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ANALIZA RADNIH KARfAKTERISTIKA DOBOS KOCNICA
NUMERICKIM METODAMA

MaSinski fakultet u Kragujevcu

IZVOD  Savremene numeri¢ke metode proratuna su danas u tehnoloski razvijenim zemljama svakodnevna praksa i jedini
nagin analize bez koga viSe nije zamisliv razvoj velikog broja proizvoda. Postoji vi§e numeri¢kih metoda koje su nale §iroku
primenu i u analizama ko¢nica, kako njihovih performansi, tako i napona i deformacija izazvanih mehanickim i toplotnim
‘opterecenjima. U radu je prikazana analiza performansi dobo3 ko¢nice putnitkog automobila primenom metode kona¢nih
elemenata. Za opisivanje ko¢ne papue i frikcione obloge koriS¢en je model sa 3D izoparametarskim konaénim elementima.
Posmatrani problem se ubtraja u grupu kontaktnih problema pri &emu postoje mala - pomeranja dobo3a. Primenjeni materijalni
-modeli spadaju u grupu linearo elasti¢nih. Kao rezultat prora¢una dobijeni su polje pomeranja, sile u kontaktnim tackama,
polje efektivnog napona za celu ko&nicu, kao i raspodela pritiska po celoj povrsini obloge ko¢nice. Na osnovu prethodno
odredene raspodele normalnog pritiska, za konstantnu vrednost koeﬁcuenta trenja i.sile aktiviranja moZe se odrediti i ko&ni
moment Kao osnovni pokazatelj performansi dobo3 kognice.

, KLJUC‘NE RECI: numeritke métode, dobos ko&nice, performanse

ABSTRACT Modern 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 application 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. '

KEY WORDS: numerical methods, drum brakes, performances

1. UVOD Sve ovo je u prvi plan izbacilo numericke metode, kao
osnovne metode proraduna bez kojih danas u tehnoloski
razvijenim zemljama. nije moguée zamisliti razvoj velikog
broja proizvoda. Ove metode omoguéavaju brzu analizu
velikog ‘broja razli¢itth kombinacija, kao i izbor
najpovoljnijeg redenja (optimizacija). Pomenute metodé nude
velike moguénosti za sve vrste strukturnih analiza ko¢nica, uz
obuhvatanje vie uticajnih ¢inilaca. MozZe se analizirati uticaj
elasti¢nosti, tj. elasti¢nih deformacija dobosa i frikcionih

obloga, razli¢ita geometrijska odstupanja unutar konstrukcije,

Savremeni uslovi saobracaja zahtevaju da se uz pomoé
‘efikasnih materijalnih ulaganja ostvare najvece moguce ko¢ne
sile, pri ¢emu je postignuta odgovarajuéa bezbednost bez
ikakvih kompromisa. To, jo§ u fazi razvoja, trazi dovoljno
ta¢an proracun pojedinih sastavnih delova koénice, tako da se
skupo i delimi¢no ne sasvim bezopasno ispitivanje svede na
minimum.

M_etode'prbraéuné i ispitivanja dobo§ ko¢nih mehanizama,

koje su zastupljene u velikom broju objavljenih radova, -

prosle su-kroz vide faza u svom razvoju. Klasi¢ne analiticke
metode proratuna bazirane su . na velikom
pojednostavljenja koja zna®ajno umanjuju ta¢nost rezultata.
Najgrublje - su pretpostavke koje zanemaruju elasti¢nost

doboga i frikcione obloge i idealizuju raspodelu pritiska po.

frikcionoj povrdini. Metode prora¢una su doZivele intenzivan
napredak zahvaljujuéi najvise razvoju kompjuterske tehnike.
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broju-

nehomogenost materijala i promena karakteristika materijala
pri zagrevanju, itd. - Numeri¢ke metode (/1//2/,/3/) su
aproksimativne i zahtevaju pouzdane podatke na osnovu -
kojih se izrazavaju grani¢éni uslovi. Odavde . njihova
neposredna veza sa ispitivanjima ko¢nih mehanizama koja
daju informacije visoke ta&nosti i kvaliteta zahvaljujuéi
napretku meme i tehnike obrade i analize rezultata merenja.
Na ovaj nagin se vremenski period potreban za razvoj novih
elemenata ko¢nica znatajno smanjuje.



Postoji viSe numeritkih metoda koje su nasle &iroku primenu i
u analizama ko¢nica, kako njihovih performansi, tako i
napona i deformacija izazvanih mehani¢kim i toplotnim
opterecenjima. Najvi§e se - koriste metode konacnih
elemenata, koje se ubrajaju u tzv. matri¢ne metode, i metode
konacnih razlika, koje se zasnivaju na numeri¢kom redavanju
diferencijalnih jedna&ina.

2. MODELIRANJE KOCNICE -

U cilju dobijanja raspodele pritiska po celoj povr¥ini obloge
papute dobo¥ kocnice, kao polaza pri analizi performansi
ko¢nice, koris¢en je PAK-softver” za proradun konstrukcije na
bazi metode konaénih elemenata. PAK predstavlja program za
linearnu i nelinearnu analizu konstrukcija, provodenje
toplote, prenos toplote i mase (mehanika fluida) i na nivou je
“svetskih paketa iz oblasti proraduna konstrukcija.

Za konkretan problem kori¥¢en je PAK-S - program za
linearnu i geometrijski i materijalno nelinearnu analizu, kao. i
program PAK-G za graficko pre- 1 post-procesiranje.
Proratun je izveden za konkretnu simpleks dobo§ ko&nicu sa
plivaju¢im osloncima koja se ugraduje na zadnje tockove
putni¢kog vozila YUGO KORAL. Sa stanovista kocenja kotne
papuce se sustinski razlikuju, Udeo nailazne papude u
ostvarivanju ko¢nog momenta je znatno veéi riego silazne
(obi¢no oko 2:7), ali su zato i optereéenja ove papule veda,
§to dovodi do brZeg habanja njene obloge. Na osnovu gore
pomenutih razmatranja za predmet proraduna izabrana je
nailazna paputa.

Grafitko pre- i post - procesiranje za program PAK-S,
ostvareno je programom PAK-G. IzvrSeno je generisanje
mreZe graficki sa automatskim formiranjem numericke ulazne
datoteke. Na taj nacin je dobijen numericki i grafi¢ki izlaz iz
programa. Na slikama 1 i 2 je prikazan model pomocéu koga
je opisana konstrukcija gore pomenute koénice.

Posmatrani problem se ubraja u grupu kontakinih problema
pri &emu postoje mala pomeranja dobo¥a. Usvojeno

pomeranje dobola koénice iznosi 2 [mm/s]. Pomeranje je

zadato preko X i ¥ projekcija za sve kontakine ¢vorove.

Za opisivanje papule i obloge ko&nice kori¥¢eni su 3D
izoparametarski konacéni elementi. Kontaktna povrSina je
cilindri¢nog oblika i obloga ko¢nice u datom trenutku celom
povr§inom naleZze na nju. Da bi se obezbedila krutost cele
konstrukcije modela uvedena su tri $tapa malog popre¢nog
preseka | malog modula elasti¢nosti.

Primenjeni materijalni modeli spadaju u grupu linearno
elastinih. Karakteristike materijala elemenata frikcionog
para su:
s frikcioni materijal obloge kognice: neazbestni semi-
metalik za dobos i disk ko&nice
Gustina: p=2-10° [kg/m’]

* Program razvijen na Masinskom fakultetu u Kragujeveu
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- Modul elasti¢nosti: E=1.25-10° [N/m?]
Poasonov koeficijent: v =0.2 [-].
e Celik kori3¢en za izradu papuca ko¢nice:
‘Gustina: p=7.8510° [kg/m’]
Modul elasti¢nosti: £ =2.1-10" [N/m?]
Poasonov koeficijent: v =0.3 [-].

Opterecenja su zadata u vidu koncentrisanih sila koje deluju u
Evorovima tako da simetri¢no optereéuju model u odnosu na
XY ravan (ceo model je simetri€an u odnosu na XY ravan).
Sile koje deluju na papu¢u dobo¥ ko¢nice su:

¢ sila aktiviranja nailazne papuce: F,=2000 [N]

. sila u opruzi: F =600 [N] :

Sila aktiviranja nailazne papu¢e se menja u toku procesa
koZenja u opsegu od 600 [N] do 3000 [N]. Minimalna
vrednost sile aktiviranja je izabrana tako da se savlada sila u
opruzi. '

Slika 1: Model koji opisuje konstrukciju simpleks kocnice
Na -ovom nivou razmatranja problema nisu uzete u obzir
elastitne deformacije dobosa koje uti€u na raspodelu pritiska
na oblozi ko¢nice.

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

3. REZULTATI PRORACUNA -

Program PAK-G omogudava grafitko predstavljanje
rezultata pomocu polja veli¢ina, izolinija, grafika. Kao

. rezultat proraduna bic¢e prikazani i komentarisani dobijeno



polje pomeranja, sile u kontaktnim tatkama, polje efektivnog
napona za celu ko¢nicu, kao i raspodela pritiska po celoj
povrgini obloge kotnice. :

3.1. Polje pomeranja

Na slici 3 prikazano je dobijeno polje pomeranja (pomeranja
su data ‘u smm). Kako je proufavani model koénice
trodimenzionalan, u cilju sagledavanja celokupne slike, polje
pomeranja se moZe posmatrati iz vide uglova (ovde je
izabrana ta¢ka [/,/,7]). Nadjveée vrednosti pomeranja
dobijene su, kao 3to se i o&ekivalo, u zoni dejstva sile
aktiviranja, £, a najmanje u okolini oslonca.

rak

LAREOL T CAR it

Slika 3: Polje pomeranja - pogled iz tacke [1, 1, 1]

oAty duzniacement

Mfteetive value

3.2. Sile na kontaktnim &vorovima

Programski paket PAK, kao jedan od rezultata proratuna daje
sile u  kontaktnim <&vorovima. Sile su date preko
odgovarajudih projekcija u globalnom koordinatnom sistemu
x,y,z. Cilindri¢an oblik posmatranog modela nametnuo je
potrebu da se dobijene sile prikazu projekcijama u
koordinatnom sistemu rt»n (r-radijalni pravac, t-pravac
tangente, » - normala koja se poklapa sa z - osom). Na
slikama 4, 5 i 6 date su projekcije F, ,F, ,F, sila u
kontaktnim &vorovima pri Cemu je kontaktna povrdina (realno
cilindri€na), prikazana kao ravna povrsina dimenzija & x
(Rre)/180°, gde je b - 3irina obloge, R - polupreénik obloge,
a =120 [°] - ugao koji zahvata obloga.

Fr/N/

jau
DuZina ohloge /mm/

"Slika 4: Raspodela sila u kontaktnim cvorovima u radijalnom
: praveu
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Slika 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 ta¢aka integracije za svaki
izoparametarski trodimenzionalni element. Naponi su -dati
preko projekcija oy, , o, , oy u lokalnim koordinatnim
sistemima vezanim za svaki 3D-element. Na slici 7 dato je
polje efektivnih vrednosti napona za celu papu&u kocnice.
Treba napomenuti da je radi preglednijeg prikaza dobijenih
napona izvreno ogranidenje maksimalnih  vrednosti
efektivnih-napona u zoni dejstva sile aktiviranja, £;.

3.4. Raspodela povf§inskog pritiska

Na slici 8 prikazana je traZena raspodela povrdinskog pritiska
na povriini obloge dobod kolnice. Povrdinski pritisak je
dobijen kao rezultat delovanja radijalne sile, F, , na povrini
obloge i dat je u [MPa].

Pri proradunu koriséenjem programskog paketa PAK nije
uvedena bilo kakva pretpostavka o obliku raspodele
povriinskog pritisaka na oblozi papu¢e dobod kocnice. Sa
slike 8 o¢igledno je da se najvedi pritisak javlja na oba kraja
obloge ko¢nice, a njegova maksimalna vrednost je blize
ulaznom kraju papue dobo§ koénice. Ako se analizira
raspodela po Sirini obloge ko¢nice mozZe se zaklju¢iti da su
veée vrednosti pritiska blize sredini obloge, tj. vece je



opterecenje ovog pojasa, pa odatle proizilazi -da se on vide
haba u toku eksploatacije. Ovaj rezultat ukazuje na
neophodnost koris¢enja trodimenzionalnog modela pri analizi
performansi dobo§ koénica.

PAX

Erstance

San¥oft CAD vi. 0 Sterse ~ Effcotive value I

Slika 7: Polje efektrvmh vrednosti napona

1
Privsal M
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Slika 8: Raspodela povrSinskog pritiska po povrs‘zm obloge
papuce dobos kocnice

Postojanje rotacije dobo%a malom ugaonom brzinom uvodi
problem u dinamicku oblast, dok se kod veéine prikazanih
modela koristio stati¥ki pristup re¥avanju postavljenih
problema. Osnovno pojednostavljenje se odnosi na &injenicu
da je zanemarena elastitnost dobo3a i njen uticaj na
perfomanse dobo$ kocnice, 3to ¢e biti prevazideno u daljir
istrazivanjima. '

Do sada je maksimalni pritisak teorijski obja3njen u blizini
sredine obloge ko&nice. U praksi su Cesti slu¢ajevi kada se
maksimalno istro$enje obloge javlja pri gornjem ili donjem
kraju obloge, §to potvrduje numeri¢ki dobijene rezultate.

Na osnovu prethodno odredene raspodele normalnog pritiska
za konstantnu vrednost koeficijenta trenja i sile aktiviranja,
numeri¢kim integraljenjem mozZe se odrediti ukupna normalna

sila, a zatim i sila trenja i ko&ni moment kao osnovni -

pokazatelj performansi dobo§ koénice. Na primer, za
analiziranu nailaznu ko&nu papudu i raspodelu pritiska sa

slike 8 dobijena je vrednost radne karakteristike C=1.78 za'

silu aktiviranja F;=2000 /N] i koeficijent trenja u=0.38, §to
odgovara konstruktivno definisanim vrednostima.
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4, ZAKLJUCAK

Primena metode kona¢nih elemenata, kao najvide koriS¢ene
matri¢ne metode, zahtevala je da se na 3to bolji na¢in definige

model  koji posmatranu - konstrukciju prikazuje kao
odgovarajuéi broj kona¢nih elemenata. U radu su za
opisivanje rebra papue i obloge kori¥¢eni 3D -

~ izoparametarski kona¢ni. elementi. Kao rezultat -proracuna

dobijeni su polje pomeranja i efektivnih napona papuéa
kotnice, kao i raspodela pritiska na oblozi ko¢nice koja je

polazni podatak za odredivanje ko¢nog momenta (koji

predstavlja osnovnu karakteristiku. svake koc¢nice, merilo
njenih funkcionalnih svojstava ili efektivnosti) i C-
karakteristike, kao izlaznih parametara dobo3 ko&nih
mehanizama. Dobijeni rezultati pokazali su dobro slaganje sa
vrednostima eksperimentalnih istraZivanja u laboratoriji i na
poligonu, §to dokazuje vaznost numeri¢kih metoda proraduna
u svim fazama razvoja novog ili poboljdanja postojeceg
proizvoda. Na ovaj na¢in se vremenski period potreban za
razvoj novih elemenata ko¢nica zna¢ajno smanjuje.
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