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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzy tii typt bézné uzivanych vozidlovych
brzdovych kotoucli z hlediska jejich teplotni a mechanické odolnosti pii definovaném
brzdném manévru. Dal§im cilem je posouzeni jednotlivych konstrukénich feSeni a jejich
vzajemné srovnani.

KLICOVA SLOVA

Kotou¢ova brzda, brzdovy kotou¢, ptestup tepla, teplotni analyza

ABSTRACT

The aim of this thesis is the analysis of three types commonly used automotive brake discs in
terms of their thermal and mechanical resistance on a defined braking maneuver. Another
objective is to make an evaluate of the different structural solutions and compare them by
each other.

KEYWORDS
Disc brake, brake disc, heat transfer, heat analysis
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Uvob

kazdém automobilu a pro jeji konstrukci i dimenzovani jsou kladeny vysoké naroky.
Obecné je pouzivan dvoji typ brzdovych systémd, a sice brzdy bubnové a kotoucové, které se
mohou vzajemné kombinovat. V poslednich letech za¢ina pfevazovat uzivani pfedevsim brzd
kotoucovych z diivodu jejich vyssi ucinnosti. Tento trend je podporovan piedev§im neustalym
zvySovanim vykonli motorovych jednotek, tim padem dosahovani vyssich rychlosti, coz je
nutné korigovat siln¢jsi brzdovou soustavou.

Kotoucové brzdy jsou vice nez bubnové brzdy poznamenany postupnou ztratou ucinnosti pfi
dlouhodobém brzdéni, kdy vlivem tieni brzdovych segmenti s kotou¢em dochazi
k narustu teplot ploch obou komponent. Se zvysujici se teplotou klesa Gi¢innost, brzdna draha
se prodluzuje, coz muze mit fatdlni nasledky. Neméné¢ problémova situace je ztrata
materialové homogenity ploch, ktera opét muze byt zplsobena vystavenim kotouce
extrémnim teplotdm zptsobenych dlouhodobym nebo intenzivnim brzdénim, coz se projevi
nelinearné, misty skokové, nartistajicim brzdnym uc¢inkem. Tento stav opét pfinasi moznost
navozeni nebezpecné situace, napf. za snizenych adheznich podminek, kde je rovhomeérnost
davkovani brzdné sily velmi dilezita.

Zvyse zminénych divodi vyplyva, ze je nezbytné v modernim zplsobu navrhovani
a dimenzovani brzdovych soustav uvazit volbu jednotlivych komponent tak, aby zbyte¢né
nenartistala neodpruzena hmotnost vozidla, ale aby byla zvolena varianta dostatecné vykonna
pro uvazovany postup uzivani daného typu vozidla. K tomuto mohou dopomoci moderni
vypocetni programy, jenz umozni s urcitou piesnosti simulovat chovani toho daného systému
za definovanych podminek.
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1 BRzZDOVY SYSTEM

Brzdovy syst¢tm je komplexni zafizeni, jehoz =zakladni funkci je snizeni rychlosti
pohybujiciho se vozidla, popi. zajisténi vozidla jiz stojicitho. V rdmci béZzné dostupnych
vozidel je brzdéni vzdy zajisténo zdmérné vyvolanym tfenim mezi rotujicimi a pevnymi
¢astmi, v dale uvazovaném piipad€ mezi brzdovym kotou¢em a brzdovymi celistmi. Timto
mechanismem je dosazeno k pfeméné kinetické energie vozidla v energii tepelnou, kterou je
nutné dale odvadét do ovzdusi, aby nedochézelo k prehiivani.

Bézné uzivana hydraulickd brzdova soustava (viz obr. 1) neuvazujici Zadné moderni asistenty
je ovladana brzdovym pedalem (1), pomoci néhoz je v hlavnim vélci (3) generovan ptislusny
tlak, jenz je navic umocnén posilovacem brzdné sily (2). Znadrze (4) nasledné proudi
brzdova kapalina vedenim do brzdovych valecku, které pfitlacuji brzdové Celisti na brzdové
kotouce (5), resp. na brzdové bubny (7). Pro zlepsSeni brzdnych vlastnosti brzdéného vozidla
slouzi regulator brzdné sily (6). [1]

Obr. 1. Hydraulické brzdové zarizeni [1]

Brzdovy systém jako takovy musi spliiovat pozadavky stanovené zakonem a vyhlaskami,
konkrétné pak homologacéni predpisy EHK ¢. 13, 78, 90. Mimo jiné je stanoveno, ze kazdé
vozidlo musi byt vybaveno nejméné dvéma na sobé nezavislymi brzdovymi zafizenimi,
Znichz jedno umoznuje dostateCné¢ jemné odstupnované ovladani pohybu vozidla a jeho
ucinné a spolehlivé zastaveni, druhé pak zajiStuje udrzeni stojiciho vozidla (parkovaci
brzdéni). Kazda brzdova soustava aplikovana na osobni vozidla, autobusy, nakladni vozidla
a prislusné pfivésy musi byt takova, aby v pfipad¢ poruchy soustavy pro provozni brzdéni
umoziovala zastavit vozidlo nouzovym brzdénim. [1].

Pii uvaze tieci brzdy v uz$im slova smyslu, tedy ¢ésti brzdové soustavy, ve kterych vznikaji
sily ptsobici proti pohybu vozidla, se brzda rozdéluje na brzdu bubnovou a kotoucovou.
Jelikoz je tato prace zaméfena pouze na typ brzdy kotoucové, nebude v nésledujicim textu
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bran zfetel na zadné jiné typy ani soucasti brzdného systému, krom vySe zminéné kotoucové
brzdy.

1.1 KOTOUCOVA BRZDA

Kotoucova brzda (viz obr. 2) je v soucasné dobé nejpouzivanéj$im typem brzdného zatizeni.
Na rozdil od brzd bubnovych disponuje vyssi stdlosti brzdného uc€inku, vétsi Gcinnosti,
plynulejsi regulaci brzdné sily a moznosti montaze protiblokovaciho zafizeni ABS. Brzdéni
je realizovano pomoci tfeni, kdy jsou pfitlatovany brzdové desti¢ky na tieci plochu kotouce.
Nasledné dochazi k vytvoteni brzdného momentu s opaénym smyslem ota¢eni nez ma rotujici
disk a jeho velikost je dana silou pfitlacovani desticek na kotouc.

Obr. 2 Kotoucova brzda [2]

V zasadé se kotouCové brzdy rozdéluji dle konstrukéni realizace jejich tfmend na dva typy
(viz obr. 3):

e Spevnym timenem
e Splovoucim tfmenem

BRNO 2014 12
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Obr. 3 Konstrukcni rozdéleni kotoucové brzdy [1]

U kotou€ové brzdy s pevnym timenem jsou umistény hydraulicky ovladané pisty proti sobé
po obou stranach kotouce a téleso tirmenu je tak nepohyblivé. Pocet pistd byva minimalné
dva, ale v piipadé silnéjSich brzd muze byt i vice.

Na rozdil od brzdy s pevnym timenem ma feSeni se tfmenem volnym pouze jeden pist na
jedné strané kotouce a téleso timene je pohyblivé ulozeno ve sméru osy pohybu volné
desticky. Ovladaci sila druhé pevné ulozené desticky je v pripad¢ reakce shodnd, co se do
velikosti tyCe, s ovladaci silou varianty pohyblivého pistu. Toto fesSeni je nejcastéji aplikovano
pro bézna sériova vozidla, jelikoz pfinasi nékolik vyhod: [1]

e (spora mista, coz ma za nasledek, Ze rejdovy Cep miize lezet vice vné, a tedy vytvaret
negativni polomér rejdu

e brzdovou kapalinou je vyplnén pouze jeden prostor, ktery je pak béhem jizdy Iépe
ochlazovan

1.1.1 BRzDOVY KOTOUC

Na brzdovy kotou¢ je kladeno mnoho pozadavki, napt. vysoka odolnost vii¢i mechanickému
opotiebeni v¢. koroze, dale pak teplotni odolnost a piredev§im tvarova stalost. Po zajisténi
téchto podminek se kotouce vyrabéji ze tii hlavnich materiali: [3]

e Seda litina (3,4% C)
e hlinikovy kompozit s kovovou matrici (Al - MMC)
e keramika + uhlikovy kompozit

Seda litina je pro vyrobu kotouét historicky i dnes nejrozsifendjsi a to hlavné z hlediska nizké
ceny a jednoduché vyroby. Po vylepseni materialovych vlastnosti se pouzivaji ptidavné prvky
v podob¢ legur, napt. molybden, méd’, chrom nebo titan. Za pomoci téchto prvki dosahne
vysledna slitina optimalni homogenni struktury a lep$ich teplotnich parametrt (viz tab. 1).

Kotouce vyrobené z hlinikového kompozitu tvofeného kovovou matrici predstavuji jisty
kompromis z hlediska vlastnosti mezi litinovymi a karbon-keramickymi. Disponuji vyssi
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tepelnou vodivosti nez kotouce litinové, zaroven také niz$i hmotnosti, nicméné obrobitelnost
je znacn€ horsi a piedevSim cena neni v ramci uzitnych vlastnosti vyhodnd, takze jejich
pouziti je spiSe okrajové.

Keramické kotouce kombinované s uhlikovym kompozitem jsou pouZzivané piedevSim

vvvvv

vici piehiivani, zpisobenou dokonalejsi tepelnou vodivosti materialu (viz tab. 1). Nespornou
vyhodou je také jejich niz§i hmotnost, coz prospiva ke snizeni setrva¢nych sil danych rotujici
hmotou. Ovsem jejich nevyhoda, ktera je Cini takika nepouzitelné pro bézné vozidla, je, ze
pro optimalni brzdny vykon potiebuji provozni teplotu povrchu vyssi nez 200°C, coz je
vV bézném provozu hodnota sté¢zi dlouhodobé udrzitelna.

Tab. 1 — Materidly a jejich viastnosti brzdovych kotoucii [3]

Soucdinitel teplotni

., Hustota Tepelna vodivost Y .
Material A S—p roztaznosti
[ g'm ] [ m ] [X106_K-1]
Seda litina (3,4% C) 7800 62 10-13
Al-MMC 2700 182 18-25
Keramika + uhlikovy 1700 300 01-15

kompozit

Dalsi hledisko déleni brzdovych kotouct je dle jejich tvaru. Prvni varianta je kotou¢ plny,
tj. bez jakéhokoli interniho chlazeni (viz obr. 4). Vyhody jsou definovany jednoduchou
vyrobou, nasledné pak nizkou prodejni cenou. Druhd varianta je kotouc¢ vnitiné chlazeny
pomoci systému zebrovani (viz opét obr. 4). Vyhoda oproti minulé varianté je zfejma, co se
lepSiho chlazeni tyce, navic je konstrukéné SirSi, dosahuje tak vétsi ohybové pevnosti a je tedy
mén¢ nachylny na pozd¢jsi deformaci ,,kroucenim®. Tato varianta je dale modifikovana ptes
dopliikové vrtani az po specialni systém drazek opét zlepSujici chlazeni a navic odvod vody
i necistot z tiecich ploch (viz obr. 5).

BRNO 2014 14



BRZDOVY SYSTEM -

a) nechlazeny brzdovy kotoud b) chlazeny brzdovy kotoud

Obr. 4 Tvarové varianty brzdovych kotoucii [4]

Obr. 5 Varianty doplitkového chlazeni [5]

1.1.2 BRzZDOVE DESTICKY

Stejné jako v ptipad€ brzdovych kotouct jsou kladeny vysoké naroky i na brzdové desticky,
které musi odolavat vysokému tepelnému zatizeni s minimalnim chlazeni oproti rotujicimu
kotouci. Na celkovych vlastnostech se tak podili konstrukce i material kazd¢ desticky, kde
je opét nutné brat zietel, k jakému materidlu kotouce bude dany brzdny segment pouzit.
Pti vyvoji je nutné vzit v ivahu tyto pozadavky:

vysoky koeficient tfeni

odolnost proti otéru

minimalni rozdil mezi brzdnym vykonem za mokra a za sucha

staly brzdny uc¢inek co nejméné zavisly na zvysujici se teploté povrchu

vvvvvv

a tfecl material.
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Indikdator opotfebeni
\

[ 1o

Opérna
deska

Aretaéni
drzak

Eratani
celni hrany Hiukova

Drazkovani h vibragni spona

Obr. 6 Konstrukcni reSeni brzdové desticky [6]

OPERNA DESKA

Standardnim materialem je rovinna ocel tloustky 3 — 7 mm, ktera slouzi jako podklad pro
tteci slozku. Aby bylo zabranéno nezadoucimu hluku v podob¢ piskdni zplisobené vibraci
systému pii1 jemném brzdéni, a tedy vzniku rezonanci, vklada se do opérné desky protihlukova
spona, kterd ma obvykle formu tenkého platku z gumy, popt. oceli aplikovaného pravé do
profilu opérné plochy. Druhd moZnost je pak nalepeni proti vibrac¢nich f6lii na vnéj$i stranu
brzdného segmentu. [1]

TRECi MATERIAL

Tteci material tvofeny zpravidla n€kolika prvky poskytuje zvySeny koeficient tieni, ale nikoli
za cenu abrazivniho opotiebovani brzdového kotouce. U béZznych osobnich vozidel
je pouzivano nejcastéji sintrovanych kovo-keramickych materidld vyrabénych praSkovou
metalurgii, kde 1ze dosdhnout dostate¢nych tiecich vlastnosti pfi nizké hmotnosti i vyrobni
cené. Jednd-li se o pouziti do zdvodniho sektoru, kde uz se vyskytuji keramicko-uhlikové
kotouce, je nutné opét zvolit smés na zaklade tohoto materidlu, tedy s vySSim obsahem uhliku
zajiStujici dobrou tepelnou vodivost, chemickou stabilitu a pfedevS§im odolnost proti vysokym
teplotdm. V tomto piipad¢ uz ale nelze hovofit o jednoduché vyrob¢, a tudiz ani nizké
prodejni cené.[7]
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2 METODIKA ZJISTOVANI TEPLOTY BRZDOVEHO KOTOUCE

Z ptedchozi kapitoly je ziejmé, Ze brzdovy systém, a konkrétn¢ pak samotnd brzda
s kotoucem, je kompaktni mechanismus nachdzejici se na relativné dobfe dostupném miste
automobilu pouze v zakrytu kola. Problémova situace pro jakékoli méfeni ¢i simulaci ale
spociva v samotném pohybu tohoto celku, kde neodpruzena hmota kola s kotou¢em vykonéava
pohyb rotac¢ni a vozidlo jako celek ptfedpokladame kupiikladu pohyb translac¢ni. V tomto
ptipad¢ je v priabehu brzdéni kotou¢ ochlazovan nejen piestupem tepla do brzdného systému,
ale ptfedevsim proudicim vzduchem, kde se navic tento proud vzduchu mize ménit na zéklade
mnoho parametrli, napf. natocenim kola do zatacky. Pro co mozné nejpiesnéjs$i méteni teploty
povrchu kotouce se nabizi 2 zékladni ptistupy:

e experimentalné pomoci teploméru (snimace teploty)
e vypocetni metodou za podpory specializovaného softwaru

2.1 EXPERIMENTALNI PRISTUP

Experimentalni ptistup je V praxi nejcastéji pouzivan, jelikoz poskytuje piesné vysledky
a experiment miiZze probihat na daném vozidle pfi konkrétnich jizdnich manévrech i1 pocasi.
V ptipad¢ jiné varianty se jedna o testovani pouze samotné brzdy Vv laboratornich podminkéach
na méfici stolici.

2.1.1 LABORATORNi MERENI

Typ experimentu velmi casto praktikovany pro zjisténi extrémniho stavu tepelného
a mechanického namahani skupiny brzdovy kotou¢ a odpovidajici brzdové desticky.
Na obr. 7 je vyobrazen model testovaciho zafizeni vyvinuty Zapadoceskou univerzitou
v Plzni. Celek je slozeny zbrzdového systému, méfice momentu, setrvacniku,
elektromagnetické spojky a elektromotoru. [8]

Obr. 7 Schématické usporadani brzdového testovaciho zarizeni [8]

Elektromotor pohani pies spojku hiidel se setrvanikem, ktery nahrazuje hmotu vozidla.
Setrva¢nik miize ménit svoji hmotnost pfidanim ¢i odebranim pomocnych zavazi (obruci),
coz umoziuje simulovat rizné typy vozidel v hmotnostech od 800 kg do 1800 kg.
Elektromotor je schopny dosdhnout max. otaek 1450 min™ simulujici rychlost vozidla
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160 km-ht, Samotné brzdéni je pak mozno definovat konstantnim tlakem v brzdové soustavé
nebo konstantnim momentem, popt. kombinaci téchto parametrii. Bezdotykové méteni teploty
pak zajistuje systém infracervenych detektor, které meéfi tepelné vyzarovani povrchu
kotouce. Vyhodnoceni teplotniho pole probihé ve vypocetnim prostiedi programu Matlab, kde
se data upravuji dle kalibracnich kiivek a nésledné je mozné vykreslit teplotni pole povrchu

kotouce (viz obr. 8). [8]

fiit
(1331
.

Obr. 8 Priklad vyhodnoceni teploty bezkontaktnim merenim [8]

Tato metodika je vyhodnd pfedevSim ve variabilit¢ brzdnych manévr, kde je mozné
dosahnout i takového extrémniho stavu zatizeni, Zze muze dojit ke vzniceni smési brzdovych
desti¢ek, popt. mechanické deformaci kotouce, a ziskat tak urcitou piedstavu o meznim stavu
sestavy. Nevyhody tohoto experimentu jsou ale pfedev§im Vv tom, Ze nedochazi k zadnému
okolnimu proudéni vzduchu, a tedy chlazeni je realizovano pouze vedenim a vyzafovanim
tepla do okolniho prostoru, takze vysledky mohou velmi dobie slouzit pro védecké ucely c¢i
popis materidlovych vlastnosti, ale nejsou piili§ dobie uplatnitelné pro redlnou simulaci jizdy
vozidla.

2.1.2 JizDNi TEST

Jizdni test provedeny na redlném pohybujicim se vozidle vykondvajici pozadovany brzdny
manévr je metoda nejpiesnéji simulujici tepelné zatizeni v Case, které je navic ovlivnéno
1 ochlazovanim proudicim vzduchem. V tomto piipad€ je mozné teplotu méfit pouze pomoci
kontaktnich ¢i bezkontaktnich snimaci teplot. Na nasledujicich tadcich jsou uvedeny
potencialné ¢i nejcastéji pouzivané typy.

ODPOROVY SNIMAC TEPLOTY

Dotykové snimace vyuzivajici zmény elektrického odporu materidlu v zévislosti na jeho
teploté. Problémové je samotné vedeni mezi ptistrojem a odporovym snimacem, kde se odpor
vlivem zmény teploty v okoli méni, a zplsobuje tak chybu méfeni, nebot’ je zapojen spolu
s méficim odporem ve stejné vétvi mustku. Pouzitelnost tohoto méfeni je tedy pouze na kratsi
vzdalenosti mezi méficim mistem a vyhodnocujicim pfistrojem, a pro vétsi rozsahy teplot,
aby byla relativni chyba mensi. [12]

TERMOELEKTRICKY SNIMAC TEPLOT

Jedna se o dal$i kontaktni méfeni teplot pomoci termoclanki, kdy v obvodu sloZzeném ze dvou
na konci spojenych kovil z riznych materidlti nartsta pii zahiivani elektrické napéti a vznika
tak elektricky proud. Tuto skuteCnost detailné¢ popisuje Seebeckiv jev. Vyhodou téchto
snimacu je velky rozsah métenych teplot v rozmezi -600°C az +2800°C a predevsim malé
zastavbové rozméry, takze je snadno mozné je upevnit na timen brzdy (viz obr. 9). [10]
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Obr. 9 Pouziti termoelektrického snimace teploty [10]

TEPLOMER SE ZMENOU STAVU

Metoda vyuzivajici teplotnich nalepek (viz obr. 10), tuzek, lakG nebo tekutych krystald,
u nichz se napt. barevné projevi zména po dosazeni daného teplotniho stavu. Tato zména
stavu je nevratnd a dochazi k ni az po urcité dobé plsobeni teploty, takZe neni zachytitelna
okamzita dosazena hodnota. Realné pouziti pfinasi pouze informativni charakter. [9]

Obr. 10 Teplotné citlivé barevné nalepky [9]
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PYROMETR

Pyrometr je zastupcem bezdotykového méfeni teploty povrchu. Jeho funkce se zakladd na
vyhodnoceni tepelného zareni téles, kde se Cast tepelné energie latek neustdle preménuje
v energii, kterou tyto latky vysilaji ve formé elektromagnetického zatfeni o riznych vinovych
délkach (viz obr. 11). Toto vyzafovani je nasledn¢ porovnavano se zafenim dokonale ¢erného
télesa, které zafeni maximalné vyzafuje i pohlcuje. Druhti pyrometrii je vice, a sice pyrometry
celkového zafeni, pasmové a optické, kde spravnad volba pyrometru zéalezi na pozadované
aplikaci, popt. rozpéti teplot, které je dany pyrometr schopen méfit. Pouziti této metody
je vyhodné z hlediska moznosti méfeni bezdotykové pii zachovani kompaktnich rozméri
i umisténi snimace, a ptedevsim variabilni regulace teplotniho rozsahu dle potieby. [11]

1

09

08

Obr. 11 Pouziti méreni pomoci pyrometru v praxi [11]

TERMOVIZNi MERENI

Systém termovize je dalS§im zastupcem bezdotykového méteni teploty, konkrétné pak méteni
dynamického teplotniho pole. Rozlozeni a prabéh teploty je zaznamenavan pomoci
termovizni kamery, kde se nasledné signal pfevadi na monitor a umoziiuje zobrazit teplotni
rozsah v barevnych odstinech v realném case. Snimaci kamery vétSinou pracuji na principu
tepelnych snimact, kde dochazi pti absorpci fotont k otepleni senzoru a pohlcend energie se
vyhodnocuje nepifimo pies senzory teploty. Systém méfeni je velice efektivni, ale pro méteni
teploty kotouce na automobilu téZko uplatnitelny, jelikoz na méfeny objekt je nutné mifit
kamerou, coZz na rotujici kotou¢ zastinény diskem kola je jen tézko proveditelné
(viz obr. 12). [13]
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Obr. 12 Termovizni méieni brzdového kotouce s kolem automobilu [13]

2.2 VYPOCETNI PRiSTUP

Vypocetni feSeni predstavuje odliSny druh pfistupu k danému problému. V piipad¢ feSeni
tepelné-mechanické analyzy brzdového kotouce se vypoctovych metod uziva k popisu
problému, nastinéni feSeni, a pokud moZzno co nejptesnéji definovat vysledek. Problém této
metody vsak spociva ve vypoctové piesnosti predevsim z divodu velmi obtizné
definovatelnych parametrii, které do vypoctu vstupuji. Jelikoz je tato problematika velmi
specifickd a zabyvaji se ji pfevazné spoleCnosti vyrabé&jici nebo pouzivajici tento typ
komponent, jsou vypoctové zdroje, popf. 1 jejich vysledky know-how téchto firem a je velmi
obtizné se dostat k diivéryhodnym materidlim. Pfesto v rdmci prizkumu a shromazd’ovéani
informaci bylo mozné narazit na individualni pfipady vypoctu a simulace tohoto problému,
a sice prevazné na soukromé ucely nebo publikovatelné vyzkumné udaje. Vsechny tyto prace
mély stejnou kompozici:

e analytické definovani problému a vypoctu vSech potfebnych parametrt
e vyuziti MKP nastrojti pro vypocet kone¢nych vysledki

2.2.1 ANALYTICKY PRISTUP

Nejstar§i a nevyhnutelnd metoda pro popsani problému a vyfeSeni vétSiny nezndmych
proménnych. Jednotlivé publikované prace feSici dané téma vyuzivaji analytické vypocty
pro ziskani vstupnich parametrii pro naslednou analyzu v MKP. Je nutné zminit, Ze mnoho
rovnic zabyvajici se touto problematikou je zjednodusenych na uroven béznych vypocetnich
schopnosti, takze wuz vuvodu vznikaji nepfesnosti dand zanedbavanim anebo
zjednoduSovanim rtznych vlivii. Dohledatelné prace byly obecné zaloZzeny na vypoctech
smétujicich k hodnotdm, kde se rotacni objekt uvazuje z tepelného hlediska jako nehybna
kruhova deska, do které vstupuje ztratové teplo vzniklé samotnym brzdénim. Jednotlivi autoti
postupovali vzdy z po¢atku shodné, a tedy urcili hodnotu mérného tepelného toku ¢ [W-m2]
vstupujiciho oboustranné do stén kotouce za jednotku cCasu, s c¢imz nelze nesouhlasit.
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Neshody vsak vznikaji pii uréeni soucinitele piestupu tepla o [W-m2-K1], ktery pro dany typ
ulohy lze velmi téZko definovat, ale je dilezity pro nasledné tivahy prestupu tepla do okoli
Vv Casové zavislosti. Autory zminované hodnoty nemély zadny podlozeny dikaz a pro jejich
pfesné ur¢eni je nutné provést experiment. Jelikoz tedy nejsou k dispozici divéryhodné prace,
popi. vypocty firem profesionalné zabyvajici se timto problémem, lze pouze konstatovat,
ze bézn¢ dohledatelné prace, co se analytickych vypocti tyce, maji informacni charakter
poukazujici na moznou variantu feseni problému, avSak s mnoha kompromisy, kterych jsou si
autofi védomi a mnohdy je uvadé¢ji v samotném ivodu, proto bych v zasadé nedoporucil bez
uvahy drzet se uvadénych matematickych vztahi a vypoctu.

2.2.2 MKP PRisTUP

V poslednich letech velmi oblibeny a vyuzivany postup pro feseni statickych i dynamickych
uloh na rGznych stupnich obtiZnosti, kde plvodni analytické postupy nestac¢i. Co se
tepelné-mechanické analyzy tyce, je vyuziti metody kone¢nych prvkt na misté a také v praxi
primarné vyuzito. Vzdy ale predchazi tomuto feSeni analytické vypocCty pro zjiSténi parametra
nutnych jako vstupni hodnoty do MKP modelu. Ruzné piistupy obecné vedly autory
k rozdilnym vysledkim, pfesto je lze rozdélit do dvou kategorii dle MKP feseni:

e staticka teplotni tiloha
e dynamicka teplotni tloha

STATICKA TEPLOTNi ULOHA

Jednodussi typ feSeni zakladajici se pouze na diskretizaci problému v podob¢ importu
odpovidajiciho modelu do MKP prostiedi (viz obr. 13), tvorby sit¢ a pokud mozno rozdéleni
modelu dle zakonu symetrie umoznujici rychlejsi vypocet.

Obr. 13 Priklad modelu pouzitého pro vypocet [14]

Poté je zadefinovan analyticky vypocteny primérny tepelny tok plsobici na ¢ast modelu
po dany ¢asovy interval (viz obr. 14), kde jsou odebrany vSechny stupné volnosti. Vysledek
je tak obecné zjednoduSeny o vyzafovani tepla do okoli, jelikoz jsou elementy pod neustalym
teplotnim zatizenim, a vysledna teplota mize v zdsad¢ pouze nartistat.
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Obr. 14 Teplotni statické zatizeni ¢asti MKP modelu [14]

Vyhody spocivaji v rychlosti nalezeni ptiblizného teSeni at’ uz z hlediska ptipravy situace,
nebo provadéného vypoctu. Na druhou stranu maji vysledky spiSe orientacni charakter.
Lze podle nich napf. soudit, zdali dojde k piekroceni teploty pocatku vadnuti brzdového
systému, V extrémnim piipad¢ teploty taveni materialu atd.

DYNAMICKA TEPLOTNi ULOHA

Tento pfistup feSeni je o mnoho komplexnéjsi, coZ se projevi i na v€rohodnosti dosazenych
vysledku. Zakladni postup je shodny s piedeslym piipadem, tedy piipravou MKP modelu.
Prvni rozdil nastdva v importované sestavé, kde na rozdil od piedeslého piipadu se zde
vyskytuji krom brzdového kotouce i brzdové desti¢ky (viz obr. 15).

Brake force

| Pads

Angular
velocity

Disc brake

Obr. 15 Sestava pouzitd pro analyzu [15]

Jak je z obrazku ziejmé, autofi uvazuji rotaéni pohyb s klesajici uhlovou rychlosti  [rad-s™]
Vv zavislost na brzdném manévru. Brzdovy kotou¢ je krom¢é materialu definovan i momentem
setrvacnosti J [kg-m?] odpovidajici ¢asti hmotnosti vozidla. Proces zahiivani kotouce
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je v tomto ptipad¢ realizovan mezi kotoucem a destiCkami, na které pusobi sila odpovidajici
tlaku brzdové kapaliny v okruhu. Neni zanedban ani vliv okolniho vzduchu, coz je zfejmé na
obr. 16, kde pole obklopujici MKP model ptedstavuje prostiedi umoznujici odvod tepla.

Symmetric wall of the air

Adiabatic wall of the air

Obr. 16 Simulace ovzdusi pro dosazeni redalnéjsich vysledkit analyzy [15]

Vsechny tyto vlivy pfi spravné parametrizaci situace mohou pomoci k dosazeni mnohem
presnéjsich a v praxi vyuzitelnéjsich vysledkid. Jediné nevyhody tohoto typu feSeni spocivaji
ve vySS$i Casové narocnosti na vypocet a zjiSténi presného materidlového slozeni smési
desticek. Jak je vidét na obr. 17 finalni zobrazeni teplotnich poli umoZiiuje provést analyzu
nejen kotouce, ale i tfecich ploch brzdnych segmentd.

065792
0.54827
0.43862
0.32896
0.21931
0.10965
0 Min

0

Obr. 17 Ukazka vysledku pri pouziti dynamické teplotni analyzy [15]
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2.3 SHRNUTI

Na zaklad¢ strucného ptehledu vySe zminénych metod pro feSeni teplotné-mechanické
analyzy brzdového kotouce je mozné zavérem fici, ze k tomuto problému lze pfistupovat
odlisSnymi zplsoby, pfiemz je vZzdy nutné znat pozadavek pouziti vysledkl a dle toho volit
metodu bud pouze vypocletni, anebo experimentalni. Obecné by vzdy po vypoctu mél
probéhnout experiment, aby minimalné¢ bylo mozné posoudit pfesnost analytického nebo
programové¢ vypocetniho feSeni. V praxi se stile zatim vice uplatiiuje metoda experimentu,

I kdyz jeji provedeni je finanéné nakladné&jsi a slozitéjsi, ale brzdova soustava vozidla je
¢lanek celku, kde nesmi byt tolerovany nebo zanedbany konstrukéni chyby.
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3 VYPOCTOVY MODEL

Vlastnim pfinosem do feSené problematiky tepelné-mechanického namahéani brzdovych
kotouct bylo provedeni pfedev§sim za vyuziti modernich vypocetnich programi typu MBS
a MKP. Tomuto piedchéazela volba parametri vozidla, které slouzi jako uvazovany model,
a stanoveni brzdného manévru, jez toto vozidlo vykona. V nésledujicich podkapitolach
je definovan souhrn charakteristickych informaci slouzici jako vstupni parametry pro uspesné
dosazeni cili v podobé vysledki jednotlivych analyz.

3.1 MODEL VOZIDLA

Uvazovany model vozidla pfedstavuje osobni automobil sk. B, karoserie typu liftback,
kategoricky fazen do stfedni tfidy vozidel. Pohotovostni hmotnost automobilu ¢ini 1475 kg,
kde dalezitym Cinitelem je rozlozeni dané hmotnosti na jednotlivé népravy, coz je v tomto
ptipad¢é v poméru 55:45 (ptedni : zadni). Na obr. 18 je vyobrazen schématicky nakres vozidla

2%

analytickych vypocti sil pusobici na napravy. Hodnoty téchto veli¢in jsou pak blize
specifikovany v tab. 2.

A
v
A
v

Obr. 18 Schématicky nakres vozidla

Tab. 2 — Zdkladni parametry stavby vozidla

Rozvor naprav L 2578 [mm]

Vzdalenost tézisté b 1160

od predni napravy [mm]

W Wew

Vzdalenost tézisté

od zadni napravy ¢ 1418 [mm]

W Wew

Vyska tézisté h 870

vozidla [mm]
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Rozmér kol a s tim souvisejicich pneumatik byl zvolen na zaklad¢ katalogovych udajii pro
danou kategorii vozidel. Jedna se o standardni dodavany rozmér, ktery ma zéasadni vliv na
max. brzdny moment pfenositelny na vozovku:

225/45 R17

kde 225 je nominalni $ifka pneumatiky [mm],
45 je pomér nominalni vy$ky pneumatiky k nominalni Sitce [%],
R je typ konstrukce kostry (R — radialni),
17 je nominalni primér ptislusného disku [inch].

Brzdovy systém na uvazované piedni ndpravé je zvolen S prihlédnutim k sériové montézi,
a sice je tvofen dvojici kotoucovych brzd s plovoucim timenem a jednim aktivnim pistem.
Parametry kotouce a brzdovych desticek jsou detailn¢ rozepsany v nasledujicich
podkapitolach.

Pro nasledné tfeSeni brzdné situace se nejprve vychazi z analytickych vztahli pro vypocet
rozdéleni hmotnosti a z toho plynoucich sil pisobicich na obé napravy vozidla. Jelikoz se
analyza zabyva pouze piedni brzdou, tak nasledujici vztahy odpovidaji ptedni napravé.

Kompletni vypocet v¢. vysledki je zatazen v piiloze 1.

Z celkové pohotovostni hmotnosti a jeji rozloZeni na jednotlivé népravy je mozné urcit miru
hmotnosti pfipadajici na predni napravu:

my=m-0,55 [kg] (1)
kde m je celkova pohotovostni hmotnost vozidla [kg].

Dalsim krokem je urceni odpovidajici statické tihové sily:

Wes=ms-g [N] 2)
kde ¢ je tihové zrychleni [m-s].

Statickd tihova sila ovSem uvazuje vozidlo nehybné stojici. Pro vypocet dynamické tihové
sily je definovan tieci koeficient mezi vozovkou a pneumatikami. Jelikoz cely manévr probiha
na hranici tfeni suché vozovky s béznou hrubosti zrna, tak uvazovana hodnota odpovida prave
tomuto typu asfaltu:

1,=0,8 (3)

Nasledné lze provést dopocet maximalniho zpomaleni vozidla, které ovSem zanedbava
jakykoli vliv smési ¢i deformace pneumatiky, nicméné pro tlohu tohoto typu je dostacujici:

Dy=tp-g [m - s72] (4)

Dynamicka tihova sila vznikajici pfi brzdéni a uvazujici tak navySeni zatizeni na predni
napravu pak odpovida vztahu:
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h Dy

Wy =Wys+W-2- = [N] ®)
kde h je vyska t€zisté vozidla métena od mista dotyku kola se zemi [m],
L je rozvor naprav [m],

w je celkova tihova sila vozidla [N].

Nyni je mozné pfistoupit k vypoctu maximalni brzdné sily, kterou je nutné vyvinout pro co
nejrychlejsi zastaveni vozidla bez prokluzu Kkol:

Fepm=py, - Wy [N] (6)

Je-1i vypoctena brzdna sila, pfistupuje se k definici zavérecného vztahu, ktery uvadi
maximalni brzdny moment pisobici na jedno kolo. Tato hodnota je pak smérodatna pro
budouci vypocet brzdného tlaku, jenz pusobi kazda brzdové desticka na plochu kotouce pii
maximalnim seslapnuti brzdového pedalu, aby bylo dosazeno co nejkratsi brzdné drahy:

Ffbm
bem:%'r [N -m] (7)

kde r je polomér disku kola v¢. pneumatiky [m].

3.1.1 BRzDOVY KOTOUC

Brzdovy kotou¢ jakozto nejvice namahany clen brzdové soustavy musi spliiovat dostatecné
teplo-vodivé a mechanické vlastnosti, pficemz je kladen diraz na dobrou obrobitelnost
a zachovani nizké vyrobni ceny.

V ramci téchto pozadavkl bylo piihlédnuto k doporuceni asociace SAE, ktera definuje dle
smérnice SAE J341 material pro vyrobu brzdovych kotouc¢t. Jedna se o legovanou sedou
litinu s lupinkovym grafitem o 3,4% obsahu uhliku. Zvoleny material spliiuje vySe zminéné
pozadavky a fadi se tak k nejrozsifenéjSimu pouzivanému materialu pro vyrobu kotouci
urCenych pro segment béznych vozidel. Nize jsou uvedeny materialové vlastnosti zvolené
Sedé litiny a v tab. 3 mnozstvi piisad v podob¢ legur. V tomto piipadé je tieba doplnit, ze
nékteré uvedené hodnoty jsou definovany pro danou, blize nespecifikovanou teplotu
a predpoklad je takovy, ze vysledny narust teploty bude v fadu stovek °C, takZe zminéné
parametry se budou postupné vzdalovat od aktualnosti. JelikoZ se nezdatilo nalézt jednotlivé
zavislosti uvedenych hodnot na teploté, tak je nutné tento vliv dale zanedbat a uvazovat
parametry jako konstantni pro celé spektrum teplot. [16]

Hustota: p=7250kg -m™3
Tepelna vodivost: A=545] - kg™t-K™1
Tepelna kapacita: C=75]-K1!
Koeficient tepelné roztaznosti: f=13-10"°K !
Youngiiv modul pruznosti: E=130-10° Pa
Poissonovo ¢islo: ©=0,211

Mez Kluzu: R,=195 MPa

Mez pevnosti: R,,=268 MPa
Teplota taveni: Thmeir=1145°C
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Tab. 3 — Prisady v podobe legur sedé litiny [16]

Prvek C Si Mn Ti Mo Cr Ni S P

MnoZstvi [%0] 3,4 146 059 014 013 0,09 0,084 0,0/5 0,015

3.1.2 BRZDOVE DESTICKY

Pro spravnou volbu materidlu brzdovych segmenti je tfeba predikovat zplisob vyuZzivani
vozidla. Je-li pfedpokladem sportovni az zavodni vyuziti, volba obvykle pada na desticky
tvofené keramickym materidlem, kde smés keramickych vldken a pftislusnych plnidel
zajiStuje dostatecny koeficient tfeni pii vysokych provoznich teplotach. Tyto segmenty ovSem
trpi nizkou ucinnosti v béznych provoznich podminkach, a tedy se spiSe voli oblozeni
semi-metalické. Treci material je Vtomto piipadé tvofen z 30-65% kovovymi Casticemi
(sekand méd’, zelezny prach a ocelova vlna). Jejich pfizniva cena a Siroky rozsah pracovnich
teplot je predurcuje jako vhodny material pfi pouziti pro vétSinu vyrabénych sériovych
vozidel. Pro dalsi vypocty i avahy byl zvolen pravée tento typ smési, ktery dle nejmenovaného
vyrobce dosahuje nasledujicich parametri:

Koeficient tfeni: Upaa=0,34
Optimalni provozni teplota: Topt=150 + 200 °C
Max. provozni teplota: Trmaxu =400 °C
Max. teplota materialu: Tnaxm =700 °C

Optimalni teplota udava rozmezi hodnot, kdy je bezpecné zaruCen uvedeny koeficient treni.
Je-li dosaZzeno max. provozni teploty, dochézi k jeho poklesu az do max. teploty materilu,
kdy se material zacina silné¢ odpafovat a muze dojit k difuzi obsazenych slozek do struktury
brzdového kotouce. Zasadni problém je ovSem Vtomto piipad¢ vadnuti brzdového Uc¢inku
vlivem pfitomnosti vzniklého plynu, ktery zpiisobuje zdvihnuti brzdové desticky v fadu
mikrometrit @ tim padem snizeni kontaktu abrazivnich castic s ¢innou plochou kotouce
(viz obr. 19).

A —

Obr. 19 Zobrazeni procesu vadnuti brzdového icinku [17]

BRNO 2014 29



VYPOCTOVY MODEL -

Mimo zvoleny material desticky rozhoduje také jeji tvar, thel rozevieni a mira do jaké vysky
tieci plochy kotouce bude segment aktivné zasahovat. Model brzdové desticky (viz obr. 20),
stejné jako dalsi modely v nasledujicich kapitolach, byly vytvofeny v programu Creo
Parametric 2 dle vykresové dokumentace blize nespecifikované spole¢nosti zabyvajici se
celym svym sortimentem vyrobou brzdovych komponent pro Siroké spektrum druhii vozidel.
Na obr. 21 je pak naznaceno schéma interakce segmentu s kotoucem.

Obr. 20 Uvazovany model brzdové desticky

Obr. 21 Poloha a vihel rozevieni brzdové desticky
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3.2 BRzZDNY MANEVR

Pii volbé brzdné situace se vychazelo z nepsaného, ale obecné znamého testovaciho pokusu,
pii kterém probiha méfeni brzdné drahy za max. brzdéni z rychlosti 100 km/h. Analyzovany
ptipad uvazuje stejny prabéh (viz obr. 22), tedy vozidlo pohybujici se touto pocatecni
rychlosti, nasledn¢ dochazi k plnému seslapnuti brzdového pedalu, tak aby byl vyvolan max.
tlak v brzdové soustavé. Tento manévr je ovSem proveden za situace, kdy nedojde k blokaci
kol, a tedy brzdéni bude probihat na hranici tfeni mezi pneumatikou a asfaltem bez aktivace
ABS, popi. jinych brzdnych asistentii. V uvazovaném piipadé se jednd o dosazeni co
nejkrat$iho brzdného ¢asu a s tim souvisejici brzdné drahy.

Prabéh rychlosti
120

100

(o2} [}
o o

Rychlost [km.h-1]

N
o

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obr. 22 Priibéh uvazovaného brzdného manévru

Vsechny nésledujici analytické postupy a vypocty uvazuji brzdovou soustavu a predevSim
pneumatiky jako soustavu dokonale tuhych téles ve vzajemné interakci, kdy nedochazi
k Zadnym deformacim. DalSim piedpokladem je rovnomérné rozlozeni tlaku vyvolané
brzdovou destickou na tfeci plochu kotouce, pti¢emz bude nadale vychazeno ze vztahu:

po= et [Pa] 8)

- 2 2
0-UpaaTdi'(Tgo—Tgi)

kde Mgy, je maximalni brzdny moment pfenositelny na vozovku [N-m],

0 je uhel rozevieni brzdového desticky [rad],
Upaa Je tieci koeficient brzdové desticky [-],
rg;  je vnitini polomér aktivni tfeci plochy brzdového kotouce [m],

Tqo  Jj€ vné&jsi polomér aktivni tieci plochy brzdového kotouce [m].
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Po dosazeni byl vypocten tlak, kterym pusobi kazda z dvojice desticek na ptedni brzdovy
kotou¢, a tedy p,=1,558 MPa. Tato hodnota je zékladnim vstupnim parametrem pro definici
ovladaci sily, jenz bude smérodatna pro dal$i simulaci brzdéni v MBS softwaru:

F=2 [N] 9)

Sa

kde S;  jeaktivni plocha brzdové desticky [m?].

3.3 CAD MODELY BRZDOVYCH KOTOUCU

Pro nasledné simulace a vypoéty byly vytvoieny modely kotouct Vjiz zminéném
parametrickém softwaru Creo z divodu jejich bezproblémového exportu do formatl, s nimiz
mohou nadale pracovat MBS a MKP systémy. Rozhodujici jsou 2 parametry. Priamér
brzdového kotouc¢e D [mm] a vzdalenost trecich ploch (sila kotouce) t [mm].

3.3.1 PLNY, NECHLAZENY

Typ kotouCe pouzivaného pouze na zadni napravé u uvazovaného vozidla hmotnostni
a vykonové kategorie. Do vypoctu je zaveden piedevsim z divodu porovnatelnosti v ptipad¢,
ze by byl z jakéhokoli divodu pouzit na napravé predni. Hmotnost ¢ini 6,4 kg a rozméry jsou
nasledujici:

Dp=312 mm
tp=13 mm

Obr. 23 Model piného, nechlazeného brzdového kotouce v castecném rezu
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3.3.2 CHLAZENY

Nejcastéji uzivany typ kotoucdh u valné vétSiny modernich, sériové vyrabénych vozidel.
Sklada se ze dvou tiecich ploch, které jsou po obvodu oddéleny pomoci rovnomérné
rozmisténych Zeber. Hmotnostné dosahuje obecné vysSich hodnot, konkrétné nize vyobrazeny
typ 8,7 kg, avsak dle teorie mnohem lepsich chladicich G¢inkd, které by mély byt podpotfeny
vznikajicim turbulentnim vifeni vzduchu mezi jednotlivymi zebry v pribéhu rotace.
Rozmérove je zde rozdil pouze ve vzdalenosti tiecich ploch:

D.,=312 mm
ten=25mm

Obr. 24 Model vnitiné chlazeného brzdového kotouce v castecném rezu

3.3.3 CHLAZENY, VRTANY

Konstrukéné se jedna o stejny zaklad kotouce vnitiné chlazeného, pouze s tim rozdilem, ze
jsou na obou ttecich plochéch vrtané diry skrz celou silu materidlu. U sériovych vozidel se
tento typ vyskytuje sporadicky, v opaéném ptipadé pouze u nejsiln€jSich motorizaci nebo
sportovnich tprav. Jedna z vyhod je mirné snizeni hmotnosti oproti nevrtanym, zde pfipada
na jeden kotou¢ 8,6 kg hmotnosti materialu, ale pfedev§im se otvory projevi v odolnosti proti
vadnutim brzdového Uc¢inku pfi opakovaném extrémnim teplotnim namahani. Diry v tomto
pripadé plni funkci odvodu plynu vznikajiciho odpafovanim smési desticek, coz bylo
podrobné popsano v kap. 3.1.2. Rozméry jsou pak identické jako v ptedchozim ptipadé:

D.py=312 mm
teny=25mm
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Obr. 25 Model vnitiné chlazeného, vrtaného brzdového kotouce v cdstecném rezu

3.4 MBS ANALYZA ZPOMALENI

Pro detailni popis brzdného manévru bylo vyuzito prosttedi Multi Body Systému programu
MSC Adams, ktery je velmi vyhodny pii feSeni kinematickych a dynamickych uloh soustav
tuhych téles, kde se nefesi deformace a napjatost jednotlivych téles. Kazda uloha obsahujici
tuha télese, aby byla feSitelna, musi obsahovat parametry charakterizujici tvar télesa, polohu
lokélniho soufadného systému, velikosti setrvacnych hmot téles, kinematické vazby
a pusobici silové Ucinky.

3.4.1 PARAMETRIZACE MODELU

Prvnim krokem je piiprava vhodnych modelti vstupujicich do vypocétu. V uvazovaném
piipadé se tedy jedna o import modelu plného, nechlazeného brzdového kotouce a dvojici
brzdovych desticek umisténych na spoleéné axialni ose (viz obr. 26). Témto télesim jsou
nasledné vhodné odebrany stupné volnosti pomoci jedné rotac¢ni vazby v ramci brzdového
kotouce a dvou posuvnych vazeb urcujici ptitlany pohyb desticek.
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Obr. 26 Schéma vzdjemného uloZeni tuhych téles

Dalsim krokem je volba vstupnich parametrt, a sice ur¢eni pocatecni rychlosti rotace kotouce
odpovidajici vozidlu pohybujici se rychlosti 100 km/h:

wiz% [rad - s™1] (10)
kde v; je pocatecni rychlost vozidla [m-s™],
r je polomér disku kola v¢. pneumatiky [m].

Jelikoz Adams neuvazuje vstupni hodnotu v [rad - s™1], nybrz v [° - s71] musi byt vysledna

, y 180
hodnota vynasobena pomérem —

Aby mohl samotny brzdovy kotou¢ simulovat pohyb odpovidajici ¢asti vozidla vztaZeny na
jedno kolo, je vyuzito vztahu pro vypocet redukovaného momentu setrva¢nosti. Nez bude
tento vztah definovan, je nutné zavést podminku zdkona zachovani energie:
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Ex=Erea [J] (12)

kde E,  je kineticka energie odpovidajici ¢asti vozidla [J],
E,.q Je redukovana energie pohybu vztaZzena na brzdovy kotou¢ [J].

Nasledné je mozno pfistoupit k samotnému vypoctu redukovaného momentu setrvacnosti:

1 m 1 m
2 Tf 'Uizzz Trea 'wiz = lyea = Tf ‘12 [kg - mz] (12)
kde ? je hmotnost nalezejici jednomu piednimu kolu [kg],

r je polomér kola v¢. pneumatiky [m],

leq je redukovany moment setrvacnosti [kg:m?].

samotné¢ho nechlazené¢ho kotouce a pocatecni rychlosti rotace, jsou urcujici parametry pro
kompletni definovani této rotaéni hmoty.

U brzdovych desticek vramci jejich symetrického silového pisobeni je zapotfebi pouze
aplikovat normalovou silu, tj. ovladaci silu, kterou ptsobi oba segmenty na tieci plochy
kotouce. Vypocet této sily byl naznacen v kap. 3.2 matematickym vztahem (9).

Dilezita situace nastava v samotném nastaveni kontaktu mezi zminénymi komponenty
a predevsim pak popis procesu tfeni, které bude vytvafet zpétny brzdny moment. Za timto
ucelem jsou vlozeny dvé kontaktni vazby mezi protilehlymi destickami a brzdovym
kotoucem. Nastaveni téchto vazeb spociva v definici, Ze se jedna o styk tuhych téles, kde
parametry typu tuhost, tlumeni atd. jSou ponechany v piivodnim nastaveni. Co se samotného
procesu treni tyce, tak MBS systémy ve vét§in€ piipadt uvazuji vychozi Coulombovo suché
treni, které rozliSuje statické tfeni (plisobici pii pfechodu z klidu pohybu) a dynamické treni
(pti samotném pohybu). MSC Adams neni vyjimkou a uvazovany prubéh navaznosti
prechodu ze statického na dynamicky koeficient tfeni je dle zjednoduseného modelu
vyobrazen na obr. 27.
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Zavislost koeficientu tfeni na skluzové rychlosti

i

Koef. tfeni

“Hs

Skluzova rvchlost

Obr. 27 Zjednoduseny uvazovany model Coulombova treni dle MSC Adams

kde 4 je dynamicky koeficient tien,
Us je staticky koeficient tfeni,
Vy je min. velikost rychlosti, pii které se uvazuje dynamicky koeficient tfeni,
Vs je velikost rychlosti, ktera odpovida ptisobeni statického koeficientu tieni.

Jelikoz vyrobci brzdovych desti¢ek informaci o koeficientu tieni takika neposkytuji, a kdyz,
tak pouze jedno obecné Ccislo, je zvolena vramci zjednoduSeni hodnota statického
i dynamického koeficientu konstantni u,,,4=0,34.

Z hlediska parametrizace vstupujicich téles bylo zminéno vSe podstatné. Posledni idaj pied
zapo¢etim vypo¢tu je hodnota velikosti kroku, skterym bude Adams ulohu fesit.
Jako dostate¢né piesny a zaroven vypoctové nepiili§ naro¢ny je zvolen krok o velikosti
0,001 s. Na obr. 28 je pak zavérem vyobrazeno schéma uvazované situace z hlediska silového
zatizeni a aplikovanych kontaktnich vazeb pftipravené pro naslednou analyzu dynamiky

pohybu.
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SFORCE_1

Obr. 28 Schéma soustavy modelii pFipravené pro analyzu dynamiky pohybu

3.4.2 VYSTUPNIi DATA SIMULACE

Analyza brzdného manévru z hlediska feseni v MBS poskytuje detailni pohled na cely pribéh
brzdéni. Zasadnim vysledkem je ovSem ziskany ¢as odpovidajici pocatku jizdy vozidla az do
jeho tplného zastaveni, tedy:

t,=3,52s

Obr. 29 znazornuje prubéh celého procesu brzdného manévru z pohledu zavislosti thlové
rychlosti rotace kola/brzdového kotouce na Case brzdéni.
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Zavislost ahlové rychlosti brzd. kotouce na ¢ase
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Obr. 29 Zavislost uhl. rychlosti brzd. kotouce na case FeSend pomoci MBS

Z obrazku je zietelné, Ze samotné brzdéni je po celou dobu linearniho charakteru. Minimalni
vliv na to ma 1 volba konstantniho koeficientu tfeni mezi brzdovou destickou a kotoucem za
vSech situaci. Tento pribéh je vSak pouze informativniho charakteru a vypoctové neni nijak
zasadni.

Vypovidajici hodnotu ma az zavislost rotacni redukované kinetické energie na case
(viz obr. 30), ktera udava nelinearni pribéh, jenz je smérodatny pro nasledny vypocet
ztratového vykonu urc€ujici generované teplo v ramci jedné predni brzdy:

Ere
P=Eret [ (13)
kde E,.; jeredukovana rota¢ni kineticka energie brzd. kotouce [J],
t je Cas brzdéni [s].

Pro pouzitelny vstupni parametr do MKP softwaru je jeSté nutné tento ztratovy vykon
pfepocitat na mérny tepelny tok vychazejici z odpovidajici plochy desticky, coz bude
smérodatna vstupni veli¢ina pro feSeni teplotniho zatizeni plochy kotouce:

=3 = [W-m™ (14)

Spad

kde P, je ztratovy vykon generovany jednou ptredni brzdou [W],
Spaa je tieci plocha odpovidajici dvéma brzdovym destickam [m?].
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Zavislost redukované rotac¢ni kin. energie brzd. kotouce na case

160
140
120
2,
o 100
&n
k)
5 80
Nav]
5
= 60
(5]
£
M40
20
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Cas [s]

Obr. 30 Zavislost redukované rotacni kin. energie brzd. kotouce na case iesend pomoci MBS

3.5 MKP MODEL

vvvvvv

pak rozhoduje rovnomeérnost sité, diraz na detaily typu zaobleni ostrych hran, otvora atd., ale
také typ pouzitych prvki a jejich celkovy pocet. V této praci byly vSechny MKP modely
vytvoreny kombinaci softwarit ANSYS Workbench a ICEM CFD.

3.5.1 VOLBA PRVKU

Zékladnim krokem pted ptipravou samotné sité je volba pouzitych prvki, na nichz je zavisla
pravidelnost sité, pocet stupiiti volnosti a z toho plynouci vysledky analyzy. Jelikoz je uloha
feSena nejprve jako tepelna a nasledné jako strukturni, tak je zapotiebi zvolit 2 vychozi prvky.

PRVEK SOLID 70

Jedna se o 8-uzlovy linearni objemovy prvek urceny vyhradné pro feSeni jak stalych
(steady-state), tak piechodovych (transient) tepelnych tiloh. Obsahuje pouze 1 stupen volnosti
V kazdém uzlu, a tim je teplota. Prvek jako takovy je schopen ,,degradovat® z hexagonalniho
tvaru na prismaticky, tetraedricky anebo pyramidovy (viz obr. 31). Vysledkem je pak nodalni
teplota obsazena v komplexnim feSeni teplotniho namahani.
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Prism Option
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Obr. 31 Linedrni ,, tepelny ““ prvek SOLID 70 [18]

PrRvEK SOLID 185

V navaznosti na prvotni feSeni tepelné tllohy za pomoci prvku SOLID 70 je pii piechodu na
ulohu strukturni automaticky volem prvek SOLID 185. Principialné i tvarové se jedna
o takika stejny element stim rozdilem, Ze v kazdém uzlu se nachazi 3 stupné volnosti.
Tvarové ,,degradace™ (viz obr. 32) jsou povoleny stejné jako u SOLID 70, ale ANSY'S obecné
nedoporucuje tetraedricky a pyramidovy tvar, coZ je ovsem mozné kompenzovat zvySenym

poctem prvk.

ol recommended
g NN O P

J
Pyramid Option -
not recommended

Obr. 32 Linedrni ,, strukturni “ prvek SOLID 185 [18]

Tetrahedral Option -
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3.5.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Uvazovany material brzdového kotouce byl jiz zminén v kap. 3.3, tudiz nize je uveden pouze
ptehled vstupnich charakteristik nutnych pro vyfesSeni kompletni analyzy pftipadajici na
jednotlivy prvky:

Hustota: p=7250kg -m™3

Tepelna vodivost: A=545] - kg~t-K™1 SOLID 70
Tepelna kapacita: C=75] K1

Koeficient tepelné roztaznosti: [=1,3"- 1073 K1

Youngtiv modul pruZnosti: E=130-10° Pa > SOLID 185
Poissonovo ¢islo: u=0,211

Jelikoz se brzdové desticky jako modely ve vypoctu neuvazuji, tak figuruji pouze jako tepelny
zdroj bez jakéhokoli materialniho hlediska ¢i jiné parametrizace.

3.5.3 VYTVORENIi VYPOCTOVE SIiTE

Pfed samotnym vytvoifenim vhodné vypoctové sit€¢ je tieba nejprve zkontrolovat a popf.
upravit CAD modely zptsobem, aby nedochazelo k vypoctovym anomaliim a zaroven aby
vypoc¢tové a kapacitni naroky nenabyly neumérné vysokych hodnot.

Vsechny tii modely kotouc¢t byly tvarové zachovany bez jakykoli tprav, v¢. ptvodnich
velikosti zaobleni, otvort atd. S pfedpokladem moznych kritickych mist bylo nutné zaméfit se
predevsim na oblast pfechodu z obruc¢e na ptirubu kotouce, ktera tvarové odpovida velkému
zaobleni (viz obr. 33). Dale byl kladen diraz na dostate¢né zachovani tvarové detailnosti
v podobé¢ jednotlivych chladicich Zeber spojujici dvojici tiecich ploch znazornéné na obr. 34.

AN

Obr. 33 Detail MKP sité zamereny na velka zaobleni
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Obr. 34 Detail MKP sité zaméreny na chladici Zebra

U kazdého z kotoucu je pouzita hybridni sit’ tvofena jak hexagonalnimi, tak tetragonalnimi
prvky transformovanych do pyramid. Snaha byla o co nejvétsi miru rovnomérného rozlozeni
prvkill v oblastech zatiZeni. Za timto ucelem je na tfecich plochach smérem k ptirubé pouzita
mapovana sit v¢. zjemnéni prechodd. Pfiruba samotnd je pak sitovana volné, jelikoz
ptedpoklad je takovy, Ze ve vypoctu nebude dosahovat maximalnich teplot ani kritického
vnitiniho napéti, tudiz potencialné vzniklé nepiesnosti nijak neohrozi vyhodnoceni vypoctu.
Velikost prvku odpovida u vSech variant hodnot¢ 3 mm. V tab. 4 je uveden pocet prvka
a vysledny pocet uzli pro jednotlivé kotouce a na obr. 35 je vyobrazena ukazka finalni sité
chlazeného kotouce.

Tab. 4 Ciselnd charakteristika jednotlivych MKP siti pouzitych modeli

Typ kotouce Pocet prvku Pocet uzli
Plny, nechlazeny 79 642 50 057
Chlazeny 169 942 297 548
Chlazeny, vrtany 251 323 425 481
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Obr. 35 MKP sit chlazeného kotouce
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4 RESENi TEPELNE-MECHANICKE ANALYZY

Piedchozi kapitoly pojednavaly o definici potiebnych vstupnich parametrd, tvorbé
vypocetnich modell a jejich parametrizaci pro pouziti v MKP softwaru. V této kapitole je
kladen diraz na detailni popis finalniho postupu feSeni analyzy v programu ANSYS
Mechanical APDL.

4.1 TEPELNE ZATIiZENi A OKRAJOVE PODMINKY

Zasadnim problémem v této oblasti byla volba metody, jakou bude autor pfistupovat k feSeni
ohievu brzdovych ploch, resp. implementace ztratového vykonu.

Byl zvolen pfistup ohfevu na zakladé¢ zadavani tepla pomoci vektorové veliCiny mérného
tepelného toku (heat flux), vychazejici z obou kontaktnich ploch brzdovych segmentu.
V tomto piipadé je uvazovana 85% absorpce celkového tepla do brzdového kotouce
a povrchu desticek. Zbylych 15% tepla pak odebiraji pfidruzené komponenty slozené
z brzdového tfmene a brzdové kapaliny. Typ analyzy pfedstavuje analyza pifechodova
(transient), tak aby byla zachovana casova navaznost dé&jt, konkrétné pak casova zavislost
rychlosti Sifeni tepla materidlem. Mérny tepelny tok je vzdy definovan do povrchovych uzla
kotouce odpovidajici ploSe uvazované desticky s thlem rozevieni 45° a 2,5 mm vzdalenosti
od spodni hrany aktivni tieci plochy (viz obr. 36). Cas ptisobeni tepelného toku vychézi ze
zavislosti uvedené na obr. 30. Stejny postup byl pak proveden symetricky i na druhé strané
kotouce.

Obr. 36 Aplikace tepelného zatizeni

Dalsim krokem je volba okrajovych podminek, které v tomto piipadé piedstavuji pouze
definici ochlazovani povrchu kotoude pomoci soudinitele piestupu tepla @ [W-m™2 - K71]
a teplotou okolniho média do kterého teplo piestupuje. Tato okrajova podminka je nasledné
aplikovana na cely povrch modelu.

Jelikoz soucinitel pfestupu tepla zavisi na vlastnostech proudici tekutiny, tvaru obtékaného
povrchu a pfedevs§im i rychlosti samotného proudéni, tak je tiecba jej vzdy stanovit ke
konkrétnimu pfedmétu zkoumani na zakladé experimentu, coz v tomto piipadé nebylo mozné.
Nahradni feSeni tedy pfedstavuje stanoveni hodnoty dle matematického modelu vytvofeného
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prof. Ing. Milanem Pavelekem, CSc. ve spolupraci s doc. Ing. Evou Janotkovou, CSc.
Uvedeny model je platny, na zakladé provedené¢ho experimentu, pro plné rotujici disky
o daném praméru, tudiz vramci této prace je tieba brat vypocitanou hodnotu
s jistou rezervou.

Vypocet je definovan na zakladé podobnostnich ¢isel. V prvnim kroku je zjisténa hodnota
Reynoldsova ¢isla pro rotujici disk [19]:

.R2
Re="— [-] (15)
kde w je thlova rychlost kotoude [rad-s™],
R?  je vn&jsi primér kotoude [m],
v je kinematick4 viskozita vzduchu pii dané teploté [m?-s1].

Dale je tato hodnota porovnana v grafu zavislosti Nusseltova na Reynoldsové ¢isle, ¢imz je
obdrzena hodnota primérného Nusseltova ¢isla pro plny rotujici disk (viz obr. 37).

1000 ; T T T T T 11T
| e measured values
[ | measured dependence
— - theory [2], experiments [3]
100
- -
Nu 1
10
1
1000 10000 100000

Re

Obr. 37 Prumérna hodnota Nusseltova cisla rotujiciho disku [19]

Zavérecnym krokem bylo vyjadieni hodnoty soucinitele pfestupu tepla @ z Nusseltova Cisla
dle vztahu:

Ne=2E -] > a=22 wom2 ek (16)
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4.2 AUTOMATIZACE VYPOCTOVEHO RESENI

V piredchozi kapitole byl naznacen postup vypoctu tepelného ohfevu v jednom misté kotouce
po urcity Cas. V celkové analyze to ovSem predstavuje pouze 1. krok. Pro kompletni vyfeSeni
tepelného ohfevu je tfeba tepelnym zdrojem pohybovat po obvodu plochy v piesné zvoleném
uhlu natoceni, zadavat aktualni hodnoty mérného tepelného toku a délku kroku volit
na zaklad¢ zavislosti klesajici rota¢ni kinetické energie na Case. Za timto ucelem je nejprve
zvolen pravidelny thel natoceni brzdové desticky. Na zakladé né€kolika vypoctovych
experimentl se jevi hodnota 43° jako nejvhodnéjsi z hlediska malého piekryvu ptivodniho
umisténi zdroje (viz obr. 38), tak aby byla eliminovana moznost, ze V ramci hrubosti sité
vznikne prazdné misto, ale pfitom je zaruCena rovnomérné pravidelna hustota rozmisténi
tepla.

1. krok

2. krok

Obr. 38 Systém natdceni tepelného zdroje vV ramci jednotlivych krokii

Pro kompletni Cas zastaveni t,=3,525 toto feSeni piedstavuje 203 kroku. Jelikoz je uhel
konstantni a uhlova rychlost kotouce se v prubéhu brzdéni snizuje, tak se délka kroku zvysuje
nelinearné. Z tohoto divodu byly vytvoieny tabulkové soubory, které obsahuji vzdy
odpovidajici hodnotu aktualniho mérného tepelného toku a ¢asovou zavislost, jak dlouho je
tieba tepelny tok aplikovat. Pro automatizaci feSeni bylo nasnadé pouzit algoritmus v podobé
makra, ktery pro kazdy krok nacitda hodnoty mérného tepelného toku z odpovidajici tabulky,
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nasledné je aplikuje do vybranych uzli v oblasti odpovidajici tthlu vysece virtualni desticky
45°, dale nastavuje okrajovou podminku Vv podobé tepelné konvekce na cely disk, vyjma
tepeln¢ zatizené oblasti a zavérem upravuje délku kroku. Po vyfeseni kazdého takového kroku
jsou veskeré zatizeni a okrajové podminky anulovany, lokalni soufadny systém se nataci
o thel 43° ve sméru uvazované rotace kotouce (proti sméru hodinovych ruc¢ic¢ek) a probéhne
dalsi vypocetni krok na zdkladé zminéného postupu.

4.3 TEPELNE-MECHANICKE ZATiZENi A OKRAJOVE PODMINKY

Po obdrzeni vysledki z tepelné analyzy je mozné piikroc€it k feSeni mechanického zatizeni
a tim padem vypoctu redukovaného napéti v materidlu. Pfed samotnym definovanim zaté€zné
situace je zapotiebi zménit typ prvki MKP modelu z tepelného SOLID 70 na strukturni
SOLID 185. V navaznosti na tuhle obménu probiha také zména typu analyzy na ptechodovou,
strukturni.

Prvotnim krokem je nacteni vysledkt tepelné analyzy a jejich aplikace v podob¢ zatiZeni.
Jelikoz je ovSem kotou¢ brzdén za pusobeni tlaku brzdovych desticek, které tim padem
vyvozuji zpétny brzdny moment, jsou v dalsim kroku zavedeny i tyto dvé veliCiny. Velikost
tlaku zpisobenym pfitlakem brzdovych segmenti se fidi vypoctem (8), brzdny moment
pak (7). Ob¢ veli¢iny jsou opét aplikovany piimo do uzli ptipadajici plose thlu rozevieni
brzdovych desticek. V ramci brzdného momentu je ovSem tfeba dodrzet podminku, Ze
odpovida souc¢inu sily piasobici na daném rameni, kterd je k tomuto rameni za kazdych
okolnosti kolma, coz v piipad¢ zakiivené tieci plochy kotouce vytvari zatizeni zndzornéné na
obr. 39, kde jednotlivé Cervené Sipky znaci smér pisobeni brzdného momentu a Sipka ¢erna
pak uvazovanou rotaci kotouce.

Obr. 39 Zatizeni brzdnym momentem

Okrajové podminky spoc¢ivaji v omezeni vSech posuvil i natoceni uzll piipadajici na vnitini
plochy dér a ptiruby slouzici k uchyceni kotouée na naboj napravy. Ukazka fixace v MKP je
opét uvedena obr. 40, kde jsou cervenou barvou vyznaceny mista uchyceni uzIa.
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5 VYSLEDKY

5.1 TEPELNY OHREV BRZDOVYCH KOTOUCU

Hlavni vysledky prace ptfedstavuji zhodnoceni tepelného ohtevu jednotlivych typt brzdovych
kotouct z hlediska povrchovych a vnittnich teplot. Dal$im sledovanym parametrem je pak
zavislost rychlosti ohfevu a s tim spojeny pocatek stagnace teploty jiz v prib&hu brzdéni.

U kazdého modelu jsou vyznaCeny a uvedeny mezni hodnoty, kde T,,..s piedstavuje
maximalni dosazenou teplotu na aktivni tieci plose kotouce, Typins Naopak minimdalni teplotu
a Tyniq teplotu métenou uprostied vysSky materidlu mezi brzdnymi plochami, popt. v misté
chladicich zeber.

5.1.1 PLNY, NECHLAZENY

Tmaxs Tmins Tmid

i |
20 72 125 178 231 284 336 389 442 503 [°C]

Obr. 41 Vysledky tepelného ohievu plného, nechlazeného kotouce

Trnaxs = 503 °C
Tonins = 461 °C
Toia = 424 °C
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Zobr. 41 je ziejmé pusobisté max. teploty v misté virtualniho uloZeni brzdového timene
s destickami, pticemz teplota zde dosahuje svého gradientu 503°C. Naopak za timto mistem,
proti sméru rotace, je zietelna plocha s minimem 461°C, kde rapidni pokles je dan ochlazenim
pfi prestupu tepla do okoli vlivem délky ¢asového kroku natocenim kotouce. Za celou dobu
brzdéni se takika vyrovnala teplota vné&jSich ploch s vnitini vyplni kotouce, a sice pramérna
teplota zde dosahuje hodnoty 424°C. Zasadnim vysledkem je ovSem zji$téni, Ze tepelna
hodnota piiruby zustala na vstupnich 20°C, coZz je dano jednak typem analyzy, tedy
ptechodové, kdy se teplo $ifi materialem uréitou rychlosti a v tomto ptipadé nemé&lo dostatek
¢asu, aby prostoupilo do samotné piiruby a podil ma na to také zuzeni v misté prechodu, kde
je samotné ochlazovani materialu mnohem G¢innéjsi.

5.1.2 CHLAZENY

Tmaxs Tmins Tmid

20 62 105 147 120 233 275 318 360 409 [OC]
Obr. 42 Vysledky tepelného ohievu chlazeného kotouce

Tmaxs = 409 °C
Tonins = 308 °C
Tonia = 257 °C
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Chlazeny kotou¢ piedstavuje zietelny posun povrchovych teplot kK niz§im hodnotam a to az
0 20%. V max. teploté na tieci plose je rozdil o 94°C ve prospéch vyobrazeného kotouce, kde
je konec¢na $pickova teplota rovna 409°C. Tento rozdil je znatelny takika po celém obvodu.
Prubé¢h tepelného rozmisténi je taktéz odlisny od kotouce plného, kde je mozné zpozorovat
vliv samotnych chladicich zeber, u kterych je lokaln¢ vzdy povrchova teplota rozdilna, coz
vytvaii na brzdnych plochach obrazec vnitfniho chlazeni. Zbyly teplotni pribéh je pak
identicky s pfedchozi modelovou variantou. V ramci méfeni teploty uvnité Zeber je rozdil
nejmarkantnéjsi, a sice teplota 257°C je o 40% niZsi neZ tomu bylo u kotouce nechlazeného.

5.1.3 CHLAZENY, VRTANY

Tmaxs Tmins Tmid

20 61 102 144 185 227 268 310 351 399 [°C]

Obr. 43 Vysledky tepelného ohrevu chlazeného, vrtaného kotouce

Tnaxs = 399 °C
Tonins = 302 °C
Tomia = 239 °C

BRNO 2014 52



VYSLEDKY -

Posledni analyzovany model na obr. 43 vykazuje téméf shodné hodnoty jako model
ptedchozi. Za ptedpokladu, Ze by do simulace bylo zavedeno naporové proudéni vzduchu
a kotou¢ vykonaval rotacni pohyb, ¢imz by se simulovala redlnéjsi situace samotného
ochlazovani, tak vzniklé turbulentni vifeni v oblasti otvorit by mohlo mit za nésledek dalsi
snizeni teplot. V zasad¢ se ale se vrtané kotouce pouzivaji predevSsim pro snazsi odvod
necistot, vody a plynt vznikajicich pfi pfekondni provozni teploty brzdovych desticek.

5.1.4 \ZAJEMNE POROVNANI

Na nésledujicim znézornéni je vyobrazeno kompletni porovnani vSech 3 typovych kotouct
pro jednotné rozmezi uvedenych teplot, kde hranice max. teploty je dana max. teplotou
plného, nechlazeného kotouce, a sice 503°C.

— |

| . | s
20 72 125 178 231 284 336 389 442 503 [°C]

Obr. 44 Porovnani tepelného ohievu vsech uvedenych modelil

Krom rozlozeni a velikosti teplot je dilezité sledovat i pribéh nartstu téchto hodnot. Za timto
ucelem byl na kazdém z kotoucd zvolen bod, na némz byla na konci brzdéni dosaZzena
nejvyssi teplota (mista jsou vyznacena na obrazcich vySe) a zaznamenan tak pribéh vyvoje
teplot od pocatku brzdéni do plného zastaveni. Vysledny graf obsahujici vSechny sledované
modely je uveden na obr. 45.
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Zavislost teploty jednotlivych kotoucu na ¢ase brzdéni

520
455
390
'g 325
=
°
a 260
8 Plny, nechlazeny
. ——Chlazeny
—— Chlazeny, vrtany
AAAAAAAAAAA Zbylé komponenty
130
I T
0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

Cas [s]

Obr. 45 Porovnani pritbehu ohievu jednotlivych kotoucui

Ze zavislosti je zfejmé, Ze po zapoceti brzdéni az do doby s je u vSech kotouct takika
srovnatelny strmy rast teplot. Po této hodnoté kiivky chlazenych kotouct piechazi do
ustaleného tvaru, naopak kiivka nechlazeného kotouce dale strm¢ nartista. Dalsi zlom nastava
okolo 2s. Zde chlazené kotouce jiz teplotné stagnuji @ do konce brzdéni hodnoty spise udrzuji,
kdezto plny kotou¢ teplotné nadale vzrista az do Uplného zavéru.

V grafu se nachdzi jest¢ dopoclitand kiivka predstavujici predpokladany ohiev zbylych
brzdnych komponent, tedy brzdového tfmenu a brzdové kapaliny. V tivodu feSeni tlohy bylo
uvedeno, ze do vypoctu vstupuje predpoklad, pfi némz tyto komponenty absorbuji 15%
celkového ztrdtového vykonu. Pribéh byl stanoven na zakladé teplotniho pribchu
nechlazeného, plného kotouce s tim, ze jednotlivé analyticky vypocitané body byly nasledné
prolozeny polynomem 4. fadu. Maximalni hodnota dosazena na konci brzdéni tak ¢ini 88°C.

Zavérecné porovnani vSech zminénych hodnot a procentudlni vyjadieni rozdilu Spickovych
maximalnich teplot vzhledem k nejvice ohfatému kotouci shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab. 5 Porovndni sledovanych hodnot u vsech kotoucii

= o o o Tsmax 0
Typ kotoude Tsmax [°C] Tsmin [°C] Tmid [°C] T -100 [%)]
smax(plny)
PIny, nechlazeny 503 461 424 -
Chlazeny 409 308 257 81,3
Chlazeny, vrtany 399 302 239 79,3

5.2 TEPELNE-MECHANICKE ZATiZENi BRZDOVYCH KOTOUCU

Nemén¢ dilezitym bodem sledovani je kontrola soucasti na max. dosaZzené napéti materialu.
Nasledujici c¢lenéné vysledky poukazuji na zjisténd kritickdA mista, max. hodnoty
redukovaného napéti a také pribéh vzristu téchto parametri. Jako dopln€k je vzdy uveden
1 obrazek max. zptisobeného posuvu materialu v¢. pivodniho tvaru.

Vsechny vysledky byly obdrzeny po aplikaci tepelného zatizeni, tlaku brzdovych desticek
a zpétnym krouticim momentem.

5.2.1 PLNY, NECHLAZENY

|
0.2 6.5 12.9 19.2 25.5 31.8

Obr. 46 Redukované napéti materidalu dle HMH plného, nechlazeného kotouce

Omax(HMH)

e
38.1 44.4 50.7 57.9 [MPa/

Umax(HMH) = 57,9 MPa
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Obr. 46 definuje rozlozeni redukovaného napéti dle teorie HMH na povrchu nechlazeného
kotouce, kde max. hodnoty je dosaZeno na spojeni piiruby s obruéi s tim, Ze $pi¢kova hodnota
je zaznacena bodove, ale napéti zlstava takika stejné po celém obvodé. V tomto piipadé bylo
max. napéti v téchto mistech ocekévano, jelikoz z vysledki teplotniho zatizeni je v tomto
zaobleni nejvétsi rozdil teplot a zaroven to predstavuje nejuzs$i misto kotouce. Vysoké
hodnoty je dosaZeno i na hrané otvoru pro upeviiovaci Sroub, avSak v tomto piipadé je to
zpusobeno omezenim stupiiti volnosti v daném misté, coz zpusobilo lokalni extrém, ktery lze
povazovat za vypocetni anomalii a pfedevs§im dosahuje nizsi velikosti nez napéti na vyse
zminéném zaobleni. Vypocitana hodnota napéti je pak téméf 4x mensi nez udavana mez kluzu
materialu, tudiz z pohledu platické deformace nepiedstavuje pro soucdst zadné omezeni
v ramci mezniho stavu plastické stability.

Na obr. 47 je pak vyobrazena v fezu deformace modelu zptisobena vnitini napjatosti. Nejvetsi
posuv je zaznaCen a definovan hodnotou u,,,, a nastal na okrajich tfecich ploch obruce.
Zjisténd hodnota, stejné¢ jako hodnota napéti, dosahuje nizkych hodnot a konkrétn¢ ohyb
vytvarejici mezni posuv 0,085 mm bude v praxi kompenzovan mechanismem plovouciho
ttmenu brzdy.

3
£
>
4
/'y
I 2 = a .
0 0.009 0.018 0.027 0.037 0.046 0.055 0.064 0.074 0.085 [mm]

Obr. 47 Deformace plného, nechlazeného kotouce zpiisobend vnitinim napéetim

Umax = 0,085 mm
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5.2.2 CHLAZENY

Gmax(HMH)

| — .
0.8 5.9 1.1 16.2 21.3 26.4 315 36.6 41.7 47.5 [MPa

Obr. 48 Redukované napeti materialu dle HMH chlazeného kotouce

O-max(HMH) = 47,5 MPa

Vniting€ chlazeny kotou¢ dle ptedpokladu dosahuje nizsich redukovanych napéti, coz navazuje
na predchozi vysledky, kde i teplotni hodnoty byly nizsi. Kritické misto se opét nachazi na
spoji mezi ptirubou a obruci. V tomto ptipadé se vSak na kotouci vyskytuji dal§i mista s méné
nez maximalnim napétim, a sice zakonceni jednotlivych chladicich zeber mezi tfecimi
plochami (viz obr. 49). Pro ovéfeni a z divodu podezieni na nedostate¢nou kvalitu sité
v téchto mistech byla sit' zjemnéna, nasledné¢ byl i typ prvku zménén z linearniho na
kvadraticky a po opetovném vypoctu byly hodnoty napéti nékolikandsobné vyssi a situovany
do stejnych bodovych mist na jednotlivych Zebrech, takze tyto zvySené hodnoty byly
uzavieny jako vypoctové anomalie a nebude na né dale bran zietel.

Obr. 49 Pravidelné zvysend redukovand napéti na chladicich Zebrech kotouce
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V ramci celkové niz§iho redukovaného napéti je 1 posuv materidlu dany deformaci mensi,
nicméné tvar deformace je totozny (viz obr. 50), jako tomu bylo v piapadé plného,
nechlazeného kotouce.

0 0.008 0.017 0.025 0.033 0.042 0.050 0.059 0.067 0.077 [mm]

Obr. 50 Deformace chlazeného kotouce zpiisobend vnitinim napétim

Umax = 0,077 mm

5.2.3 CHLAZENY, VRTANY

Omax(HMH)

| e
0.6 4.6 8.5 12.6 16.5 20.5 24.5 28.4 32.4 37.0 [MPa]

Obr. 51 Redukované napeti materialu dle HMH chlazeného, vrtaného kotouce

Omaxumu) = 37,0 MPa
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vwr

redukovanych napéti. Inklinované misto je opét na spojeni ¢asti ptiruby a tiecich ploch. Stejné
jako v minulém pfipadé se vyskytl problém se zvySenym napétim na konci chladicich Zeber
a nov¢ také na vrtanych otvorech na horni tfeci plose. Po kontrole jednoho z oznacenych
otvort bylo zjisténo, ze uvedena hodnota napéti odpovida poloze geometrické hrany, v misté
kde se nachazi vypocetni uzel prvku. V tomto piipadé bylo ziejmé, ze jakékoli zvySovani
hustoty sit¢ povede pouze k lokdlnimu navySovani napéti do nekonecnych hodnot.
Pro eliminaci tohoto parazitniho napéti by bylo nutné hranu zaoblit polomérem a stejné tak
vSechny identické otvory fesSit timto zptisobem. Jelikoz ale neni tkolem detailn¢ sledovat
chovani dér, nybrz komplexni chovani modelu, tak stejné¢ jako v pfedchozim piipadé je
situace uvazovana jako anomalie a dale nefeSena.

Na obr. 52 je vyobrazena deformace objektu, kde se opét opakuje situace piedchozich
vysledki s maximalnim posuvem na konci kotouce.

0 0.006 0.013 0.020 0.027 0.033 0.040 0.047 0.054 0.062 [mm]

Obr. 52 Deformace chlazeného, vrtaného kotouce zpiisobené vnitini napjatosti

Umax = 0,062 mm

5.2.4 \/ZAJEMNE POROVNANI

Nasledujici obr. 53 pfedstavuje ndzorné srovnani redukovanych napéti vSech kotouct v ramci
jednotného rozmezi hodnot, kde maximum je dano max. hodnotou napéti u plného,
nechlazeného kotouce. V tomto piipadé¢ je opét =znatelny rozdil mezi plnym
a vrtanym modelem, coz koresponduje s vysledky tepelného ohievu.
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Obr. 53 Porovnani redukovaného napéti materialu vsech uvedenych modelii

Znovu je tteba zminit prabéhy jednotlivych napéti v zavislosti na ¢ase. V tomto piipadé¢ jsou
ovSem pribéhy rozdéleny na 2 skupiny. Prvni skupina uvedena na obr. 54 znazoriuje
vzristajici redukované napéti vzniklé pouze tepelnou roztaznosti materidlu, tzn. bez ptisobeni
tlaku brzd. desticek a tim padem i zpétného brzdného momentu. Hodnoty byly méfeny vzdy
vbodech oznaCenych na pfedchozich ptipadech proménnou Opaxummy - Kiivky jsou
nelinearniho charakteru, avSak tvarem odpovidaji polynomu 4. fadu. V tomto piipad¢ neni tak
znatelny rozdil ve tvaru zavislosti nechlazeného a chlazeného kotouce, jako tomu bylo
Vv piipadé¢ prabéht tepelného ohievu. Tato diference je dana situaci, kdy je max. napéti
méfeno na misté, kde nedochazi k pfimé aplikaci mérného tepelného toku, a tedy i kdyz
v piipad¢ chlazenych modell po 2. sekund¢ brzdéni teplota stagnuje, tak se teplo nadale Sifi
do zbylych oblasti, coz vysvétluje nartst hodnot po celou dobu brzdéni.

BRNO 2014 60



VYSLEDKY -

Zavislost redukovaného napéti zpiisobené teplotou na case
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Obr. 54 Porovnani pribéhu redukovanych napéti zpiisobené pouze tepelnou roztaznosti

Druha sledovana skupina vysledkil vyobrazena v nésledujicim grafu sleduje nejen vliv tepelné
roztaznosti, ale predevsim pfidava i vliv od tlaku brzdovych desti¢ek a zpétného brzdného
momentu. V prubézich se nové objevuji skokové zmény zplsobujici Spickové maximalni
a minimalni hodnoty v ramci uvahy priub¢hu samotné kiivky polynomu 4. tadu. Kazda
Spickova hodnota znazornuje symetrické ovlivnéni brzdovymi destickami, kdy v rdmei rotace
zatézovaciho zdroje dosahly pifi kazdém plném otoCeni mista, kde bylo méfeno max.
redukované napéti. Oba chlazené kotouce byly schopny tyto skokové zmény 1épe korigovat,
coz je viditelné na kiivkach prabéhti a nejen ztohoto hlediska je pak jejich konstrukce
vyhodné;jsi.

Spodni piimka s pocatecnim vzrlstajicim nabéhem je vyobrazena jako doplnék a znazoriuje
vliv samotného tlaku brzdovych desti¢ek pii nerotujicim kotouéi. V praxi tento jev nastava,
pokud tidi¢ seslapne plnou silou brzdovy pedal u stojiciho vozidla. Hodnota, kterou segmenty
vyvozuji, odpovidd redukovanému napéti v materidlu 1,64 MPa a byla zméfena na povrchu
tieci plochy v misté podepifeném chladicim zebrem.
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Zavislost redukovaného napéti na case
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Obr. 55 Porovnani pritbéhu redukovanych napéti
Zaverecné souhrnné porovnani predstavuje tab. 6, kdy jsou stejné jako v piipadé teplotniho

namahani shrnuty max. hodnoty napéti, posuvii a jejich procentudlni podil k plnému,
nechlazenému kotouci, kde bylo vzdy dosazeno max. hodnot.

Tab. 6 Porovnani sledovanych hodnot u viech kotoucii

Omax(HMH u
Typ kotoude | GmaxHmH) [MPa] | Umax [Mm] — 22D 100 [%] | ———-100 [%)]
Omax(HMH,plny) Umax(plny)
Plny, 57,9 0,085 i i
nechlazeny
Chlazeny 47,5 0,077 82,1 90,6
Chlazeny, 37,0 0,062 63,9 72,9
vrtany
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5.3 ZHODNOCENI

V rdmci komplexniho hodnoceni vlivu uvazovaného brzdného manévru na jednotlivé modely
je tfeba se zabyvat predevSsim materidlovym hlediskem kotouct, brzdovych desticek
a brzdového tfmene spojené¢ho s dal§imi pfidruzenymi komponentami. Krom hlavni oblasti
zajmu v ramci zvySené teploty a napjatosti materidlu, které v extrémnich ptipadech pfi
pretizeni brzd miize vést ke smrtelnym nehoddm, je nutné se zaméfit 1 na akusticky
a uzivatelsky komfort vozidla, coz opét mize prispét K vyssi bezpecnosti. Obzvlasté
problémové mohou byt vznikajici vibrace pii brzdéni z vysSich rychlosti, které jsou navic
¢asto doprovazeny obtézujicim akustickym hlukem v podob¢ téZzko identifikovatelného zdroje
piskani.

5.3.1 BRzDOVY KOTOUC

V uvodu prace byl definovan pouzity materidl typu legovana Seda litina s lupinkovym
grafitem o obsahu uhliku 3,4%. Volba materidlu byla tzce spjata s normou SAE J341, ktera
jej uvadi jako nejrozSifenéjsi typ v ramci vybornych teplo-vodivych vlastnosti, snadné
obrobitelnosti a dostupné ceng.

Z hlediska teplotnich vysledka jsou uvdzeny pouze kratkodobé max. dosazené hodnoty na
povrchu tiecich ploch uvedené v tab. 5. ZvysSend teplota materidlu Sedé litiny zpisobuje
nékolik zdsadnich zmén ve strukture.

MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti pouzitého materialu, zejména pak mez pevnosti zminéna v kap. 3.1.1
odpovida velikosti R,,, = 268 MPa. Tato hodnota neni uvadéna ke konkrétni teploté, nicméné
je teplotou zna¢né ovlivitovana, coz popisuje obr. 56.
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Obr. 56 Zavislost meze pevnosti Sedé litiny na teploté [16]

Ze zavislosti je mozné fici, Ze uvedena hodnota meze pevnosti piedstavuje blize neur¢enou
sttedni hodnotu z tohoto prabéhu. V pfipadé max. dosazené teploty plného, nechlazeného
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kotouce, tedy 503°C, se mez pevnosti pohybuje okolo hodnoty 290 MPa a v ramci toho, Ze
zminény kotou¢ dosahl max. redukovaného napéti 57,9 MPa, tak konstrukéni bezpecnost je
petindsobna k meznimu stavu poruseni. V tomto a ani ve zbylych ptfipadech neni tedy nutné
uvazovat o zméné konstrukce, popt. o snaze redukce kriticky zatizenych mist, jelikoz material
bude vyvozovat pouze elastické chovéani, kde mezni deformace jsou opét naznaceny
Vv pfedchozich kapitolach. V ramci téchto deformaci dochédzi zejména k posuvim koncovych
bodl modelu v fadu setin mm, coz by bezpeéné mél kompenzovat systém plovouciho usazeni
brzdového tifmene a brzdné vlastnosti by tak nemély byt ovlivnény, ani zmény fidicem
nikterak registrovany.

STRUKTURNi ZMENY

U materialu tohoto typu je velmi znama a kontrolovana teplota v blizkosti 750°C, tzv. teplota
,cerveného zaru®, coz odpovida stavu, kdy tfeci plochy zahtatych brzdovych kotouct sviti do
okoli jasnou Cervenou barvou. Teplota sama o sob& neni pro material nebezpecna, jelikoz
kritickd hodnota, a tedy teplota taveni, nastava aZ v blizkém okoli hodnoty 1145°C. Uvedena
je ovSem z divodu, Ze jiZ nastavaji rozsahlé strukturni zmény, pfi nichZz dochézi k perlitické
preméné a zaroven vyluCovani martenzitu. Tento typ pfemény ma vlastnost vytvaret velmi
tvrdou, téZce obrobitelnou strukturu, ktera v ptipadé¢ vylouceni na povrch tfecich ploch
kotou¢e ma za nasledek usazeni v podob& martenzitickych skvrn (viz obr. 57), coZ zvysi
lokalng koeficient tfeni. Uvedeny jev je jednim z Cinitelli problému s vibracemi brzdového
systému a feSeni je pouze v hlubokém soustruZzeni ploch kotouce, popt. jejich definitivni
vyméné. Na druhou stranu je nutné uvést, Ze tento jev nenastava vzdy, ale pouze v piipadé
nasledného prudkého ochlazeni kotouce, napt. pfi prijezdu odlezelou vodou. Dochazi-li
k pfirozenému chlazeni proudem vzduchu, tak by zminéna situace nastat neméla.

Obr. 57 Martenzitickd povrchova skvina [21]

Jelikoz ale ani jedna ze zjiSténych teplot nedosahla blizkosti tohoto limitu, tak je opét mozné
tento potencialni problém ignorovat. Co ovSem ignorovat jiz nelze, je jist¢é vylucovani
mens$iho mnozstvi volného feritu, ke kterému dochazi ptiblizné okolo 500°C, a tedy dosazené
max. teploty plného, nechlazené¢ho kotouce. Nasledek zplisobi snizeni koeficientu tfeni v fadu
setin, avSak zména je plné vratnd, takze v extrémnim ptipad¢ by to znacilo jisté, ovSem velmi
malé prodlouzeni brzdné drahy na samém konci zastaveni.

Obecné jsou prave strukturni zmény, zptisobené extrémnim tepelnym namahanim, pravodci
nastavajicich meznich stavi a nevratné deformace brzdovych komponent. Casté piipady jsou
vznik tzv. vlasovych trhlin na povrchu tiecich ploch (viz obr. 58 a) ), které jsou do urcité miry
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vyrobci tolerovany, a provoz je naddle s pravidelnymi kontrolami povolen. Mén¢ casté, ale
o to vice extrémni, jsou piipady mezniho stavu dolomeni brzdovych ploch (viz obr. 58 b) ),
jenz nastavaji pfi extrémni zat¢zi a predevsim v prib¢hu brzdéni, coz uz je zivotu nebezpecna
situace, které by se pii kazdém navrhovani a dimenzovani brzdového systému mélo zabranit.

a) vlasové trhliny b) lom brzdové plochy

Obr. 58 Mozné druhy poskozeni brzdnych ploch

5.3.2 BRzZDOVE DESTICKY

Nehomogenni material brzdovych desti¢ek dosahuje mnohonasobné horSich hodnot tepelné
vodivosti a tim padem 1 teplotni roztaznosti. Max. teplota je vzdy dosazena na povrchu
materialu, kde odpovida ptiblizné lokalni teploté kotouce. Nasledn¢ se uplatituje tvaha
zminéna v pocatku, Ze pfidruzené komponenty v€. brzdovych desti€ek absorbuji 15%
celkového ztratového tepla, které se od brzdovych segmentt §iti tepelnou kondukei dale do
tfmene.

Dle vyrobce se posuzuji z hlediska teplotniho namahani 2 hodnoty teplot, a sice max.
dlouhodobd provozni teplota a max. teplota materialu. Velikosti jsou v zdsadé zavislé na typu
smeési a heterogenité¢ pouzitého materidlu. V piipadé uvazovanych semi-metalickych desti¢ek
jsou hodnoty ptiblizné 400°C a 700°C v potadi vyse zminéném. Z tohoto lze jiz usuzovat, ze
problémovy bude opét pouze kotouc¢ plny, nechlazeny, ktery piekondva hodnotu max.
dlouhodobé provozni teploty o vice nez 100°C. Pfi realném brzdném manévru tato situace
vyvola snizeni koeficientu tfeni, coz bude mit za nasledek prodlouZeni brzdné drahy. Jelikoz
vyrobce z ditvodu svého know-how neposkytuje zadné grafické zavislosti koeficientu tfeni na
teploté, tak nelze usuzovat konkrétni hodnoty ani jejich piesné duasledky. V piipad¢ druhém
neni pii brzdéni ze 100 km/h dosazeno max. teploty materialu ani u jednoho z modelt a to ani
v tak extrémnim pifipadé€, jaky autor uvazuje, tudiz je mozné bezpecné fici, Ze nedojde
k vadnuti brzdového uc¢inku blize vysvétleného v kap. 3.1.2 a znazornéného na obr. 19.

5.3.3 PRIDRUZENE KOMPONENTY

Posledni hodnocenou skupinou jsou komponenty vyvolavajici brzdny ucinek, a tedy soustava
tvofend destickami, tfmenem, hadicemi a brzdovou kapalinou. Jak uz bylo zminéno,
uvazovany tepelny prechod do téchto pfidruzenych komponent je pouze 15% celkového tepla,
s tim Ze jednotlivé komponenty tvoii sestavu, ktera je oteviena pro obtékani vzduchu a dale se
skladd zrozlicnych materidlli s rozdilnou tepelnou vodivosti. Na zakladé¢ analytického
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vypoctu ztratového tepla ptipadajici do téchto mist, viz obr. 45, byla max. hodnota stanovena
na 88°C. Je to extrémni pfipad S tim, Zze se neda fici, jestli tato teplota bude pouze v oblasti
brzdovych desti¢ek nebo bude méfitelnd i v materidlu brzdového timenu. Kazdopadné je
ziejmé, ze nebezpecnd situace tady predstavuje potencialni var brzdové kapaliny, ktery vSak
nastava dle druhu a stéii kapaliny v rozmezi 230-270°C. V ramci vyse zminéné teploty tento
stav nastat nemulze, a tedy brzdny manévr nepiedstavuje pro zbylé komponenty zadny
problém.
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ZAVER
Ptedlozena prace shrnuje ptimocary postup ke stanoveni teplotniho a mechanického naméhani
brzdovych kotoucl pouze za pouziti softwarovych feseni typu MBS a MKP.

Z obecného hlediska je dané feSeni poukdzdno na predem definovaném procesu brzdéni ze
zvolené rychlosti a velmi omezeném ochlazovani. Nicméné metoda jako takova je
slozen nejen zbrzdéni zrlznych rychlosti, ale také s casovymi mezerami nutnych pro
naslednou akceleraci, coz muze slouzit jako predikce vadnuti brzd jak pro osobni vozidla, tak
vozidla zavodni na pfedem znamé trati.

Uvedené vysledky a jejich hodnoceni detailn€ popisuji chovani jednotlivych typti brzdovych
kotouc¢i podrobenych stejnym typem zatizeni za plné¢ srovnatelnych podminek.
Dle ptedpokladu se potvrdilo, ze plny, nechlazeny brzdovy kotou¢ dosahuje z analyzované
trojice nejméné priznivych vysledkd, které jsou ddny zejména absenci jakéhokoli systému
vnitiniho chlazeni a také nizsi vyskou brzdné plochy. Vnitiné chlazeny typ se jevi jako
optimalni feSeni pfi pouziti na dané hmotnosti kategorii vozidla, coz potvrzuje i jeho Siroka
aplikace vyrobci vozidel. Naopak pouziti nadstandardniho feSeni Vv podobé chlazeného
kotouce s vrtanymi otvory se ukdzalo pro dany brzdny manévr jako teoreticky zbytecné,
jelikoz max. teplotni hodnoty jsou srovnatelné s modelem nevrtanym a vypocitané
redukované napéti v materidlu dosahuje vysokého koeficientu bezpecnosti vii¢i meznimu
stavu u vsech uvazovanych variant. Hlavni pfinos vrtaného typu tak neni ani vyuzit, jelikoz
uvazované brzdové desticky nedosahuji kritické teploty materialu.

Je ovSem tfeba zminit, Ze vypocCtovy model obsahuje nékolik kompromisnich feSeni
z hlediska adekvatniho chlazeni, kde v praxi povétSinou dochazi k naporovému chlazeni
slozeného z turbulentniho vifeni v okoli kol vozidla, coz bude mit za nasledek pokles max.
stanovenych teplot. Stejné tak rotace tepelného zdroje po 43° je v uréitém pojeti omezené
feSeni, které bylo zvoleno z diivodu vypoctové ndro€nosti.

Z praktického hlediska se ukazalo, ze vSechny uvedené typy kotoucl bez potizi snesou
uvazované zatizeni a to jak teplotni, tak teplotné-mechanické. Vzniklé deformace probihaji
pouze na elastické urovni a dochazi k nim v mistech kompenzovanych konstrukci brzdového
timene. Po jejich pfirozeném ochlazeni vzduchem tak budou teoreticky vykazovat v dalsim
brzdném manévru stejné vlastnosti. Pfesto je nutné zminit, Ze pouziti plného nechlazené¢ho
kotouce na ptedni ndpraveé uvedeného vozidla je riskantni, jelikoz zvySené teploty jiz zptusobi
pokles koeficientu tfeni obou stykovych komponent, coz se projevi v prodlouzeni brzdné
dréhy.

S ptihlédnutim k poznatktim ziskanych pii vypracovani této prace autor doporucuje pro dalsi
analyzu brzdovych kotouct pod zatiZenim zaméfit se na nékolik uprav. Jako prvni je tfeba
stanovit pfesny soucinitel pfestupu tepla experimentem na uvazovanych typech kotouct, coz
bude mit za nasledek realnéjsi hodnoty piestupu tepla do okoli, a tedy uc¢innéjsi ochlazovani.
Za uvahu takeé stoji fesit problém komplexné za pouziti sestavy brzdovych desticek a kotouce,
kde by se brzdové segmenty aktivné podilely na zastaveni rotujici hmoty, coz by predevsim
mohlo vyvratit pfedpoklad, kdy kotou¢ absorbuje uvazovanych 85% ztratového tepla.
Poslednim namétem na pfiblizeni vysledkl praktickym méfenim je pievod ulohy z metody
kone¢nych prvki do metody kone¢nych objemt, kde uz by bylo mozné do vypoctu zavést
komplexni obtékani komponent proudicim vzduchem a nasledné tak reagovat upravou
konstrukce za ucelem ucinngjSiho odvodu tepla.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS [-] Anti-lock Brake System

CAD [-] Computer-Aided Design

CFD [-] Computational Fluid Dynamics

MBS [-] Multi Body System

MKP [-] Metoda Kone¢nych Prvki

q [W-m?] mérny tepelny tok

u [-] Poissonovo ¢islo

Ud [-] dynamicky koeficient tfeni

Wp [-] tieci koeficient mezi pneumatikami a vozovkou
pad [-] koeficient tfeni mezi desti¢kou a brzd. kotou¢em
s [-] staticky koeficient tieni

b [mm] vzdalenost tézisté od predni napravy

C [mm] vzdalenost t&¢zisté od zadni napravy

C [J-K7] tepelna kapacita

D [mm] priamér brzd. kotouce

Deh [mm] priamér chlazeného brzd. kotouce

Dchy [mm] prumér chlazeného, vrtaného brzd. kotouce
Dp [mm] prumér plného, nechlazeného brzd. kotouce
Dx [m-s?] maximalni zpomaleni vozidla

E [Pa] Youngliv modul pruznosti

Ex [J] kineticka energie odpovidajici ¢asti vozidla
Ered [J] redukovana kineticka energie

F [N] sila odpovidajici tlaku brzd. desticky

Ftom [N] maximalni brzdna sila

g [m-s?] tthové zrychleni

h [mm] vyska tézisté vozidla

Ired [kg-m?] redukovany moment setrvacnosti

J [kg-m?] moment setrvacnosti

L [mm] rozvor naprav

m [ka] celkova pohotovostni hmotnost vozidla

ms [ka] hmotnost pifipadajici na pfedni napravu
Méom [N-m] maximalni brzdny moment
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Nu
Pa
P;
Q
r
Fdi
l'do
Re
Re
Rm
Sd

Umax

[W m-2. K-l]
[MPa]
[W]
[W]
[m]
[m]
[m]
[MPa]
[-]
[MPa]
[m?]
[s]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[s]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[mm]
[mZ.S-l]
[m-s7]
[m-s7]
[m-s7]
[N]
[N]
[N]
[W m-Z.K-l]

Nusseltovo ¢islo

tlak vyvolany brzd. destickou

ztratovy vykon

tepelny tok

polomér disku kola v¢. pneumatiky

vnitini polomér aktivni tieci plochy brzd. kotouce
vngj$i polomér aktivni tieci plochy brzd. kotouce
mez Kluzu

Reynoldsovo ¢islo

mez pevnosti

aktivni plocha brzd. desticky

¢as brzdéni

vzdalenost brzd. ploch (vyska kotouce)

vyska chlazeného kotouce

vyska chlazeného, vrtaného kotouce

vyska plného, nechlazeného kotouce

¢as zastaveni

maximalni teplota materialu

maximalni teplota na aktivni tfeci plose kotouce
maximalni provozni teplota

teplota taveni

teplota uprostied materidlu mezi brzdnymi plochami
minimalni teplota na aktivni tfeci plose kotouce
optimalni provozni teplota

maximalni posuv materidlu vlivem deformace
kinematicka viskozita vzduchu

pocatecni rychlost vozidla

rychlost, pti niz se uvazuje dynamicky koeficient tfeni
rychlost, pfi niZ se uvazuje staticky koeficient tieni
celkova tiha vozidla

dynamicka tihova sila plisobici na pfedni napravu
statickd tihova sila ptisobici na pfedni napravu

soucinitel ptestupu tepla
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B [K] koeficient tepelné roztaznosti

0 [rad] uhel rozevieni brzd. desticky

A [J-kg?-K?] tepelna vodivost

p [kg-m] hustota

omax(HvH) [MPa] maximalni redukované napéti dle HMH
i [rad-s?] pocatecni tthlova rychlost kola/kotouce
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PRILOHA 1 — ANALYTICKE RESENi BRZDNEHO MANEVRU -

PRILOHA 1 — ANALYTICKE RESENi BRZDNEHO MANEVRU

1.1 PARAMETRY VOZIDLA A BRZDOVEHO SYSTEMU

Hmotnost vozidla: m = 1435 kg
RozloZeni hmotnosti na jednotlivé napravy: 55:45

Rozvor naprav: L =2578 mm
Vzdalenost t€ziste od predni napravy: b =1160 mm
Vzdalenost t¢Zisté od zadni napravy: c = 1418 mm
Vyska téziste: h =870 mm

Pneumatiky 225/45 R17:

Pramér disku: D; =17 -25,4 =431,8mm
Polomér disku: R; = % = 2159 mm

Vyska profilu pneumatiky: P.=225-0,45=101,3mm
Vysledny polomér kola: r=R;+ P =317,2mm
Tteci koef. mezi vozovkou a pneu.: u, = 0,8

Brzdovy kotouc:

Vnéjsi primér brzdové plochy: dgo = 312mm
Vnéjsi polomér brzdové plochy: Tao = % = 156 mm
Vnitini primér brzdové plochy: dgi = 190 mm
Vnitini polomé&r brzdové plochy: Tgi = % =95 mm
Vzdalenost od tiecich ploch (Sitka): t=25mm

Brzdové desticky:
Uhel rozevieni: 0 = 45°
Cinna brzdna plocha: S4 = 6113 mm?
Tteci koeficient: Upaa = 0,34
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PRILOHA 1 — ANALYTICKE RESENi BRZDNEHO MANEVRU

1.2 RESENi BRZDNEHO MANEVRU
Pocatecni rychlost vozidla:

Pocatecni tthlova rychlost kola/kotouce:
Hmotnost pfipadajici na pfedni napravu:
Hmotnost pfipadajici na 1 pfedni kolo:
Hmotnost pfipadajici na zadni napravu:
Hmotnost piipadajici na 1 zadni kolo:

Tihova sila vozidla:

Staticka tihova sila plisobici na pfedni napravu:

Staticka tihova sila pisobici na zadni napravu:
Zpomaleni vozidla na hranici tfeni:

Dynamicka tihova sila ptisobici na pfedni

napravu pii brzdéni vozidla:

Dynamicka tihova sila ptisobici na zadni
napravu pii brzdéni vozidla:

Max. brzdné sila plisobici na pfedni napravu:
Max. brzdna sila ptisobici na zadni népravu:

Max. brzdny moment ptenositelny
na vozovku v ramci 1 kola:

Max. tlak vyvozeny kazdou z brzdovych
desticek na predni naprave:
Ovladaci sila ptisobici na 1 brzd. desticku:

Redukovany moment setrvacnosti
odpovidajici ¢asti vozidla:

v; =100 km-h™t

w; = % =87,6rad-s?!
my =m- 0,55 =789,3 kg
my; = =L = 394,6 kg

m, =m-0,45 = 645,8 kg
my; ==L = 3229 kg
W=m-g=14072,5N
Wis =mg-g=7739 N
W,s =m, g =6332,6 N

Dy=p, g=78m-s72

=~ s

.D

gx = 11539,2N

=S

W, =W, —W- -%=2533,4N
Frpm = tp - Wy = 92313 N

Frpm = ity - W, = 2026,7 N

Mppm =221 = 731,6 N - m

Py = 2:Mfpm
a — 2 2
0UpadTdi'(Tgo—Tgi)

= 1,558 MPa

F=p,-S;=95225N
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