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Wirujacy krazek Tarcza hamulce arcz Koto z¢ eratura

@ Plan prezentaql

Wirujacy krazek
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Wirujacy krazek Tarcza hamulcowa Tarcz em Kofo zebate Literatura

@ erUchy quzek

Parametry modelu i metody

m a=0.25m, b=1m
m E =200 GPa, v=0.3 e
m p = 7800 kg/m3

m w = 100 rad/s

m Ptaski stan naprezenia

m Kwadratowe elementy brzegowe

m Tréjkatne komérki wewnetrzne

m Liczba elementéw: N=32, 64, 128
m Liczba komérek: M=124, 622, 2062
= w=5,10,15

m Liczba komérek w lisciu drzewa:

= MEB/SWMEB: 10
= SWMEB: 20, 80, 200
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Wirujacy krazek Tarcza hamulc Tarcza z otworem Kofo zebate Literatura

@ Wirujacy krazek
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Czas analizy MEB/SWMERB jest krétszy w poréwnaniu z czasem MEB

dla N+ M = O(102).
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Wirujacy krazek Tarcza hamu a jorem K¢ sate Literatura

@ erUchy quzek
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Pamie¢ wymagana do analizy SWMEB jest wieksza w stosunku do
pamieci MEB.
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Wirujacy krazek Tarcza hamt e Literatura

@ Wirujacy quzek

Wozgledny btad Sredniokwadratowy:

numy __ num __ fe)2 0,
e (Fmm) = maX”e Z(f £€)2 - 100% (1)
Wyniki MEB/SWMEB

Model e(ur),% e(o¢).% e(or), %
no. w = w = w =

w=>5 10,15 w=>5 10,15 w=>5 10,15
1 0.23 0.23 0.24 0.24 2.39 2.30
2 0.06 0.05 0.10 0.07 0.91 0.62
3 0.02 0.01 0.11 0.03 0.51 0.16

N

Zastosowanie SWMEB tylko do obliczenia potencjatu objetosciowego wprowadza maty
btad rozwiazania.

4
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Wirujacy krazek Tarcza ha e Literatura

@ Wirujacy quzek

Wzgledny btad Sredniokwadratowy

1
; Z(f[_num — fie)z - 100% (2)

num 1
© (f ) B max|fe|

Wyniki SWMEB
Model e(ur),% (0e),% (0r).%
no. w = w = w =
= 10,15 L7 10,15 W7 =0 10,15
1 211 2.10 5.44 5.42 4.33 4.30
2 0.44 0.44 1.62 1.63 6.66 6.54
3 0.31 0.31 1.90 1.90 5.41 5.24

Sredni btad naprezen jest rzedu 1% i jest spowodowany zastosowaniem szeregéw do
obliczenia potencjatéw brzegowych.
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Wirujacy krazek Tarcza hamulcowa Tarcza z Koto z¢ eratura

@ Plan prezentaql

Tarcza hamulcowa
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irujacy krazek Tarcza hamulcowa Ta rem ate Literatura

@ Tarcza hamulcowa motocykla

Honda XL60OV Transalp 1998
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cy krazek Tarcza hamulcowa Ta

P etry modelu i metod

m Grubo$¢ g=5 mm g RN

= E =200 GPa, v=0.3 5%

m Wspbtczynnik tarcia kinetycznego
nw=0.5 LY |

m Nacisk wywierany przez klocki
p=1MPa ] e - .

©
= PSN RN ' %
m Kwadratowe elementy brzegowe L, I

& D!
as o \\ )
m Szescioweztowe komérki wewnetrzne %

m Liczba elementéw: N=1313 RN & B 8
m Liczba komérek: M=770 > > S &

m Liczba sktadnikéw szeregu: w = 5, 10 - 9 Q7
v

0276
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irujacy krazek Tarcza hamulcowa Ta z otworem | bate Literatura

@ Obciazenie i podparcie uktadu

Pole sit objetosciowych

2
bi(x1, %) = —— —F—— = Ja (31, %) € D (3)
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Poréwnanie z wynikami MES uzyskanymi dla modelu przestrzennego

Przemieszczenia poziome Przemieszczenia pionowe

waﬂ x10°
= © MEB 3F o MEB H
150 Y A SWMEB, w=5 A SWMEB, w=5
o s SWMEB, w=10 2r : 8 SWMEB, w=10]
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A
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0.8 12
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Przemieszczenia punktéw lezacych na obwodzie tarczy )
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Wyniki analizy
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Naprezenia redukowane Hubera, MPa

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktady analizy. Czeé¢ 2

14/37



worem Kofo zebate Literatura

jacy krazek Tarcza hamulcowa Tar

@ Czas analizy i wymagana pamiec

Czas analizy i pamigc

Metoda Wzgledny czas analizy Pamieé, MB
catkowity potencjatu objetosciowego

MEB 1.00 0.36 2115

SWMEB, w =5 0.89 0.05 30.8

SWMEB, w = 10 1.82 0.06 315

SWMEB jest bardziej efektywna niz MEB ze wzgledu na czas analizy
i wymagang pamie¢ komputera. J

dr inz. Jacek Ptaszny — Przyktfady analizy. Czes¢ 2
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Parametry modeli MEB i MES

Liczba komérek

Liczba elementéw wewnetrznych lub Liczba stopni
Model 2
brzegowych elementéw swobody
skoriczonych*
MEB 1313 770 5252
MES - 39538 218298

*czworoscienne 10-weztowe elementy skoficzone dla modelu MES

Max. naprezenia redukowane

Uktad moze byé zamodelowany

Metoda Naprezenia, MPa o 2 g .
e YT jako ptaski, i analizowany za

' pomoca SWMEB bardziej
SWMEB, w = 5 30.321 fekbvwnie nis MEB
SRER. o= 0 30,305 efektywnie niz za pomoca
MES 29.074 i MES.

16/37
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Wirujacy kraze Tarcza hamulcowa Tarcza z otworem Koto zebate Literatura

@ Plan prezentacji

Tarcza z otworem
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cy krazek Tarcza hamulcowa Tarcza z otworem Koto zebate Literatura

@ Tarcza 7 otworem

Parametry modelu i metody

ma=1m,r=01m

m E =200 GPa, »=0.3

m p =100 MPa

m Ptaski stan naprezenia

m Kwadratowe elementy brzegowe

m Tréjkatne komérki wewnetrzne -
wizualizacja

m Trzy przypadki dyskretyzacji

m MEB - wielkosci brzegowe,
SWMEB - naprezenia wewnetrzne

s w=5,10,15
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e Literatura

Liczba elementéw

Liczba punktéw

= brzegowych wewnetrznych
1 56 592

2 120 2220

3 220 10672
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Wirujacy krazek Tarcza hamul Tarcza z otworem te Literatura

@ Sprawdzenie wynikéw

ergia sprezysta

oTEc dQ (4)

E - macierz podatnosci materiatu

.
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Tarcza z otworem

@ Sprawdzenie wynikéw

Naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera, MPa
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Wirujacy krazek Tarcza hamulcowa Tarcza z otworem Koto zebate Literatura

Czas analizy

—o— BEM, system of equations
=%=FMBEM, stress, w=5
--#-FMBEM, stress, w=10 H
e | —A—FMBEM, stress, w=15
et —| —e—BEM, stress

Relative analysis time

10° 10* 10
Number of internal points

Zastosowanie SWMEB w analizie naprezeh wewnetrznych moze zredukowaé
czas obliczen o rzad wielkosci w stosunku do czasu MEB. J
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Nirujacy kraze Tarcza hamulcowa Tarcza z otworem Kc zebate Literatura

@ Pamlgc
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Wymagana pamie¢ SWMEB jest wieksza w stosunku do przypadku MEB z
powodu koniecznoéci zapisu struktury drzewa. J
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Wirujacy krazek Tarcza hamulc arcza z otworem Koto zebate Literatura

@ Plan prezentaql

Koto zebate
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Wirujacy kraze Tarcza hamulcowa Tarcza

dr inz. Jacek Ptaszny — Przykady analizy. Czeé¢ 2

z ot

orem Koto zebate Literatura

@ Koto ngate o zarysie ewolwentowym

T
P84

Parametry uzebienia

Liczba zebdéw

40
Modut normalny 2 mm
Kat przyporu 20°
Srednica podziatowa 80 mm
Wysokos¢ zeba 4.5 mm
Promien zaokraglenia zarysu u podstawy zeba 0.4 mm




Tarcza hamul, Tarcza z otworem Koto zgbate Literatura

@ Parametry uk’fadu

m Liczba zebdéw kota wspétpracujacego: 80

m Sita obwodowa dziatajaca na styku két
tocznych: F, = 2670N

m Pojedynczy zab obciazony sita powierzchniowsa,
okreslona teoria Hertza: pmax = 602.7MPa,
b= 0.Imm

m E=200GPa, v=0.3

= PSO

m Dtugosé elementéw brzegowych na brzegu
zewnetrznym = 2b

m Liczba sktadnikéw szeregu: 5, 10

m Utwierdzenie na brzegu wewnetrznym

m Dyskretyzacja fragmentu obszaru w celu
wizualizacji naprezen
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Tarcza hamul, Tarcza z otworem Koto zgbate Literatura

@ Parametry uk’fadu

m Liczba zebdéw kota wspétpracujacego: 80

m Sita obwodowa dziatajaca na styku két
tocznych: F, = 2670N

m Pojedynczy zab obciazony sita powierzchniowa,
okreslona teoria Hertza: pmax = 602.7MPa,
b =0.1mm

m E=200GPa, v=0.3

= PSO

m Dtugosé elementéw brzegowych na brzegu
zewnetrznym = 2b

m Liczba sktadnikéw szeregu: 5, 10

m Utwierdzenie na brzegu wewnetrznym

m Dyskretyzacja fragmentu obszaru w celu
wizualizacji naprezen
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Wirujacy krazek Tarcza hamul, arcza z orem Koto zebate Literatura

@ Parametry uk’fadu

m Liczba zebéw kota wspétpracujacego: 80 5 2 1 40 39

m Sita obwodowa dziatajaca na styku két
tocznych: F, = 2670N

m Pojedynczy zab obciazony sita powierzchniowa,
okreslona teoria Hertza: pmax = 602.7MPa,

b =0.Imm
m E=200GPa, v=0.3
= PSO

m Dtugosé elementéw brzegowych na brzegu
zewnetrznym = 2b

m Liczba sktadnikéw szeregu: 5, 10
m Utwierdzenie na brzegu wewnetrznym

m Dyskretyzacja fragmentu obszaru w celu
wizualizacji naprezen
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Wirujacy krazek Tarcza hamulcowa Tarcza z otworem Koto zgbate Literatura

Parametry uktadu

m Liczba zebdéw kota wspétpracujacego: 80

m Sita obwodowa dziatajaca na styku két
tocznych: F, = 2670N

m Pojedynczy zab obciazony sita powierzchniowa,
okreslona teoria Hertza: pmax = 602.7MPa,
b =0.1mm

m E=200GPa, v=0.3

= PSO

m Dtugosé elementéw brzegowych na brzegu
zewnetrznym = 2b

m Liczba sktadnikéw szeregu: 5, 10
m Utwierdzenie na brzegu wewnetrznym

m Dyskretyzacja fragmentu obszaru w celu
wizualizacji naprezen
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jacy krazek Tarcza hamulcowa Tar em Kofo zebate Literatura

@ Porownanle z wynikami MES

Modele MES (MSC.Patran/Nastran):

Model catego kota z weztami brzegowym rozmieszczonymi tak samo jak
w modelu MEB, obcigzony tak samo jak model MEB.

Model pojedynczego zeba, odpowiadajacy zdyskretyzowanemu obszarowi
modelu MEB, z liczbg weztéw brzegowych dziesieciokrotnie wieksza
w poréwnaniu z modelem 1.

————TATIEE Parametry modeli MES

Liczba Wartosé Liczba ls‘t'z)l:ﬁ
Elementéw brzegowych 2688 Nr e elirg\;n— swobo-
Punktéw wewnetrznych 1099 dy
Komérek wewnetrznych 572 1 Cate koto 28278 118008
Stopni swobody ukfadu 10752 2 Pojezdaybnczy 14831 15646

v
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rujac

@ Weryfikacja wynikéw przemieszczen

krazek

Tarcza hamulc Tar z ot

orem

Koto zebate Literatura
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irujacy krazek Tarcza hamulc Tai z otworem Koto zebate Literatura

@ Weryfikacja wynikéw naprezen

Naprezenia redukowane Hubera Naprezenia redukowane Hubera (MPa) wyznaczone MES:
(MPa) wyznaczone SWMEB a) model 1., b) model 2.

dr inz. Jacek Ptaszny — Przykady analizy. Czeé¢ 2 32/37



ek Tarcza hamulcc otworem Kofo zebate Literatura

@ Porownanle naprezen

|
|
|

Naprezenia Hubera-Misesa w punktach B, Ci D

Naprezenia redukowane (MPa) w punkcie
Metoda
B C D
SWMEB, w =5 160.2 137.3 547.0
SWMEB, w = 10 160.4 137.4 547.0
MES, model 1. 152.6 130.3 341.3
MES, model 2. 157.4 137.1 544.1
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ek Tarcza hamulcc tworem Kofo zebate Literatura

@ Porownanle naprezen

prezenia Hubera-Misesa w punktach B, C i D

Naprezenia redukowane (MPa) w punkcie

Metoda

B C D
SWMEB, w =5 160.2 137.3 547.0
SWMEB, w = 10 160.4 137.4 547.0
MES, model 1. 152.6 130.3 341.3
MES, model 2. 157.4 137.1 544.1

SWMEB jest metoda dokfadniejszag od MES, w analizie tych samych uktadéw,

oraz przy tym samym stopniu dyskretyzacji brzegu. Liczba stopni swobody
modelu MEB jest przy tym o rzad wielkosci mniejsza, w stosunku do modelu
MES.
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Wirujacy kraze Tarcza hamulcc arcz. Koto z¢ Literatura

@ Plan prezentaql

Literatura
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