VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE NVH BRZDOVYCH
SOUSTAV

EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF BRAKE SYSTEM NVH

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Juraj Drtilek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Hejtmanek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Bc. Juraj Drtilek

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Petr Hejtmanek, Ph.D.

Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Experimentalni identifikace NVH brzdovych soustav

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Detailni laboratorni méfeni brzdovych systému osobnich vozidel s ohledem na NVH (hluk a vibrace)
v€etné hledani plvodcu téchto negativnich jevl u konkrétniho definovaného problému.

Cile diplomové prace:

1. Zpracovani prehledu metodik testovani NVH brzdovych soustav.
2. Reseni NVH definovaného problému na brzdové soustavé s pouzitim standardnich metod.
3. Navrh vlastni metodiky testovani daného problému a jeji srovnani s konvenénimi postupy.

Seznam doporucené literatury:

CHEN, Frank, TAN, Chin An a QUAGLIA, Ronald L. Disc brake squeal: mechanism, analysis,
evaluation, and reduction/prevention. Warrendale, Pa.: SAE International, 2006. ISBN 0768012481.

RAHIM ABU BAKAR, Abd. Disc brake squeal a prediction methodology. Saarbricken: VDM Verlag Dr.
Mller, 2008. ISBN 9783836435918.

REIMPELL, Jornsen. The Automotive Chassis. 2nd edition. Oxford: Butterworth - Heinemann, 2001.
444 s. ISBN 0-7506-5054-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva feSenim pivodu zvuku, vznikajiciho pfi brzdéni testovaného
automobilu, nazyvaného Gouki noise a byla zpracovéna ve spolupraci s firmou Federal
Mogul. Cilem prace je vytvofit testovaci metodiku, kterd by umoZznovala experimentalné
odhalit piivodce tohoto nezadouciho zvuku a pfipadné navrhnout dalsi postup jeho prevence.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This Diploma Thesis is dedicated to solve the source of noise, observed during braking
processes on tested vehicle, called Gouki noise and has been worked out in corporation with
Federal Mogul company. The aim of this work to create test methology, which allows to
experimentally detect the source of undesirable noise and eventually suggest next steps in its
prevention.
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UvoD

Brzdéni, které je v automobilech uskutecnéno tfenim kovovych materiald jeden o druhy, nékdy
vytvafi neZzadouci zvuky a vibrace. Hluk vznikajici pfi brzdéni zpiisobuje nepohodli pasazérim
a vyraznym zpusobem sniZuje vnimani kvality automobilu. V dne$ni dob¢, kdy jsou automobily
vyladéné do posledniho detailu a dochézi ke snaze maximalniho utlumeni vSech nezadoucich
zvukt vozidla, jsou hluk a vibrace zpiisobené brzdami majiteli mnohem vice vnimatelné a pro
automobilku znamenaji vysoké naklady na zaruc¢ni sluzby. Tento zvuk byva také oznacovan
jako piskani nebo skiipani. Od pocatku 20. stoleti byla provedena fada analytickych,
vypocetnich a experimentalnich vyzkumii. Spousta problémut byla diky nastupu vypocetni
techniky vyfeSena, avSak piskani brzd stale zistava nevyiesitelnym problémem a doposud neni
znama zadna metoda, kterou by se dal zcela potlacit.

Piskani brzd je nepiijemny, vétSinou monoténni a vysoky zvuk. Obvykle se objevuje ve
frekvencich od 1 do 20 kHz. Toto frekven¢ni rozpéti je dale déleno na nizké (od 1 do 3 kHz),
sttedni (od 3 do 6 kHz) a vysoké (od 6 do 20 kHz). Horni hranice tohoto rozpéti je dana
slySitelnymi frekvencemi lidského ucha, kdy je maximalni slySitelna frekvence lidského ucha
pravé 20 kHz, s rostoucim vékem tato hranice slySitelnosti klesa. Hluk pochazejici od brzd
o frekvenci mensi nez 1 kHz se obvykle popisuje jako vrzani, skiipani nebo sténdni. To byva
obvykle zpiisobeno nejen tfenim mezi jednotlivymi materialy pii brzdéni, ale také modalni
charakteristikou systému zavéSeni.

Piskani brzd se mlZe objevit pii jakékoli teploté¢ a miize ale také nemusi zaviset na aktualni
vzdus$né vlhkosti. Kdyz brzdy piskaji pouze po rénu vlivem podminek nocniho prostiedi,
nazyva se tento jev jako ,,ranni nemoc* (studené piskani). Toto studené piskani se obvykle
objevuje v malych rychlostech pfi nizkém brzdném tlaku. Piskani pifi vyssich teplotach se
objevuje, kdyz dochazi k chladnuti brzd po jejich zahtati. Tyto charakteristiky byly pozorovany
béhem laboratornich pokust, ale také jizdnich testl a oteviely védcim cestu k pochopeni
mechanismi piskani brzd a vytvareni jednotného, cenové privétivého ptistupu v konstrukci
tisSich brzd.

Modelovani a analyza piskani brzd je naro¢ny problém, k jehoz feSeni jsou potieba znalosti
mechaniky na makro a mikroskopické urovni zahrnujicimi kontaktni mechaniku, nelinedrni
dynamiku a vibrace, akustiku a tribologii. I pfes znacné mnozstvi riznych variant v konstrukei
brzd a komplexnosti problému, bylo dosaZzeno zna¢ného pokroku v kazdé oblasti jejich
vyzkumu - od pochopeni zakladnich mechanismii piskani brzd az po optimalizaci tvaru
brzdovych kotouct. [4]
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MECHANISMY VZNIKU PiSKANi BRZD

1 MECHANISMY VZNIKU PiSKANi BRZD

Priciny vzniku tohoto zvuku mulZeme rozdélit do péti hlavnich kategorii (nebo jejich
kombinaci): slip stick (zplisoben rozdilem mezi statickym a dynamickym tfecim koeficientem),
negativni tlumeni (na rozdil od bézného tlumeni, které disipuje vibracni energii a snizuje
nachylnost brzdy ke vzniku piskani, akumuluje vibra¢ni energii a zvétSuje budici silu [1]),
geometricka a kinematickd omezeni, kmitani rezonan¢nimi moédy a vibrace zpiisobené
brzdovym kotoucem (vibrace zptsobené nerovnostmi brzdového kotouce béhem jeho otaceni).
Pocatky vyzkumu piskani brzd byly spjaty s pokusy popsat jeho pfi¢inu jednim z vyse
uvedenych mechanismi.

Postupem casu se s pfibyvajicimi vysledky ukazalo, Ze ani jeden zvySe uvedenych
mechanismi nedokaze sdm o sob¢ tento problém popsat. V nékterych ptipadech se naptiklad
jako spravny mechanismus jevilo negativni tlumeni, ale pro jiné se zase jako vhodnéjsi
mechanismus k popsani vzniku piskani jevilo kmitani jednim z rezonan¢nich modu brzdovych
desek. Ackoli je jeden mechanismus vzdy dominantni, zalezi vzdy na charakteristikach
konkrétniho brzdového systému a provoznich podminkéch.

Z pohledu dynamiky je piskdni brzd zpiisobeno nestabilitou brzdového systému. Pokud
brzdovy systém v kratkém case akumuluje velké mnozstvi energie, mize dojit k jejich piskani.
Systém ma tendenci byt nestabilni pti urcitych frekvencich z diivodu ptitomnosti specifického
buzeni. AvSak pokud nedojde k nastoupeni urcitych podminek, piskani se ani pfi téchto
frekvencich nemusi objevit. Na druhou stranu i pokud je cely systém relativné stabilni na urcité
frekvenci, mize dojit k piskani, pokud dojde k velkému buzeni pii danych podminkach. [4]

1.1 TRENIM INDUKOVANE PERIODICKE IMPULSIVNi BUZENI (SLIP STICK)

Tteci sila vytvarejici slip stick a tim také nestabilitu brzdového systému byla pozorovana
a studovéana jiz v pocatcich vyzkumu piskdni brzdovych systémt. Slip stick je primdrné
zpusoben rozdilem mezi statickym a dynamickym tfecim koeficientem, také znamym jako
Stribeckiv efekt. Je znamo, ze se tento rozdil méni v pribéhu provozu v zdvislosti na
provoznich podminkach, zménach na kontaktnich plochach, zménach teploty, kluzné rychlosti
a dalSich podminkach.

Fsinwt

Pad >

Hs > Hd

Rotor

Obr. 1 Schématické znazornéni slip sticku
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MECHANISMY VZNIKU PiSKANi BRZD

Nejjednodussim piikladem, ktery popisuje slip-stick je ptedpokladat brzdovou desku jako
pevné téleso které se opird o brzdovy kotou€ pti konstantni rychlosti. Miizeme si je pfedstavit
jako téleso lezici na pohyblivém pdsu, uchycené horizontadlné pruzinou k pevnému bodu.
Z pocatku je sila pisobici pruZziny mensi nez staticka tfeci sila, takZe se té€leso pohybuje
spolecné s pasem. S rostouci deformaci pruziny roste sila od pruziny az do doby, nez je jeji
velikost stejnd nebo vyssi nez velikost statické ptitlacné sily a téleso se vzhledem k pésu zac¢ne
sunout (téleso klouze po pasu). Pii pohybu télesa je pohyb zavisly na dynamické treci sile (ktera
je nizsi nez statickd) a deformace a sila pruziny se zmensSuji. To zplsobuje zpomaleni
relativniho pohybu télesa po pasu az do doby, kdy se téleso za¢ne pohybovat opét spolu s pasem
a cely cyklus se opét opakuje. Dale si mechanismus slip-sticku miizeme predstavit jako buzeni
brzdové desky silou se sinusovym prubéhem.

— [l D

wnios oy e m s AR} .

— — veouyinp - DIF)

Ampiiluda

Slide Slide

|

|_.(_

. ¥ L i i
0 1 ! 2 3
Time, t

Obr. 2 Zavislost vznikajiciho buzeni na vysledné sile [2]

Slip stick nezptisobuje pouze podélné vibrace, ale také rotacni a pficné vibrace. Kdyz brzdova
deska vibruje jednim z jejich rezonan¢nich modi (naptiklad tfetim ohybovym modem), kontakt
mezi deskou a kotoucem je znédzornén na nasledujicim obrazku. I kdyz dojde k pocatecnimu
stlaceni pfi zvySeni tlaku v brzdovém systému, mizeme stale kontaktni tlak uvazovat jako
sinusovou funkci. Vysledkem je sinusova zavislost tfeci sily na Case. [4]

Rotor

[T

Deformace brzdové desky ve sméru stiednice

Obr. 3 Schéma vibraci brzdové desky indukovanych rezonancnim modem
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MECHANISMY VZNIKU PiSKANi BRZD

1.2 OKAMZITY REZONANCNi MOD

Tteci procesy na kontaktnich plochéach si mizeme predstavit jako okamzité dynamické zatizeni,
ze které¢ho je vytvafen okamzity moéd kmitani. Kdyz dojde k piskani brzd, okamzity mod je
definovany jako okamzity mdd piskani. V zavislosti na charakteristikach rozhrani jako jsou
kontaktni tuhost, drsnost (zahrnujici ¢astice mezi rozhranim), teci sila, tlak, teplota a rychlost,
okamzity mod piskani je ¢asto vazan na piislusné rezonanéni mody nebo jejich harmonické
slozky kvili pfenosu a akumulace efektivni vibra¢ni energie. Je nutné poznamenat, Ze aby doslo
ke vzniku piskani, okamzity moéd nemusi byt nutné pfimo vazany na rezonanc¢ni frekvence
zmétené nebo vypocitané konvencnimi metodami. Jinymi slovy jakékoli dynamické zmény
zatizeni nebo zmény tfeni méni chovani systému pfi rezonancnich frekvencich.

Pro nazornou ilustraci vyskytu rezonan¢nich frekvenci budeme brzdovy kotou¢ uvazovat pouze
jako kovovou tfeci plochu se zndmymi modalnimi charakteristikami a Zadnymi rezonan¢nimi
frekvencemi v méfeném rozsahu. K zaznamu nameéienych hodnot byl uzit ctyfkanalovy
analyzator se dvéma jednoosymi akcelerometry na brzdovém kotouci pro méteni vibraci ve
vertikalnim a horizontalnim sméru, jednim umisténym na brzdové desce a jednim mikrofonem
zavéSenym nad testovacim vzorkem. Brzdovy kotou¢ byl umistén na pruzném kvadru pro
simulaci volnovazebnych podminek. Naméfené¢ rezonancni frekvence vybuzené trecimi
procesy jsou znazornény na nasledujicim grafu. Amplitudy téchto rezonancnich frekvenci se
mohou ménit v zavislosti na opotiebeni. [4]

Rotor In-plane Mode (Circumferential) via Friction Excitation
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Obr. 4 Rezonancni frekvence brzdového kotouce [2]
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1.3 MECHANISMUS VYZAROVANI ZVUKU

Kdyz frekvence buzeni brzdového kotouce dosdhne hodnoty rezonancni frekvence, brzdovy
kotou¢ se stane velmi efektivnim zdrojem zvuku. V mnoha ptipadech se domnivame, Ze je
brzdovy kotou¢ dominantnim zdrojem zvuku pii piskani brzd. Kdyz dojde k piskani a brzdovy
systém se stane nestabilnim, vSechny komponenty brzdového systému jsou buzeny kmitanim
o stejné frekvenci, ale amplitudy jednotlivych komponent se mohou vyrazné lisit. V nékterych
piipadech mohou mit naptiklad brzdové desky tak velké amplitudy ve srovnani s brzdovym
kotou¢em, Ze se mohou stat dominantnim zdrojem zvuku. Tento pfipad je patrny
z nasledujiciho obrazku, ktery znazoriiuje okamzity mod piskéani brzd pfti jeho vyskytu. [4]

Obr. 5 Opticka deformace brzdového kotouce mérena holografickym interferometrem [5]
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PARAMETRY OVLIVNUJICI VZNIK PiSKANI

2 PARAMETRY OVLIVNUJICI VZNIK PiSKANI

2.1 VLIV TLUMENiI SYSTEMU A KOMPRESIBILITY BRZDOVYCH DESEK

Tlumici efekt pti piskani brzd je jednim z nejzajimavéjSich témat. Analyzou, pfi které byl
snimac uchycen k brzdovému kotouci, bylo dokdzéano, ze pokud umistime néjaky typ tlumeni
na brzdovy kotou¢, mtize dojit ke zvétSeni nestability systému a tim také vzniku piskani. Pokud
avSak toto tlumeni umistime na snimac, zplsobi redukci nestability celé¢ho systému. Jina
analyza prokazala, Ze pokud zvétSime tlumeni brzdového kotouce, povede to ke zmensSeni
nestability systému, zatimco zvétSeni tltumeni brzdovych desek mtize za urcitych podminek vést
k destabilizaci syst¢ému. Rada dalsich analyz také prokézala, ze tlumeni pomahé ke sniZeni
nestability celého systému, kterd se projevuje predevsim vznikem piskani. Nejmodernéjsi
studie vyuzivajici komplexni modalni analyzy celého brzdového systému poukazuji na to, ze
zvySujici se tlumeni brzdovych desek nebo kotouce poméha stabilizaci systému. Pii pokusu
bylo napftiklad zjisténo, ze diky naristu tlumeni brzdovych desek doslo ke snizeni nachylnosti
systému ke vzniku piskani na frekvenci 7 kHz. Pokud je tlumeni na urcité frekvenci zvySeno
na 13 %, nestabilni mdd na této frekvenci vymizi.

Ackoli je uvazovano a praktikovano v komunité zabyvajici se vyzkumem brzd, Ze zvySujici se
tlumeni brzdovych desek mé za nasledek snizeni vysokofrekvencniho piskani, je nutné dat
pozor na nizké frekvence. ZvySujici se tlumeni mliZe za nékterych okolnosti vést k rozdilnym
vysledkim. Pro nizkofrekvencni piskani (obvykle mensi nez 3 kHz), pokud brzdové desky
slouzi ptedevsim jako spojeni mezi ostatnimi komponenty, s rostoucim tlumenim se vSak toto
spojeni prodluzuje i do vyssich frekvenci a nedochazi ke vzniku piskani.

Vliv tlumeni brzdovych desek na nizkofrekvenc¢ni piskani nemusi byt linearni nebo monoténni
na relativné nizkych hladindch tlumeni. Nastava se tedy otdzka, existuje-li takova hodnota
tlumeni brzdovych desek, ktera by zapticinila vzniku piskani brzd na slysitelnych frekvencich?

Tlumeni brzdovych desek je zptisobeno jejich stlacitelnosti — kompresibilitou. Z pifedchozich
analyz tedy vyplyva, ze vyssi kompresibilita redukuje vznik piskani. AvSak k pochopeni celého
problému vzniku piskani je tfeba pochopit také vztahy mezi tlumenim brzdovych desek,
kompresibilitou a elastickymi konstantami tfeciho materialu. [2]

2.2 VLIV TRECIHO KOEFICIENTU

Z komplexnich modalnich analyz nebo nelinedrnich analyz miZeme vidét, Ze se tfeci koeficient
do urcité urovné zvysuje, poté dojde ke spojeni dvou modi a vytvoieni komplexniho modu,
ktery mé velkou nachylnost k nestabilité. Pokud nadéale dochazi ke zvySovani hodnoty teciho
koeficientu, dochézi také ke zvySovani hodnoty tlumeni brzdovych desek, ktera souzi jako
ukazatel stupn¢ nestability komplexniho modu a miize se objevit vice nestabilnich médi. Navic
testy brzdovych systému ukazuji, Ze existuji hrani¢ni hodnoty tfeciho koeficientu, pod kterymi
se piskani brzd objevuje pouze ztidka.

Mnohé testy prokazaly, ze pokud je hodnota tieciho koeficientu vyssi nez 0,35, piskani brzd se
vyrazné zhor$i. Vyssi hodnoty tfeciho koeficientu maji vzdy tendence cCinit cely systém
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nestabilngjSim. AvSak okamZita nachylnost k piskani at’ uz pifi vyS$im nebo niZSim tfecim
koeficientu p je zdvisla také na provoznich podminkach a budicich silach. Zména treciho
koeficientu v zavislosti na Case je jeden z nejdulezitéSich faktor vzniku piskani. Bylo zjisténo,
ze za nizkych teplot a vysoké vlhkosti vzduchu, néktery typy materidld (pfedevS§im bez
azbestové organické materidly) po prvnich nékolika zabrzdéni maji velmi vysoky treci
koeficient, ktery muize zplsobovat takzvané studené nebo ranni piskani. Testy bylo také
prokazano, ze tieci koeficient roste spolu s rostouci teplotou. [2]

2.3 VLIV TUHOSTI

Tuhost, tedy zména tvaru v zavislosti na zatizeni, ma velky vliv na nestabilitu brzdového
systému. Existuje optimalni hodnota tuhosti pro kazdy komponent, ktera ucini systém
stabilnéjSim, avSak Analyza piskani brzd metodou kone¢nych prvkl od G.D. Lilese dospéla
k zavéru, ze tuzsi brzdové desky maji sklon ke zmenseni nachylnosti k piskani. V podstaté¢ ale
v pfipadé tuhosti zdlezi na konkrétnim piipadé. Ve vétsin¢ piipadii se ale ukazalo, Ze pfi
dosazeni urcité hodnoty kontaktni tuhosti doslo ke spojeni dvou rezonan¢nich modi a doslo ke
vzniku komplexniho médu. Pokud se vSak kontaktni tuhost dle zvySovala, komplexni méd se
opét rozdélil na dva mody, coz ukazuje na to, ze tato zavislost neni monotdnni. [2]

2.4 VLIVELASTICKYCH KONSTANT

Elastické konstanty tfeciho materidlu mohou mit znac¢ny vliv na stabilitu brzdového systému,
jak bylo prokézano komplexnimi modalnimi analyzami. Stabilita feSeni téchto analyz je
predevsim zavisla na elastickych konstantach brzdovych desek. To miize pomoci objasnit, pro¢
nekteré materialy maji vétsi tendenci ke vzniku piskani nez jingé, a také pro¢ néktera vozidla
piskaji Cast€ji nez jiné pii pouziti stejnych tfecich materiald. Tyto komplexni analyzy se
vyuzivaji k vybéru tfecich materiali nebo ovlivnéni elastickych konstant tak, aby doslo
k redukci nestabilnich médu. [2]
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3 KONTAKTNi PLOCHY A DYNAMIKA ROZHRANI

Tteni, které je neodmyslitelné nezbytné pro fungovani brzd, je také hlavni pfi¢inou piskani brzd
a vibraci. Abychom mohli Gspésn¢ simulovat brzdovy systém a ptedchazet piskani brzd, je
nutné spravné pochopit toto tfeni a rozsahly teoreticky model brzdového systému.

Zatimco Coulombtv model tfeni je jiz znam po staleti, v poslednich par desetiletich bylo
odvozeno velké mnozstvi tirecich modelil k pfesnéjSimu urceni vlivu tieni v riiznych brzdovych
systémech. S ohledem na nepfeberné¢ velké mnozstvi materidlt, typa zatéze, a velikosti
brzdového systému, nelze pouzit pouze jeden univerzalni tieci model k pokryti skaly vSech
aplikaci. Stézejni jsou modely zabyvajici se ptredevsim vznikem piskani brzd. Tyto modely jsou
charakteristické relativné kratkym trvanim, mirnym tfecim tlakem a vyrazné dynamickym
prostiedim s vysokofrekvencnimi vibracemi.

Tradi¢né byly vibrace vyvolané tienim pfisuzovany vlivu skluzu nebo rychlosti na koeficient
tteni. Vskutku velké mnozstvi modelii bylo zalozeno prave na tomto poznatku. Nejkompletnéjsi
a nejkomplexnéjsi model byl Dietrichiv model, pozdéji piepracovany a upfesnény A.L.
Ruinou.

Avsak prestoze rychlostné zavislé tfeni a vysledny negative damping jsou vskutku primarnimi
mechanismy nizko rychlostniho slip sticku (také oznacovaného jako groan-vrzéni), je tu také
jiny aspekt tfeciho rozhrani, ktery byva €asto zanedbavan, prestoze miize byt hlavnim faktorem
pti hluku vznikajicim pfi brzdéni, pfedevsim piskdni. Timto aspektem je normalova poddajnost
tfeciho rozhrani a jeji vliv na dynamickou stabilitu tfeciho skluzu. Rada védcti pozorovanim
normalové oscilace na rozhrani a jejich vliv na stabilitu skluzu dosla k zavéru, Ze je normalova
poddajnost rozhrani mize mit kriticky vliv na vyskytu tfenim indukovanych vibraci. [3]

Aby mohl byt tieci model efektivné vyuzit k modelovani hluku od brzd, mél by spliovat
minimaln¢ dveé nésledujici kritéria:

1. Zahrnovat rozdil mezi statickym a dynamickym tfenim a zavislost rychlosti na koeficientu
tieni

2. Zahrnovat nelinearni normalovou shodu rozhrani a jeji efekt na dynamiku a stabilitu
brzd béhem brzdéni

3.1 FENOMENOLOGICKY MODEL KONTAKTU A TRENi

V roce 1985 Oden a Martins vynalezli relativné jednoduchy model kontaktu a tfeni, ktery byl
schopen zachytit nejzakladnéj$i charakteristiky dualezité pro vznik tfenim indukovanych
vibraci. Tento model byl také uspéSn¢€ pouzit pii pocitacovych simulacich tfecich vibraci
a pozdgji byl rozsifen a byla v ném zahrnuta také zavislost rychlosti na tieni.

Tento model se sklada ze dvou zakladnich rovnic:
-zdkon normalové shody
-tfeni
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Zakon normalové shody reprezentuje nelinearni shodu kontaktnich rozhrani, ktera je zpiisobena
drsnosti kontaktnich povrchll. V tomto modelu, ktery dobie koresponduje s experimentalnimi
méfenimi je ve tvaru:

Kdyz a > 0, pak oy = cya™ + bya'va (1)

Kdyza < 0, pak oy =0 (2)

Kde oy je normalové napéti, a je normalovy prinik rozhrani a a jeho casova derivace. Prinik
a je nulovy pfi prvnim kontaktu mezi povrchy (dotyk nejvyssich nerovnosti) a jeho hodnota se
zvySuje priblizovanim povrchil k sob€. Jeho zavislost na normalovém napéti je zndzornéna na
obrazku 6.

A On

Yo

Obr. 6 Graf zavislosti normalového primiku na normdlovém napéti [3]

Prvni ¢len rovnice reprezentuje elastickou odezvu rozhrani, zatimco druhy podminky tlumeni
korespondujici s disipaci energie béhem normalovych oscilaci. Ve skutecnosti je povaha této
disipace mnohem komplexné&js$i a tvar pouzity v této rovnici je predpokladany pouze pro model,
kde je celkovy tlumici efekt zptsoben piredpoklddanymi visko-plastickymi vlastnostmi
povrchu, kontaminanty a mazivy. Koeficienty > Ajsou obvykle povazovany na konstanty.
Méli bychom poznamenat, Ze tlumeni b&hem normalovych oscilaci je relativné slabé
a v souvislosti se vznikem piskdni mize byt obvykle zanedbano.

Druh4 konstitutivni rovnice rozhrani je rovnice tfeciho odporu ve formé:

Kdyz =R gpak & L 2 =" 3)
Kdyz =0 ypak & L r (4)
€ Q2= \@Qar (5)
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| @ L 2="\ QL FaE :2P r; (6)

Kde @@ tieci rychlost spoéitana jako ¢asovéa derivace tieci vzdalenosti a index T znadi
tangencialni smér vzhledem ke kontaktnimu povrchu. A je parametr oznacujici smér smykani,
a skutecnost Ze je smykéni pfitomno, muze rychlost dosahovat riznych hodnot pii stejné trakci.
Aby se vyhnulo ¢iselnym rozdiliim plynoucich z toto poznatku, tfeci je zdkon obvykle upraven:

@ L2>=  :@% (7)
Kdyz 0, pak : ;L kP2 3% (8)
Kdyz P, pak : ;L )

Kde =znaci, ze je mozné tento vztah pouzit pouze pro kladné hodnoty = Porovnani
upraveného a neupraveného tteciho zdkona je znazornéna na obrazku 7. [3]

Obr. 7 Porovnani upraveného a neupraveného trecitho zakona [3]

3.2 TOPOGRAFIE POVRCHU A STATISTIKA

Siln€ nelinearni chovani kontaktnich povrcht je zptisobeno tim, Ze povrchy liSici se pouzitymi
materidly, jsou obvykle velmi hrubé, tvofené vybézky raznych vysek, sklonil a tvart. Pii
nartstajicim tlaku v brzdové soustavé dochazi k navySovani poctu vybézka, které se dostavaji
do kontaktu a tim dochazi také ke zvétSovani kontaktni plochy. Tento nartstajici kontakt tfecich
povrchtl ptispiva k silné nelinedrnimu naristu tlaku mezi povrchy a tim také k naristu tfeni.
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Obr. 8 Schéma kontaktu dvou deformovatelnych téles [3]

Zacneme hodnocenim kontaktu dvou deformovatelnych téles I a II s kontaktni plochou Ao,
znazornéné na obr. 8. Jak je z obrazku patrné, ke studiu pouzijeme element tieci plochy. Vektor
pramérného napéti ) ptisobici na tieci plochu je tvofen slozkami pisobici normélové sily P a
tangencialni sily Q. Hromadné deformace téles I a Il jsou zanedbavany, zamétime se pouze na
charakteristiku mechanickych vlastnosti kontaktniho rozhrani. Standartni metodou k urceni
drsnosti povrchu tfecich souc¢asti je méfeni profilometrem nebo stylusem pohybujicim se po

materialu, ktery zaznamenava vertikalni profil tfeciho materilu, jak je zndzornéno na obr. 9.

IS0 4287

Amplitude parameters - Roughness profile
e
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Rv 1.43 pm
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Rku 3.69 Gagssian titer, V.8 ma
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr  0.181 % 3 pm unger the
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Obr. 9 Méreni drsnosti povrchu brzdového kotouce

Uvazujeme, Ze mezi dvéma protilehlymi povrchy I a II dojde ke kontaktu. Jsou stanoveny
referen¢ni roviny urcujici primérnou vysku profilu daného povrchu a tvar kazdého profilu
charakterizujeme zavedenim funkci z; (x, y) a z2 (x, y) reprezentujicich drsnost nad ptislusnymi
referen¢nimi rovinami v ur¢itém bod¢ povrchu. Pokud oznac¢ime vzdalenost mezi referenénimi
rovinami /2, mizeme urcit vzdalenost mezi ttecimi plochami s v ur¢itém bod¢ povrchu ve tvaru:
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s(xy) =h—2z(x,y) (10)

Kde z je suma funkci z; + z2 v daném bod¢ povrchu. V piipadé nedeformovanych povrchi je
hodnota s v kterémkoli misté¢ zkoumaného povrchu vétsi nez 0. S narstajici silou pusobici
kolmo na zkoumané povrchy vzdalenost mezi témito povrchy h klesa a v kazdém minimu
funkce s (x, y) dochédzi k mikro kontaktu mezi témito tfecimi rovinami, které vede k lokalni
deformaci povrchd.

Pokud oznacime vzdalenost, ve které zacne dochazet ke kontaktu nevyssich vy¢nélkt povrchu
ho (pocatek kontaktu), potom lze urcit hodnotu a, ktera se vyskytuje ve fenomenologickém
modelu v kapitole 3.1 ze vztahu:

a=hy—h (11)

Dalsi statistické vypoCty na kontaktnich plochach byly zjednoduSeny vyzkumem Francise
[2.26]. Ve své praci poznamenava, ze suma funkci z kontaktu dvou drsnych deformovatelnych
povrchi je ekvivalentni kontaktu jednomu povrchu vySky z srovnym hladkym
nedeformovatelnym povrchem zndzornéném na obr. 10. Je vSak nutné poznamenat, Ze
argumenty uvadéné Francisem vychdzeji pouze z geometrickych ptedpokladii. Z pohledu
mechaniky je nutné poznamenat:

1. Kontakt souctu vyénélki s hladkym nedeformovatelnym povrchem neni ekvivalentni
kontaktu vycnélkti mezi sebou. Zejména normalova sila ptisobici na vybézky je pfi
kontaktu vybézkl s nedeformovatelnou rovnou plochou dvojndsobna nez normélova
sila pasobici na vybézky pfi jejich kontaktu.

2. V piipadé, Zze bude pii kontaktu dochazet ke tfeni mezi jednotlivymi plochami,
nebude tieni pii kontaktu souctu vycnélkti odpovidat tieni zpisobenému bo¢nim
kontaktem mezi jednotlivymi vy¢nélky.

sum surface

mean plane 2

Obr. 10 Statistické zjednoduseni kontaktu trecich ploch dle Francise [2]

Z téchto divodi pouzivame soucet ploch vyenélkli v kontaktu pouze k reprezentovani
statistickych charakteristik tfecich povrchl. Pro mechanické vypocty je kazdy prinik souctu
ploch interpretovan jako kontakt dvou vy¢nélka.

Obvykle uvazujeme ndhodné rozlozeni vysky povrchu, které 1ze vyhodné zapsat ve tvaru:
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- (12)
z(x,y) = Z Creos(xkyy + Yy + £5)

n=1

Kde jsou amplitudy C,, ¢isla vin kx, a ky, a faze €, ndhodné proménné. Pro izotropické materialy
mohou byt statistické parametry povrchu uréeny z analyzy jednoho profilu povrchu z(s).[3]
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4 NVH TESTOVANI

4.1 FAKTORY VEDOUCI K ZAVEDENI NVH TESTOVANI

Rada faktorii, jako napiiklad minimélni tolerance zakazniki k nezadoucim zvukim, vede
vyrobce k zavadéni tzv. NVH testovani (noise, vibration and harshness). Hlavni uplatnéni
nachdazi predevsim pii vyvoji a testovani pfevodovek, kdy i ten nejmensi nepatti¢ny zvuk miize
vést k nakladnym zaru¢nim opravam, pii testovani brzdovych komponent vede diky uziti prvkt
napravy testovaného vozidla k presnéjSimu rozlozeni sil ptisobicich na brzdové komponenty,
coz muze vést ke zmeéndm vyskytu nezddoucich zvuki. Dal§imi faktory vedouci k vyuziti NVH
testovani v tomto odvétvi jsou naptiklad prodluzujici se zaru¢ni lhity nebo neustale rostouci
technicka komplikovanost vyrobkii.

Hluk, vibrace a drsnost chodu (NVH) jsou jednim z projevl automobilu vnimanych fidi¢em.
Hluk Ize slyset, vibrace citit a poukazuje na kvalitu odstinéni hluku a vibraci. Hluk se sklada
z mnoha nechténych a neocekdvanych zvukl. Pii posuzovéani kvality pfevodovek jsou to
napiiklad tiché a hladké drahy pfi fazeni mezi jednotlivymi rychlostmi, u brzd se hodnoti
pfedevsim vibrace pfenasené do fizeni a vznik nezadouciho hluku (piskéani) pfi brzdéni.

NVH testovani je také velmi efektivni pti odhalovéani vyrobnich a konstruk¢énich vad a také vad
vzniklych pfi provozu jako naptiklad poruchy loZisek, chybé&jici podlozky nebo komponenty se
Spatné zvolenou toleranci. Tyto zdvady mohou zpiisobovat nejen nezadouci zvuky a vibrace,
ve findle ale také mohou vést ke zkraceni Zivotnosti komponent vedouci k ndkladnym zaru¢nim
opravam. Jednim z faktord, ktery vede mnoho vyrobcl k zavedeni NVH testovani je také
neustale se zvysujici komplikovanost jednotlivych komponent ale také zavadéni odlehcenych
materiald, které se v dnesni dobé ve velké mife pouziva pti vyvoji turbodmychadel, a které
mohou byt také vyznamnym zdrojem nezadouciho hluku a vibraci. V poslednich tficeti letech
doséhli vyrobci automobilii znacného pokroku ve snizeni hluku v kabiné vozidel. Dosahly toto
piedevsim diky zavedeni tlumicich materialti a silnéjSich oken. Tyto zmény vedly k tomu, ze
také v automobilech na opacné strané nabidky — v levnych automobilech pro kazdodenni
pouZziti.

Jakykoli nezadouci zvuk nebo vibrace jako napiiklad piskani, drnceni nebo bouchani mohou
mit vliv na zédkaznika a tim také jeho vztah k produktu a vyrobci. V nékterych pitipadech tyto
projevy nemaji vliv na funkci nebo zivotnost komponent, mohou ale v zdkaznikovi vyvolat
dojmy, Ze néco neni v potfadku, coz mize vést zdkaznika k podani reklamace nebo pozadovani
odskodného.

Hluk a vibrace jsou pouzivany jiz dlouhou dobu jako méfitko kvality. Vyzvou pro vSechny
vyrobce je spravné pochopit trovei a charakteristiky zvuk, které nejsou zakazniky tolerovany
a pouZit tento subjektivni pocit jako limitni faktor pfi testovani komponent. Diive se napiiklad
pti vyvoji pfevodovek velmi vyuzivala zkuSenost konstruktéri, ktefi se na zdkladé zvuku
vydavaného zafizenim pfi testovani snazili urcit jeho pfi¢inu. V dnesni dob¢ je vS§ak mnohem
presnéjsi, rychlejsi, divéryhodnéjsi a opakovatelnéjsi pouziti vhodnéjSich nastroji nez i to
nejtrénovanéjsi ucho zkuseného konstruktéra. Vznikajici NVH systémy jsou schopny méfit,
analyzovat, klasifikovat a diagnostikovat diky komplexnim informacim z ¢idel a diky nim
provadét hodnoceni kvality testovaného produktu v readlném case. [6]
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4.2 NEVYHODY NVH TESTOVANI

Subjektivni pohled pii upeviiovani testovanych soucasti pro NVH testovani ve spojeni
s pouzitim nevhodnych méficich technik znamenaji, ze se mohou dostat nckteré soucasti
s vyrobnimi nebo konstrukénimi vadami do vyroby, v hor§im ptipadé aZ k zakaznikovi, coZ by
znamenalo nemalé ndklady spojené se zarucni reklamaci produktu. Neefektivni testovaci
techniky mohou také brzdit vyrobu, kdyz dochazi k opravdm nebo vyménam vadnych prvk.

Nékteré testovaci systémy postradaji tfidici systémy, vysledky jsou Spatné interpretovany
a dochazi k ptijeti Spatnych nebo naopak odmitnuti dobrych soucésti. Jiné systémy neposkytuji
dostate¢nou a vhodnou diagnézu poruchy ktera vedla k poruse testované soucasti. Tato
schopnost diagndzy je neocenitelna pii usnadnéni opravy defekti nebo sledovatelnosti trendu
vylepSeni dané soucasti.

Nekteré testovaci systémy nejsou schopny zachytit, zpracovat a analyzovat rozsahla data nutna
k detekci n€kterych poruch nebo vad. Naptiklad u ptevodovek mohou byt nékteré poruchy
zjevné pouze pii urcitych rychlostech. Abychom mohli detekovat tyto defekty, testovaci cyklus
ptevodovky musi byt proveden dostatecné rozsahle s dostate¢né jemnou regulaci rychlosti, aby
bylo mozné naméftit co nejveétsi mnozstvi potiebnych dat. [6]

4.3 TECHNIKA NVH TESTOVANI

Testovaci NVH systémy se skladaji ze senzord, meéficiho systému, tfidiciho systému
a vysledku-rozhodnuti o splnéni pozadavkl nebo vytazeni produktu.

4.3.1 SENzZORY

Pouzivaji se dva typy senzoru-kontaktni a bezkontaktni. Vybér vhodného senzoru zavisi na
finan¢nich omezenich, prostfedi, ve kterém bude test provadén a specifickych vadach, které
maji byt béhem testu odhaleny.

Typické bezkontaktni senzory jako naptiklad mikrofony, nebo laserovy métak rychlosti nejsou
behem testu spojeny s testovanym produktem. I kdyz maji vyhody pro pouziti v nékterych
aplikacich, nemusi byt jejich pouziti vhodné v nékterych testovacich prostredich. Naptiklad
mikrofon neni primyslové stabilni a vyzaduje castou kalibraci. Hluk na pozadi maze také
zpisobit nepfesnosti v naméfenych vysledcich.

Kontaktni senzory, jako naptiklad piezoelektricky akcelerometr jsou pfipevnény k testovacimu
zafizeni a maji vyhody naptiklad v urovni robustnosti a jsou relativné imunni vi¢i hluku na
pozadi. Obvykle kontaktni senzory byvaji levnéjsi nez senzory bezkontaktni, jejich nevyhodou
je vSak pfimy vliv na testovanou soucast.

4.3.2 MERIiCi SYSTEM

Meéfici signal snimd signdl ze senzoril a prevadi jej ve métena data. Poté mohou byt data zvuku
a vibraci vytazeny a nasledn¢ analyzovany. Namétena data mohou byt zpracovana z ¢asové
domény na frekvencni doménu pomoci Fourierovy transformace (FFT). Dodate¢né uzitecné
informace a presnost méfeni se da ziskat, pokud data s ¢asovou doménou jsou prevedeny na
data s thlovou doménou uzitim senzoru snimajicim thel natoceni hridele.
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Mohou byt pouzity rizné zptsoby zpracovani:

-Analyza casové nebo frekvencni domény se pouziva predevSim k detekci poruch pfi
prechodnych stavech. Analyza ¢asové domény je vhodnéa zejména pii hledani poruch, které by
zpusobily klepani a bouchdni mechanismu pii zndmém case nebo pozici béhem testu.

-Frekvencni analyza je nejbéznéjSim ndstrojem pouzivanym k detekci a diagnostikovani
poruch. Velmi vhodna je k diagnostice poruch ptevodovek jako kvileni ozubenych kol nebo
poruchy lozisek. Tyto poruchy jsou spojeny s predvidatelnymi frekvencemi.

Vyse zminéné techniky zpracovani vedly k méteni zvukovych charakteristik, které jsou logicky
pritaditelné specifickym konfiguracim produktu, jeho vlastnostem a kvalité. VétSina poruch
muze byt identifikovana analyzou specifickych vlastnosti vysledkt pribéha. Pokud se pouziji
vhodné techniky zpracovani na kazdou dilezitou soucast systému, miize byt vytvoiena mapa
buzeni vhodna k identifikaci a klasifikaci poruch.

Ttidici systém poté vyhodnoti, jestli namétena data vedou k dobrym nebo Spatnym vysledktim.
Tyto vysledky mohou byt urCeny inZenyrskymi standarty a specifikacemi, vysledky ze
silni¢nich testi nebo pouhym ptevedenim slySitelného nezadouciho zvuku na méfitelné
hodnoty. Nejvhodnéjsi je toho vyhodnoceni provadét béhem testu v redlném case. Pokud
systém vyhodnoti §patné vysledky, mél by upozornit inzenyra k provedeni diagnostiky pticiny
problému. Tento pfistup vede ke snizeni pozadovany cas spojeny s opravou nebo néhradou
znicené soucasti.

4.4 OPTIMALIZACE SYSTEMOVYCH NASTAVENI

Ruku v ruce s cennym pochopenim vyrobniho procesu a obsahlymi vysledky testli, vyrobci se
snazi o optimalizaci procesu NVH testovani. Pochopeni pfi¢iny vzniku poruchy mize vést
prevodova kola jsou nejbéznéjsi poruchou pii NVH testovani ptevodovky pfi poslednim testu,
muze byt tento test uskuteCnén diive a timto muze byt problém podchycen pied koncem
testovani.

Optimalizace testii mohou:

-snizit ¢as testovacich cykli

-snizit pocet poruch pfi testu

-maximalizovat zivotnost senzorQ

-vyuzivat pokrocilé techniky zpracovani pro ostatni poruchy nesouvisejici s NVH
testovanim [6]

BRNO 2017 24



TESTOVANI TRECICH MATERIALU

5 TESTOVANIi TRECICH MATERIALU

Piskani brzd je problém ptetrvavajici jiz od doby vynalezu automobilu. Zpoc¢atku byla vétSina
testll zaloZena pouze na subjektivnim posuzovanim a métenim probihajicim v bézném provozu.
Postupem ¢asu byla vyvinuta fada laboratornich testl s velkym mnozstvim rtiznych piistupi.
Moderni dynamometry se staly sofistikovanou testovaci platformou k identifikaci sklonu brzd
k vytvafeni piskani a diagnostikovani problému tykajicich se piskani. Zamérné a opakované
vytvareni piskani brzd neni jednoduché. V mnoha ptipadech se piskani objevuje jen béhem
nékterych zastaveni a brzdéni pti konstantnich otdc¢kach. Toto piskani se také Casto vyskytuje
pouze za urCitych podminek. Témito podminkami mohou byt naptiklad rychlost, teplota,
vlhkost vzduchu, tlak v brzdovém systému a opotiebeni.

Béhem vyvoje brzdnych materialii se provadi fada test: testy stlaceni, tvrdosti, méfeni vedeni
tepla atd., avSak findlni hodnoceni lze provadét az na zéklade¢ rozséhlych testli na automobilech
s realnymi komponenty. Fungovani brzd neni pouze ovlivnéno materialy a prvky brzdového
systému, ale také chovanim fidi¢e, zplisobu uzivani vozidla, opotiebeni brzdového systému a
pfirodnich podminkéch, pti kterych je vozidlo provozovano. Pokud k témto faktorim
pfibereme v Givahu také ptipadné vlivy asisten¢nich systém, brzdéni motorem a aerodynamiky,
zadné¢ laboratorni testy nemohou nasimulovat provozni podminky pfesné.

Aby doslo ke snizeni ndkladii na ptfedbéznou kvalifikaci materiald a usnadnéni vyzkumu, byla
vyvinuta fada laboratornich testovacich zatizeni. Ze vSech téchto zatizeni je ziskavéano velké
mnozstvi dat, avSak napiiklad namétené hodnoty tieni nemusi piesn¢ odpovidat hodnotdm
naméfenym jinou metodou na jiném zafizeni. Jednou z pficin téchto nepfesnosti je napiiklad
to, ze fada velkych dynamometrti jsou specialné vyrobené v poctu pouze jednoho kusu. Z toho
vyplyva, Ze data pro rizné materialy jsou obvykle hodnoceny za riznych podminek na hrané
danych testovacich metod a mohou byt v souladu jedné i druhé metody.

Testovani brzd tedy probiha v n¢kolika urovnich:

Laboratorni tribometry

Testovani na dynamometrech se zmensenymi komponenty
Testovani na dynamometrech se skute¢nymi komponenty
Testovani na vozidlech na valcové zkusebné

Testovani na vozidlech na uzavieném okruhu

Testovani na vozidlech v béZném provozu

A e

Testovaci metody, které neprobihaji na vozidlech zahrnuji velké mnozstvi riznych testti od
jednoduchych ,,taznych* testii probihajicich pii konstantnim tlaku a rychlosti az po komplexni
testy zahrnujici naprogramované zmény tlaku, rychlosti, teploty a opakovanym brzdénim, které
simuluji specifické situace nastavajici pti brzdéni béhem provozu vozidla (napf. SAE J 1652).

Ukolem dynamometri je reprodukovat podminky a hluk zptsobeny brzdami zjistény béhem
provozu vozidla. To nabizi fadu pfistupii, ale moderni dynamometry slouzici k testovani brzd
si jsou znacné podobné. Soucasné koncepce lze rozdélit na dva zékladni typy. Jsou to tzv.
hiidelové dynamometry, kdy je brzdovy kotou¢ rozta¢en hiideli pfimo z dynamometru. Druhou
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kategorii jsou napravové dynamometry, kdy je dynamometrem roztaceny buben, ktery pohani
kolo s pneumatikou, které je namontovano na téhlici s brzdou a brzdovym kotoucem.

Prvni dynamometry slouZi k zjiSténi vzniku piskani brzd slouZili pouze k provadéni testt
brzdéni pii konstantnich otaCkach (tzv. drag braking). V této dobé neméli jakékoli prostiedky
k simulaci setrvacnosti automobilli. Se zavedenim prvni celosvétové uzndvané testovaci
procedury zabyvajici se vznikem piskani SAE J2521 se tyto dynamometry staly zastaralymi,
protoZze tato procedura vyzadovala jak brzdéni pii konstantni rychlosti, tak i tiplna zastaveni a
nutnost vyuziti setrvacnosti, a tak doslo k jejich dal§imu rozvoji. Vyuziti setrva¢nosti umoznilo
jemngé;jsi fizeni pfi nizkych rychlostech, pii kterych se obvykle objevuje piskéni.

K roztaceni brzdového kotouce se pouzivd elektromotor. Pro soucasné dynamometry se
pouzivaji elektromotory o vykonu od 75 do 300 kW. Aby mohlo dojit k realistické simulaci
zastaveni vozidla, musi byt také zahrnut vliv setrvacnosti vozidla. To miize byt uskute¢néno
dvéma zpusoby. Tradiénim zpisobem je montdz kotouct na hiidel elektromotoru, jejichz
setrvacnost pii rotaci je stejna jako linedrni setrvacnost pohybujiciho se vozidla. Ve vétsing
pfipadl je nutnd manudlni montdz téchto diskl, nékteré dynamometry jsou vSak schopné
provést automatickou montdz téchto diskti v zavislosti na pozadované setrva¢nosti. V zavislosti
na typu vozidla a potfebné setrvacnosti tyto disky vazi od nékolika desitek po n&kolik stovek
kilogrami. V soucasnosti se vSak k simulaci setrvacnosti vozidla pouziva elektromotor, vétSina
dynamometri vSak umoziiuje vyuziti obou téchto zplisobi, aby byla umoZnéna co nejveétsi
flexibilita pti simulaci brzdovych systém.

Moderni pocitace umoznuji simulaci setrvacnosti vozidel fizenim elektromotoru pohanéjicim
htidel. Prestoze z fady diivodil je nutné pouziti nejméné jednoho setrvacného disku na hiideli
dynamometru, je v dnesni dob&€ mozné provadét extrémné jemné upravy velikosti setrvacnosti.
Jednoduchy vypocet odhadu prirdstku setrvacnosti k simulaci setrvacnosti vozidla mizeme
uvazovat ve tvaru:

_9549,3 % by * R, (13)
B ag!l

a

Kde a je zrychleni vozidla, g tihové zrychleni, B,, maximalni vykon motoru (obvykle 150 %
jmenovitého vykonu), R, polomér otadCeni kola a 2 otacky dynamometru.

At je pouzita jakakoli metoda, cilem je co nejpfesnéjsi simulace setrvacnosti vozidla, aby bylo
zastaveni vozidla simulovdno co nejpiesnéji. Pokud bude tato setrvacnost simulovéna
dostatecné presné€, bude brzda pii testovani zat€Zovana stejnym momentem, teplotou a casem
zabrzdéni jako pfi testovani na samotném automobilu. Jednou z dalSich podminek, které je
nezbytné dodrzet neni pouze typ brzdové kapaliny, ktera je predepsana vyrobcem, ale také
davkovani tlaku v brzdové soustave. V nékterych pripadech miize byt vyskyt piskani citlivy na
rychlost naristu tlaku v brzdové soustavé nebo naopak na rychlost jeho poklesu po ukonéeni
brzdové aplikace. Samoziejmosti je také pfi testovani na dynamometrech pouziti stejnych
brzdovych komponentt, jako na automobilu, jako jsou naptiklad brzdové desky, Celisti, brzdi¢
nebo brzdovy buben a vSechny jejich komponenty. Rozpor vSak nastdva v dalSich
komponentech. Néktefi vyzkumnici povazuji za nezbytné pouzivat k testim celé zavéSeni
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napravy véetné disku s pneumatikou odvalujici se po podloZce simulujici realné zatiZeni. Tato
konfigurace je nezbytnd pro zkoumani nizko frekvencniho hluku, avSak nutnost této
konfigurace ke zkoumani vysoko frekvencnich zvuki, jako je naptiklad piskani, je doposud
sporna.

Prostiedi, ve kterém je brzda provozovana je také dilezité pro reprodukci zvuku zaznamenaném
na automobilu. Toto prostfedi zahrnuje nejen akustické podminky, ale také pocasi. To znamena
v podstaté volné akustické pole nad brzdou a odrazejici pole na podlozce, které svym chovanim
simuluje vozovku. V opa¢ném piipad¢ miize byt zvukova energie vytvarena brzdami vyzarena
s malou impedanci vSemi ostatnimi sméry. K napodobeni volného akustického pole, ve kterém
se vozidlo nachazi, jsou stény testovaci komory ze zvukové absorp¢nich materiala jako jsou
napiiklad rohoze ze skelnych vldken, mineralni vina a akustické pény. Protoze piskéani brzd se
téchto frekvencich. Vhodné je dosahnout absorpcniho koeficientu alespon 0,8 nebo vyssi pro
frekvence vyssi nez 500 Hz.

Mistnosti, ve kterych se umist'uji testovaci dynamometry mivaji podlahu z oceli, betonu nebo
jiného akusticky reflexivniho materialu. Akustické charakteristiky podlahy, by mély odpovidat
vlastnostem pouZivanych vozovek. K zajisténi dostatecné nizkého hluku na pozadi, aby bylo
mozné zachytit piskani, st€ny testovaci mistnosti byvaji navrhnuty s ohledem na co nejvyssi
tlumeni hluku. Obvykle tyto mistnosti maji iroven hluku na pozadi mensi nez 50 dB. Casto se
také pouziva konstrukce dvojitych stén, aby bylo dosazeno pozadovaného tlumeni. Jedna se o
ocelove stény oddélené nékolika centimetry izola¢ni pény nebo izolace ze skelnych vlaken.
Diky této konstrukei mize dojit ke snizeni Grovné hluku na pozadi az o 30 dB.

Je také nezbytné zajistit béhem testovani totozné testovaci podminky. To obvykle zahrnuje
kontrolu teploty a vlhkosti v testovaci komote. Systémy ovliviiujici teplotu a vlhkost byvaji
obvykle soucasti ptimo testovacich dynamometrt.

Casto se setkavame s piskanim brzd nazyvanym ,,ranni nemoc®. Tato situace nestava, kdyz auto
zustava pres noc venku na podzim a béhem zimnich mésicti. Béhem noci dochazi k nartstu
vlhkosti a rdno muze jeji hodnota piekrocit az 90 %. V téze dob€ dochazi k poklesu teploty
k bodu mrazu, nebo jesté niz. Tyto nizké teploty v kombinaci s vysokou vlhkosti vzduchu
obvykle podporuji vznik piskani. V nékterych ptipadech se piskani brzd vyskytuje pouze za
téchto specifickych podminek a pfi jakykoli jinych provoznich podminkach se jiz piskani brzd
neobjevuje. Se vzristajicim povédomi o vlivu pfirodnich podminek na vznik piskani brzd, ma
vétSina novych dynamometra systémy pro regulaci teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Navic
vetSina vyrobell automobilll pozaduje specifické pfirodni podminky, které musi byt dodrzeny
béhem jednotlivych fazi testovacich procedur zkoumani vyskytu piskani. Ocekava se, Ze
pozadavky na tyto specifické podminky béhem testovani budou vyzadovany ¢im dal Castéji.

Kritickou ¢asti testovani na dynamometrech je jejich systém fizeni a ziskdvani dat.
Sofistikovany ftidici systém je nezbytny pro dosazeni pozadovanych provoznich podminek
s ohledem na pouZitou testovaci proceduru. Ridici systém ovliviiuje tlak v brzdové soustavé,
zpomaleni nebo kroutici moment. Muze také obsahovat protokoly nastavujici pozadované
spoustéci teploty a zmeény tlaka, rychlosti a dalsi faktory béhem brzdéni.

Abychom mohli spravné pochopit vyskyt piskani brzd, je dulezité ziskat velké mnozstvi dat,
piredev§im data tykajicich se zvuku. V nékterych ptipadech postaci ziskat data z jednoho

vvvvvv
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mnozstvi mikrofontl, akcelerometrd, nebo také laserového Dopplerova vibrometru a optickych
holografickych systémil. Casto se také pro doplnéni Gidaji z mikrofonti na brzdu umistuje
akcelerometr pro méfeni vibraci. Data ziskand z akcelerometrl 1ze porovnat s naméfenymi daty
z mikrofont k odfiltrovani piskani pochdzejicich od brzdy od cizich zvukt z dynamometru.

K napodobeni provoznich podminek na automobilech, rychlosti a pfechody mezi testy, byva
brzda na dynamometru chlazena proudem vzduchu. Béhem normalniho provozu brzdy na
automobilu, zejména pii vysokych rychlostech, zplisobuje proudici vzduch jeji velké ochlazeni,
které je nutné dodrzet i pti testovani na dynamometrech. Casto také byvaji specifikované teploty
zahajeni jednotlivych testovacich cykl, ktera byva zpravidla niz§i nez kone¢né teploty na konci
ptedchozich cykll, je tedy nutné nésledné ochlazeni brzdy. Diky chlazeni brzdy proudem
vzduchu dochazi ke zkraceni ¢asu chladnuti brzdy a tim dochazi k urychleni celého testovaciho
procesu.

Béhem testii zkoumajicich vyskyt piskani brzd je dilezité zaznamenat vSechny provozni
podminky abychom mohli spravné pochopit vSechny faktory, které plisobi na brzdu béhem
vyskytu piskani. To obvykle zahrnuje méfeni tlaku v brzdové soustave, jedné nebo vice teplot,
otacek, hladiny akustického tlaku a amplitudy vibraci. [2]

Obr. 11 Testovaci dynamometr
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6 TESTOVACiIi PROCEDURY

6.1 AK NoISE

Testovaci procedura pro testovani hluku pfi brzdéni, nazyvana jako AK byla vyvinuta skupinou
némeckych védct. Zakladnim konceptem této testovaci procedury je matice testl, ktera
umoznuje kontrolu nachylnosti brzdového systému k vytvareni piskani.

AK testovaci procedura zacina fazi zajeti brzdovych desek a kotouce, kdy je tfecim materialim
umoznéno se spravné usadit. To je ndsledovano klimatizaénim krokem. Hlavni ¢asti testovaci
procedury je dalsi cyklus nazvany city/country. Jedna se o krok, kdy se brzda otac¢i rychlosti
odpovidajici rychlosti vozidla 3 a 10 km/h pfi definovaném tlaku v brzdové soustavé. Tyto
nizké rychlosti se pouzivaji v diisledku castého vyskytu piskani. Tento krok se provadi pro
velké mnozstvi teplot v rozpéti od 50 do 300°C. Namisto udrzovani konstantniho definovaného
tlaku v brzdové soustavé se pouzivaji rizné tlakové profily. Napiiklad dochéazi k linearnimu
naruastu tlaku z hodnoty, ktera je niz§i nez nomindlni hodnota az na hodnotu vyssi nez nominalni
hodnota a nasledné¢ dochazi k linedrnimu poklesu tlaku na tlak odpovidajici zacatku brzdného
cyklu. Trojuhelnikovy profil zajistuje, ze pokud existuje tlak, ktery je odlisny od nominalniho
tlaku, pfi kterém se objevuje piskani, dojde k jeho zaznamenani.

Po dal$im klimatiza¢nim kroku je spusiténa procedura forward/reverse. Ugelem této procedury
je zachyceni zvuk, které se objevuji, pokud je brzda provozovéana v opaéném sméru, tedy pii
couvani. Dochéazi k vyhodnoceni nékolika tlakovych profili pti riznych teplotach pti rychlosti
3 km/h. Casto se totiz stava, ze zakaznici slysi piskani zptisobené brzdami, které se objevuje
pouze pti couvani z parkovaciho mista.

Spolu s klimatiza¢nim krokem a cyklem city/country jsou tyto cykly dvakrat zopakovany,
celkem se tedy jednd o 990 cykld. Poté nasleduje kratka ¢ast brzdéni pii zméné rychlosti az do
uplného zastaveni. Tyto kroky probihaji pfi riznych tlacich a teplotach z pocatecni rychlosti
odpovidajici 30 km/h, celkem se jedna o 54 zastaveni. Vysokoteplotni klimatiza¢ni sekce
nasledné¢ umoziuje provést sérii vysokoteplotnich zastaveni. Tato série zacind opakovanim
cyklu city/country, ale tentokrat za vyssich po¢ateénich teplot. Ugelem této sekce je ukazat
vys8i nachylnost brzd ke vzniku piskani po zahtati. Ze stejného divodu dochazi také
v nasledujicim kroku k zopakovani cyklu forward/reverse.

Data z AK noise procedury mohou byt vyhodnocena riznymi zpiisoby. Jednim z nejbéznéjsich
zpusobil je graf vyskytu hluku. Mize byt zaznamenan pocet vyskyti hluku, nebo cCastéji
procentudlni ¢ast brzdnych aplikaci, pfi kterych doslo k vyskytu hluku. Nizké procento znaci
dobré vysledky vzniku hluku. Kazdy vyrobce automobill a kazdy dodavatel ma svoje vlastni
algoritmy pro definovani pfijatelného hluku. VétSina z nich povazuje vysledek tohoto testu
mensi nez 1 % jako velmi dobry. Od této testovaci procedury byla odvozena tada dalSich
testovacich procedur. Jedenim z nejcastéjSich nazorti na tuto proceduru je jeji uzavienost,
nezahrnuje totiz dostatek zpomalovacich sekvenci. Vétsina této procedury je totiz zamétena na
vznik piskédni pii pohybu konstantni rychlosti. [2]

BRNO 2017 29



TESTOVACI PROCEDURY

6.2 SAE J2521

Procedura SAE J2521 byla vyvinuta skupinou americkych védct vedenou Peterem Blaschkem,
aby umoznila detailnéj$i pohled na vznik piskani brzd, nez poskytovala procedura AK Noise.
Tato procedura zahrnuje mnohem vice zastaveni, aby doSlo k lepSi simulaci b&Znych
provoznich podminek vozidla. Tato procedura také zahrnuje charakteristiku tfeciho koeficientu
po kazdé z hlavnich sekci. DileZitou odliSnosti procedury SAE J2521 je to, Ze je zvuk nahravan
ve vsech krocich testovaci matice. To je dulezité pro zjisténi ptipadl, kdy se nejvyssi troven
hluku projevuje v krocich urCeni charakteristiky tieciho koeficientu. Poprvé je zde také
specifikovana poloha mikrofonu, ktery slouzi k nahravani hluku vznikajiciho pii brzdovych
aplikacich a umoziuje nasledné odliSeni hluku zptisobeného dynamometrem a nezadouciho
piskani tfecich materiald.

Procedura zacina pocatecnim zajetim trecich materiala. Toto zajeti je simulovano 30 brzdnymi
aplikacemi z rychlosti 80 km/h na 30 km/h pfi tlaku 30 bar a teplot¢ 100°C. Poté nasleduje ¢ast
pocatecniho usazeni brzd sérii 32 brzdnych aplikaci, kde dochazi opét ke zpomaleni z pocatecni
rychlosti 80 km/h na 30 km/h pfi pocatecni teploté 100°C. Avsak diky vy$$im hodnotam tlaku
v brzdové soustavé, ktery mtize dosdhnout velikosti az 51 bar dochazi k dosazeni vyssich teplot
brzd na konci brzdové aplikace. Pocatecni zajeti tiecich materiald kon¢i 6 kroky charakteristiky
treciho koeficientu brzdovych materialii. Tyto kroky jsou totoZné s prvnim krokem.

Jak jiz bylo zminéno vyse, hluk je zaznamenavéan béhem vSech brzdovych aplikaci. Z pocatku
se zdal byt pocet brzdovych aplikaci béhem pocatecniho zajeti tfecich materiall jako
nedostateny, avSak vyhodnou tohoto feSeni je moZnost zachyceni tzv. green noise.
V nékterych pfipadech se totiz s piskanim brzd setkdvame jiz u novych automobild. Pro
vyrobce je samoziejmé neptipustné, aby se piskani brzd vyskytovalo na automobilu, ktery prave
sjel z vyrobni linky. Doufa se tedy, Ze nahravani zvuku v pocatecnich fazich této procedury
pomiize k odstranéni téchto probléma.

Dalsi fazi testovaci procedury je hlavni faze hodnoceni vzniku piskani. Tato série je tfikrat
opakovana, aby doslo k ziskani dostatecného mnozstvi testovacich dat, celkem se tedy jedna
0 554 brzdovych aplikaci. Prvni sekce je brzdéni pii konstantni rychlosti, které je velmi
podobné testovaci procedure AK Noise. Pouzivaji se rychlosti 3 a 10 km/h, poc¢atecni teploty
50-200 °C a brzdici tlaky 0-30 bar s linearnim nariistem a nasledné poklesem tlaku v brzdové
soustave. Poté nasleduje udrzovaci mezikrok a nasledné zahrati pred kroky Backward/forward.
Tyto kroky jsou taktéZz podobné proceduie AK Noise. Brzdéni probiha z rychlosti 3 km/h
v obou smérech rotace pfi tlaku v rozmezi 0-20 bar a teplotach 150-50 °C, kde je zkouména
nachylnost ke vzniku piskani, jak pro jizdu vpted, tak pro couvani.

Nevyhodou této procedury je nezahrnuti vlivl prostfedi. Dobrym ptikladem je naptiklad tzv.
»ranni nemoc*. Aby mohlo dojit k simulaci tohoto zvuku, musela by procedura specifikovat
podminky jako témét 90 % vlhkost vzduchu a teploty blizké bodu mrazu. Ocekava se vsak, ze
to bude jedna z dalSich modifikaci této procedury, aby bylo mozné Gspésné simulovat dalsi
moznosti vzniku piskani brzd. [2]
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6.3 SHRNUTi TESTOVACiIi METODIKY

Ackoli jsou dynamometry vyuzivany ke zkoumani vzniku piskdni brzd po staleti, prvni
celosvétoveé uzndvanou procedurou byla procedura SAE J2521 publikovana v cervnu 2001.
I kdyZ je v ni dobie charakterizovana oblast testovani s relativné novymi standardy pro méfici
procedury, je v této oblasti stale spousta véci k nauceni a ke zlepseni.

Testovaci dynamometry pro testovani vzniku piskani brzd se stale vyvijeji. Pfed n€kolika lety
byl standardem dynamometr bez simulace pozadované setrvacnosti, jejiz reprezentace je nutna
pro brzdové aplikace, ve kterych ocekavame vznik piskani. Také je povazovano za vhodné
pouzivani ¢tvrtinovych modeli vozl veéetné odpruzeni pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledka
vzniku piskani a dynamometry musi tento trend nésledovat a umoznit upevnéni téchto sestav.
DalSim vyvojem dynamometrii bylo umoznéni simulace vhodnych pfirodnich podminek.
Pottebujeme simulovat naptiklad ,,ranni nemoc* a dal$i pfirodni podminky abychom Iépe
pochopily vznik piskani za riiznych provoznich podminek jako naptiklad chladné oblasti
s vysokou vlhkosti vzduchu nebo oblasti s vysokymi priimérnymi teplotami a nizkou vlhkosti
vzduchu.

Procedura SAE J2521 se ukazala jako dobry nastroj pro urceni nachylnosti brzd ke vzniku
piskani. AvSak jiZ nyni je patrnd nutnost dalSich Uprav této procedury. Nékterymi z dalSich
uprav testovacich procedur je naptiklad stanoveni pozadavkil pfesné definovanych ptirodnich
podminek nebo zména poétu opakovani krokii v jednotlivych sekci. Rada méfeni viak ukézala,
7e data ziskana testovanim na dynamometrech zcela nekoresponduji s daty ziskanymi méfenim
pfimo na automobilech. Otazkou je, zda je moZzné upravit dynamometry, testovaci hardware
a procedury tak, aby byly schopny zcela nahradit nakladné testovani na automobilech. Na
druhou stranu je mozné diky testiim na dynamometrech simulovat stejné provozni podminky
pro ruzné testy, coz umoznuje lepsi pfedvidani vyskytu piskani, zkraceni testovaciho casu
a rychlejsi vyménu testovanych soucasti. [2]
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7 TYPY BRZDOVYCH DESEK

Brzdové desky jsou pfedevsim o kompromisech. Brzdové desky, které funguji dobte v bézném
provozu nejsou v hodné pro provoz na zdvodni draze, stejné tak jako brzdové desky uréené pro
zavodni pouziti nefunguji adekvatné v bézném provozu. Neni mozné vyrobit ,,idedlni
brzdovou desku pro kazdy typ vozidla nebo kazdy typ fidi¢e a kazdou situaci. Ridi¢sky styl,
osobni preference a provozni podminky konkrétniho vozidla zélezi na konkrétnim uzivateli,
proto se vyrabi nékolik typt brzdovych desek pro kazdé vozidlo pro rizna pouziti.

7.1 ORGANICKE BRZDOVE DESKY

Organické brzdové desky, také znamé jako NAO (non-asbestos organic) byly vyvinuty jako
alternativa k azbestovym brzdovym deskédm. Jsou slozeny z riznych vldken spojenych pojici
pryskyfici. Nékteré z bézné pouzivanych materidlti pro vyrobu organickych brzdovych desek
jsou napftiklad sklo, guma, uhlik nebo kevlar. ProtoZe materialy a néstroje pro vyrobu téchto
brzdovych desek jsou stidle nejméné nakladné, nachazeji tyto brzdové desky uplatnéni
predevsim v prvovyrobé, kdy je timto typem brzdovych desek v USA vybaveno az 70 %
novych automobild.

Klady:

-mékké, tiché, nizké opotiebeni brzdového kotouce
-nepotiebuji ptilis tepla k vytvorfeni velkého tfeni
-produkuji méné prachu nez kovové desky

-nizké vyrobni ndklady

-vhodné pro bézny provoz za riznych piirodnich podminek
-velmi vhodné pro kazdodenni pouzivani

Zapory:

-dobra funk¢énost pouze v omezeném rozmezi teplot

-rychlé opotiebeni v porovnani s ostatnimi typy brzdovych desek

-vysoka kompresibilita miize zptisobovat Spatnou odezvu brzdového pedalu
-pti prehiati dochazi k razantnimu snizeni tfeciho koeficientu

-nevhodné pro sportovni vyuziti

Obr. 12 NAO brzdové desky [7]
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7.2 KOVOVE BRZDOVE DESKY

Jak ndzev napovida, 30-65 % hmotnosti téchto brzdovych desek tvoti kovy, piedevsim ocel,
zelezo, mé&d’ atd. Tyto kovy jsou kombinovany s modifikatory teni a plnivem. Kovové brzdové
k piskani a vyss$i prasnosti. Maji také vyssi zivotnost v porovnani s organickymi brzdovymi
deskami a jejich kovova matrice 1épe odvadi teplo od brzdového kotouce a umoziiuje
efektivnéjsi chlazeni brzd.

Klady:

-vyrazné leps$i brzdné vykony v porovnani s organickymi deskami

-vysoka teplotni odolnost diky kovovym pfimésim

-dobry nastup brzdného ucinku za studena

-velké rozmezi teplot

-nizké kompresibilita-lepsi citlivost brzdového pedalu

-velky rozsah pouziti-od bézného provozu az po extrémni pouZziti na okruhu

Zapory

-vyssi sklon ke vzniku piskani nez organické nebo keramické brzdové desky
-vy$si produkce prachu

-diky vyssi abrazivité zptsobuji rychlejsi opotiebeni brzdového kotouce
-draz8i neZ organické brzdove desky

-nutnost spravného zajeti

Obr. 13 Kovové brzdove desky [7]

7.3 KERAMICKE BRZDOVE DESKY

NejnovéjSim typem brzdovych desek jsou keramické brzdové desky. Tyto brzdové desky
vznikly jako nahrada za organické a kovové brzdové desky z diivodu snizeni hluku a mnozstvi
prachu. Keramické brzdové desky jsou slozeny z hustého keramického materidlu s médénymi
vlakny. [7]

Klady
-ti$81 nez ostatni typy brzdovych desek-vznikajici hluk je mimo slySitelnou oblast lidského
sluchu

BRNO 2017 33



TYPY BRZDOVYCH DESEK

-produkuji jemnéjsi svétlejsi prach ktery neulpiva na kolech
-vy$$i Zivotnost nez ostatni typy brzdovych desek
-stabilni brzdny vykon ve velkém rozpéti teplot

Zapory

-obvykle nejdrazsi varianta brzdovych desek

-nevhodné pro pouziti do extrémné chladného prostredi

-slaby odvod tepla zptisobuje navyseni teplot v brzdovém systému
-neexistujici aplikace pro nakladni a zavodni automobily

Obr. 14 Keramické brzdové desky [7]
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8 GOUKI NOISE

8.1 CHARAKTERISTIKA

Tento zvuk ve zkoumané podobé byl pozorovan na zadni kotouc¢ové brzdé u nového modelu
francouzské automobilky. Neprojevuje se jako beézné piskdni, nybrz se jednd o zvuk
pfipominajici spiSe nizkofrekvencni vrzani objevujici se ve velmi malych rychlostech pfi
zastavovani automobilu. Jednim z moznych pavodct tohoto zvuku se zpocatku zdalo byt
ulozeni zadni napravy nebo jeji odpruzeni. Vliz, na kterém byl tento jev pozorovan byl vybaven
zadni klikovou népravou s vleénymi rameny spojenymi zkrutnou ptickou odpruzenou vinutymi
pruzinami s teleskopickymi tlumici.

Obr.15 Zadni naprava testovaného vozidla

Urceni vyskytu tohoto zvuku bylo mozné na zaklad¢ udajii z testi pfimo na automobilech,
a predevsim subjektivnich pocitech testovacich jezdct popisujicich jeho vyskyt. Z dostupnych
zdroju bylo tedy patrné, Ze vrzavy zvuk se objevuje pii ,,zhoupnuti“ auta bezprosttedné po jeho
zastaveni vlivem zbytkové energie v celém systému. Tento zvuk se také vyskytoval pouze za
urcitych podminek — pouze pii zastaveni v malych rychlostech a relativné nizkych teplotach
jako napftiklad zastaveni pti rannim vyjezdu z garaze ¢i popojizdéni na semaforech. Naopak pii
intenzivnéjSim brzdéni z vyssich rychlosti, pfi kterych bylo dosaZeno vyssich teplot brzdového
kotouce, se tento zvuk neobjevil.
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Obr. 16 Zkoumani vyskytu gouki noise na automobilu

8.2 BRzZDOVA APLIKACE

Po zjisténi podminek, pfi kterych dochazi ke vzniku gouki noise bylo nutné pokusit se tento
problém simulovat v laboratornich podminkach na dynamometru, aby bylo mozné zjistit jeho
pfi¢inu, a aby mohlo dojit k jeho eliminaci. Diivodem, proc¢ tento problém nebyl odhalen pii
vyvoji brzdovych desek pro konkrétni aplikaci bylo jiz samotné fizeni brzdovych kroki pfi
testech. Na obr. 17 je zdznam brzdového kroku v bézné pouzivané formé.
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Obr. 17 Priklad pribéhu brzdoveé aplikace
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Z obrazku je patrny prubéh brzdové aplikace. Brzdovy krok zac¢ind v bodé A, kdy neni
v brzdovém systému Zadny tlak a dynamometr se to¢i otackami odpovidajicimi rychlosti
automobilu 100 km/h (tyto otacky se dopocitavaji na zakladé pozadované rychlosti a zadaném
efektivnim poloméru rotace). Samotné brzdéni probihd mezi body C a G, mezi témito body Ize
pozorovat pokles rychlosti aZ do zastaveni dynamometru. Narast brzdového tlaku zacina jiz
pred dosazenim bodu C tak, aby na zakladé definovaného ptirtistku tlaku za urcity ¢as byla
v bod¢ C dosazena nominalni hodnota pozadovaného tlaku v brzdové soustavé. Brzdova
aplikace je ukoncena po dosazeni kone¢né rychlosti a v tomto momenté dochazi také k poklesu
tlaku v brzdové soustavé a tim k odbrzdéni. Zaznam mezi body G a H slouzi k porozuméni
chovani brzdy po odbrzdéni a pozorovani zmény teploty v brzdovém kotouci.

Hlavnim diivodem, pro¢ nebylo mozné pii ptivodnim testovani odhalit gouki noise, je prave
toto odbrzdéni bezprostfedné po zastaveni, zatimco pii testovani na automobilu se tento
nezadouci zvuk projevoval po zastaveni pii seSlapnutém brzdovém pedalu, tedy stalym tlakem
v brzdovém systému. Proto bylo nutné upravit fizeni testovaciho programu. Pozadavkem bylo
vytvofeni testovaciho kroku, ktery by umoznoval udrzeni tlaku v brzdové soustavé i po
zastaveni, aby bylo mozné zkoumat zbytkovou energii v systému, ktera by se podle o¢ekavani
méla projevit jako zbytkovy moment, ktery by mél byt schopny dynamometr zaznamenat. Tento
ukol vSak svoji komplikovanosti pfesahoval schopnosti autora prace, proto byl tento tkol
pfenechan odbornikovi, zabyvajicimu se konkrétnim fidicim softwarem pouzZitym pii fizeni
testll na dynamometrech.
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Obr. 18 Upravena brzdova aplikace s udrzovanim tlaku po dosazeni konecné rychlosti

Po upravé fidiciho programu byl vytvoten novy typ testovaciho kroku, ktery umoznoval udrzeni
pozadovaného tlaku v brzdovém systému i po ukonceni brzdové aplikace. Pfi udrzovani
konstantniho tlaku v brzdové soustave je také patrné linearni zpomaleni zptisobené konstantnim
momentem az do konce brzdového kroku. Ani s novym fizenim brzdovych krokl vsak nebylo
mozné tento zvuk simulovat a zjisti jeho pfi¢inu. Problémem byla maximalni mozna délka
brzdového kroku po skonceni brzdéni. Délku brzdového kroku Ize fidit pozadovanou konecnou
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rychlosti otd¢eni dynamometru nebo délkou trvani kroku. JelikoZ v prvnim kroku bylo nutné
doséhnout pozadovanou zménu rychlosti, nebylo mozné vyuzit ¢asové fizeni brzdového kroku
a brzdovy krok byl ukoncen dfive, nez se stihnul projevit zbytkovy moment zpisobeny
nahromadénou energii v systému. Jelikoz s touto dobou trvani brzdového kroku nebylo mozné
nic délat, jevila se jako nejlep$i moznost zaznamenani tohoto momentu pomoci dalsiho
brzdového kroku.

Po né¢kolika riznych variantdch kombinace brzdovych krokl se nejvice osvédcila nasledujici
varianta. Jako prvni novy brzdovy krok s moznosti udrzovat pozadovany tlak v brzdové
soustavé az do konce brzdového kroku ftizeny zménou rychlosti otdeni dynamometru,
nasledovany bézn¢ pouzivanym casove fizenym brzdovym krokem s odbrzdénim na konci.
Nastaveni stejné¢ho tlaku pro oba brzdové kroky zpusobi, Ze nedojde k odbrzdéni na zacatku
druhého kroku, ale tlak se udrzuje konstantni az do uplynuti stanoveného Casu, kdy dojde
k odbrzdéni. Otacky dynamometru jsou v druhém kroku nulové. Druhy krok tedy slouzi pouze
k zaznamenani chovani brzdy po pfedchozim brzdéni.
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Obr. 19 Zaznamendani zdroje Gouki noise

Kombinaci téchto dvou kroki bylo jiz moZzné zaznamenat zdroj zkoumaného zvuku. Zvuk byl
pravdépodobné skutecné zpiisoben zakmitanim népravy vlivem zbytkové energie v systému,
ktery je patrny sinusovym prubéhem kroutictho momentu plsobiciho na zadni napravu.
Nevyhodou tohoto feSeni zdznamu pomoci dvou krokli je doma mezi jednotlivymi zdznamy,
kdy vznikd okno cca 120 ms, které nejsme schopni pomoci tohoto testovaciho piistupu
zaznamenat.

8.3 TESTOVACi PROCEDURA

Po vyfeSeni problému s fizenim brzdovych krokii bylo mozni pfejit k tvorbé testovaci
procedury, aby doslo k vytvotfeni srovnatelnych podminek pro srovnani jednotlivych materialt.
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Pro spravné fungovani tfecich materialii provést spravné zajeti brzdovych desek. Toto zajeti
vychdzi ztestovaci procedury SAE J2521, kterd je mezinarodné uznavanou testovaci
procedurou pro zkoumani vyskytu nezddoucich zvuka pti brzdéni. Testovaci procedura zacina
takzvanym prvotnim zajetim tfecich materialii. To je uskute¢néno brzdénim z rychlosti 80 km/h
na 30 km/h pfi pocatecni teploté 100 °C a relativné malych tlacich v brzdové soustave v rozmezi
od 15 do 51 bar, celkem se jednd o 32 brzdovych krokl. Toto prvotnim zajeti je nasledovano
sérii matic s riiznymi pocate¢nimi teplotami. Tlaky v brzdové soustavé jsou pii téchto maticich
0, 30, 5, 25, 10, 20 a 15 bar, brzdéni probiha v rychlostech 10 a 3 km/h pro kazdy ze zadanych
tlakti. Rychlost otacek dynamometru se béhem téchto brzdovych krokli neméni, dochazi k tzv.
drag brakingu, tedy brzdéni pfi konstantni rychlosti. Tyto brzdové kroky se opakuji pro matice
s pocatecnimi teplotami 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 a 300°C. Cela tato série
je poté opakovana v sestupném potadi pocatecnich teplot.

Tab. 1 Ridici parametry testovaci matice gouki noise

Cislo Pocatecni Konec¢na Pocatecni Tlak Trvani
kroku rychlost rychlost teplota
[km/h] [km/h] [°C] [bar] [s]
494 5 0 30 5
495 5 0 30 10
496 10 2
497 5 0 30 5
498 5 0 30 25
499 25 2
500 5 0 30 5
501 5 0 30 40
502 40 2
503 -5 0 30 5
504 -5 0 30 10
505 10 2
506 -5 0 30 5
507 -5 0 30 25
508 25 2
509 -5 0 30 5
510 -5 0 30 40
511 40 2
512 10 0 30 5
513 10 0 30 10
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514 10 2
515 10 0 30 5
516 10 0 30 25
517 25 2
518 10 0 30 5
519 10 0 30 40
520 40 2
521 -10 0 30 5
522 -10 0 30 10
523 10 2
524 -10 0 30 5
525 -10 0 30 25
526 25 2
527 -10 0 30 5
528 -10 0 30 40
529 40 2

Samotna matice slouzici k simulaci gouki noise se skladé z opakovani série tii brzdovych krokti
pro riizné hodnoty tlaku v brzdové soustavé, celkem se tedy jedna o 34 brzdovych krokd.
Prvnim krokem je brzdéni pfi tlaku pouze 5 bar. Pii tomto brzdéni dojde k pfesnéjSimu
vymezeni vile mezi brzdovymi deskami a kotou¢em a umoznuje nam dosdhnout vétsi presnosti
pti opakovani brzdéni. Druhym krokem je samotné brzdéni. Na zaklad¢ udaji z testovani na
automobilu se provadi z relativné malé rychlosti 5 a 10 km/h, ve sméru vpted 1 vzad, az do
zastaveni pii pocatecni teploté 30 °C a ruznych tlacich v brzdové soustave. Tretim krokem je
krok slouzici k zdznamu chovani brzdovych desek po zastaveni, probiha pti nulovych otackach
a tlaku odpovidajicimu pfedchazejicimu kroku. Pro zaznamenani vét§iho mnozstvi dat se tato
matice opakuje dvakrat.

Teplota chladiciho vzduchu je stanovena na 20 °C, rychlost foukéni 80 km/h v priibéhu celého
testu a vzorkovaci perioda je 200 ms.

Celkem se tato testovaci procedura sklada z 566 brzdovych kroki a jeji doba trvani je ptiblizné
8,2 hodiny.
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8.4 PRIPRAVA TESTU
8.4.1 TESTOVACIi VYBAVENI

Pro co nejpiesnéjsi navozeni provoznich podminek odpovidajicich podminkdm pfi testovani na
automobilu bylo nutné vyrobit odpovidajici testovaci ptipravek. Tento pfipravek je tvoten zadni
klikovou napravou zkoumaného automobilu s podélnymi vleénymi rameny, tltumiéi, pruzinami
a nabojem. Uchyty pouzité pro uchyceni napravy do pomocného ramu odpovidaji uchyceni na
karoserii zkoumaného vozidla. Soutadnice bodi uchyceni népravy ke karoserii byly pro
potfebu zkoumani vyskytu gouki noise dodany vyrobcem.

Obr. 20 Testovaci pripravek umistény na dynamometru

Po ustanoveni napravy do pomocného ramu, bylo nutné také vyvolat odpovidajici predepnuti
pruzin. To bylo provedeno pomoci dvou haki se Sroubovicemi spojenych stahovaci matici.
D¢lka stlaceni pruziny byla odvozena od délky stlaceni pruziny testovaného automobilu se
dvéma pasazéry na prednich sedadlech (v tomto obsazeni probihala vétSina testli pfimo na
automobilu). Dale byl testovaci ptfipravek osazen origindlnimi kotouci s loZziskem o rozméru
290x11 mm, originalnim jednopistkovym brzdi¢em s primérem pistku 38 mm a originalnimi
brzdovymi deskami. Dale bylo provedeno navrtani brzdového kotouce a instrumentace
termoclanku typu K pro snimani fidici teploty brzdového kotouce béhem testu dle obrazku.
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Obr. 21 Umisteni termoclanku v brzdovem kotouci

8.4.2 MERENi BRZDOVYCH DESEK A KOTOUCE

Pted spusténim testu bylo provedeno také méteni tloustky brzdovych desek a brzdového
kotouce, aby bylo mozné stanovit opotfebeni v pribéhu testu, ptipadné také zkoumat vyskyt
gouki noise v zavislosti na opotfebeni brzdovych desek a kotouce. Namétené hodnoty
v definovanych bodech jsou zaznamendny v nasledujici tabulce.
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Obr. 22 Mérici body testovanych brzdovych desek a kotouce
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Tab. 2 Rozmery testovanych desek a kotouce pred testem

Bidlor eaionts Vnitf*g(i3 :i(raZdOVé Vnéj(élie l;lzezldové

[mm] [mm] [mm]
1 10,974 15,988 15,963
2 10,987 15,960 15,972
3 10,986 15,951 15,985
4 10,984 15,931 15,941
5 15,932 15,935
6 15,958 15,948

Tab. 3 Hmotnosti testovanych desek a kotouce pred testem

Brzdovy kotou¢ Vnitini brzdova deska Vnéjsi brzdova deska

[g] [g] [g]
7948.6 237,7 2384

8.4.3 AKUSTICKE MERENi REZONANCNICH FREKVENCI

Akustické méfeni rezonancnich frekvenci je nedestruktivni testovaci technika zalozend na
modalni nebo vibra¢ni analyze soucasti. Touto metodou jsou analyzovany naptiklad ptirozené
frekvence nebo tlumeni materialu, které pfimo souviseji s mechanickymi vlastnostmi materiald.
Porucha ve struktute soucasti vede ke zmén¢ mechanickych vlastnosti a z toho divodu dochazi
k redukci nékterych ptirozenych frekvenci a naristu tlumicich faktorti. Naptiklad prasklina
v materidlu mize zplsobit potlaceni nékterych rezonancnich frekvenci a nértst tlumiciho
koeficientu. Kazdy objekt mé nekonecné mnoho rezonanénich médu, které se projevuji jako
Spicky ve frekvenéni odezvé. Frekvence rezonanénich moda zavisi na elastickych vlastnostech
materidlu a geometrii.

Pted testovanim vyskytu gouki noise na zkoumané aplikaci bylo provedeno toto méfeni pro
testované brzdové desky a brzdovy kotouc, aby bylo mozné na zéklad¢ Gdaju z akcelerometru
ziskanych béhem testu urcit, zdali frekvence, ve kterych se gouki noise objevuje, nejsou také
zaroven rezonancnimi frekvencemi, které dany zvuk zplsobuji. Naméfené hodnoty
rezonancnich frekvenci brzdovych desek vybraného testu s nejlepSimi vysledky jsou 4823,
6709 a 9952 Hz.
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Obr. 23 Akustické méreni rezonancnich frekvenci

8.4.4 INSTRUMENTACE MERICIHO HW

Po vyrobé testovaciho ptfipravku a nezbytném meéfeni testovanych materidli bylo mozné
provést montaz zatizeni na dynamometr. Testovaci ram s napravou byl navrzen tak, aby jej bylo
mozné uchytit k upinaci desce dynamometru pomoci Sroubti M14, brzdovy kotou¢ je
s dynamometrem spojen hiideli se dvéma homokinetickymi klouby a ptirubou s odpovidajici
rozteci.
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Obr. 24 Rozmery priruby pro uchyceni hridele k brzdovému kotouci
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Termoclanek v brzdovém kotouci je propojen s dynamometrem pomoci krouzkového sbérace
umisténém v dynamometru. Dale byl na wvné&j$i brzdovou desku umistény jednoosy
akcelerometr PCB o senzitivit¢ 100 mV/g pfipojeny na DT modul, ktery je soucasti
dynamometru.

Obr. 25 Umisteni akcelerometru

Aby bylo mozné pritkazné ovéfit, ze opravdu dochézi k vyskytu gouki noise pfi jednotlivych
brzdnych krocich, doSlo k instalaci mikrofonu, ktery umoznoval nahravani zvukl ve formatu
mp3 vznikajicich pii brzdéni. Pozice mikrofonu byla odvozena od jinych, bézné pouzivanych
testovacich procedur, ve vzdalenosti 50 cm ve vertikalnim i horizontalnim sméru od brzdového
kotouce. Spravna funk¢nost mikrofonu byla ovéfovana pomoci kalibratoru pied kazdym
testem. Aby nedoslo k degradaci tiecich materialti vlivem jejich piehtati, byl nad brzdu umistén
vystup chlazeného vzduchu. Rychlost proudéni vzduchu a jeho teplota je definovana pro kazdy
brzdovy krok samostatné.

Obr. 26 Instrumentace testovaného vybaveni
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9 VYSLEDKY MERENI

Na zakladé¢ vyse uvedenych poznatkl byla provedena série méfeni. V prubéhu riznych méteni
dochéazelo ke korekcim veli¢in jako naptiklad teploty chladicitho vzduchu nebo tlakového
gradientu (rychlosti nartstu tlaku v brzdové soustave). Prestoze se nepodatilo simulovat zvuk
gouki noise, dle piredpokladil fada testd ukazala velmi nezvyklé vibrace brzdové desky po
zastaveni, které doposud nebyly pifi testovani brzd zkoumany a které jsou
nejpravdépodobnéjsim zdrojem tohoto nezadouciho zvuku.

Nejvice se tyto vibrace brzdovych desek béhem testovani projevovaly u kovovych brzdovych
desek (které maji nejvetsi sklon ke generovani hluku) pii brzdéni z malé rychlosti a relativné
vysokém brzdném tlaku. Konkrétn¢ provedeme zhodnoceni vysledkt pii brzdéni z rychlosti
5 km/h smérem vzad a brzdném tlaku 40 bar.

max. SPL = 80.8/85.5 [dB]
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Obr. 27 Porovnani namérenych dat z dynamometru a spektrogramu vytvoreného na zdaklade
namérenych dat z akcelerometru

Z grafu namétenych hodnot z dynamometru je patrné zakmitani brzdy po ukonceni brzdéni, jak
bylo popséno v kapitole 8.2. Tomu odpovidaji i data ziskana méfenim pomoci akcelerometru.
Ze spektrogramu vytvoreného na zaklad¢ namétenych dat z akcelerometru 1ze pozorovat v ¢ase
do 1 s od zacatku brzdového kroku fadu nizkofrekvencnich vibraci okolo 100 Hz. Z hlediska
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0,1 s od zacatku brzdového kroku. Tyto vibrace, které generuji hluk az 85,5 dB, se jevi jako
nejpravdépodobnéjsi pivodce hledaného zvuku, avsak jeho vyskyt se pomoci zvukového
zaznamu brzdového kroku ovéfit nepodatfilo. Lze pozorovat, ze dochazi k vyskytu vibraci
v rozmezi 8-10 kHz, kde se nachézi také jedna z rezonanc¢nich frekvenci brzdovych desek
naméiend prostiednictvim ARD, je tedy pravdépodobné, ze dochazi k rozkmitani brzdovych
desek jednim z rezonan¢nich modui a tim dochézi ke vzniku pozorovaného zvuku.

Tento typ vibraci se vyskytuje témét ve vSech brzdovych krocich po skonceni brzdéni pii
ruznych tlacich arychlostech. Z nésledujicich spektrogramti Ize porovnat vyskyt vibraci
v zévislosti na téchto parametrech.

TMIAR. OF k™= 130 7

10!

fime [s]

Obr. 28 Spektrogram brzdového kroku 495: brzdeéni z rychlosti 5 km/h pri tlaku 10 bar

max. SPL = 76.8 / 89.0 [dB]

fima [s]

Obr. 29 Spektrogram brzdového kroku 499: brzdéni z rychlosti 5 km/h pri tlaku 25 bar

BRNO 2017 47



VYSLEDKY MERENI

max. SPL=738/|

ime [s]

Obr. 30 Spektrogram brzdoveho kroku 512: brzdeni z rychlosti 10 km/h pri tlaku 40 bar

9.1 MERENI S ALU DISKEM

DalSim krokem k zajisténi lepSich vysledkii v dostupnych podminkach se jevilo doplnéni
testovaciho ptipravku o originalni disk s pneumatikou testovaného automobilu. Automobil je
vybaven pomérmné atypickym diskem o priméru 20 palct doplnény pneumatikou 195/55/20.
Kvili této modifikaci musela byt také upravena piiruba pro wuchyceni htidele
s homokinetickymi klouby, ktera zprosttedkovava prenos krouticiho momentu z dynamometru
na testovany piipravek. Instrumentace méficich zafizeni a testovaci procedura ziistaly kvali
porovnatelnosti namétenych hodnot zachovany. Jedinou zménou bylo umisténi chladiciho
hrdla — kvili disku nebylo mozné umistit hrdlo pfimo nad brzdu a tim zrychlit jeji ochlazovani
mezi jednotlivymi kroky a tim docilit rychlejsiho pritbéhu testu (spusténi daného testovaciho
kroku je fizeno pozadovanou maximalni teplotou brzdového kotouce). Délka testu se vlivem
posunuti hrdla chladiciho vzduchu prodlouzila ptiblizn€ o 2 hodiny.

Obr. 31Testovaci pripravek s originalnim diskem a pneumatikou
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Nejlepsich vysledki bylo dosazeno podobné jako u méfeni bez disku u krokd s malou pocateéni
rychlosti a vysokym tlakem v brzdové soustave, konkrétné pii pocateéni rychlosti 5 km/h
a tlaku 40 bar. Uroveii hluku se oproti méfeni bez disku se v tomto kroku zvysila z 85,5 dB na
hodnotu 98,3 dB.

JURID Player: VK4021378 00502.mp4 o= | B[S

+ Print Info
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Obr. 32 Spektrogram brzdového kroku 502: brzdeni z rychlosti 5 km/h pri tlaku 40 bar, kovové
brzdové desky

9.2 POROVNANiIi BRZDOVYCH DESEK

Nejvhodnéj$im porovnanim se jevilo pfimé srovnani pouzitych tiecich materialti. VSechny
piedchozi testy byly provadény na sadach kovovych brzdovych desek, které sice maji vyssi
brzdny Gcinek, ale také maji nejveétsi tendenci vytvaret zvuk pfi brzdéni. Vhodnym materidlem
ke srovnani se tedy jevil NAO material pouzivany do prvovyroby pfedev§im pro americky trh,
ktery vykazuje horsi brzdné uc¢inky ve srovnani s kovovymi brzdovymi deskami, ale také ma
mensi sklony ke tvorbé hluku, pfedevsim piskéni. Pro néasledujici porovnani byly tedy pouzity
NAO brzdové desky na stejné aplikaci a pii zachovani stejnych provoznich podminek.
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Obr. 33 Spektrogram brzdového kroku 502: brzdeni z rychlosti 5 km/h pri tlaku 40 bar, kovové
brzdové desky

RID Player: VK4021378 00502.mp4 =
it o

Obr. 34 Spektrogram brzdového kroku 502: brzdéni z rychlosti 5 km/h pri tlaku 40 bar, NAO brzdové
desky

Nejvyraznéjsi rozdil se projevil pti brzdéni z rychlosti 5 km/h a tlaku 40 bar. Ze spektrogrami
obou typi brzdovych desek je patrny vyskyt vibraci brzdovych desek po skonceni brzdového
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kroku o srovnatelnych frekvencich jako v pfedchozich ptipadech, ale v pfipadé NAO
brzdovych desek dochazi ke generovani mnohem nizsi rovné hluku (az o 10 dB) nez v ptipadé
kovovych brzdovych desek.

9.3 HODNOCENi HW PO TESTU

Po kazdém testu bylo provedeno vyhodnoceni testovanych brzdovych desek a brzdového
kotouc¢e. Meftilo se predevsim opottebeni brzdovych desek a brzdového kotouce
v definovanych bodech a také povrch a ptipadné vady testovanych brzdovych desek a kotouce.
Vysledky hodnoceni povrchu byly po vSech testech srovnatelné. Jelikoz nebyly brzdové desky
behem testu nijak extrémné naméahany, po skonceni testu mély matny povrch, bez prasklin ¢i
vyjetych ryh, nemély rozdrolené okraje, nedochazelo k odlepovani shimi ani k usazovani
kovovych vmeéstkl z kotouce do brzdovych desek. Brzdovy kotouc také nejevil vétsi znamky
opotiebeni nebo poskozeni, obvykle po testu Sedivé zbarveny s drobnymi ryhami od tfeciho
materidlu. Opotiebeni brzdovych desek a kotouce bylo také ve vSech testech srovnatelné,
konkrétni opotiebeni béhem testu z kap. 9 je v nésledujici tabulce.
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Obr. 35 Merici body testovanych brzdovych desek a kotouce

Tab. 4 Rozmery testovanych brzdovych desek a kotouce pred testem

Bidlor eaionts Vnitf‘(ril(i3 S{rjdové Vnéjiie ls)lzdové

[mm] [mm] [mm]
1 10,974 15,988 15,963
2 10,987 15,960 15,972
3 10,986 15,951 15,985
4 10,984 15,931 15,941
5 15,932 15,935
6 15,958 15,948
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Tab. 5 Hmotnosti testovanych brzdovych desek a kotouce pred testem

Brzdovy kotou¢

Vnitini brzdova deska

Vnéjsi brzdova deska

[g]

(g]

(g]

7948,6

237,7

238,4

Tab.6 Rozmery testovanych brzdovych desek a kotouce po testu

Bidlor aiants Vnitf“gﬁi: gjdové Vnéjiie lsalzldové

[mm] [mm] [mm]
1 10,912 15,700 15,672
2 10,872 15,772 15,748
3 10,892 15,877 15,820
4 10,890 15,802 15,745
5 15,732 15,760
6 15,783 15,665

Tab. 7 Hmotnosti testovanych brzdovych desek a kotouce po testu

Brzdovy kotouc

Vnitini brzdova deska

Vnéjsi brzdova deska

[g]

(g]

[g]

7945,8

236,4

237,0
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Obr. 37 Stav brzdového kotouce po dojeti testu

9.4 DALSi TESTOVANI

Jelikoz se rezonancni frekvence brzdovych desek nachazi v oblasti frekvenci kmitani
brzdovych desek pifi vzniku gouki noise, bylo by vhodné porovnat vyskyt téchto vibraci
s jinymi brzdovymi deskami, které maji svoje rezonancni frekvence posunuty mimo tuto oblast
na ukor zmenSeni zvukového komfortu v jinych brzdovych rezimech.
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Vhodnou variantou pro dalsi poznani vyskytu gouki noise se jevi srovnani chovani brzdovych
desek na jiném automobilu. AvSak tvar brzdovych desek, pouzité materialy, velikost brzdového
kotouce a samotné brzda mohou mit velky vliv na vyskyt tohoto jevu, proto by nebylo mozné
ze srovnani vyvodit relevantni zavéry. Velkou vyhodou vs$ak je, Ze stejné brzdové komponenty
zadni napravy, jako mnou zkoumané MPV, ma také kompaktni hatchback konkurencni
automobilky, ktery méa navic obdobné feSenou zadni klikovou napravou s vleénymi rameny
spojenymi zkrutnou pfickou odpruzenou vinutymi pruzinami s teleskopickymi tlumici.
Z tohoto diivodu byla pofizena kompletni zadni naprava z tohoto vozu, v¢etné pruzin a tltumict
a na zakladé souradnic upinacich bodti napravy ke karoserii dodanych vyrobcem byl vytvoien
obdobny testovaci ptipravek, jako pfi ivodnim testovani.

Bohuzel z diivodu nedodéni piiruby na uchyceni hiidele dynamometru k brzdovému kotouci,
vyrobené na zaklad¢é vykresové dokumentace externim dodavatelem, nebylo mozné do doby
odevzdani této prace toto srovnavaci méteni provést.

Obr. 38 Testovaci pripravek pro dalsi testovani
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Na zéklad¢ vhodné provedené analyzy vzniku zvuku gouki noise a vhodné zvolené testovaci
metodice bylo mozné odhalit nezvyklé vibrace brzdovych desek vznikajici po zastaveni
automobilu pfi zachovani tlaku v brzdové soustaveé. Simulaci tohoto stavu bylo mozné
dosahnout diky upravé fizeni bézné pouzivanych brzdovych kroki, kdy bylo nutné umoznit
udrzeni tlaku v brzdové soustavé i po skonceni brzdéni, coz doposud nebylo mozné. Poté bylo
mozné na zaklad¢ obvyklého zajizdéni tfecich materialii a informaci ohledné vyskytu gouki
noise na testovaném automobilu vytvofit testovaci proceduru. Porovnanim riznych pocatecnich
rychlosti a tlakli v brzdové soustave vyplynulo, Ze tyto vibrace se nejvice projevuji pii brzdéni
z malych rychlosti pfi relativné vysokém tlaku v brzdové soustaveé. Dochazi ke vzniku vibraci
o frekvencich 8-10 kHz, které jsou velmi blizké naméfenym rezonancnim frekvencim
brzdovych desek, je tedy mozné, ze pii tomto brzdéni se brzdové desky rozkmitaji jednim
z rezonan¢nich maodi, 1 kdyz se vyskyt hledaného zvuku nepodafilo na zékladé zvukovych
nahravek brzdovych krokl ovéfit.

Pro dosazeni piesnéjSich vysledki byl testovaci pfipravek doplnén o origindlni disk
s pneumatikou roztaceny spolu s brzdovym kotouc¢em. Po této modifikaci doslo k zvétSeni
amplitud kmitdni brzdovych desek v porovnani s méfenim bez disku. Vhodnym plivodcem
hledaného zvuku se zdal byt zvoleny material, proto dalsi testovani sméfovalo k porovnani
originaln& pouzivanych kovovych brzdovych desek s deskami NAO, které byly dostupné pro
danou aplikaci. Pfi porovnani téchto dvou typi desek se ukazalo, ze NAO brzdové desky maji
mnohem mensi amplitudy kmitani v porovnani s kovovymi deskami, jak se pro n¢ obvyklé, ale
vyskyt a frekvence vibraci byly pro oba materialy totozné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ho
I
kxy; kyn

On

Ot

S

[MPa]
[-]

[-]
[mm]
[m-s?]
[mm]
[N]
[ms?]
[mm]
[mm]
[kg'ms?]
[-]
[bar]
[W]
[m]
[mm]
[s]

[mm]

[MPal
[MPa]

[-]
[ot'min!]

[rad-s™]

Primérné napéti
Koeficient tfeni

Dynamicky koeficient tfeni
Staticky koeficient tfeni

Normalovy priinik rozhrani

Zrychleni

Amplitudy vysky povrchu

Sila

Tihové zrychleni

Vzdalenost mezi referencnimi rovinami
Vzdalenost kontaktu nejvysSich vy¢nélka
Moment setrva¢nosti dynamometru
Cisla vlny (ndhodné proménné)

Tlak

Maximalni vykon motoru

Polomeér otaceni kola

Vzdélenost mezi tiecimi plochami

Cas

Pomérna deformace

Vlnova délka

Normalové napéti

Tangencialni napéti

Faze viny

Otacky dynamometru

Uhlova rychlost

BRNO 2017

57



