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Abstrakt: Cilem této prace je provést termalni a strukturalni analyzu brzdového kotouce
béhem procesu brzdéni a vysledky tohoto zkoumani ovéfit s experimentem provedenym
V laboratornim prostfedi. V prvni Casti prace je rozebran princip fungovani brzdovych
soustav a konstrukce kotoucovych brzd. Dale jsou uvedeny legislativni pozadavky na
brzdovy systém a moznosti ovéieni jeho spravného fungovani. K feSeni termalni a
strukturdlni analyzy V zavéreCné Casti prace byl vyuzit specializovany software
Abaqus/CAE, ktery je pouzivan pro metodu kone¢nych prvki. Provedenym vyzkumem
bylo zjisténo, s jakou piesnosti lze nahradit meéfeni v laboratornich podminkach

numerickymi vypocty.

Kli¢ova slova: brzdova soustava, model, tepelné zatizeni

Structural and thermal analysis of disc brake

Abstract: The aim of this work is to perform a thermal and structural analysis of the disc
brake during the braking process and to verify the results of this investigation with an
experiment performed in a laboratory environment. In the first part of the thesis, the
principle of brake systems and the construction of disc brakes are discussed. Following
will be the legislative requirements for the braking system and options for verifying its
proper functioning. To solve thermal and structural analysis in the final part of the thesis
was used specialized software Abaqus/CAE which is used for the finite element method.
The research has revealed how accurate the measurements in laboratory conditions can be

replaced by numerical calculations.

Key words: brake system, model, thermal load
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1 Uvod

V dnesni dobé se po celém svété neustdle zvySuje pocet vozidel pohybujicich se po
silnicich a délnicich. Vzhledem k tomuto nariistu jsou proto kladeny vysoké pozadavky na
spolehlivost, ekonomicnost, ekologi¢nost a hlavné bezpecnost provozu. Bezpecnosti
vozidel je v soucasnosti vénovana zna¢na pozornost a Usili technikd jiz béhem vyvoje
nového typu. Lze ji rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a to na bezpecnost aktivni a
pasivni. Pokud k vlastni nehod¢ jiz dojde, pifichazeji na fadu prvky pasivni bezpe¢nosti.
Jejich tkolem je co nejvice minimalizovat nasledky stfetu pro posadku a ostatni uCastniky
nehody. Zakladni pasivni prvek je bezpec¢na konstrukce karoserie, kterd musi pohltit co
nejvetsi Cast deformacni energie pii narazu, opérka hlavy, bezpecnostni pas nebo airbag.
Zabranit vlastni nehodé¢ je ukol pro prvky aktivni bezpecnosti. Do této skupiny zahrnujeme
technické prvky, zafizeni a vlastnosti vozu, které dokazou piedejit nebo zabranit havarii.
Nejdulezitéjsim z prvka je kvalitni brzdova soustava, jejiz spravny a bezporuchovy stav je
zakladnim ptredpokladem pro bezpecny chod vozidla. Nelze ovSem opomijet také
elektronické systémy podvozku, které jsou vybornymi pomocniky pro feseni kritickych
situaci jako napiiklad systétm ABS, brzdovy asistent, protiskluzovy systém (ASR) a
systémy jizdni stability, jako je ESP.

V prvni kapitole prace jsou popsany funkce brzdovych systému, pficemz hlavni daraz je
polozen na hydraulickou brzdovou soustavu. V ni zastavaji dalezitou funkci dnes
typu brzdy. V nasledujici kapitole jsou vyliCeny legislativni pozadavky pro schvaleni
provozu vozidla na pozemnich komunikacich, kde tyto pozadavky jsou uvedeny pro
brzdové systémy. Déle jsou popsany zpusoby ovéfeni funkce brzdéni béhem jizdnich
zkousek, laboratornich prostiedi a pocitacovych simulaci, kde dilezitym faktorem je
tepelné a mechanické namédhani kotouce. V praktické c¢asti prace byly pouzity dvé
konkrétni metody pro termalni a strukturalni analyzu brzdového kotouce beéhem brzdného
manévru. Jednd se o meéfeni v laboratornich podminkach a pocitacovou simulaci ve

specializovaném softwaru.

Jelikoz se naroky na bezpecnost neustdle zvySuji, 1 brzdové systémy se s Casem stéle

vyviji. Stim souvisi slozity proces prototypovani a zkouseni nového modelu. V tomto



ptipadé miize pomoci metoda koneénych prvki, coz je numerickd metoda, ktera s vysokou
pfesnosti pfedpovidd, jak se dany model bude chovat v redlném prostiedi. V této praci
bude pouzita pravé tato metoda, ktera bude simulovat proces brzdéni kotoucové brzdy a
ukaze, jak bude brzdovy kotou¢ tepelné a mechanicky namahan. JelikoZz bude provedeno i
méfeni v laboratornim prostfedi, bude mozné tyto vysledky vzajemné porovnat a urcit jak
je numerickd metoda pfesnd a pouzitelnd pii budoucim navrhovani dalSich soucasti

nejenom v oblasti brzdovych systémd.



2 Rozbor souc¢asného stavu

V nasledujicich kapitolach jsou popsany brzdy a brzdové systémy s dirazem na
hydraulickou soustavu. Déle je objasnén princip tfecich brzd, legislativni pozadavky

vozidel a moznosti ovéieni spravné funkcénosti tfecich brzd.
2.1 Brzdy a brzdové systémy

Z hlediska aktivni bezpec¢nosti je brzdova soustava nejdulezitéjsi ¢asti vozidla. Jedna se o
soubor ustroji, ktery slouzi ke snizovani rychlosti vozidla, zastaveni, ale také k zamezeni

samovolného pohybu vozu.

Za uplné prvni pouzivané brzdy lze povazovat jednoduché pakové mechanizmy, které byly
uplatiiovany u kocarti a vozl tazenymi konmi. Na konci pakového mechanizmu byl
umistén dfevény hranol, ktery byl pfitisknut ptimo na rafek kola. Stejny princip byl pozdéji
pouzivan i u prvnich automobill, ov§em po objeveni pneumatik plnénych vzduchem nebyl
tento princip nejvhodnéjsi. Dnesni bubnové brzdy mély pocatky na konci 19. stoleti, kdy
Herbert Frood zacal experimentovat s riznymi povrchy, vhodnymi pro brzdové obloZeni.
Tyto objevy daly vznik hned dvéma variantam bubnovych brzd. Prvni z nich byla tzv.
vngj$i bubnova brzda. Principem byl ocelovy pas navleen na obvod bubnu, ktery byl
soustavou pak napindn a tim puasobil brzdicimi ucinky na rotujici buben. Nevyhoda
spocivala v rychlém opotiebeni pasu. Druhou variantou byl brzdovy buben v dne$ni jiz
znamé podob¢. Kotoucové brzdy byly dokonce vynalezeny jesté diive neZ brzdy bubnové,
ale ve vétsi mife zacaly byt pouzivané az v 50. letech 20. stoleti. Diivodem byl hlasity
skiipot pti brzdéni a praskani brzdovych diskd nez byly objeveny leps$i materialy, které
spolu s vyvojem dalSich technologii zapti¢inily rapidni nartst pouZiti kotoucovych brzd u
vSech typt vozidel. Dnes se jednd o nejpouzivangjsi typ brzd u sportovnich i béZnych

automobilt. [1]



V dnesni dobé bézn¢ uzivana hydraulickd brzdova soustava (obr. 1) je ovladana brzdovym
pedalem (1). Ten vytvaii v hlavnim valci (3) pfislusny tlak, ktery mize byt umocnén
posilovacem brzdné sily (2). Brzdova kapalina proudi z nadrze (4) do brzdovych valeck,
které ptitlatuji brzdové celisti na brzdové kotouce (5) nebo na brzdové bubny (7).

Regulator sily (6) slouzi ke zlepSeni brzdnych vlastnosti vozidla. [2]

Obr. 1 Brzdova soustava osobniho automobilu

i

[2]

Podle ti¢elu jsou brzdové soustavy rozdélovany:

Provozni brzdova soustava

Slouzi ke sniZzovani rychlosti vozidla, pfipadné az k jeho Gplnému zastaveni. Vozidlo se
nesmi odchylit od pfimého sméru. Provozni brzda je ovladana plynule nohou fidi¢e a

pusobi na vSechna kola. [3][4]



Nouzova brzdova soustava

Pti poruse provozni brzdy plni jeji tkoly, pfipadné s niz§im uc¢inkem. Musi pusobit alesponl
na jedno kolo z kazdé strany vozidla. Brzda nemusi byt nezavisla, ale postacuje nezavisly

okruh dvoukruhového brzdového zatizeni nebo parkovaci brzda. [3][4]
Parkovaci brzdova soustava

Zajistuje zaparkované vozidlo proti rozjeti, i ve svahu, a to i za nepfitomnosti fidice.

Pusobi pouze na kola jedné napravy. [3][4]
Zpomalovaci brzdova soustava

Snizuje rychlost vozidla zejména pfti sjizdéni ze svahl bez pouziti brzdy provozni, nouzové

nebo parkovaci. [3][4]

Podle zdroju energie jsou brzdové soustavy rozdélovany:

Primoc¢inna brzdova soustava

Brzdnou silu na kazdé kolo vytvari sdm fidi¢ (u osobnich automobili max. 500N, u
nakladnich vozidel max. 700N). Protoze nejvyssi celkovéa brzdnd sila odpovidéd celkové

tihové sile vozidla, musi byt mechanickym nebo hydraulickym prevodem zvétSena.

[21[3][4]
Brzdova soustava s posilovacem (servobrzda)

V ptipadé, ze nevystaCuje sila nohy fidi¢e, pfivadi se pomocné sily napf. pomoci
podtlakového nebo hydraulického posilovace. Pfi vypadku této pomocné sily musi byt
ovSem zaruceno, aby brzdova soustava zustala nadéle ¢inna a sila nohy nepiesdhla 8OON

na brzdovy pedal. [2][3]
Neprimoc¢inna brzdova soustava

K brzdnému uc¢inku mtze pouzit také cizi sila, obvykle stlaceny vzduch, kterou fidi¢ pouze

ovlada. [4]



2.2 Hydraulické brzdy

V soucasné dobé¢ se jedna o nejpouzivanéjsi typ brzdové soustavy u osobnich automobili.

Konstrukce

V této soustavé se nachdzi brzdovy pedal, hlavni tandemovy brzdovy valec, systém
potrubi, omezova¢ brzdného tlaku, brzdovy valec s brzdovym ustrojim kol (obr. 2). U
soucasnych vozidel ptevladaji brzdy kotoucové, ovsem stale je mozné se velmi Casto setkat

s brzdy bubnovymi na zadni naprave. [3][4]

Obr. 2 Brzdovy systéem

brzdové potrubi vélec kola

/GJE -

r— . brzdova celist
M5 o
posilovaé brzdovy -
brzdné sily okruh 2 T
brzdovy pedél Y
pfedni | bubnova brzda
naprava bggauéové (simplex)
s— b zadni
dvouokruhovy { —7- naprava
hlavni vélec i .
brzdovy okruh 1 omezoval ’ an
. brzdného N
brzdovy tlaku
véalec
brzdovy  brzdovy vratna bubnové
kotout tfmen pruZina brzda

[4]



Princip ¢innosti

Principem ¢innosti hydraulické brzdové soustavy je Pascaliv zakon. Ten uvadi, ze pokud
na kapalinu plisobi vnéjsi tlakova sila, pak tlak v kazdém misté kapaliny vzroste o stejnou
hodnotu. Tato sila je vyvolana brzdovym pedalem, ktery tla¢i na pist v hlavnim valci a
vytvafii tlak kapaliny. Kapalina déle ptenasi tlakovou silu ptes brzdové vedeni a vytvaii tim
pozadované pfitlacné sily v brzdovém ustroji. Plsobici sily jsou ve stejném poméru
velikosti ploch pistkll. Znamena to, ze vétsi sila ptisobi na pistek s vétsi plochou a naopak,
pricemz tlak kapaliny zlstava stejny (obr. 3). Jelikoz je kapalina téméf nestlacitelnd a
posuvy brzd naprazdno jsou malé, jen malé mnoZstvi kapaliny je v pohybu. To je divodem

rychlého nartstu tlaku a rychlé odezvy brzd. [2][3][4]

Obr. 3 Hydraulicky prevod

5cm? - Brzdovy valec kola

1000 N*, Hlavni brzdovy valec
‘ 10 cm?

i

N\ 2000 N
T .
_—stejny tlak
200 N/iecm?
(2 MPa)

4000 N

[5]



Z diivodu bezpecnosti je nutné zajistit zabrzdéni vozidla pii poruSe brzdového okruhu. To
je zajisténé pomoci dvouokruhového brzdového zatizeni s dvouokruhovym hlavnim
brzdovym valcem. V ptipadé poruchy jednoho okruhu, lze druhym okruhem vozidlo
zabrzdit. [4]

2.2.1 Hlavni brzdovy valec

Ugelem hlavniho brzdového valce je vytvofit tlak v kazdém brzdovém okruhu, umoznit
vyrovnani zmény objemu brzdové kapaliny v zavislosti na zméné teploty a dale

zprostiedkovat rychlé snizeni tlaku pfi rychlém uvolnéni brzdového pedalu. [3][4]
Konstrukce

Dvouokruhovy hlavni valec (obr. 4) je slozen ze dvou za sebou uspotadanych pisti. Jedna
se o pist s tlacnou ty¢i a plovouci pist a spolu vytvareji dva oddé€lené prostory, které

utésnuje primarni a sekundarni manzeta. [3][4]

Obr. 4 Dvouokruhovy brzdovy valec

vyrovnavaci | 50 kontaktni
nadoba \ deska
: plovak
primarn{
manZeta .
Vyrovnavac
valcova otvor
skrin
pists
pruZina . tlaénou
pistu pruzina pistu tyéi
.. seee
AR X - ~ ..
centralni / dorazovy oddélovaci sekundarni
ventil kolik manzeta manzeta
podélné $térbina plovouci plastové
kolik ventilu v pistu pist pouzdro
[4]



Princip ¢innosti

Klidové poloha - vyrovnavaci otvory jsou odkryty a jsou spojeny s vyrovnaci nadobou.

V tuto chvili muze kapalina vyrovnat sviij objem vlivem teploty. Pokud by byl
vyrovnavaci otvor uzavien, tak by mohlo dochéazet k samovolnému brzdnému uc¢inku

vlivem roztazeni brzdové kapaliny. [2][3][4]

Seslapnuti brzdy - vyrovnavaci otvor je zakryt manzetou, tim dochazi ke vzristu tlaku
V pracovnim prostoru prvniho okruhu. ZvySenym tlakem je posouvan plovouci pist a
manzeta uzavie vyrovnavaci otvor druhého okruhu. Tim dochézi ke zvyseni tlaku druhého

okruhu a téméf okamzité je vytvorena brzdna sila. [2][3][4]

Rychlé odbrzdéni - uvolnénim brzdy jsou pisty tlaceny nazpét vlivem tlaku kapaliny.

Primarni manzeta je nazdvihnuta a kapalina proudi do zvétSujiciho se tlakového prostoru.
Kolik otevie narazem plovouciho pistu centralni ventil a dochéazi k rychlému poklesu tlaku

v obou prostorech a brzdy jsou uvolnény. [2][3][4]
2.3 Treci brzdy

V automobilovém pramyslu jsou tteci brzdy nejpouzivanéjsi. I kdyz je jich vice druhd,

nejcastéji jsou vyuzivany brzdy bubnové a kotoucové.

U béznych levnéjSich aut se kotouCové brzdy pouzivaji pouze na predni napravé
S bubnovymi na zadni. OvSem v soucasné¢ dob& uz zacinaji pomalu vytlaCovat bubnové
brzdy ze zadnich néaprav. Podstatou brzdného Uc¢inku je vytvareni brzdného momentu
tienim, ktery vznikd mezi otacejici se Casti (buben, kotou¢) a pevnou casti (brzdové
oblozeni). Pi1 tomto tfeni se kinetickd energie vozidla méni na teplo, coz miize byt u
bubnovych brzd problém, jelikoZ je u nich komplikovanéjsi odvod tepla. Vysoka teplota
zpusobuje snizovani brzdného uc€inku poklesem soulinitele tfeni mezi oblozenim a
bubnem. To je ditvodem, proc¢ jsou bubnové brzdy méné ucinné nez kotoucové, i pres vétsi
tteci plochu. Ziejmé& nejvétsi vyhodou bubnovych brzd je jejich vétsi odolnost a
spolehlivost. U starSich aut, ktera pouzivala kotoucové brzdy na zadni naprave, dochazelo
K jejich zatuhavani a zaroven mély problémy se zabrzdénim parkovaci brzdy, ke které byla

ve vetsing pripadd pojena. | vzhledem k tomu, ze na celkovém brzdném ucinku se podili



predevsim predni ndprava, maji bubnové brzdy zejména u levnéjSich automobili své

misto. [2][6]
2.3.1 KotoucCové brzdy

V této praci je kladen diraz na brzdu kotoucCovou, proto budou nasledujici kapitoly

pojednavat pouze o tomto typu brzdy.

Kotoucova brzda (obr. 5) je v dne$ni dobé nejpouzivanéj§im druhem brzd. V porovnani
S bubnovymi disponuji vétsi ucinnosti, vyssi stalosti brzdného u¢inku nebo moznosti

montaze protiblokovaciho zatizeni ABS. [2][3]

Obr. 5 Kotoucova brzda

[7]

Podle zptsobu ovladani jsou rozliSovany dva druhy kotoucovych brzd.
Kotoucova brzda s pevnym tFfmenem

Tyto brzdy jsou dale klasifikovany v provedeni dvouvaleckovém a Ctyfvaleckovém. Pevny
nosi¢ brzdovych vale¢kt (tfmen) obepina brzdovy kotou¢ (obr. 6). Tfmen se sklada ze

dvou casti, vika a pifirubové skiiné. V kazdé Casti se nachdzi jeden nebo dva brzdové

valecky v parech proti sob¢, které¢ obsahuji brzdové pistky s tésnicimi krouzky, ochranné
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manzety a svéraci krouzky. Brzdové valecky jsou spojeny kandly. Pti brzdéni tla¢i brzdova
kapalina na pisty brzdovych valecku, které¢ se pohybuji proti brzdovému oblozeni. To je

nasledné pfitlacovano na brzdovy kotou¢. [2][3][4]

Obr. 6 Usporadani kotoucovych brzd

brzdové obloZen{ plovouci tfmen

brzda s pevnym tfimenem brzda s plovoucim tfmenem

[4]
Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem

Oproti kotou¢ovym brzddm s pevnym timenem se vyznacuji mensi hmotnosti a rozméry.
To je dano ptedevsim tim, ze pist, K némuz se ptivadi brzdova kapalina, je usazen pouze
z jedné strany kotouce. Z toho divodu piimo stla¢uje pouze jednu brzdovou desticku.
Vnéjsi brzdova desticka je ptitlaCovana reakéni silou plisobici na dno vélce, v némz se pist
pohybuje. Tento druh brzd je v sou¢asné dobé mnohem vice rozsifeny nez brzda s pevnym
tfmenem a to predevs§im tim, Ze kviili usazeni pistku pouze z jedné strany je prostor dobie
ochlazovan a tim se snizuje riziko vzniku parnich bublin vlivem ptehiati. Kvuli konstrukci
muzZze byt brzda, a tim 1 rejdovy Cep, posunuta vice smérem ven, coz je nutné pro negativni

polomér rejdu. [2][3][4]
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2.3.2 Brzdové kotoucde

Brzdové kotouce jsou vyrabény v nékolika tvarech: plny kotou¢ (obr.7), hrncovy nebo
odvétravany. Z konstrukéniho hlediska je plny kotou¢ nejjednodussi, avSak ma fadu
nedostatki. Kotou€ se snadné&ji borti a zahtivaji se vice loziska kvili kratké cesté prichodu
tepla. Hrncovy tvar tyto nedostatky odstrafiuje. U vice namahanych brzd se zavadi kotouce
S vnitinim chlazenim, které obsahuji dutou oblast mezi pracovnimi plochami. To
zpusobuje snadnéjsi prichod proudu vzduchu a tim i lepsi chlazeni. V dnesni dobé¢ tyto
kotouc¢e mohou na tieci plose obsahovat piidavné otvory nebo drazky (obr. 8). Tato iprava
zaruCuje vyssi zabér a zaroven rychlejsi a ucinngjsi reakci brzdového systému. Dalsi
vyhoda vrtanych ¢i draZkovanych kotouct spoc¢iva v jejich ¢isténi a neustdlou obnovou
trectho materidlu. Samoziejmé& jsou vyrabény i1 kotouce kombinujici drazky a otvory.
Jedinym divodem pouZiti drdzek a otvorli neni pouze jejich lepsi odvod tepla a ucinnost,

ale hlavné také snizeni hmotnosti samotného kotouce. [2][8]

Obr. 7 Piny brzdovy kotouc¢

[9]
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Obr. 8 Vnitiné chlazené kotouce

Material

Obvyklé materidly pro vyrobu brzdovych kotouci jsou Sedé litiny, hlinikové kompozity
s kovovou matrici a keramické materidly s uhlikovym kompozitem. Kvili nizké cené a
jednoduché vyrobé je Seda litina historicky 1 dnes nejpouzivanéjsi pro vyrobu kotouct. Pro
lepsi materidlové a tepelné vlastnosti se mohou pridavat legujici prvky jako molybden,
méd’, chrom nebo titan. Kotouce z hlinikovych kompoziti maji vyssi tepelnou vodivost a
niz8§i hmotnost, ovSem vyroba z hlediska obrobitelnosti je horsi. Cena téchto kotouct je
znaén€ vyssi, a proto je jejich pouziti spiSe okrajové. Keramické kotoufe maji Sirsi
hmotnosti a také lepsi vyssi tepelné vodivosti, coz ma za nasledek vyssi odolnost viici
prehiivani. Pro bézna vozidla je takika nepouZitelna, protoZe provozni teplota povrchu pro
optimélni brzdny vykon je vys8i nez 200°C, a to je v b&Zném provozu velmi té€Zko

dlouhodobé¢ udrzitelné. [11][12]
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Jednotlivé materialy brzdovych kotouct a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Materialy brzdovych kotoucii

Soucinitel tepelné
. Mérna hmotnost Tepelna vodivost
Material 5 L roztaznosti
[kg:m] [Wem™K] oy
[x10°-K™]
Seda litina (3,7%C) 7800 62 10-13
Al-MMC 2700 182 18-25
Keramika + uhlikovy
) 1700 300 0,1-15
kompozit
[13]

2.3.3 Brzdové oblozeni

Na brzdové obloZzeni musi byt kladeny naroky stejné vysoké jako na brzdové kotouce.
Nékteré materialy jsou vyznacovany lep$im tfecim koeficientem, jiné 1épe roznaseji teplo
U kotoucovych brzd je obloZeni pfilepeno na nosné kovové segmenty. Mezi zakladni

naroky na obloZeni patfi:

e Vysoka tepelnéd vodivost, mechanicka pevnost a dlouh4 Zivotnost
e staly soucinitel tfeni, pfedevSim pii vysokych teplotach a kluznych rychlostech

e necitlivost vii¢i neéistotam a vodé [2][3][4]

Z hlediska konstrukce oblozeni (obr. 9) jsou dilezité dvé Casti. Je to tfeci material a opérna
deska. [2][3][4]
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Obr. 9 Konstrukce brzdového oblozeni

Indikator opotfebani

Tieci material
Cpérna
deska
. Aretaéni
drzak
SraZeni .
celni hrany .. Hiukova

Drazkovani vibratni spona

[14]

Treci material

Ve vétSiné piipadu se pouzivd oblozeni z organickych materidlii. Pokud jsou vysoké
naroky na zatiZzeni, miize se pouzit slinované metalické obloZeni. Pro brzdové obloZeni
z organickych materialti se pouzivaji naptiklad kovy v podobé ocelové viny a médéného
prasku. Dale plniva ve formé oxidu Zeleza, barytu nebo oxidu uhliku. Kluzné prostiedky
jako koksovy prasek a siran antimonity a organické ¢asti jako pryskyfi€né praskové plnivo.
Pro sportovni nebo zavodni auta se vyskytuji keramicko-uhlikové kotouce, které maji
vyborny brzdny Uc¢inek a zaroven Cisty a tichy provoz. Toto se ovSem podepisuje na ceng,

a proto byvaji nejdrazsi. [14]
Opérna deska

Standardnim materidlem je mé&kka ocel v tloustce od 3 mm aZz po 7 mm v ramci lehkych
uzitkovych vozi. Pii jemném brzdéni muize nasledkem vibraci systému vznikat hluk
vV podobé piskdni. Vlozenim protihlukové spony obvykle z platku gumy nebo oceli se

tomuto hluku zabranuje. [14]
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2.3.4 Brzdova kapalina

Brzdova kapalina je nemén¢ diilezitym prvkem brzdového systému, jelikoz ma ptimy vliv
na zastaveni nebo zpomaleni vozidla. Mezi zakladni pozadavky patfi co nejmensi
stlacitelnost, vysoky bod varu (pokud se kapalina dostane nad svoji teplotu varu, zane se
Vv ni objevovat plynna faze a pedal fidi¢e nemusi ptredat signal k brzdovym kotouciim),
odolnost proti starnuti, nizkd viskozita a misitelnost s ostatnimi kapalinami. Dnesni
brzdové kapaliny jsou vyrabény na bazi, jejimz zakladem jsou polyglykolether a estery

kyseliny borité. [3][4]
2.4 Legislativa

Pii diagnostickych prohlidkach nebo zkouskach se zjist'uje technicky stav vozidla, ktery je
porovnavan S aktualnimi pozadavky dané kategorie vozidla. Tyto poZzadavky jsou dany
legislativnimi pfedpisy a musi byt splnény, aby bylo mozné vozidlo schvélit k provozu na

pozemnich komunikacich. [15]
Mezinarodni legislativa pro schvalovani technické zptisobilosti vozidel:

e predpisy EHK (Evropské hospodarské komise)

e nafizeni Rady ES.
Narodni legislativa z pohledu technické zpiisobilosti vozidel:

e zikon €. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich
a o zmén¢ zakona ¢. 168/1999 Sb., o pojisténi odpoveédnosti za Skodu zplisobenou
provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich zakonti (zdkon o pojisténi
odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zakona ¢. 307/1999 Sb.;

e vyhlaska ¢. 211/2018 Sb., o technickych prohlidkach a méfeni emisi vozidel
ucinnost od 28.08.2001 do soucasnosti ve znéni pozdé€jSich predpisi (od
01.05.2003 vyhlaska ¢. 99/2003 Sb.);

e vyhlaska ¢. 341/2014 Sb., o schvalovani technické zptsobilosti a o technickych
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni pozdé¢jSich

predpist.
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Tyto vyhlasky musi byt vsouladu shomologa¢nimi piedpisy EHK ¢. 13 a také

s aktudlnimi nafizenimi rady ES.

Kazdé vozidlo musi byt vybaveno alespont dvéma brzdovymi zafizenimi, ktera jsou na sebe
nezavislé. Jedno znich zajistuje jemné ovladani pohybu vozidla a jeho spolehlivé
zastaveni (provozni brzdéni). Druhé umoznuje udrzeni vozidla v klidové poloze (parkovaci
brzdéni). Zaroven brzdova zafizeni musi zarucit v pfipad¢ poruchy okruhu provozniho

brzdéni, aby bylo mozné vozidlo zastavit nouzovym brzdénim. [2]

Provozni brzda musi zarucit ovladani pohybu vozidla a zaroven rychlé a ucinné zastaveni
zZ jakékoliv rychlosti. Ridi¢i vozu musi byt umoznéno ovladat organ provozniho brzdéni

bez odejmuti rukou z fizeni vozidla a beze zmény polohy trupu. [2]

Pii nouzovém brzdéni musi byt umoznéno zastaveni vozidla pii poruse provozniho
brzdéni. Ridi¢i vozu musi byt umoznéno ovladat brzdovy orgdn tak, aby mohl fizeni

vozidla ovladat alesponi jednou rukou, a beze zmény polohy trupu. [2]

Parkovaci brzdéni musi zarucit stojici vozidlo ve svahu i bez ptitomnosti fidice. Zabrzdéna
poloha brzdného tstroji musi byt udrzovana vyhradné¢ mechanickymi castmi a musi
pusobit alespoii na jedno kolo z kazdé strany vozidla. Ridi¢i musi byt umoznéno ovladat

brzdu beze zmény trupu. [2]

Pozadavky na brzdny u¢inek podle EHK jsou uvedeny na obr. 10.
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Obr. 10 Pozadavky na brzdny ucinek

Kategorie vozidel podle

Pieprava osob

Pieprava nakladu

EHK -R 13 Osobni Autobusy Nikladni automobily
(druh max_hmmos,m} automobily | m<5t | m>St | m<3,5t [3,5>m<12t{m> 12t
o MI M2 | M3 N1 N2 N3
Poflit:::ni 80 km/h 60 km/h 70km/h | 50km/h |40 km/h

L)

Max. brzdna

0,1vptvit/150

0,15vg+vg /130

0,1 S'Vr}"’vﬂ:f(l 15

2.5 Metody ovéreni funkce brzdéni

Zkousky brzd se primarné vykonavaji jizdnimi zkouSkami nebo laboratornimi zkouSkami

draha s $=50,7m $=36,7 m 5; g |57292m 1;’ 9m
E - Max. noZni sila 500 N 00N 700 N
S g Fa
E E Max. prodleva t, 0,36s 0,54 s 0,54 s

Zpomaleni g 5,8 m/s 5 m/s? 4.4 m/s*
. |Maxbrzini 0,1-v+2vg/150 | 0,15-vg 2v47/130 {—— 0’15""’*'2‘”? L2
% % draha s _ 5=934m §=64.4 m 957m §=51,0m 338m
S B }ff‘"' rtnL.afla 400N 600 N 600 N

[2]

na diagnostickych zafizenich, pfi¢emz hlavnimi méficimi parametry jsou:

251

Pfi jizdnich zkouskach je vozidlo brzdéno v pfimém sméru a pouziva se pro kontrolu
pfedpisem stanovenych brzdnych drah, k ovéfeni funkce omezovact brzdného Ucinku,
posilovacli brzdné soustavy, testovani ABS, atd. Béhem brzdnych zkouSek je méfeno

hlavné zpomaleni vozidla, ovladaci tlak v brzdové soustaveé, brzdna draha, ohtati brzd ¢i

brzdna draha
brzdné zpomaleni

ovladaci sila

Jizdni zkouSky

otepleni a namahani brzd [15]

ovladaci sila na brzdovém pedalu. [20]
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2.5.2 Laboratorni zkousky

Pomalobézna valcova zkuSebna brzd

Pomalobézné valcové zkuSebny jsou vyuzivany pii kontroldch na stanicich technické
kontroly a Casto také v autoservisech. Diivodem je snadné ziskani hodnot brzdnych sil, ze
kterych lze rychle ovéfit funkci brzd. Zaroven je mozné také meéfit udaje o soumérnosti
brzdéni a celkovém rozdéleni brzdnych sil. K méfeni v téchto zkusebnach jsou zapotiebi
dva elektromotory s velkym piikonem, kvuli velkym brzdnym silam. To je divodem
menSich rychlosti do 10 km/h. Neni proto mozné zjistit chovani brzd pii vysSich
rychlostech, avSak je dostacujici pro zdkladni ovéteni brzd. Konstrukéné mohou byt
pomalobé&zné valcové zkusebny vybudovany pod nebo nad Grovni podlahy. Pro zobrazeni
brzdnych sil jsou vyuzivany digitdlni nebo analogové pfistroje s moznosti tisknuti
vysledkd. Koeficient pfilnavosti valci zkuSebny je co mozna nejvyssi a tyto valce jsou
schopné nést az 15 tun. Ve valcové zkuSebné se nachazeji dva pary hnacich valct, z nichz
kazdd dvojice ma svlj elektromotor. Ten pohani jeden valec a druhy je otacen pomoci
fetézu, ktery je spojen s prvnim valcem. V nékterych ptipadech je namisto fetézu vyuzivan
klinovy femen nebo ozubeny femen. Pievodova skiiil je umisténa mezi elektromotor a

prvni pohanény valec a zajistuje staly regulacni ptevod (obr. 11). [16][17][18]
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Obr. 11 Schéma pomalobézné zkusebny

Priibéh zkouSky zac¢ina najetim kol napravy vozidla na ptislusnou dvojici valch S tim, aby
na jednom paru valct bylo jedno kolo vozidla. Nasledné jsou pomoci valca rozto¢eny kola
vozidla na patfi€nou rychlost. Tato zkuSebni rychlost ziistdva po dobu brzdéni konstantni.
Brzdna sila vyvol4 reakéni moment ptlisobici proti sméru otaceni. Tento brzdny moment je
umérny brzdné sile kola. Kvtli malym testovacim rychlostem nejsou tyto druhy zkuseben
schopny vyhodnotit spravnou funkci brzdové soustavy. Pro lepsi vypovidajici hodnoty jsou

potieba vétsi rychlosti, kterych 1ze dosdhnout na rychlobéznych valcovych zkuSebnach.
[16][17][18]

RychlobéZna valcova zkuSebna

Pfi zkousSeni na rychlobéznych valcovych zkusebnach (obr. 12) se testovaci podminky blizi
nejvice k redlnym podminkdm v provozu. Je to dano zpravidla tim, Ze testovaci rychlosti
mohou snadno dosahnout nad 100 km/h. Podle uspofadani jsou rozliSovany tyto tfi druhy

zkuSeben:
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e ZkuSebny s valci, které pohdni elektromotor. Méfeni je zaloZeno na stejném
principu jako u zkuSeben pomalobéznych.

e ZkuSebny, kde je pohon valct odpojen po dosazeni urcité rychlosti. Nasledné dojde
ke zpomalovani valci, kdy probiha métfeni drahy a Casu.

e ZkuSebny, kde 1ze méfit obéma ptedeslymi zpisoby. [18]

ZkuSebny mohou byt v provedeni, kdy je zkouSena pouze jedna néprava, zatimco druha
musi byt zajiSténa proti pohybu. Nékteré zkusebny umoziiuji testovani i na obou népravach

najednou, kde je také nutné vozidlo patti¢né zajistit proti pohybu. [18]

Obr. 12 Rychlobezna valcova zkusebna

[19]

Po dosaZeni urcité rychlosti je aktivovana brzda, k niZ je piipojen pedometr, aby bylo
mozné méfit ovladaci silu. Nasledné jsou vypnuty elektromotory valcl a dochdzi k brzdéni
valcti dusledkem pohlcovani energie valcu brzdami vozidla. V pribéhu brzdéni jsou
zaznamenavany otacky valce, které jsou s udaji o brzdné sile dilezitymi hodnotami pro

vyhodnoceni zkousenych brzd. [18][20]
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Plosinova zkuSebna

Plosinové zkusebny mohou byt tvofeny dvéma nebo ¢tyfmi ploSinami (obr. 13), které jsou
ureny k méfeni brzdnych sil. Ty jsou horizontdlné¢ umistény v roviné a pohybuji se ve
sméru jizdy vozidla. Testované vozidlo najizdi na ploSiny rychlosti 10 — 15 km/h a
v momenté kontaktu s ploSinou viiz prudce zabrzdi. Timto procesem jsou ploSiny uvedeny
do pohybu ve sméru jizdy a tento pohyb je nédsledné¢ zméfen tenzometrickymi snimaci,

které prevadéji pohyb na elektricky signal. [18]

Obr. 13 Plosinova zkusebna brzd

[20]

Pokud se jednd o dvouploSinové zkuSebny, musi byt méfeni provedeno pro kazdou
napravu zvlast. Aby bylo dosaZeno stejného ovladaciho tlaku pii kazdém méfeni, je ve
vozidle umistén pedometr. Plosinové zkusebny mohou byt rozsifeny o dalsi plosinu, ktera
mefi sbihavost a rozbihavost kol. Pred zkusebnu se také umistuje vaha pro zméfeni
okamzit¢ hmotnosti vozidla na jednotlivych népravach. Tyto udaje jsou nezbytné pro
vypocet zbrzdéni. Vyhodou pouziti tohoto typu zkuSeben je dynamika métfeni. Znamena

to, ze 1ze méfit funkcnost omezovace brzdnych sil na zadni naprave. [18]
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2.5.3 Zkous$ky tepelného a mechanického namahani

Vysoké tepelné a mechanické zatizeni mize vést K opotiebeni brzdového kotouce, coz

vede k materidlovym a tvarovym zménam az k jejich nevratnému poskozeni. [32]
Pro nejpresnéj$i méteni teploty a namahani se nabizi dva zakladni ptistupy:

e experimentalni

e vypocetni metodou pomoci specializovanych softwart

2.5.3.1 Experimentalni pfistup

Zatim je v praxi pouzivan nejvice, vzhledem k vysoké presnosti poskytnutych vysledkd.
Mezi dal$i vyhody pouzitého méfeni je, Ze experiment muze probihat pfi konkrétnich
jizdnich podminkach a pocasi. Také se mize testovat samotna brzda na méfici stolici.

Testovani lze rozdélit na méieni kontaktni a bezkontaktni.

Bezkontaktni méfeni

Pyrometr

Kazda hmota, vlivem pohybu molekul, pfi teplotach nad absolutni nulou vyzatuje tepelné
zateni v riznych vinovych délkach. Pyrometr funguje na principu zachycovani tohoto
elektromagnetického zafeni vyzafovaného méfenym télesem. Pyrometrii existuje nékolik
druht, a sice pyrometry celkového zareni, optické nebo pasmové, pfi¢emz volba pyrometru

zavisi na pozadované aplikaci. [21] [22]
Termovizni méreni

Termovizni kamera slouZi pro méteni dynamickych teplotnich poli na povrchu materidlu.
Je meéfena intenzita infraCerveného zafeni, které je pfevadéno na elektricky signal
nejcastéji pomoci tzv. balometrii. Dopadajici zafeni zpiisobuje otepleni senzoru a pohlcena
energie je nepiimo vyhodnocovana ptes senzory teploty. Vystupem je zobrazeni teplotniho

rozsahu v barevnych odstinech v realném case. [23]
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Kontaktni méfeni

Odporovy snimac teploty

Odporové snimace teploty vyuzivaji zavislosti elektrického odporu na teploté u urcitych
materiald. Elektricky odpor kovl stoupa se zvysujici se teplotou a u polovodict klesa.
Odporovy snimac je pfipojen k meficimu pfistroji s otocnou civkou, zapojeny v tthlopticce
odporového mistku. Zménou odporu dojde k rozvazeni mustku, které je indikovano

méficim pristrojem. [24]
Termoelektricky snima¢ teplot

Me¢fteni teplot probihd pomoci termoclankt, které vyuzivaji principu termoelektrického
jevu. Spoji-li se dva draty rGznych materialt, lze na jejich koncich méfit napéti za
predpokladu, Ze se teplota na spojeném misté lisi od teploty na volnych koncich dratu. Na
zakladé¢ druhu kombinovanych materidli se stanovi reprodukovatelnd zavislost
termoelektrického napéti na teplotni diferenci mezi vnesenou teplotou a referen¢nim

bodem. Nasledn¢ se na zaklad¢ termoelektrického napéti urcuje teplota. [25]

2.5.3.2 Vypocetni pfistup

Oproti experimentu piedstavuje vypocetni piistup zcela odliSnou metodu ziskani vysledk.

K problému je mozné ptistupovat dvéma piistupy:
Analyticky pFristup

Analyticky pfistup spociva v nalezeni pfesné¢ho feSeni ve tvaru spojitych funkei a fesi se
napf. matematickou analyzou, diferencidlnim nebo integralnim poctem. Vyhodou tohoto
postupu je, ze pii ziskani feseni je k dispozici obecna funkéni zavislost mezi vstupnimi
veli¢éinami a proménnymi a lze pak jednoduSe pracovat s obdobnymi problémy. Reseni
problému vSak muze byt Casto obtizné, z diivodu popsani redlné¢ho prostfedi rovnicemi.

V tomto ptipad¢ lze k vyfeseni pouzit numericky ptistup. [26]
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Numericky pristup

Pfi numerickém pfistupu je problém nalezeni spojitych funkci pfeveden na problém
hledani kone¢ného poctu neznamych parametrti. Pomoci téchto parametrii jsou hledané
funkce piiblizn¢ aproximovany. Tento ptfechod je oznaCovan jako diskretizace spojitého
problému. Diskretizovany problém je feSen algebraickymi prostfedky v kone¢ném poctu
krokd. Mezi hlavni metody pro numerické feSeni patii metoda kone¢nych prvki (MKP).
Metoda konec¢nych prvkl je numerickd metoda pro feSeni rozsahlé tfidy inzenyrskych
problémti, kde ptvodni analytické metody nestac¢i. Tato metoda nachdzi uplatnéni
vriznych oborech napf. proudéni kapalin a plynl, vedeni tepla, zafeni,
elektromagnetismu, akustiky atd. Uz podle nazvu je ziejmé, ze zakladnimi stavebnimi
kameny jsou prvky konec¢nych rozmért. Témito prvky je tvofena sit’ modelu télesa, kde
pro kazdy prvek kromé¢ jeho tvaru je charakteristicky pocet a poloha uzli. Uzly jsou body,
kde jsou pravé hledany nezndmé parametry. Z toho je patrné, Ze hustéjsi vytvorena sit’
bude poskytovat kvalitn€j$i vysledky, ov§em na tkor del§iho vypocetniho ¢asu. Vyhodou
MKP je, ze dokaze tesit problémy na tvarové slozitych télesech, které je v analytické
metodé nutné zjednoduSovat. Faktickym omezenim MKP je pouze kapacita hardwaru a
tim dané Casové naroky vypoctu. Proto se dd pfedpokladat, Ze s rozvojem pocitaci
V budoucnu pfevazi numerické ulohy pii feSeni praktickych probléml. Znalost
analytického fteSeni vSak presto zlstane jednim ze zékladi odbornych znalosti

konstruktéra. [27]

Numerickou ulohu tepelné-mechanické analyzy brzdového kotouce lze rozdé€lit na dva

druhy:

Staticka metoda

Jedna se o jednodussi typ feSeni, protoZe se neuvazuje Casovy prubeéh brzdéni, ale pouze
finalni vysledek. V ptipad¢ brzdového kotouce to znamend, Ze jsou vlozena vstupni data
Vv podobé analyticky vypocétené¢ho tepelného toku pisobiciho na ¢ast modelu pro dany
Casovy interval. Nasledné¢ je ptislusnym softwarem, po tvorbé MKP modelu, simulovan az
kone¢ny vysledek. Toto feSeni také neuvazuje vyzafovani tepla do okoli, jelikoz jsou
elementy pod neustadlym teplotnim zatizenim. Vysledky jsou spiSe jen orientacniho

charakteru, ale mohou poskytnout urcity odhad napt. v podobé piekroceni kritické teploty
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brzdového systému. Zaroven jsou tyto simulace nendrocné z ¢asového hlediska, a proto

jsou stale vyuzivany. [28]

Dynamicka metoda

Tato metoda je mnohem komplexnéjsi, coz je projevovano na kvalit¢ dosazenych
vysledkd. Stejn¢ jako ve statické metod¢ je pfipraven MKP model, ale kromé samotného
modelu kotouce se zde vyskytuji také modely brzdovych desti¢ek. Dalsim rozdilem od
predeslého piipadu je uvazovany rotacni pohyb kotouce s klesajici thlovou rychlosti.
Tvotené teplo je generovano tfenim mezi kotou¢em a destickami na které plsobi tlakova
sila od brzdové kapaliny. Zaroven je také uvazovan vliv vyzafovani tepla do ovzdusi
konvekci a radiaci. Je tedy ziejmé, Ze pii spravné parametrizaci vede simulace k velmi

pfesnym a v praxi pouzitelnym vysledkim. [29]
2.6 Shrnuti

Ze zminénych metod pro feSeni tepelné-mechanické analyzy je zfejmé, Ze lze k tomuto
problému pfistupovat mnoha zpiisoby. Experimentdlni pfistup poskytuje nejpiesnéjsi
vysledky, ale zaroven muze byt tato metoda Casto nedostupnd nebo financné nakladna.
Velmi zalezi na oblasti pouziti poskytnutych vysledkli a na zaklad¢ téchto informaci lze
posoudit, jaky pfistup miZe byt aplikovan. V idedlnim piipad€é by po vypocetni metodée

mél byt proveden experiment kvili posouzeni pfesnosti vypocetniho feseni.

V této praci bude simulovan proces brzdéni vypocetni metodou a poskytnuté vysledky
budou porovnany s experimentem ve zkuSebné. Podrobny popis dosaZzeni tohoto cile je

popsan v nasledujicich kapitolach.
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3 Cil prace

Cilem této diplomové prace je provést rozbor funkce brzdovych systému u osobnich
automobilt, pfi¢emz je kladen diraz na brzdu kotoucovou. Tohoto cile bude dosazeno

literarnim rozborem, na n¢jz budou navazovat dil¢i cile:

- strukturalni a tepelna analyza brzdového kotouce b&hem procesu brzdéni ve

specializovaném softwaru,

- experimentalni ovéreni simulace tepelného namahani brzdového kotouce.
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4 Metodika

Model kotoucové brzdy byl vytvoien v prostfedi Fusion 360 a naslednd strukturdlni a
tepelna analyza byla provedena v prostiedi Abaqus/CAE. Vysledky této simulace byly

ovéfeny v laboratornim prostiedi firmy Kiekert-CS, s.r.o.

Prvnim krokem bylo provedeni simulace. VSechny nezbytné vypocty pro vstup do
programového prostfedi jsou uvedeny nize a vysledky téchto vypocti jsou uvedeny v
ptiloze. Nejprve je popsan vypocet brzdného tlaku ptisobiciho na plochu kotouce. K tomu

je nutné znat zakladni atributy testovaného vozidla.

Model vozidla, ktery byl pouZit pro ziskani vstupnich parametrd, je Mitsubishi ASX Mivec
1.6. Pohotovostni hmotnost vozu ¢ini 1260 kg, kde dilezitym faktorem je rozlozeni

hmotnosti na jednotlivé ndpravy, a to ¢ini v tomto ptipad¢ 60:40 (pfedni : zadni). DalSim

A%

kde hlavni ukazatele jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 2 Rozmeérové parametry téziste

Rozvor naprav L 2670 mm

Vyska tézisté vozidla h 860 mm

Rozmér kol automobilu testovaného vozidla:
215/65 R16

kde 215 je nominalni $ifka pneumatiky v mm,
65 je pomé&r nomindlni vysky pneumatiky k nominalni §ifce v %,
R je typ konstrukce kostry (R — radialni),

16 je nominalni pramér piislusného disku v palcich.
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Testované vozidlo je vybaveno kotou¢ovymi brzdami na piedni i na zadni napraveé. V ptipadé
pfedni napravy je pouzit chlazeny brzdovy kotoué¢ s plovoucim timenem a Vv pfipadé zadni
napravy je pouzit plny nechlazeny kotou¢. Detailnéji jsou parametry brzdového kotouce a

desti¢ek rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

Brzdny tlak v nasledujicich vztazich se bude vztahovat pouze k zadni naprave, a tudiz dalsi

vypocty budou zahrnovat pouze zadni napravu.

Nejprve je uréena hmotnost odpovidajici zadni naprave:

m, = 0,40 M [kg] 1)
kde M je pohotovostni hmotnost vozidla [kg].

Nyni je mozné stanovit koeficient, ktery urcuje rozlozeni hmotnosti na zadni népravu:

¥ =2 ] vy

N2

X=2 [-] )

Pro vypocet dynamického zatizeni na pfedni napravu, které uvazuje vozidlo v pohybu, je
nezbytné stanovit zpomaleni vozidla. K tomu je zapotiebi znat souCinitel adheze s, ktery lze
chépat jako schopnost dvou materiali k sobé pfilnout. Odbornéji je to schopnost prenosu
te¢nych sil ve styku dvou povrchl bez zietelného pohybu. Uvazovany brzdny manévr bude
predpokladat vozovku jako suchy asfalt. DalSi hodnoty soucinitelit adheze jsou uvedeny

v tabulce. Maximalni zpomaleni vozidla je pak dano vztahem:
Amax = Us " 9 [m/sz] 4)
Kde ¢ je tihové zrychleni [m/s?],

Us je soucinitel adheze pro suchy beton [-].
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Tabulka 3 Soucinitele adheze pro riizné povrchy

Druh vozovky Sucha Mokra

Asfalt 0,6-0,9 0,3-0,8

Beton 0,8 0,5-0,8

Zemita cesta 0,45 0,2

Sterk 0,7 0,4
[30]

Nésledné je mozné vypocitat dynamické zatizeni ptedni népravy:
Amax
Mpagn = |¥ + (X -222)| - M [kg] (5)

Nyni je mozné piejit k vypoctu maximalni brzdné sily puasobici na piedni népravu, pro co

nejrychlejsi zastaveni vozidla bez prokluzu kol:
Fm:Mpdyn'#s'g [N] (6)

Maximalni brzdny moment pisobici na jedno kolo je pak dan vztahem

T = F"Zl'r [Nm] (7)

kde r je polomér kola véetné pneumatiky [m].

Z brzdného momentu je uréena normalova sila C, [N] pisobici na kotou¢.

T
6= @)
kde 7, je efektivni polomér brzdného momentu [m],

Up je tieci koeficient brzdové desticky [-],
n je pocet tiecich ploch.

Efektivni polomér je vzdalenost od stiedu kotouce do mista ptisobeni normalové sily a je dan

vztahem:

Te = (ro + ri)/z [m] (9)
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Nyni je mozné ziskat brzdny tlak pilisobici na brzdové obloZeni:
Pm =C,/A [Pa] (10)
kde A je plocha brzdové desticky [m?].

Podle vySe popsanych vzorct byl vypocten tlak Py, = 1,327 MPa, pii¢emz tato hodnota ma

zasadni roli pti tvorbé tepla béhem procesu brzdéni.

4.1 Brzdovy kotouc€

Brzdovy kotou¢ je bezesporu nejvice namahany ¢len brzdové soustavy, a proto musi spliiovat

vysoké naroky na teplovodivé a mechanické vlastnosti.

Brzdovy kotou¢ testovaného vozidla je plny a pouzity material pro brzdovy kotou¢ je legovana
Seda litina s lupinkovym grafitem s obsahem 3,4% uhliku. Pouzity material zarucuje dobrou
obrobitelnost a pomérné vysokou pevnost v tlaku a tim se fadi mezi nejpouzivanéjsi material
pro brzdové kotouce v ramci béznych vozidel. Nutné je ovsem zminit, Ze uvedené materialoveé
vlastnosti jsou definovany pro ur€itou teplotu a v zavislosti na teploté se nékteré tyto vlastnosti
meni. Bohuzel se nepodafilo nalézt jednotlivé zéavislosti pro tento konkrétni material, proto
budou hodnoty uvazovany po celou dobu brzdéni jako konstantni. Predpokladem je nartst
teploty o desitky °C, a tak se tyto parametry budou postupné vzdalovat od aktualni hodnoty.

Nastésti podle dohledanych vyzkumt nejsou tyto rozdily vyrazné a nebudou mit podstatny vliv

na vysledek.

Hustota: p=7250 kg-m™®
Tepelna vodivost: A=545 kg “K*
Tepelna kapacita: C=75JK*
Koeficient tepelné roztaznosti: B=1310" K"
Youngitv modul pruznosti: E =130-10° Pa
Poissonovo ¢islo: u=0,211
Mez pevnosti: Rm =268 MPa

31



4.2 Brzdové destiCky

Ttreci segment brzdového oblozeni je tvofen semi-metalicky materialem s vlastnostmi

uvedenymi niZe:

Hustota: p=2700 kg:m™®
Tepelna vodivost: A=1485 J-kg “K™*
Tepelna kapacita: C=1212JK*

Y oungliv modul pruznosti: E =2-10° Pa
Poissonovo ¢islo: u=0,29

Brzdny manévr

V simulované situaci mé brzdéné vozidlo pocatecni rychlost v, = 27,7 m-s™. Nasledn& dochézi
K plnému zatizeni brzdového pedalu a za¢ne klesat rychlost maximalnim zpomalenim a,,q,.
Zpomaleni je uvazovano po cely prubéh brzdéni konstantni a tim je dosazeno linearniho
snizovani rychlosti. Aby tyto brzdné podminky byly dodrzeny, je manévr proveden bez
blokace kol. Brzdéni probihd na hranici tfeni mezi vozovkou a pneumatikou bez aktivace ABS.

Zamérem je dosahnout co nejkrat§iho ¢asu a drahy brzdéni.

V simulaci je dale predpokladano, ze brzdna sila nabiha postupné po dobu t, = 0.02s a poté je

po cely proces brzdéni konstantni (obr. 14).
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Obr. 14 Zavislosti brzdnych parametrit na case

Brzdna sila B nebo
brzdné zpomaleni a
3,

Jizdni rychlostv

ST RS SRR | IRy s S

A I 3
g, 1 é ¥ =2 =
@ | 3 > ¥ 3
=1 o o
i E | % @ @ C)
% L B a—
0°g l _
L doba brzdémni | East
doha do zastaveni

[28]
t, — reakcni doba fidice
t, — doba prodlevy brzdéni
t, — doba nab&hu brzdéni
t, — doba plného zpomaleni

Protoze ve fazi plného zpomaleni se jednd o rovnomérné zpomaleny pohyb, lze celkovy

brzdny cas t, jednoduse ziskat ze vztahu:

t, = —2 [s] (12)

Amax

kde v, je pocatetni rychlost [m-s™].
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4.3 CAD model

Pro simulaci byl vytvofen model kotouce Vv prostiedi Fusion360 (obr. 15), ktery je nasledné
pouzit pro ovéfeni v laboratornim prostiedi. Model byl vytvofen na zaklad¢ technické

dokumentace uvedené vyrobcem.

Obr. 15 Model brzdového kotouce
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4.4 Analyza

V piredchozich krocich byly analyticky vypocteny vSechny potiebné parametry, aby mohla

byt provedena néaslednd analyza.
4.4.1 Materialové vlastnosti

I kdyz byly materialové vlastnosti jiz uvedeny, v nasledujici tabulce jsou pro ptehlednost

znazornény jen ty nezbytné parametry urcujici spravnost vysledkt simulace.

Tabulka 4 Materidlové viastnosti brzdicich komponentii

Brzdovy kotou¢ Brzdova desticka
Hustota [kg-m ] 7250 2700
Tepelna vodivost [J-kg K '] 545 1485
Tepelna kapacita [J-K '] 75 1,212
Youngtv modul pruznosti [GPa] 130 2
Poissonovo ¢islo [-] 0,211 0,29
Koef. tepelné roztaznosti [K ] 1,3:107°

4.4.2 Krok

Cely proces brzdeni trva Cas tp, ktery byl vypocten v predchozi kapitole. Aby byla zajisténa
dostate¢na jemnost simulace, byl nastaven jeden krok na cas 0,0025s. Pii celkovém case

brzdéni se jednd o 1424 kroki.
4.4.3 Interakce

V tomto kroku byly nastaveny vSechny uvazované interakce mezi tfecimi plochami a mezi

plochou kotouce a okolnim prostredim.
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Nejdiive byla nastavena interakce mezi tfecimi plochami. Zde bylo pfedpokladano, ze
veskera vznikla energie béhem brzdéni je pfenesena na tvorbu tepla, ktera zpusobuje
zahtivani kotouce a desti¢ek. Neni tedy uvazovana pfeména energie napiiklad na vibrace
zpusobujici hluk. V piipadé rotujiciho disku a pfitlaujicich brzdovych desti¢ek je nutné
brat v vahu normélové a tecné tfeni. Pro tecné tfeni byl definovan tieci koeficient p, =
0,34.

Dale je predpokladano, ze 88 % vzniklého tepla je pfeneseno na rotujici disk a zbylych
12 % na brzdové desticky.

Dalsim dtlezitym parametrem je tepelnd konduktance he [W/m?K], kterou je mozné
definovat jako vedeni tepla mezi pevnymi télesy v tepelném kontaktu. Vzhledem k tomu,
Ze tato veliina je zavisla na mnoha faktorech, jako je kontaktni tlak, material, drsnost
povrchu atd. mize velmi slozité az téméf nemozné ji vypocitat. Z tohoto diivodu je ¢asto
ziskavana experimentalné¢ a jednotlivé vysledky byvaji publikovany ve védeckych a
inzenyrskych literaturdch nebo védeckych ¢lancich. Bohuzel neexistuji centralizované

databaze této veliCiny, a tak bylo vyuzito hodnoty dle [32].

Dalsim faktorem, ktery je tfeba zahrnout, je ochlazovani povrchu kotouce piestupem tepla
do okolniho média. K tomu slouzi souginitel pfestupu tepla a [W-m 2-K™]. JelikoZ je tento
koeficient zavisly na fad¢ veli¢in charakteristickych pro danou latku a stav proudéni,
urcuje se obvykle experimentalné. ProtoZe provedeni experimentu pro ziskéani této veli¢iny
nebylo mozné, bylo vychazeno ze vztahti podle [33], kde byly tyto vztahy ziskany na

zaklade patticnych experimentd.
Pro plny disk a laminarni proudéni (Re < 2,4x10°) je vztah definovan:

a = 0.7(:)Re® [W-m K] (12)
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a pro turbulentni proudéni (Re > 2,4x10°)

a = 0.04("9Re®® [W-m K]

kde ki je tepelna vodivost pro vzduch,
D je pramér disku [m],

Re  je Reynoldsovo ¢islo [-].

Reynoldsovo ¢islo pro plny rotujici disk je ddno vztahem:

wD?pg
Re=—

Kde w je uhlova rychlost disku [rad.s™],
pa e hustota vzduchu [kg.m™],

Ua je viskozita vzduchu [W/(m-K)].

(13)

(14)

Z téchto vztahll je zfejmé, Ze soulinitel pfestupu tepla nezlstdvd po dobu brzdéni

konstantni, ale klesd se snizujici se Uhlovou rychlosti kotou€e. Zaroven je nutné brat

V tvahu, ze v urcité thlové rychlosti se turbulentni proudéni zmeéni na lamindrni. Proto

byly vytvotfeny tabulkové soubory a hodnoty soucinitele pfestupu tepla byly vypocitany

s ohledem na klesajici uhlovou rychlost (obr. 16).

Obr. 16 Zavislost uhlové rychlosti na koeficientu prestupu tepla
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Z grafu je patrné, ze v oblasti kolem 35 rad/s se méni turbulentni proudéni na laminarni.
4.4.4 Zatizeni

V predchozich kapitolach byl vypocitan tlak Py, ktery plisobi na brzdové oblozeni. Ten je
nasledné pienesen na brzdovy kotouc. Aby byly co nejvice piiblizeny realné podminky,
neni zatizeni tlakem zptisobeno skokové, ale postupné nartistd po dobu ndb&hu brzdéni t, a

az poté zistava konstantni.
4.4.5 Okrajové podminky

Pro vSechny komponenty byla zvolena pocatecni teplota 20 °C. Pro brzdové obloZeni byl
nastaven pohyb pouze v ose pisobiciho tlaku a pro kotou¢ byl nastaven pouze rotacni
pohyb. Zaroven byly nastaveny vazby do vnitinich stén dér a pfiruby slouzici k uchyceni

na naboj napravy.

4.4.6 Vytvoreni vypocCtove sité

vysledky 1 pii jinak spravnych vstupnich parametrech. Z tohoto divodu musi byt
zachovana strukturovanost sit¢ a nalezita velikost prvku. V nékterych ptipadech, kvili
zachovani pravidelnosti sité, je nutné zjednodusit CAD model o urcité detaily. V tomto
pfipadé se jednd pouze o pfechod z obru€e na ptirubu kotouce, kde byl smazan polomér
oblouku hrany. Ptesnost vysledki také ovliviiuje pocet pouZitych prvki, kde je ale tieba zvolit

ur¢ity kompromis z diivodu vypocetniho ¢asu. V posledni fad¢ je to také typ zvoleného prvku.

Na pfiruby kotouce byl pouzit prvek C3D6T a na zbytek modelu prvek C3D8T, pii¢emz
pro kotou¢ s velikosti 3,5 mm a pro brzdové desticky s velikosti 2,5 mm. Pro cely model
kotouce bylo vygenerovano celkem 11574 prvki a pro kazdou brzdovou desti¢ku celkem

875 prvka (obr. 18). Celkovy pocet uzll celého modelu véetné desticek ¢ini 24843,
Typ prvku

Prvek C3D6T ma klinovy tvar (obr. 17) a je charakteristicky tim, ze je tvofen Sesti uzly. Prvek
C3D8T je tvofen osmi uzly v kazdém rohu a ma tvar kvadru. Oba typy prvka obsahuji 4

stupn€ volnosti, kde jeden stupeni odebird teplota, a dal$i tfi jsou urCeny pro tvarovou
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degradaci. Tyto stupné volnosti jsou pocitany pouze v uzlech téchto prvki. V jiném bod¢

prvku jsou zmény ziskany linearni interpolaci z uzlovych posunti.

Obr. 17 a) Prvek C3D6T b) Prvek C3D8T

face 2 face 5

]
g/

[34]

Obr. 18 Sit’ brzdového kotouce s brzdovymi destickami
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4.5 Laboratorni méreni

Meéieni bylo provedeno zaméstnanci firmy Kiekert-CS, s.r.o na zaklad¢é autorem zvolenych
vstupnich pozadavka, které byl shodné s vyse danymi vypocty definujici brzdny manévr.
Konkrétné se jednalo o pocatecni rychlost, brzdny ¢as a brzdny tlak. Déle byl k testovani
pouzit vySe popsany brzdovy kotou¢ a k vyvolani brzdného tlaku Ppn byly pouzity
hydraulicky ovladané brzdové desticky.

Kotou¢ byl pfipevnén na hiidel zajistujici otacivy ucinek n, ktery byl generovan pomoci
motorového zafizeni. Otatky n byly nastaveny na 771 min™, které odpovidaji thlové

rychlosti ® = 80,7 s-! vypoctené z rychlosti v, = 27,7 m-s*
Meéfteni probéhlo kontaktnim zpiisobem pomoci termoc¢lanku typu K, ktery byl namontovan

do kotouce ve vzdalenosti 130 mm od stfedu disku a shromazdoval data v intervalech 0,01

s. Po rozto¢eni kotouce byl aplikovan brzdny tlak P, po dobu ty, a byla sledovana teplota.
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5 Vysledky

5.1 Tepelné namahani brzdového kotouce

Nejprve jsou uvedeny vysledky ziskané simulaci.

Hlavni sledovanou veli¢inou béhem brzdéni byla teplota v zavislosti na ¢ase. Na obr. 19 je
znazornén kotouc¢ v jednotlivych ¢asovych tsecich od pocatku do konce brzdéni. Nejvyssi
teplota kotouce dosahla 62 °C, ktera se podle ocekavani nachazi v misté uprostied plochy
brzdové desticky. I kdyz je bézné, Ze teploty brzdovych kotoucii dosahuji mnohem vysSich
teplot, je nutné brat v ivahu, Ze prob&hlo pouze jedno brzdéni, a k tomu na zadni naprave,

kde teploty dosahuji obecné nizsich hodnot nez na napraveé predni.

Obr. 19 Povrchové teploty kotouce
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Dale byly pocitany teploty jednotlivych bodt T-1 az T-7, které predstavuji vzdalenosti od
stiedu kotouce (obr. 20). Vysledné hodnoty jsou vyneseny v grafu na obr. 21.

Obr. 20 Meérené body kotouce
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Obr. 21 Zavislosti mérenych bodii na case
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Z grafu jsou patrné skokové zmény teplot a nasledné mirné ochlazovani. Je to dano tim, ze
je element ohfivan kazdou otaCku kotouce pouze v dob¢, kdy se nachazi pod brzdovym
obloZenim. Nasledné je mirn€é ochlazovan okolnim prostfedim piestupem tepla, nez se
znovu dostane do kontaktu s brzdovou destickou. Podle o¢ekavani jsou nejvyssi teploty
dosahovany v bod¢ T-3, ktery se nachazi uprostied tfecich ploch. V misté pfiruby zlstala
teplota na vstupnich 20 °C, na ¢emz ma podil hlavné nedostatek ¢asu na prostup tepla
a zaroven nepfiili§ vysoky brzdny tlak, ktery zpisobuje ohfev soucasti. Z obr. 22 vyplyva

prostup tepla skrz celou tlouStku kotouce v misté plisobeni brzdovych desticek.
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Obr. 22 Rez kotouce

Porovnani simulace a experimentu

Na obr. 23 je uvedeno porovnani numerické simulace a laboratorniho méfeni. Kiivka T-3
je vysledkem simulace a kiivka E-3 nalezi vysledkim meéfeni. Z grafu je patrnd mirna
odchylka, ov§em nejvyssi naméfena teplota ¢ini 64,2 °C, coZ je pouze od 2,2 °C vice nez
vypocitanad simulace. Zaroven je mozné sledovat stejny rustovy trend vyslednych kiivek.
Ze srovnani lze soudit, ze metoda konecnych prvkl pouzita pro simulaci je velmi ptesna

a spolehliva.
Obr. 23 Srovnani teplot z méreni a simulace
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5.2 Mechanické zatizeni brzdového kotouce

Sledovanou veli¢inou pii mechanickém zatiZeni je tzv. redukované napéti vychdzejici
z HMH hypotézy. Dle této hypotézy rozhoduje o stavu napjatosti mérné energie napjatosti
(hustota deformacni energie) na zménu tvaru. Vsechny uvedené hodnosty berou v tivahu
tepelnou roztaznost materialu, tlak brzdovych desti¢ek 1 vliv zpétného krouticiho
momentu. Z obr. 24 je ztejmé, ze nejvyssi hodnoty napéti dosahuji v misté spojeni ptiruby
s obruci. V téchto mistech bylo vysoké napéti ocekdvano z divodu nejvyssiho rozdilu
teplot a zaroven nejuzsiho mista kotouce. Zaroven lze sledovat vyssi hodnoty i v mistech
Sroubovych spoji, kde je ale hodnota zna¢né zvétSena omezenim stupnd volnosti v daném
misté. I pres tyto lokalni extrémy je maximalni napéti téméf 5x mensi neZ mez kluzu
dané¢ho materialu. V misté tfecich ploch dosahuje napéti hodnot okolo 25 MPa a pouze

lokalné nabyva hodnot bliZicich se 48 MPa (obr. 25).

Obr. 24 Redukované napéti v rezu kotouce
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Obr. 25 Redukované napéti povrchu kotoucé
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Na obr. 26 je zobrazen prubéh redukovaného napéti v zavislosti na ¢ase bodu T-3. Stejné
jako v ptipadé tepelného namahani jsou i zde vidét skokové zmény napéti dusledkem

kontaktu brzdové desti¢ky a sledovaného bodu jednou za otacku.
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Obr. 26 Priibéh redukovaného napéti
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5.3 Zhodnoceni vysledku

V diplomové praci byl poéitan jeden proces brzdéni z rychlosti 100 km/h neboli 27,7 m-s™
do tplného zastaveni. V maximalni rychlosti byl aplikovan tlak P, = 1,327 MPa, ktery
zlstal konstantni po celou dobu brzdéni. Zpomaleni kotouce bylo vypocitano jako
maximalni bez prokluzu kol na suchém asfaltu a jeho hodnota ¢ini ama= 7,8 m-s?. Pii
uvazovani rovnomérné zpomaleného pohybu vySel celkovy brzdny ¢as t, = 3,56 s. Pii
téchto podminkach dosahla maximalni teplota stejného bodu na kotouc¢i 62 °C béhem
simulace a 64,2 °C béhem laboratorniho ovéfeni. I kdyz kiivka nartstu teploty byla mirné
odliSnd mezi obéma metodami meéteni, vyslednd hodnota se liSila pouze o 2,2 °C.
Zvysledkl je tedy zfejmé, ze v tomto piipadé mohl vypoctovy model s minimélni
odchylkou nahradit skutecny model. Mechanické naméhani bylo pocitano v podobé
redukovaného napéti podle HMH hypotézy a maximalni napéti v kotouc¢i dosahlo hodnoty

48 MPa, pricemz praimérné hodnoty dosahovaly kolem 30 MPa.
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6 Zavér

V prvni ¢asti diplomové praci jsou podrobné popsany funkce brzdovych systémi silni¢nich
vozidel s dirazem na hydraulickou soustavu. Dale je popsan princip a konstrukce dnes
nejpouzivanéjSich tfecich brzd, které jsou zadkladnim prvkem aktivni bezpecnosti provozu.
Podminky nutné pro schvaleni vozidla k provozu jsou uvedené v nasledujici kapitole ve
formé patficnych legislativ a norem. Néasleduje rozebrani metod urcujicich spravnou
funk¢nost brzdovych systému, pficemz dvé konkrétni metody byly pouzity v praktické
¢asti prace. Jednd se o mechanické a tepelné namahani kotoucové brzdy vypocitané
numerickym pfistupem v podobé metody konecnych prvki (MKP), coz je nastroj slouzici
k simulaci pribéhu namahani fyzikalniho modelu a experimentalniho méteni tepelného
namahani v laboratornim prostfedi. V praktické Casti prace byl vypocitan brzdny manévr
konkrétniho vozidla a tento proces brzdéni byl simulovan specializovanym softwarem
zabyvajicim se MKP. Vyhodnocené namahani kotoucové brzdy bylo porovnano
s laboratornim méfenim, pricemz simulované namahani je vlozeno do piilohy prace
v podobé¢ videosouboru. Cilem tohoto porovnani bylo zjistit, do jaké miry pfesnosti miize

metoda konecnych prvkl nahradit laboratorni méteni.

Navrhovani strojnich soucéasti vcetné¢ brzdnych systémi vyzaduje komplikovany,
zdlouhavy a Casto nakladny proces vytvafeni prototypd nebo sloZity postup vypoctu.
V tomto piipade prinasi MKP projektantovi fadu vyhod, mezi které Ize zaradit jednoduché
modelovani tvarové slozitych a nepravidelnych tvart soucasti vypocetniho modelu,
vysokou usporu ¢asu a nakladd a velmi piesné vyhodnoceni slozitych typd namahani. Ke
snadnému odhalovani kritickych oblasti vypocetnich souéasti napomize detailni
vizualizace. Obecné se da fici, ze MKP velmi usnadnuje projektantovi praci at uz
z ¢asového, nebo finan¢niho hlediska. Protoze je Ktéto metodé zapotiebi vykonna
vypocetni technika, kterd pracuje s omezenym poctem operaci, je vhodné ovéfit vysledky
problému této metody s experimentadlnim méfenim. Takovy postup byl pouzit v této praci,
kde byl simulovan proces brzdéni, a vysledné tepelné namahéni bylo porovnéano
s experimentalnim méfenim. Vysledky tohoto porovnéani byly velmi ptesné, kdy nejvyssi
odchylka simulace od experimentu ¢inila pouze 3,42 %. Tento vysledek muaze poukazovat

na presnost a spolehlivost MKP.
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I ptes vyhody pouziti MKP je samoziejmé nutna znalost konstruktéra v oboru navrhovani a
spolu s jeho védomostmi analytického feSeni problému se mohou vysledky MKP jesté
zptesnit. Faktickym omezenim MKP je pouze hardwarovd vykonnost vypocetniho
systému. S rychlym vyvojem v oblasti vypocetni techniky se ovsem da piedpokladat

budouci Siroky rozvoj této numerické metody.
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8 Prilohy

Priloha 1 - Analvytické reSeni

Parametry vozidla

Hmotnost vozidla:
Pomér rozloZeni hmotnosti naprav:

A%

Rozvor naprav:

Pneumatiky 215/65 R16:

Pramér disku:

Polomér disku:

Vyska profilu pneumatiky:

Polomér kola:

Soucinitel tfeni mezi vozovkou a kolem:

Brzdovy kotouc:

Vnéjsi primér brzdoveé plochy:
Vnéjsi polomér brzdoveé plochy:
Vnitini primér brzdové plochy:
Vnitini polomér brzdové plochy:

Sitka kotouce:

M = 1260 kg
60.40
860 mm

2670 mm

Daq=16- 25,4 = 406,4 mm
Rq=Dd/2 =203,2 mm

Hr =215 - 0.65 = 139,75 mm
r=Rgq+ H;=342,95 mm

u=0,8

do =302 mm
ro=do /2 =151 mm
di=220 mm
ri=di /2=110 mm

t=10 mm



Brzdové desticky:

Cinna brzdna plocha:
Tteci koeficient:

Brzdny manévr:

Pocatecni rychlost vozidla:
Pocatecni uhlova rychlost kola/kotouce:

Zpomaleni vozidla na hranici teni:

Brzdny cas:

Silové zatiZeni:

Hmotnost pfipadajici na zadni napravu:

Koeficient rozloZeni hmotnosti naprav:

Vv v

Dynamické zatizeni zadni napravy:

Maximalni brzdna sila bez prokluzu kol:

Maximalni brzdny moment jednoho kola:

Normalov4 sila piisobici na kotouc:

Efektivni radius:

Brzdny tlak piisobici kazdou z desticek:

A = 4985,8 mm?®
up = 0,34
vp=27,77ms !

w = vplr = 80,7 rad-st
Dx=up-g=1_8 ms 2

t, =—2— =3565

Amax

mp =M~ 0,40 =504 kg
¥Y=my/M=0,4

X = h/L = 0,322

Mpayn = [¥ + (X “mT)] M = 826,6 kg

Fp = Mpgyn " s * g = 6506,8 N

Fmp'r

T =

=1115,7 Nm

C, = ——=66162N

Te lpn

T, = (1, +1;)/2 =124 mm

Pm = C,/A =1,327 MPa



Priloha 2 - Videoanalvza prabéhu namahani brzdového kotouce




