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Abstrakt

Kvalitne navrhnuty brzdovy systém v dnesnej dobe pokroéilych pocitatovych
technolégii musi byt navrhnuty tak, aby sa minimalizovalo naméahanie teplom, mechanicky
alebo prevadzkou v oblasti rezonanénych frekvencii a spiiiat’ podmienku pevnostnej stalosti,
bezpecnosti a kI'udovej prevadzky. Z takychto dévodov su vyrobcovia komponentov nuteni
podrobit’ komponenty simuldciam s cielom vyrobenia finan¢ne efektivneho a kvalitného
produktu. Za tymto ucelom sa vyuziva metdda kone¢nych prvkov. Popri vypoctoch
vlastnych frekvencii brzdovych komponentov a pevnostného namahania brzdového kotaca
je dolezity vypocet tepelného namahania spdsobujici najvicsie pevnostné namahanie.
V tomto smere je ako vedrlajsi ciel’ tejto prace stanovené zhodnotit’ ,,decoupled simulacie
tepelného naméhania v programoch PERMAS a ABAQUS. Za hlavny ciel’ je stanovené
preskumat’ ,,coupled“ ABAQUS simulaciu a jej tepelné vysledky porovnat’ a zhodnotit’
s predchadzajucou metddou. Bola zistena podobnost’ vysledkov medzi dvomi programami
S mierne liSiacimi sa redukovanymi napéatiami v priebehu ohrievania brzdového kotuca.
Vysledky ,,coupled” simulacie bez tepelnej rozt'aznosti dobre reprezentovali tepelny tok.
Avsak model s tepelnymi rozt'aznostami materidlu sa spraval neredlne ajeho vyuzitie
v praxi je otazne. ,,Coupled simulacia otvara dvere d’als$im moznostiam vyhodnocovania
kvalitativnych parametrov bfzd a meni pohlad’ na to, akym spésobom mozno simulovat’
namahanie brzdového kotuca v prevadzke.

KPucové slova

brzdovy kotu¢, vlastné tvary, vlastné frekvencie, trecia sila, brzdny moment, metdda

kone¢nych prvkov, numerické metddy, brzdovy systém, hluk brzd, zviazana analyza,
oddelena analyza, PERMAS, ABAQUS



Abstract

A well-designed brake system that is being stressed mechanically, by heat or by
operating in a range of resonance must nowadays undergo number of computer numerical
analyses in order to minimalize these stresses and ensure safe and quiet lifespan usage. For
such reasons manufacturers of automobile components must conduct simulations to produce
high-quality and cost-effective product. For this purpose, the finite element method is used.
In addition to the eigenfrequencies and stress calculation for the brake disc, the heat stress
Is the major load to be considered. In this respect, the secondary goal of this thesis is the
evaluation and comparison between two simulation programs for the decoupled heat analysis
ABAQUS & PERMAS. The main goal of this diploma thesis is to examine the coupled heat
stress analysis and compare its results with the decoupled method. The similarity of the
results for decoupled analysis between the two programs was found, with slightly varying
stresses on the brake disc. The results of the coupled analysis with no material thermal
expansion proved to better represent real time friction heat generation and loading. However,
the model with thermal expansion seemed to generate false results not corresponding to the
real-life observations and its use in practice is questionable. The coupled analysis proposes
new possibilities of evaluating the quality parameters of the brakes and change the way the
brake disc operation can be simulated.

Key words

brake disc, modal shapes, eigenfrequencies, frictional force, brake torque, finite element
method, numerical methods, brake system, brake noise, coupled analysis, decoupled
analysis, PERMAS, ABAQUS
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Zoznam skratiek a symbolov

Idyn

Q

Mo
Pxs Pys Pz

a’UOZ.

dynamicky polomer [m]

uhlové rychlost’ otacania kolies [rad/s]
uhlova frekvencia [rad/s]

tuhost’ pruziny [N/m]

frekvencia otacania kolies [Hz]

zaciato¢na rychlost’ vozidla [km/h]
koncova rychlost’ vozidla [km/h]

matica hmotnosti [kg]

matica tuhosti [N/m]

vektor zrychlenia [m/s?]

vektor vychyliek [m]

hmotnost’ bodu [Kg]

rota¢né stupne vol'nosti [1]

spomalenie vozidla [m/s?]

pomer brzdnych sil k naprave [1]

Youngov modul [MPa]

Youngov modul pri teplote 0 Kelvin [MPa]
kons$tanta materialu [1]

kons$tanta materialu [1]

absolutna teplota [K]

odstredivé zrychlenie [m/s?]

polomer vzdialenosti elementu [m]
odstrediva sila pésobiaca na hmotny element [N]
hmotnost’ elementu [Kg]

Brzdny moment na prednom pravom kolese [Nm]
elementarne sily [N]

kineticka energia celeho vozidla [J]
uzitkova hmotnost’ vozidla [kg]

brzdné& draha vozidla [m]



Fp brzdné sila pod prednou ndpravou [N]

Fpp brzdné sila pod pravym prednym kolesom [N]
T nahradny polomer [m]
T vnutorny polomer [m]
lo vonkajsi polomer [m]
E, sila v uzle [N]
F; sila na vnatornej strane prstenca [N]
Fo sila na vonkajSej strane prstenca [N]
Ni pocet kontaktnych bodov na vnutornej strane prstenca [1]
No pocet kontaktnych bodov na vnutornej strane prstenca [1]
Mk hmotnost’ brzdena prednym pravym kolesom [kg]
Erinkolesa kinetické energia marena prednym pravym kolesom [J]
Exinrot. kineticka energia rotaénych hmot pre pravu prednti napravu [J]
(0 tepelny tok [W]
e moment zotrvaénosti [kgm?]
my, nahradna hmotnost’ [kg]
tk Cas zabrzdenia vozidla [S]
t Cas [s]
Q teplo prijaté rozhranim [J]
Myosz. hmotnost’ rozhrania [Kg]
Croz. hmotnostné tepelna kapacita rozhrania [kg]
AT zmena teploty [K]
@ uhol pootocenia kolesa [rad]
tlak [Pa]
P1 tlak prvej skisobnej simulacie [Pa]
D> tlak druhej skusSobnej simulacie [Pa]
M; brzdny moment prvej skusobnej simulacie [Nm]

M, brzdny moment druhej skusobnej simulacie [Nm]



Uvod

Numerické metody riesenia v metdde kone¢nych prvkov st uzitoénym prostriedkom
pre inzinierov, ako rieSit namdahanie navrhovanych komponentov pracovnych strojov,
mechanizmov a vozidiel. Oproti klasickym matematickym vypoétom jednoduchych tloh
umoziuji numerické metddy riesit’ komplexné ulohy zat’aZzenia inak prakticky nerieSiteI'né.
So stale zvySujacim sa vypoétovym vykonom pocitatovych pracovnych stanic je mozné
riesit’ stale zlozitejSie tlohy S vypoctovo akceptovatelnym Casom simulacie.

Téato diplomova praca bola vypracovana v spolupraci s firmou Porsche Engineering
Services s.r.o. v Prahe. V spolo¢nosti som stravil priblizne rok ako podpora virtualnych
simulacii podvozkovych komponentov. Neskor som sa rozhodol pisat’ pracu pre firmu
a vyuzit’ tak vSetky, poznatky ktoré som vo firme za tuto dobu nadobudol.

Ako hlavny ciel’ prace je stanovené zistit’ a vyhodnotit’ moZznosti vyuZzitia zviazanej
»coupled analyzy programu ABAQUS, ktora slizi k hodnoteniu pevnostného namahania
brzdovych koticov. To je spojené s vytvorenim simulacného modelu s reSpektovanim
vsetkych komponentov a principu fungovania kazdého z tychto komponentov. Nasledne je
vykona simulécia namahania podl'a definovaného stavu. Ciel'om je vyhodnotit’ vysledky zo
simulacie, kde je snaha analyzovat’ samotné namahanie a pric¢inu jeho vzniku. V poslednom
rade je cielom zhodnotit’ zviazanu analyzu ako celok a stanovit’ mozné praktické vyuzitie
analyzy vo firme Porsche Engineering Services s.r.0. v Prahe. Podruznym ciel'om tejto prace
je porovnanie jednotlivych pristupov modelovania oddelenej analyzy a neskér aj vysledkov
teplotného namahania brzdovych koti¢ov pomocou programov ABAQUS a PERMAS.

V priebehu prace je postupne vysvetlena problematika brzdovych kotacov, ktora sa
v praxi pomocou numerickych metdd riesi. Pre pochopenie problematiky st na zaciatku
prace uvedené jednotlivé metodiky hodnotenia namahania brzdového kotuca zauzivanych
firmou Porsche Engineering Services s.r.o. v Prahe — t. j. analyza vlastnych tvarov
a frekvencii, analyza naméhania od brzdného momentu a oddelena ,,decoupled analyza
ABAQUS.

V prvej kapitole st podrobne vymenované typy bizd automobilov a principy, na
akych tieto systémy fungujt. St tu uvedené jednotlivé konstrukéné prevedenia trecich bfzd
S upriamenim pozornosti na brzdy kotti€ové. Pre dané varianty su taktiez uvedené vyhody
adbvody pouzitia. Zaroven su uvedené jednotlivé parametre, ktoré by mal spravne
navrhnuty brzdovy systém spifat.

V kapitole ¢islo dva praca pojednava o problematike piskania bfzd spadajucej do
Casti rieSenia jazdného komfortu vozidla. Vysvetlena je samotna problematika vzniku efektu
piskania brzd a pre nazorné rieSenie problému st vytvorené Styri modely brzdového kotuca
v prostredi CATIA, pre ktoré je vykonana analyza vlastnych tvarov v programe PERMAS.
Pomocou zmeny geometrie by sa mala zmena vlastnych tvarov a frekvencii preukazat’ ako
efektivny spdsob eliminovania piskania bfzd.



Tretia kapitola je venovana analyze mechanického naméhania brzdového kotuca.
Ako dva hlavné typy naméhania st uvedené naméhanie od brzdného momentu a naméhanie
od odstredivych sil. V oboch pripadoch je vykonana nalezitd simulacia v programe
ABAQUS a vysledky tohto namahania st zhodnotené pre spravne fungovanie brzdového
kota¢a. Zhodnoteny je aj samotny vplyv interpretacie v simulatnom modeli.

Stvrta kapitola rie§i pomocou oddelenej analyzy tepelné namahanie brzdového
kotuca, ktoré mé najpodstatnej$i vplyv na pevnostné namahanie. Uvedeny problém je
pocitany v programe ABAQUS. V kapitole je uvedena pricina vzniku namahania a postup,
akym st vytvorené simulacné modely. Nasledne je vykonand simulécia pre vypocet priebehu
tepla v Struktare brzdového kotac¢a v ¢ase. Potom je tento priebeh nacitany do dalSej
simulécie a vykonany vypocet pevnostného namahanie teplom v ¢ase. Dané vysledky st na
konci kapitoly zhodnotené aneskér porovnané svysledkami v druhom simulaénom
programe.

V piatej kapitole je vykonana opidt’ simulacia pre tepelné namdhanie pomocou
oddelenej analyzy ale tentokrat v programe PERMAS, ¢o umozni vykonat porovnanie
programov aich simulaénych vysledkov. Je vysvetleny rozdiel v simulaénych modeloch
asu vykonané dve za sebou iduce simulacie. Vysledky z tepelnej simulacie a naslednej
pevnostnej simuléacie s vyhodnotené a porovnané s vysledkami z kapitoly $tvrtej.

Posledna kapitola tejto diplomovej prace je venovana zviazanej ,,coupled* analyze
v programe ABAQUS, ktorej vyhodnotenie tvori hlavny ciel’ tejto prace. Vysvetlena je
tedria za tymto pristupom a ddvody, aké robia tato analyzu zaujimavou. Nasledne je
vysvetleny proces, akym sa postupovalo pri vytvarani simula¢ného modelu so vsetkymi
predpokladmi. Postupne je vykonana simulacia na zaklade predchadzajucich skuSobnych
modeloch. Vysledok simulécie je zhodnoteny avysledky si porovnané s vysledkami
oddelenej analyzy v rovnakom programe. Je zvazeny vysledok a mozné vyuZitie samotnou
firmou.

Pri vytvarani simulacii praca vychadza prevazne =z elektronickych zdrojov
a literatiry na témy zviazanej analyzy vlastnych frekvencii, mechanické spravanie
brzdového Ustrojenstva a mechanizmy opotrebenia. Ako zdroj pre pracu so simula¢nymi
programami poslazili dané manudly dostupné od samotnych dodéavatelov softvéru
ABAQUS a PERMAS.
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1. Brzdy

Jednym z délezitych komponentov, ktory v dne$nej dobe najdeme v kazdom
automobile su brzdy. Ich primarnou ulohou je umoznit’ vodi¢ovi bezpeéne a v kazdej situacii
spomalit’ rychlost’ vozidla, popripade ho uviest' do Uplného zastavenia. Existuje niekol'ko
druhov bfzd na principoch premeny kinetickej energie vozidla (trecie, rekuperaéné, systém
KERS alebo hydrodynamicky retardér). Tato praca sa v celom obsahu zaobera brzdami
trecimi, ktoré st najrozsirenej$im typom brzd u motorovych vozidiel.

Konstrukény navrh brzdy v automobiloch vychadza z prvého zakona termodynamiky,
ktory hovori, Ze energia sa nestraca, len meni svoju formu. Po aplikovani tohto konstatovania
na mechanizmus trecej brzdy je vidiet,, Ze kineticka energia vozidla sa v priebehu brzdenia
mari pracou bfzd. Tie ju pocas manévru brzdenia pri odvalovani kolesa za ucasti trecich sil
menia na tepelnll energiu. Prave preto je zahrievanie trecich bfzd neodliciteInym efektom
pri brzdeni vozidla.

1.1 Typy trecich brzd

Historicky moZno brzdy fungujlice na principe trenia rozdelit’ na niekol’ko hlavnych
typov a to na brzdy:

I. Pésové

Obréazok 1.1-1 Zhotovenie pasovej brzdy H168 pre motocykel znacky Harley Davidson [1]

Péasové brzdy st typom bfzd, kde energia je marend trenim pasu napriklad z koze
0 bubon. Brzdny moment je pritom meneny velkostou stiahnutia remetia pomocou
pakového mechanizmu. Jedna sa o radialny typ brzdy, ktory bol v minulosti umiestiiovany
na motocykle, bicykle a koce, popripade aj na pracovné stroje, ktoré bolo potrebné po
vypnuti zabrzdit’. I$lo tak 0 malo poruchovy a prakticky bez udrzbovy mechanizmus, kde
trecia sila bola kolméa na os rotacie bubna. Medzi hlavné nevyhody pasovych bizd patri nizky
brzdny vykon, a nachylnost’ na znecistenie trecieho povrchu.
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II.  Spalikové

Obréazok 1.1-2 Vyobrazenie typu Spalikovej brzdy na parnej lokomotive 70000 Britannia [2]

Spalikové brzdy funguji na principe, kde pritla¢enim $palika na ovalnu ¢ast’ obvodu
kolesa je vyvinuty brzdny u¢inok. Ovladacia sila je prenaSana pakovym mechanizmom pre
znésobenie silového efektu a vytvara brzdny moment trenim $palika na ramene trecej
plochy. Taktiez sa jedna o radialny typ brzdy, ktory mozno najst’ ako brzdu u kocov,
vlakovych suprav a niektorych elektric¢iek starSich typov.

I1l.  Bubnové

Obrazok 1.1-3 Zadna bubnova brzda vozidla Holden HB [3]

V tomto pripade ide rovnako o radialny typ brzdy. Bubnové brzdy moZzeme néjst’ aj
dnes nalacnejSich osobnych automobiloch na zadnej vleénej naprave. Sila je vyvinuta
zvySenim tlaku v slstave pomocou pedalov vodic¢a tla¢iacich na piest. Piest nasledne
vyvolava zvyseny tlak v brzdovej sustave a na druhej strane obvodu za¢ne pdsobit’ piestik
silou na ¢el'uste cez mechanizmus. Tie st pritlacané o obvod bubna, ktory ich uzatvara.
Tento typ brzdy je bez udrzbovy a pocas prevadzky je kryty v puzdre, ktoré chréni trecie
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plochy pred znecistenim. Historicky sa tento typ pouzival vo vel’kom a to ako na zadnych
tak aj prednych népravdch automobilov asvoje vyuzitie si naSiel aj u motocyklov.
Negativom toho typu bfzd je nizky brzdny vykon.

V. Kotucové

Obrazok 1.1-4 Skrutkovany keramicky brzdovy koti¢ vozidla Porsche Carrera S [4]

Prvé tri spomenuté typy su skor zélezitostou minulosti pricom v dneSnej dobe sa
pozornost’ automobilového priemyslu upriamuje prave na brzdy koticové. Vyhodou tejto
brzdy je primarne vel’ky vykon, linearny pomer medzi brzdnym momentom a koeficientom
trenia, moznost’ chladenia a relativne nizka udrzba. Jedna sa o typ axiélnej brzdy, ktora ma
iné charakteristiky nez brzdy radialneho typu. Pritla¢anie trecicho oblozenia je vyvodené
Vv smere axidlnom, ¢o znamend, Ze pritlacna sila piestikov posobi rovnobeZne s 0SOu
hriadel’a. S pouzitim takejto brzdy spojené nevyhody ako hluk a vécsie naklady [5]. V tomto
smere do problematiky vstupuji numerické vypocty, ktorych ciel'om je eliminovat’ niektoré
z tychto neziaducich vlastnosti. U kotacovych bfzd existuje niekol'ko konstrukénych rieSeni,
ktoré mozno definovat’ nasledovne:

1. jednoliaty (monoliticky) brzdovy kota¢ (Obrazok 2.4-43 vpravo),
2. skrutkovany brzdovy kotuc¢ (obrazok 1.1-4),
3. Capovy brzdovy kota¢ (obrazok 1.1-5).
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Obrézok 1.1-5 Capova prednd brzda pre Porsche 997 [6]

Najjednoduchsim typom koticovych bfzd je jednoliaty typ brzdového kotuca. Je to
najlacnej$ie mozné rieSenie, no pri poziadavke vicsich brzdnych vykonov sa typ brzdy
prehrieva arozdielne teplotné pole v disku vytvara neziadiuce deformacie, v désledku
ktorych sa znizuje brzdna G&innost’. Dal3ou nevyhodou takéhoto kotuéa je vyssia hmotnost’.
RieSenim tychto problémov je prave niektoré z d’alSich dvoch konStrukénych rieSeni.
V oboch pripadoch ide o typ koticovej brzdy, ktory sa z dovodu vysSej ceny a lepSich
vlastnosti umiestiiuje skor do vozidiel, kde je ich pouzitie opodstatnené. Co do materialu,
prstenec aktivnej Casti je spravidla tvoreny z keramiky, pri vykonnejSich vozidlach
konkrétne z karbonovo-keramického kompozitu alebo zo $edej liatiny pri menej vykonnych
vozoch. Z estetického a funkéného hl'adiska mozno podotknut’ zaujimavost, ze keramické
brzdy na rozdiel od liatiny nepodliehaji nadmernej oxidacii, t. j. korozii. Co sa tyka
konstrukcie skrutkovaného disku, ten disponuje moznostou disk rozobrat’ a vymenit’ len
opotrebovanu treciu Cast’ prstenca. To je vyhodné pri vozidlach, pri ktorych su brzdy ¢asto
opotrebovavané (Sportové vozidla alebo zavodné Specidly).

Typ ¢apového disku nachadza svoje vyuzitie u najnovsich vykonnejSich modelov,
napriklad aj u znaCky Porsche. Prave unikatne konstrukéné rieSenie je idedlnym
kompromisom medzi vykonom a komfortom, ktoré majitelia takychto vozov ocakavaju.
Material prstenca byva tvoreny zo Sedej liatiny. Do odliatku prstenca sa vyvritaju po
vnatornom obvode diery a do nich sa zastr¢ia ¢apy. Takto nachystané Capy sa nasledne
zaleju do hlinikového taniera. Takyto typ vSak uZ nie je rozoberate'ny. Vyber materialu je
teda dany vyrobnym postupom, ktorym sa disk vyrdba. Aj ked’ Capy nie su v Casti
prstenca nijak chytené, tak je ich akémukol'vek pohybu zabranené zamedzenim ich osového
pohybu pomocou taniera. V prevadzke sa zahrievanie disku odraza aj na zahrievani Capov.
Pri ich zahriati dochadza hlavne k osovému prediZeniu. Takto vyvolané deformacie teda
nespésobuje zmeny axialneho tvaru disku ako pri monolite, ¢o sa da hodnotit’ pozitivne.
V ramci vypoctovych moznosti a autorovych znalosti sa tato praca snazi zhodnotit
a nazorne preukazat’ tieto vplyvy pomocou modelov MKP (metddy konecnych prvkov).
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Pre pripadné neskorSie nejasnosti pri odvolavani sa na pojmy brzdového kotuca je
uvedeny obrézok 1.1-6 s popisom jednotlivych komponentov. Ocelova platni¢ka a trecie
obloZenie su dve ¢asti, z ktorych sa sklada brzdova platnicka.

Strmen Trecie obloZenie

Piestiky
> strmena

Ocelova platnicka
brzdové

platnicky/
brzdovy
segment

Obrézok 1.1-6 Popis komponentov kotiicovych brzd [7]

Dolezité je si zaroven vSimnut, ze aktivna plocha podiel'ajica sa na treni je mensia
nez medzikruzie prstenca. To je vidiet na obrazku 1.1-6 vpravo. Terminoldgii zauzivanej
Kk popisu oblasti, z ktorych sa sklada brzdovy kota¢, zodpoveda obrazok nizsie.

Rebrovanie

Hrdlo/krk

Tanier

Obrézok 1.1-7 Popis casti brzdového kotiica

1.2 Parametre trecich brzd

Brzdy ako komponent spadajuci do aktivnej bezpecnosti vozidla musia byt
predovSetkym spol'ahlivé. Spolahlivost’ trecich bfzd je docielend jednoduchost'ou
mechanizmu ich fungovania. Zaroven byva nevyhnutné, aby boli brzdy podrobené
analyzam, ktoré skimaju, ¢i dosahuju Specifikované kvalitativne parametre.

15



Nevyhnutné parametre, ktoré by mal spihat’ spravne navrhnuty brzdovy systém
automobilu su:

e stanoveny Cas/drahu zabrzdenia vozidla z danej rychlosti

e dostato¢na tepelna kapacita brzdovych komponentov,

e sila potrebna na vyvodenie dostato¢ného brzdného momentu k o0si kolesa,

e optimalne rozloZzenie brzdnych sil medzi prednou a zadnou napravou,

e dostato¢né chladenie pre odvod tepla do ovzdusia,

e zamedzena prevadzka komponentov v ich rezonanénom pasme,

e minimalne kmitanie brzdového Ustrojenstva a zamedzenie vznikaniu zvySenych
hlukovych emisii.

Vyssie spomenuté parametre sa snazia popisat’ komplexnost’ navrhu brzdovej ststavy.
Nie je nevyhnutné, aby kazdy parameter vstupoval do procesu navrhu bfzd. Brzdy
podliehaju pocas prevadzky viacerym typom namdhania, ktoré sa daji rozdelit’ nasledovne:

¢ namahanie od odstredivych sil pésobiacich na elementy hmoty,

e hmoty budené zdrojom kmitania v oblasti vlastnych frekvencii brzdového
komponentu,

e brzdny moment vyvodeny trecou silou v kontaktnom mieste platni¢ky a kotuca,

e tepelno-pevnostné naméahanie lok&lnymi rozdielmi v teplotdch uzlov v brzdovom
kotci a zmenou vlastnosti materialu.

Jednotlivé brzdové sastavy na réznych dopravnych prostriedkoch a zariadeniach
vyzaduju rozli¢ny pristup a s na nich kladené¢ iné poziadavky. Ako priklad mozno uviest,
ze brzda na veternej elektrarni nebude musiet’ byt podrobend analyze na vlastné frekvencie.
Brzdit’ bude minimélne a nie opakovane niekol’kokrat za kratku dobu. Naopak, monopost
F1 ma vykon bfzd navrhnuty presne na okruh, brzdi ¢asto a analyzy st nevyhnuté. V kazdom
pripade do procesu vstupuju finanéné naklady a kazda dodato¢na analyza alebo Uprava sa
prejavuje ich zvySenim. V zaujme kazdého vyrobcu je drzat’ tieto naklady na nevyhnutnom
minime, aby sa kone¢na cena produktu nepredrazovala.

1.3 Komponenty bizd a hnacieho Ustrojenstva motorovych
vozidiel

Brzdova sUstava sa sklada z rotujucich ako aj stacionarnych ¢asti, pricom hlavné Casti,
na ktoré je uprend pozornost’, su zobrazené na obrazku niZSie.
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Obréazok 1.3-1 Popis komponentov hnacieho Ustrojenstva polovice prednej napravy osobného vozidla:
1 - pneumatika, 2 — disk kolesa, 3 - brzdovy strmen s brzdovymi platnickami a piestikmi, 4 - skrutky kolesa, 5
- brzdovy kotu¢, 6 - naboj, 7 - nosic kolesa, 8 - loZiska, 9 - zostava poloosi

Brzdovy koti¢ rotuje otac¢kami kolesa (1 a 2), spolu s ktorym byva upevneny na naboj
kolesa (6). Naboj kolesa je skrz loziska (8) upevneny v nosic¢i kolesa (7) a umoziuje jeho
rotaciu. Teda mozno povedat, ze pri pohybujucom sa automobile je nosi¢ kolesa
so strmeniom (3) voci rotujicemu naboju stacionarny. Samotny nosi¢ kolesa rotuje okolo
¢apov uchytenia, ale tato rotacia sa odohrava na nosici kolesa aj ndboji zaroven. Ak teda
aplikujeme silu na brzdovu dosti¢ku v strmeni pomocou brzdovych piestikov, vyvodime
treciu silu na rozhrani brzdovej platnicky (3) dosadajiicej na brzdovy kotuc. Této trecia sila
pdsobi v protismere rotacie naboja a snazi sa ho uviest’ do stacionarneho stavu, ktorému
zodpoveda stav nosica kolesa.

Vyssie opisany stav zodpovedd okamihu zabrzdenia vozidla, popripade len
zablokovaniu rotacie kolesa. Je dobré dodat’, ze dne$né automobily st vybavené aktivnou
bezpec¢nost'ou, do ktorej spada aj systém ABS. Teda ak pride k zablokovaniu rotacie kolesa
a vozidlo sa napriek tomu stale pohybuje, je v priebehu desatin az stotin sekind opakovane
odblokovana anasledne zablokovana rotacia kolesa, az do zastavenia vozidla alebo
preru$enia brzdenia. To je ziaduce z ddvodu pohybu brzdnych sil pod pneumatikou na medzi
adhézie, kde je ich silové pdsobenie najvacsie. To ma za nasledok dosiahnutie mensej
brzdnej drahy vozidla a lepsej kontroly smeru vozidla pri brzdeni.
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2. Analyza vlastnych tvarov brzdového kotu¢a

Pri mareni Kinetickej energie v treni brzdovej platni¢ky o koti¢ sa okrem odvodu
energie do tepla mdze Cast’ energie marit’ hlukom a vibraciami. Efekt je popisany tromi
sp6sobmi pricom sa rozdel'uje na dve hlavné oblasti — vibracie a hluk. Za uc¢elom riesenia
problémov vznikajacich tymito efektmi sa vykonava tzv. analyza vlastnych tvarov.

2.1 Hluk a vibracie brzd

Hluk delime na dve Casti a to na vizganie a piskanie. Vfzganie nastava pri nizkych
frekvenciach spravidla pod 1 kHz. Ako piskanie st popisané vsetky ostatné hluky
s frekvenciou nad 1 kHz. Vibracie vznikaju pri frekvencii mensej ako 100 Hz [8].

Dovodom upriamenia pozornosti na vlastné tvary brzdového kotica je vznik
dynamickej nestability v kontaktnej ploche medzi brzdovym kotG¢om a platni¢kou pri
brzdeni. Takato nestabilita brzdenia sa na vozidle prejavuje prave vysokym pisklavym
tonom tzv. ,,piskanim bfzd*“, s ktorym sa mozno stretnit’ v beznej prevadzke. Tento efekt
nevhodného marenia energie do vibracii komponentov a ich nasledného Sirenia prostredim
ako zvukom je neziaduci.

Tendenciou moderného vyvoja motorovych vozidiel je redukovat takéto hlukové
emisie vozidla. VeI'mi neZiadtci méze byt hluk od brzdovych kotacov najmé v miestach
frekventovanej prevadzky a ¢astého brzdenia. Idealnym prikladom je zvySeny hluk v mieste
autobusovej zastavky, kde vozidla mestskej hromadnej dopravy pravidelne zastavujd.
Ako mozZno z predchadzajlicej Givahy odvodit, piskanie bfzd je predovSetkym problémom
zapadajucim do problematiky komfortu cestujacich a chodcov, a nie problémom jazdnej
dynamiky vozidla. Aj z takéhoto ddvodu je nepripustné, aby sa tento efekt objavoval
u vozidiel luxusnych tried. Prestiz a konkurencieschopnost’ je dana prave schopnost'ou
vyrobcu automobilu zabranit’, alebo ¢o najviac znizit' neziadiice vplyvy, ktoré by mohli
primarne ovplyvnit’ jazdny komfort pasazierov vozidla.

2.2 Teoria vzniku piskania brzd

Je finan¢ne neefektivne zaoberat’ sa problémom piskania bfzd na sériovom vozidle.
Z toho dbvodu sa kladie vysoka dbvera a Usilie do metdd numerickych, a to do vypoctov
sluziacich k rieSeniu problémov uz v §tddiu névrhu. Numerické vypocty slizia ako
preventivny nastroj proti vyrobe chybnych stciastok tohto alebo iného typu. V pripade
vyskytu vady na prototype je nakladné a niekedy prakticky nemozné riesit’ problém inak ako
numerickymi metédami. Z pohl'adu vyrobcu automobilu je to viac efektivne a jednalo by sa
len o krok spat’ v navrhu spravne funk¢éného prototypu.

V ramci nazornosti je uvedeny vypocet budiacej frekvencie od rotacie kolies
a hnacieho hriadel’a podl'a vzorca (2). Budiaca frekvencia od kolies ako zdroju kmitania je
pri rychlosti 225 km/h vypocitana nasledovne. Ak sa vezmu otac¢ky kolies Porsche Cayenne
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s dynamickym polomerom rayn = 0,371 m dostaneme podla vzorca (1) uhlova rychlost’
otacania kolies.

oo 0 ®
rdyn
I
“®=36%0371

w = 168,46 rad/s

Frekvenciu otacania kolies vypocitame podl'a vzorca:

fe @ @

2 %1l

168,46
T 2x3,14

f=2683Hz

Z daného vysledku vyplyva, Ze hluk nevznika ako priamy dosledok budenia od
odvalovania kolies. Frekvencia, pri ktorej budenie vznika je totiz niekol’kondsobne vyssia
nez frekvencia odval'ovania kolies. Mozno predpokladat’, Ze sa jedna o efekt, ktory vznika
niekol’kokrat behom jednej otacky kolesa.

Dosial’ existuju dve teodrie vysvetl'ujuce fenomén piskania bizd — tedria parovania
vlastnych tvarov (A) a tzv. mechanizmus ,,zakusovania a prekizavania“ (B):

A. Teoria parovania vlastnych tvarov

V pripade, ze sa dva vlastné tvary vo frekvenénom pasme nachadzaju prilis blizko
vedla seba asi si tvarovo a frekvenéne podobné, mdze dojst’ k ich spéarovaniu ato
s tendenciou, Ze koeficient trenia sa v oblasti kontaktu takymto spdsobom zvySuje. Dva takto
sparované vlastné tvary sa spoja a jeden z vlastnych tvarov sa stdva nestabilnym, ¢oho
vysledkom je vznik piskania. Zdrojom piskania sa stavaju meniace sa tangencialne (trecie)
a normalové sily (od piestika) v kontaktnej ploche.

B. Mechanizmus ,,zakusovania a preklzavania“ (angl. stick-slip mechanism)

Mechanizmus zakusovania a prekizavania je samo-budiaci oscilujici mechanizmus
vyvolany vplyvom suchého trenia. V pripade odporu medzi brzdovym koticom a platni¢kou
vo¢i vyvodeniu vzajomného pohybu mozno hovorit’ o rezime zakusovania, kdezto pri
existujucom vzajomnom pohybe aodpore Vvo¢i nemu mozno hovorit ako
o rezime preklzavania. Mechanizmus zakusovania a preklzavania méze byt teda vybudeny
rozdielnymi koeficientami trenia pri statickom a dynamickom treni. Rozdielna vzajomna
rychlost’ medzi brzdovou platni¢kou a brzdovym kota¢om vytvara ré6zne energetické hladiny
a je tak zdrojom energie pre vznik piskania bizd [9].

Ako bolo spomenuté v teérii parovania vlastnych tvarov, velmi blizke spoloéné

frekvencie vlastnych tvarov komponentov (napr. brzdového kotuca a brzdovej platnicky)
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maju za dosledok sposobenie nestability pri brzdeni. Mozno vSak povedat’, Ze vlastné tvary
dalSich brzdovych komponentov ako st nosi¢ kolesa a strmen sa tiez podielaju svojimi
vlastnymi frekvenciami na frekvencii a tvare brzdovej platnicky. Tym padom maja aj oni
vplyv na vznik nestability. ,,Rozbitie* takejto nestability mozno docielit’ oddelenim tychto
vlastnych tvarov posunutim frekvencie tvaru aspon jedného komponentu, ktory svojim
tvarom K tejto nestabilite prispieva.

Aj napriek dobe pokrocilych vypoctovych moznosti zlep$ujicich sa z roka na rok sa
nepodarilo uspokojujuco matematicky popisat’ fenomén spdsobujtici piskanie bizd. Vznik
nestability nie je mozné spol'ahlivo zistit’ len prostrednictvom simulécie. To, Ze pri brzdeni
dochadza k nestabilite sa d& primarne zistit meranim na aute v prevadzke alebo
stacionarnym testovanim zostavy brzdovej slstavy na testovacej stolici. Né&sledne so
znalostou frekvencie, pri ktorej dochddza k nestabilite brzdenia, je mozné pomocou
simulacie zistit, ktory komponent a akou mierou sa na tejto nestabilite podiel'a. Va¢sinou je
postacujtca simulacia vlastnych frekvencii v pasme od 0 do 3000 Hz a v tomto pasme sU
nasledne, v pripade potrieb, vyvodzované optimalizécie.

2.3 Zmena vlastnych frekvencii ako odstranenie piskania bizd

Pri skimani vlastnych frekvencii a tvarov jedného komponentu je mozno zmenu
docielit’ viacerymi spdsobmi. Brzdovy koti¢ ako tuhé teleso mozeme diskretizovat’ na
kone¢ny pocet prvkov z materialu o urcitej tuhosti. To prakticky vedie k metdéde koneénych
prvkov.

Vlastné frekvencie si odvodené z rovnic rovnovahy v maticovom tvare komponentu.
V tej sU zahrnuté vlastnosti tuhosti a hmotnosti diskretizovaného komponentu. Zmenu
vlastnej frekvencie moZno empiricky dosiahnut’ napr.:

e zmenou geometrie komponentu,
e zmenou mechanickych vlastnosti materialu.

Ak sa pozrieme na priklad hmotného bodu na pruzinke s jednym stupfiom vol'nosti,
plati pre neho vzt'ah pre vlastnu uhlovl frekvenciu omega:

p 3)

o= £
my

kde mp je hmotnost hmotného bodu a kp je tuhost’ pruziny, na ktorej bod osciluje. Pre
analyzu kmitania v Siestich stupiioch vol'nosti trojrozmerného telesa vSak plati vzt'ah:

Mo“+ Ko =0 (4)

Tento vzt'ah je odvodeny od pohybovej rovnice. Na rozdiel od rovnice (3), v rovnici
(4) sa uz jedna o maticu hmotnosti M a maticu tuhosti K popisujuce sustavu. Ako teleso
trojrozmerné moze brzdovy kota¢ kmitat' v kazdom smere osi uy, uy, u, aaj v rotatnych
stupiioch volnosti ¢, @,, ¢@,, o0kolo tychto osi. Tomu zodpovedaji aj dané tvary

vypocitané simulaciou.
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Zmeny Vv hodnote vlastnej frekvencie pre hmotny bod mozno vyvodit’ zmenou tuhosti
pruziny alebo hmotnosti oscilujicej hmoty. Brzdovy kota¢ si mozno predstavit’ ako velké
mnozstvo bodov kmitajtcich v Siestich stupiioch volnosti. Zmeny v hodnotach vlastnych
frekvencii mozno vyvodit’ analogicky zmenou hmotnosti, ¢o znamena zmenou hustoty
materialu alebo zmenou jeho geometrie. Zmena materialu spésobuje zmenu len tuhosti
sustavy a to zmenou Youngovho modulu pruznosti. Pod zmenou geometrie komponentu si
Vv danom pripade mozno predstavit zmenu hrubky rebier, zmenu poctu rebier na jednom
brzdovom disku alebo zmenu zakrivenia, pod ktorym sa rebro tiahne v radidlnom smere
brzdového kotuca. Zmeny neskor uvadzané su takého charakteru, ktory predpoklada mald
variaciu v celkovej hmotnosti komponentu. Dal§ie zmeny, ktoré by boli v ramci sledovania
hmotnosti zlozitejSie, st napriklad zmeny hrubok trecich ploch brzdového kotuca.

V neposlednom rade je mozno premyslat nad kombinaciou jednotlivych zmien
scielom zachovat hmotnost apevnostné vlastnosti kotica a zarovein korigovat
nevyhovujuci vlastny tvar. Treba vSak podotknut, ze predpovedat posun tvaru v rdmci
brzdovych koti€ov inych rozmerov vyvodeny rovnakymi zmenami je t'azko realizovatel'né.
Z tohto pohladu by bolo zaujimavé vykonat' citlivostnii analyzu a zostavit’ predikciu
posuvov vlastnych tvarov sposobenych jednotlivymi zmenami geometrie brzdového kottca.
Tato praca sa na komplexnu citlivostnu analyzu nezameriava, ked’ze ta nie je cielom tejto
diplomovej préce.

2.4 Vlastné 3D modely brzdového kotuca

Pre znazornenie vplyvov zmeny geometrie bol vytvoreny parametricky model
monolitického brzdového kotuca a model capového brzdového kottca. Tieto brzdové kotuce
maju rovnaké geometrické parametre, avSak zahfnaju rozdielne rieSenia konStrukcie
s pouzitim zodpovedajucich redlnych materidlov. Snahou bolo vytvorit’ ¢o najpodobnejsie
modely pre preukdzanie vysSie spomenutych vplyvov na vlastné frekvencie komponentu.
Vyhodou parametrickych modelov je schopnost’ produkovat’ vel'a zmien na kotaci za kratky
¢as, aj ked’ za cenu Casovo narocnejSiecho modelovania. MoZnou nevyhodou tychto modelov
je neschopnost’ vniest’ do modelov nové geometrické prvky ako rebra poloviénych dizok
v radialnom smere, popripade nespojité rebra na protilahlych stenach medzi-rebrovej
vyplne. Mozno povedat, Ze zmeny v medzi-rebrovej vyplni sit mozné len v zmysle zmeny
poctu rebier, ich uhlovej vysece, radialnej polohy a polomeru zaoblenia.

21



Polomer zaobleniarebra

Uhol vyseée rebra

Obrézok 2.4-1 Model monolitického brzdového kotuca v softvéru CATIA

Na obrazku moZno vidiet’ zakotovany polomer zaoblenia rebra a uhol uhlovej vysece,
na ktorej sa rebro zakrivuje. Pomocou takychto parametrickych modelov pre monolit aj
Capovy disk je mozno efektivne generovat brzdové kotuce inych typov s geometricky
podobnymi prvkami. Néasledne po vytvoreni MKP modelov pre analyzu vlastnych tvarov
mozno porovnat vplyv rovnakych zmien v ramci réznych typov brzdovych koticov. Ako
referenéné vozidlo, ku ktorému boli vzt'ahované vsetky vypoCty bolo zvolené Porsche
Cayenne 2011-2014, parametre vid’ tabulka 1., z ktorej boli ziskané vsSetky potrebné
parametre.

Tabulka 1. SGhrnné parametre vozidla Porsche Cayenne 2011-2017 [10]

Parameter Hodnota
Zaliatoéna rychlost vozidla (vo) 225 km/h
Kon. rychlost vozidla (v) 0 km/h
Spomalenie vozidla (@ voz.) 7.8 m/s?
UZitkovd hmotnost vozidla (m) 2700 kg
Pomer brzdnych sil k pred. ndprave (e) 0.682 (68,2%)
Dynamicky polomer kolesa (radyn.) 0,371 m
Rozmer prednych brzdovych kotudcéov vozidla |[360mm x 36mm

Ak sa pri komplexnej analyze vlastnych tvarov brzdového ustrojenstva vyskytne
nestabilita, je potrebné podla prvej teérie piskania brzd (tedria A, vid’ podkapitola 2.2)
oddelit’ spojené mody. Na ucely nazorného prikladu zistenia vlastnych tvarov aim
nalezitych frekvencii boli vytvorené 4 modely brzdovych diskov rozmerov 360 x 36
s po¢tom 45 rebier, pricom prvy rozmer udava priemer disku a druhy hrabku prstenca trecej
¢asti v milimetroch.
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Obréazok 2.4-2 Zakotované hlavné rozmery brzdového kotiica pouzitého pre vypocet

Modely boli vytvorené pomocou modelovacieho prostredia programu CATIA.
Pomocou analyzy vlastnych tvarov sa praca snazi ukazat akym sposobom sa tieto vlastné
frekvencie daju postvat. Boli vymodelované dva typy brzdovych kotuc¢ov v dvoch
variantach. Jedna sa o typy monolitu a ¢apového disku, priCom z oboch boli vytvorené
2 varianty, ktoré mali totozni geometriu v rebrovanej cCasti brzdového kotica. Tym
sp6sobom bola dosiahnutd podobnost’ a poskytla dobry zéklad pre adekvatne porovnanie
vplyvu geometrie na vlastné frekvencie kotuca.

Obréazok 2.4-3 Vlastné modely ¢apového disku (vlavo) a monolitu (vpravo) o rovaakych rozmeroch
360x30
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Obrézok 2.4-4 Zobrazenie monolitov M1 M2 v hornej casti a capovych diskov C1 C2 v dolnej casti s
polomerom rebra 120mm a uhlovymi vysekmi 5 stupiiov M1, C1 a 20 stupniov M2, C2 sprava dolava

Z 3D modelov vyssie boli nasledne vytvorené MKP modely. Na to bolo vyuzité
prostredie ANSA poskytnuté pobockou Porsche Engineering Services Services v Prahe.
Model monolitu bol z dévodu Gspory Casu vytvoreny z kvadratickych §tvorstenov, ktoré
dokéazu diskretizovat’ model na mensi pocet elementov. ESte podstatnejSia je Uspora pri
vytvarani modelu z pohladu uzivatela, kde v kratkom case je mozné model vysietovat
v prvkoch kvadratického $tvorstena. Co sa tyka brzdového kotuda ¢apového typu, ten bol
hlavne kvoli zloZitosti miesta prepojenia Capov s prstencom a tanierom diskretizovany
kvadratickymi $tvorstenmi.

2.5 Okrajové podmienky a vstupné parametre

Mechanické parametre potrebné pre simuléciu vlastnych frekvencii su:

e Youngov modul,
e Poissonova konstanta,
e hustota.
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Pri¢inou uvazovania Youngovho modulu pri urcitej teplote je, ze pri simuldciach
vlastnych tvarov je vykonavana korekcia teploty prave na tomto module. S teplotou sa teda
menia aj vlastné frekvencie.

Vsetky materialové a kontaktné parametre v tejto aj d’al$ich kapitolach si uvedené na
konci prace ako prilohy.

Vlastné tvary boli pocitané v programe PERMAS. Pre kazda variantu brzdového
kotuca stt uvazované dva pripady okrajovych podmienok, z ktorych st pocCitané vlastné tvary
a frekvencie brzdovych kotiucov:

e stav vol'ného uloZenia kotu¢a bez okrajovych podmienok silového a posuvného typu,
e stav votknutého wuloZenia s okrajovou podmienkou posuvného  typu
VO valcovej oblasti upevnenia brzdového kotaca skrutkami na naboj kolesa.

Dovod vykonavania simul&cii pri dvoch okrajovych podmienkach je taky, ze brzdovy
kota¢ byva vybudeny na vlastné frekvencie zodpovedajiuce hodnotam vlastnych frekvencii
prave medzi tymito dvoma extrémnymi stavmi.

2.6 Vysledky vlastnych tvarov a frekvencii

Pre rotaéné symetrické st¢iastky existuje urcita zauzivana terminolégia pomenovania
vlastnych tvarov. Vynimkou nie je ani firma Porsche Engineering Services s.r.o. Pre lepsie
pochopenie a menej komplikovany popis bude v praci d’alej pouzivana tato terminologia.

K(1,0)

Obrézok 2.6-1 Popis terminolégie viastnych tvarov brzdového kotica

Obrazok vysSie zobrazuje jednotlivé tvary vlastnych frekvencii, pricom v zltej farbe
je kotu¢ v deformovanom stave avo farbe ciernej tvar nedeformovaného kotuca.
Jednotlivym tvarom su pridelené terminologické skratky.
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Simulécia je vyhodnotena do velkosti frekvencie 3000 Hz. Je tak z toho dovodu,
7e vacsina parovanych tvarov vznikd préve do takejto hodnoty frekvencie. Aj v ramci
nazornosti bude jednoduchsSie volit' rozsah v rozmedzi takychto hodndt. Po vypocte
simul4cii boli obdrZané nasledovné data.

V tabul’kach je oznacenych niekolko vlastnych tvarov kodovito. Skratka RBM je od
anglického vyrazu ,, rigid body mode* ¢o je v podstate tvar zodpovedajlci stavu, kedy sa
vSetky hmoty vychyl'uji voc¢i votknutiu spolu ako celok az na miesta s okrajovou
podmienkou posuvného typu. Tvary sozna¢enim ,,K* nesi na prvom mieste Cislo
zodpovedajuce poétu vychyliek pri kmitani v axialnom smere a druhé ¢islo oznacuje pocet
vychyliek pri kmitani okolo jednej z radialnych osi. U oznacenia ,,R* sa jedna len o druhé
miesto oznacujuce pocet vychyliek po obvode kotica. Pri tvare R(0,2) ide o tvar tvoriaci
elipsu. Tvary ,,R*“ st oproti tvarom ,,K“ 0sovo nesymetrické a vyskytnu sa v analyze
vlastnych tvarov len raz. Tvar ,,torzia* zodpoveda rotaénému kmitaniu okolo axialnej osi,
kedy sa v radialnom smere brzdovy kota¢ roztahuje. Tvar je ¢iastoéne podobny naméahaniu
od zotrvaénych ucinkov pri rotacii kotica (obrazok 3.1-3).

Tabulka 2. Vysledné viastné tvary a frekvencie Styroch variant brzdového kotiica
M1 M2 C1 Cc2

VOLNY KOTVENY VOLNY KOTVENY VOLNY KOTVENY VOLNY KOTVENY

frek. |tvar frek. |tvar |frek. |tvar [frek. |tvar |frek. |tvar |frek. [tvar [frek. |tvar [frek. |tvar
707]K(0,2) 393|RBM 806]K(0,2) | 474|RBM 759]K(0,2) | 420{RBM 794]1K(0,2) | 431|RBM
707]K(0,2) 393|RBM 806]K(0,2) | 474|RBM 759]K(0,2) | 422(|RBM 794]K(0,2) | 431|RBM
1591|K(0,3) 690|RBM | 1713|K(1,0) | 794|rBM | 1742|R(0,2) | 714|RBM | 1761|K(1,0)| 727(RBM
1591|K(0,3) 736]K(0,2) | 1894|K(0,3) | 862|K(0,2) | 1745|K(1,0) | 732|Torzia | 1850|R(0,2) | 770|Torzia
1616|K(1,0) 736|K(0,2) | 1894|K(0,3) | 862|K(0,2) | 1755|R(0,2) | 805|K(0,2) | 1850|R(0,2) | 851|K(0,2)
1708|K(1,1) 996|Torzia | 1924|R(0,2) | 1014|Torzia | 1757|K(0,3) | 807|K(0,2) | 1874|K(0,3) | 851|K(0,2)
1708|K(1,1) | 1288|/RBM | 1924|R(0,2) | 1420|RBM | 1759|K(0,3) | 1046|RBM | 1874]K(0,3) | 1089|RBM
1855|R(0,2) | 1288|RBM | 2052|K(1,1) | 1420[RBM | 2131|K(1,1) | 1048[RBM | 2230|K(1,1) | 1089|RBM
1855|R(0,2) | 1596(K(0,3) | 2052|K(1,1) | 1902|K(0,3) | 2138]K(1,1) | 1762|K(0,3) | 2230|K(1,1) | 1881|K(0,3)

2487|K(0,4) | 1596|K(0,3) 1902|K(0,3) | 2835|K(0,4) | 1764|K(0,3) 1881|K(0,3)
2487|K(0,4) | 2116[R(0,2) 2284[R(0,2) | 2837|K(0,4) | 1903[R(0,2) 2037|R(0,2)
2744(K(1,2) | 2116|R(0,2) 2284|R(0,2) 1915|R(0,2) 2037|R(0,2)
2744|K(1,2) | 2489|K(0,4) 2893|K(1,0) 2568|K(1,0) 2565K(1,0)
2881|Tanier | 2489|K(0,4) 2836|K(0,4) 2955(K(1,1)
2628|K(1,0) 2837|K(0,4) 2955(K(1,1)
2698|K(1,1) 2901|K(1,1)
2698K(1,1) 2902K(1,1)
m(M1) = 13.68 m(M2) = 14.11 m(C1) = 13.24 m(C2) = 13.48

Z tabulky 2. popisujucej vlastné tvary a frekvencie je badatelné, ze varianta typu
capového disku je viditelne l'ahSia nez varianta monolitu a v skutoc¢nosti st pri lepSom
prevedeni geometrie dosiahnuté eSte nizSie parametre hmotnosti. V pripade porovnania
zmeny geometrie v ramci jedného typu brzdového kotuca dostavame nasledovny graf pre
monolity a ich voI'né uloZenie.
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Graf 1. Porovnanie vlastnych frekvencii monolitu M1 a M2 pre volné ulozenie

Pre porovnanie posuvu vlastnych tvarov v hodnotach frekvencie pre typ ¢apového
disku vo vol'nom uloZeni dostdvame graf 2. niz$ie. V iom moZno na rovnakych vlastnych
tvaroch ako u monolitov pozorovat’ tie isté posuvy.

Vlastné tvary C1 C2
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Graf 2. Porovnanie viastnych frekvencii capového disku C1 a C2 pre volné uloZenie

Mozno si vSimnut, ze rovnaka zmena v rebrovani vyvodila na oboch variantach
porovnatel'né zmeny v hodnotach niekol'’ko desiatok hertz vlastnych frekvencii. Aj napriek
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rozdielnej geometrii v oblasti prechodu, bolo dosiahnuté rovnakého posuvu hodn6t
vlastnych frekvencii, ¢o je pozitivne.

Praca znazoriiuje, ze cestou cielenej zmeny v topologii brzdového koti¢a mozno
prediktivne dosiahnut’ pozadovanych zmien v oblasti vlastnych frekvencii tvarov a efektivne
tak posunut’ a potlacit’ dany tvar podiel’ajiici sa na nestabilite v kontaktnej ploche trenia. Pri
porovnani dvoch rozdielnych typov koticov s rovnakou geometriou zahnutia rebier
dostavame porovnanie.
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Graf 3. Porovnanie vlastnych frekvencii monolitu M1 a éapového disku C1 pre volné ulozenie

V takomto pripade dostdvame uplne odlisné hodnoty frekvencii vlastnych tvarov
ovplyvnené hlavne topoldgiou napéajania sa ¢apov na prstenec a absenciu prechodového
hrdla prstenca na tanier, ako tomu je u monolitu.
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Grafické porovnanie M1-C1
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Graf 4. Posuv vlastnych tvarov v ramci monolitu M1 a capového disku CI pre volné uloZenie

Ako je mozné si v§imnut’ z grafického porovnania, zmena disku z monolitu na ¢apovy
disk by sa prejavila posuvom vlastnych tvarov do vyssich frekvencii u voI'ného uloZenia.
Taktiez je mozné si v§imnut, ze tvary R(0,2); K(0,3) a K(1,0) su pri verzii capového disku
blizsie k sebe. Takéto blizke zoskupenie tvarov v§ak nema vplyv na piskanie bfzd, ak by sa
samozrejme neparovali s vlastnym tvarom iného komponentu ako napriklad brzdovej
platnicky.

2.7 Zhodnotenie analyzy vlastnych tvarov a frekvencii

Z pohl'adu vlastnych tvarov nemozno oddvodnit’ pouzitie Capového disku inak ako
z dovodu niZSej hmotnosti. V praxi sa totiz problém neriesi vyberom iného typu brzdového
kotii¢a a tak je lepSie uviest, Ze toto porovnanie medzi dvomi typmi brzdového kotiica bolo
vykonané skor z ddvodu nézornosti vplyvu geometrie a konstrukcie, nez ucelovosti
odstranenia piskania.

Pre plnost’ problematiky vlastnych tvarov je potrebné uvedomit’ si, Ze mechanické
vlastnosti kotuca nie st nikdy idealne konStantné. Mozny vplyv na velkost vlastnych
frekvencii moze byt z dosledkov technologickych, kedy sa méze jeden brzdovy kotu¢ od
druhého malicko liSit. Taktiez treba pocitat so zmenou mechanickych vlastnosti
opotrebenim v priebehu zZivotného cyklu komponentu. Nie menej podstatny vplyv na vlastné
frekvencie ma teplota. T4 priamo ovplyviiuje Youngov modul. Ten je vyjadreny ako napitie
k pomernému prediZeniu vyvodenému tymto napitim z povodnej dizky telesa. Z toho
dévodu sa pri znalosti pracovnych teplot brzdového kotiéa vykonaju vypocty vlastnych
frekvencii v zasade pri niekolkych variaciach Youngovho modulu. Youngov modul
s teplotou klesa a je popisany vztahom:

™m
E=E,—BTCT) ®)

29



Kde Eo je Youngov modul pri teplote 0 Kelvin, B Tm sU parametre zavisiace na
materidli a T je absolutna teplota. Vo vSeobecnosti sa vSak namiesto prepocitavania podl'a
vzt'ahu pouziva rovno zavislost namerana. Dostupnost’ je mozna v zdrojoch kniznych alebo
elektronickych a s jej znalostou je mozno hodnoty vniest’ do modelu tabul’kovo [11].

Preto je pri zistovani piskania rovnako potrebné uvazovat’ tieto vplyvy a vypocty
vlastnych tvarov a frekvencii vykonavat’ v spektre moznych variovanych parametrov, aby
bol zdroj problému podchyteny spravne.

Pre rozsiahlost’ problému analyzy vlastnych tvarov sa d’alej riesia vSetky komponenty
podvozkovej zostavy v jednej komplexnej analyze. A az z vysledkov takejto simulcie je
mozno zhodnotit’ postup pre rieSenie pritomného piskania bfzd.

Ukézalo sa, ze zmenou geometrie boli dosiahnuté zmeny vo vlastnych frekvenciach
danych tvarov a tym padom by boli dané sparované mody sposobujlce piskanie rozladené.
Jedna sa teda o efektivny sposob vysporiadania sa s piskanim bfzd u automobilov.
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3. Analyza pevnostného namahania brzdoveho
kotuca

Analyza pevnostného namahania sp6sobeného lokalne pdsobiacimi silami na
komponent je d’alSou z moznych analyz, ktoré mozno vykonat. Naméhanie tychto sil ma
tendenciu sposobovat’ napéitia nad medzou klzu materialu, ¢o sa moze odrazit’ na poskodeni
materidlu brzdového kotuca. Tato Cast’ prace ma objasnit, ako sa modeluje takyto typ
namahania a aké vysledky namahania mozno ocakavat'.

V brzdovom koti¢i mozno najst’ niekol’ko druhov silového naméahania ato od
brzdnych trecich sil ako aj od zotrvaénych ucinkov telesa a Vv neposlednom rade aj
dynamického silového namahania v prevadzke. Pre nazornost’ budt vysetrené prvé dva
pripady namahania s vyuZzitim numerického programu ABAQUS.

3.1 Odstrediveé sily

Uz samotnd roticia brzdového kotii¢a sposobuje, Ze na jednotlivé hmotnostné
elementy brzdového kotuca pdsobia sily, ktorych velkost’ je umerna uhlovej rychlosti
otaCania brzdového kotuca. Odstredivé zrychlenie je dané vztahom:

Aod.el = w? Rg (6)

kde  je uhlova rychlost’ a Rel polomer vzdialenosti taZiska elementu od osi rotacie. Potom
pre odstredivu silu pdsobiacu na hmotny element Foq el plati:

Fodet = Qogel * Mey (7)

Smer pbsobenia tychto sil je radialny kolmo na os rotacie smerom von zo stredu.
Z bocného prierezu brzdového kotuca je zrejmé, ze radidlne sily pdsobiace na ramene
o velkosti vySky taniera sposobuji ohyb brzdového kotiuca vzhl'adom k votknutiu v mieste
uchytenia skrutkami. Z toho dévodu existuje obava o zvySené namahanie v hrdle disku pre
spojené¢ namahanie od tahu a Smyku spdsobenych odstredivymi silami, pdsobiacich na
brzdovy kotu¢.
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Os rotacie

Obrazok 3.1-1 Zobrazenie pdsobenia odstredivych sil v radidlnom smere od osi rotacie
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Obrazok 3.1-2 Znazornenie odstredivych sil na myslené elementy 1 a 2 v axidlnom pohlade
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Vsetky vysledky v tejto kapitole aj vSetkych dalSich venujicim sa napdtiam su
vyhodnocované ako napitia redukované podl'a teorému HMH (Huber, Mieses, Henckey).
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Obréazok 3.1-4 Zobrazenie maximélneho redukovaného napétia na prstenci monolitu od odstredivého
zrychlenia

Ako je vidiet zobrazka pre maximdalne napdtie od odstredivého zrychlenia,
maximum je na vnutornej ¢asti prstenca brzdového kotii¢a na vnitornom polomere. Zaroven
je vidiet, Ze predpoklad druhych najvacSich hodndt napitia na krku brzdového kotaca
sa potvrdil. Najvacsie napdtie 6,86 MPa vznika ako redukované napatie v mieste so
zvySenym namahanim na tah vplyvom velkej tuhosti prstenca a vydutim vnutornej Casti
hrdla vplyvom jeho ohybu.

Odstrediva sila je zanedbatel'ne mala v porovnani s namahanim od brzdného momentu
vyvodeného trenim platnic¢ky 0 kotu¢ (vid’ kapitola 3.2). Tento rozdiel je tak velky, ze sa
Vv praxi naméhanie od odstredivych sil na brzdovom koti¢i neuvazuje. Je vSak pozitivne,
ze bol tento vplyv v préci zhodnoteny a naméhanie bolo uvedené na praktickom pripade.
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Analyza tak dopliuje komplexny rozsah prace v oblasti vypoc¢tov v metdde koneénych
prvkoch.

3.2 Brzdny moment

Ako bolo spomenuté, pri brzdeni pohybujiceho sa vozidla, sa snazi strmen pevne
upevneny o ram vozidla uviest’ do statického stavu aj brzdovy disk kolesa. Je vhodné uviest,
ze brzdovy kotu¢ je namahany momentom od trecich sil z oboch stran brzdového kotuca
a z toho dovodu je potrebné zaviest’ brzdny moment z oboch stran zodpovedajlci trecim
silam na tychto plochach. Dalej je potrebné uvedomit’ si, akym spdsobom bude naméahanie
vnaSané do brzdového kotuca. Pri posobeni trecich sil na elementoch kontaktnych ploch
medzi brzdovou dostickou a brzdovym diskom vznikaju elementarne kratiace momenty na
danych polomeroch. Taktiez je zname, ze elementy trenia nachadzajuce sa na kruznici
S vacsim polomerom rotuju rychlejSie pri danej kruhovej rychlosti.

Trecia sila na jednom elemente je dané tlakom, ktory pdsobi na plochu elementu, d’alej
samotnou vel'kostou tejto plochy a Vv neposlednom rade koeficientom trenia medzi
kontaktnou dvojicou. Je vSak zname, Ze tlak pod platni¢kou nie je konStantny, ale je dany
hlavne tuhost'ou trecieho materialu, ocel'ovej platnicky, tlakom v brzdovej sustave, plochou
piestikov, ich po¢tom a geometriou. Z toho vyplyva, Ze tlak pod brzdovou platnickou ma vo
vSeobecnosti nekonstantny priebeh a je mozné ofakavat’ najvacsie hodnoty prave v miestach
trecicho oblozenia pod kontaktom piestika s ocel'ovou platnickou.

Z vyssie uvedené¢ho mozno povedat, ze lokdlne zvySené tlaky by vyvolali na prstenci
kotuca zvySené trecie sily. Bolo zistené, Ze aj v pripade zvySenych tlakov st vSak tieto sily
prili§ malé, aby v kontaktnej ploche vyvodili napétie blizke kritickému napétiu naméhania
komponentu. ZvysSené napitie bude pozorovate'né opédt’ v miestach ziuZenia brzdového
kotuca, kde bude lokalne zvysena ,hustota toku* naméahania od kratiaceho momentu pricom
sa opit’ jedna o oblast’ krku brzdového kotuca. Obzvlast viacsie naméhanie mdze byt
pozorované u typu ¢apového disku, kde je hrdlo tvorené ¢apmi vchadzajucimi do prstenca
tvoreného zo Sedej liatiny.

3.2.1 Vytvorenie simulaéného modelu brzdného momentu

Miesto pésobenia momentu od brzdovej trecej sily je zavislé na ¢ase a SO zmenou
polohy odvalovaného kolesa meni svoju polohu pdsobenia na brzdovy kotu¢. Je uvaZzovany
extrémny pripad naméahania ato pri maximalnom spomaleni vozidla na medzi adhézie.
Namahanie sa odohrava vo vel'mi malom ¢asovom okamihu a preto je mozné predpokladat’
stav, kedy sa brzdova dosticka ,,zakusne* do kotaca a za¢ne ho v danom mieste namahat’
silou zodpovedajucou momentu pod kolesom. Ak je zamedzené rotéacii kolesa, odpada
namahanie od odstredivého zrychlenia, lebo okamzita uhlova rychlost je v momente
zastavenia kotica rovna nule.

V pripade vel'mi rychleho zastavenia kolesa je vSak vyvodeny stav, kedy je brzdovy
kotu¢ extrémne rychlo spomaleny. To znamené posobenie vel'mi velkého spomalenia na
nielen Ustrojenstvo brzdového kotuca ale aj vSetkych rotujucich hmot, ktoré su s kotuCom
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spojené. Jednéa sa napriklad o pneumatiku, rafik kolesa, skrutky kolesa, naboj, vnttorné ¢asti
lozisk a casti valivych elementov. Pri ndpravach hnacich aj hnaci (kardanovy) hriadel
a ozubené kolesé s ich rotujicimi hmotami. Pre simulaciu takéhoto dodatoéného namahania
od spomalenia rotacnych hmot by bolo nutné vytvorit’ zvlast simuléciu s modelom kottca,
pre ktory je poziadavka zistit' napidtia. Nasledne by bola potrebna znalost momentov
zotrvac¢nosti rotatnych komponentov a priebeh spomalenia v zavislosti na ¢ase. Zo znalosti
tychto parametrov by nasledne mohli byt z maximalnej hodnoty uhloveho spomalenia
vypocitané sily pésobiace v kratkom ¢asovom okamihu na brzdovy kotu¢ a k nim dodatoéne
zavedené naméahanie od momentu vznikajdceho pod pneumatikou.

V dnesnej dobe k takémuto stavu nedochddza vd’aka asistenénému systému ABS,
ktorym dnes musi disponovat’ kazdé osobné vozidlo predavané na eurépskom trhu a preto
sa jednd o pripad, ktory by v skuto¢nosti nikdy nenastal. Syst¢ém ABS kontroluje proces
brzdenia tak, aby sa koles& automobilu nezablokovali. Z toho vyplyva, Ze rotaéné hmoty st
sice spomal’ované zodpovedajiicim uhlovym spomalenim avSak vo vécsej ¢asovej oblasti
zodpovedajucej radovo skor sekundam nez desiatkam sektnd.

Uvazovanim extrémneho pripadu namdéhania ,,zakusnutim“ su  potrebné
zjednodusenia, ktoré maju sklon pridavat’ alebo odoberat’ na namahani brzdového kotaca
s cielom zjednodusit’ simuléciu a znizit' drahy vypoctovy ¢as. Zatial' ¢o extrémny pripad
zablokovania pocita s vy$§im namahanim, nezohl'adiiuje sa vplyv spomalenia rotacnych
hmot ani odstredivého zrychlenia. Aj takéto uvahy naznacuju akym spdsobom by mal
vypoétar uvazovat avo vela pripadoch sa snazit modelovat’ realitu zjednodusene a

dostato¢ne vystihujlico, aby zachytil hlavné silové vplyvy, ktoré suciastku naméhaja.
Existuji dva pristupy ako uvazovat’ namahanie od tohoto momentu:

e Odobranim stupniov vol'nosti miestam kontaktu, pri¢om tieto valcové plochy dier
skrutiek st naviazané cez dokonale tuhé vézby na bod leziaci na osi rotacie. Tomuto
bodu st nasledne odobrané vsetky stupne volnosti okrem roticie a je do neho
vnesené namahanie prave vypocitanym kratiacim momentom Meg.. Tento bod je ale
mozné taktiez naviazat’ na nosnik tuhosti, ktorému budi odobrané vyssie spominané
stupne vol'nosti. Tuhost’ by mala byt bud’ vyrazne vysSia oproti tuhosti materialu,
alebo najlepSie keby bola modelovana o tuhosti uloZenia naboja v nosic¢i kolesa.
Vyhodou tohoto pristupu je moznost’ modelovat’ tuhost’ uloZzenia, o ma vplyv na
vel'kost’ vyosenia osi rotacie z povodnej polohy pri namahani. To ovplyviiuje
samotné namahanie kotaca kritiacim momentom.
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Obréazok 3.2-1 Namdhanie brzdového kotica krutiacim momentom v 2D zobrazeni - varianta A [12]

e Druhym pristupom je moznost odobrania stuptiov volnosti bodu, na ktory su
naviazaneé valcové plochy vo vsetkych stupiioch vol'nosti. Kotu¢ tak bude namahany
elementarnymi trecimi silami v bodoch elementov ucastniacich sa na treni. Pre takyto
model je potrebné vypocitat’ ndhradnu velkost™ sily, ktord posobi na nahradnom
polomere. Nasledne je mozné silu podelit’ po¢tom uzlov na vybranych plochach
elementov a takto vydelent silu zaviest’ na vSetky elementy. Dolezité je taktiez, aby
siet’ elementov v kontaktnej ploche bola mozno ¢o najrovnomernejsia, inak by mohlo
dochadzat’ k lokalne vac¢Siemu namahaniu v miestach s jemnejSou siet'ou.

Elementarne
sily

F@ﬂ.

A - m

Obrazok 3.2-2 Namdhanie brzdového kotiica kritiacim momentom v 2D zobrazeni - varianta B [12]

Pre vytvorenie simula¢ného modelu podl'a druhej moZnosti sa postupuje nasledovne.
V mieste skrutiek doliehajucich na valcové dotykové plochy kotuca st odoberané stupne
vol'nosti cez nadviazanie tychto bodov na stred otacania cez dokonalo tuht vdzbu. V strede
leziacom I'ubovol'ne na osi rotacie kotica sa nasledne odoberu vsetky stupne vol'nosti pre
zamedzenie pohybu.
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Obréazok 3.2-3 Znazornenie postupu vyberu bodov s okrajovou podmienkou pomocou polohy
trecieho obloZenia a s vazbou valcovych pléch v strede kotiica

Pri znalosti geometrickych rozmerov brzdovej platni¢ky a jej stalej polohy voéi kotacu
je mozné a postacujuce, odhadom vybrat’ povrchové plochy elementov kottca, ktoré sa
zucastnia kontaktu. Totiz nie vzdy je mozné siet’ komponentov sietovat’ tak, aby sa vonkajsi
obrys kontaktu jednej suciastky prejavil ako hranica na elementoch druhej plochy.

V pripade ale, Zze by bola moznost’ a ¢as modelovat MKP model komponentov tymto
spésobom, jednalo by sa 0 idealny spdsob, ako si ul'ah¢it’ vyber tejto kontaktnej plochy a jej
elementov. Tento proces je potrebné zopakovat pre obe strany brzdného kotiéu. Ak
nasledne bude vypocitany brzdovy moment, je mozné vypocitat’ celkovu silu pdsobiacu na
urcitom polomere od osi rotécie.

Najprv je potrebné si z kinetickej energie vozidla vypoc¢itat’ brzdna drahu. Pozadované
vstupy su uvedené v tabulke 1.

(8)

Eyi =l*m*(v — v)?
kin.voz. 2 0

E = 1 2700 225
p = — % *
kin.voz. 2 (3.6

Ekinvoz. = 5273437,5]

_ 0)2

Nasledne mozno vypocitat’ drahu, ktora prejde brzdiace vozidlo, kym nedosiahne
rychlost’ v=0. Vieme, Ze vysledna sila pdsobiaca na teleso je rovna podl'a Newtonovho
druhého zakona hmotnosti telesa a sucinu jeho zrychlenia. Po prenasobeni sily drahou je
obdrzana praca, ktort sila kona. T4 musi byt rovna kinetickej energii telesa.

M * Ayoy * d = Epinpoz. (9)
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d * Feerre. = Ekinvoz.

d = Ekin.voz. (10)

Fcelk.

52734375
21060

_ 5273437,5
~ 2700 % 7,8

d=250m

Ak pozname aj hodnotu celkovej sily 21 060 N vieme vypocitat’ brzdna silu pod
prednou napravou Fp ako:

Fp=Fey xe (11)
Fp=21060 * 0,682
Fp=14363 N

kde e je pomer celkovej brzdnej sily k brzdnej sile pod prednou napravou.

Pre silu pod prednym pravym kolesom Fpp plati vzt'ah:

Fp 12
Fop="t (12)
Fpp=7181N

A konecne je ziskany krutiaci moment posobiaci na kolese o dynamickom polomere
rdyn:

Mpp = F pp * Tayn (13)
Mpp = 7181 % 0,371
MPP = 2664‘ Nm

Nasledne je eSte potrebné vypocitat” sily vkladané do jednotlivych bodov. Nahradny

polomer r, vypocitame podl'a vztahu:
2187 (14)
=3 r2 — roz)

Z toho ri aro si menovite vnatorny a vonkajsi polomer s hodnotami ri = 0,104 m
ro = 0,176 m, medzi ktorymi dochadza k treniu. Nahradny polomer sa teda po dosadeni
hodndt rovna:
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r, = 0,14309 m
Pri znalosti momentu a nahradného polomeru je mozné dopocitat’ vel’kosti sil v uzloch,

ktoré vytvaraju elementarne sily v trecom kontakte:
M
F, = PP (15)
rn

F, = 18618 N

Vypoditana sila je nasledne podelena dvomi a to kvoli kazdej strane prstenca, na ktorej
trenie prebieha. Nasledne je tato sila podelena prislichajucim poctom bodov, ktoré st na
trecej kontaktnej ploche. Pre vybrany poc¢et bodov na vnutornej strane Ni = 3575 a vonkajsej

No = 3596 su vypocitané velkosti sil v uzloch pre obe strany ako:
Fy (16)
Fi N 2 % Ni

F; = 2,6039456 N

A analogicky pre vonkajsiu stranu:
Fr (17)

F, =
° 2xN,

F, = 2,588739 N
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Obréazok 3.2-4 Zobrazenie pdsobenia elementarnych sil pésobiacich tangencialne k polomeru
vzdialenosti od osi rotacie

Pred zataZenim tymito silami je potrebné zadefinovat’ do simulacného modelu

cylindricky stradny systém s pociatkom na osi rotacie a 0S0U Z rovnobeZne s 0SOU rotécie.

Nasledne je potrebné priradit’ tento stradny systém a to minimalne uzlom trecich elementov,

na ktorych je zavedene silove naméahanie. Ak by bol tento krok vynechany, neboli by body
zat'azované tangencialne, ale vSetky by mali rovnaky smer osi kartezianskeho suradného
systému. To by samozrejme neodrazalo realitu, lebo pri brzdeni st vSetky body v kontaktnej
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ploche zatazované tangencidlne z dovodu, Ze trenie prebieha na kontaktnych plochach
odval'ovanych po kruzniciach.

Po vyrieSeni okrajovych podmienok je nutné dodat’ do systému vsetky parametre
materialov v modeli a ich vlastnosti. V naSom pripade sa stale jedna o Sedu liatinu.

Materialové parametre vstupujuce do pevnostného namahania su:

e Youngov modul,
e Poissonova konStanta.

Nésledne je po vneseni vSetkych parametrov do simula¢ného modelu vykonana
pevnostna simuldcia vo vypoctovom programe ABAQUS.

3.2.2 Vysledky pevnostného namahania od brzdného momentu

Po vykonani simulédcie dostdvame priamo vysledky s vyslednym maximalnym
silovym namahanim v oblasti skrutiek. Z redukovaného napitia podl'a hypotézy HMH so
znamienkom su pozorované maximalne hodnoty do 124 MPa.

Z vysledkov simulécie si je mozno v§imnut’ miesto dier pre skrutky, kde dochadza
k vacsim redukovanym napétiam. Taktiez mozno pozorovat zvySené namahanie na krku
kotac¢a v blizkosti zatazenia brzdnym momentom. Miesto maximalneho redukovaného
napétia je na votknutej valcovej ploche najblizsie k tangencialnym sildm na prstenci.

Obrazok 3.2-5 Zobrazenie napiti vznikajicich na brzdnom kotici od brzdného krutiaceho momentu
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Obrazok 3.2-6 Valcova plocha s maximalnym redukovanym napatim vplyvom krutiaceho momentu
123,9 MPa v fahu a 121,7 MPa v tlaku

Redukované napatie méa hodnotu 123,9 MPa a namaha uzol elementu na tlak, ¢o sa da
nasledne pri znalosti medze pevnosti liatiny vyhodnotit. Toto napitie vSak vznika
dosledkom nespravneho interpretovania okrajovej podmienky posuvného typu. Skrutky totiz
vytvaraju predpétie a spajaja disk kolesa a brzdovy kotu¢ trecou vizbou. V praxi existuji
dve varianty, kde pri jednej st naboj a disk predpaté skutkami a pri druhej variante maticami.
V oboch pripadoch vSak hlava matice alebo skrutky tla¢i na disk, ktory nasledne tla¢i na
brzdovy kota¢ opierajuci sa o naboj. Tlakom medzi plochou naboja a vnatornou plochou
taniera brzdového kotuca sa vytvori medzi komponentami trecia vézba. Tato trecia vazba
nakoniec prenasa vSetko momentové namahanie na brzdovom kotuci a to je prenasané cez
podstatne va¢sie plochy a inu Cast’ brzdového kotiéa, neZ by to bolo u licovanych skrutiek
ako to prezentuje simula¢ny model. Z dan¢ho vyplyva, Ze napitia na valcovych plochach
skrutiek st nesmerodajné a netreba ich uvazovat’ pri vyhodnoteni pevnostného namahania
na brzdovom kotu¢i od brzdného momentu.

V pripade zanedbania naméhania v mieste okrajovej podmienky je mozné pozorovat
namahanie na zvySnej ¢asti komponentu.
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Obrézok 3.2-7 Napditie na hrdle monolitického brzdového kotuca od brzdného momentu o hodnote
redukovaného napatia 61,6 MPa v fahu a 60,9 MPa v tlaku

Ako vidiet z obrazku 3.2-7, redukované napétie vznikajuce v tanieri brzdového
kotuca je o hodnote 61,6 MPa a namaha $trukturu na tah. Namahanie na tlak je porovnatel'ne
velké ale vSeobecne pre Sedu liatinu je namahanie v tahu kritickejSie. Pri kontrole napéti
vznikajucich na monolite podl'a grafu 5. uvedeného niZsie je vidiet', Ze takéto namahanie
nespoOsobi na Strukture plastické deformacie.

Zavislost medze klzu Sedej liatiny na teplote
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Graf 5. Medza kizu Sedej liatiny v zavislosti na teplote [10]
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Aj ked’ v naSom pripade uvazujeme zablokovanie kolies, ¢o by znamenalo Ze sa teplota
kotica nemeni, je mozné povedat, Ze namahanie na tlak nevyvola na brzdovom disku
plastickd deformaciu. To dokonca ani v pripade, ak by bol takyto typ namahania aplikovany
na kotuc o celkovej teplote 600 °C, pri ktorej material Sedej liatiny vykazuje iné pevnostné
vlastnosti.

3.2.3 Zhodnotenie pevnostného namahania od brzdného momentu

Extrémne namahanie od brzdného momentu vznika v mieste skrutiek monolitu. Jeho
hodnota 123,9 MPa ale vznika vplyvom nevhodnej interpretacie vazby uchytenia brzdového
kotac¢a. Pre vyhodnotenie skutocného namahania je dolezitejSie napdtie na zvysku taniera,
kde je pozorované naméhanie o hodnote 62,4 MPa. S pomocou znalosti medze klzu Sedej
liatiny je mozné povedat’, Ze toto naméahanie nebude mat’ vplyv na bezpecnost’ prevadzky
komponentu. Namahanie je kritické az v teplotach okolo 600°C. Takato teplota je vSak
nepravdepodobna v oblasti taniera, ktory je dostatocne d’aleko od miesta trenia kde sa
generuje teplo trecou pracou.

MozZnosti vypoctov pomocou metdody konecnych prvkov ponukaju priestor pre
simulaciu trecej vazby medzi brzdovym koti¢om a ndbojom pri zndmom koeficiente trenia.
Nie vzdy totiz takato vizba zabezpec¢i dokonalé spojenie zamedzujlice vzdjomnému pohybu
medzi komponentami. Pri malych uhlovych vychylkach medzi brzdovym koticom
anabojom méze dochadzat’ k obfasnému ustrihnutiu skrutky. Ta slazi k prvotnému
zarovnaniu pozicie brzdového koti¢a na naboj pred upevnenim disku kolesa o komponenty
pomocou skrutiek kolesa.

Z vysledkov bolo potvrdené, Ze mechanické naméhanie vplyvom odstredivych sil ma
vel'mi maly vplyv na vznikajuce redukované napétia v porovnani s naméahanim od brzdného
momentu. VA¢Si vplyv namdhania od brzdného momentu je pozorovany na brzdovych
kotucoch ¢apového typu. V tomto pripade je kratiaci moment prenasany prierezmi apov,
ktoré s naméahané na ohyb.
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4. Oddelena tepelno-pevnostna analyza ABAQUS

Pre zistenie pevnostného namahania spésobeného nehomogénnym teplotnym pol'om
ako ddésledkom marenia tepla v brzdach je potrebné vykonavat’ simulécie. V pripadoch kedy
chceme oddelit’ tepelny a pevnostny vypocet a zmenSit vypoctovi narocnost mozno
predpokladat’, ze vplyv zmeny tvaru brzdového kotica vplyvom nehomogénneho teplotného
pol'a nema vplyv na generované teplo v kontaktnej trecej ploche. Tymto namahanim sa
zaobera oddelena tepelno-pevnostna analyza.

4.1 Teoria oddelenej tepelno-pevnostnej analyzy ABAQUS

Oddelené tepelno-pevnostna analyza sa pouZiva na analyzu zat'azenia komponentov
teplom anésledni analyzu pevnostného naméhania od priebehu teplotného pola
vzniknutého v suciastke a vypocitaného v tepelnej analyze. V prvej simulécii sa jedna
o0 prechodny vypocet, pri ktorom sa behom vypoctu nemeni kontaktna geometria ale
v dosledku nelinearnej ulohy vypocet prebieha v ¢asovej oblasti. Dalej je uvazovany
konStantny sulinitel’ trenia na rozhrani koti¢ - brzdové platnicka s tym, ze simulécia je
vykonavana pre jedno zabrzdenie. Simuldcia je rozdelena na dve separatne simulacie.
Je vhodné podotknut’, ze tento stcinitel’ trenia pri merani nie je konstantny, av§ak vo vypocte
tepelného toku z kinetickej energie je spomalenie brzdnym u¢inkom povaZované za
konstantné. To moze byt uréené z fyzického merania spomalenia vozidla ako spomalenie
priemerné. Pre zmenSenie vypoétovej naro¢nosti je nutné vysporiadat’ sa s vyzvou ako do
simul4cie vniest’ generované energetické toky.

V priebehu trenia a marenia pohybovej energie vozidla vo vykone bizd dochadzak ich
ohriatiu a zvySuje sa teplota kotica a ostatnych brzdovych komponentov. Generovat
brzdovy vykon odvalovanim kotii¢a za ucasti trecich sil je v§ak pochopitel'ne vypoctovo
naro¢né. Jednalo by sa o vel'ké mnoZstvo rovnic potrebnych riesit’ v kazdom kroku so stéle
meniacou sa vzajomnou geometriou komponentov. Preto je dobré zaviest' tzv. ndhradny
model. Tento model je zavedeny za predpokladu, Ze tepelny tok po obvode brzdového
kotaca v priebehu rotacie prebieha tak rychlo, Ze ho moZno nahradit’ tepelnym tokom po
obvode konStantnym a tym padom nezavislym od aktudlnej polohy brzdovej platni¢ky
k brzdovému disku.

Nésledne je vytvoreny nahradny model brzdovej platnicky a ocelovej opornej
platnicky, pricom st modelované vytiahnutim membranovych prvkov medzikruzZia
kontaktnej plochy do prvkov objemovych. Rovnakym spésobom je mozné vytvorit aj
nahradny model strmena avSak pre tato pracu nebol vytvoreny model zodpovedajuci
skutocnému strmenu, ktorého parametre by mohli byt pouzité pre vypocet nahradného
modelu. Model strmenia je v tejto simulécii opomenuty vzh'adom k umozneniu porovnania
zviazanej a oddelenej analyzy. Dovod oddelovania rota¢nych nahradnych modelov pre
vSetky tieto inak nesymetrické komponenty je ten, Ze je potrebné na zaklade rovnakého
tepelného toku zohl'adnit’ tepelnu kapacitu komponentov, vd’aka ktorej sa energia idtca do
brzdového kotica rozdeli do sustavy proporcne k tepelnej kapacite. Tepelnd vodivost
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materidlov trecicho obloZenia je vSak vel'mi nizka a spésobuje zly odvod tepla smerom
k ocel'ovej platnicke a strmenu.

Toto su priméarne podmienky, na zéklade ktorych je nutné zaviest modifikaciu
mechanickych parametrov nahradnych modelov. Symetrickym rozrotovanim komponentov
sme zvacsili aj kontaktnu plochu ato 5-nasobne. Hustota tepelného toku je naopak
zadefinovana odhadom ako pétkrat mensia nez pri skutocnom treni medzi komponentami.
To znamen4, ze do ststavy pride rovnaké mnozstvo tepla, ale na zaciatku simulécie nie je
Vv pripade oddelenej analyzy mozné zohl'adnit’ lokalne zohrievanie brzdového kotuca.

Najvacsi vplyv mozno predpovedat’ na zaciatku prave preto, lebo teplota kotuca je
rovnaké ako teplota okolia a intenzita tepelného toku je najvaésia vplyvom najvacsej uhlove;j
rychlosti kolesa na zaCiatku manévra. Dodato¢ne mozno uviest, ze v simulécii nie je
uvazovany prestup tepla do okolia, ¢o robi vypocet viac konzervativny. Zmena energie
prebieha tak rychlo, ze komponent ma malo Casu pre odvod vic¢Sieho mnozstva tepla do
okolia. Nasledne je potrebné upravit’ parametre hustoty nahradnych komponentov z dévodu
zachovania totoznej tepelnej kapacity, aby vysledny popis modelu spiial realne spravanie
sustavy a nevnasal do simulaéného modelu zvySeny odvod tepla do nahradnych modelov
komponentov.

Do simuléacie sa vnasa jeden umely model, ktory nezodpoveda v skuto¢nosti ziadnemu
komponentu, ale je nevyhnutny pre spravny chod tepelnej simulécie. Jedna sa o prstenec
0 vel'mi malej hrubke. V simuldcii i8lo o rozmer hrabky prstenca 0,2 mm umiestneného do
priestoru medzi brzdovym koti¢om a platnickou. Do tohoto prstenca bol zadefinovany
objemovy tepelny tok v celom objeme prstenca.

Jedna sa o limitaciu na strane simulacného programu pri potrebe modelovania
prerozdel'ovania tepla. V pripadoch ak by bol zavedeny len do jednej plochy, napriklad
platni¢ky, teplo by sa do sustavy nerozdel'ovalo adekvatne v proporcii pre kotu¢ a platnicku.
Naopak jednalo by sa o tok do brzdovej platni¢ky a nasledne kondukciou by sa teplo viedlo
do brzdového kottuca alebo naopak.

4.2 Vytvorenie simulaéného modelu tepelno-pevnostnej
analyzy ABAQUS

Pri vypocte tepelného toku sa vychadza priamo z prvého zakona termodynamiky. Po
zisteni parametrov vozidla ako st hmotnost, priemerné spomalenie, pociato¢né rychlost
vozidla, rozdelenie brzdnych sil medzi ndpravami a dynamického polomeru kolies je mozno
spravit’ vypocet tepelného toku. Zavedenim mg ako hmotnosti brzdenej jednym prednym
kolesom danej vztahom mo6zeme dopocitat’:

m+e
my = (19
2
my, = 920,7 kg

Naésledne je dopocitana kineticka energia pomocou vzorca:
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(19)

Exinkotesa = E * My * (Vg — Apogz, * L) ?
A tepelny tok:
dEy; 20
d = klzlgolesa = m, * (_vo *a+ a2 x tk) ( )

P = dEklZi—I;mesa =920,7 * (—225/3,6 * 7,8 + 7,8% * t})

Opit’ stoji za uvazenie, ¢i by nebolo vhodné vypocitat’ redukovanii hmotnost na koleso
Suvazovanim rotacnych hmoét. Na to by bolo vSak potrebné opédt’ poznat momenty
zotrvacnosti vSetkych rotacnych komponentov, ¢o je mozné ur¢it’ pomocou 3D modelov.
Najvacsiu hodnotu prirazky od rotujucich hmot vSak predovSetkym budii mat” hmoty
rotujuce najd’alej od osi rotacie a to budi pneumatika, brzdovy disk a disky kolies.

Pre Porsche Cayenne mozno zistit’ hmotnosti pneumatiky a disku kolies [13;14]. Pre
20-palcové disky o hmotnosti 17 kg bol vypo&itany moment zotrva¢nosti 1,11 kgm?.
Pre pneumatiky o rozmeroch 275/45 R20 bola zistend hmotnost’ 15,9 kg a nésledne
vypoéitany moment zotrvacnosti okolo osi roticie 2,10 kgm?. Moment zotrvaénosti
brzdového disku bol vygenerovany priamo z 3D modelu monolitu M1 so spravne
nadefinovanymi materialovymi vlastnostami. Ten bol vyhodnoteny o velkosti 0,26 kgm?.
Kedze vsetky komponenty rotuju rovnakou uhlovou rychlostou, je mozné jednotlivé
momenty zotrvaénosti s¢itat’. Celkovy moment zotrva¢nosti je 1c=3,47 kgm?. Pre vypocet
kinetickej energie rotujucich hmot plati vzt'ah:

(21)

Exinror. = E * [ * w?
Po dosadeni parametrov vozidla dostavame:
1
Exinrot. = E * 3,47 * 168,462

Exinror. = 49239,28 ]

Vysledky st poloZené do rovnosti s kinetickou energiou transla¢nej hmoty:
1

— 2
Ekrot.hmot. - E *My * Vg

1
49239,28 = o My 62,52

m, = 25,21 kg

Vidime, ze ndhradnd hmotnost’ pre rotujlice hmoty je pomerne mala, aj po pricitani
ostatnych rotujucich hmot, ktoré uz nespravia tak velky prirastok na tejto hmotnosti.
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Je vidiet’, ze sa oproti celkovej hmotnosti 920,7 kg brzdenej na kolese dostavame k prirastku
okolo 3 %. Takto nevyznamné navySenie hmotnosti je zanedbateI'né a preto sa v praxi
Vv simulécidch neuvazuje.

Po dosadeni ¢asov t namiesto tx do rovnic (19;20) st obdrzané hodnoty tepelného toku
V Case a hodnoty zmarenej kinetickej energie vozidla v ¢ase. Plati vztah:

(—62,5%7,8+7,8%%t,) =0

Po vyjadreni tk zo vzt'ahu je obdrzany ¢as zastavenia vozidla t«=8,0128 s.

Tabulka 3. Hodnoty priebehu kinetickej energie vozidla a tepelného toku do rozhrania v priebehu
¢asu brzdenia

¢as [s] Priebeh kinetickej energie vozidla v ¢ase [J] Tepelny tok do rozhrania [W]
1 1377409 392826
2 1012590 336810
3 703788 280795
4 451000 224780
5 254228 168764
6 113472 112749
7 28730 56734
e  —

Priebeh kin. energie marenej v Tepelny tok do rozhrania [W]
brzde [J]

Tepelny tok do rozhrania [W]

Priebeh kin. energie marenej v brzde [J] 500000
2000000 400000

1500000 300000

1000000 200000

500000 100000

Graf 6. Grafické priebehy hodnot kinetickej energie vozidla a tepelného toku do rozhrania za cas
brzdenia

Mozno si v8§imnut, Ze kineticka energia parabolicky klesa z maximélnej hodnoty na
hodnotu nulovt kedy vozidlo zastavi. AvSak hustota teplého toku do kotuca ako derivéacia
Casu z kinetickej energie méa priebeh linearny. Hustota tepelného toku je spomenuta

z dovodu, Ze tepelny tok je zadefinovany do uz spominanej tenkej trecej medzivrstvy. Ta je
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dané objemom ur¢enym polomermi trenia a hrabkou. Z nej teplo proporcionalne prestupuje
kondukciou do bo¢nych kontaktnych stien komponentov.

Strmen

Ocelova platnicka

Trecie obloZenie

Brzdovy kotuc

Rozhranie

Obréazok 4.2-1 Zobrazenie modelu oddelenej analyzy na teplo s modelom strmeria neskor opomenutym
pre moznost' porovnania zo zviazanou simuldaciou

Materialové parametre Sedej liatiny a ostatnych komponentov potrebnych pre
oddelend tepeln( simuléciu su:

e Youngov modul,

e Poissonova konStanta,

e hustota,

e tepelna roztaznost,

e tepelna vodivost,

e hmotnostna tepelna kapacita.

Dalej je nutné zaviest okrajové podmienky teploty, kde vietkym uzlom je
nadefinovand pociato¢na teplota 20 °C. Je tak mozno vykonat simulaciu v programe
ABAQUS. V modeli brzdového kotica nie je zadefinovana konvekcia tepla do okolia, ktora
by mohla mat’ tiez podobny vplyv na priebehy teplét na uzloch brzdového kotuca.
To znamena, Ze vsetko teplo generované v kontaktnej ploche zostava v sustave.

Simula¢né parametre numerickej Casti su zadefinované pomocou parametra ¢asu
simulacie zvoleného ako 8 s a krokom 0,5 s. Pre pripady, kde mozno zaviest’ dant veli¢inu
ako funkciu teploty, st uvedené dané zavislosti v grafoch a ostatné parametre tabul’kovo vid’
prilohy.

4.3 Vysledky tepelnej simulacie ABAQUS

Z vysledkov znalosti tepelného vypoctu dostdvame priebeh teplotného pola
v elementoch vypoctového modelu v uréitej obmedzenej Casovej oblasti rozdelenej na
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n stavov v zavislosti na zvolenom kroku vypo¢tu. V takomto pripade sa jedné o 16 stavov.
Najvicsia intenzita tepelného toku sa odohrava prave na zaciatku simulacie, kde je rychlost’
vozidla najvacsia a tomu odpoveda vel’ka obvodova rychlost’ kolesa.

V koncovom stave simuldcie su pozorovatelné teploty na celom kottci, kde je vidiet,
ze teplo sa stihlo dostat’ aj k ocel'ovej platnicke, ale ¢ast’ taniera zostala stale v oblasti okolo
20 °C.

Obrézok 4.3-1 Teplotné pole komponentov na konci simuldcie v ¢ase 8 s — ABAQUS oddelena analyza

Taktiez je dobre vidiet’ samotné rozloZenie tepla do sustavy podl'a rezu modelom, kde
je zjavny zdroj tepla (rozhranie), z ktoreho je teplo odvadzané d’alej do sustavy. Taktiez
mozno pozorovat’ vel'ké rozdiely teplot medzi prstencom a hrdlom, ¢o ma za nasledok vznik
vel'kych napéti medzi tymito dvomi miestami.
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Obréazok 4.3-2 Maximdalna hodnota 371,5 °C na povrchu prstenca v case 8 s — ABAQUS oddelena
analyza

Na monolite brzdového kotuca je mozné po skryti ostatnych komponentov pozorovat’
maximalnu teplotu 371,5 °C v mieste kontaktu s rozhranim.

Obréazok 4.3-3 Najvdcsia teplota na brzdovom kotuici v ¢ase 5 s o hodnote 428 °C — ABAQUS
oddelend analyza

Naopak, intenzita tepelného toku je v poslednych krokoch najmensia ¢o len potvrdzuje
linearny priebeh veli¢iny. Z priebehu bolo zistené, Ze najvacsiu teplotu dosahuje disk nie na
konci simulécie, ale v ¢ase 5 s. Tento vysledok dodato¢ne potvrdzuje spravne zadefinovant
simulaciu.

To mozno vysvetlit' tak, Ze tepelny tok poklesol natolko, Ze tepelnd vodivost
komponentov dokéaze teplo prijimané rozlozit’ v ¢ase tak, ze hodnoty teplotnych Spiciek uz
nebudu tak vyrazné v blizkosti kontaktnej trecej plochy, ale povrchove uzly predaju svoju

teplotu do uzlov okolitych a to hlavne smerom dovnutra brzdového kottac¢a v smere opa¢nom
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k teplotnému gradientu. To, zZe simuldcia dosahuje maximalnej teploty v Case 5 s vSak
neznamena, ze rovnakého maxima by sa dosiahlo aj pri fyzickom merani v rovnakom ¢ase.
Pre lepSie uréenie ¢asu a velkosti hodnot tepelného maxima by bolo potrebné vykonat
interpolaciu polyndmom a presnejsie tak urcit’ dany bod. Avsak pre letmé zhodnotenie
a zistenie tepl6t vznikajucich v kottéi, je takyto vysledok viac nez postacujuci. Zaroven je
dobré uviest, ze krok s maximalnou teplotou zaroven nemusi uréovat krok, v ktorom
dochadza k maximalnemu pevnostnému namahaniu. Ako bolo povedané, toto namahanie
zavisi od tepelného pola rozlozeného v suciastke a nie len od lokalnych maximéalnych
hodnot teploty.

Pre porovnatelnost’ celkovej energie, ktora bola do simulacného modelu vnesena
pocas trvania simulacie, bol vytvoreny dodato¢ny simula¢ny model s jedinou zmenou a to
¢asom simulacie. Koncovy ¢as bol upraveny na hodnotu 2008 s, pricom bol predpoklad, ze
takyto ¢as bude dostato¢ny pre rozlozenie teplotného pola v zostave a teplo sa stihne ustalit’
Vv urcitej hodnote.
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Obrézok 4.3-4 Konecna teplota 272,5 °C sustavy v case 2008 s — ABAQUS oddelena analyza

Po simulécii bolo ustalené rozdielne tepelné pole na priblizne totoznych hodnotéch
Vv celom objeme simulaéného modelu. Koncova teplota ¢inila hodnotu 272,5 °C, ako je
mozné vidiet' z obrazku vyssie. Tato hodnota neskor poslizi pre porovnanie s vysledkom
oddelenej analyzy v programe PERMAS.

4.4 Vysledky pevnostného namahania od tepelného pol’a
ABAQUS

Po vykresleni deformécii koti¢a od daného tepelného pola v Case (v niektorom
zn stavov) je obdrzany priebeh namdhania pevnostného a zarovenl si mozno vSimnut
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deforméacie spbsobené rozdielnymi teplotami v uzloch kotac¢a. Zmenou tvaru kotGca sa
potom moézu uredlnych bfzd menit kontaktné pomery medzi koti¢om a brzdovou
platnickou, ¢o mdéze mat’ za nésledok zhorSenie brzdného ucinku vozidla. To je hlavne
ovplyvnené faktom, ze koeficient trenia je funkciou teploty. Takéto namahanie je spésobené
stavom, kedy teplo generované v casti prstenca eSte nestihlo prejst’ d’alej do Struktary
monolitu a to hlavne do ¢asti prechodového hrdla a taniera. Ticto ¢asti maju vyrazne mensiu
teplotu ako Cast’ prstenca, ¢o sposobuje zvySené namahanie prave v mieste prechodoveho
hrdla. Tu je pozorované redukované napitie vyrazne vacSej hodnoty ako ostatok Struktiry
monolitu.

Kotuc¢ tak nadobuda tvar podobny prichybu dazdnika, ktory je pochopitel'ne neziaduci.
V oblasti rdiusu na prechodovom hrdle dochéadza k roztiahnutiu elementov tvoriacich tento
prechod, ¢o ma za nasledok vyhnutie brzdového kotuca do vonkajsej strany. Ak by bol kotu¢
po zabrzdeni v pokoji dostato¢ne dlhy Cas, teploty by sa ustalili. Sposobilo by to rovnomerné
rozlozenie tepla v Strukture brzdového kotaca vo vsetkych bodoch elementov. V realite je
disku dovolené radidlne roztiahnutie, ked’Ze brzdovy disk ani Casti strmena takémuto
radialnemu pohybu pri nebrzdeni vozidla nezamedzujd. Pohybu je ale zamedzené v oblasti
uchytenia kolesa o skrutky.

Opét vsak nie je nutné sa takymto namahanim zaoberat, jednak by takto vznikajice
napatia boli malé a v redlnej prevadzke dochéadza k ochladzovaniu brzdového kottca a to aj
Vv priebehu cyklického namahania. Prikladom méze byt’ auto zostupujlce z prudkého kopca
cez serpentiny. Brzdy byvaju pri autdch s ¢astym brzdenim ako st zavodné a okruhové
Specialy dodato¢ne odvetravané a maju v oblasti prstenca rebra (obrazok 2.4-1)
s dodato¢nym smerovanim prudu obtekajuceho vzduchu na vnutorna cast’ prstenca. Teplo
moze pradit’ do prostredia s neobmedzenou kapacitou pricom je dané koeficientom prestupu
tepla, povrchovou teplotou kotuc¢a a jeho plochou. Ak teda dosiahne teplota vysoké hodnoty,
rychlost’ prestupu rastie.

Parametre potrebné pre analyzu pevnostného namahania od teplotného pola v ¢ase st:

e Youngov modul,

e Poissonova konstanta,

e tepelna roztaznost’,

e teploty v uzloch v danom ¢ase z intervalu brzdenia.

Na zéklade znalosti vysSie uvedenych parametrov je mozné si vykreslit’ pevnostné
namahanie v ¢ase pre manéver zabrzdenia vozidla a analyzovat stavy, kde dochadza
k zvySenému namahaniu. Pre analyzovanie pevnostného namahania staci vyhodnocovat
len namahanie na brzdovom kottci. Ostatné modely ndhradnych komponentov by totiz
zvysili tuhost’ brzdového kotiéa a z toho dovodu musia byt’ v tejto simulécii opomenute.

V poslednom kroku simulécie dostadvame priebeh pol'a redukovanych napati vid’
obrézok 4.4-1.
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Obrazok 4.4-1 Pevnostné namdhanie brzdového kotuca v case 8 s

V tomto Case sa uz stihla vacsina tepla rozlozit' v objeme brzdového kotii¢a a napatia
vplyvom tepelnej rozt'aznosti poklesli. Najvac¢sie namahanie v tlaku je pozorované v Case
3,5 s na ¢elnej Struktare rebier.
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Obrazok 4.4-2 Redukované napétia na brzdovom disku s hodnotou 309,2 MPa v tlaku v ¢ase 3,5 S
a v tahu s hodnotou 316,4 MPa v case 6,5 s - ABAQUS oddelena analyza

Toto naméhanie je spdsobené roztiahnutim materialu prstenca nad a pod rebrami,
pricom toto teplo sa do Struktury dostalo s velkou intenzitou prave na zaciatku simulacie.
Rebra zostali pomerne chladnejsSie voci trecej ploche vd’aka rychlemu ¢asovému priebehu
deja. Teplotny rozdiel spdsobil tlakové naméahanie rebra 309,5 MPa v ¢ase 3,5 s, kde trecie
Casti prstenca svojou rozt'aznost'ou zmra$t'uju konce rebier. VA¢si vplyv na toto naméhanie
ma cCast’ prstenca, ktora nie je napojend na krk brzdového kotaca, ¢o umoznuje vol'nejSie
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roztiahnutie. Z toho dévodu je mozné pozorovat’ napétie posunuté z miesta symetrie rebra
smerom von, vid’ Obrazok 4.4-2 vl'avo.

Dalsi extrémny pripad naméhania je mozny pozorovat v ¢ase 6,5 s. Redukované
napitie vznikd ako namahanie elementov na tah a mozno ho pozorovat v Casti krku
brzdového kotica. Toto namdhanie vzniké ako reakcia na rozt'ahujicu sa Cast’ prstenca,
ktora ma tendenciu za sebou tahat’ Struktaru hrdla, s ktorou je spojena. Namahanie v tejto
Casti je podstatne vysSie, ako kdekol'vek inde na brzdovom kota¢i s hodnotou redukovaného
napatia 275,5 MPa. Z ¢asového hladiska tento stav nastdva v podstatne rozohriatej Casti
prstenca, pricom sa teplo nestihlo dostat’ do ¢asti krku, ktory je chladnejsi.

Pre spravne zhodnotenie namahania je potrebné poznat’ zodpovedajuce teploty
Vv uzloch pre dané napitia kvoli nelinearnej zavislosti medze klzu Sedej liatiny na teplote.
Pre prvé namahanie v mieste rebier je zistena teplota uzla 75,5 °C. Pre druhé naméhanie
v neskorSom ¢ase je z obrazku vidiet’ teplota 42,9 °C. Vicsina tepla sa tak stale nachadzala
v strukture prstenca a nestihla sa z tohto miesta kondukciou dostat’ d’ale;.
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Obrézok 4.4-3 Teploty uzlov namdahanych maximdlnym redukovanim napdtim v ¢asoch 3,5 s na rebre
$75,5 Ca6,5snahrdles42,9 € - ABAQUS oddelena analyza

4.5 Zhodnotenie oddelenej analyzy ABAQUS

Pre namahanie brzdového kotuca pri manévri zabrzdenia do 8 s bola vykonana
simulécia a definované maximalne hodnoty pevnostného zat'azenia. V ¢ase 3,5 vzniklo na
rebre redukované napétie 309,5 MPa. Namahanie bolo na tlak a pdsobilo pri teplote 75,5 °C.
Druhé extrémne namahanie sa prejavilo v ¢ase 6,5 s s hodnotou redukovaného napatia 316,4
MPa. To namahalo bod na t'ah pri teplote 42,9 °C.

Po pohlade na tabulku zavislosti medze klzu Sedej liatiny na teplote (vid’ graf 5.)
je vidiet’, Ze napdtie -309,5 MPa pri 75,5 °C je pod medzou klzu. Avsak napitie 316,4 MPa
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vznikajuce na krku monolitu o teplote 42,9 °C je vyrazne vysSie ako medza klzu materialu
Sedej liatiny. To znaci porusenie brzdového koti¢a a vznik plastickej deformécie.

Tieto napétia vznikli pri neuvazovani odvodu tepla do okolia. Zaroven bolo zat'azenie
definované ako extrémny pripad zabrzdenia v rychlosti 225 km/h o spomaleni 7,8 m/s2. Pri
pozadovani zabranenia vzniku plastickych deformacii je potrebné vykonat’ nasledovny
zaver.

Z vysledkov vyplyva, Ze pre spravnu funkciu brzdového kotica a neporuSenie
Struktary pri danom zatazovom stave je potrebné vykonat’ konstrukéné opatrenie. To sa tyka
predovsetkym moznosti optimalizacie oblasti hrdla monolitu. Ako druha mozZnost’ pripada
do tivahy bud’ zmena materialu a zvySenie pevnosti Struktiry. V poslednom rade je mozné
pridanie hmoty na Casti prstenca pre znizenie teplotného rozdielu vd’aka vicsej tepelnej
kapacite prstenca. Prvé uvedené rieSenie je vsak z pohl'adu vyrobcu pre uSetrenie nakladov
najlepsie.
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5. Oddelena tepelno-pevnostna analyza PERMAS

Podnetom k zhodnoteniu vysledkov tepelnych analyz v programoch ABAQUS
a PERMAS bola vzniknuta otazka, ako dané programy interpretuju rovnakd Glohu. Dalej
s akymi rozdielmi sa mozno stretnat, ¢i uz pri vytvarani simulaéného modelu alebo
u samotnych vysledkov simulécie. Obidva programy vznikali v inych firmach aco je
dolezité spomentt’, je rozdielna vySka nakladov spojena s ndkupom licencii pre dany
program. Mozno predpovedat’, ze v pripade porovnate'nych vysledkov v oboch programoch
by bolo raciondlne pouzivat’ ten, ktoré¢ho prevadzkové hodinové naklady budu vychadzat
lacnejsie.

Teoria aj predpoklady pre vypocet v PERMAS-e zostavaju rovnaké ako v pripade
pre ABAQUS. Z toho dovodu sa vypocty liSia len v interpretacii simula¢ného modelu.

5.1 Vytvorenie simulaéného modelu tepelno-pevnostnej analyzy
PERMAS

Pri vytvarani simulacného modelu pre vypocet v PERMAS-e nie je mozné
zadefinovat’ tepelny tok do objemového telesa. Jedind moznost’ pre zadefinovanie tepelného
toku je do steny povrchu elementov alebo do $krupinového prvku o definovanej hrabke.
Preto bolo v simulaénom modeli pre PERMAS nahradené rozhranie Skrupinovym prvkami,
do ktorych bol vneseny tepelny tok, azktorého sa teplo dalej Sirilo do dalSich
komponentov. Sirka a materidlové vlastnosti rozhrania boli totozné ako v oddelenom
simula¢nom modeli ABAQUS. Vdaka tymto skuto¢nostiam bolo mozné ocakavat’ rovnaké
podmienky pre simulacny model so zachovanim vSetkych predpokladov pre totozné
simulacné podmienky.

Pri simulaénom modeli je potreba vygenerovat vysledky, ktoré je mozné otvorit
vo vyhodnocovacom grafickom prostredi META. Dévodom je mozZnost rychlej prace
s vysledkami a graficky rovnakého porovnania oproti vysledkom oddelenej ABAQUS
simulacie. Za tymto uc¢elom je potrebné dodatocne vyexportovat’ vysledky simulacie do
formatu koncovky .bof programu MEDINA.

Pri zobrazeni prvych vysledkov simulacie boli pozorované odlisné teploty pri odstati
brzdového kotuc¢a v porovnani s vysledkami programu ABAQUS. Vysledna teplota na
simulaénom modeli v ¢ase 2008 s bola mensia. Pre overenie spravneho toku bola vytvorena
pomocné simulécia, v ktorej bol zadefinovany rovnaky tepelny tok do rozhrania, avsak
z modelu boli odstranené vsetky komponenty az na model rozhrania. Ked’ze teplo tieklo
priamo do rozhrania, nebolo potrebné zadefinovat dodatocny Cas pre ustalenie teplot
v jednotlivych uzloch. V ¢ase nieCo malo cez 8 s bola simulacia prerusena
a boli skontrolované vysledky. Potvrdil sa predpoklad zlého generovania tepla v simulécii.
Pre zistenie pri¢iny nezodpovedajlicej hodnote tepla prijatého sustavou bol vykonany
vypocet podl'a jednoduchého vzt'ahu:
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Q = Mygy * Croz. * AT (22)

Zo zndmej hmotnosti modelu rozhrania a konstantnej tepelnej kapacity bolo pri
znamej zmene mozné dopocitat’ teplo, ktoré stistava prijala. Nasledne bolo mozné toto teplo
porovnat’ s kinetickou energiou vozidla, ktor malo vozidlo na zaciatku brzdenia Vv rovnici
(8) a zistit’, ¢i si tieto hodnoty vzajomne zodpovedaju.

Simulécia vykazujuca zlé vysledky v PERMAS-e bola simulovana cez Glohu typu
DIRECT TEMPerature. Jedna sa 0 modul pre ulohy nelinearneho vedenia tepla. Tato tloha
bola podobne ako Uloha v ABAQUSE-e zadefinovana koncovym ¢asom a velkostou
¢asového kroku. To znamena, Ze kone¢nd hodnota ¢asu, v ktorom skonéila simulacia,
musela byt’ zadefinovana nepriamo cez kroky. Bol zvoleny pocet krokov 16 a velkost kroku
0,5 s. Tym padom simulacia kon¢ila v ¢ase 8 s. AvSak ako bolo spomenuté, vysledky boli
nespravne. Kvoli tomu boli skontrolované vietky materialové vlastnosti a priebeh tepelného
toku zadefinovaného v simulacii. Ako posledna pri¢ina nepresnosti zostavala vel’kost’ kroku.
To bolo nakoniec potvrdené a po zmenseni vel’kosti kroku na hodnotu 0,0025 sekundy bol
vykonany prepocet tepla prijatého sustavou. Prijaté teplo bolo az pri tejto hodnote kroku
rovnaké ako v programe ABAQUS.

Problém zmensenia kroku sa ale odrazil na pocte krokov, v ktorych boli ukladané
vysledky. V module DIRECT TEMPerature st moznosti ukladania vysledkov dve. Bud’ st
ulozené vysledky v poslednom kroku alebo v kazdom c¢ase inkrementu. Ked’ze v zaujme
tejto prace bolo vidiet’ vysledky tepelného pol'a v ¢ase brzdenia musela byt pouzitd druha
varianta. To znamenalo generovanie vel'’kého mnozstva vysledkov v kazdom kroku.

Vplyv kroku na presnost vysledkov PERMAS
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Graf 7. Overenie velkosti teplenej energie vchadzajucej do sustavy zavislej na velkosti kroku

Pre znazornenie vplyvu vel'kosti kroku je mozné vidiet’ prislusné hodnoty vypocitanej
tepelnej energie prijatej systémom podl'a rovnice (20) na grafe 7. Casova os je zobrazena
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v logaritmickej mierke pre lepSiu viditelnost’” vplyvu kroku na tepelnd energiu. Velkost’
skuto¢nej energie vstupujicej do sustavy bola vypocitana pomocou rovnice (8) a v grafe
Znazornena oranzovou ¢iarou.

Pre simulaciu pevnostného namahania bolo potrebné odobrat’ zo simulaéného modelu
vSetky komponenty a ponechat’ len model samotného brzdového kotuca. To dodatocne
skomplikovalo nacitanie vyslednych teplot uzlov v ¢ase aspOsobilo nutnost zéasahu
textovym editorom do vysledkov. V kazdom ¢asovom kroku museli byt teploty bodov
brzdového kotuca zadefinované do jedného zatazového stavu. Prave modifikacia niekol’ko
stoviek vystupov z tepelnej simulécie bola z tohto pohl'adu prakticky nemozna.

Po upozorneni interného konzultanta Ing. Oesterreichera na moznost’ pouzitia iného
modulu pre rieSenie nelinearnych uloh vedenia tepla, bol vypocet vykonany eSte v tomto
module. Nazov modulu DIRECT NLTEMP oznacuje modul pre ulohy vyssie spomenuté
a jeho rozdielom oproti modulu DIRECT TEMPerature je, Ze ma automatické riadenie
inkrementacie. Pri jeho pouZiti je potrebné zadefinovat pociato¢ny inkrement v prvom
kroku a koncovy ¢as, do kedy ma simulacia bezat. Okrem automatickej inkrementacie je
jeho vyhodou moznost pouzitia povelu NLRESULT pre zadefinovanie $pecifickych krokov,
Vv ktorych ma byt’ vypocitané teplotné pole a nasledne len tieto vysledky ulozit’. Vd’aka tejto
moznosti bolo mozné vysledky tepelnej simulacie upravit’ v textovom editore a nacitat’ do
pevnostnej simulacie pre zhodnotenie pevnostného namahania brzdového kotuca.

5.2 Vysledky tepelnej simulacie PERMAS

Aj napriek rovnakému tepelnému toku v ¢ase sa vo vysledkoch vyskytli teplotné
rozdiely na niektorych bodoch modelu. Tento rozdiel bol zjavny zo simula¢nych vysledkov,
a mozno predpokladat’, ze zavazil vplyv rozdielnych numerickych rieSeni jednotlivych
softvérov pre danu analyzu.

Z grafu 8. je vidiet,, Ze na zaCiatku simulacie je teplota vo vybranom uzle v programe
PERMAS vicsia a priblizne v ¢ase dvoch sekund sa tento stav medzi programami vymiena.
Nutné je podotknut’, Ze tento stav nemohol nastat’ vplyvom inych materidlovych vlastnosti.
Ak by bola totiz napriklad vécsia tepelnd vodivost’ v jednom zo simula¢nych modelov,
prejavilo by sa to konstantne va¢Sou teplotou uzlu napriklad v mieste rebra. Chyba na strane
materialu tak bola nepravdepodobna.
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Teplota bodu pocas brzdenia 8.0128 s ABAQUS - PERMAS
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Graf 8. Priebeh teploty v uzle elementu kotica pre ABAQUS (Cervend) a PERMAS (modra)

Obdrzané boli vysledky v casoch s konStantnym ¢asovym krokom, to znamena od
0do 8s, s krokom 0,5 s. Z vysledkov je zrejmé, Ze teploty boli vel'mi podobné s vysledkami
z programu ABAQUS. Maximalne hodnoty tepl6t sa od seba lisia len minimalne.

Maximalna hodnota teploty sa prejavila v ¢ase 5 s 0 vel’kosti 427,7 °C. Této teplota
sa lisi od teploty, ktort mozno pozorovat’ z vysledkov programu ABAQUS len 00,3 °C.
Jedna sa prakticky o dokonalu zhodu vysledkov.

: 'ﬁ»‘mf'“.“‘*,

ﬁ?;"'d'
A OV e 2 A B

Obrazok 5.2-1 Maximalna teplota na brzdovom kotici v ¢ase 5 s o hodnote 427,7 °C - PERMAS
oddelenéa analyza
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Obréazok 5.2-2 Ustdlenie brzdového kotiica na teplote 272,3 °C v ¢ase 2008 s - PERMAS oddelena
analyza

Aj koncova teplota po pribliznom ustéleni teploty vsetkych komponentov
simula¢ného modelu v ¢ase 2008 s sa 1isi len minimalne oproti programu ABAQUS. Rozdiel
v teplote je 0,2 °C, ¢o ¢ini vysledky tepelnej simulacie prakticky totozné.

5.3 Vysledky pevnostného namahania od tepelného pola
PERMAS

Nasledne su rozlozenia tepelnych poli v komponente v ¢ase vnesené do simulacného
modelu pre vypocCet napiti vznikajucich v dosledku rozdielnych lokdlnych teplot. Tieto
maximalne redukované napétia vznikali opat’ v rovnakych castiach brzdového kotica pri
totoznom ¢ase a porovnatel'nou velkostou ako v programe ABAQUS.
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Obréazok 5.3-1 Redukované napatia na brzdovom disku s hodnotou 347,7 MPa v tlaku v ¢ase 3,5sa v
tahu s hodnotou 322,3 MPa v ¢ase 6,5 s - PERMAS oddelena analyza

Pre simuléciu programu PERMAS pre oddelent analyzu sme dostali nasledovné
vysledky. V case 3,5 s je rebro podobne ako v programe ABAQUS namahané na tlak
s redukovanym napétim 347,7 MPa. Druhy maximalny pripad namahania je obdrzany v ¢ase
6,5 s, s namahanim 322,3 MPa v oblasti hrdla. Pre oba tieto pripady namahania bolo
potrebné zistit’ hodnoty teploty pre nasledné zhodnotenie mozného prekroc¢enia medze klzu
materialu Sedej liatiny. Pre prvy pripad bola zistena teplota 65 °C a v druhom pripade sa
jednalo 0 39,7 °C.

Obrézok 5.3-2 - Teploty uzlov namdhanych maximalnym redukovanym napdtim v ¢ase 3,5 s
S 65 °C (lavy obrazok) a 6,5 s s 39,7 C (pravy obrazok) - PERMAS oddelend analyza
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Pri zhodnoteni vysledkov simulacie pomocou grafu 5. zobrazujticeho zavislost’ medze
klzu Sedej liatiny na teplote je mozné zhodnotit’ naméahanie brzdového kotuca. Pre prvy
pripad maxima na brzdovom kotu¢i nevzniknu plastické deformacie, lebo nie je prekro¢ena
prislusnd hodnota medze klzu. Naopak v druhom pripade maximalneho redukovaného
napétia dochadza k prekroceniu medze klzu, ¢o mozno hodnotit’ ako neprijatel'né. Rovnako
ako v pripade oddelenej analyzy ABAQUS je potrebné vykonat’ konStrukéné opatrenia.

5.4 Zhodnotenie a porovnanie oddelenej analyzy PERMAS

Pre teploty v uzloch bola zistend v programoch ABAQUS a PERMAS zhoda ako
v maximalnej hodnote teploty v ¢ase 5 s, tak v koncovej hodnote ustalenej teploty v ¢ase
2008 s. Mozno povedat’, ze bola dosiahnuta energeticka zhoda v simulaénych vysledkoch.
Zaroven bol zisteny posun Vv teplote v stlade s grafom 8. znazoriiujicim teplotu rovnakého
bodu pre dva programy.

V oboch pripadoch analyz namdhania teplom Struktiry monolitu pre programy
ABAQUS A PERMAS bol zisteny vznik podobnych poli napdtosti. Aj ¢asova hodnota
tychto naméahani bola rovnaka v oboch programoch.

V PERMAS-¢e bolo zistené vdc¢Sie namahanie na tlak pre vonkajSie konce rebier
monolitu. S hodnotou 347,7 MPa sa jedna o naméahanie vyssie o priblizne 39 MPa. Rozdiel
hodnét tak ¢ini 13 % oproti simulécii v ABAQUS-e. Pre druhy maximalny stav naméhania
v tahu krku monolitu bola dosiahnuta hodnota s rozdielom len 6 MPa. Aj ked’ namahanie v
tlaku na rebrach nespdsobuje plasticki deforméciu, je rozdiel redukovanych napéti
vidite'ny. Dovodom tohoto nerovnakého napatia je sposobeny rozdielnym teplotnym pol'om
v ramci simulaénych programov. Pripadny vznik plastickej deformécie v oblasti rebra by
nemal mat’ za nasledok zlyhanie bfzd.

Pri pouziti modulu DIRECT TEMPerature sa prejavila citlivost’ rieSenia na velkost’
kroku. Pri pouziti tohto modulu vSak nie je jednoduchym spdsobom mozné nacitat’ teplotné
polia len v ¢asoch zaujimavych na zhodnotenie do pevnostnej simulacie.

Pouzitie modulu DIRECT NLTEMP sa vyznacuje automatickou inkrementaciou
vyhodnou pre moznost’ zadefinovania presnych casovych krokov pre vypisanie vysledkov
pomocou prikazu NLRESULT. Ako ¢asovo naro¢nd sa prejavila aj priprava vysledkov
tepelnej simulacie za ucelom pouZitia v pevnostnom vypocte.

Pre vzniknuté rozdiely vysledkov napéti by bolo dobré vykonat’ dodato¢nu validaciu.
Na vysledok apriebeh teplot mdéze mat vplyv volba algoritmu rieSenia nelinearit
materialového typu a samotnej ulohy v module DIRECT NLTEMP. Ten bol ponechany na
automatickom vybere programu. Na odlisny priebeh teplot moéze mat vplyv aj zlé
vysporiadania sa programu so skokovou zmenou zatazenia. Vysledky su vSak
S prihliadnutim na rozdiely dostatocne podobné pre moznosti pouzitia oboch tychto
softvérov pri hodnoteni tepelného namahania brzdovych kottacov.
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6. Zviazana tepelno-pevnostna analyza

Hlavnou cast'ou prace je preskimat, zhodnotit” a porovnat’ moznosti, ktoré pontka
bali¢ek tepelno-pevnostnej analyzy simulaéného programu ABAQUS. Co tento balidek
umoziuje, je pocitat’ ulohy kone¢nych prvkov pri namahaniach, kde priebeh teploty
a deformécie su navzajom na sebe zavislé.

6.1 Teoria zviazanej analyzy

Typické ulohy, pri ktorych byva generované teplo zavislé na deformécii a opacne, su
pripady z metalurgického priemyslu. No pripady takejto zavislosti nastvajd aj pri
problematike marenia kinetickej energie vozidla v brzdach. Ak sa totiz vplyvom trenia
dvoch povrchov pri brzdeni ohrieva lokalne disk a brzdové oblozenie, spdsobuje to ich
vSeobecnu deformdaciu vd’aka tepelnej rozt'aznosti. Takéto deformacie maju spitne vplyv na
zmenu kontaktnej plochy, ¢im sa meni aj vel’kost’ a miesto generovaného tepla. K simulacii
tychto dejov sa pouZziva zviazana analyza.

Na simulaciu boli vyuzit¢é modely redlne zodpovedajiice komponentom ocelovej
platni¢ky, treciecho oblozenia a piestikov strmena. Konkrétne islo o model obsahujuci
3 piestiky tlaciace na ocelovu platiiu brzdovej platni¢ky. Pri automobiloch s va¢§Sim
vykonom a hmotnost'ou je samozrejmé dimenzovanie bfzd na vicSie vykony, no to isté plati
aj 0 d’alsich komponentoch automobilu inych neZ su brzdy. Pri va¢sej brzdovej platnicke je
potrebné spravne rozkladat’ tlak po celej jej ploche tak, aby sa docielilo ¢o najefektivnejSicho
kontaktu s ¢o najrovnomernej$im rozloZenim tlaku na velkej trecej ploche medzi brzdovou
platni¢kou a brzdovym diskom. Préve z tohto dovodu st pouzité tri piestiky na kazda
platni¢ku. Roz§irenie modelu o brzdové piestiky ma vyhodu v tom, Ze do simulécie je mozné
vniest’ priamo namahanie od piestikov, alebo v pripade zviazanej analyzy zaujimavejsie,
rozlozenie kontaktnych tlakov na rozhrani. Tieto tlaky maji priamo vplyv na velkost
generovaneho tepla pri brzdeni vozidla. Tym padom umoziiuju zachytit’ skuto¢né kontaktné
tlaky, ¢o ma za nasledok lepSie popisanie spravania v kontaktnom mieste.

Dalsim podstatnym parametrom pri zviazanej analyze je koeficient trenia medzi
kontaktnymi telesami. Jeho vel'kost’ linedrne urcuje vel’kost trecej sily na elemente pri danej
normalovej sile. Je v8ak zname, Ze v priebehu zahrievania trecieho obloZenia sa meni
koeficient trenia a so stupajlcou teplotou klesa. Tym padom sa zvdcSuje brzdna draha
a klesa efektivnost’ brzdenia. Existuji pripady z praxe, kde kvoli prehriatiu bfzd poklesne
stcinitel’ trenia natol’ko, Ze st brzdy vozidla prakticky nepouzitelné a vplyvom velkych
tepl6t sa odpari brzdova kvapalina. To je moznym rizikom hlavne u vozidiel nékladnych,
kde sa m6zu pri opakovanom brzdeni v prudkom klesani brzdy prehriat’.

Dodato¢né parametre potrebné pre zviazanu analyzu pevnostného namahania od
teplotného pol'a v Case su:

e kondukcia medzerou v zavislosti na vzdialenosti a kontaktnom tlaku,
e koeficient trenia v kontakte trecicho obloZenia a brzdového kotuca.
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Parameter kondukcie v mieste trenia popisuje spravanie vedenia tepla do ostatnych
komponentov ako zavislu na dvoch premennych a to kontaktnom tlaku a vzdialenosti.

Nutné je uviest’, ze znalost’ zavislosti koeficientu trenia na teplote je vel'mi dolezité pri
simulacidch cyklickych naméahani bfzd a treba tato nelinearnu zavislost’ zohl'adiiovat’. Preto
pri zavedeni konstantného parametru nie je ovplyvneny vysledok jednoduchej simulécie.
Experimentalne bolo totiz zistené, Ze pocas jedného brzdného cyklu zostava brzdny moment
stabilny a drzi si takmer konstantni hodnotu. To umoziuje stanovit’ brzdnt drahu ako
znamu, vypocitanu cez kineticktl energiu vozidla a dané priemerné spomalenie vozidla.
V pripade extrémneho naméhania v priebehu jedného cyklu je uvazovany konStantny
koeficient trenia, pri ktorom su zistované kontaktné podmienky.

Jednou z vyhod zviazanej analyzy je, ze priamo zobrazuje dva zdroje namahania
brzdového kotuca a to od brzdného momentu a od nehomogénneho teplotného porla.

6.2 Vytvorenie simula¢ného modelu zviazanej analyzy

Pre prvé pokusy ako postupovat’ pri vytvarani zviazanej teplotno-pevnostnej analyzy
v programe ABAQUS bol pouzity vzorovy priklad 3D brzdového kotica a trecieho
oblozenia dostupny v dokumentacii k programu. V tomto pripade sa jednalo o zostavu skor
bicyklového prevedenia brzdy, pricom teplo bolo generované odval'ovanim brzdového disku
pri konstantnych otackach za dant dobu. Sila pritlacania oblozenia bola vyvodena za ucasti
konstantného tlaku pdsobiaceho po celii dobu rovnomerne po povrchu platni¢ky. Dovod
spomenutia jednej platnicky je taky, ze sa jednalo o ulohu symetricku, vd’aka ¢omu mohol
byt v priklade pouzity polovicny model len s jednou platnickou a polovi¢nou hrubkou
prstenca. Simulacia bola zlozena z dvoch simulaénych krokov. V prvom kroku bol na
platnicku zavedeny zadefinovany tlak a vypocitany kontakt medzi dvoma trecimi povrchmi.
Jednalo sa teda 0 pomerne vypoctovo jednoduchy krok, ktory bol miniméalne vypoctovo
naro¢ny oproti kroku druhému. V druhom kroku bol model s uz vytvorenym kontaktom
nasledne roztoGeny na dané otacky a tym padom zacalo byt generované aj teplo trecimi
silami.

Po preskimani modelu z pohl'adu okrajovych a kontaktnych podmienok a pribliznych
materidlovych parametrov bol zvoleny d’alSi postup zmien. Z dévodu, Ze vo vzorovom
priklade bolo generované teplo pri konstantnych otackach, bolo potrebné zistit', ¢i a akym
spdsobom mozno vnasat’ do modelu otacky brzdiaceho kotlica. Pre tento Gcel bola vytvorena
tabul’kova funkcia s priebehom uhlovej rychlosti, ktora bola neskér zadefinovana do
okrajovej podmienky posuvného typu. To bolo mozné vd’aka schopnosti zadefinovania
posuvu pomocou znamej rychlosti, z ktorej bolo v kazdom ¢asovom kroku dopocitavané
uhlové posunutie kotuca. Hlavna otazka bola, ¢i je program schopny skokovo zmenit uhlov
rychlost’ na hodnotu 168 rad/s a nasledne po dobu 8 s konStantne klesat’ na nulova hodnotu.
Bolo zistené, ze program je schopny v malom ¢asovom okamihu s malym krokom postupne
vypocitat’ stav zodpovedajuci tejto uhlovej rychlosti a z neho nasledne pokracovat’ podla
zadefinovaného priebehu.
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Zaucelom vytvorenia spravneho simulacného modelu a overenia adekvatne
generovaného tepla medzi kontaktnou trecou dvojicou bol vytvoreny skusobny, jednoduchsi
model, pre nizky vypoctovy ¢as simulacie. Tak bolo u¢inené aj z toho dovodu, ze v pripade
vzorového prikladu sa jednalo 0 model zadefinovany formou kodu, ¢o neumoznovalo menit’
dodato¢ne d’aldie parametre siistavy jednoduchym spdsobom. Dalsim z ddvodov bol ten,
ze si bolo potrebné vyskuSat’ vytvorit’ cely simula¢ny model a prejst’ si tak kroky, ktoré by
sa javili ako kritické. Tie by sa tak 'ahko prejavili na takomto modeli a bolo by s nimi mozné
neskor poditat’.

Obrazok 6.2-1 Simulacny model jednoduchého brzdového kotica s trecim obloZenim a ocelovou
platnickou

Po tspesnom vytvoreni modelu a overeni spravneho chodu simulacie bolo potrebné
overit’ energetické parametre. To z toho dovodu, Ze ststava v simulécii sa nesprava ako
sustava dynamickd, ale otacky kotuc¢a musia byt zadefinované umelo. Otacky su totiz
funkciou uhlového spomalenia, ktoré priamo suvisi so brzdnym momentom kolesa. Ak by
sa totiz nestracala vSetka kineticka energia prave v praci brzdného momentu, mohlo by to
viest’ k nespravnym simulacnym vysledkom a hlavne nespravnym zéverom pri porovnani
s oddelenym tepelno-pevnostnym vypoctom. Kvoli rozmerovej podobnosti bol nahradny
model vytvoreny s rovnakym rozmerom trecich polomerov v oblasti prstenca. Parametre pre
zat'az boli uvazované totozné pre skisobny model ako aj pre model skuto¢ny. V skiisobnom
modeli zviazanej analyzy bol d’alej zavedeny tlak konStantny po celej ploche a samotné
trecie oblozenie a ocel'ova platni¢ka boli modelované ako patina vysece z prstenca.

Brzdny moment je dany rovnicou (13). Nasledne pomocou vzorca nahradného
polomeru ry (14) je mozné s pomocou znamej plochy trecicho oblozenia a koeficientu trenia
0,37 dopocitat’ pribliznti hodnotu trecieho tlaku.

Po spusteni simulacie bolo mozné od¢itat’ reakény moment v bode na osi rotacie, na
ktory bol brzdovy kotu¢ naviazany dokonale tuhou vézbou. Brzdny moment je mozné
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v ABAQUS-¢ jednoducho dat’ vypisat’ vo vysledkoch. Priebeh bol podobny ako na grafe 9.
Nasledne bolo potrebné overit,, ¢i tento moment zodpovedd momentu nami vypocitanom
a zodpovedajacom danému spomaleniu.

Dal§im krokom bolo vykonat korekcie a pomocou trojélenky vypogitaného tlaku p,
vypocitaného momentu M1 a pozadovaného momentu My dopocitat’ tlak zodpovedajici
momentu M. Tieto simulécie boli spustané len v kratkych vypoctovych ¢asoch pre ziskanie
hodnoty kratiaceho momentu. Pre tlak plati podrl'a trojélenky nasledovny vzt'ah:

p2 = 1\231_11 * My, 23)

Uz po druhej simulacii bol vysledny moment M> priblizne podobny tomu
pozadovanému, ale vramci priblizenia sa ¢o najlepSej energetickej podobnosti bola
zavedena nasledovna aproximacia. Zo znalosti tlaku a nim vytvaraného momentu bol
ziskany bod p1, Mz a druhy bod p2, M2. Z dvoch bodov boli vypocitané koeficienty a a b pre
rovnicu priamky:

y=ax+b (24)

kde y je pozadovany moment a X je hladany tlak. Po vyjadreni x z rovnice a zndAmom
y a zaroven znamych parametrov priamky a a b bol vypocitany hl'adany tlak.

Po overeni funk¢nosti skisobného modelu bol vytvoreny simulacny model uz
z modelu monolitu M1 a modelov brzdového oblozenia ocelovej platni¢ky a piestikov
zodpovedajucich skutoénym komponentom. Vnesenie modelu brzdovych piestikov
umoznilo zohladnit’ skuto¢né rozlozenie tlakov pod brzdovou platnickou a tym padom
lepsie simulovat’ tepelné toky. Pre zavdzbenie komponentov medzi sebou a teda trecieho
oblozenia ocel'ovej platni¢ky a piestikov bola vytvorena kompatibilna siet’ medzi prvkami
tak, aby dosadali body v mieste kontaktu na seba. Okrem toho boli komponenty sietované
prevazne v linearnych Sest'stenoch a velkost hrany vo vSeobecnosti bola stanovena
0 hodnote 5 mm. Ked’Ze v skuto¢nosti je trecie obloZenie prilepené na ocelovu platnicku,
boli uzly prvkov v kontakte spojené pre vytvorenie dokonalého spoja.

Co sa tyka dosadania piestikov na ocelovii platniéku, tu bol zvoleny rovnaky typ spoja.
V skutocnosti to vSak nezodpoveda realite, no pre t¢ely simulacie bolo toto zjednodusenie
postacujuce. NajlepSim rieSenim by bolo riesit’ vizbu medzi tymito komponentami ako
kontakt, ¢o by vSak malo za nasledok vyrazné spomalenie simulacie.

Po spusteni simulacie na kratky ¢as bolo z vysledkov zrejmé, Ze problém nastava
v okrajovej podmienke modelu. Piestikom strmena bol odobrany posuv v rovine radialneho
pohybu aumozneny pohyb bol len v smere axialnom. To pri zavézbeni pléch medzi
platnickou a piestikmi ako bolo spomenuté vysSie spdsobilo, ze pri prvych desatinach
sekund zohriatia komponentov v kontaktnej ploche a naslednym roztiahnutim materialov
bol treci materidl z kontaktu odstvany v axidlnom smere, ¢o malo za dosledok generovanie
trenia len na malych kontaktnych plochach a tento extrém len naberal na nezmyselnosti.
Neschopnost’ platnicky sa natocit’ a vytvorit’ kontakt na inom mieste spdsobila zI¢ simulacné
vysledky.

66



Priebeh brzdneho momentu
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Graf 9. Priebeh brzdného momentu na simulacnom modeli skutocnej zviazanej simuldcie bez tepelnej
roztaznosti

Z tohto dovodu bol zo simulaéného modelu neskor vybraty model brzdového piestika
a jeho efekt bol nahradeny posobenim ekvivalentného tlaku na ocelovu platni¢ku v mieste
styku. Dalej sa tym zabranilo d’al§iemu boénému efektu a to umelému zvy$ovaniu tuhosti
trecieho materialu a platnicky.

Obréazok 6.2-2 Simulacny model zviazanej analyzy bez piestikov so zobrazenim tlaku a uhlovej
rychlosti a okrajovych podmienok
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Aj ked platnicke v dalSom pripade bolo umoznené sa naklanat, k axialnemu
odtlaCaniu dochadzalo nad’alej vo vel’kej miere, aj ked” do kontaktu prichadzalo aj v d’alsich
miestach vd’aka natoceniu. Z tohto dévodu boli vytvorené dve findlne simulcie a to jedna
bez tepelnych roztaznosti a druhd s nimi. Model bez tepelnych rozt'aznosti nepocita so
zmenami tvaru v zavislosti na teplote a tym padom je tepelny tok ovplyvneny len rozloZzenim
kontaktného tlaku, ktoré zostava pocas simuldcie rovnaké.

Druhd komplikacia nastava pri vypoctovom case modelu zviazanej analyzy
S teplotnymi roztaznost'ami. Tie spdsobovali neustalu zmenu kontaktu v kazdom kroku
a v pripade celej redlnej zostavy brzdového Ustrojenstva sa prejavovali vypoctovym casom
odhadom na 30 dni. Preto bola vyhodnotena len do ¢asu, do ktorého simulécia dobehla.

Pri testovani ¢iastoénych vysledkov zo zviazanej analyzy bolo zistené, ze dochédza
k efektu zahrievania lokalnych bodov na nabehovej hrane. Tento efekt spdsoboval, Ze
tepelna roztaznost’ vynasala ostatné body z kontaktu, a sposobovala aj nad’alej extrémy
nezodpovedajlce skutoénému spravaniu v praxi. Toto bol primarny doévod, preco vysledky
boli zhodnocované hlavne zo simula¢ného modelu bez tepelnych rozt'aznosti materialov.
Snahou je v d’alsom texte lepsie vysvetlit’ dovody tohto rozhodnutia.

Tlak v modeli bol zadefinovany rovnakym spdsobom, ako tomu bolo pri
zjednoduSenom simulaénom modeli zviazanej analyzy. Tymto spdsobom bola zarucend
doveryhodnost’ energetickych tokov v rdmci zviazanej analyzy.

6.3 Vysledky zviazanej analyzy bez tepelnej rozt’aznosti

Pri konstantnom brzdnom tlaku pri manévri brzdenia a nedefinovanej tepelnej
roztaznosti materidlov sa kontaktny tlak pod trecim oblozenim prakticky nemeni.
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Obrazok 6.3-1 RozlozZenie tlaku pod trecim oblozZenim brzdového segmentu s maximom 75,68 MPa na
nabehovej hrane - ABAQUS zviazand analyza bez tepelnej roztaznosti

Z uvedené¢ho obrazku je vidiet zvySeny tlak v mieste hran trecieho oblozZenia
a najvacsia hodnota tlaku je na hrane nabehovej, na ktori brzdovy kotu¢ nabieha. Hodnota
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kontaktného tlaku je 75,68 MPa. Je vidiet, ze tlak sa rozklada pod miestom pOsobenia
piestikov strmetia. Sedé okraje brzdovej platni¢ky pritom vobec do kontaktu nevstupuji. Pre
kontakt na brzdovom kotuci boli ziskané kontaktné tlaky zobrazené na obrazku 6.3-2.

Obrazok 6.3-2 RozlozZenie kontaktného tlaku na brzdovom kotuci s maximom 46,23 MPa v mieste
nabehovej hrany - ABAQUS zviazand analyza bez tepelnej roztaznosti

V mieste nabehovej hrany trecieho obloZenia bol na brzdovom kotié¢i vyhodnoteny
tlak 46,2 MPa. Kontaktny tlak na brzdovom kotu¢i by mal byt’ konstantny, avsak v priebehu
simulécie sa jeho hodnota menila a to v zavislosti na tom, ako si na seba geometricky sadli
siete kone¢nych prvkov tychto komponentov. Tieto vysledky kontaktnych tlakov dobre
ilustruju tvar kontaktu a zaroven hovoria v akom mieste bude najvacsi tepelny tok. Je vidiet,
ze ten bude v mieste posobenia piestikov a teda zhruba v strede brzdovej platnicky. To je
viditeI'né aj z vysledkov zahrievania brzdového kotuca.

Uz spominanou vyhodou zviazanej analyzy je moznost’ vyhodnocovania naméhania
od mechanického zatazenia a teplom sp6sobenymi napétiami. V dbésledku vynechania
tepelnej roztaznosti vSak boli opomenuté vysledky napiti od tepelného pol'a v brzdovom
kotci a musela byt vykonana dodato¢na simulacia pre zhodnotenie ich vplyvu rovnako ako
U oddelenej analyzy. Namahanie od brzdného momentu vSak vo vysledkoch zviazanej
simulacie obsiahnuté bolo.

Najvicsie redukované napatie od brzdného momentu vzniklo v mieste skrutiek, kde je
zavedena zjednoduSena okrajova podmienka ako je to vysvetlené v kapitole 3.2. Z toho
dévodu boli uvazované len vysledky v ostatnej Casti brzdového koti¢a mimo miesto
valcovych ploch skrutiek.
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Obrazok 6.3-3 Pevnostné naméahanie od brzdného momentu na tanieri - ABAQUS zviazana analyza
bez tepelnej roztaznosti

Z dvoch naméhani na tah ana tlak je vidiet, ze maju rovnaku hodnotu 55,5 MPa.
K takémuto namahaniu taniera dochadza vzdy na mieste v blizkosti pdsobenia trecieho
obloZenia ¢o znamend, ze v priebehu otdCania dochadza k cyklickému zataZovaniu
Struktary. Hodnota je vSak vel'mi mala a porovnatel'na s vysledkami zo simulécie venujlcej
sa ¢isto tomuto namahaniu.

Pre teplo vznikajlce v priebehu brzdenia boli zistené lokalne vécsie tepelné toky, ktoré
mali za nésledok zvyseny ohrev struktary v tychto miestach.

Obrazok 6.3-4 Teplota na komponentoch v case 3,7 s s viac ako 700 °C v kontakte - ABAQUS
zviazand analyza bez tepelnej roztaznosti
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Maximalna teplota na kotc¢i bola o hodnote 851 °C v Case 3,7 s, ¢o je zatial’ najvyssia
hodnota. Takato teplota by znacila uz poskodenie kotaca vplyvom tepla, ktoré by iniciovalo
zmeny Vv $truktare materialu [15].
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Obrazok 6.3-5 Maximalna teplota na brzdovom kotuci v ¢ase 3,7 s o hodnote 851 °C - ABAQUS
zviazand analyza bez tepelnej roztaznosti

Spominana teplota nie je v beznej prevadzke po jednom zabrzdeni ani v extréemnom
pripade moZna. Snaha vysvetlit toto spravanie je predmetom zhodnotenia tejto kapitoly.

Po simulacii odstatia brzdovych komponentov v ¢ase 2008 s sa teploty pohybovali
v rozmedzi 260 az 269 °C. Najvyssia teplota sa sformovala na pravej strane vplyvom
tepelnej kapacity a nizkej teploty brzdovej dosticky v case 8 s (obrazok 6.3-6 prava cast).
NajmensSia teplota je v mieste ocel'ovej platni¢ky, ktort izoluje zI4 tepelna vodivost’ trecieho
oblozenia.

Obréazok 6.3-6 Teploty komponentov v ¢ase 2008 s - ABAQUS zviazana analyza bez tepelnej
roztaznosti
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Pre ustalenie okolo jednej hodnoty by bol potrebny dodatocny ¢as. Kvoli Casu trvania
simuldcie cca 5 dni vSak uz dodato¢na simulacia nebola vykonana. Predpokladana hodnota
ustalenia bola volend teplote 265,2°C, ako hodnota z pasma strednych tepldt z obrazku
6.3-6.
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Obrazok 6.3-7 Maximdlne namdahanie brzdového kotica v ¢ase 5 s o redukovanom napdti 444,3
MPa v tlaku v trecej casti prstenca a 300,4 MPa v tahu na hrdle — ABAQUS zviazana analyza bez
tepelnej roztaznosti

Pre pevnostné namahanie od rozdielnych teplét uzlov v ¢ase brzdenia boli
dodato¢nym vypoctom obdrzané vysledky redukovaného napitia. Pre ich zhodnotenie je
opét’ potrebna znalost’ tepl6t v tychto miestach.
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Obréazok 6.3-8 Teplotné hodnoty v ¢ase 5 s pre treciu cast prstenca 371,6 °C a hrdlo 20 °C -
ABAQUS zviazana analyza bez tepelnej roztaznosti
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Pre namahanie v Casti prstenca tlakom 444,3 MPa pri teplote 371,6 °C je prekrocena
medza klzu $edej liatiny vid’ graf 5. To isté nastava aj v pripade hrdla namahaného na tah
napatim 300,4 MPa pri teplote 20 °C. Extrémne namahanie na prstenci je dané velkou
hustotou tepelného toku a vznika tepelnou vymenou na mensej ploche nez je samotna plocha
trecieho obloZenia.

6.4 Vysledky zviazanej analyzy s tepelnou rozt’aznost'ou

Zviazand analyza s tepelnou rozt'aznost'ou dobehla do ¢asu 0,46 s, v ktorom simulécia
nasledne spadla. Vsetky vysledky preto buda vyhodnocované z tohto ¢asového tseku a na
zaklade obdrzanych vysledkov. Pri¢inou vzniknutého padu bola zhorSena konvergencia
vV ramci zlého spravania simulacného modelu. Toto zhorSené spravanie bolo sposobené
lokalne vysokou tepelnou rozt'aznostou materialov komponentov. Extrémne kontaktné
podmienky sposobili nestabilitu v konvergencii potrebou vel'mi malych ¢asovych
inkrementov. Vypoctovy ¢as pre dopocitanie simulacie by sa odhadom pohyboval v ¢ase
30 dni.

Rozdiel kontaktnych tlakov medzi zaiatkom a koncom simulécie je zndzorneny
obrazkom 6.4-1.
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Obrézok 6.4-1 Kontaktné tlaky na zaciatku 0,002 s (vlavo) a konci simuldcie v ¢ase 0,46 s
(vpravo) - ABAQUS zviazand analyza s roztaznostou

Je vidiet, Ze na zaciatku simulécie st v kontakte miesta pod piestikmi strmena rovnako
ako u simulacie bez tepelnej roztaznosti. Opdt’ je pozorovany najvacsi kontaktny tlak na
nabehovej hrane trecieho oblozenia. Tlak v tomto mieste so za¢iato¢nou hodnotou 52,4 MPa
na rozdiel od oddelenej analyzy v priebehu simulécie vzrastol na hodnotu 148,4 MPa. To
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oproti zvySnym hodnotdm kontaktnych tlakov znamena, Ze vécSina kontaktu sa zacala
odohravat’ prave v mieste nabehovej a vybehovej hrany trecicho obloZenia.

Takéto tlaky majd vplyv na generované teplo v simulécii s maximalnou hodnotou
v Case 0,46 s pre brzdovy segment a brzdovy kota¢ zobrazenych na obr. 6.4-2 a 6.4-3.

Obréazok 6.4-2 Teplota na brzdovom kotuci v ¢ase 0,46 s o hodnote 743 °C - ABAQUS zviazana
analyza s roztaznostou
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Obréazok 6.4-3 Teplota na trecom obloZeni v ¢ase 0,46 s o hodnote 1079 °C

Takéto extrémne vznikajuce teploty si dévodom nestability simulacie. Viditelné
teplotné namahanie by na komponentoch sposobilo zmeny na Grovni Struktiry materidlu,
ktoré by mohli viest’ k jeho degradacii. Extrémne teploty taktieZ mozu iniciovat’ trhliny
v povrchu brzdového kotuca. Systém trecich brzd by v takomto pripade nebol schopny
spravne plnit’ funkciu, na ktort bol urc¢eny [16].
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6.5 Zhodnotenie vysledkov zviazanej analyzy

Pri zviazanej analyze bez astepelnou roztaznostou boli ziskane vysledky
kontaktnych tlakov v mieste trenia. Je pochopitelné, Ze najvicSie kontaktné tlaky st
Vv miestach pod piestikmi strmena tla¢iacom na ocelova platniCku. Pri odvaleni kotuca
v tychto miestach kontaktu vznikaju trecie sily posobiace proti smeru odval'ovania kotuca.
Efektom je vznik tepla, ktoré zahrieva materialy a Siri sa z miesta kontaktu d’alej do Struktary
komponentov. Je overené, Ze v pripadoch ked’ teplota kontaktu vzrastie nad 320 °C silne
vzrasta opotrebenie trecicho oblozenia [17]. Takéto opotrebenie vynaSa material z miest
s extrémnym pdsobenim tlaku a teploty. Priamym ddsledkom je rozlozenie tlaku na vacsiu
plochu a zmiernenim lokalne vysokého kontaktného tlaku. Toto opotrebenie materidlu je
umerné energii, ktor sdstava prijala. To znamena zvyseny efekt pri brzdeni z velkych
rychlosti.

Mozné je teda predpokladat zaoblenie nabehovej a vybehovej hrany brzdoveho
obloZzenia a taktieZ opotrebenie v miestach zvyseného tlaku v realnej prevadzke bizd. Dalej
mozno predpokladat’ velky vplyv modelovania kontaktnej geometrie sustavy na vznikajuce
kontaktné tlaky [18]. Samotné materialové vlastnosti trecicho obloZenia st pomerne t'azko
ziskateI'né a neznalost' presnych hodnot sa méze vyznamne podpisat na simulacnych
vysledkoch.
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Graf 10. Velkost opotrebenia trecieho obloZenia pocas manévru brzdenia v danych troch
pociatocnych rychlosti [17]

V simula¢cnom modeli boli pouzit¢ komponenty zodpovedajuce novym kusom
s rovnymi kontaktnymi plochami. Zohl'adnenie modelovania opotrebenia sa javi ako
potrebny vstup do zviazanej analyzy, na ktory by bolo potrebné tiez brat’ ohl’ad.

Uzly v modeli s tepelnou roztaznostou Si drzia svoju geometricki polohu aj ked’
dochadza k ich extréemnemu zahrievaniu. Po deformacii vplyvom tepla sa uzly s najvacsimi
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teplotami namiesto opotrebenia deformuju smerom von z plochy trecieho obloZenia. To ma
za dosledok zmensenie vel'kosti kontaktu, az kym v kontakte zostan( len uzly s najvacsim
kontaktnym tlakom a teplotou.

Efekt opotrebenia mozno pozorovat’ V praxi, kde pri novom brzdovom obloZeni
a brzdovom kotuci treba tento systém takzvane ,,zajazdit** a nevystavovat’ ho v pociatku
velkému namahaniu. Kontakt sa medzi komponentami po urcitej dobe opotrebenim
stabilizuje na energeticky vyhodnom stave. Takyto stav sa javi ¢o najrovnomernejSim
rozlozenim kontaktného tlaku pod plochou trecieho oblozenia s minimalnymi rozdielmi.
Ako peknu ilustrdciu mozno uviest mechanizmus opotrebenia v prirode. Ani kamen
nezostane dlho s ostrymi hranami aako sa odvaluje a opotrebovava, dochddza k jeho
zaobl'ovaniu. Nie je teda prekvapujlce, Ze nezaoblené ndbehové hrany sa javia ako miesta
s extrémnymi tlakmi. Na brzdovom kotu¢i budu vzdy miesta so zvySenym tlakom prave
v mieste zodpovedajicom posobeniu piestikov strmena.

O materidlovych parametroch trecieho obloZenia je tieZ velmi malo zname. Okrem
ortotropnych vlastnosti Youngovho modulu a Poissonovej konstanty je najvéacsia neznama
tepelna vodivost’ a hmotnostna tepelna kapacita materidlu. Tieto hodnoty boli definované
ako konstantné.

Spomenuté spravanie a vysledky si dévodom opomenutia simulaéného modelu
s tepelnou rozt'aznost’ou a zamerania sa na spravanie modelu zviazanej analyzy bez tepelnej
rozt'aznosti. Ten zachytaval statické pbésobenie tlakov od piestikov, ktoré sa nemenilo.
Rozlozenie kontaktnych tlakov v zviazanych analyzach sa ani tu nejavilo najvyhodnejsie
kvoli vel’kym hodnotam na hranach. Tie boli radovo niekol'’konasobne vécsie nez kdekol'vek
inde pod trecim oblozenim. Vysledky z takejto simulacie s vSak blizsie k tomu aky tlak,
a v ktorych miestach pod brzdovym oblozenim mozno oc¢akavat’.

Pre naméhanie od brzdného momentu boli ziskané vysledky o mensom redukovanom
napiti nez tomu bolo v pripade vypoc¢tu samotného momentu, ako tomu bolo v kapitole 3.3.
Rozdiel radovo 5 MPa mohol vzniknat' v désledku pouzitia odliSnych prvkov
diskretizovania geometrie brzdového kotac¢a. Na vysledku sa mohol podpisat’ aj vplyv
miesta aktudlneho pdsobenia brzdného momentu. VVzorec pre nadhradny polomer r, ramena
brzdného momentu, ktory slizi len na orientaény vypocet mohol vniest’ do vypoctu malu
odchylku. Na strane zviazanej analyzy sa vSak jednd o zdroj najvécsieho rozdielu, kvoli
brzdnému momentu vznikajicom trenim nie na celej ploche trecieho obloZenia ale len
v miestach kontaktného tlaku od posobenia piestikov. Ako viac bliziaci sa realite je
povazovany vysledok zviazanej analyzy bez tepelnej rozt'aznosti. Vysledok zo simulacie len
samotného brzdného momentu moéze byt vhodny pre hodnotenie namahania viac
konzervativnym spésobom. V pripade monolitickej Struktary v oboch pripadoch vychadzali
velmi malé redukované napédtia. Hodnotenie namdhania brzdnym momentom je viac
zaujimavé u typu capového disku kde brzdny moment musi byt prenaSany po obvode
mens$im prierezom materialu v oblasti ¢apov.

Pri vysledkoch teplot zviazanej analyzy bez tepelnej rozt'aznosti vznikla na brzdovom
kot¢i maximalna teplota 851 °C v Case 3,7 s brzdenia vozidla. Teplota bola v kontaktnom
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mieste na prstenci. Dévod takejto vysokej teploty bol sp6sobeny lokalne vysokymi
kontaktnymi tlakmi na nabehovej hrane. Prave na rozloZzenie kontaktnych tlakov aich
modelovanie je toto namahanie najviac citlivé. Opét’ je mozno konstatovat’, ze po dosiahnuti
vys8ich tepl6t by doslo k opotrebeniu materialu trecicho oblozenia a rozloZeniu kontaktného
tlaku. Oproti oddelenej analyze sa vsSak teplo generovalo v pomerne uzSom pasme
zodpovedajucom polomeru dosadania piestikov strmena na brzdové segmenty. V radidlnom
smere mozno U realnych brzdovych kotiacov o¢akavat’ porovnatel'ny priebeh tepelného toku.
Po vyrieseni vplyvu lokalne velkych tlakov je oakavany priebeh s najvyssou teplotou pod
piestikmi. Teploty nad 800 °C su ale nezodpovedajuce anemozno takéto vysledky
povazovat za spravne [19].

Z vysledkov je taktiez vidiet, Zze zadefinovanie tepelného toku u oddelenej analyzy do
celého objemu nahradného modelu je dobrym pristupom modelovania zat'aze. Keby bol totiz
predpokladany tok rastdci v radialnom smere kvoli va¢sim kruznicovym draham, po ktorych
sa elementarne trecie sily pohybuju, spésobovalo by to najvyssi tok do okrajov brzdového
kotuca.

Po odstati brzdového kotuca by sa priblizne ustalila teplota v okoli hodnoty 265,2 °C.
Po porovnani tejto hodnoty s vysledkami oddelenej analyzy vidiet’, ze oproti vysledkom
ABAQUS sa li8i o hodnotu mensiu 0 7,3 °C. To ¢ini odchylku priblizne 3 %. Brzdny
moment bol pocas simulécie priblizne konstantny a pohyboval sa okolo hodnoty 2683 Nm
podl'a grafu 9. Chybu mohol spdsobit’ kratky ¢as v stotinach sekind zvySovania uhlovych
otacok na zaciatku simulacie na hodnotu 168 rad/s. Najvacsi vplyv vSak mohla mat’ na
vysledky numericka odchylka vypoctu. Je vidiet', Ze aj hodnota brzdného momentu nebola
uplne stala a odchyl'ovala sa v jednotkach Nm. Odchylka koncovej teploty 3 percentd je vsak
prijatelnd a moZno energeticky zhodnotit’ simulacny model ako energeticky spravny.
Samozrejme toto tvrdenie je za predpokladu spravnosti vysledkov jednoduchych oddelenych
tepelnych simulécii v programoch ABAQUS a PERMAS.

Vo vysledkoch pevnostného naméhania od tepla vznikajicom v brzdovom kotuci
vznikli v ¢ase 5 s dva extrémne pripady namahania. V trecej oblasti prstenca je redukované
napatie 4443 MPa. Teplota véase 5 s vtomto mieste bola o hodnote
371,6 °C. Tento extrém je priamo spojeny s velkym tepelnym tokom v désledku
spomenutého v zhodnoteni kontaktnych tlakov a tepelnej analyzy. Je preto mozné ocakavat’
zmenu tohto naméhania v pripade realnejSieho spravania simulaéného modelu. Vypogéitané
namahanie by prekro¢ilo povolentt medzu klzu. Druhy pripad namahania na krku monolitu
bol rovnakého charakteru ako naméhanie u oddelenej tepelnej analyzy. Tu bolo namahanie
300,4 MPa v tahu a teplote len 20 °C. Oproti vysledkom oddelenej analyzy vzniklo toto
namahanie ¢asovo skor 01,5 s. Hodnota redukovaného napétia je vSak porovnatelna
a taktiez by spodsobila plastické deforméacie na brzdovom kotaéi. Prvy vysledok mozno
povazovat ako vysledok nevhodne spravajuceho sa simulaéného modelu a velkych
tepelnych tokov. Druhy je v sulade s vysledkami ostatnych tepelnych analyz.

Teploty vznikajuce na brzdovom kotuci a trecom obloZeni st extrémne a vV ziadnom
pripade nezachytavaju realne spravanie sustavy. Aj napriek odstraneniu vplyvu okrajovych
podmienok zabranujucich brzdovému segmentu sa naklapat, st vysledky simulécie
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nevyhovujuce. Tepelna roztaznost’ hlavne brzdového kotuca a trecieho obloZenia spdsobuje
vplyvom zahrievania rozt'aznost’ materidlu v miestach najvéacésieho kontaktného tlaku. Tento
efekt sa v ¢ase kazdym oto¢enim brzdového kotic¢a znasobuje a v kontakte zostava stéale
mensSia ¢ast’ brzdového kotuca.

Takéto spravanie nie je vhodné ani z dévodu nestalosti koeficientu trenia pri vysokych
teplotach a jeho moznému zmensovaniu sa. Teplo je tak generované hlavne v miestach pod
piestikmi strmena. Opat’ mozno povedat’, ze¢ modelovanie vplyvu opotrebenia méze byt
hlavnym parametrom potrebnym pre korektné spravanie sa simulécie a to hlavne trecieho
materialu. Pri vel’kej teplote by sa mal material trecieho oblozenia opotrebovavat’ a umoznit’
kontakt d’al§im menej zahriatym plocham. Takymto spdsobom by sa mala ststava spravat’
az by sa dosiahlo energeticky najvyhodnejSicho stavu v mieste kontaktu. Vsetky deje
v prirode maju tendenciu zachovat’ audrzat’ si stav energetického minima. Simula¢né
vysledky s0 tak vrozpore so zékladnym spravanim brzdového Ustrojenstva ale aj
energetickych mechanizmov okolo nés.
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zZaver

Vo firme Porsche Engineering Services s.r.o. v Prahe je vécSina prace smerovana
K virtualnym vypoc¢tom. Pomocou zauzivanych metodik sa vo firme hodnotia konstrukéné
rieSenia novych modelov automobilov a vo velkom sa aplikuji vypoCty cez metdodu
kone&nych prvkov. Ulohou tejto prace bolo preskimat’ nové moznosti vyhodnocovania
konstrukénych rieSeni pomocou novej analyzy MKP ajej porovnanie s doterajSimi
zauzivanymi rieSeniami.

Tato diplomové préaca sa konkrétne zaobera naméhanim brzdového kottéa. V rdmci
konstrukéného rieSenia brzdového kotuca je doblezité zamerat' sa na oblast komfortu
cestujucich a bezpe¢nost’ brzdového systému pocas jeho Zivotnosti. Praca tak skimala efekt
piskania bizd a zhodnotila naméahanie od tepla, brzdného momentu a odstredivych sil. Tieto
efekty boli skimané pomocou analyz vyuzivajiicich metddu kone¢nych prvkov. I$lo jednak
0 analyzy, ktoré su firmou Porsche Engineering Services v st¢asnosti vyuzivané, ale d’alej
bola predstavena tzv. zviazana ,,coupled* analyza, ktoru doteraz firma Porsche Engineering
Services nevyuzivala.

Oblast komfortu je sice zohladnena len v jednej kapitole, ale pre celistvost
problematiky namahania brzdového kotu¢a bola tato problematika a jej vysledky uvedené
v tejto préci. Zmenou geometrie rebrovania brzdového kotuca bola docielend aj zmena
vlastnych frekvencii danych tvarov. Tymto sp6sobom bolo docielené odstranenie piskania
bizd v prevadzke pri podielani sa brzdového kotuca vlastnym tvarom na vzniku tejto
nestability. Zmena typu brzdového kotuca s cielom zmeny vlastnych frekvencii sa ukazala
ako nepravdepodobna kvdli vyssej cene Capového disku.

Za hlavny ciel si tato praca zvolila zhodnotit’ moznosti vyuzitia a vyhody zviazanej
analyzy v programe ABAQUS. Vramci vyhodnocovania komplexnych namahani
vznikajicich na brzdovom koti¢i je zviazana analyza vyhodna najmé z pohl'adu generovania
vysledkov naméhania od brzdného momentu azaroven zohladnenia zavislosti
generovaného tepla na kontaktnej ploche ajeho vplyvu na namahanie. Pre pochopenie
pevnostnych naméhani vznikajucich na brzdovom kottéi bolo potrebné pochopit’ zauzivané
metodiky a ujasnit’ si predpoklady, na ktorych boli vybudované. Tymto ucelom posluzili
obsahy v rozsahu tretej a piatej kapitoly. Pri simuléciach brzdového koti¢a na pevnostné
namahanie bolo v tejto praci zistené, ze vplyv odstredivych sil a brzdného momentu je
zanedbatel'ny v porovnani s tepelnym namahanim.

Casova naroénost’ vypoétu je v porovnani s oddelenou analyzou kde vypocet oboch
simulacii trva nickol'ko desiatok mintt U zviazanej analyzy bez tepelnej roztaznosti radovo
v jednotkach dni. Zviazand simulécia stepelnou roztaznostou sa pohybovala az
v desiatkach dni.

Okrem namahania od tepla vie zviazana simulacia zohl'adnit’ namahanie od brzdného
momentu. Mimo pevnostné namahania je mozné zobrazit’ kontaktné tlaky, od ktorych je
priamo zavislé generovaneé teplo trenim. Tepelné namahanie vd’aka generovaniu v mieste
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s vysokym kontaktnym tlakom ma lokalne vac¢sie hodnoty a lep$ie zohl'adiiuje namahanie
brzdového kottuca teplom.

Nevyhodou je nutnost’ sietovat’ prvky v linearnych Sest’stenoch pre skratenie ¢asu
konvergencie. To moze predstavovat problém pri zloZitejSej geometrii rebrovania
brzdovych kotaéov, sktorou sa dnes mozno bezne stretnut. Dalej je potrebné vytvorit
kontakty medzi telesami a odobrat’ im vézbami nalezité stupne volnosti. Zabezpecenie
spravneho fungovania simulacie, obzvlast modelu s tepelnou rozt'aznost'ou, sa ukazalo ako
hlavny problém tejto simul&cie.

Namahanie od brzdného momentu bolo porovnané svysledkami zo simulacie
samotnému brzdnému momentu. Vysledok bol zhodnoteny ako spravny s mierne mensimi
hodnotami vplyvom uvazovania extrému v simulécii brzdového momentu.

Vyuzitie vysledkov zviazanej analyzy prace s pouzitim tepelnych roztaznosti
materialu sa ukazalo byt nepravdepodobné. Ako hlavné faktory zavazili nezohladnenie
opotrebovavania trecich komponentov a pripad extrémneho pripadu brzdenia. Dalej sa na
nepresnosti vysledku mohli podpisat’ materidlové vlastnosti trecieho oblozZenia, ktoré st
tazko meratelné. Pre hodnotenie pevnostného namahania tak vysiel lepSie model bez
tepelnej rozt'aznosti materidlov. Aj ked’ rozlozenie kontaktnych tlakov pod trecim oblozenim
nemalo najvhodnejsi priebeh, vysledky lepsie zohl'adniuju redlne spravanie tepelného toku
a jeho vzniknuté namahanie brzdového kotuc¢a. Ak by v simulatnom modeli mohla byt
zachytend zmena geometria komponentov vplyvom opotrebenia kontaktnej ¢asti, mohli by
vysledky zviazanej analyzy byt viac vypovedajlce realnemu spravaniu.

Ak by bolo investované dodato¢né usilie do zviazanej analyzy programu ABAQUS
firma Porsche Engineering Services v Prahe by mohla nadobudnut’ silny program a novu
metodiku lepSieho hodnotenia tepelného a mechanického namahania brzdového kotica
v prevadzke.

V praci sa nepodarilo vytvorit’ simula¢ny model, ktorého vysledky by boli pouzitel'né
pre redlne namahanie brzdového kotuca. Simula¢ny model ma vSak potencial pre vylepSenie
apri vyrieSeni kontaktného tlaku pod trecim oblozenim by mohla byt vytvorena nova
metodika pre hodnotenie naméhania brzdového kotic¢a. Model s teplotnou rozt'aznostou
moze byt’ d’alsi krok po vyrieSeni problémov vznikajacich pri modeli bez tejto vlastnosti.

V neposlednom rade zviazand analyza otvara dvere moZznostiam konstrukénych tprav
na komponentoch brzdovej sustavy pre optimalizaciu kontaktnych tlakov. Také Upravy by
mohli byt’ zhodnotenim najvyhodnejSieho miesta pdsobenia brzdovych piestikov popripade
poctu brzdovych piestikov strmefia pre dosiahnutia idedlne konsStantného kontaktného tlaku
pod trecim oblozenim brzdového strmena.

Pre druhotny ciel’ a to porovnania oddelenej analyzy bol vytvoreny totozny model
brzdového kotaca v programe PERMAS a jeho vysledky boli porovnané s vysledkami
v programe ABAQUS. Bola docielena len mala zhoda v hodnote tepelnej energii vhananej
do simula¢ného modelu. Pri zhodnoteni priebehu tepelného toku v ¢ase a nim iniciovaného
namahania bola d’alej preukdzana zhoda v namahani hrdla brzdového kotuca. Vysledok
namahania Casti rebier na tlak vSak vysiel vac¢si o 13% oproti vysledku v programe
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ABAQUS. Této nezhoda vznikla kvoli inym teplotdm uzlov v jednotlivych simulaénych
programoch v danych krokoch. Nie je vsak mozné zhodnotit’, ktory priebeh lepsie vystihuje
redlny tok do sUstavy.

Za dodatocnt pozornost’ stoji zhodnotenie vplyvu jednotlivych algoritmov rieSenia
tejto nelinedrnej ulohy v module DIRECT NLTEMP. Ich vplyv v programe PERMAS sa
mohol podpisat’ na odli$nych vysledkoch teplot a redukovaného napatia.

Pre UplIné overenie vysledkov je nevyhnutné vykonat’ meranie a zistit' v akom Case
a 0 akej hodnote vznika napitie na brzdovom kotuci v mieste rebier.

Rozdiel pri vytvarani simulaéného modelu sa prejavil v nutnosti zadefinovania
tepelného toku do Skrupinovych prvkov v PERMAS-e. Program ABAQUS dokaze
simulovat’ tepelny tok do l'ubovolného objemového prvku telesa. Nevyhoda PERMAS
modelu sa prejavila v priprave vysledkov tepelnej analyzy pre nasledny pevnostny vypocet.
Ten bolo mozné vykonat’ len editaciou vysledkov z tepelnej analyzy pomocou textového
editora v priebehu ktorej je zvySené riziko vzniku chyby l'udského faktoru.

Po overeni d’alSich vysledkov oddelenej analyzy programu PERMAS a vytvoreni
skriptu napomahajucemu spracovavaniu dat tepelného vypoctu pre néslednu pevnostnu

analyzu by mohla firma usetrit' naklady spojené s pouzitim normalne drahsieho simulaéného
programu ABAQUS.
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Prilohy

Priloha ¢. 1 — materidlové a kontaktné vlastnosti komponentov

Kompozit trecieho obloZenia Seda liatina GG20
Youngov modul [MPa] E1l  9006,45]|Youngov modul [MPa] graf €. 11
E2 9006,45| | Poissonova konst. [1] 0,25
E3  2118,51||Hustota [T/mm~3] 7,25E-09
Poissonova konst. [1] nl2 0,187] |Hmotnostna tepelna kapacita [mJ/T*K] graf ¢. 12
n23 0,313]|Tepelna vodivost [mJ/K*mm*s] graf ¢. 13
ni3 0,313]|Tepelnd roztaznost [mm/K*mm] graf €. 14
Hustota [T/mm?3] 2,78E-09 Ocel
Hmotnostna tepelna kapacita [mJ/T*K] 8,00E+08| | Youngov modul [MPa] 2,10E+06
Tepelna vodivost [mJ/K¥*mm*s] 2| |Poissonova konst. [1] 0,3
Tepelna roztaznost [mm/K*mm] 8,00E-06] |Hustota [T/mm~3] 6,70E-10
Koeficient trenia 0,37]| |Hmotnostna tepelnd kapacita [mJ/T*K] graf ¢. 15
Rozhranie Tepelna vodivost [mJ/K*mm*s] graf ¢. 16
Hustota [T/mmA3] 1,00E-09] | Tepelna roztaznost [mm/K*mm] 1,10E-05
Hmotnostna tepelna kapacita [mJ/T*K] 6,56E+06
Tepelna vodivost [mJ/K¥*mm*s] 2750
Kondukcia v zavis. na tlaku [mJ/s*mm*K] graf €. 17
Kondukcia v zavis. na vzdial. [mJ/s*mm*K]  graf¢. 18
Graf €. 11: Zavislost Youngovho modulu Sedej liatiny na
teplote
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Graf ¢. 12: Zavislost hmotnostnej tepelnej kapacity GG20 na
i teplote
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Priloha ¢. 2 - materialové a kontaktné vlastnosti komponentov

Tepelnd vodivost [mJ/(K¥mm*s)]

Roztaznost [mm/(mm*K)]

Hmotnostna tepelnd kapacita

Graf ¢. 13: Zavislost tepelnej vodivosti GG20 na teplote
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Graf €. 14: Zavislost tepelnej roztaznosti GG20 na teplote
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Graf €. 15: Zavislost hmotnostnej tepelnej kapacity ocele na
teplote
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Priloha ¢. 3 - materialové a kontaktné vlastnosti komponentov

Tepelna vodivost [T*mm/(K*s”3)]

Kondukcia medzerou

Kondukcia medzerou

Graf €. 16: Zavislost tepelnej vodivosti ocele na teplote
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Graf ¢. 17: Kondukcia medzerou v zavislosti na tlaku

1000
950 L L L 2 L
900
850
800
750
700
650
600
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tlak [Pa]

[mJ/(s*mm*K)

Graf ¢. 18: Kondukcia medzerou v zavislosti na vzdialenosti
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