slika 3: Polje pomeranja - pogled iz tacke [1, 1, f} . 

3.2. Sile os kootaktnim ~vorov ima 

Prograruski paket PAK, kao jedan od rezultata proracuna daj e 
sile u . kontaktnim cvorovima. Sile su date preko 
odgovarajucih projekcija u globalnom koordinatnom sistemu 
X,Y, z. Cilindrican oblik posmatranog modela nametnuo je 
potrebu da se dobijene sile prikazu projekcijama u 
koordinatnom sistemu r,t,n (r-radijalni pravac, t-pravac 
tangente, n - normala koja se poklapa sa z - osom). Na 
slikama 4. 5 i 6 date su projekcije Fr ,F, ,Fn sila u 
kontaktnim cvorovima pri cemu je kontaktna povrsina (realno 
cilindricna), prikazana kao ravna povrsina dimenzija b x 
(Rna)!f 80° , gde je b - sirina obloge, R - poluprecnik obloge, 
a a= f 20 [ 0] - ugao koji zahvata obloga. 
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Slika 4: Raspodela sUa u kontaktnim Cvorovima u radijalnom 
pravcu 

139 

/JIII! 

{(JIll! 

,\'/111 

F, ! .'w (,/H ' 

.' fli l 

Slikll 5: Raspodela sila u kontaktnim cvorovima u 
tangencijalnom pravcu 
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Slika 6: Raspodela sila u kontaktnim cvorovima u pravcu 
. normale 

3.3. Polje napona 

Kao rezultat rada programskog paketa PAK-S dobijene su i 
vrednosti napona u osam Gausovih tacaka integracije za svaki 
izoparametarski trodimenzionalni element. Naponi su ·dati 
preko projekcija a" , ar~ , 0:(\, u lokalnim koordinatn im 
sistemima vezanim za svaki 3D-element. Na slici 7 dato je 
polje efektivnih vrednosti napona za celu papucu kocnice. 
Treba napomenuti da je radi preglednijeg prikaza dobijenih 
napona izvrSeno ogranicenje maksimalnih vrednosti 
efektivnihnapona u zoni dejstva sile aktiviranja, F,. 

3.4. Raspodela povrsinskog pritiska 

Na slici 8 prikazana je trazena raspodela povrsinskog pritiska 
na povrsini obloge dobos kocnice. PovrSinski pritisak je 
dobijen kao rezultat delovanja radijalne sile , F,. , na povrsini 
obloge i dat je u [MPa]. 

Pri proracunu koriscenjem programskog paketa PAK nije 
uvedena bilo kakva pretpostavka 0 obliku raspodele 
povrSinskog pritisaka na oblozi papuce doboS kocnice. Sa 
slike 8 ocigledno je da se najveci pritisak javlja na oba kraja 
obloge kocnice, a njegova rilaksimalna vrednost je blize 
ulaznom kraju papuce doboS kocnice. Ako se analizira 
raspodela po Sirini obloge kocnice maze se zakljuciti da su 
vece vrednosti pritiska blize sredini obloge, tj . vece je 



opterecenje ovog pojasa, pa odatle proizilazida se on vi~e 

haba u toku eksploatacije. Ovaj rezultat ukazuje na 
neophodnost korBcenja trodimenzionalnog modelapri analizi 
performansi dobo~ kotnica. 

''" 

Slika 7: Polje ef ektivnih vrednosti napona 
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Slika 8: Raspodela povrsinskog pritiska po povrsini obloge 

papuce dobos kocnice 


Postojanje rotacije dobo~a malom ugaonom brzinom uvodi 
problem u dinam itku oblast, dok Se kod vec ine prikazanih 
modela ,koristio statitki pristup resavanju postavljenih 
problema. Osnovno poj ednostav ljenj e se odnosi na tinjenieu 
da je zanemarena elastitno t dobo~a i njen utieaj na 
perfomanse doboS kotnice, Sto ce biti prevazideno u dalj 11'n 
istrazivanjima. 

00 sada je maksimalni prit isak teorijski objasnjen u bJizini 
sredine obloge kotnice. U praksi su testi slutajevi kada se 
maksimalno istrosenje obloge javlja pri gomjem iii donjem 
kraju obloge, sto potvrduje numeritki dobijene rezultate. 

Na osnovu prethodno odredene raspodeJe normalnog pritiska 
za konstantnu vrednost koeficijenta trenja i sile aktiv iranj a, 
numeritkim integraljenj em mofe se odrediti ukupna normalna 
sila, a zatim i sila trenja i kot ni moment kao osnovn i 
pokazatelj performans i dobos kotnice. Na primer, za 
analiziranu nailaznu kocnu papueu i raspodelu prit iska sa 
slike 8 dobijena je vrednost radne karakterist ike C=l.78 za 
silu aktiviranja Fs=2000 [Nj i koeficij ent trenja j.J=O. 38, sto 
odgovara konstruktivno defi nisanim vrednostima. 
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4. ZAKLJUCAK 

Primena metode konatnih elemenata, kao najvi~e kori~cene 
matricne metode, zahtevalaj e da se na sto bolj i natin definise 
model koj i posinatranu , konstrukciju prikazuje kao 
odgovarajuci broj konacnih elemenata. U radu su za 
oplslvanje rebra papute i obloge kori~ceni 3D 
izoparametarski konatni, elementi. Kao rezultat , proracuna 
dobijeni su polje pomeranja i efektivnih napona paputa 
kocnice, kao i raspodela pritiska na oblozi kocniee koja je 
polazni podatak za odredivanje kotnog momenta ' (koji 
predstavlja osnovnu kanikteristiku . svake kocniee, meri 10 
njenih funkc ionalnih svoj~tava iIi efektivnosti) i ' C
karakteristike, kao izlaznih parametara dobos kocnih 
mehanizama. Dobijeni rezultatipokazali su dobro slaganje sa ' 
vrednostima eksperimentalnih istrativanja u iaboratoriji i na 
poligonu, !ito dokazuje vaznost numerickih metoda proracuna 
u svim 'fazama razvoja novog iii poboljsanja postojeceg , 
proizvoda. Na ovaj nacin se vremenski period potreban za 
razvoj novih elerrienata kotniea znacajno smanjuje. 
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