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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem koncepce provedeni tfeci kotoucové brzdy pro osobni
automobil. V teoretické ¢asti je pojednano o pozadavcich na brzdové systémy z hlediska
legislativy a je zde provedena podrobna reSerSe provedeni brzdovych soustav u osobnich
vozidel. Prakticka ¢ast je zaméfena na navrh piedni kotoucové brzdy. Vypoctova Cast je
omezena na kontrolu pevnosti, inavy a tepelného namahani brzdového kotouce. Soucasti

diplomov¢ prace je vykresova dokumentace navrzenych dilti kotou¢ové brzdy.

KLICOVA SLOVA

Kotou¢ova brzda, brzdovy kotou¢, silni¢ni vozidlo, teplotni analyza

TITLE

Design of a friction disc brake for a passenger car

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the design of the friction disc brake modification concept for a
passenger car. The requirements for brake systems regarding legislation are discussed, also
detailed research of the design of brake systems in passenger vehicles is made. The practical
part is focused on the design of the friction disc brake on front axle. The calculation part is
limited to checking the strength, fatigue, and thermal stress of the brake disc. Part of the thesis

is the drawing documentation of the designed disc brake parts.

KEYWORDS

Disc brake, brake disc, road vehicle, thermal analysis



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....ccoocouciiirriireiiiniiesessssesssessesesessessses 10
L0 @ 1 b OO PURRPPRPRPR 16
1 POZADAVKY NA BRZDOVE SYSTEMY Z HLEDISKA LEGISLATIVY ....cccccovurvvrnnnnens 17
2 RESERSE PROVEDEN{ BRZDOVYCH SOUSTAV U OSOBNICH VOZIDEL .................. 22
21 TTECT DIZAY .vvee it ar e e 22
211 BUDBNOVE DIZAY eitiiiiitieiie ettt sttt sttt bbbt e b et 22
2.1.2  KOtOUCOVE DIZAY ..eoviviiiieiiiiieeerieeee et 26
2.2 Mechanickd brzdova SOUSLAVA.........ccoiiiiiiiiiic e 34
2.3 Hydraulicka brzdova SOUSEAVA .......ccciiiiiiiiiieiie et 36
24 Elektronickd brzdoVa SOUSTAVA.......ccuiiiiiiiiiieiiee ittt sttt snee e 37
25 HIavni BIZAOVY VALEC ....ooueiiiiiiieieei et 39
2.6 POSIIOVAC DIZANEG STLY....eiveiiiiiieiiieie e 42
3 STANOVENI VSTUPNICH PARAMETRU ......cooooooiiiiniiineiisesisssssssesssesssessssessses 45
31 VOIDA VOZIAIA ... s 45
3.2 JIZANT TEZIIMY ..ottt sr et esr e b e n e s r e s n e e nn e 47
3.2.1  Brzdéni z maximalni rychlosti N2 TOVINE .........ccccveeiiiiiiiiiiiieeee e 47
3.2.2  Opakované brzdeni Na TOVINEG..........ceevireeiiiieiee ettt sr e sneenne 48
3.2.3  UdrZovani konstantni rychlosti na svahu s naslednym brzdénim .............cccocovvvriiiiniennne 49

4 NAVRH KONCEPCE TRECI KOTOUCOVE BRZDY .......cocommivirriirneeinnneiesseseseesesesennns 52
4.1 Brzdovy trmen $ drZ4Kem ..........ooiiiiiiiiiie e 53
4.2 BIzdoVy KOOUC ..ottt b et 55
4.3 BIZAOVE deSTICKY . veuveiiiiiiiieiiee e e e 57
5 KONTROLA TEPELNEHO NAMAHANI, PEVNOSTI A UNAVY BRZDOVEHO
KCOTOUCE ...ttt E Rt E ettt h bbbt b e nn e n et ne e 59
5.1 ANALYHICKE FESENT VPOCLUL...cviiviitiiiieiiitieiie sttt sttt ne e 59
511  Brzdéni z maximalni ryChlOStl ......c.cooriiiiiiici e 59
5.1.2  Opakované brzdeni Na TOVINE..........cerireerririeeiniseene s nne 62
5.1.3  Brzdéni z dIouh€ho SVANU ........ccccciiiiiiiiiic e 64
5.1.4  Shrnuti vysledkll analytick€ho FESen..........coveviriiiiiriii e 68
5.2 Teplotni analyza brzdovEho KOtOUCE...........ciiiiriiiiiiiie e 69

521 VYPOCtOVY MOAEL ..o 69



5.2.2 Y R b1 Lo NI A P 1Y 5 00 1] s TR 71

5.2.3  VySetfovane ODlaSti........coiiiiieriiiiiieiisie e e 71
5.24  Brzdéni z maximalni ryChIOStE ......ccviiiiiiiiiiciesnee e e 71
525  Opakované brzdeni Na TOVINE..........ccerireeriiriiieiineese e nne 74
5.2.6  UdrZovani konstantni rychlosti na SVahU .........ccccviveiiiinii i 77
5.3 Q0 1] 10 F W 03 T 1 SO PSURRSN 80
5.3.1  Predpoklady TESENI......cccoiiiiieiiiiie e 80
5.3.2  Analyza segmentu KOTOUCE ........coeiiiiiiiiiierieeiese ettt sttt s 80
5.3.3  Analyza celého KOtOUCE ....cueiuiiiiiiiiiiiii ittt s 82
5.3.4  Hodnoceni StatiCK€ PEVNOSHL......eiverieriiriieierieeees sttt ne 85
5.4 KONIOIA TUNAVY ....eiiiiieiici bbbttt ettt e sre e sne e 89
541  Vyber Kritick€ho MISTa.......eiieiiiiiieiisee e e 89
542  OKrajove POAMINKY ......coouiiiiiiieiieiie ettt st st b et nre e 90
543  Vystupy z teplothi analyzy ........cccerieiiiiiiiiiiieiecie s 91
544 VYSIEAKY VIPOCTUL vttt sr et sr e r e n e sne e snesneene s 91
545  Hodnoceni INaVOVE PEVIIOSLL ....cueerueerieriiiiiiaieeitiestee sttt ettt sieesnesbe s sbeesbeeseeeseees 93

6 VYHODNOCENT VYSLEDKU .......couitimiemmreeseesesessessssssssssssesssssssassssassssssssssssssessssseess 99
ZAVER ..ottt 101
POUZITA LITERATURA . ......ouiiteteeeeeeeeetee e tes sttt seanoan 102
SEZNAM TABULEK ..ottt bbbttt bbbt e et 104
SEZNAM OBRAZKU .....coormiiiimiiiimeieiiessisesssses st 105
SEZNAM PRILOH......oovviuiimiiiniitiieseise it 108
PRILOHA A .ottt 109
PRILOHA Bttt 111
PRILOHA Ccoooiiiieit st 117
PRILOHA D ..ottt 123
PRILOHA E ..ottt 125
PRILOHA F ..ottt 143

L3220 010) S 1N I TSRS 145



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka | Vyznam

CFD Computational fluid dynamics

EHK Evropské hospodaiska komise

MKP Metoda kone¢nych prvki

OSN Organizace spojenych naroda
Symbol Popis Jednotka
Ag Treci plocha brzdové desticky m?
a Zrychleni m:- s 2
apko | Stupei vyuziti inavové pevnosti %
ag Konstanta materialu -
am Konstanta citlivosti na stfedni napéti —
a, Profilové ¢islo %
aR o Konstanta soucinitel drsnosti —
ask Stupent vyuZiti statické pevnosti %
arp Teplotni konstanta —

aTm Konstanta tepelnych vlastnosti -

b Efektivni tloustka ve sméru hloubky vrubu mm
by Konstanta citlivosti na stfedni napéti -
b, Brzdné zpomaleni m:- s~ 2
bg Konstanta materialu -

Ck M¢érna tepelna kapacita kotoude J-kg™1-K™?!
deff Efektivni tloustka mm
d, Primeér rafku "

E Modul pruznosti MPa
Ex Kineticka energie J

Ex,., | Kineticka energie vznikla pfi brzdéni z rychlosti 130 km/h ]
Ex,,, | Kinetické energie vznikla pfi brzdéni z max. rychlosti J
E, Celkova potencialni energie ]




Ep, Potencialni energie pfipadajici na jeden kotou¢ J
Fy Celkova brzdna sila N
Fy, Brzdna sila na pfedni napraveé N
Fy, Brzdna sila na zadni naprave N
F; Setrvacna sila N
Fy, Brzdna sila ptipadajici na jedno kolo predni napravy N
Fn Normalova (pfitlatna) sila N
F; Tteci sila N
r Faktor zpevnéni —
fs Faktor pevnosti v tlaku -
fweo Soucinitel tnavové pevnosti normalového napéti —
fwrt Soucinitel tnavové pevnosti tecného napéti —
G Gravitacni sila N
Gy Gradient napéti mm™?
g Gravitaéni zrychleni m-s~ 2
hr Vyska téziste mm
h Stupeit multiaxiality —
Jp Celkovy soucinitel bezpecnosti (inava) —
Jr Soucinitel bezpecnosti vzhledem poskozeni (inava) —
Je Soucinitel bezpec¢nosti odlitkil (tinava) —
Jges Celkovy soucinitel bezpecnosti (pevnost) -
Jm Soucinitel bezpecnosti (pevnost) -
Jp Soucinitel bezpecnosti (pevnost) -
Js Soucinitel bezpecnosti zatizeni (nava) —
Aj NavySeni bezpecnosti (pevnost) —
Ky Soucinitel anizotropie -
Kaks | Soucinitel stiedniho napéti napét'ového poméru -
Kgko | Faktor proménné amplitudy napé&ti —
Kdm Technologicky faktor velikosti pro pevnost v tahu -
Kap Technologicky faktor velikost pro mez kluzu —
KnLcomp. | Faktor vlastnosti materialu v tlaku —
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Knpg | Soucinitel zohlediiujici nelinearni chovani materialu —
Kniten, | Faktor vlastnosti materidlu v tahu —
K, Plasticky vrubovy soucinitel —
KR Soucinitel drsnosti povrchu —
Ks Soucinitel povlaku —
Krp Teplotni faktor (inava) —
Ktm Teplotni faktor pro pevnost v tahu —
Krp Teplotni faktor pro pevnost v tahu —
Kio Faktor koncentrace napéti struktury —
Ky Soucinitel povrchové ochrany —
Kwko | Faktor konstrukce -
Kis | Odhadovany faktor vrubu -
L Rozvor mm
L Vzdélenost t€ziste od ptedni napravy mm
L, Vzdalenost t€zisté od zadni napravy mm
M;, Moment v bod¢ A N-m
M;, Moment v bod¢ B N-m
M, Citlivost na stfedni napéti —
m Nejvyssi technicky pifipustnd hmotnost automobilu kg
my Hmotnost brzdového kotouce kg
Np) Prafezovy faktor —
Ng Kt-Kf pomér —
p Pomér brzdnych sil -
Pd Tlak vyvozeny brzdovymi desticky MPa
q Hmotnosti faktor -
Q130 Teplo vzniklé pti brzdéni z rychlosti 130 km/h ]
Q191 Teplo vzniklé pti brzdéni z max. rychlosti ]
Q1200 | Teplo vysledné po ujeti 10 km ]
Qc Teplo po zabrzdéni na svahu do zastaveni |
Qk, Teplo pohlcené jednim kotoucem pii brzdéni z max. rychlosti ]
Qk, Teplo pohlcené jednim kotoucem pii brzdéni ze 130 km/h ]
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Qk, Teplo pohlcené jednim kotou¢em po ujeti 10 km ]
Qoav Teplo odvedené z kotouce po ujeti 10 km ]
0 Tepelny tok W
4 Mérny tepelny tok na zacatku brzdéni z max. rychlosti W-m™?
q, Me¢érny tepelny tok na zacatku brzdéni ze 130 km/h W - m™2
qds M¢érny tepelny tok v pritbé¢hu udrzovani konstantni rychlosti W-m™?
R Soucinitel asymetrie cyklu —
R, Polomér vnitini plochy kotouce mm
R, Polomér vnéjsi plochy kotouce mm
R, Mez pevnosti v tahu s uvazenim vlastnosti materialu MPa
RN Mez pevnosti v tahu MPa
RmNmin | Minimélni pevnost v tahu MPa
R, Mez kluzu v tahu s uvazenim vlastnosti materialu MPa
Ron | Mez kluzu v tahu MPa
R, Priimérné drsnost povrchu pum
T Vzdalenost piisobeni tieci sily od osy rotace kotouce mm
T Jmenovity polomé&r kola mm
T4 Dynamicky polomér kola mm
Sk Jedna plocha kotouce k odvodu tepla m?
Sn Sitka pneumatiky mm
So Celkova plocha kotouce k odvodu tepla m?
S« Klesani %
Sp Dréha bodu na tfecim poloméru m
Sq Délka svahu m
T; Pocatecni teplota kotouce a teplota okolniho vzduchu °C
T, Otepleni kotouce pii opakovaném brzdéni °C
Ti30 Teplota kotouce po zabrzdéni ze 130 km/h °C
Ti01 Teplota kotouce po zabrzdéni z max. rychlosti °C
Ti200 | Teplota vysledné po ujeti 10 km °C
Tc Teplota po zabrzdéni na svahu do zastaveni °C
T, Pocateni teplota kotouce °C
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T Teplota zavisla na Case °C
Ty Teplota okolniho prostiedi °C
AT Rozdil teploty pted a po provedeni jizdni rezimu °C
t Cas obecné sec
tso Cas pii jizdy ze svahu konstantni rychlosti sec
t100 Cas zrychlovéani na 100 km/h sec
t130 Cas zrychlovéani na 130 km/h sec
ts, Cas brzdéni z rychlosti 191 km/h sec
t,, Cas brzdéni z rychlosti 130 km/h sec
Vo Rychlost automobilu zavisla na ¢ase m-s!
Va0 Rychlost konstantni 30 km/h m-s!
Vioo | Rychlost automobilu 100 km/h m-s!
Viso | Rychlost automobilu 130 km/h m-s!
Vio1 Maximalni rychlost automobilu 191 km/h m-s!
w Prace konana treci silou ]
Z1,Z, | Radialni reakce N
a Uhel podéIného sklonu °
ap, Soucinitel piestupu tepla W-m2-K!
Eref Referen¢ni hodnota kritického ptetvoreni -
Eertr Limitni hodnota ptetvofeni —
01, 0,, 03 | Hlavni napéti MPa
01,0,, 03 | Hlavni napéti zohlediiujici vlastnosti materialu MPa
0, Amplituda napéti MPa
OAK Limitni amplituda napéti MPa
OBK Unavova pevnost zohlediiujici proménnou amplitudu MPa
Opkmax | Max. inavova pevnost zohlediujici proménnou amplitudu MPa
OH Hydrostatické napéti MPa
OGH Ekvivalentni napéti MPa
OGH,q Ekvivalentni napéti zohlediujici vlastnosti materialu MPa
Om Stiedni napéti MPa
Onngq | Maximalni hlavni napéti zohlediiujici vlastnosti materidlu MPa
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OsK Pevnost kotouce MPa
OwK Mez Gnavy pro stfidavé naméahani MPa
Owzd | Mez Gnavy materidlu MPa

oy Kombinované redukované napéti MPa

Ao Rozkmit napéti MPa

A M¢érna tepelna kapacita W-m1-K?!

D, Tepelny tok na zacatku brzdéni z max. rychlosti W

D, Tepelny tok na zacatku brzdéni ze 130 km/h \%

O Tepelny tok v pribchu udrzovani konstantni rychlosti \W%

0] Soucinitel adheze —
p Hustota kg-m™3
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UVvOoD

Problematika bezpec¢nosti silni¢niho provozu nepfestava byt aktudlnim tématem ani v takto
pokrocilé dobé. Jednou z hlavnich pficin je neustale ptibyvajici po¢et dopravnich nehod, které
Vv lepsich ptipadech vedou ke hmotnym Skodam, v ptipadech horSich k socialnim ztratam. Ke
zvysSeni bezpecnosti automobilového provozu prispiva aktivni bezpecnost dopravnich
prostredki, kde mezi stézejni prvky bezesporu patii uc¢inna a spolehliva treci kotoucova brzda.

Tteci kotoucova brzda je v soucasné dobé i pfes znaény rozvoj elektronickych systémii
vV automobilovém primyslu stale nejrozsitenéjSim typem kolové brzdy silni¢nich osobnich
vozidel. Vzhledem Kk pfenosu sil na brzdici automobil ma kotoucova brzda zcela zasadni
vyznam na kolech pfedni napravy. Béhem faze brzdéni dochdzi vlivem tfecich ucinki
k pfeméné vétSiny kinetické energie na energii tepelnou, prostiednictvim ¢ehoz dochazi
k silnému namahani konstruk¢nich uzlti kotouc¢ové brzdy. Mezi nejvice namahané tyto uzly se
obvykle fadi brzdovy kotou¢, na ktery je diplomova prace zv1asté zamétena.

Cilem diplomové prace je navrh koncepce tieci kotoucové brzdy pro osobni automobil
véetn¢ kontroly pevnosti, unavy a tepelného namahani brzdového kotouce. Teoreticka ¢ast
prace je zaméfena na reSersi provedeni brzdovych soustav u osobnich silni¢nich vozidel a dale
pojednava o pozadavcich na brzdové systémy z hlediska legislativy. Diiraz je kladen na popis
problematiky kotoucovych brzd a blize je zde pojednano o homologacnich zkouSkach
brzdovych systému. Dalsi Cast prace stanovuje vstupni parametry vypoctu. Je zde popsana
volba vozidla a jizdni rezimy. V praktické Casti prace je proveden samotny navrh koncepce
tieci kotoucové brzdy piedni ndpravy osobniho automobilu véetné brzdovych desek a kotouce.
Na zakladé okrajovych podminek zvolenych s ohledem na vybrané jizdni rezimy je provedena
kontrola tepelného naméhani, pevnosti a Unavy brzdového kotouce. Kontrola tepelného
namahani je provedena analytickymi i numerickymi postupy. Vysledky stanovené v pevnostni
a inavové kontrole jsou posuzovany dle vypoctové metodiky FKM. Zavérecna ¢ast prace se

zabyva hodnocenim dosazenych vysledkd.
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1 POZADAVKY NA BRZDOVE SYSTEMY Z HLEDISKA
LEGISLATIVY

V této kapitole je obsazen strucny popis legislativy tykajici se pozadavki na brzdové zatizeni

silni¢nich osobnich vozidel a bliZe je pojednano o zkouseni brzdnych vlastnosti.

V Ceské republice jsou v platnosti zikony, vyhlasky a nafizeni Ministerstva dopravy, které

jsou vsouladu se soustavou (homologacnich) ptedpisut Evropské hospodarské komise

Organizace spojenych narodii (EHK/OSN). Mezi nejvyznamng&js$i pravni piedpisy, které se

zabyvaji mimo jiné brzdovymi systémy, lze zatadit:

EHK/OSN ¢. 13 — Jednotna ustanoveni pro homologaci vozidel kategorii M, N a O
Z hlediska brzdéni;

EHK/OSN ¢. 13-H — Jednotna ustanoveni pro homologaci osobnich automobilt
Z hlediska brzdéni;

Zakon ¢. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich a o zménéach
nékterych zakont (zédkon o silni¢nim provozu), ve znéni pozdéjsich predpist;
Vyhlaska ¢. 341/2014 Sb., o schvalovani technické zptsobilosti a o technickych
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni pozd¢jsich

predpist.

Hlavnimi divody k uvedeni homologaénich ptedpisi Vv platnost je vzajemna kompatibilita

jednotlivych komponent 1 celého vozidla, pfiméfena Setrnost k okoli a dostatecnd uroven

bezpecnosti posadky. Zakladnich tzv. legislativnich pozadavkl na brzdna zatizeni vozidel,

které jsou v uvedenych ptedpisech predepsany, existuje nékolik:

minimalni brzdna draha nebo maximalni velikost zpomalent,

zachovani stability pti brzdéni,

zajisténi pohodIné jizdy pfi provoznim brzdéni vozidla,

ulehéeni prace fidice pii brzdéni,

zachovani brzdnych vlastnosti 1 po nékolikerém brzdéni a dlouhodobém provozu,
spolehliva ¢innost brzd ve vSech podminkach,

mald hmotnost a rozméry, Zivotnost a provozni spolehlivost.

Vzhledem k faktu, ze dodrzeni téchto pozadavki ma primy vliv na aktivni bezpecnost, jsou

ucinky brzdnych zatizeni diisledné zkouseny. Métitkem ucinku brzdnych zatizeni béhem jizdy
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vozidla je brzdna draha, brzdné zpomaleni a ovladaci sila pasobici na pedal nebo paku pii
brzdéni. Pii stani vozidla je méfitkem G¢inku tzv. brzdny sklon, tj. je sklon svahu, na kterém
l1ze vozidlo udrzet pouze parkovacim brzdénim. Zkousky brzdnych zatizeni lze rozdélit do

nasledujicich skupin:

e homologacni zkousky,

e vyzkumné-vyvojové zkousky,

e kontrolni zkousky,

e zkousSky brzdnych zatizeni vozidel jako celku,

e zkousky komponent brzdovych soustav.

Dalsi tadky této kapitoly, neni-li uvedeno jinak, jsou vénovany pouze homologa¢nim
zkouskam brzd vychazejicich z ptedpisu EHK/OSN ¢. 13-H. Homologac¢ni zkousky osobnich
automobilll dle vySe uvedeného ptedpisu, ktery plati pro brzdéni motorovych vozidel kategorie
M1 a N1, vychazi z ptilohy €. 3 — Brzdné zkousky a ucinnost brzdovych systémii. V predpisu
jsou mj. stanoveny metodiky jednotlivych zkouSek, hodnotici kritéria a jejich hodnoty pro
splnéni téchto zkousek. Piedepsany ucinek pro brzdové systémy je zaloZen na brzdné draze a
na sttednim brzdném zpomaleni. Brzdné draha dle tohoto ptedpisu je: ,, draha, kterou vozidlo
ujede od okamziku, kdy 7idic¢ zacne pusobit na oviadac brzdového systéemu az do okamziku, kdy
se vozidlo zastavi; pocatecni rychlost je rychlost v okamzZiku, kdy 7idic zacne pusobit na ovladac
brzdového systému; pocdtecni rychlost nesmi byt nizsi nez 98 % rychlosti predepsané pro
prislusnou zkousku *.

Kdezto stfedni brzdné zpomaleni dm Se vypocita jako stfedni zpomaleni, které je funkci
vzdalenosti ujeté v intervalu vy az ve, podle nasledujiciho vztahu:

vE — v

- 25,92 - (s, — sp)

dm [m-s72], 1)

kde:
— Vo je podate¢ni rychlost vozidla v km.h?,
— Vb je rychlost vozidla pii 0,8ve v km.h?,
— Ve je rychlost vozidla pti 0,1vo v km.h2,
—  Sp je draha, kterou vozidlo ujede mezi Vo a Vb, vV metrech,

—  Se je draha, kterou vozidlo ujede mezi Vo a Ve, Vv metrech.

Podle typu a ucelu zkousky a kategorie vozidla se pfedepisuji podminky pro pribéh zkousky.

Ptedepsanymi podminkami (parametry) jsou dand hmotnost a rychlost vozidla, velikost sily
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pusobici na ovladaci orgédn, stav pneumatik (teplota, tlak husténi), sklon a adheze zkusSebni
dréhy a povétrnostni vlivy. Pfredepsanych parametri musi byt dosazeno bez blokovani kol pii
rychlostech piesahujicich 15 km.h™, bez vybo&eni vozidla z pruhu §irokého 3,5 m pfi prekroceni
uhlu staceni /5° a bez abnormalnich vibraci. V piedpisu jsou mj. stanoveny tii zakladni typy

zkousek:

a) Zkouska typu 0

Jedna se o zakladni zkousku ucinku brzd zastudena. Priimérna teplota provoznich brzd (pfesné;ji
kotoucti nebo bubnil) musi byt pfed kazdym brzdénim mensi nez 7100 °C. Zkouska miize byt
provedena jak pfi zatizeni vozidla na nejvyssi technicky pfipustnou hmotnost, tak pfi zatizeni

na provozni hmotnost. Existuji dvé varianty provedeni zkousky tohoto typu:

¢ s odpojenym motorem,

e se zapojenym motorem.

Zkouseni provoznich brzd se provadi za podminek uvedenych v tabulce 1. Pti téchto
zkouskach jsou sledujicimi parametry brzdna draha, stfedni plné brzdné zpomaleni i chovani

vozidla v prubéhu brzdéni.

Tabulkal Podminky zkousky brzd typu 0 [3]

\Y; 100 km/h
Zkouska typu 0
s odpojenym s< 0,1v+0,0060 v? [m]
motorem dm> 6,43 m.s
Zkouska typu 0 v 80 % Vmax < 160 km.h
se zapojenym s< 0,1 v+0,0067 v2 [m]
motorem A= 5,76 m.s™
f 6,5 -50 daN

kde:

—  V je pocateéni rychlost vozidla v km.h*

— s je brzdna draha v metrech,

—  dm je stfedni pIné brzdné zpomaleni v m.s?,
— fjesila aplikovand na pedal v daN,

—  Vmax je maximélni rychlost vozidla v km.h,

19



b) Zkouska typu |
Jedna se o zkousSku zeslabovani brzdného ucinku vlivem rastu teploty brzd, ktera je predepsana
pro vSechna motorova vozidla. Principem je vykonani n€kolika po sob¢ se opakujicich brzdéni
a uvolnéni brzd srozjezdem na stanovenou rychlost pii zatizeni na nejvétsi technicky

ptipustnou hmotnost podle podminek uvedenych v tabulce 2.

Tabulka2 Podminky zkousky brzd typu I [3]
vi (km.h1) v2 (km.h?) At (s) n

80 % Vmax < 120 0,5v1 45 15

kde:
— Vi je po&ateéni rychlost na po&atku brzdéni v km.h™
— vz je rychlost na konci brzdéni v km.h?,
—  Vmax je maximalni rychlost vozidla v km.h,
— 1 je pocet brzdéni,
— At je trvani brzdného cyklu: cas, ktery uplyne mezi zacatkem jednoho brzdéni a

zacatkem brzdéni néasledujiciho.

Jestlize vozidla nejsou schopna dodrzet ptedepsané trvani ,,At“, je povoleno délku cyklu
prodlouzit. Sila plisobici na ovladaci prvek musi byt takova, aby se pii kazdém brzdéni doséhlo
sttedniho brzdného zpomaleni 3 m.s™. V priibéhu brzdéni musi byt zafazen nejvyssi rychlostni
stupeit. Po vykonani ptedepsané¢ho cyklu (na konci zkousky typu I) se provede méfeni ucinku
za podminek stejnych jako u zkousky typu 0 s odpojenym motorem. Uéinek s ohiatymi brzdami
nesmi byt mensi nez 75 % piedepsaného G¢inku a zaroveit mensi nez 60 % hodnoty zjiSténé pii

zkousce typu 0 s odpojenym motorem.

€) Zkouska typu II

Jedna se o zkousku chovani brzd pfi klesani, kterd se provadi pii zatizeni na nejvétsi technicky
pfipustnou hmotnost. Vozidla musi byt zkousena tak, aby byla pohlcovana takova energie, ktera
vznika za stejnou dobu u vozidla jedouciho stfedni rychlosti 30 km/h na klesani 6 % na draze 6
km dlouhé, pfi¢emz je zatazen vhodny rychlosti stupeni — takovy, aby otacky motoru (min™)
nepiekroc€ily maximalni povolenou hodnotu. Na konci této zkousky se musi neprodlené provézt
zkouska za podminek jako u typu O s odpojenym motorem (teploty mohou byt odlisné).
Zbyvajici brzdny tc€inek provozniho brzdéni s ohfatymi brzdami musi byt takovy, aby nedoslo

k piekroc¢eni brzdné drahy definované predpisem.
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Vyse uvedené typy zkousek a jejich kombinace byvaji v rdmci homologacnich zkouSek
standardn¢ pouzity pro ovéfeni ucinku jednotlivych druhli brzdovych soustav. V piipadé

silni¢nich osobnich vozidel se jedné 0 brzdovou soustavu provozni, parkovaci a nouzovou.

Pouzita literatura v kapitole 2: [1], [2], [3], [4].
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2 RESERSE PROVEDENI BRZDOVYCH SOUSTAV U
OSOBNICH VOZIDEL

Tato kapitola se zabyva popisem provedeni brzdovych soustav, které¢ v nedavné minulosti byly
nebo v soucasné dob¢ jsou pouzivané u osobnich silni¢nich vozidel. Dale je rozebrana vétsina

jednotlivych ustroji pouzivanych v brzdovych soustavach.

2.1 Treci brzdy [5], [6]

Utelem brzdovych soustav montovanych na vozidle je umoznit snizeni rychlosti pohybujiciho
se vozidla, zastaveni vozidla a zajisténi stojiciho vozidla proti samovolnému pohybu.
brzdéni dosahuje tfenim mezi rotujicimi a pevnymi C¢astmi vozidla, napt. mezi brzdovym
kotou¢em a brzdovym oblozenim. Vlivem tieni je v brzdach (v tfecich castech) kineticka
energie vozidla pfeménéna z nejveétsi Casti na energii tepelnou, kterou je nutno odvadét do
okolniho prostfedi. Ttfeci brzdou je v dneSni dobé vybavena vétSina silnicnich vozidel
spliyjici soucasné predpisy EHK/OSN ¢. 13. Principem této brzdy je vznik brzdného momentu
vlivem tfeni mezi otacejici se a pevnou casti. Brzda byva nejcastéji umisténa v kole vozu,
pricemz otacejici se ¢ast je spojena zpravidla Sroubovym spojem piimo s nadbojem kola. Pro

brzdéni osobnich vozidel se vyuziva dvou typu tfecich brzd, tj. bubnovych a kotoucovych.

2.1.1 Bubnové brzdy
Bubnové brzdy, hlavné pro své nedostatky, se u dneSnich vozidel ptevazne pouzivaji pouze pro

brzdéni kol na zadni naprave nebo jako parkovaci brzda a nouzova u kotoucovych brzd.

Konstrukce a funkce

Na obrazku 1 jsou uvedeny zakladni konstrukéni ¢asti bubnové brzdy. Rotujici ¢asti je
brzdovy buben, ktery je pevné uchycen k naboji kola. Brzdové ¢elisti spolu s ¢astmi pro
vytvareni ptitlaéné sily jsou ulozeny na §titu brzdy. Stit je pevné uchycen na zavésu kola. Po
seSlapnuti brzdového pedalu jsou brzdy uvedeny do ¢innosti. Brzdové Celisti s oblozenim jsou
pfitlateny pomoci rozpérného zatizeni na vnitini plochu rotujiciho bubnu, ¢imz vznikne
Vv kontaktu tfeni (tfeci dvojce). Rozpérna sila (normalova sila v kontaktni ploSe), plisobici na
Celisti, maze byt vyvijena hydraulicky brzdovymi valecky (provozni brzda hydraulickych
brzdovych systémiti) nebo mechanickym ustrojim a rozpérnou pakou (parkovaci brzda).
Brzdové celisti se vzhledem k jejich uloZeni vii¢i smyslu otaceni bubnu rozdéluji na Celist

nabéznou a ubéznou. Nabeézna Celist se pii brzdéni pohybuje ve smeéru shodném se smeérem
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otaceni brzdového bubnu. Z toho diivodu moment od tteci sily (T, - e) zvySuje normalovou
silu v kontaktni ploSe nabézné Celisti na tfeci plochu bubnu (dochazi ke zvyseni Gcinku
nabézné Celisti). U bézné Celisti naopak moment vyvozeny od tfeci sily normalovou silu

Vv kontaktni ploSe zmensuje.

v se s smysl otaceni bubnu
smer ofaceni bubnu

treci plocha {buben )L ovladaci zarizeni
trect oblozeni

stit [nosnik ) brzdy ibéZnd
! celist
nébézna Celist Ubézna celist

Obrazek 1  Schéma bubnové brzdy [5]

Zpusob uloZeni a konstrukce brzdovych celisti

Ptitlaceni celisti na tfeci plochu je realizovdno pomoci ovladaciho zatfizeni, které plisobi na

jednom konci obou celisti. Druhy konec Celisti (viz obrazek 2) mtize byt ulozen:

e  Otocné — Celisti jsou otocn€ uloZeny na kotevnim ¢epu a maji 1°volnosti;
e Voln¢ — Celisti maji 2° volnosti a existuji jako:
o Plovouci — jsou kluzné€ opteny o kotevni opéru;

o Nakotvené — jsou uloZeny pomoci vykyvné vzpéry na cepu.

a) b} c)

Obrazek 2 Ulozendi Celisti: a) otocna Celist, b) volna plovouct Celist, ¢) volnéd nakotvena
celist [5]

Konstrukéné jsou brzdové celisti provedeny do tvaru pulmésice s profilem T, ¢imZ je
dosazena pozadovana tuhost. Celisti (pro osobni vozidla) jsou zpravidla vyrobeny z ocelového
plechu nebo odlévanim ze slitin lehkych kovi. Na brzdovych celistech je nalepeno nebo
pfinytovano tfeci oblozeni. Jedna se o kompozitni material vyrabény praskovou metalurgii

z riiznych kovt a pojidel.
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Brzdovv buben

Predstavuje rota¢ni ¢ast brzdy a je pevné uchycen na hlavé nebo k naboji kola pomoci Sroubt.

Brzdovy buben pii provozu musi vyhovovat nasledujicim pozadavkim:

e velka odolnost proti otéru,

e tvarova (rozmérova) stalost,

e dobra tepelna odolnost a vodivost,
e dostate¢na tuhost,

e korozivzdornost,

e centrické otaceni s co nejmensi hazivosti.

Splnéni zminénych pozadavkl je mj. dosazeno volbou optiméalniho materialu nebo vhodnym
technologickym a konstrukénim opattenim bubnu. Technologickym opatfenim se rozumi napf.
uprava tecich ploch (jemné soustruzeni, brouseni).

Ptiklady konstrukénich provedeni brzdovych bubnd, které jsou v praxi bézné pouzivany,
jsou uvedeny na obrazku 3. Odlisnost mezi jednotlivymi provedeni je dana pievazné poétem
Zeber, kterymi jsou bubny opatieny a jejich smérem (obvodovy nebo piiény smér). Zebra maji
za nasledek zvySeni tuhosti a vlivem zvétSeni chladici plochy je zlepSen odvod tepla. ZvySeni
tepelné odolnosti 1ze dosahnout pouzitim dvoumateridlového brzdového bubnu. Bézné
pouzivanym materidlem brzdovych bubni je litina s lamelarnim grafitem, temperovana litina,

litina s globularnim grafitem, ocelolitina nebo dvoumaterialovy odlitek lehkého kovu s litinou.

NSNS \:g
L\\\\&

NN

al b) c) d) e
Obrazek 3  Priklady konstruk¢énich provedeni brzdovych bubnii: a) buben s jednim
obvodovym Zebrem, b) buben s vice obvodovymi Zebry, c) buben s piicnymi

zebry, d) dvoumaterialovy buben s obvodovymi zebry, €) dvoumateridlovy
buben s pticnymi zebry [5]
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Konstrukéni provedeni

Bubnové brzdy existuji v nékolika konstruk¢nich provedenich (viz obrazek 4). Podle druhu

ovladani a zptisobu uloZeni brzdovych celisti je 1ze rozdélit na:

e a) Simplex (jednoducha brzda);

e b) Duplex (dvojbézna brzda);

e ¢) Servo (Brzda se sptfazenymi Celistmi);

e d) Duo — duplex (dvojbézna brzda obousmeérna);

e ¢e) Duo - servo (brzda se spfazenymi ¢elistmi obousmérna);

Brzda Simplex je konstrukéné nejjednodussi typ bubnové brzdy. Konstrukce je tvotrena
nabéznou a Ubé&znou brzdovou celisti. K pfitlaovani obou celisti na buben je urcen jeden
spole¢ny prvek. Tyto brzdy maji pfi jizd¢ vpied a vzad stejnomérny Gcinek, ale pouze malé
samozesileni. K vétSimu opotiebeni dochazi na Celisti nabézné.

Brzda Duplex ma pfi jizd€ vpied obé celisti ndbézné. Kazda cCelist je ovladana samostatné
(standardn¢ jednopistkovym valeckem). Pii jizdé vpted obé cCelisti pracuji jako nabézné.
Naopak nevyhodou je maly brzdny moment pii jizd€ vzad — Celisti funguji jako ubé&zné.

U brzdy Servo jsou Celisti spojeny rozpérnym ¢epem. Touto vazbou je zajistén pienos reakce
Z nab&zné Celisti na Celist sekundarni, ¢imZ je navySena pfitlacna sila a sekundarni Celist tak
pracuje téz jako nab&zna. Ob¢ Celisti jsou rozpinany jednim ovladacim prvkem.

Brzda Duo — duplex vzhledem ke konstruk¢nimu provedeni (dva obousmérné dvoupistkové
brzdové valecky) je schopna vytvoftit brzdny uc¢inek v obou smérech jizdy stejny.

U brzdy Duo — servo je samozesileni nab&ézné brzdové Celisti vyuzito pro pfitlak Celisti
druhé, téZ nabézné. Celisti jsou spojeny plovouci (pohyblivou) opérkou. Brzdny téinek je pfi

Jizd¢€ vpred 1 vzad stejny.

Obrazek 4 Konstrukéni provedeni bubnovych brzd [5]
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Ovladaci zarizeni

Ptitlaceni Celisti na vnitini plochu bubnu je u osobnich silni¢nich vozidel realizovano
standardné¢ pomoci hydraulického kolového vélce. Tlakem v kolovém valci (vytvofenym
prostiednictvim hlavniho brzdového vélce) ptisobicim na pistky je vytvotena rozpérné ovladaci

sila, ¢imz jsou tlacné epy pfitlaceny na Celist. Zpravidla se vyuziva dvou typi kolovych valct:

¢ jednocinny kolovy vélec,

e dvoj¢inny kolovy valec.

Jednocinnym kolovym vélcem je ovladéna pouze jedna Celist a je pouzit u bubnovych brzd
s provedenim Duplex a Servo. Pti pouziti dvoj¢inného kolového valce je umoznén rozdilny
zdvih pistu (vyhodny pfi nestejném opotiebeni obloZeni nabézné a bézné Celisti). Pouziva se

pro ovladani brzd s provedenim Simplex, Duo — duplex a Duo — servo.

Vlastnosti bubnovych brzd

Uzaviena konstrukce bubnil, se kterou je spojena celd fada nevyhod, mize mit vzhledem
k vysokym narokiim na minimalizaci zatézovani Zivotniho prostfedi pro budoucnost dilezitou
vyhodu. Pfi brzdéni z uzaviené konstrukce totiz nedochdzi k tuniku do okolniho prostiedi
takového mnozstvi mikroskopickych prachovych ¢astic nez z brzd kotoucovych. Dalsi vyhodou
je ochrana konstrukce pfed vniknutim necistot, snadnd realizace parkovaci brzdy nebo napf.
dlouhé Zivotnost brzdového obloZeni.

Hlavni nevyhodou bubnovych brzd je problematicky odvod tepla vzhledem k uzaviené
konstrukei, ¢imZ miize dojit k tzv. ,,fadingu* (vadnuti brzd). Dal$i nevyhodou mize byt obtiZzna
vymeéna obloZeni a vykonani pottebné pravidelné udrzby.

Z divodu vyse uvedenych nedostatkil je z pouziti bubnovych brzd v soucasnosti postupné

opusténo, a proto se prace vénuje navrhem kotoucové brzdy pro brzdéni kol pfedni népravy.

2.1.2 Kotoucové brzdy

U vétsiny novych vozidel s hydraulickou brzdovou soustavou jsou ptfedni i zadni kola brzdény
kotoucovou brzdou nebo pouze kola na pfedni napravé v kombinaci s brzdénim zadnich kol
brzdou bubnovou. Nasazeni bubnovych brzd je ovSem zcela omezeno vykonem (motorizaci),
hmotnosti a pfedpokladanym mistem provozu vozidla. Na obrazku 5 je zobrazeno mozné

konstrukéni provedeni kotoucové brzdy, které 1ze realizovat dvéma zplisoby:

e kotoucova brzda s pevnym tfmenem,

e Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem.

26



1141

Obrazek 5 Kotoucova brzda s pevnym a plovoucim timenem [5]

Kotoucova brzda s pevnym tFmenem:

V soucasnosti je provedeni kotoucové brzdy s pevnym timenem (viz obrdzek 6) pouzito
obvykle pro brzdéni zavodnich vozidel. Konstrukce tfrmenu je tvofena dvéma az osmi pistky.
Pevny tfmen je spojen Sroubovym spojem se zdvésem kola a je slozen ze dvou Casti. V kazdé
¢asti je umistén stejny pocet pistkli uloZzenych ve valci. Propojeni brzdovych vélct je provedeno
pomoci kanalkl (potrubi). Odvzdusnéni (na vrchni ¢asti tfmenu) je pfevazné feSeno pomoci
Sroubu. Brzda je uvedena do ¢innosti seSlapnutim brzdového pedalu, kdy dojde k narustu tlaku
pusobiciho na pistky, ¢imz nastane pfitlaceni brzdovych desti¢ek na kotou¢. Vlastnostmi této

brzdy jsou:

e relativné jednoducha (konstrukéné i vyrobn¢) tuha konstrukce,
e snadnéjsi udrZeni stalého tlaku v tieci ploSe 1 pfi nerovnostech na povrchu kotouce,
e Vvibrace jsou zna¢né tlumeny hydraulikou valeckl po obou stranach,

e nutnost dvou nebo vice valecku (vice dilti — drazsi vyroba).

1 — Pist

2 — Tésnici krouzek

3 — Ochranna manzeta
4 — Pevny tfmen

5 — Ptidrzovaci kolik
6 — Brzdova desticka

7 — Rozpérna pruzina

Obrazek 6 Kotoucova brzda s pevnym tfmenem [6]
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Kotoucéova brzda s plovoucim tfmenem

Jedna se o standardni provedeni tfmenu kotoucové brzdy pouzivané u dnesnich vozidel, viz
obrazek 7. Brzda je slozena ze dvou hlavnich konstrukénich ¢asti — drzaku (pevna cast) a
plovouciho tfmenu (pohybliva cast). Téleso tfrmenu je posuvné. Hydraulicky brzdovy valec je
ulozen na vnitini strané kola. Drzdk brzdy slouzi k upevnéni na zavésech kola a je urcen

k vedeni tfmenu. Vedeni mize existovat v nékolika konstrukénich provedenti:

e Vedeni zuby,
e vedeni ¢epem?,
e kombinované vedeni Cepem a zuby,

e Vvedeni Cepem s vykyvnym plovoucim tfmenem.

1 — Brzdova desti¢ka

2 — Plovouci tfmen

3 — Kryci plech

4 — Ptipeviovaci Sroub

5 — Vodici ¢ep
6 — Manzeta

7 — Drzak

Obrazek 7 Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem s vedenim ¢epem [6]

Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem s vedenim ¢epem

Na stran¢ drzaku s valeckem (vnitini strana brzdy) jsou na tfmenu nasroubovany dva vodici
¢epy pomoci ptipeviiovacich Sroubt. V drzaku jsou vyrobeny dva otvory, ve kterych je posuvné
uloZen tfmen s vodicimi Cepy. Vnitini prostory otvort se vypliuji mazacim tukem a pro lepsi
vedeni miiZou byt opatieny kluznou (napf. teflonovou) vloZzkou.

Brzdéni je realizovano pisobenim tlaku na pist, jehoZ prostfednictvim je vnitini brzdova

desticka pfritlacena proti kotou€i. Po styku vnitini brzdové desticky s kotoucem je tfmen

! Nejeast&jsi provedeni vedeni.
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pusobenim reakéni sily posunut v opaéném sméru. Po piekonani vile je vnéjsi brzdova desticka

pfitlacena proti kotouci. Charakteristikami tohoto provedeni jsou:

e jednodussi piitlaéné ustroji (valeCek pouze na jedné stran¢),

e  piivétivejsi chlazeni véalecku,

e  sSnazSi umisténi,

e slozitéjsi uchyceni tfmenu na drzéku (riziko vzniku ville nebo zadirdni v drzéku),
e riziko vétSiho opotiebeni destiCky, na kterou plisobi pist,

e vibrace velké hmoty tfmenu v piipadé nerovného povrchu kotouce.

Vraceni pistu

Na obrazku 7 je znazornén systém nastavovani viile od brzdového kotouce. Jedna se o variantu
nastavovani automatické vile (odlehlosti) pomoci hazivosti kotouce a deformace pryzového
krouzku. Pryzovy krouzek, ulozeny v drazce brzdového valecku, je vlivem pohybu pistu a
vzniku adhezniho tfeni, pfi brzdéni elasticky zdeformovéan. Pfi odbrzdéni (poklesu tlaku
V brzdovém ustroji) je vlivem elastického chovani pryZového krouzku zpétnou reakei dosazeno
vile mezi brzdovou destickou a kotouc¢em. Brzdové desticky u vétSiny provedeni jsou k pistim
pritlaceny pomoci rozpérné pruziny, ¢imz je dosazeno piipadného tlueni nebo klepani
obloZeni. Pryzovy krouzek ma mimo to funkci té€snéni vnitinich prostort.

Caliper

Caliper
P . Fad

Pad

Seal Seal

— -
Brakes

Brakes o
. Released

Applied

Piston Piston

Obrazek 8 Princip nastavovani vile tésnicim krouzkem [7]

Brzdovy kotoué¢

Na obrazku 9 je brzdovy kotou¢ znazornén ve trech konstrukénich provedenich. Prvni varianta
— plochy nevétrany kotou¢ — je z hlediska konstrukce nejmén¢ slozitd. V porovnani s vétranym

ma pii shodnych zastavbovych rozmérech vétsi tepelnou kapacitu?, tzn. je vhodnéjsi pro

2 Divodem je v&t$i hmotnost.
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jednorazova intenzivni brzdéni. V tomto ptipadé se na chlazeni kotouce ve velké mite podili
odvod tepla radiaci a kondukci. Naopak nevyhodou je riziko, ze pti dlouhodobé&jsim namahéani
mize dojit k prichodu tepla k loziskiim kola z diivodu kratké drahy vedeni anebo vlivem tvaru
k jeho zvinéni, v hor§im pfipadé zborceni. U béznych vozidel se nepouziva.

Provedeni kotouce s hrncovitym tvarem umoziuje tyto nedostatky eliminovat. Jedna se o
stabilng&jsi konstrukei s vétsi plochou k odvodu tepla, kde ptechod z tiecich ploch na montazni
muze byt realizovan riznym tvarem. Nej€astéji se vyZiva pro brzdéni zadni ndpravy.

Obvyklou variantou je vétrany brzdovy kotou¢ (tzv. s vnitinim chlazenim). Pti shodnych
zastavbovych rozmérech ma nizsi tepelnou kapacitu nez nevétrany, tzn. je vhodnéjsi pro Castéjsi
brzdéni. Zde se pii jizd€ vozidla na chlazeni kotouce nejzasadnéji podili odvod tepla konvekei.
Zebrované kotoude vlivem své geometrie maji problematicky odvod tepla pii nulovych a
nizkych otackach. Navic pii vysokych otdckach kvuli ventilatnimu efektu dochazi
k aerodynamickému hluku. Brzdové kotouce s valcovymi chladicimi prvky maji jednak dobry
odvod tepla za jizdy ale také pii stani vozidla, coZ je zptisobeno dostateénym prostorem mezi
chladicimi prvky. Z toho divodu jsou v sou€asnosti nejpouzivanéjSim typem brzdovych

kotouct uréenych na piedni i zadni napravu®,

Obrazek 9 Provedeni brzdovych kotouct: plochy, hrncovity, hrncovity s odvétranim [8]

Nejbéznéjsim materialem pro vyrobu brzdovych kotouct je litina s lupinkovym grafitem?,
ktera ma velmi dobré tepelné a tfeci vlastnosti a 1ze snadno odlévat. Nicméné grafitem ve formé

lupinku jsou zpiisobeny vruby, coZ sniZuje tepelnou inavovou pevnost.

8 Brzdové kotouce predni ndpravy jsou az tiikrat vice namahany — vyzaduji tak G¢inn&jsi chlazent.
4 Dffve nazyvana jako $eda litina.

30



Vhodné&j$im materidlem pro vice namahané brzdové kotouce je litina s kulickovym
grafitem®, ktera je typickd dobrymi mechanickymi a tfecimi vlastnostmi, ale o to horsim
chovanim za zvySenych teplot z divodu niZsi tepelné vodivosti nez litina s lupinkovym
grafitem. Kulickovym grafitem nejsou zpisobeny vruby, tzn. ma vyssi tepelnou unavovou

pevnost. Porovnani struktur litin je uvedeno na obrazku 10 a 11.

Obrazek 10 Ptiklad struktury litiny Obrazek 11 Piiklad struktury litiny
s lupinkovym grafitem [9] s kulickovym grafitem [9]

Dalsim materialem pro vyrobu brzdovych kotouci je keramika v kombinaci s uhlikovym
kompozitem. Material Ize charakterizovat vysokou zZivotnosti, vlivem vysoké tepelné vodivosti
je odolny vii prehiivani a ma nizkou hmotnost®. Faktem je, Ze optimalni provozni teplota se
pohybuje okolo 200 °C, coz déla tento material, véetné vysoké ceny, nepouzitelnym na kotouce
pro bézna vozidla. Vyuziti tak nachdzi u zdvodnich vozidel. Porovnani tepelné¢ mechanickych

vlastnosti béznych materiald pro vyrobu brzdovych kotouct je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 Fyzikalni vlastnosti vybranych materiali za standartnich teplot

. . Keramika +
Veli¢ina Litina GJL-250 Litina GJS-500-7 )
uhlikovy kompozit
p/kg-m=3/ 7200 7100 1700
cp /] kg t-K~1/ 460 515 755
A/W-m K71/ 48,5 35,2 300
R,, /MPa/ Min. 250/ 320 >2000

® Diive nazyvéna jako tvarna litina.
6 Jedna se o material s nizkou hustotou.
" Plati pro opracované odlité vzorky o smérodatné tloust'ce stény 5-50 mm.
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Brzdové desti¢ky

Konstrukéné se sklddaji ze dvou zikladnich ¢asti — brzdového oblozeni a nosného plechu®,
Nosnym plechem jsou zajistény mechanické vlastnosti brzdové desticky (napf. zachyceni
silovych reakci nebo vedeni obloZeni) a brzdovym oblozenim jsou zabezpeceny brzdné
vlastnosti (dovoleny tlak, max. teplota, soucinitel tfeni atd.).

Jednim z nejdilezitéjSich technologickych provedeni na brzdové desticce je dostatecné tuhé
spojeni nosného plechu s brzdovym oblozenim, které je standardné realizovano pomoci
lepeného spoje. Pro zlepSeni pevnosti Spoje byva pouzito riznych konstrukénich feseni (viz
obrazek 12), mezi které lze zafadit zafixovani tfeci smési do otvorti V nosném plechu nebo pro
naro¢néjsi aplikace navareni fixacni mfizky na podkladovy plech a nasledné napeceni tieciho

materialu.

Obrazek 12 Ukazka konstrukéni tpravy specialniho nosného plechu [10]

Nezadoucim projevem béhem brzdéni pfi nizkych otackach kotouce a malych ovladacich
silach plisobicich na brzdovou desticku je hluk, ktery se projevuje piskanim. Tento neZadouci
zvuk, jehoZz odstranénim se zabyvad nejedna renomovana automobilka, vznika nejéastéji
vibracemi mezi nosnym plechem a dosedaci plochou pistu nebo mezi kotoucem a brzdovymi
destickami. Problém je mozno z velké ¢asti vyiesit nalepenim antivibraéni folie® na vngjsi
plochu nosného plechu.

Dalsi vrstvou, ze které mize byt brzdova desti¢ka slozena, je tepelna izolace, umisténd mezi
nosnym plechem a brzdovym oblozenim. Funkce tepelné izolace vyplyva jiz podle nazvu, tedy
tepelné odizolovani zbylé ¢asti destiCky od vzniklého tepla pii brzdéni.

Kli¢ovymi pozadavky na brzdové desky jsou velka tepelna odolnost, vysokd mechanicka
pevnost, dlouhd zivotnost a konstantni soucinitel tfeni pii raznych teplotach. Z toho divodu je
kladen velky diraz na materidl brzdovych desek. U dfive pouzivanych smési materialu

brzdovych desek byl obsazen azbest, ktery byl s postupem casu ve vSech vyspélych zemi,

8 Téz nazyvano jako ocelovy nosi¢ nebo kovové deska.
® Existuje i jako podlozka vyrobena z tenkého kovového plechu.
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podobné jako v ostatnich odvétvich, zakézan coby karcinogenni. To vedlo k vyvoji zcela

nového typu brzdového materidlu. Podle druhu materialu v kombinaci s béznymi brzdovymi

kotou¢i jsou v soucasnosti pouzivané téi zakladni typy brzdovych desek [11]:

Organické — zpravidla nejlevnéjsi varianta desek, ¢asto oznaCovand jako NAO (non-
asbestos organic). Jedna se o mekei typ brzdové desky s pomérné kratkou zivotnosti,
vyrobeny z vlaken organickych latek (napf. kevlar, polyester atd.) s vysokou tepelnou
odolnosti. Obsahem desek je 10-30 % kovu v kombinaci s riznymi syntetickymi

latkami. Obvykle se pouziva v soucinnosti s brzdovym kotouc¢em ze $edé¢ litiny;

Polokovové — tvrdsi typ brzdovych desek v porovnani s organickymi. Ve sloZeni je
standardné zahrnuto az 65 % kovu, nej€astéji Zelezo, ocel, méd’ nebo riizné kombinace.
ObloZeni z tohoto materidlu dobfe odolava vysokym teplotdm, spolehlivé odvadi teplo
Z kotouce a ma vyssi odolnost proti opotiebeni. Vlivem tvrdsi struktury materialu desek,
coz ma za nasledek zvySené opotiebeni brzdového kotouce, je pouziti polokovovych

desek u béznych vozidel méné ¢astou variantou®?;

Keramické — nejmoderné;jsi varianta desek, jejiz zdkladem je tvrdd keramika smichana
pfevazné se syntetickym kaucukem as vldkny médi nebo jiného kovu. Jsou
charakterizovany dlouhou Zivotnosti a vysokou odolnosti proti mechanickému a
tepelnému naméhani. Nevyhodou je vysoka cena a mensi ti¢innost za nizkych teplot.

Vhodné vyuziti, stejné jako brzdové kotouce vyrobené z obdobného materilu, je pro

vysoce vykonnd a sportovni vozidla.

Obrazek 13 Zakladni typy brzdovych desek: vlevo — organické, uprostied — polokovové,

vpravo — keramické [11]

10 Casto se tento material pouziva pro vyrobu brzdovych desticek uréenych k brzdéni nakladnich a uzitkovych

vozidel.
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2.2 Mechanicka brzdova soustava [5]

Mechanicky ptevod byl v minulosti pouzivan jako jediny zptisob ovladani kolovych brzd. Co
se druhu pfenosu energie tyce, jedna se o piimocinnou brzdovou soustavu, kde energie potfebna
k vytvofeni brzdné sily, je pouze svalova sila fidice. Vzhledem k nedostatkiim (napf. obtizné
zajisténi soucasného brzdéni vSech kol, viile v pfevodu brzdy — nizk4 G¢innost) byl mechanicky
pfevod s odstupem casu a vyvoje novych brzdovych systémut nahrazen prevazné pievodem
hydraulickym. V soucasnosti se mechanického pfevodu vyuzivd zcela vyhradné k brzdéni
piivésnych vozikli nebo k ovladani parkovaci brzdy, ktera funguje nezavisle na hydraulickym
okruhu hlavnich brzd. Ovladaci soustava je tvofena pakou ru¢ni brzdy a mechanickym
ptevodem, ktery zpravidla piisobi na brzdy kol umisténych na zadni naprave.

Pozadavkem na pfevodovy systém je rovnomérné rozdéleni ovladaci sily na ob¢ kola, a to i
pfi nerovnomérném opotiebeni tfecich soucasti. Z toho divodu jsou v ptevodu vyrovnavaci
kladky nebo paky. Obvyklé pouziti systému je s proménnym pievodem zavislym na zdvihu
ruéni paky. Mensi pfevod je uréen k vymezeni vile mezi Celistmi a teci plochou brzdového
bubnu nebo kotouce. Funkci vétsiho prevodu je vlastni ptitlaceni Celisti na tfeci plochu. Tim se

doséhne v brzdovém mechanismu vétsi ovladaci sily.

Mechanicka parkovaci brzda

Na obrazku 14 je zobrazen konstrukéni
rozklad ruéni paky vozu Skoda Fabia 1.
Rukojet’ ru¢ni brzdy (2) je nasunuta az na
doraz tak, aby zapadla na vybrani v pace
(1). Soucasti paky je tlacitko s tahlem,
pruzinou a pouzdrem tdhla. Vyrovnavaci
tfrmen (3) je pfitazen sefizovaci matici
(4), kterd je zaSroubovand pies konec
tdhla. Prichodky (5) jsou nasunuty na
praveé a levé vodici trubicce (6, 7), v nichz
jsou ulozeny lanka (8). Ulozeni ruc¢ni

brzdy (9) je pfivafeno na tunel karoserie.

Spina¢ kontrolky ru¢ni brzdy (10) je

Obrazek 14 Montazni prehled ruéni brzdy vozu pricvaknut na paku (1). Samojistnou
Skoda Fabia I [12] matici (11) je péka (1) upevnéna

K uloZeni ru¢ni brzdy (9).
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Kolova kotoucova parkovaci brzda

Kotoucova brzda s mechanismem parkovaci brzdy je uvedena na obrazku 15. Oproti bézné
kotoucové brzde je v plovoucim tfmenu provozni kotoucové brzdy obsazeno mechanické
ovladani parkovaci brzdy. Jeden z moznych principt je zaloZen na pootoceni vacky, ¢imz je
zpusoben posuv pistu kapalinového brzdového valce prostfednictvim tycky. Zpétny pohyb

ty¢ky je zajistén pomoci vratné pruziny

Obrazek 15 Kotoucova brzda s mechanismem parkovaci brzdy [5]

Kolova bubnova parkovaci brzda

Standardni bubnova brzda je doplnéna vzpérou parkovaci brzdy a pakou brzdové cCelisti (Viz.
obrazek 16). Paka je lankem spojena s pakou rucni brzdy. Ovladani je realizovano zatazenim
ruéni parkovaci brzdy — vzpérou je k bubnu pfitlacena nejprve leva Celist a naslednym pohybem
paky je pak k bubnu pfitladena i Celist prava. Zpétny pohyb celisti do odbrzdéného stavu je

zabezpecen taznymi valcovymi pruzinami.

Shoe struts

Brake shoe lever

Brakelining
Flexlble wire

Brake drum

Obrazek 16 Ovladani ¢elisti mechanismem parkovaci brzdy [13]
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2.3 Hydraulicka brzdova soustava

V minulosti pouzivané jednookruhové hydraulické brzdové soustavy byly vzhledem ke
konstrukénim nedostatkim (nesplituji pozadavek nouzového brzdéni) nahrazeny brzdami
dvouokruhovymi. Standardni hydraulickd dvouokruhova brzdova soustava bez elektrickych
prvka!! (viz obrazek 17) je slozena zbrzdového pedalu, posilovade brzdné sily,
dvouokruhového hlavniho brzdového valce, systému potrubi (hadi¢ek), nadrzky pro brzdovou
kapalinu, regulatoru brzdného tlaku, brzdového ustroji kol (kotoucové a bubnové brzdy), ptip.
dalSich komponent. Princip ¢innosti je zaloZen na platnosti Pascalova zédkona. SeSlapnutim
brzdového pedalu dochazi k vytvoreni tlaku kapaliny v hlavnim valci. Tlak ve valci je navySen
posilova¢em brzdné sily. Brzdova kapalina je vedena potrubim do kolovych brzd, kde jsou
vytvoreny pritlaéné sily ptisobici na kotou¢, resp. buben.

Master Cylinder
Brake Hose

Brake Line

Disc Brake Drum Brake
(Front) (Rear)

Obrazek 17 Hydraulicka brzdova soustava [14]

Zpisoby pouZzivanych zapojeni dvouokruhovych ovladacich soustav jsou zobrazeny na

obrazku 18 a lze je charakterizovat nasledovne:

a) Zapojeni I (TT) — pouziva se u vozidel s pohonem zadnich kol s ABS. Kazdym
okruhem je brzdéna jedna naprava. Nevyhodou je skutecnost, Ze se pti poruse jednoho
okruhu pfi brzdéni stava vozidlo pieta¢ivym (porucha predniho okruhu) ¢i nedotacivym

(porucha zadniho okruhu);

11 Elektrickymi prvky je v tomto pfipadé mysleno napt. ABS a dalsi systémy.
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b) Diagonalni zapojeni X — pouziva se u vozidel s pohonem vsech kol a pohonem ptednich
kol s ABS a zapornym polomérem zataceni. Kazdym okruhem je brzdéno jedno piedni
a diagonalné¢ lezici kolo zadni;

€) Zapojeni HI (HT) — jednim okruhem je brzdéna piedni i zadni naprava, druhym
okruhem pouze piedni. Pti poruse jednoho z okruhti je vzdy brzdéna ptedni naprava;

d) Zapojeni LL — pouziva se zfidka. Kazdym okruhem je ovladana pfedni naprava a jedno
zadni kolo;

e) Zapojeni HH — kazdym okruhem je brzdéna piedni i zadni naprava. Pouziva se zfidka.
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Obrazek 18 Zapojeni brzdovych okruhti [5]

2.4 Elektronicka brzdova soustava [15]

Prevazna vétsina vozidel s elektronickou brzdovou soustavou je vybavena technologii ,,brake-
by-wire®. Muze se jednat o samostatny systém nebo o doplnéni standardnich provoznich brzd
(elektrické parkovaci brzdy). Tato technologie, jako nezavisly samostatny systém, je velmi
roz$ifend u hybridnich a bateriovych elektrickych vozidel. Konvenéni komponenty standardni
brzdové soustavy jsou nahrazeny elektronickymi akénimi ¢leny a senzory. Zvlastne uzite¢né je
pouziti u vozidel se schopnosti rekuperace.

Princip systému ,,brake-by-wire“ je zalozen na ovladani brzd elektronickymi prostiedky.
Ziskana informace, napt. pomoci snimace polohy brzdového pedélu, je odeslana fidici jednotce,
kterd v ptfipadé pouziti elektrohydraulické brzdové soustavy komunikuje s integrovanym
elektrickym &erpadlem, resp. s vykonovou jednotkou umisténou na kole (tzv. aktuatorem'?) pfi
uvazovani elektromechanické brzdové soustavy. Porovnani standardniho systému

s elektronickou soustavou je uvedeno na obrazku 19.

124 kolejovych vozidel (vlak, tramvaj) je pouzivan pojem stradag.
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Obrazek 19 (a) Brzdovy systém brake-by-wire; (b) Klasicky brzdovy systém [15]

Elektrohydraulicka brzdova soustava (EHB)

Hydraulické brzdy kol nejsou pii standardnim rezimu provozu hydraulicko-mechanicky
propojeny s brzdovym pedalem. Spojeni je realizovano prostfednictvim snimace polohy pedalu
(ptip. snimace sily plsobici na pedal) a fidici jednotky. Potfebny brzdny tlak je na jednotlivych
kolech tizen pomoci fidici jednotky zv1ast. Na zaklad¢ aktualni jizdni situace, ktera se zjistuje
snimaci, je brzdny tlak pro kazdé¢ kolo optimalizovan. Vyhodou je napft. brzdéni v situaci, kdy
se vozidlo nachazi v pravotocivé zatacce. Zde jsou leva kola vlivem odstfedivych sil zatizena
vice a lze je brzdit vétSimi silami.

Na obrazku 20 je znazornéna EHB soustava od spole¢nosti Bosch. Brzdny tlak je vytvoten
V hydraulické jednotce, ktera je slozena zfidici jednotky s ventily pro okruhy brzd na
jednotlivych kolech a z agregatu motor-Cerpadlo-zasobnik. Agregatem je vytvoren a nasledné
udrzovan hydraulicky tlak™®. Piikazy jsou vydany elektronickou Fidici jednotkou, kterd pfi
vypoctu brzdnych tlakli bere mj. v tivahu pisobeni fidice na pedal, signaly z protiblokovaciho
systému (ABS), systému stabilizace jizdni dynamiky (ESP) nebo elektronického rozdélovace

brzdného ucinku (EBV).

Elektromechanicka brzdova soustava (EMB)

Soucasti soustavy EMB od spole¢nosti Bosch neni standardni hydraulicky okruh (viz. obrazek
20). Pii vypadku systému tedy neexistuje moznost hydraulického pienosu sil. Impulzy
Z pohybu brzdového pedalu jsou elektrickym okruhem pfenaSeny piimo do vykonové jednotky
(aktuatoru) na kazdém kole. Brzdna sila je vyvijena pomoci elektromotorii, které jsou vestavéné
ptimo v Kolech. Z diivodu bezpecnosti jsou v systému obsazeny dva nezavislé elektronické

brzdové okruhy. PoZzadavkem na elektromotory je mala hmotnost a kompaktnost.

13 Timto zptisobem je provedena aktivni brzdova soustava pfevazné vétSiny dnesnich tramvaji.
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Obrazek 20 Elektronické brzdové soustavy (Bosch) [5]

2.5 Hlavni brzdovy valec

Dtive pouzivana jednookruhova brzdova soustava byla pii uvedeni v platnosti soucasnych
pfedpist nahrazena soustavou dvouokruhovou. Jedna se o nesrovnatelné spolehlivéjsi feSeni,
nebot’ pii vyskytu poruchy neni zplsobena tplna ztrata brzdnych G¢inkd. Z toho diavodu je

%

V dnesni dob¢ uzito prevazné tandemového hlavniho brzdového valce, jehoz ucelem je:

e rychly narust tlaku v kazdém brzdovém okruhu,
e rychly pokles tlaku pro rychlé odbrzdéni,

e zména (vyrovnani) objemu brzdové kapaliny v zavislosti na zméné teploty.

Pro snadnéj$i objasnéni problematiky hlavniho brzdového viélce, je nejdiive popsana ¢innost
konstrukéniho provedeni, ur¢eného k ovladani jednookruhové soustavy. Brzdovy valec (viz

obrazek 21) mize pracovat ve tiech rezimech — klidova poloha, brzdéni nebo rychlé odbrzdéni.

Klidova poloha

Pist je drzen zpétnou pruzinou ve vychozi poloze. Vyrovnavaci nadrz je propojena s pracovnim

prostorem, ¢imZ je umoznéno vyrovnani objemu brzdové kapaliny.

Proces brzdéni

Seslapnutim brzdového pedalu dochazi k posuvu pistu. Primdrni manzeta ptekryva plnici otvor
(otvor spojujici pracovni prostor s vyrovnavaci nadrzi) a v pracovnim prostoru se zacina

vytvaret pozadovany tlak. Pfes zpétny ventil je tlakem Sifena brzdova kapalina vytlaCovana pies

brzdové vedeni do kolovych brzd.
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Proces odbrzdéni

Uvolnénim brzdového pedalu je za plsobeni vratné pruziny pist sunut smérem do vychozi
polohy. Kapalina je vedena z kolovych brzd pies zpétny ventil do pracovniho prostoru valce.
Brzdova kapalina ovSem neproudi pies zpétny ventil dostatecné rychle, jako dochazi k zvétSeni
objemu pracovniho prostoru. V pracovnim prostoru by mohl vzniknout podtlak (nebezpeci
vniknuti vzduchu). Proto je v prostoru za pistem vytvoren tzv. vyrovnavaci prostor, ze kterého
kapalina proudi ptes pfepoustéci otvor do pracovniho prostoru valce. Soucasti pistu je ventilova
podlozka, kterd se spolecné s primarni manzetou pii odbrzdéni deformuje. Funkce

vyrovnavaciho prostoru je zobrazena na obrazku 23.

odvzdusneni pist vyrovnavaci ndrz tlatna tycko

B N

=
N
- _ ...__ﬂ__}
\ |
N AN ANR SN
spojovaci zpétny zzpétné primarni _ \sekundc'lrm' |
potrubf ventil pruzind manZeta manzeta

Obrazek 21 Hlavni brzdovy valec pro jeden okruh [5]

Brzdéni Odbrzdeéni

Obrazek 22 Provedeni a funkce zpétného ventilu [5]
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Brzdéni | Odbrzdéni

Obrazek 23 Funkce vyrovnavaciho prostoru [5]

Dale je v této kapitole pojednano pouze o tandemovém hlavnim valci se dvéma centralnimi
ventily, ktery je pouzivan u dnesnich vozidel s antiblokovacim systémem (ABS).

Ptednosti tohoto provedeni je skuteCnost, Ze centrdlni ventily nahrazuji funkci
vyrovnavaciho otvoru a primarni manzety. Tim je zvySena Zivotnost primarni manzety
nezévisle na typu zapojeni obou okruhti, nebot’ se jeji tésnici chlopent nemize poskodit o
vyrovnavaci otvor, predevsim v situaci, kdy je aktivovan ABS a dochazi v jednom z pracovnich

prostori k regulaci hydraulického tlaku pomoci pulzu. [6]

Klidova poloha

Na tla¢ny pist neni vyvijena sila od brzdového pedalu. Oba pisty jsou ptisobenim sil v pruzinach
natlaceny na kolik ventilu, resp. Cep fidiciho krouzku. Centralni ventily jsou v této poloze
otevieny a tim je dosaZeno spojeni obou tlakovych prostorii s vyrovnavaci nadobkou, ¢imz je

zajiSténo vyrovnani objemu brzdové kapaliny pfi zmé&néch teploty.

Brzdéni

Seslapnutim brzdového pedalu je tlacny pist sunut do pracovniho valce. Centralni ventil
tlaéného pistu je uzavien. Brzdova kapalina je vytlacovana z pracovniho prostoru I. okruhu
smérem ke kolovym brzddm a zaroveil plisobi na plovouci pist. Vlivem posuvu plovouciho
pistu Cep ventilu uz neni opien o dorazovy kolik a dochazi i1 k uzavieni centralniho ventilu
plovouciho pistu a tim i II. okruhu. V obou brzdovych okruzich dochézi k navySeni tlaku, a tak

jsou kolové brzdy uvedeny do provozu (provozni brzdéni).

Odbrzdéni

Pti odbrzdéni jsou pisty tlaceny silami v pruzinach a tlakem kapaliny zpét do vychozi polohy.
Po opteni ventilll o dorazovy kolik, resp. ¢ep fidiciho krouzku, jsou oba ventily otevieny.
Dochazi k propojeni pracovnich prostorit s vyrovndvaci nadobou. Tlak v celém okruhu je

sniZen a brzdy se uvolni.
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Obrazek 24 Tandemovy hlavni véalec se dvéma centralnimi ventily [16]

"N.\

poloha pfl brzdéni poloha pii uvoinéni brzdy

Obrazek 25 Polohy centralniho ventilu [16]

2.6 Posilovac brzdné sily [6]

Funkci posilovace je zesileni tlaku vyvozeného seSlapnutim brzdového pedalu. Tim je
umoznéno snizeni manualni prace fidice. Soucasné standardni osobni automobily jsou
vybaveny podtlakovym (vakuovym) posilova¢em brzdné sily. U zdzehovych motorti je podtlak
(pfiblizné 0,5 az 0,9 baru) odebiran ze saciho potrubi, tzn. rozdil hodnot tlaku mezi
atmosférickym tlakem a tlakem v sacim potrubi je v bezvadném stavu pouze v fadech desetin
MPa. Z tohoto diivodu musi byt pro zna¢né navyseni tlaku pracovni pist velkych rozméra'®. U
vznétovych motort, elektromotorti a vozidel s hybridnim pohonem se pro tvorbu podtlaku

vyuziva vakuové pumpy (podtlakového cerpadlo) pohanéné od motoru.

14 Sfla, kterou se plisobi do tla¢ného pistu brzdového vilce je dana soucinem tlaku a plochy pracovniho pistu.
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Konstrukce

Zakladni schéma podtlakového posilovace je uvedeno na obrazku 26. Posilovac je slozen ze
dvou komor — z podtlakové a pracovni, které jsou oddéleny pracovnim pistem s membranou.
Pracovni komora je dle aktualni Cinnosti posilovace spojena pfes podtlakovy ventil a ventil
vngjsiho vzduchu (atmosféricky ventil) s vné&jsim vzduchem nebo s podtlakovou komorou.
Dvojity ventil je pfes pistnici ovladan brzdovym pedalem. Pfi aktivaci posilovace ptes vlozku
ventilu a pryzovy reakéni kotou¢ pulsobi pistnice na tlacnou tycC, skrze kterou je pienesena
zesilena sila na brzdovy valec. Jednotlivé polohy podtlakového posilovace brzdné sily jsou

uvedeny na obrazcich 26, 27 a 28.

Klidova poloha

V klidové poloze je ventil vnéjsSiho vzduchu uzavien. Podtlakovy ventil je otevien — pracovni
a podtlakova komora jsou propojeny odsavacim kanalem. Velikost tlaku (resp. podtlaku u
nastartovaného vozidla) je v obou komorach stejna.

pripajeni vratnd prutinag pistu ~ membrédna
podtlaku | —

pracovni pist

podtiakovy ventil
{otevieny)

pistnice

o
ke zpé&tnému

ventilu brzdowvy
tladnd tyé pedsl
reakéni —

kotoud

tladnd prutina

venti| vrndjdiho
vzduchu (uzavieny)

vioZka ventilu

podtiakova —
komora

talirowy ventil
pracovn| tlakové komora
klidovd paloha  [] podtiak [l atmosféricky tlak

Obrazek 26 Podtlakovy posilovac brzdné sily — klidova poloha

Castecné brzdéni

V okamziku seSlapnuti brzdového pedalu se podtlakovy ventil uzavie. Reakéni kotouc je mirné
stlaen vloZkou ventilu a ventil vnéj$iho vzduchu se otevie. Nyni dochdzi k navySeni tlaku
Vv pracovni tlakové komote, ¢imzZ je zpisoben rozdil tlakli mezi komorami. Tlakovy rozdil
predstavuje silu posilovade piisobici na pracovni pist. Caste¢né brzdéni je reprezentovano

obrazkem 27.
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[ podtiak [ enffeny atmosféricky tlak [l atmosféricky tlak

Obrazek 27 Poloha pfi ¢aste¢ném brzdéni

Plné brzdéni

Zvysovanim sily na brzdovy pedal nastane ptisobenim vlozky ventilu deformace reakéniho
kotouce. Pistnice pedalu a vlozka ventilu jsou posunuty az do krajni polohy. Dochazi
K vytvofeni mezery mezi talifovym ventilem a vlozkou ventilu. Tim je umoznén plny pritok
vzduchu do pracovni komory. Rozdil tlakli mezi komorami nabyva krajnich mezi, ¢imz je

vyvolan maximalni u¢inek posilovace na pracovni pist, resp. tla¢nou ty¢.

[ poditak Il atmosfeéricky tiak

Obrazek 28 Poloha pfi plném brzdéni
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3 STANOVENI VSTUPNICH PARAMETRU

3.1 Volba vozidla

Vybranym vozidlem pro tuto praci je Skoda OCTAVIA ELE TD77/1.6 M5F (viz. obrazek 29).
Jedna se o osobni automobil kategorie M1 s pohonem ptednich kol, ktery se az na vyjimky
vyrabél ve velkych sériich v letech 2013-2016. V tomto obdobi §lo o jeden z nejprodavanéjsich
modeltl v Ceské republice vibec, ktery vzhledem k pomé&mé vysoké Zivotnosti pohanéci
soustavy (vozidlovy motor s pfevodovym ustrojim) byva dodnes oznacovan za spolehlivy.
Tento automobil ma brzdéna kola pfedni a zadni napravy kotoucovymi brzdami, podobné jako

ostatni sou¢asna vozidla.

Obrazek 29 Vybrané vozidlo — Skoda Octavia III [17]

Nize je v této kapitole proveden rozbor technickych udaji vozidla pievzatych z pouzité
literatury a jsou zde popsany piedpoklady feseni (pokud mozno na strané bezpecnosti) odhadu
a vypodtu vstupnich parametrii zatizeni. Ciselny vypodet vztahii uvedenych v této kapitole je
proveden v ptiloze A.

Hmotnost zvoleného vozu je ve vypoctech uvazovana jako hmotnost nejvétsi technicky
ptipustna. Rozlozeni hmotnosti vozidla pfipadajici na jednotlivé napravy je zvoleno v poméru

55:45 (pomér predni napravy K zadni). Vzhledem k méné vyznamnému urceni piesné hodnoty

WV

WV

hmotnosti, a sice ze vztaht (2) a (3).

[, =045-L (2)
l,=055L (3)
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Velikost zvolené pneumatiky v zédvislosti na vybraném vozu je v této praci uvedena
z diivodu stanoveni dynamického poloméru kola. Jedna se o bézné pouzivany rozmér, ktery se

fidi standardnim systémem znaceni pneumatik pro osobni vozidla

205/50 R16,
kde:
— 205 je jmenovita Sitka pneumatiky v mm,
— 55 je profilové ¢islo pneumatiky (pomér vysky k Sitce v %),
— R je radialni konstrukce kostry,

— 16 je ymenovity pramér rafku v palcich.

Jelikoz je vypocet dynamického poloméru kola znaéné komplikovany®® a také zavisi na
rychlosti jizdy®, bude uvazovan jako shodny s jmenovitym polomérem kola, ktery 1ze snadno

urcit z rozméeru pneumatik.
1
1"j=rd=§-(dr+2-5n-ar) 4)

Parametry kvalifikované¢ odhadnuté, stanovené zvySe uvedenych vztahii a ziskané

z literatury [18] jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 5.

Tabulka4 Parametry vozidla Skoda Octavia ITI

Veli¢ina Hodnota

Provozni hmotnost — mp, /kg/ 1322
Nejvétsi technicky ptipustna hmotnost — m /kg/ 1850
Rozvor — L /mm/ 2686
Vzdalenost podélné polohy t¢zisté od predni ndpravy — l; /mm/ 1206
Vzdalenost podélné polohy té¢zisté od zadni napravy — [, /mm/ 1474
Vyskova poloha tézist¢ — hy /mm/ 600

Dynamicky polomér kola — r4 /mm/ 318,4
Maximélni rychlost — V;9; /km-h™1/ 191

Cas zrychleni (0-100 km/h) — t100 /S/ 11

15 Uréuje se napt. méfenim pomoci optickych snimaca.
18 Vlivem piisobeni odstfedivych sil na pneumatiky.
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3.2 Jizdni rezimy

V této kapitole je diskutovano 0 jizdnich rezimech, které byly zvoleny s ohledem na
homologacni zkousky brzdnych zafizeni rozebranych v kapitole 1 a na situace, pti kterych
dochazi k velkému namahani uzla brzd. Jsou zde zavedeny zakladni pifedpoklady pro feseni
problému a je zde popsan vyznam jizdnich manévra v souvislosti s okrajovymi podminkami

dalsich vypocti. Na zékladé vyse uvedeného jsou pro diplomovou praci vybranymi rezimy:

e brzdéni z maximalni rychlosti do zastaveni,
e opakované po sob¢ nasledujici brzdéni s rozjezdem na vychozi rychlost,

e udrzovani konstantni rychlosti na svahu s naslednym zabrzdénim do zastaveni.

Ptedpokladem feSeni pro vSechny jizdni ptipady je jizda automobilu bez ptipojného vozidla,
na vSech kolech stejné velka a konstantni hodnota soucinitele adheze a zanedbani vlivu
rotujicich hmot. Je uvazovano brzdéni viech kol na suché vozovce na mezi adhezel’ bez
aktivace brzdnych asistenti. Brzdné zpomaleni pii brzdéni je, stejné jako zrychleni pii
akceleraci, uvazovano po cely prub¢h konstantni. Brzdna sila je na jednotliva kola rozdélena
umérné k jejich radidlnimu zatizeni. O dalSich predpokladech feseni je pojednano u piislusnych

kapitol. Hodnoty uvazovanych parametrt jizdnich rezimi jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka5 Parametry jizdnich manévra

Velicina Hodnota
Soucinitel adheze — ¢ /—/ 0,8
Soucinitel vlivu rotujicich hmot — 9 /—/ 1
Gravitaéni zrychleni — g /m - s72/ 9,81
Brzdné zpomaleni — b, /m-s~2/ 7,85

3.2.1 Brzdéni z maximalni rychlosti na roviné

Predpisem EHK/OSN ¢. 13 sice neni definovdana Zadnd homologa¢ni zkouSka, ktera by
popisovala brzdéni vozidla z maximalni rychlosti, ovSem i tato situace muze Vv redlném provozu
nastat. V Evrop¢ je hned nékolik dalnic, kde neexistuje zadné rychlostni omezeni. Za

vyjimecnych okolnostech miize tedy k brzdéni z maximalni rychlosti az do zastaveni dojit.

17Ty, ptipad, kdy na kolech vznikne maximalni celkové brzdna sila, ¢imz se dosdhne maximalniho naméahani uzlii
brzd.
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Na obrazku 30 je zobrazen pribéh prvniho jizdniho manévru, ktery je matematicky popsan
rovnici (5). Jedna se o Casovou zavislost rychlosti rovnomémeé zpomaleného piimocarého
pohybu, kde podstatnou veli¢inou pro kontrolu namahani uzlt brzd je ¢as brzdéni. Trivialnimi

upravami lze vyjadfit vztah pro ¢as do zastaveni.

Vi =Vier — byt (5)
V191
t, = 5
Z1 bz ( )
Zavislost rychlosti automobilu na case
200
150
<
S~
£
=
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[}
<
(8]
>
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obrazek 30 Prabéh uvazovaného brzdného manévru

3.2.2 Opakované brzdéni na roviné
Druha jizdni situace je zvolena z divodu analogie s homologacni zkouskou typu I, pii které
dochdzi ke slabnuti brzdného ucinku vlivem nartstajici teploty brzd. V ramci homologace je
podminkou zkouSky vykonani patnacti cykli brzdéni s naslednym rozjezdem na pocatecni
rychlost. Vzhledem k délce trvani patnacti cykld, resp. vypocétovych ¢asu pii analyze pomoci
metody koneénych prvki, bude jizdni manévr upraven do rezimu, aby dochazelo za krats$i dobu
k obdobnym uc¢inkiim namahani uzla brzd.

V upraveném rezimu jizdy je zahrnuto provedeni tii cyklt brzdéni z rychlosti 130 km/h az
do zastaveni s okamzitym rozjezdem na pocate¢ni rychlost, viz pribéh na obrazku 31. Rezim
brzdéni do zastaveni lze popsat obdobou rovnice (5), ze které je stejnym zplsobem jako

Vv pfedchozi kapitole odvozen vztah pro ¢as, po ktery je vozidlo brzdéno.
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Viy =Vizo— byt (6)

V130 ’,

e =, (6)
Z nulové rychlosti vozidlo za¢ina akcelerovat zpét na pocatedni rychlost. Cas, po ktery
vozidlo zrychluje, je stanoven dle rovnice (7), ktera je sestavena pomoci obyc¢ejné trojélenky
na zakladé znalosti doby zrychleni (0-100 km/h) uvedené v tabulce 5. Potom je mozné vyjadiit

obecny vztah (8) pro rychlost jako funkci ¢asu, kde neznamou veli¢inou je zrychleni.

V130
t130 = v t100 (7
100
V(t) =qa-t (8)
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Obrazek 31 Prabéh uvazovaného brzdného manévru

3.2.3 UdrzZovani konstantni rychlosti na svahu s naslednym brzdénim

Zakladni princip ttetiho jizdniho manévru se fidi homologaéni zkouskou typu II, ktera spoc¢iva
Vv udrzovani konstantni rychlosti provoznimi brzdami pfi jizdé€ ze svahu. Situace je analyzovana
z divodu dlouhého piisobeni brzdné sily, kdy miize dojit ke znacnému tepelnému naméahani
brzdového kotouce a brzdovych destiek, coz ma mj. za nasledek zhorSeni brzdnych vlastnosti.

Zaucelem vétsiho namahani uzl brzd jsou podminky provedeni jizdniho rezimu zménény.

Jednak jsou predpisem EHK/OSN dané hodnoty fyzikalnich parametri (stfedni rychlost vozu,
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délka drahy a velikost klesani neboli podélného sklonu) upraveny a dale bude po dokonceni

klesani ze svahu uvazovano brzdéni do zastaveni. Zvolené hodnoty parametri jsou v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry jizdniho rezimu

Veli¢ina Hodnota
Podélny sklon — S, /%/ 20
Délka svahu — s4 /km/ 10
Rychlost vozu — V5, /km - h™1/ 30
Brzdné zpomaleni— b, /m - s™2/ 7,85

Na useku, kde dochézi k udrZzovani rychlosti, 1ze pohyb automobilu oznacit za rovnomeérny
ptimocary, tzn. Ze rychlost je po dobu udrzovani konstantni. Poté je mozné tuto ¢ast jizdniho
rezimu popsat obecnou rovnici (9), ze které je integraci a naslednou Gpravou ziskan vztah (10)

pro vypocet Casu jizdy konstantni rychlosti.

s = fvdt 9
S
t3p = Voo (10)

Po ujeti deseti kilometrl je uvazovéano brzdéni maximalni silou do zastaveni. Tento usek
odpovida ¢asové zavislosti dle (11), ze které Ize naslednou Gpravou vyjadfit vztah (12) pro ¢as

brzdéni. Vysledny pribéh uvazovaného manévru je zndzornén na obrazku 32.

Vi =Vzo— bzt (11)

tz; = 5— (12)

Podélny sklon je zpravidla udavan v procentech. Pro potieby prace je nutné vyjadreni
Vv radidnech nebo v idedlnim pfipad€ ve stupnich. Vzorec pro zpétny piepocet na tthlovou

hodnotu Ize charakterizovat rovnici (13).

S
a = arctg (ﬁ) (13)
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Obrazek 32 Prabéh uvazovaného brzdného manévru
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4 NAVRH KONCEPCE TRECI KOTOUCOVE BRZDY

Zcela zéasadni ulohou pii navrhu kterékoli skupiny komponent silni¢niho vozidla je nutnost
dodrzeni zastavbovych rozmért. Z toho divodu se pii navrhu koncepce kotoucové tieci brzdy
zvolen¢ho vozu vychézelo ze standardni konstrukce brzd s plovoucim tfmenem pouZzivané
ptednimi evropskymi automobilkami. Technicky princip navrzené brzdy je tedy zalozen na
obvyklé funkci, kdy po vytvoreni tlaku v brzdovém okruhu dochazi k pfitlaceni brzdovych
desticek proti kotouci. Co se jednotlivych komponent ty€e, v principu se jedna o brzdovy tfrmen
S drzékem, brzdovymi destickami a kotoucem. Pro vytvofeni CAD modelll a vykresové
dokumentace téchto komponent byl pouzit program Autodesk Inventor Professional 2021.

Na obrazku 33 je uvedena sestava kotouCové brzdy. Vzhledem ke konstrukénimu
provedeni® je kotoucova brzda uréena k provoznimu brzdéni predni napravy, resp. k brzdéni
nouzovému®®. Mezi stéZejni komponentu této brzdy patii brzdovy tfmen, do kterého je
namontovan samostavitelny pist, tzn. automaticky dochazi k odlehlosti pii odbrzdéni a
k dostavovani pii brzdéni. Neméng¢ dilezitym ¢lenem je drzak tfmenu s vodicimi ¢epy, pomoci
kterého je celda brzda uchycena na podvozek vozu. V neposledni fadé je brzda vybavena

brzdovym kotoucem s desti¢kami. O vyznamu a konstrukci jednotlivych dild je pojednano nize.

Obrazek 33 Sestava kotoucové brzdy

18 Sougasti brzdového timenu neni mechanismus parkovaci brzdy.
19 Zalezi na zpiisobu zapojeni brzdovych okruhti ovladaci soustavy.
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4.1 Brzdovy tfmen s drzikem

Pro dosazeni optimalni brzdné sily je dalezitym aspektem tfmenu s drzdkem vysoka tuhost a
pevnost pii zachovani nizké hmotnosti @ rovnomérného rozlozeni tlaku na brzdové desticky.
Tomu se 1ze pfi nejmensim piiblizit vhodnou geometrii, piesnosti vyroby, spravnou montézi, a
predevSim zvolenym materidlem. S uvazenim téchto fakti byla navrhnuta konstrukce

kotoucové brzdy, jejiz montazni rozpad je zobrazen na obrazku 34.

/
/

5
K4

1 10 9

1 - PryZova krytka

2 — Odvzdusnovaci Sroub 5 — Vodici ¢ep 8 — ManZeta pistu
3 — Pfipeviovaci Sroub 6 — Manzeta 9 — Pist
4 — Trmen brzdy 7 — Drzak trmenu 10 — Tésnici krouzek

Obrazek 34 Rozpad kotoucové brzdy

V drzaku tfmenu jsou vytvoieny dvé pruchozi diry se zavitem pro sroubové spojeni brzdy s
hlavou loziska ¢epu kola. Vzdalenost priichozich dér je vychozim parametrem pro navrh brzdy,
nebot’ musi odpovidat rozmérim hlavy loziska. Déle je drzak opatfen otvory pro posuvné
uloZeni vodicich ¢epti, které jsou s brzdovym tfmenem pevné spojeny piipeviiovacimi Srouby.
Pro sniZeni tfeni jsou otvory vyplnény mazacim tukem?’. Brzdovy tfmen spole¢né s drzakem
musi umoznit vhodné uloZeni a vedeni brzdovych desticek, ¢ehoz 1ze z velké miry dosahnout
patfi¢nou geometrii. Z toho ditvodu jsou v drzaku obrabénim vytvoteny drazky, do kterych se
montuji destiCky s ptichytnymi pruzinami. PruZiny stalym mirnym pfitlakem udrzuji brzdové

desticky v souvislé poloze. Timto je eliminovano riziko vyrazného vychyleni soucésti ze

20 Nutné pro volny pohyb tfmenu, nepiitomnost maziva nebo nedostate¢nd vrstva by mohla vést k velkému odporu
proti pohybu tfmenu pfi brzdéni, resp. zpétnému pohybu pii odbrzdéni.
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spravného vzajemného umisténi, coz by mohlo vést ke vzniku fady nezadoucich vlivil (snizeni
brzdného ucinku, nerovnomérné opotiebeni brzdovych desek, tvorba koroze, vznik vibraci a
hluku). Pro vyrazné&jsi zamezeni vychyleni komponent je mozné pouzit bezpeénostni svorky.
Druhem vyroby brzdového timenu a drzdku je odlévani do trvalych forem s naslednym
opracovanim, kde vybranym materialem je litina s kulickovym grafitem EN-GJS-400-15
(GGG-40), jejiz mechanické vlastnosti pti béznych teplotach jsou uvedeny v tabulce 7. Tvarna
litina je pouzita predevsim pro vhodné mechanické (napt. odolnost viici inave) a technologické
(slévatelnost, obrobitelnost) vlastnosti pii zachovani niz§i hmotnosti v porovnani s oceli. Obé

soucasti jsou za ucelem zvyseni Zivotnosti opatfeny antikorozni povrchovou upravou.

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti materialu EN-GJS-400-15 [19]

Veli¢ina Hodnota
Pevnost v tahu — R, /MPa/ 400
Smluvni mez kluzu — R, /MPa/ 250
Taznost — A /%/ 15
Modul pruznosti — E /GPa/ 170
Tvrdost — /HB/ 135-180

Ke spravnému vyvozeni brzdné sily je nezbytnou soucasti pist uloZzeny ve vélci brzdového
tfmenu (viz obrazek 35). Uinkem tlaku kapaliny na dno pistu jsou posuvem piitla¢eny brzdové
desticky na kotou¢, ¢imZ dochazi k nezanedbatelnému namahéani kritickych oblasti pistu.
Standardnim materidlem pistu je uSlechtild nerezova ocel s oznacenim 42CrMo4, kterd je
typické horsi tepelnou vodivosti, vysokou pevnostni a tnavovou odolnosti. V diisledku nizké
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti nedochdzi k nadmérnému prenosu tfenim generovaného
tepla smérem k brzdové kapalin€é. To by mohlo vést napt. ke zménam ve stlacitelnosti a

k odpafovani kapaliny.

Obrazek 35 Pist brzdového tfmenu
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Dalsim zkli¢ovych parametri brzdového timenu je spravny tvar a material tésniva
(t&sniciho krouzku), jehoz funkei je predevsim realizace vraceni pistu pfi odbrzdéni® a také
utdsnéni prostoru valce k zamezeni lekaze??. Pfi volbé materialu je nutné brat v Givahu rizné
faktory, jako jsou kompatibilita s brzdovou kapalinou, rozsah provoznich teplot a tlakt, pevnost
Vv tahu, stlacitelnost a tvrdost. Obvykle se vyuziva pryzového tésniva z materialu NBR s tvrdosti
vV rozmezi 60 az 70 Shore, které odpovida spolehlivému pouziti v teplotnim rozsahu -30 °C az

100 °C. Detail bézné pouzivané geometrie tésniva je reprezentovan obrazkem 36.

posis

Obrazek 36 Geometrie tésniva

Soucasti brzdového tfmenu je V neposledni fadé odvzduSnovaci Sroub se zavitem M8,
pomoci kterého dochazi k odvzdusnéni brzdového systému? a je umoznéno vypusténi brzdové
kapaliny. K vyrob¢ Sroubu se zpravidla pouziva korozné odolna nerezova ocel. Mimo jiné je
tfmen opatfen otvorem pro pritokovy Sroub brzdové hadicky, kterou je do valce ptfivadéna

brzdova kapalina z hlavniho brzdového vélce.

4.2 Brzdovy kotouc

Navrzeny brzdovy kotou¢ je uveden na obrazku 37. Konstrukéné se jedna o variantu
odvétravaného kotouce Srovnymi radidlné usporadanymi Zebry, kterou lze pouzit bez
jakéhokoli omezeni na obé¢ strany kol vozidla. Touto konstrukei je umoznéna cirkulace vzduchu
mezi jednotlivymi Zebry, ¢imz se dosahne ucinnéjsiho chlazeni kotouce, tzn. pii brzdéni ma za
nasledek nizsi povrchovou teplotu. Spojeni montazni a vnéjsi tfeci plochy kotouce je tvarove
realizovano tzv. labutim krkem?*, coz vede k omezeni sklonu ke kuzelovitosti pii nadmérné
tepelné zatézi. Na toto téma byla provedena celda fada védeckych vyzkumu, kterymi bylo
dokazano, ze konstrukce labutiho krku funguje jako pruzici prvek. V dtsledku pfivodu tepla

tak dochazi k vétsi deformaci brzdového kotouce v radidlnim sméru vV porovnani se smérem

2L K odlehlosti téz napomaha hazeni kotoude.

22 7 anglického ,,leakage*, tj. unikani kapaliny z diivodu net&snosti systému.

23 Napf. pii vyskytu vzduchovych bublin.

24 Doslovny pieklad z cizi literatury. V anglické literatufe nazyvéno také jako ,,montazni zvon®.
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axialnim, tim je sniZzen kuzelovy uhel. Konstrukci labutiho krku je také dosazeno vétsi
vzdalenosti mezi tfeci plochou a napravou (vétsi povrch k odvodu tepla a pro pienos tepla

vedenim), coz ma pii kritickém namahani za nasledek minimalni teplotni zatiZeni loZiska kola.

Vnéjsi tieci
plocha

Montazni
plocha

Spojeni treci
a montazni
plochy

Vnitrni treci
plocha

Vnitfni
Zebrovani

Ventila¢ni otvor

Obrazek 37 Provedeni brzdového kotouce

Uvazované parametry brzdového kotouce jsou uvedeny v tabulce 8. Hmotnost kotouce je
ziskana z vytvofeného modelu. Vnéj$i a vnitini polomér je dan geometrii kotouce. Poloha
puisobeni tfeci sily neboli tzv. tfeci polomér je odeéten z CAD modelu sestavy kotouce a
kotouce, resp. maximalni dovolené opotiebeni, je zvoleno na zakladé uvadénych hodnot

Vv bézn¢ dostupnych dilenskych ptiruckach nebo katalozich od vyrobct.

Tabulka8 Parametry brzdového kotouce

Velic¢ina Hodnota
Hmotnost neopotiebovaného kotouce — my /kg/ 10,7
Vn¢jsi polomér kotouée — R, /mm/ 170
Vnitini polomér kotou¢e — R; /mm/ 103
Tteci polomér — 1, /mm/ 136
Tloustka — /mm/ 30
Minimalni tloustka — /mm/ 27

%5 Lze stanovit i pomoci matematické integrace. Vysledny rozdil vychéazi fadové v desetinach milimetri.
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Vzhledem ke zna¢n¢ silnému naméhani, je zvolenym materidlem brzdového kotouce litina

s kulickovym grafitem s ozna¢enim EN-GJS-500-7. Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou

prevzaty ze smérnice FKM [19], popf. ze strojné technické prirucky [20], viz tabulka 9. Tvarna

litina byla zvolena piedevsim z diivodu lepSich mechanickych vlastnosti (v porovnani s Sedou

litinou).

Tabulka9 Mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu EN-GJS-500-7 pii teploté 20 °C

Velicina Hodnota
Pevnost v tahu — R, /MPa/ 500
Smluvni mez kluzu — R, /MPa/ 320
Modul pruznosti — E /GPa/ 170
Hustota — p /kg-m™3/ 7100
Mérma tepelna kapacita — ¢, /] - kg- K~/ 515
Tepelna vodivost — A /W-m™1-K~1/ 35,2
Poissontv pomér— u /—/ 0,275

4.3 Brzdové desticky

Snimek navrZenych brzdovych desticek je zobrazen na obrazku 38. Jednd se o standardni

konstrukci s ocelovym nosi¢em, antivibra¢ni folii a ptichytnymi pruzinami. Struktura desticky

je navrzena tak, aby pii dodrzeni zastavbovych rozmért byla kontaktni plocha mezi brzdovym

oblozenim a kotou¢em co nejvétsi. Konstrukce je opatfena indikatorem opotiebeni pro kontrolu

tloustky tfeciho segmentu. V pifipadé piekroCeni odpovidajiciho opotiebeni dochazi k

rozsviceni kontrolky Vv panelu pfistrojii doprovazenému akustickym signalem.

Obrazek 38 Konstrukce brzdovych desti¢ek
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Vyznamnym provoznim faktorem brzdovych desticek je opotiebeni, které byva s ohledem
na smérnici ECE-R90 uréenou pro nahradni dily nové registrovanych vozidel udavano
vyrobcem. Za klicové¢ kritérium pro vypocty lze povazovat soucinitel tfeni brzdového oblozeni,
ktery je vSak znacn¢ zavisly na mnoha parametrech. Jednak je nutné zminit provozni podminky,
mezi které se fadi tlak?®, obvodova rychlost kotoude a teplota tfeci dvojce, jednak podminky
povétrnostni, tzn. sucho a mokro. Jednotlivé druhy brzdového oblozeni maji riznou zavislost

soucinitele tfeni na zminénych parametrech.

2 7de je myslen tlak vyvolany brzdovou desti¢kou na tfeci plochu kotouge.
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5 KONTROLA TEPELNEHO NAMAHANI, PEVNOSTI A
UNAVY BRZDOVEHO KOTOUCE

V této Casti prace jsou nejprve analytickymi metodami stanoveny hodnoty fyzikalnich veli¢in,
které jsou vstupnimi parametry pro numerické vypocty a je zde provedena orienta¢ni kontrola
tepelného namahani brzdového kotouce pro vybrané jizdni rezimy. Druha ¢ast kapitoly je
zamgétena na vypocty feSené pomoci MKP, konkrétné na kontrolu tepelného namahani, pevnosti

a unavy brzdového kotouce.

5.1 Analytické FeSeni vypoctu

K vypoctu brzdnych sil a momentl je pouzit postup uvedeny v literaturdch [21] a [22].
Kompletni vypocet, véetné ¢iselného dosazeni, je proveden v piiloze B. Vypocty realizované
vV této kapitole, predevS§im co se tepelného namahani tyce, jsou provedeny s tadou

zjednoduSujicich ptedpokladi.

5.1.1 Brzdéni z maximalni rychlosti

Vysetiovana jizdni situace, blize rozebrana v kapitole 3.2 a 3.2.1, je znazornéna na obrazku 39.
Brzdéni je uvaZovano na vodorovné vozovce provozni hydraulickou brzdou. Jizdni odpory
(valivy, vzdusny, setrvaény) jsou z diivodu cileného navyseni?’ brzdnych sil zanedbany.
Deformace kol a vozovky neni uvazovana. Vozidlo je v tomto piipad¢ zatizeno pouze uéinky

gravita¢nich (vliv vlastni hmotnosti), brzdnych a setrva¢nych sil.

- L -
. I1 . I2 _ % y
L — L
/[
Fi T
A e
777 Zi[ A m - Z,[ B

Obrazek 39 Plsobeni sil na vozidlo pii brzdéni

27 Utelem je stanoveni maximalni brzdné sily, jejimz prosttednictvim jsou jednotlivé komponenty namahany.
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Pted samotnym vypoctem Sily, kterou je brzdova desticka pfitlacovana proti brzdovému
kotouci, je nutné stanovit rozdéleni brzdnych sil na jednotlivé napravy. Pro zavedené

predpoklady feSeni lze sestavit dvé momentové rovnice rovnovahy (14) a (15). Pasobisté

WV

Mi =0, G'll—Zz'L—Fi'hT=0 (14)

Mi =0; —Glz+ZlL—FlhT=0 (15)

Gravitacni a setrvacna sila pfi brzdéni na mezi adheze je dana vztahy (16) a (17). Po dosazeni
téchto vztahli do momentovych rovnic rovnovahy lze vyjadfit vztahy pro vypocet radidlnich

reaket, viz (14") a (15").

G=m-g (16)
FF=m-g-¢ 17)
G-l,—F-h ,
2:—1L‘ T (14")
G-l,+F-h ,
= 2L1 T (15)

Poté je mozné provézt vypocet brzdnych sil na ptedni a zadni napravé dle rovnic (18) a (19),
resp. celkové brzdné sily, dle rovnice (20), pusobici proti pohybu vozidla. Nasledné lze
piistoupit k vypoctu poméru rozlozeni brzdné sily dle (21) pfipadajici na pfedni napravu, ktera

je pfi brzdéni vlivem téinku setrvacnych sil namahana vice.

Fbl = Z]_ " (p (18)

sz = Zz ) (p (19)

Fb = Fb1 + sz (20)
Fy,

=2 21

P=T (21)

Ze znalosti celkové brzdné sily a jejiho poméru piipadajiciho na predni ndpravu lze vypocitat

silu dle vztahu (22), kterou je brzdéno jedno kolo piedni napravy.

1 1
F, =5 P Fp =5 Fy, (22)
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Z pusobeni sil na brzdéné kolo, resp. kotou¢ (viz. obrazek 40), Ize sestavit momentovou
rovnici statické rovnovahy, ze které je odvozen vztah (23) pro vypocet tieci sily ptisobici pfi

brzdéni mezi kotoucem a jednou destickou.

gl g 23
t=7 5 (23)
Fn 'l' Fn <_V
b
\
0
| -
o |
| -
=]
| -
r \

777 T >

Obrazek 40 Silové poméry pfi brzdéni

Pti znalosti tfeci sily 1ze z Coulombova zakona vypocitat potiebnou velikost ptitlacné sily
brzdové desti¢ky K zastaveni vozidla dle rovnice (24) a nasledné je mozné dopocitat brzdny
moment?® na jedné tieci plose kotoude dle rovnice (25). Brzdny moment je vyvozen zminénou
tieci silou mezi destickou a kotouc¢em. Soucinitel tfeni je uvazovan ve vsech jizdnich ptipadech

konstantni?® po cely ¢as brzdéni.

F,
FN:_t
1%

Mg =Fy-u-mn (25)

(24)

Béhem zpomalovani vozidla kotou¢ovymi brzdami je v disledku tfeni mezi kotou¢em a
destickami vznikla kinetickd energie rozptylena piedev§im pfeménou na teplo a dalsi Cast
kinetické energie je rozptylena ve formé chemickych reakci a hluku. Obecné plati, ze ptiblizné
90 % z celkového generovaného tepla je pohlceno brzdovym kotou¢em® a zbylych 10 %

brzdovymi destickami.

28 Brzdny moment lze téZ vypoditat jako sou¢in brzdné sily Fy a dynamického poloméru. Vysledkem by byla
dvojnasobna velikost vyse stanoveného momentu Mg, jelikoZ je v rovnici (25) pocitano pouze s piitla¢nou silou
od jedné desky.

2 Ve skute¢nosti je sou€initel tfeni zavisly na mnoha faktorech, viz. kapitola 4.3.

%0 Material tfeciho obloZeni brzdovych destitek ma nizsi tepelnou vodivost v porovnani s tepelnou vodivosti
brzdového kotouce.
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Zakladnim predpokladem feseni pro vypocet tepelného namahani na strané bezpecnosti, je
uvazovani pfemény veskeré vzniklé kinetické energie na teplo, které bude pohlceno pouze
brzdovym kotoucem. Poté lze celkovou kinetickou energii, resp. teplo vzniklé pii brzdéni

Z maximalni rychlosti matematicky popsat rovnici (26).

1
Q101 = Ex,,, = 2 m- V1912 (26)

Pro vypocet tepla pohlceného jednim brzdovym kotouc¢em (rovnice (27)) se vyuzije znalosti

pomeéru brzdné sily ptipadajici na pfedni napravu.

1
Qk, = 2 P Qo1 27

Je-li znamo teplo, které je pohlceno kotou¢em o dané hmotnosti, 1ze pfistoupit k definici
vztahu (29) pro piiblizné urceni teploty kotouce, ktery je odvozen z rovnice (28). Tato rovnice
predstavuje zjednoduseny tvar pro vypocet mnozstvi tepla ptfijatého homogennim systémem
Vv zavislosti na zmén¢ (ndrustu) teploty. Jelikoz neni ve vzorci zohlednén casovy faktor a
ochlazovani, je nutné brat vypoctenou hodnotu pouze jako orientacni. Ve vSech analyzovanych
jizdnich piipadech jsou tepelné vlastnosti materidlti uvazovany konstantni®!. Pogate¢ni teplota

kotouce a teplota okolniho prostiedi je zvolena na 20 °C.

Qk, = My " ¢k - AT = my - ¢ * (Tro1 — To) (28)
Qk

Ti91 = : T, 29

1= + 1o (29)

5.1.2 Opakované brzdéni na roviné

V porovnani s brzdénim z maximalni rychlosti se pii procesu brzdéni jedna o identickou jizdni
situaci, kde rozdil nastava pouze v pocatecni rychlosti vozidla. Postup stanoveni sil a momentd,
véetné jejich vypoétenych hodnot, je rovnéz totozny a z tohoto divodu nebude znovu proveden.

Lze tedy pfistoupit k vypoctiim, co se tepelného naméhani tyce. Opéet je nutné stanovit
kinetickou energii celého systému vzniklou pfi brzdéni z poc¢atecni rychlosti dle rovnice (30),

a poté je mozné provézt vypocet tepla pohlceného jednim kotoucem ptedni napravy, vztah (31).

1
Q130 = Exyyy = P Tm- V1302 (30)

31V redlném piipadé se tepelné vlastnosti pii zméné teploty nepatrné méni.
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1
Qk, = 2 P Q130 (31)

Dalsim krokem je stejn¢ jako v pfedchozi kapitole vypocet teploty povrchu kotouce, coz je
mozné piiblizné urcit dle rovnice (32). Mérna tepelna kapacita materialu kotouce je uvazovana

rovnéz konstantni.

Qk,

my * Cx

Ti30 = + T (32)
Po brzdéni do zastaveni nasleduje rezim zrychlovani na po¢atecni rychlost 130 km/h. Béhem
tohoto procesu dochazi k odvodu (pfenosu) tepla z brzdového kotouce, kde hlavnimi
mechanizmy pienosu jsou vedeni, zafeni a proudéni. Teplo odvedené vedenim® vzhledem ke
kratkému ¢asovému intervalu neni uvazovano. S ohledem na vypoétenou teplotu kotouée po
prvnim zastaveni je zafenim odvedené teplo®® zanedbano. Ke zcela zasadnimu odvodu tepla
Z povrchu kotouce dochazi proudénim. Teplo odvedené proudénim lze za urcitych predpokladi
popsat vztahem (33), ktery je ozna¢ovan jako Newtoniv ochlazovaci zakon. Timto zakonem je

charakterizovan matematicky model dané¢ho pfenosu tepla.
Q=ap, S AT =a,- S (T — Tw) (33)

Rovnici (33) je vyjadien tepelny tok®* tepla z povrchu kotouce do okolniho prostiedi, ktery
se méni Umérné s rozdilem teplot mezi proudicim vzduchem a kotoucem.

Soucinitel piestupu tepla ap je zavisly v podstaté na vSech velic¢inach urujicich fyzikalni
vlastnosti (tlak, teplota atd.), na druhu proudéni (laminérni, turbulentni), stavu tekutiny, tvaru
stény, a tudiz je velmi obtizné stanovit jeho velikost vypoctem. Soucinitel pfestupu tepla se
ur¢uje pomoci empirickych vztahti nebo ztzv. kriteridlnich rovnic vychazejicich z teorie
pravdépodobnosti S vyuzitim bezrozmérnych ¢isel obsahujicich veli¢iny, které maji vliv na
dany piipad piestupu tepla [23]. Vzhledem k rozsahu odvozeni je odhad soucinitele prestupu
tepla uveden v ptiloze C. V analytickém feSeni bude pocitano pouze s konstantni hodnotou pro
piipad rovinné plochy kotouce.

Velicina S, ptedstavuje celkovou plochu brzdového kotouce ziskanou z vytvoreného CAD

modelu, pies kterou je uvazovan odvod tepla do okolniho prostiedi.

32 Pti dlouho trvajicim nadmérném tepelném naméhani brzdového kotoude miize dojit k pfenosu znaéného tepla
vedenim az na hlavu loziska ¢epu kola.

3 Teplo odvedené zafenim nabyva v tomto ptipad& na vyznamu pouze za vysokych teplot.

3 Tepelny tok Ize obecné charakterizovat jako teplo, které projde danou plochou za ur¢ity ¢as.
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Pro stanoveni tohoto rozdilu teplot lze odvodit rovnici (34), kterou je charakterizovan
matematicky model dané¢ho pfenosu tepla. Z této rovnice je patrné, Ze rozdil teplot mezi
okolnim prostiedim a kotou¢em klesa exponencialn¢ s piibyvajicim Casem, tj. ¢asem, kdy
vozidlo zrychluje na pocate¢ni rychlost. Kompletni odvozeni rovnice (34) je provedeno
v piiloze D — provedeno dle teorie uvedené v literatute [24] a [25].

ap-So)_

(T = Two) = (T = Too) - e(_m (34)

Z vypoctenych vysledkii uvedenych v ptiloze B je patrné, Ze pii zrychlovani na pocatecni
rychlost neni z kotouce odvedeno do okolniho prostiedi veskeré teplo pohlcené pii brzdéni. Po

ttech analyzovanych jizdnich cyklech byla uvedenym postupem vypoctena maximalni teplota.

5.1.3 Brzdéni z dlouhého svahu

Cilem fesSeni je, stejné jako v kapitolach 5.1.1 a 5.1.2, kontrola tepelného namahani brzdového

kotouce automobilu, u kterého je udrzovana konstantni rychlost na podélném svahu provoznimi

brzdami s naslednym zabrzdénim do zastaveni pii podminkach popsanych v kapitole 3.2.3.
Piedpoklady feseni jsou totozné s ptedchozimi piipady, tzn. jizdni odpory jsou zanedbany,

deformace kol a vozovky neni uvazovana. Zatizeni zohlednéné ve vypoctech pti udrzovani

konstantni rychlosti jsou v tomto pfipad¢é pouze brzdné sily pasobici ve styku kol s vozovkou a

Obrazek 41 Sily ptisobici na jedouci vozidlo ze svahu
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Jelikoz je rozlozeni brzdnych sil na jednotlivé napravy uvazovano stejné jako v predchozich
ptipadech, je mozné pfistoupit k vypoctu velikosti celkové brzdné sily, kterd je v tomto ptipadé
dana algebraickym souctem brzdnych sil kol pfedni a zadni napravy. Po sestaveni rovnice (35),
tedy rovnice statické rovnovahy v ose X, je mozné trividlni Gipravou vyjadiit vztah pro vypocet

celkové brzdné sily, viz rovnice (36).
n
ZF1X=0; G-sina—Fy, —Fy, =0 (35)
i=1
szFbl-I_sz =G sina (36)

Za ptredpokladu uvazovani stejné hodnoty rozlozeni brzdnych sil na jednotlivé napravy lze
nyni dle rovnice (37) vypocitat brzdnou silu plisobici na jedno kolo pfedni ndpravy. Tteci a
pfitlacna sila je stanovena stejnym zpisobem jako v kapitole 5.1.1, tzn, ze silového ptsobeni
na brzdéné kolo, v tomto piipad¢ dle rovnic (38) a (39). Poté jiz zbyva stanovit pouze brzdny

moment na jedné tfeci plose kotouce, viz rovnice (40).

Fy, =%-p-Fb (37)
Fo=gilp (39
2 n
Ry =2 (39)
U
Mg =Fy-pu-mn (40)

Vzhledem ke konstantni rychlosti®® vozidla pii jizdé ze svahu je iloha v oblasti tepelného
namahani ponékud odli§na v porovnani s pfedchozimi piipady. Teplo pohlcené kotoucovymi
brzdami je v tomto ptipadé€ rovno praci vykonané tieci silou na draze, kterou urazi bod na tiecim
poloméru (v misté pasobeni tfeci sily) béhem jizdy ze svahu. Tuto drahu Ize ur¢it odvozenim
z rovnice (41), kterd vychazi z poméru danych drah a poloméra.

Td _ Sd b
—=—=> 5, =—"5§
™ Sp b Tq a (1)

Jiz bylo pojednéano o odliSnosti ur¢ovani pohlceného tepla jednim kotoucem pti udrzovani

rychlosti na svahu. Pfedpokladem feSeni je pohlceni veskerého tepla jednim kotou¢em piedni

napravy. V tomto piipad¢ Ize teplo naakumulované v kotouci po ujeti deseti kilometrt urcit dle

% Pii konstantni rychlosti nedochdzi ke zméné kinetické energie.
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rovnice (42). Jelikoz jsou tieci GCinky vyvolany dvéma brzdovymi destickami, je nutné

pfitlanou, resp. tfeci silu vynasobit dvéma.

Tp
Qe =W =2-Fy-u-—-3q (42)
Tq

Teplo odvedené z kotouce po dobu udrzovani rychlosti 1ze stanovit dosazenim rovnice (34)
do rovnice (33) a naslednou matematickou tpravou. Odvozeni vysledného vztahu (43) je

provedeno Vv pfiloze D. Vyjadiuje Casovy prubéh tepla odvedeného z kotouce pfi jizdée ze svahu.

ap So
Qoav = My ¢ * (T, — Too) - <1 - e_(mi'ck)-t> (43)

Rovnici (44) je dan rozdil mezi teplem kotoucem pohlcenym a teplem odvedenym. Pii
znalosti zistatku tepla v kotou¢i je nasledné mozné vypocitat teplotu kotouce po ujeti deseti
kilometrt, viz rovnice (45). Vzhledem k tad¢ zjednodusujicich ptedpokladi (uvazovana plocha
kotouc¢e k odvodu tepla, konstantni soucinitel pfestupu tepla a konstantni mérna tepelna
kapacita) je znovu nutné zdlraznit, Ze se jedna pouze o orienta¢né vypoctenou hodnotu teploty

kotouce.

Q1200 = QK3 — Qodv (44)
Q1200
T. = T,
1200 = 7 T + 1, (45)

Po ujeti deseti kilometrti konstantni rychlosti je uvazovano brzdéni maximalni brzdnou silou
do zastaveni. Vzhledem K odlisnosti profilu jizdni trasy V porovnani s jizdni situaci
opakovaného brzdéni je tieba vyvinuti jinych brzdnych sil k zastaveni vozidla. Z tohoto duvodu
je nutné sestavit rovnice rovnovahy vychazejici ze silového ptisobeni na jedouci vozidlo (viz
obrazek 42) a provézt vypocet vnéjsich a vnitinich sil, jejichZ velikost je tfeba znat pro analyzu
tepelného naméhani kotouce. RozloZeni brzdnych sil na jednotlivé napravy je uvazovano
shodné jako v pfedchozich ptipadech.

Na brzdéné vozidlo pii jizdé na podélném svahu je uvazovano pusobeni gravita¢ni sily
(tecnych) sil vzniklych ¢inkem brzdného momentu ptsobicich rovnéz ve styku kol s vozovkou
a Vv neposledni fad¢ je nutné zminit setrvac¢nou silu pisobici proti sméru zrychleni, kterd vznika
Vv tézisti vozidla pii zméné rychlosti. Gravita¢ni sila je rozloZzena do slozky kolmé (osa y)

k vozovce a slozky rovnobézné s vozovkou (0sa X).
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Obrazek 42 Silové pusobeni na brzdéné vozidlo

Ze silového piisobeni je sestavena rovnice rovnovahy ve sméru osy X. Poté je stejné jako
Vv piedchozim ptipad¢€ stanovena celkova brzdna sila, ktera je pfepoctena na silu brzdici jedno
kolo predni napravy. Nasleduje vypocet tieci sily ptisobici mezi kotouc¢em a destickou, ze které
je mozné stanovit pfitlacnou silu a brzdny moment na kotouci pro zastaveni vozidla, viz vypocet

dle rovnic (46) az (51).

n
F,=0; F+G-sina—F, —F, =0 (46)
i=1

Fy=F, +F,=G sina+F 47
Fk1=%'P'Fb (48)
Fo= e, (49)

2 n .
Fy=2 (50)

U

Mg =Fy-p 1 (51)

Po vypoctu plsobicich sil 1ze ptistoupit k analyze tepelného naméhani kotouce. V tomto
pfipad¢é je moZzné teplo pohlcené kotoucem urcit souctem kinetické a potencidlni energie.
Kinetickou energii celého systému vzniklou pii brzdéni je mozné uréit z rovnice (52). Teplo

pohlcené jednim kotoucem se poté stanovi z rovnice (53). Celkova potencialni energie je
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stanovena dle rovnice (54), ze které je pak nutné provézt piepocet na hodnotu pfipadajici na
jeden kotouc. Soucet vypoctenych energii je vyjadien dle rovnice (56). Jelikoz neni pfi takto
kratkém cCasovém intervalu uvazovan odvod tepla do okolniho prostiedi, je mozné pfistoupit
k vypoctu teploty kotouée po dokonéeni této jizdni situace. Teplota kotouce pied provedenim
brzdéni do zastaveni jiz byla vypoctena, viz rovnice (45). Jedna se o teplotu po ujeti deseti

kilometrt. Teplota na konci celkového brzdéni je dana dle rovnice (57).

1

Q30 = Ex,, = 2 m: Vsoz (52)

1
Qk, = 5P Q30 (53)
E,=m-g-Ah (54)

1
Eplzilp.Ep (55)
Qc = QK4 + Epl (56)

_ Qc
Tc = . + T1200 (57)

5.1.4 Shrnuti vysledkt analytického FeSeni

Shrnuti podstatnych vysledki ziskanych v analytickém feSeni je uvedeno v tabulce 10. Jsou zde
shrnuty veli¢iny potiebné pro MKP analyzu a také veli¢iny, se kterymi budou vysledky
Z analyzy pomoci MKP porovnany. Jednd se o tfeci a normalovou silu, brzdny moment a
teploty kotouce na konci provedeni daného manévru. Hodnoty sil a momentu jsou uvedeny pro

pusobeni na jedné tfeci plose kotouce.

Tabulka 10 Vysledky z analytického feSeni

UdrZovani Nasledné
Veli¢ina Brzdéni z Viyax Opakované brzdéni )
rychlosti zabrzdéni
F.— /N/ 6196 6196 1519 5638
Fy—/N/ 15490 15490 3799 14094
Mg— /N/ 843 843 207 767
T -/°C/ 211 256 216 222
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5.2 Teplotni analyza brzdového kotouce
Hlavnim cilem této kapitoly je provedeni kontroly tepelného naméhéani brzdového kotouce
pomoci feSice MKP. Stejn¢ jako pii analytickém feSeni problému i zde jsou analyzovany
vybrané jizdni rezimy. Nejprve je podrobena kontrole jizdni situace, pii které je uvazovano
brzdéni z maximalni rychlosti do zastaveni. Poté je analyzovano tfikrat opakované brzdéni
s rozjezdem na pocatecni rychlost a na zavér je provedena kontrola tepelného namahani pfti
udrzovani konstantni rychlosti na svahu. Pouzitym vypoctovym MKP programem je Inventor
Nastran verze 2021.

Vzhledem k uvazovani proménného soucinitele piestupu tepla u vSech analyzovanych
jizdnich rezimt je nutné k feSeni problému pouzit nestacionarni nelinedrni vypocet pfenosu
tepla. Nestacionarni vedeni tepla pevnymi latkami trojrozmérného teplotniho pole je popsano

diferencialni rovnici (58)® s nenulovou pravou stranou. Jedna se o numerické vyjadieni ulohy

0T\, (3*T\  (9°T\|, g__or s
dx2 dy? 0z2 p-c ot (58)
kde:

— g je mémy tepelny vykon /W.m™/,

vedeni tepla.

A
pc

— T je povrchova teplota kotouce /K/,
— t je doba brzdéni /s/,

— ¢ je tepelna kapacita /J.kg*.KY/,

—  p je hustota materialu /kg.m/,

—  Aje tepelna vodivost /W.m™®. K™/,

5.2.1 Vypoctovy model
Provedeni vypoctového modelu je jednotné pro vsechny teplotni analyzy. Sklada se ze tii téles,
kde pro ucely vypoctu jsou ndboj a kolo nahrazeny kruhovou vyseci o kone¢né vysce. Z ditvodu
zkraceni vypocétovych Casii je pro analyzy pouzita jedna ctvrtina z celého kotouce. Pouziti
tohoto devadesatistupnového segmentu je mozné z divodu, Ze se jedna o rotaéné symetrickou
ulohu (geometrick¢ uspotfaddani konstrukce i zatizeni). Brzdovy kotou¢ je vytvofen
s maximalnim dovolenym opotifebenim, tzn. z kazdé strany tfecich ploch je odebrano 1,5 mm.
Vypoctovy model s prvkovou siti je uveden na obrazku 43. Sit’ je vytvofena pomoci
nepravidelné orientovanych, parabolickych tetragonalnich (Ctyfsténnych) prvka, kterymi je

zcela popsana geometrie CAD modelu. Jedna se o trojrozmémny typ télesového prvku. Pro sit’

% Vice o nestacionarnim vedeni tepla je pojednano napt. v literatufe [25].
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bylo pouzito 1040751 prvka a 1559032 uzlovych bodi. Velikost zdkladniho elementu je 4 mm
(mimo nahradu naboje a kola). Zjemnéna sit’ 0 velikosti 2 mm je aplikovana na tfecich plochach
a vétracich otvorech. V misté koncentrace napéti (oblast ,labutiho krku* a Zebrovani) je sit’
zjemnéna na velikost 1 mm. V oblastech zaobleni vnitiniho Zebrovani je sit zjemnéna na
velikost 0,6 mm. Pro vhodngjsi vedeni tepla, piedevsim v oblasti zebrovani, byla sniZzena
hodnota rychlosti ristu prvki, coz ma za nasledek prodlouzeni oblasti pfechodu mensich prvka
na prvky veétsi. Dalsi upravou sité je zapnuti piikazu mapovani stiednich uzli parabolickych
prvku do geometrie. To je uzite¢né zejména v oblastech s vysokym zakfiiveni (oblast vnitiniho

zebrovani). Detail rozlozeni prvkové sité je uveden na obrazku 44.

Obrézek 43 Prvkova sit’ vypoctového modelu

Obrazek 44 Detail prvkové sité
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5.2.2 Materialové vlastnosti

Pouzitym materialem je litina s kulickovym grafitem EN-GJS-500-7, o které jiz bylo pojednano
v kapitole 4.2. JelikoZ neni pfedpokladan narust teploty k vy$sim stovkam °C, je mozné bez
dopusténi se zavazné chyby uvazovat fyzikalni vlastnosti litiny konstantni, a to po cely prub¢h

jizdnich rezimi. Vlastnosti materialu kulickové litiny jsou tak ptevzaty z tabulky 9.

5.2.3 Vysetiované oblasti

Na obrazku 45 je uveden vypoctovy model s vyznacenymi misty uzli. Jedna se o mista, kde se
pfedpokladd rozdilnd velikost teploty, kterd je hlavni veli¢inou majici vliv na velikost
teplotniho napéti. Pro predstavu bude z tohoto divodu v uvedenych uzlech po dokonceni

teplotnich analyz u pfislusnych kapitol vykreslen prubéh teploty v zavislosti na Case.

Vnéjsi treci
plocha

Zakonceni
Zebrovani

Vnitfni ventilaéni
plocha

Obrazek 45 Vyznaceni mist vySetfovanych uzli

5.2.4 Brzdéni z maximalni rychlosti

OKkrajové podminky

S vyuzitim znalosti pfitlacné sily a soucinitele tfeni v kontaktu deska-kotou¢ lze vypocitat
hodnotu tepelného toku, jehoZ maximalni velikost bude pfi pocatecni (nejvyssi) rychlosti.
Maximalni hodnotu tepelného toku lze urcit dle rovnice (59).
d, =F V. 15490-0,4 - 136 191 140413 W 59
S I 191 = 318 4 36_ (59)
Jelikoz je pfi teplotni analyze tohoto typu zaddvano zatiZzeni pouze Vv podobé mérného
tepelného toku, je nutné tepelny tok ptepocitat na tuto veli¢inu. Maximalni mérny tepelny tok

Ize stanovit jako podil tepelného toku a jedné treci plochy kotouce, dle rovnice (60).
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®; 140413

= e ——— . -2
5 = oo%s = 2420918W-m (60)

'
Uvazovany prubéh mérného tepelného toku v zavislosti na Case je patrny z obrazku 45. Je
ziejmé, ze s klesajici rychlosti vozidla dochazi k linedrnimu poklesu mérného tepelného toku

az do nuly, tj. zastaveni automobilu.

2500000

~_' 2000000

1500000

1000000

500000

Mérny tepelny tok [W/m

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

Obrazek 46 Zavislost mérného tepelného toku na Case

Pro tepelnou vyménu mezi kotou¢em a okolnim prostiedim je v analyze nastaven pienos
tepla konvekci. Hodnoty soucinitele pfestupu tepla jsou pievzaty z ptilohy C. Pro vnéjsi plochy
je uvazovana hodnota 123 W.m2.K a pro plochy vnitiniho zebrovani 43 W.m2.K L, Jedn4 se o
pocatecni hodnoty pii teploté 20 °C. OvSem soucinitel pfestupu tepla je uvaZzovan proménny
s teplotou kotouce. Tato zavislost byla stanovena na zéklad¢ pribéhu uvedeného v literatute
[26, obr. 4]. Prvnim krokem byl odhad velikosti soucinitele pfestupu tepla z uvedené kiivky pii
pocatecni teploté kotouce, tj. 20 °C, poté pfti teploté 400 °C. Prolozenim téchto bodl ptimkou
je dosazena linearni zavislost mezi a,, a teplotou. Poté byla stanovena smérnice této piimky
neboli tangens uhlu, ktery pfimka svird. Pouzitim této pfimky S danou smérnici je mozné
definovat zavislost @, na teplot€ pro jakoukoliv pocate¢ni hodnotu. Timto zjednoduSenym
zpisobem jsou stanoveny veSkeré pribéhy a, pro jednotlivé jizdni ptipady. Pro pocatecni

hodnoty 123 W.m2.K'a 43 W.m?2.K™! je vysledny priibéh uveden na obrazku 47.
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Soudinitel prestupu tepla
[W/m2.K]
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Obrazek 47 Zavislost soucinitele pfestupu tepla na teploté

Vypoctovému modelu je pfedepsana pocatecni teplota 20 °C (293,15 K). Pocatecni teplota

okolniho prostifedi je nastavena na konstantni hodnotu 20 °C (293,15 K). Ve vypoctu je

nastaveno krokovani po 0,2 sec, tzn. 32 krokui.

Vvstupy z analyzy

Na obrazku 48 je vykreslen prubéh teplot ve vybranych uzlech béhem brzdéni. Z vykresleného

prubéhu Ize odedist, Ze k maximalni teploté uzlu na vnéjsi tfeci plose dochazi ve 20. kroku

v ¢ase 3,8 sec, nikoliv na konci brzdéni. To je zplsobeno pfedev§im pribéhem mérného

tepelného toku a také nadefinovanym pribéhem soucinitele prestupu tepla, ktery se linearné

zvétsuje s nartistajici teplotou kotouce.

Teplota [°C]

320
280
240

o N
N O O
o O o©o

B
o O

o

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

—8—Vnéjii tfeci plocha ~ —@— Zebrovani Vnitrni ventilacni plocha

Obrazek 48 Zavislost teploty kotouce na Case
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Na obrazku 49 je uveden vypoctovy model s vykreslenym teplotnim polem v Case, kdy je

dosazeno maximalni teploty. Obrazkem 50 je znazornéno teplotni pole na konci brzdéni.

229

296
I 266 I 206
B 235 182
B 204 159

B 174 — 136

B 143 B 113

B 112 B 90
B 66
I 51 I 43
20 20
7 \‘
beT CONTOUR: TEMPERATURE (C) & CONTOUR: TFMPEMTURE ©
OUTPUT SET: STEP 20, TIME=3.8 OUTPUT SET: STEP 35, TIME=6.8000002

Obrazek 49 Teplotni pole Vv ¢ase 3,8 sec Obrazek 50 Teplotni pole Vv ¢ase 6,8 sec

5.2.5 Opakované brzdéni na roviné

Okrajové podminky

Tepelny tok je vypocten dle rovnice (61), tzn. stejnym zptsobem jako v pfedchozim jizdnim
piipadé. Odlisnosti je pouze vychozi rychlost, vtomto piipadé 130 km/h. ZatiZzeni ve
vypoc¢tovym programu je rovnéz provedeno prostiednictvim mérného tepelného toku, jehoz

velikost je stanovena dle rovnice (62).

b, = Fy g2V = 15490 - 04 - 0. 139 _ 95560 w (61)
2 T INCHTL im0 = 3184 36
®, 95569 .

=—2=2""""=1647745W -m (62)

92 =" 70,058

Na obrazku 51 je zndzornén priibéh mérného tepelného toku. Pii procesu brzdéni dochézi
k puisobeni tepelného toku soustfedéného do tiecich ploch. Tepelny tok v zavislosti na poklesu
rychlosti linedrné klesa. Naopak pii procesu zrychlovdni na vychozi rychlost k zadnému

namahani tepelnym tokem, které by vedlo ke zvySeni teploty kotouce, nedochazi.
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Obrazek 51 Zavislost mérného tepelného toku na Case

Zavislost souCinitele piestupu tepla na teploté kotouce je stanovena stejnym zptsobem jako
u jizdniho rezimu brzdéni z maximalni rychlosti do zastaveni. S rostouci teplotou kotouce je
rovnéz uvazovan linedrni narust soucinitele prestupu tepla. Definovany pribéh je uveden na

obrazku 52.
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Obrazek 52 Zavislost soucinitele ptestupu tepla na teploté
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Pocatecni teplota kotoucCe a konstantni teplota okoli je ptredepsana na 20 °C (293,15 K).
Vzhledem ke $pickovym teplotam, které¢ 1ze v pribéhu brzdéni ocekavat, je nutné pro ziskani
dostate¢né piesnych vysledku nastavit vypocet s vhodné velkym poétem kroku. Z tohoto

divodu je ve vypoctu nastaveno krokovani po 0,4 sec, tzn. 143 krokii.

Vystupy z analyzy

Na obrazku 53 je zavislost teploty na ¢ase ve vySetfovanych uzlech. Pfi brzdéni béhem prvniho
jizdniho cyklu je V uzlu na povrchu téeci plochy dosazeno Spickové teploty 185 °C v 7. kroku
v Case 2,4 sec. Uzel v oblasti vnitini ventila¢ni plochy nabyva maximalni teploty 116 °C az ve
14. kroku v case 5,2 sec, coz piedstavuje okamzik, kdy vozidlo zrychluje na pocate¢ni rychlost.
V oblasti Zebrovani, co se priab&hu teploty v uzlu tyce, je situace obdobna jako u oblasti
ventilaéni plochy. Pii dokon¢eni prvniho cyklu, tj. v ¢ase 18,9 sec, je z vykresleného prib&hu
patrné, Ze se teplota ve vySetfovanych uzlech ustalila ptiblizn€ na 45 °C.

Béhem druhého cyklu se situace identicky opakuje stim rozdilem, ze pocate¢ni teplota
kotouce na treci plose je vyssi o vice nez 60 °C. Pfi brzdéni je Spickova teplota uzlu na tieci
plose ve 54. kroku v ¢ase 21,2 sec, a sice 238 °C.
teploty celého priubéhu ve 101. kroku v ¢ase 40 sec, tj. v prub&hu tfetiho brzdéni. Porovnani
vypoctového modelu s vykreslenym teplotnim polem v ¢ase 2,4 sec a 21,2 sec je uvedeno na
obrazku 54 a 55. Teplotni pole v okamZziku maximalni §pickové teploty se nachdzi na obrazku

56. Detail teplotniho pole je uveden na obrazku 57.
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Obrazek 53 Zavislost teploty kotouce na Case
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Obrazek 54 Teplotni pole v Case 2,4 sec Obrazek 55 Teplotni pole v ¢ase 21,2 sec
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Element: 595277
TEMPERATURE (C) = 243,609
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L 183 Element: 351267

TEMPERATURE (C) = 161,876
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Element: 59643

| TEMPERATURE (C) = 91,4252
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Element: 193635
TEMPERATURE (C) = 191,522

xZ&r CONTOUR: TEMPERATURE (C)
OUTPUT SET: STEP 101, TIME=40.0

Obrazek 56 Teplotni pole v case 40 sec Obrazek 57 Teplotni pole v axialnim fezu

5.2.6 UdrzZovani konstantni rychlosti na svahu

OKkrajové podminky

Pokud je rychlost automobilu konstantni a s tim souvisejici 1 thlova rychlost kotouce, neni
tepelny tok, resp. mérny tepelny tok proménny, S Casem, tzn. ma konstantni velikost. Vypocet

téchto velicin je uveden rovnicemi (63), (64).

O = Feou- 2y =3794-04- 0 3% = caoow 63
3T INTHTL T YE0 = *'3184 36 (63)
Gy =23 = 2192 - 94000 W+ m2 (64)

S. 0,058
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Nadefinovany pribéh mérného tepelného toku do vypoctového programu je uveden na
obrazku 58. Brzdéni do zastaveni po ujeti deseti kilometrd neni vzhledem k problematickému

nadefinovani uvazovano. Jedna se tedy o konstantni funkeci.

100000
¢ $

80000

60000

40000

tepelny tok [W/m?]

’

érny

20000

v

M

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas [s]

Obrézek 58 Zavislost mérného tepelného toku na Case

Zavislost soucinitele prestupu tepla na teploté¢ kotouce je uvedena na obrazku 59. Je
stanovena rovnéz stejnym zpusobem jako u piedeslych jizdnich ptipadil. S rostouci teplotou
kotouce je tedy uvazovan linedrni rist soucinitele prestupu tepla.

Vypoctovému modelu kotouce a okolnimu prostiedi je predepsana pocatecni teplota 20 °C

(293,15 K). Ve vypoctu je nastaveno krokovani po 50 sec, tj. 25 krokii.
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Obrazek 59 Zavislost soucinitele pfestupu tepla na teploté
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Vystupy z analyzy

Na obrazku 60 je vykreslena zavislost teplot na ¢ase ve vySetiovanych uzlech. Z prubéhu Ize

vycist, ze piiblizné v 9. kroku v ¢ase 400 sec jiz nedochazi k rustu teplot v danych uzlech. To

je vyrazné ovlivnéno soucinitelem piestupu tepla zavislym na teploté — odvod tepla konvekci

pii urcité teploté dosahne stejnych ucinkii v porovnani s tepelnym tokem.
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Obrazek 60 Zavislost teploty kotouce na Case

Pro ptedstavu je na obrazku 61 znazornén vypoctovy model s vykreslenym teplotnim polem

na konci brzdného rezimu v ¢ase 1200 sec. V porovnani s predchozimi jizdnimi piipady, je

vV tomto okamZziku podstatné vétsi mnozstvi tepla odvedeno do oblasti ventilacnich ploch.

Dtivodem je dlouho trvajici zatizeni teplotnim tokem a nizk4 hodnota soucinitele piestupu tepla.

Na obrazku 62 je zndzornén detail teplotniho pole v axidlnim fezu.
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b CONTOUR: TEMPERATURE (C)
OUTPUT SET: STEP 25, TIME=1200.0

Obrazek 61 Teplotni pole v ¢ase 1200 sec

Element: 181130
TEMPERATURE (C) = 79,6568

Element: 401996
TEMPERATURE (C) = 109,459
Element: 172546 Element: 940688 |
TEMPERATURE (C) = 149,912 | | TEMPERATURE (C) = 234,328 |
~

/

Element: 501817
TEMPERATURE (C) = 185,655

Element: 278849
TEMPERATURE (C) = 258,227

Obrazek 62 Teplotni pole v axidlnim fezu
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5.3 Kontrola pevnosti

Kontrola brzdového kotouce na statickou pevnost je provedena rovnéz pro uvazované jizdni
rezimy. Vypocet napéti je feSen pomoci MKP. Vypoctené napéti je hodnoceno dle postupti pro
lokalni $pi¢kové napéti dle vypocétové smérnice (metodiky) FKM. Vzhledem k rozsahu vypoctu
a hodnoceni napéti je v této kapitole provedena analyza pouze pro jizdni rezim brzdéni

z maximalni rychlosti. Analyza ostatnich jizdnich rezimt je uvedena v ramci ptilohy E.

5.3.1 Predpoklady FeSeni
Vzhledem k tomu, ze teplotni analyze byl podroben pouze segment brzdového kotouce, kde
nelze pouzit zatizeni od brzdovych desek (neni splnéna podminka symetrie v podob¢ zatizeni),
jsou provedeny dvé pevnostni analyzy. Prvni analyze je podroben segment kotouce, kde
zatizeni je uvazovano pouze v disledku teplotniho pole (viz kapitola 5.2). Ve druhé analyze je
vypo¢tovym modelem cely kotoué, ktery je zatizen mechanickymi Ucinky, tj. zatizeni od
brzdovych desek — tlak a brzdny moment.

Typem pouzité analyzy je v obou piipadech linearni statickd. Pfedpokladem fteSeni je
zanedbani vlivu setrva¢nych ucinkl a odstiedivych sil. Zatizeni kotouce je omezeno pouze na

piipady vyse uvedené. Dalsi piedpoklady feseni jsou uvedeny u piislusnych kapitol.

5.3.2 Analyza segmentu kotouce

Okrajové podminky

Namahani je zvoleno s ohledem na rovnici (65), ktera predstavuje vztah pro normalové napéti
vyvolané zménou teploty V oboustranné vetknutém nosniku. V této rovnici jsou obsazeny

veli¢iny majici zasadni vliv na velikost teplotniho napéti.
oc=—a-AT-E, (65)

kde:
— 0o je normalové napéti /MPa/,
— a e soucinitel teplotni roztaznosti / K,
— AT je zména teploty /K/,
— E je modul pruznosti v tahu /MPa/.

Soucinitel teplotni roztaznosti a modul pruznosti v tahu jsou v pouzité analyze uvazovany
konstantni. Okamzik teplotniho pole je tedy zvolen S ohledem na rozdil teplot ve vySetfovanych

uzlech (viz pribéh teplot na obrazku 48). Maximalni rozdil teplot v uzlu na tfeci plose kotouce
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a v uzlu na zakonceni Zebrovani (koncentrator napéti) je v 16. kroku v ¢ase 3 sec. Teplotni pole
vtomto Casovém okamziku je jakozto zatizeni pfevedeno do linearni statické¢ analyzy

elastickych napéti.

Vypoctovy model

O vypoctovém modelu bylo pojednano v kapitole 5.2.1. Nadto je v této analyze pouzito
uchyceni sestavy kotouce, nastaveni kontaktli a spojeni jednotlivych téles. Co se uchyceni tyce,
pro splnéni symetrické tllohy je segmentu kotouce odebran posuv (translacni stupeii volnosti)
v 0sach kolmych na plochy axialnich fezi a odebrano nato¢eni (rota¢ni stupen volnosti) kolem
0s rovnobéznych s plochami axialnich fezl. Segment nahrazujici naboj kola je fixné uchycen
(pevna vazba). Typ nastaven¢ho kontaktu mezi télesy je tzv. separace. Spojeni jednotlivych
téles je definovano konektorem v podobé sroubového spoje. Pro nazornost je vypoctovy model

S prvkovou siti a okrajovymi podminkami uveden na obrazku 63.

Obrazek 63 Vypoctovy model s okrajovymi podminkami

Vvbér kritického mista

Vybér kritického mista, tj. mista (uzlu), ve kterém bude vypoctené napéti hodnoceno dle
metodiky FKM, je proveden na zakladé ekvivalentniho (von Misesova) napéti, hlavniho napéti
a uzlu s maximalni teplotou. V této Casti prace je proveden vypocet a hodnoceni napéti

4

v kritickém misté na zakladé ekvivalentniho napéti. Zbyla ¢ast tillohy je provedena v ptiloze E.

Vysledky vvpocétu na zakladé ekvivalentniho napéti

Vypoctené von Misesovo napéti je zndzornéno na obrazku 64. V posuzovaném misté (misto
s maximalnim ekvivalentnim napétim) ma ekvivalentni napéti velikost 313,7 MPa. Hlavni

napéti v posuzovaném misté jsou:

81



o, = —2,2MPa (66)
o, = —56,6 MPa (67)
o3 = —339,6 MPa (68)

3137
278,8
244,0
2091

= 1743

Element: 264302
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 313,687

0

EY
. ‘j CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Obrazek 64 RozlozZeni ekvivalentniho napéti von Mises

5.3.3 Analyza celého kotouce

Okrajové podminky

Velikost brzdného momentu je uvazena dle vypoctené hodnoty v analytickém feSeni (viz
tabulka 10). Tlak pisobici na kotou¢ vyvolany brzdovou desti¢kou je stanoven dle rovnice (70).
Aktivni plocha, na kterou je uvazovano rovnomeérné rozlozeni tlaku, je ziskana z vytvoreného

CAD modelu.

_ Fy 15500
~ Aq  0,0087

Pd = 1,78 MPa (70)

Vypoctovy model

Vypoctovy model je sestaven z kotouce a ndhrady kola a ndboje. Jednotlivé soucésti jsou
spojeny fiktivnim Sroubovym spojenim. Nahrada naboje je fixn€ uchycena. Mezi jednotlivymi
soucastmi je nastaven kontakt typu separace. Na tfecich plochich brzdového kotouce jsou
pomoci rozd€lovaci kiivky vytvoieny plochy ve tvaru brzdovych desek, do kterych je
soustiedéno pusobeni od mechanického zatiZeni, tj. tlak od brzdovych desek a brzdny moment

vznikly na kotouci. Vypoctovy model se zatiZzenim je uveden na obrazku 65.
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| | |
Obrazek 65 Vypoctovy model s okrajovymi podminkami

Na obrazku 66 je uveden vypoctovy model s prvkovou siti. Byla pouZita volna sit’, ktera je
sloZzena z nepravidelné orientovanych tetragonalnich prvkl o velikosti 5 mm. Pro sit’ bylo
pouzito 545547 prvki a 867480 uzlovych bodi. V oblasti tzv. labutiho krku je sit’ zjemnéna na
velikost 3 mm. V misté, kde je predpokladano dosaZeni vysokého napéti (oblast zebrovani
V misté brzdovych desek) je sit’ ziemnéna na velikost 1 mm a 0,5 mm. Detail rozloZeni prvkoveé

sité je uveden na obrazku 67.

Obrazek 66 Vypoctovy model s prvkovou siti

Obrazek 67 Detail prvkové sité
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Vysledky vypoctu

Vypoctené von Misesovo napéti je znazornéno na obrazku 68. Absolutni maximum napéti je v

misté otvoru pro Srouby, ale toto misto nebude hodnoceno (okrajové podminky neodpovidaji

Vv tomto misté skuteénému stavu). Vyznam maji mista, ktera byla rozebrana v analyze segmentu

kotouce, tzn. zakoncéeni zZebrovani, vnéjsi tfeci plocha a oblast tzv. labutiho krku (viz obr. 69).

85,9
76,3
66,8
B3
47,7
38,2
28,6
| 19,1
9,5

0,0

(1

Pz

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OQUTPUT SET: SUBCASE 1

Obrazek 68 Rozlozeni ekvivalentniho napéti von Mises

SOUID VON MISES STRESS (MPa) = 48,0208 SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 33,3368

Element: 301291
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 25,499

Obrazek 69 Detail rozlozeni ekvivalentniho napéti von Mises
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V misté zakonc€eni zebrovani je mechanickym zatizenim dosazeno napéti 48 MPa, na vn&jsi
treci plose 33,3 MPa a v oblasti tzv. labutiho krku 25,5 MPa. Vypoctené napéti od brzdovych

desek budou pii hodnoceni dle metodiky FKM zohlednény pomoci souéiniteli bezpe¢nosti.

5.3.4 Hodnoceni statické pevnosti
V této kapitole je provedeno hodnoceni vypoétenych napéti (viz rovnice 66, 67, 68) z kapitoly
5.3.2 v posuzovaném misté¢ na zakladé maximalniho von Misesova napéti. Nize je uveden

postup véetné ¢iselného dosazeni. Rovnice jsou ¢islovany dle znaceni v metodice FKM.

Charakteristické hodnoty napéti

Ekvivalentni napéti (viz obrazek 64):

OGH = \/% [(61 — 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)?] (3.14)

1
OGH = \/E [(—=2,2 +56,6)2 + (—56,6 + 339,6)? + (—339,6 + 2,2)?]
OGH = 313,7 MPa

Viéhovy soucinitel:

q = 0,264 (Tab. 3.1.1)

Faktor pevnosti v tlaku:
fo=13 (Tab. 3.2.3)

Hlavni napéti zohlednujici faktor pevnosti v tlaku:

7 = % - % ~_ 1,7 MPa (3.1.7)
__ 0y —56,6 .

i= 7=y = 136MPa 3.1.7)
o, —3396

i= =13 = 2612MPa 3.1.7)

Maximum z absolutnich hodnot hlavnich napéti s uvazenim soucinitele pro napéti v tlaku:
onng = MAX{|o1[; [o2]; o351} (3.1.9)
onng = MAX{[1,7];143,6 |;1261,2|}
OnHq = 261,2 MPa
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Ekvivalentni napéti zohlednujici vlastnosti tvarné litiny v tlaku:

1
OGH,q = jg' [(67 —02)% + (07 — 03)? + (05 — 71)?] (3.1.9)

1
OaHq = \/5- [(—1,7 +43,6)2 4+ (—43,6 + 261,2)2 + (—261,2 + 1,7)?]
OaH,q = 241,4 MPa

Kombinované redukované napéti:
oy =q - onaq+ (1—q) ocugq (3.1.5)
oy =1-261,2 + (1 —-0,264) - 241,4 = 246,6 MPa

Hydrostatické (stfedni) napéti:
1
Oy =3 (o, + 0y + 03) (3.1.11)

1
Oy =3 (=2,2—-56,6 —339,6) =— 132,8 MPa

Stupeni multiaxiality pro odlévany material:

poOn 1828 L 0s 3.1.10
Cogy 2414 7 (3.1.10)

Stupen multiaxiality je mensi nez mezni hodnota podle vztahu (3.6) v FKM, tzn. posouzeni

hydrostatického napéti lze vynechat.

Materialové vlastnosti

Mechanické vlastnosti:

RN = 500 MPa (Tab. 5.1.11)

RN = 320 MPa (Tab. 5.1.11)

E = 170000 MPa (Tab. 3.3.1)
An=7%

Technologicky faktor velikosti (vztazeny ke tloust’ce tifeci plochy kotouce):
Kam = Kap = Kaga =1 (3.2.7)

Soucinitel anizotropie:

Ky=1 (3.2.15)

86



Konstanta tepelnych vlastnosti pro tvarnou litinu:

Arm = 2,4 (Tab. 3.2.4)

Teplotni faktor lze stanovit dle vztahu uvedeného nize. V metodice FKM je uvedeno, ze teplotni
faktor ma vliv na pevnost soucasti pouze pfi teploté /00 °C a vyssi. Z tohoto divodu nebude
pfi tomto hodnoceni teplotni faktor uvazovan — teplota v posuzovaném misté na zakladé

ekvivalentniho napéti je niZsi.
Krm =Krp=1—ary - (1073-T/°C/) (3.2.29)

Tahova pevnost soucasti s uvazenim technologickych faktort:

R = Kgm Kn* R (3.2.1)
R,=1-1-500 =500 MPa
Rp — Kd’p . KA . Rp'N (3-2-1)
R, =1-1-320 =320 MPa
Taznost materidlu S uvazenim technologickych faktori:
A=Kqa-AN=1-7=7% (3.2.1)

Konstruk¢éni parametry

Stanoveni plastického vrubového soulinitele vyzaduje provedeni nelinedrni analyzy
suvazenim elasticko-plastického chovani materidlu. Vzhledem K uvaZzovanému zatizeni
(dusledek teplotniho pole) nebude nelinearni analyza provedena a hodnota plastického

vrubového faktoru je konzervativné zvolena:

K,=1
Faktor kaleni (tvrdosti):

—05-(145m) Z o5 (1+500)—128 3.3.3
fR - Y Rp - ) 320 - ) ( . )

Referencni hodnota pomérného pietvoreni:

R 320

— . P _ . — = 3.3.6
Eref =0,4-A+ £ 0,4 0,07+170000 0,03 ( )

Protoze h < 1/3 je kriticka hodnota celkového pietvoreni:
Eertr = Eref = 0,003 (3.3.4)
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Prttezovy faktor:

E & t
ny = MIN R:r “ fr Ky (3.3.2)
170000 - 0,006
ny = 320 ;1,28-1 |1 =1,28
Pevnost komponent
Pevnost kotoude:
Osk = Ry "y = 320+ 1,28 = 410 MPa (3.4.1)

Soucinitele bezpecnosti

Predpokladem je nedestruktivni zkouSeni odlitkii, niz§i pravdépodobnost dosazeni

charakteristickych hodnot napéti (jedna se o kriticky jizdni rezim) a dasledky selhéni kotouce

jsou povazovany za stfedné zavazné. S ohledem na tyto pifedpoklady jsou bezpe¢nostni faktory:

Js=1 (35.1)
jm = 1,7 (Tab. 3.5.1)
Jjp = 1,25 (Tab. 3.5.1)
jo = 1,25 (3.5.2)

Celkovy soucinitel bezpe€nosti (bez uvazeni zvySené teploty):

, , , jm Rp jp }l
= o |in MAX S T 354

1,7 320 1,25}]
1 500" 1
Jges = 1,56

Jgos =1 [1,25 : MAX{

Hodnoceni
Stupeii vyuziti statické pevnosti nejvétsiho hlavniho napéti:

Oy

asg = Oo Jaon <1 (3.6.1)
246,6
agg = m <1
094 <1 VYHOVUJE

Stupen vyuziti statické pevnosti v posuzovaném misté€ je 94 %. Hodnoceni statické pevnosti

v ramci tohoto vypocétu vyhovuje. Hodnoceni dal$ich stavt je uvedeno v pfiloze E.
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5.4 Kontrola unavy

Kontrola a hodnoceni inavové pevnosti je provedena na trvalou pevnost dle postupti uvedenych
v metodice FKM. V realnych ptipadech silni¢éniho provozu nedochazi opakované k natolik
silnému namahéni brzdového kotouce jako u vybranych jizdnich rezimi pro kontrolu tepelného
namahani a statické pevnosti. Z tohoto diivodu je kontrola tinavové pevnosti provedena pro

zcela odlisné jizdni podminky, o kterych je pojednano nize.

5.4.1 Vybér kritického mista

Cyklické zatézovani soucasti miize zpusobit poruSeni konstrukce i pfi stavech, kdy neni
dosazeno meze kluzu daného materialu. Ovsem z hlediska inavového naméhani nejsou nutné
nejkritiét&j§imi ta mista, kde vznika nejvétsi napéti. Unavova Zivotnost soudasti je také silné
ovlivnéna stfednim napétim, podminkami v mist¢ vrubu a kvalitou povrchu. Unavovy
sou¢initel vrubu®’ je zpravidla nizsi, nez je soudinitel koncentrace napéti. S ohledem na tyto

skute¢nosti a na vypoctené napéti v pevnostni analyze pti kontrole statické pevnosti je vybér

kritického mista proveden podle dvou kritérii:
e Vybér podle horniho napéti — oy,

Vzhledem ke stanovenym napétim V linearni statické analyze pfi kontrole statické
pevnosti 1ze odhadovat, ze misto s maximalnim hornim napétim se bude nachazet v oblasti
tzv. labutiho krku. Na zaklad¢ téchto napéti 1ze cyklické namahéni kotouce charakterizovat
zatizenim dle kifivky uvedené na obrazku 70. Jedna se o mijivy cyklus v tahu. Pfi brzdéni
(namahani) je dosaZeno maximalniho napéti v tahu, coZ odpovidd hornimu napéti a pfi

odbrzdéni je uvazovan stav, kdy veskeré napéti v kotouci vymizi, tzn. dolni napéti je nulové.

+o

gy,
T
Ul'“ o
T
oq=0
==
Cas
-0

Obrazek 70 Zatézujici cyklus podle horniho napéti

37 B&Zné jen soudinitel vrubu.
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e Vybér podle dolniho napéti — gy

Zaporné napéti vznikd pii brzdéni mj. na tfecich plochach kotouce a na zakonceni
zebrovani (viz vysledky v kapitole 5.3.2). Tyto mista jsou pfi brzdéni siln¢ namahéna a ve
skute¢nych ptipadech zde dochdzi mnohdy k poskozeni. U obou posuzovanych mist se jedna
o koncentrator napéti ovliviiujici inavovou zivotnost. Zatézujici cyklus je uvazovan dle
kiivky uvedené na obrazku 71, tj. mijivy cyklus v tlaku. Pii brzdéni vznika v kotouci zaporné
maximalni napéti (dolni napéti) a po odbrzdéni je uvazovan stav, kdy je kotou¢ bez
zbytkovych napéti, tzn. horni napéti je nulové.

+0 A

Gh=0
==
0. Cas
Gm
Ta
Gd o
-0

Obrazek 71 Zatézujici cyklus podle dolniho napéti

Z kiivek popisujici oba zatézujici stavy je patrné, ze absolutni hodnota stfedniho napéti je
shodna s velikosti amplitudy napéti. Stfedni napéti a amplituda napéti jsou vstupnimi udaji pro
hodnoceni tinavové pevnosti dle metodiky FKM. Za tucelem zjisténi jejich velikosti je
provedena linearni staticka analyza, kde absolutni hodnota maximalniho napéti v posuzovaném
misté odpovida rozkmitu uvazované zatézujici kiivky.

V nadchézejicich kapitoldch 5.4.2 az 5.4.5 je uveden cely postup feSeni pro posuzované
misto na zaklad¢ dolniho napéti, konkrétné na uzel nachazejici se v oblasti Zebrovani. Vypocet

a hodnoceni amplitudy napéti v ostatnich posuzovanych uzlech je proveden v ramci piilohy F.

5.4.2 Okrajové podminky

Kontrola tinavy je provedena pro jizdni pfipad brzdéni z rychlosti 80 km/h do zastaveni. Vliv
ucinkd od mechanického zatizeni (tlak a brzdny moment na kotouci) je v porovnani s vlivem
ucinkl od teplotniho pole (vzhledem K vypoctenym hlavnim napétim) méné zavazny co se
unavy kotouce tyce. Z tohoto divodu je kontrola Zivotnosti provedena pouze pro napéti
vyvolané v disledku teplotniho pole a ptipadny vliv napéti od mechanickych uc€inkt je zahrnut

V ramci navySeni soucinitelll bezpecnosti.
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Jizdni rezim pro kontrolu tinavy je uvazovan se stejnymi okrajovymi podminkami jako rezim
brzdéni z maximalni rychlosti. Odlisnosti je pouze pocatecni rychlost vozidla a ¢as brzdéni.
Tepelny a mérny tepelny tok pro dané podminky brzdéni z pocatecni rychlosti jsou dany

rovnicemi (71), (72).

1 136 80
¢4=FN-/,¢-E-V80=15490-0,4-3184-36=58810W (71)
. = Pa 58810 1013958 W - m~2
=g ~70,058 m (72)

5.4.3 Vystupy z teplotni analyzy

Prabéh teplot uzlu na tfeci plose, uzlu uprostted tfeci plochy a uzlu na zakonceni zebrovani je
s vykreslenym teplotnim polem v €ase 1,6 sec uvedeno na obrazku 72. Uvazované tepelné
zatizeni do linedrni statické analyzy pro kontrolu tnavy je zvoleno na zakladé rozdilnych teplot
Vv uzlu na tfeci plose a v uzlu na zakonceni zebrovani a s ohledem na Spi¢kovou teplotu. Tomuto
stavu nejvice odpovida pravé Cas 1,6 sec, tj. 9. krok. Teplotni pole v tomto ¢ase je pievedeno

do linearni statické analyzy jako zatizeni.
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Obrazek 72 Teplotni pole s pribéhem teplot

5.4.4 Vysledky vypoctu

Na obrazku 73 je uvedeno rozloZeni von Misesova napéti. Shrnuti vypoctenych hlavnich napéti
Vv posuzovanych mistech je uvedeno v tabulce 11. S ohledem zatézujici cykly dle kiivek na
obrazku 70 a 71 je maximalni hlavni napéti zaroven rozkmit napéti. Jedna polovina rozkmitu
nap¢ti je rovna amplitud€ napéti. Rozkmit, amplituda a stfedni napéti jsou dany dle rovnic (73),
(74), (75). Amplituda napéti a stfedni napéti jsou vstupnimi parametry pro posouzeni dle

metodiky FKM. Shrnuti amplitud vyznamnych hlavnich napéti je uvedeno v tabulce 12.
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OQUTPUT SET: SUBCASE 1

Obrazek 73 RozlozZeni napéti von Mises pii tinavovém zatiZeni

Vzorce pro stanoveni amplitudy napéti a sttedniho napéti:

AO' = |0’1'2'3 |, (73)
Ao
00 == (74)
Om = O, (75)
Tabulka 11 Hlavni napéti ve vySetifovanych mistech
Misto Zatézovaci stav 0,1 [MPa] o, [MPa] o3 [MPa]
Zakonceni Odbrzdéno 0 0 0
zebrovani Zabrzdéno -0,8 -22,7 -135,1
Oblast tzv. Odbrzdéno 0 0 0
labutiho krku Zabrzdéno 37,6 7,3 -0,4
Odbrzdéno 0 0 0
Tteci plocha
Zabrzdéno -0,7 -61,8 -69,3
Tabulka 12 Amplitudy vyznamnych hlavnich napéti v posuzovanych mistech
Zakon¢eni Zebrovani Oblast tzv. labutiho krku Treci plocha
0a,1 0a3,2 03,1 03,2 0a,1 03,2
11,35 67,55 18,8 3,65 30,9 34,65
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5.4.5 Hodnoceni unavové pevnosti

Nize je uvedeno hodnoceni tnavové pevnosti v kritickém misté na zakladé dolniho napéti,
konkrétn¢ v uzlu na zakonceni Zebrovani. Hodnoceni v ostatnich kritickych mistech je

provedeno v ramci ptilohy F.

Charakteristické hodnoty napéti

Amplituda napéti a sttedni napéti:
0,1 = 11,35 MPa 0,2 = 67,55 MPa

O-m,l = _11,35 MPa O-m’z = _67,55 MPa

Soucinitel asymetrie cyklu (napétovy pomér):
_ Om— 0y —67,55 - 67,55 _
oy +0, —6755+6755

- (4.1.1)

Materialové vlastnosti

Pevnost v tahu soucasti s uvazenim technologickych faktori a vlivu teploty je prevzata

z kapitoly kontroly statické pevnosti. Soucinitele inavové pevnosti jsou dany:

_ 0254 0MPa_ 05 70 439 Tab. 4.2.1
fw,c_; Rm,N =y, 500—; (a)
fwx = 0,65 (Tab. 4.2.1)

R.. = 500 MPa (3.2.1)

Mez unavy litiny s kulickovym grafitem:

Owzd = fwo ' Rm = 0,39+ 500 = 195 MPa (4.2.1)

Vzhledem Kk uvazovanému zatizeni pro kontrolu zivotnosti, pii kterém nedochdzi k ohtati
posuzovanych mist kotou€e na teplotu /00 °C a vyssi, se vliv teploty na Zivotnost kotouce
neuvazuje, tzn. teplotni faktor:

Krp=1 (4.2.6d)

Konstruk¢éni parametry

Konstanta soucCinitele drsnosti:
ars = 0,16 (Tab. 4.3.5)

Minimalni pevnost v tahu pro Sedou litinu:
R N.min = 400 MPa (Tab. 4.3.5)
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Drsnost povrchu tfeci plochy kotouce je siln€ zavisla na aktudlnim stavu. Vychozi povrch dle
pozadavku na vykresové dokumentaci odpovidd drsnosti jemnému frézovani. Jelikoz je
analyzovan kotou¢ s maximalnim opotiebenim tiecich ploch, kdy dochazi ke zna¢né degradaci
povrchu, je zvolena prumérnd hodnota drsnosti uréena pro odlitky R, = 200 um. Potom

soucinitel drsnosti povrchu:

2'R 4.3.22
Kno = 1= ane- log(R,/um/) - log <R—‘“) (4322
m,N,min
2-500
Krs =1-0,16-1log(200) - log( 200 )
Krs = 0,854
Soucinitel povrchové upravy:
Ky =1 (4.3.30)
Soucinitel povlaku (nétéru):
Ks=1 (4.3.31)

Vzhledem k tomu, ze pouzity vypocetni program nema moznost stanovit napé&ti pod povrchem
analyzované soudasti, je gradient napéti odhadnut konzervativné G,= 1 mm™. Tzn. ze za
takovych ptedpokladii ma amplituda napéti v urcité vzdalenosti pod povrchem kotouce stejnou

velikost v porovnani s amplitudou napéti v povrchovém uzlu.

Konstanty pro material GJS:
ag = 0,05 (Tab. 4.3.2)

be = 3200 (Tab. 4.3.2)

Kt-Kf pomér navrzeny podle Siebe & Stieler:

Rm
Ng1 = Ng2 = Ng 3 = 1+,/Gs-mm: 10_(aG+bG'MPa) (438)

500
Ng1 =MNgp =Ng3 =1+ V1- 10_(0'05+3200)

Ng1 =Ngp = Ng3 = 1,62

Faktor vrubu:
2 2 (4.3.4)

Efektivni tloustka ve sméru hloubky vrubu pro Zebrovani:

d 8
b= ;ff=§=4mm

(4.3.5)
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Faktor koncentrace napéti nahrazené struktury je s ohledem na Kt-Kf pomér pro obé amplitudy
napéti stejny. Vysledkem je:

b 0,36
Kic = MAX {1,164 . (;) ; 1} (4.3.3)
4 0,36
Kic = MAX {1,164 . (E) ; 1}
Kis = 1,49
Odhadovany faktor vrubu:
Kio = MAX (K s/ng; 1) (4.3.2)
Ko = MAX (1’49 1)
bo = 1,62’
Rf,o' =1
Faktor konstrukce:
K _! 1+ ! ! 1 ! (4.3.1)
WK,oc — Ny Rf’o- KR,O- KV ] KS ..
ke =g [1+1 (G5~ 1) 71
WKe ™ 1,6217 "1 \0,854 1-1
Kwkos = 0,73
Pevnost komponent
Mez tinavy kotouce pro symetrické stiidavé naméahani
Ow zd 195 .
= — = ——=267,1 MP A.
WK Kwks 0,73 ¢ (4.4.1)
Konstanty citlivosti sttedniho napéti:
ay =0 (Tab. 4.4.1)
by = 0,4 (Tab. 4.4.1)

Citlivost na stfedni napéti:

MG =ayv- 10_3 . Rm/MPa/+bM
My, =0-10"3-500 + 0,4
M, = 0,4

(4.4.6)
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Hodnota soucinitele stfedniho napéti prvni amplitudy pro pomér napéti (-0 <R < 0):

1 1

KAKO‘l = 0. = = 1,67
™ .Om1 —-11,35 (4.4.9)
1+M0' aal 1+0,4 11’35

Hodnota soucéinitele sttedniho napéti druhé amplitudy pro pomér napéti (-0 <R < 0):

1 1

KAKO‘Z = 0. = = 1,67
> .Omz2 —67,55 (4.4.9)
1+M0' Uaz 1+0,4 67,55

Unavové limitni amplitudy souasti pro dané stiedni napéti:
oak1 = Kako1 ™ owk = 1,67 -267,1 = 446,1 MPa (4.4.3)
0ak2 = Kakoz2 - owk = 1,67 -267,1 = 446,1 MPa (4.4.3)

Vzhledem Kk tomu, Ze je kotou¢ navrhovan na trvalou pevnost a neni uvazovana proménna
amplituda napéti, je faktor proménné amplitudy napéti:

KBK,O‘ == 1 (4449)

Z toho vyplyva, Ze unavova pevnost kotouce S ptipadnym vlivem proménné amplitudy:
O-BK,l = KBK,O‘ . O-AK,l =1- 446,1 = 446,1 MPa (4425)
Ok.2 = Kpko " Oake = 1-446,1 = 446,1 MPa (4.4.25)

Hodnota unavové pevnosti kotouce s ptipadnym vlivem proménné amplitudy nesmi ptekrocit
hodnotu danou vztahem (4.4.29), kde hodnota prifezového faktoru je pirevzata z vypoctu
statické pevnosti, protoze analyzované misto je v podstaté stejné pro hodnoceni statické i
unavoveé pevnosti.
OBK,max,1 = OBKmax2 = 0,75 " Rp " Np1 * Kak o1 (4.4.29)
OBKmax1 = OBKmax2 = 0,75-320-1,62-1,67

OBK,max1 = OBKmax2 — 049,3 MPa
Tato hodnota neni piekrocena.

Soucinitele bezpecnosti

Vzhledem k zanedbani vlivu mechanickych a¢inki na vypocet amplitudy, jsou soucinitelé
bezpecnosti voleny konzervativné. Soucinitel bezpecnosti zatizeni ma hodnotu zpravidla 1.
Z diivodu vyse uvedeného je zvolen konzervativné:

js = 1,4 (4.5.1)
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Soucinitel bezpecnosti vzhledem k inavovému poskozeni je s ohledem na moznosti kontroly a
nasledky poruseni zvolen konzervativné:

Jr=15 (Tab. 4.5.1)

Predpokladem je nedestruktivni zkouSeni odlitkli, vysoka pravdépodobnost dosazeni
charakteristickych hodnot napéti a disledky selhani kotouce jsou povazovany za zdvazné. Pres
nevyhnutelné a do urc€ité miry ptipustné vady odlitki je soucinitel odlitk:

je =14 (4.6.1)

Celkovy soucinitel bezpecnosti:

. Jrje 1,5-1,4
.]D :]S ' K = ’4.
T.D

= 2,94 (4.5.3)

Hodnoceni

Vyuziti tnavové pevnosti pro vySetfovany prvni smér hlavniho napéti:

03,1
aBK,c,1 = (4.6.1)
OBK,1
_ 11,35 )
“BRo1 = a6l
aBK,G,l = 0,08
Vyuziti inavové pevnosti pro vySetfovany druhy smér hlavniho napéti:
Oaz .
(pKoz = ——jp < 1 (4.6.1)
OBK,2
_ 6755 294<1
“BRo2 T 4461 TS
aBK'O-’Z = 0,4‘5
Stupeii vyuziti inavové pevnosti pro soucasti s kombinovanym naméhanim je dan:
agkov = 4" anu + (1 — q) - agu (4.6.5)
Kde:
1 5 5
anyg = MAX E |SX+y| + SX—y + 4 - aBK’T ;aBK’O—Z (466)
Pficemz plati:
SX+y = aBK’o-'l + aBK’G,Z = 0,08 + 0,45 = 0,53 (468)
SX—y = aBK‘O-’l - aBK’O-‘Z = 0,08 - 0,4‘5 = —0,37 (468)
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Potom lze psat:

1
aNH = MAX {E [|5X+y| + \/SX—yz + 4 . aBK,TZl ; aBK,O’Z} (4.6.6)

1
any = MAX {E [|0,53| +.=0372+4- o] ; 0}

anyg = 0,45

Dale plati:

1
o \/E [Sxoy”® + Sy—z” + S| + Ak <2 (4.6.7)

1
gy = ji [—0,37% + 02 + 0%] + 07

aGgH = 0,26

Vysledny stupeii vyuziti inavové pevnosti kotou¢e v daném misté (q viz tabulka 4.6.1):

agkov = q ayg + (1 —q) - agy (4.6.5)
gk oy = 0,264 - 0,45 + (1 — 0,264) - 0,26
aBK,ov = 0,31 VYHOVUJE

Vyuziti inavové pevnosti zakladniho materialu kotouce je 31 %, coz vyhovuje. Kritické

posuzované misto ma neomezenou zivotnost.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vypocétené hodnoty teplot kotouce jsou uvedeny v tabulce 13. Dle oc¢ekavani vychazi teploty
stanovené analytickymi postupy nizsi (vyjimkou je tieti zastaveni pti opakovaném brzdéni). Pi
analytickém feSeni je tepelnou energii ohfivana cela hmota kotouce soucasné. Mimo to zde bylo
zavedeno n¢kolik zjednodusujicich predpokladi, které jiz v ivodu feSeni maji negativni vliv na
ptesnost vysledkl. Vyhoda analytickych metod mtze spocivat v rychlosti nalezeni piiblizného
feSeni bez pouziti finanéné naro¢ného vypocetniho programu. U MKP pfistupu pfi kontrole
tepelného namahani se jednalo o tzv. statickou teplotni ulohu, ktera spo¢iva v importu CAD
modelu do prosttedi MKP, volbé materidlu, tvorbé sité¢ a definovani okrajovych podminek.
Tepelné zatizeni v podobé mérného tepelného toku je sousttedéno do tfecich ploch, pfi¢emz
dochazi k postupnému Sifeni tepelné energie do dalsich ¢asti kotouce. U feseni pomoci MKP
se jedna o neporovnatelné presnéjsi a spolehlivéjsi metodu, nebot’ 1ze pozorovat rozlozeni
teplotniho pole v zavislosti na case. Jesté presnéjSich vysledkd 1ze dosdhnout pomoci CFD
analyz, které zahrnuji zejména proudéni, prenos tepla nebo chemické reakce. Dalsi moznosti je

provedeni experimentu ¢i méteni.

Tabulka 13 Shrnuti a porovnani vypoctenych teplot kotouce ve /°C/

Brzdéniz | Opakované brzdéni | UdrZzovani | Nasledné
Metoda®® )
Vmax 1. 2. 3. rychlosti | zabrzdéni
Analyticka 211 109 | 192 | 271 216 222
Konec¢nych prvki 296 185 238 265 260 -

Pomoci MKP bylo zjisténo, Ze k maximalni Spickové teploté 296 °C kotouce dochéazi v pribéhu
brzdéni z maximalni rychlosti. Béhem opakovaného brzdéni dochdzi ke Spickové teploté
v pribéhu tfetiho brzdéni 265 °C, tzn. pii rozjezdu na vychozi rychlost neni dostate¢né
mnozstvi tepla odvedeno. Pfi udrzovani rychlosti na svahu se v ur€itém case teplota kotouce
ustalila na hodnotu 260 °C.

V tabulce 14 jsou uvedeny vypoctené napéti Vv disledku teplotniho pole. V porovnani
S napétimi vzniklymi v disledku mechanického zatiZeni se jedna o nckolika nasobné vyssi

hodnoty. S uvazenim zavedenych ptedpokladii se dosahlo maximalniho von Misesova napéti

3 U analytické metody se jednd o teploty po zabrzdéni do zastaveni (s vyjimkou udrzovani rychlosti). U MKP se
jedna vzdy o maximalni teplotu v pribéhu jizdniho rezimu.
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Vv oblasti zakonceni zebrovani, a sice hodnoty 317,7 MPa. Na obrazku 74 jsou pro ptedstavu

uvedeny piiklady poskozeni brzdového kotouce.

Tabulka 14 Shrnuti vypodétenych napéti von Mises v disledku teplotniho pole v /MPa/

Posuzované misto Br;déni z Opakované brzdéni | UdrZovani rychlosti
MAX
Zakonceni Zebrovani 313,7 250,5 -39
Oblast tzv. labutiho krku 129,5 144,3 185,9
Tieci Konzervativné 168,4 163,9 116,2
plocha | Po tGpravé 1345 128,6 57,6

Obrazek 74 Piiklady poskozeni tiecich ploch kotouce: a) modré zbarveni s obvodovym
ryhovanim, b) modré zbarveni s pripustnymi trhlinky, c¢) praskly kotouc, d)
nepiipustné obvodové ryhy a radialni trhliny [29]

39 Bezvyznamné vzhledem k rozloZeni napéti
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ZAVER

Brzdovy kotou¢ v provozu odolava silnému mechanickému a teplotnimu namahani, které je
mozné pomoci analytickych vypoctovych metod pouze odhadovat. Hlavnim cilem diplomové
prace byl navrh tieci kotoucové brzdy, kde stéZejni ¢ast piedloZzené prace spocivala v kontrole
pevnosti, unavy a tepelného namahani brzdového kotouce.

V ramci této prace bylo provedeno vysSich desitek teplotnich a pevnostnich analyz
brzdového kotouce, které postupné vedly k optimalizaci okrajovych podminek vypoctu za
ucelem dosazeni nejpfesnéjSich vysledka. Dulezitym krokem v ramci této faze byla
optimalizace geometrie tvaru brzdového kotouce. Geometrie tvaru mé zasadni vliv na pevnost
a inavovou zivotnost kotouce. V prvni fazi vypoctu byl zvolen litinovy kotou¢ s lupinkovym
grafitem. Po optimalizaci okrajovych podminek vypoctu a Gipravé geometrie tvaru kotouce bylo
zjiSténo, Ze vzniklé napéti v posuzovanych mistech neni v rdmci hodnoceni dle metodiky FKM
vyhovujici. Z tohoto diivodu se autor rozhodl navrhnout kotou¢ z litiny s kulickovym grafitem
s ozna¢enim EN GJS-500-7.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva pozadavky na brzdové systémy z hlediska
legislativy. V této casti prace je nejvétsi duraz kladen na homologaéni zkousky brzdovych
zafizeni. Zbyly tusek teoretické Casti pojednava o reSerSi provedeni brzdovych soustav u
osobnich silni¢nich vozidel. Zde se autor obsahové nejvice zaméfil na problematiku
kotoucovych brzd a brzdovych kotouct. Pokracuje kapitola, kde jsou stanoveny vstupni
parametry pro feSeni praktické ¢asti prace. V této ¢asti prace je soustiedéna pozornost na volbu
vozidla a je zde pojednano o jizdnich rezimech, které jsou vybrany s ohledem na homologacni
zkousky, popsanych v teoretické Casti.

V praktické Casti je proveden navrh koncepce tfeci kotouové brzdy véetné brzdového
kotouce a brzdovych desek. V ramci pfiloh je vytvofena vykresovd dokumentace sestavy
kotoucové brzdy, podsestavy timenu a jsou zhotoveny vyrobni vykresy standardnich Casti
brzdy. Zbyly tsek praktické ¢asti je vénovan kontrole pevnosti, tnavy a tepelného namahani
brzdového kotouce. Vysledky z kontroly pevnosti a Unavy jsou v zdvérecné Casti prace

vyhodnoceny dle vypoctové metodiky FKM.
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PRILOHA A Stanoveni vstupnich parametrt vozidla a jizdnich reZima

A.l1 Vypocet parametri vozidla

WOV

WV

[, =055-L=0,55-2686 = 1474 mm

Dynamicky polomér kola:

1 1
=714 =E-(dr+2-Sn-ar) =§-(16-25,4+2-205-0,5) = 318,4 mm
A.2 Vypocet parametri jizdnich rezimi
Cas brzdéni z rychlosti 191 km - h=* (53 m-s™1):

V191 53 .
tz, =T=7’E=6,85ec

Cas brzdéni z rychlosti 130 km - h™* (36,1 m-s™1):

Cas zrychlovani z 0 — 130 km - h=1:

Vizo 36,1 ,
t130 = Foo *ti00 = m 11 = 14,3 sec
Zrychleni automobilu:
V. 36,1
a=ﬂ=—i2,525ec
tiz0 14,3

Cas udrzovani konstantni rychlosti 30 km - h=* (8,3 m - s~1) na svahu:

. _. _loooo
0=y g3 sec



Prepocet klesani na uhlovou jednotku:

S 20
a = arctg (ﬁ) = arctg (W) =11,3°



PRILOHA B Analytické vypocty sil, momentt a tepelného namahani
B.1 Brzdéni z maximalni rychlosti
Gravitacni sila:
G=m-g=1850-9,81 =18148,5N
Setrvacna sila pii brzdéni na mezi adheze:
Fi=m-b=1850-7,85 = 14518,8N
Radialni reakce:

G-l —F-hy 1814851206 — 14518,8 - 600 .

Z, = — 2680 - sy
_ Gl 4 Frhy 1814851474 + 145188600 . ...
= 3 = 2680 - '

Brzdné sily na piedni a zadni naprave:

F,. =Z, ¢ =11417,3-0,8 = 10585,7 N

1

F,, =Z, ¢ =4916,6 - 0,8 =3933,1N
Celkova brzdna sila:
Fy,=F, +F, = 10585,7 + 3933,1 = 14518,8 N

Rozlozeni brzdné sily na pfedni napravu:

j_foo 105857 o ae
F, 145188

Brzdna sila ptipadajici na jedno kolo ptfedni napravy:

1 1 1
Fi, = 5P Fp =5 Fy, = 5105857 = 52929 N

Tteci sila mezi brzdovym kotoucem a destickou:

oot e 13184 g —61958N
T2 T2 136 T ’



Ptitlacna sila od brzdové desticky:

F _F 61958
N~ U 04

= 15489,4 N

Brzdny moment na kotouci od jedné desticky:
Mg =Fy-pu-mn =15489,4 -0,4-0,136 =842,6 N-m

Kineticka energie (teplo) celé soustavy vznikla pfi brzdéni:

2

1 , 1 19 )
Q191 :EK191 :E'm'Vlgl 251850(3'6) :2603775]
Teplo pohlcené jednim kotouc¢em ptedni napravy:
1 1 )
Qk, = 5P Qmax = 5 0,73-2603775 = 950377 ]
Teplota povrchu kotouce bezprostiedné po zastaveni:
950377
Ti91 = s = J + 20 =211°C

mk-ck+ °© 10,8460

B.2 Opakované brzdéni na roviné

Kinetick4 energie (teplo) celé soustavy vznikla pii brzdéni:

1 , 1 130\* .
Q130 = g = 5" M V130 =§-1850-<3’6> = 1206211]

Teplo pohlcené jednim kotouc¢em ptedni napravy:

1 1
Q, =5 P Quzo =5 0,73+ 1206211 = 440267 ]

Teplota povrchu kotouce bezprostiedné po prvnim zastaveni:

0k, 440267 ]

<22 =— "2 4120=109°C
me o ° 10,8460

Ty30 =



Teplota povrchu kotouce po prvnim zrychleni (béhem 14,3 s) na pocatecni rychlost:

apSo 93-0,23

Ty =Too + (To — Too) - e_<mk'6k)'t =20+ (109 — 20) - e"(10,8-460)'14'3

Ty = 104 °C
Teplota povrchu kotouce bezprostiedné po druhém zastaveni:

Qk, 440267 ]

T, =———2 4104 =192°C
Mo ° T 108460

Ty30 =

Teplota povrchu kotouce po druhém zrychleni (béhem 14,3 s) na pocatecni rychlost:

93-0,23 \.

Te = 20 + (160 — 20) - e~ (105460) 143
93:0,23 \.

Teo = 20 + (160 — 20) - ¢~ (108460143

Ty =182 °C
Teplota povrchu kotouce bezprostiedné po tfetim zastaveni:

Qk, 440267 ]

M T =——— 2 4182 =271°C
e o ° T 108-460

Ty30 =

Teplota povrchu kotouce po tfetim zrychleni (béhem 14,3 s) na pocatecni rychlost:

93-0,23

Teo = 20 + (160 — 20) - (108460 143

Ty = 256 °C
B.3 UdrZovani rychlosti na svahu s naslednym zabrzdénim

B.3.1 UdrZovani rychlosti na svahu

Celkova brzdna sila:
Fy, =F, +F,, =G sina=1850-9,81-sin(11,3°) = 3556 N
Brzdna sila ptipadajici na jedno kolo ptedni napravy:

1 1
Fi, = 5P Fp =5°073-3556 = 1298 N



Ttect sila mezi brzdovym kotoucem a destickou:

T4 1 3184

dp == +1298 = 1519 N
o2 136

P 1
)
Ptitlacna sila od brzdové desticky:

F, 1519
FN = =

—=——=3799N
U 0,4

Brzdny moment na kotouci od jedné desticky:
Mg=Fy-pu-n=3799 -04-0,136 =207 N-m
Draha, kterou urazi bod na tiecim poloméru pii brzdéni:

1 136
Sh =i-sd = 757 10000 = 4271 m

Teplo pohlcené jednim kotouc¢em ptedni napravy:
Q, =W =2 Fy-pu-s, =2-3799-0,4-4271 = 12979869 ]
Eventualni teplota kotouce zplisobena pohlcenym teplem bez odvodu tepla:

Qx, N 12980423
me e 10,8460

T, = + 20 = 2633 °C

Teplo odvedené proudénim na konci brzdéni (v ¢ase 1200 s):

ap*So

Qoav = My~ e~ (T — Too) - <1 - e_<mk'ck).t>

47-0,23 \
Qodv = 10,8460 - (2633 - 20) . (1 — e_(10,8-460) 1200)

Qodv = 12005725 ]

Rozdil tepla pohlceného a odvedeného v ¢ase 1200 s:

Q1200 = Qk; — Qoav = 12963396 — 12005725 = 974144 ]



Teplota povrchu kotouce bezprostfedné po zastaveni:

Q1200 974144 .
o = ——————+ 20 = 216 °C
my - Ck 10,8 - 460

T1200 =

B.3.2 Nasledné zabrzdéni

Celkova brzdna sila:

F, =G-sina + F; = 1850-9,81 -sin(11,3°) + 1850 7,85 = 18075 N

Brzdna sila ptipadajici na jedno kolo piedni napravy:

1
Fi, =3P Fy = 507318075 = 6597 N

Tteci sila mezi brzdovym kotoucem a destickou:

Foes e g LB e 5638 N
tTY 2 T2 136 B

Ptitla¢na sila od brzdové desticky:

Brzdny moment na kotouci od jedné desticky:

Mg = Fy-p -1, = 14094 - 0,4- 0,136 = 767 N-m

Kineticka energie (teplo) celého systému pii brzdéni do zastaveni:

Qa0 = Eiyy =5 M- Vao? = 51850837 = 64236

Teplo pohlcené jednim kotou¢em ptedni napravy:

1 1
Q, =5 P Qa0 =5 0,73 64236 = 23446 ]



Potencialni energie celkova:

1
Ep=m-g-Ah=m-g-sina-51=m-g-sina-§-b-tz3

1
E, =1850-9,81-sin11,3°- 5 7,85-1,1%2 = 15734 ]
Potencialni energie stanovena pro jeden kotou¢ pfedni napravy:

1 1 ,
Ep, =5 P Ep=507315734 = 5743]

Soucet kinetické a potencialni energie (celkové teplo pohlcené jednim kotoucem):
Qc = Qk, + Ep, = 23446 + 5743 = 29189 ]

Teplota kotouce na konci brzdéni (udrzovani s naslednym zabrzdénim):

Qc 29189

Tc = + Ty200 = ———————
C T mgeea %% 710,81 460

+ 216 = 222 °C




PRILOHA C Odhad souginitele prestupu tepla

V této ptiloze je proveden odhad soucinitele piestupu tepla, jehoz velikost se bude pro vybrané
jizdni rezimy lisit. Zakladnimi pouzivanymi bezrozmérnymi ¢isly, pro ptipad nucené konvekce

a turbulentniho proudéni, jsou tii [23]:

e (islo Nusseltovo a, -l
N, =, (C.1)
A

e ¢islo Reynoldsovo v; - 1 w12

Y R,= o _©%0 (C.2)
v v

e (islo Prandtlovo NC V'pCp

P. = = : C.3

kde:
— |y je charakteristicky rozmér stény,
— A je soucinitel tepelné vodivosti,
— v je stiedni doptedna rychlost,
—  w je stiedni thlova rychlost,
— v je kinematicka viskozita,
—  ¢p je mémé teplo pfi konstantnim tlaku,
— 7 je dynamicka viskozita,

—  p je mérna hmotnost.

Za predpokladu nucené konvekce a turbulentniho proudéni obecné pro riizné ptipady plati,

vcéetné feSeni vybranych jizdnich rezimd, tato funk¢ni zavislost:

Ny = f(Re, B). (C4)

Experimentalné je dokazano, Ze pfi analyzach, kde dochazi proudénim k ochlazovani

povrchu soucasti, 1ze funk¢ni zavislost (C.4) ptepsat do tvaru:

Ny=C-R™-R", (C.5)

kde:
— C je konstanta pienosu tepla,

— man jsou soucinitelé prenosu tepla.



Rovnice (C.5) predstavuje definici k ur¢eni primérné velikosti Nusseltova Cisla pro ptipad
rovinné plochy kotouce. Po zjisténi hodnoty Reynoldsova a Prandtlova ¢isla a dosazeni rovnice
(C.5) do (C.1), lze vyjadfit vztah pro uréeni soucinitele pfestupu tepla. Jelikoz je navrzeny
kotou¢ realizovan s vnitinim chlazenim, nelze vyse uvedeny vztah pouzit pro vSechny plochy
kotouce. Pro ptipad odvétravané vnitini plochy kotouce, je k uréeni soucinitele prestupu tepla
pouzit empiricky vztah (C.6), ptevzaty z literatury [28]. Pro vSechny zbylé plochy kotouce,

které obtéka proudici okolni vzduch, plati vztahy vySe uvedené.
din 067 1
@, = 0,023 - l1 + (Th) l RS .po33. 2 (C.6)

kde:

— dj je charakteristicky rozmér stény (primeér kotouce),

— [ je délka chladiciho zebra kotouce (ziskano z modelu).

Odhad soucinitele piestupu tepla je proveden celkem pro tii ptipady — brzdéni z maximalni
rychlosti, opakovaného brzdéni a udrzovani rychlosti pfi jizd¢ ze svahu. Uvazované vlastnosti
vzduchu pti atmosferickém tlaku jsou uvedeny v tabulce TC.1. Pro splnéni kritéria

turbulentniho proudéni a podminky pouziti rovnice (C.5) musi platit:

5-105 < R, < 107 7 0,6 < P. < 60. (C.7)

Tab. TC.1 Vlastnosti vzduchu pii 20 °C [24]

Veli¢ina Hodnota
Hustota 1,205 kg - m3
Mérna tepelna kapacita 10057 - kg - K1
Tepelna vodivost 0,0257 W -m*-K?
Kinematicka viskozita 0,00001552 m?- st

Reynoldsovo ¢islo je kli¢ovym parametrem, kterym je uréen zpusob chovani proudici
tekutiny. Ze vztahu (C.2) vyplyva, zZe je zavislé jednak na doptedné rychlosti a dale na rychlosti
uhlové, kterd se méni se vzdalenosti od osy rotace kotouce. Vzhledem k problematickému
urceni Reynoldsova ¢isla, popt. soucinitele pfestupu tepla s uvdzenim obou rychlosti, bude

Reynoldsovo ¢islo pocitano pouze pro ptipad dopiedné rychlosti.



C.1 Brzdéni z maximalni rychlosti

a) Pfipad rovinné plochy

Rezim této jizdy spociva v brzdéni z maximalni rychlosti 191 km/h do zastaveni. Velikost
dopiedné rychlosti je zvolena na 100 km/h (27,8 m/s), coz piiblizné¢ odpovida primérné
rychlosti béhem manévru. Charakteristickym rozmérem stény se v tomto piipadé rozumi vnéjsi
polomér kotouce. Po dosazeni uvazovanych parametrt do rovnic (C.2) a (C.3) je stanovena

velikost bezrozmérnych ¢isel:

° _Umcly  27,8:017
e vy 0,00001552

v:p: ¢y _000001552-1205-1005 . (C.3)
P 0,0257 T |

= 304267, (C.29)

P =

Podminka (C.7) je splnéna. S vyuzitim znalosti Reynoldsova a Prandtlova ¢&isla lze
jednoduse vypocitat velikost Nusseltova cisla. Hodnoty konstant a soucinitele pfenosu tepla

jsou ziskany z literatury [25]. Reseni rovnice (C.5) je nasledujici:
N, = 0,037 -304267%8 - 0,73%33 = 812,8. (C.5)

Nyni jiz zbyva pro ur€eni soulinitele prestupu tepla posledni krok, a sice jeho vyjadieni

z rovnice (C.1) a nasledny vypocet, viz (C.1").

_A 00257
%= T Ty

.812,8 = 123 W-m? - K. (C.19)

b) Piipad odvétravané plochy

Jiz bylo uvedeno, Ze pro variantu odvétravané plochy kotouce nelze pouzit vztahy pro urceni
Reynoldsova a Prandtlova ¢isla, jako tomu bylo v pfipadé rovinnych ploch kotouce. Neplati
tedy nutnost splnéni podminky (C.7). Bezrozmérna ¢isla jsou zde vypocltena ze vztahi

uvedenych v literatute [28] a jsou, stejné jako vysledny soucinitel piestupu tepla, uvedeny nize:

R. = 0,28, (C29)
P. = 83,4, (C.3")

d 0,67 A
ay = 0,023 - l1 + (Th> l ‘R&% R, (C.1)
h



0,34 \%%7 92,5
a, = 0,023 - l1 + (o 056) l - 0,288 - 83,4033 337 (C.1")

a, =43 W- m? - K™%, (C.1")

C.2 Opakované brzdéni

Pro urceni soucinitele piestupu tepla pro piipad opakovaného brzdéni je pouzito stejnych
postupil, jako u situace brzdéni z maximalni rychlosti. Neni tedy uveden cely postup feseni. Co
se pocate¢nich podminek tyce, je rozdil pouze v uvazované rychlosti automobilu. Zde je

pocitano s rychlosti 70 km/h (19,4 m/s).

a) Piipad rovinné plochy

Resenim rovnice (C.2) a (C.3) je dana velikost bezrozmérnych &isel:

vl 19,4-0,17
R. = =
e v 0,00001552

v-p-c, 0,00001552-1,205-1005 | ,
= = C3
A 0,0257 0,73 (€39

= 212987, (C.2)

P. =

Postup je tedy stejny jako pro piedchozi piipad. Po dosazeni vypoctenych hodnot

Reynoldsova a Prandtlova ¢isla do vztahu (C.5) je dana velikost Nusseltova ¢isla:
N, = 0,037 - 2129878 . 0,73%33 = 611. (C5)

Poté Ize pristoupit prostiednictvim rovnice (C.1") k odhadu soucinitele piestupu tepla:

A 00257

@ =7 Ny = —7-—611=93W-m? K™, (C.1%)

b) Piipad odvétrdvané plochy

Pro variantu odvétravané plochy kotouce nelze pouZit vztahy pro urceni Reynoldsova a
Prandtlova c¢isla, jako tomu bylo v pfipadé rovinné plochy. Bezrozmérna cisla jsou zde
vypoctena ze vztaht uvedenych v literatufe [28] a jsou, stejn¢ jako vysledny soucinitel prestupu

tepla, uvedeny nize:

R. = 0,28, (C.29)
P. = 48,2, (C.3)



d 0,67 2
a, = 0,023 - [1 + (Th> l L (C.1)
h
0,34 %% 92,5
= . - . 08 . 033, 2~
a, = 0,023 ll + (0’056) l 0,28°° 48,203 - =

a, =36 W-m? K%,

C.3 Udrzovani rychlosti na svahu

Jedna se opét o stejny postup odhadu soucinitele prestupu tepla jako v predeslych piipadech.

Zde je pocitano s rychlosti 30 km/h (8,3 m/s).

a) Pfipad rovinné plochy

Vysledné hodnoty bezrozmérnych ¢isel jsou:

v ly 83-017

R. = = = 91280, C.2’
€ v 0,00001552 (€29
p_ v-p-cp 0,00001552-1,205-1005 0.73 (C3)
oo 0,0257 o ‘
N, = 0,037 -91280°8 - 0,73933 = 310,2. (C.5)
Pak soucinitel prestupu tepla:
yl 0,0257 . _ ,
ap Z'Nu= 017 +310,2 = 47 W-m? - K1, (C.1")
b) Piipad odvétravané plochy
Bezrozmérna €isla a samotny soucinitel prestupu tepla mé velikost:
R, = 0,28, (C.2)
P. = 25, (C3)
A\ *%7 1 ,
a, = 0,023 - [1 + (T) -RY® - p>33 ' (C.1")
0,67
92,5
= . = . 08.9c0,33, 2~
a, = 0,023 ll + <0,056> l 0,28%° - 25 034

ap =29W- -m?-K L



C.4 Shrnuti vysledki

Odhadnuté hodnoty soucinitelii pfestupu tepla, se kterymi je v této praci pocitano, jsou uvedeny

v tabulce TC.2. Jedna se o stéZejni parametry pro veskeré vypocty co se odvodu tepla tyce.

Tab. TC.2 Hodnoty souéinitelt piestupu tepla

Plocha Brzdéniz Vmax ~ Opakované brzdéni  UdrZovani rychlosti

Rovinna plocha 123 93 47
Odvétravana plocha 43 36 29




PRILOHA D Newtontv zékon ochlazovéni [24], [25]

V této priloze je provedeno odvozeni vztahu pro zjednoduSeny vypocet teploty povrchu
kotouce pti ochlazovani a odvozeni vztahu pro mnozstvi tepla, které se mezi kotoucem a
okolnim prostfedim vymeéni za urcity ¢as. Zakladnim ptedpokladem pouziti tohoto vztahu pfi
ochlazovani je jen velmi maly teplotni gradient, tzn. v kazdém Casovém okamziku se teplota na
povrchu a uvnitf kotouce vyrazné nelisi. To lze zjednodusené odhadnout z tzv. Biotova cisla,
kterym je také dana piesnost vysledkii Newtonova zdkona ochlazovani. Biotovo ¢&islo* je
definovano pomérem vnitiniho a vnéjSiho tepelného odporu, jinymi slovy je to pomér mezi
odporem proti vedeni tepla a odporem proti prestupu tepla. Tepelna vodivost kotouce je

prevzata z tabulky 10. Velikost soucinitele piestupu tepla je odhadnuta v ptiloze C.

_ @y 93017
=7 =" -0© (D.1)

©
Il
8| »—\|>»| Q

Lze uvazovat, ze tento zdkon ma relativné obstojnou piesnost, jestlize plati rovnice (D.2).

Tim Ize povazovat teplotni pole v kotouci (pevné latce) za homogenni.
B;<0,1 (D.2)

Vzhledem k nedodrZeni obecné uznavané podminky (D.2) je do tohoto vypoctu jiz od
samého pocatku FeSeni vnesena nejistota, ktera se projevi V ptesnosti stanovenych vysledkda.

Tepelny tok tepla (viz rovnice (33) stanovena V kapitole 5.1.2) z povrchu kotouce do
okolniho prostfedi musi byt roven ubytku vnitini energie télesa, kterd vychazi z energetické

bilance tepelnych tokt. Ubytek vnitini energie kotouée lze popsat rovnici (D.3).

= . D.3
dr =TT Ty (D3
Q = ap 'So ' (T(t) - Too) (33)

Po uvedeni obou vztahli do rovnosti je matematickymi Gipravami — separaci proménnych,
integrovanim podle ¢asu od nuly az po konecny Cas zrychlovani na pocatecni rychlost a

naslednou upravou — odvozen vztah oznaceny jako rovnice (D.8).

40V piiloze C je pojednano o bezrozmérném Nusseltové &isle, kde tepelnd vodivost je vztazena k okolnimu
vzduchu (tekuting), zatimco u bezrozmeérného Biotova ¢isla je tepelna vodivost stazena ke kotouci (pevné latce).



ap*So (Teey = Too) = —Cp -y - - (D.2)
t T(t)_Too
f Ck mk dT(t) (D5)
0 (T T ) ( (t) - (X))
Ck "Mk (T(t) - Too)
—t-0= ‘In (D.6)
( (lp ) SO (To - Too)
apSo
Ty = Too + (T = Too) - e( my Ck)t (D.7)
apSo
(T(t) - Too) =T, —To)" e( my Ck) (D.8)

Nize je provedeno odvozeni pro vztah definujici mnozstvi tepla, které je béhem udrzovani
konstantni rychlosti na svahu odvedeno z kotouce do okolniho prostiedi. Pro tento piipad lze
psat rovnici (D.9), do které je nasledné dosazen vztah pro tepelny tok z rovnice (33), viz rovnice
(D.10). Do rovnice (D.10) lze nasledné dosadit rovnici (D.8), z ¢ehoZ vznikne rovnice (D.11).
Integrovanim této rovnice s mezi integralu od nuly az po Cas konce udrzovani konstantni
rychlosti na svahu, tzn. ¢as, kdy je ujeto deset kilometrti, je dana rovnice (D.12). Po
matematickych Upravach je dosazeno konecné rovnice (D.13), kterou je vyjadiené kyzené

mnozstvi tepla v zavislosti na Case.

t30
Qu = f Qdt (D.9)
0
t30
Qey = ap*So f (Tey — T )dt (D.10)
0
t3o ( apSO)t
Qv = ap 'SoJ (T, — Teo) - €\ ™/ "dt (D.11)
C * My (— %% )-tso
Qy = p~So~ (Ty = T) - { === | -| e} e/ —1 (D.12)
p “o

(-5e),
Qo = cc Muc* (To = Teo) - (1 — e\ Mk 3°> (D.13)



PRILOHA E Kontrola pevnosti

E.1 ReZim brzdéni z maximalni rychlosti

E.1.1 Okrajové podminky
Hodnoceni napéti v kritickém misté na zakladé maximalniho von Misesova napéti je provedeno
Vv kapitole 5.3.4. NiZe je proveden vypocet a hodnoceni napéti v kritickém misté zvoleném na

zaklad¢ velikosti hlavniho napéti a na zakladé uzlu s maximalni teplotou.

E.1.2 Vysledky vypoctu
Napéti v posuzovaném misté na zaklade hlavniho tahového napéti:

o; = 136,3 MPa; 0, = 15,1 MPa; g3 = —0,2 MPa

136,4

117,6

- 80,0

B 61,2

Element: 361553
SOLID PRINCIPAL A STRESS (MPa) = 136,326

| 42,3

-329
CONTOUR: SOLID PRINCIPAL A STRESS (MPa)

g 2 QUTPUT SET: SUBCASE 1

Napéti v posuzovaném misté na zéklad¢ uzlu s maximalni teplotou:
o0, = —0,2 MPa; 0, = —146,9 MPa; 03 = —184,1 MPa

313,7
2788
244,0
L2091

& 174,3

Element: 887006
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 168,477

1394

104,6

‘ CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
QUTPUT SET: SUBCASE 1



E.1.3 Hodnoceni napéti dle FKM

Hodnoceni napéti v posuzovaném misté podle hlavniho napéti.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol 136,32 |MPa |FEM
Principal stress 2 o2 15,1 (MPa |FEM
Principal stress 3 o3 -0,2 | MPa |FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 129,53 (MPa (3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264|- Table 3.1.1
Compresion factor fo 1,3|- Table 3.2.3
Tension factor ften 1 Table 3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Principal stress 1 |ol] 136,30|MPa |3.1.7
Principal stress 2 |o2| 15,10|MPa [3.1.7
Principal stress 3 o3| -0,15(MPa |3.1.7

stress oMH,q olMH,q 135.3D.MPE 319

Stress oGH,q oGH,q 129.50|/MPa (2,19
Triaxial stress - semi-ductile oV 131,30(MPa (3.15
Hydrostatic stress oH 50,40 MPa |3.1.11
Degree of multiaxiality h 0,389|- 3.1.10

3.2 Material properties

Normative material value Rm,N Rm,M 500|MPa |Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,M 320|MPa |Table 5.1.11
Normative material value AN AN 7% Table5.1.11
Young modulus E 170000|MPa (Table 3.3.1
Technological size factor Kd,m 1|- 327
Technological size factor Kd,p 1|- 327
Technological size factor Kd,A 1|- 327
Anisotropy factor K4 1|- 3.2.15
Constant art,m 1 3.2.15
Tepmerature factor KT, m 1f- 3.2.29
Standard component value BRm REm 500,00|MPa |3.2.1
Standard component value Rp Rp 320,00|MPa |3.2.1
Elongation at break A 7.00|% 321

3.3 Design parameters

Plastic notch factor Kp 1|- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 333
Reference value of critical strain & ref 0,028|- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28(- 332

3.4 Component strenght

Component strenght a5k 410,00|MPa [3.4.1

3.5 Safety factors

Load factor is 1|- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1,7|- Table 3.5.1
Flow ip 1,25|- Table 3.5.1
Cast components G 1,25(- 352

Total safery factor j GES 1,56(- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 0,50(<1 [3.6.1, COMPLY
Control of multiaxiality (h=hmax=1,333) NO 362




Hodnoceni napéti v kritickém misté S maximalni teplotou je silné zavislé na uvazované
kratkodobé zvysené teploté. Se zvysujici se teplotou tieci plochy kotouce se dle metodiky FKM
snizuje jeho pevnost a zaroven se zvySuje celkovy souéinitel bezpec¢nosti. Pro hodnoceni
vypoctené¢ho napéti se dle standartn€ uznavanych norem pocitd se stfedni teplotou stény
konstrukce. Pro nazornost je ztohoto divodu nize uveden segment brzdového kotouce
s vykreslenym teplotnim polem v ¢ase 3 Sec (tj. teplotni G¢inek uvazovany pro vypocet napéti).
Z teplotniho pole a umisténych sond lze vy¢ist, ze teplota uprostied st€ny kotouce ma velikost
okolo 770 °C. S uvazenim této teploty bylo po provedeni hodnoceni napéti dle metodiky FKM
zjisténo, ze stupen vyuziti statické pevnosti materialu je 155 %, coz nevyhovuje. Vypocétem
bylo ovéteno, ze stupen vyuziti statické pevnosti kotouce vyhovuje az pro stiedni teplotu stény
116 °C. Pricinou nevyhovujiciho stavu jsou piedpoklady feSeni na strané bezpecné (vysoké
pfitlatné sily, pohlceni veSkeré energie kotouem, maximalni opotiebeni tfecich ploch,

konzervativni hodnota plastického vrubového soucinitele apod.).

291,6
Element: 976670
= Element: 322125
TEMPERATURE (C) = 212,147
2313

Element: 573216
Element; 721895 TEMPERATURE (C) = 107,684
TEMPERATURE (C) = 172,663

20,0

F Y
74 * CONTOUR: TEMPERATURE (C)
OUTPUT SET: STEP 16, TIME=3.0



Hodnoceni napéti v uzlu s maximalni teplotou pro konzervativni predpoklady.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol -0,2|MPa |FEM
Principal stress 2 oz -145,9|MPa |FEM
Principal stress 3 o3 -184, 1| MPa |FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 168,41|MPa |3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264(- Table3.1.1
Compresion factor fo 1,3 Table3.2.3
Tension factor ften 1 Table 3.2.3
Streszes semi-ductile materials:

Principal stress 1 o] -0,15|MPa |3.1.7
Principal stress 2 oz | -113,00(MPa |3.1.7
Principal stress 3 o3| -141 62(MPa |3.1.7

Stress oMH,q alH,q 141 62|MPa |3.19

Stress oGH,q oiaH,q 129 55|MPa |3.1.9
Triaxial stress - semi-ductile ayf 132,73|MPa |3.15
Hydrostatic stress oH -110,40(MPa |3.1.11
Degree of multiaxiality h -0,656(- 3110

3.2 Material properties

Mormative material value Rm,N R, M S00|MPa [Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,M 320|MPa [Table5.1.11
Mormative material value &N AN 7% Tables.1.11
Young modulus E 170000(MPa |Table 3.3.1
Technological size factor kKd,m 1f- 327
Technological size factor kd,p 1f- 327
Technological size factor kd A 1]- 327
Anisotropy factor KA 1f- 3215
Constant al,m 2.4 3.2.15
Tepmerature factor KT, m 0,592 3.2.29
Standard component value Em R 275,47 |MPa |3.2.1
Standard component value Rp Rp 176,30|MPa |3.2.1
Elongation at hreak A 7,00(% 321

3.3 Design parameters

Plastic notch factor Kp 1f- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28(- 333
Reference value of critical strain £ref 0,028|- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28|- 332

3.4 Component strenght

Component strenght oSK 225 88|MPa [3.4.1

3.5 Safety factors

Load factor is 1f- Chapter 3.5.0
Fracture im 1,7|- Table35.1
Flow ip 1,25(- Table 35.1
Cast components ja 1,25(- 352

Total safery factor i GES 2 6d|- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 1,55|<1 |3.6.1, NOT COMPLY
Control of multiaxiality (h>hmax=1,333) NO 362




Pro hodnoceni napéti v uzlu s maximalni teplotou na tfeci ploSe kotouce je provedena nova
teplotni analyza, kde je uvazovano pohlceni 85 % energie brzdovym kotoucem. Ostatni
konzervativni pifedpoklady feSeni a okrajové podminky jsou ptevzaty z kapitoly 5.2.4. Tepelny

a mérny tepelny tok pro dané podminky brzdéni z maximalni rychlosti je snizen o 15 %.

®=0,85-F s Vie1 = 0,85-15490- 0,4 136 1. 298378 W E.l

- N ﬂ rd 191 — Y% ) 318,4 3,6 - ( . )
® 51494 .

- = 5144452 W -m (E.2)

9= = 70,058

Teplotni pole s vykreslenym prub&hem teplot v posuzovanym uzlu a v uzlu uprostied stény je

uvedeno nize. V Case 3 sec je teplota uprostied tieci plochy 128 °C.
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222

280
Bemere. 79123
7 240
6‘ 200
146 LN
Chomern: 113427 160
TEMPERATURE (C) = 143,458 g
o
3
TOMPERATUSE (C) = 126,827 @
= 80
* e 40
0
g 0 1 2 3 4 5 6 7
Cas[s]
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——VnéjSitieci plocha —— Stied tieci plochy
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s CONTOUR: TEMPERATURE (C
CUTIUT SET: STEP 36, TME=20

Napéti v posuzovaném misté na zéklad¢ uzlu s maximalni teplotou:

o, = —0,2 MPa; 6, = —116,9 MPa; g5 = —147,3 MPa

2646
2352
2058
1764
1470

T

Element: 30962
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 134,727

% ‘y‘ CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1



Hodnoceni napéti v posuzovaném misté na zdklad¢ uzlu s maximalni teplotou S upravenymi

okrajovymi podminkami.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol -0,2 | MPa |FEM
Principal stress 2 ol -116,9(MPa |FEM
Principal stress 3 o3 -147 3({MPa |FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 134 50|MPa |3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264|- Table3.1.1
Compresion factor fo 13- Table3.2.3
Tension factor ften 1 Table3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Principal stress 1 |o1] -0,15|MPa (3.1.7
Principal stress 2 |oZ| -89,92|MPa |3.1.7
Principal stress 3 o3| -113,31|MPa (3.1.7

Stress olNH,q oMH,q 113 31(MPa [3.1.9

Stress oGH,q oiGH,q 103 46|MPa |3.1.9
Triaxial stress - semi-ductile ay/ 106,06|MPa |3.1.5
Hydrostatic stress oH -88,13|MPa |3.1.11
Degree of multiaxiality h -0,655|- 3.1.10

3.2 Material properties

Mormative material value Rm, N R, M S500|MPa |Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,MN 320(MPa (Takhle5.1.11
Mormative material value 4,N AN 7% Table5.1.11
Young modulus E 170000|MPa |Table 331
Technological size factor kd,m 1f- 327
Technological size factor kd,p 1|- 327
Technological size factor kd, A 1f- 327
Anisotropy factor (.Y 1|- 3.2.15
Constant al,m 24 3.2.15
Tepmerature factor KT,m 0,6925(- 3.2.29
Standard component value Rm Rm 332,78|MPa |3.2.1
Standard component value Rp Rp 212,98|MPa |3.2.1
Elongation at break A 7,00(% 321

3.3 Design parameters

Plastic notch factor Kp 1f- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 333
Reference value of critical strain &ref 0,028|- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28- 332

3.4 Component strenght

Component strenght a5k | 272,88|MPa [3.4.1

3.5 Safety factors

Load factor is 1|- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1.7(- Table 351
Flow ip 1,25|- Table35.1
Cast components G 1,25(- 352

Total safery factor i GES 2.26|- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 0,88|<1 |3.6.1, COMPLY
Control of multiaxiality (h=hmax=1,333) NO 36.2




E.2 ReZim opakovaného brzdéni
E.2.1 Okrajové podminky

Vybér kritického mista je proveden rovnéz na zakladé Von Misesova napéti, hlavniho napéti a
s ohledem na uzel, ve kterém je dosazeno maximalni teploty. V tomto piipad¢ je ve vypoctu
uvazovano teplotni pole ve 101. kroku v ¢ase 40 sec (viz obrazek 56 v kapitole 5.2.5), kdy je
dosazeno maximalni Spickové teploty na tfeci ploSe kotouce a zaroven nastdva maximalni

teplotni rozdil mezi uzlem na tieci ploSe a uzlem na zakonceni zebrovani.

F.2.2 Vysledky vypoctu

Napéti v posuzovaném misté na zakladé von Misesova napéti:

01 = —5,2 MPa; 0, = —45,2 MPa; 03 = —273,3 MPa

250,5

222,7

194,8

-~ 167,0

B 139,2

111,3

83,5

Element: 39866
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 250,524

55,7

27,8

0,0

X‘ﬁ CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1



Napéti v posuzovaném misté na zaklade hlavniho tahového napéti:

o, = 146,4 MPa; o, = 4,6 MPa; g; = —0,3 MPa

146,4

127,2

108,1

. 889

_ 698

50,6

31,5

B 123

Element: 475626
SOLID PRINCIPAL A STRESS (MPa) = 146,346

CONTOUR: SOLID PRINCIPAL A STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Napéti v posuzovaném misté na zéklad¢ uzlu s maximalni teplotou:

250,5

222,7

194,8

_167,0

B 1392

111,3

83,5

N 55,7

27,8

o; = —0,1 MPa; 0, = —125,2 MPa; g; = —185,7 MPa

Element: 683534
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 164,062

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1



E.2.3 Hodnoceni napéti dle FKM

Hodnoceni napéti v posuzovanym mist¢ na zaklad¢ ekvivalentniho napéti.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol -5,2|MPa |FEM
Principal stress 2 o2 -45 2| MPa |FEM
Principal stress 3 o3 -273,3|MPa [FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 250,51 (MPa |3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264|- Table 3.1.1
Compresion factor fo 1,3|- Table 3.2.3
Tensicn factor f ten 1 Table 3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Principal stress 1 |o1] -4 00|MPa [3.1.7
Principal stress 2 |o2| -34,77(MPa |3.1.7
Principal stress 3 |o3| -210,23|MPa |3.1.7

Stress oMH,q olMH,q 210,23|MPa |3.19

Stress oGH,q oGH,q 192 70|MPa |3.1.9
Triaxial stress - semi-ductile aV 197,33|MPa |3.15
Hydrostatic stress aH -107,90(MPa |3.1.11
Degree of multiaxiality h -0,431(- 3.1.10

3.2 Material properties

Mormative material value Rm,N Rrn,M S500|MPa [Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,M 320(MPa [Table 5.1.11
Mormative material value AN AN 7% Table5.1.11
Young modulus E 170000|MPa |Table 3.3.1
Technological size factor Kd,m 1|- 327
Technological size factor Kd,p 1|- 3.2.7
Technological size factor Kd A 1|- 327
Anisotropy factor Ko i|- 3.2.15
Constant al,m 2.4 3.2.15
Tepmerature factor KT,m 1(- 3.2.29
Standard component value Rm Rm 500,00|MPa [3.2.1
standard component value Rp Rp 320,00|MPa [3.2.1
Elongation at break A 7,00(% 321

3.3 Design parameters

Plastic notch factor Kp i|- ESTIMATE
Hardening factor R 1,28|- 3.3.3
Reference value of critical strain sref 0,028|- 336
Critical strain (functicn h) sertr_h 0,028|- 3.34
Section factor npl 1,28 3.3.2

3.4 Component strenght

Component strenght aSK 410,00|MPa [3.4.1

3.5 safety factors

Load factor is 1|- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1,7|- Table 3.5.1
Flow ip 1,25]- Table 35.1
Cast components iG 1,25 352

Total safery factor j GES 1,56(- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 0,75(=1 |3.6.1, COMPLY
Control of multiaxiality (hxhmax=1,333) NO 362




Hodnoceni napéti v posuzovanym misté na zakladé hlavniho napéti.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol 146.4|MPa [FEM
Principal stress 2 o2 4 &|MPa [FEM
Principal stress 3 o3 -0,3|MPa |FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 144 31|MPa |3.1.4
Weight factor semi-ductile 0 0,264|- Table3 11
Compresion factor fo 13- Table 323
Tension factor ften 1 Table3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Principal stress 1 o1 146,40(MPa |3.1.7
Principal stress 2 |o2| 4 60|MPa (317
Principal stress 3 o3| -0,30|MPa |3.1.7

Stress oNH,q oMH,q 146,40|MPa |3.1.9

Stress oGH,q oGH,q 144 31 |1MPa |3.1.9
Triaxial stress - semi-ductile aVf 144 86|MPa [3.1.5
Hydrostatic stress oH 50,23 |MPa (3.1.11
Degree of multiaxiality h 0,348|- 3.1.10

3.2 Material properties

Mormative material value Rm,N R, M S00|MPa |Table5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,M 320(MPa |Table 5.1.11
Mormative material value AN AN 7% Table5.1.11
Young modulus E 170000 |MPa |Takle 3.3.1
Technological size factor Kd,m 1]- 3.2.7
Technological size factor kd,p 1l- 327
Technological size factor [ 1|- 327
Anisotropy factor KA 1l- 3.2.15
Constant al,m 1 3.2.15
Tepmerature factor KT, 1f- 3.2.29
Standard component value Rm REm 500,00(MPa |3.21
Standard component value Rp Rp 320,00(MPa |3.21
Elongation at break A 7,00|% 321

3.3 Design parameters

Plastic notch factor Kp 1]- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 3.33
Reference value of critical strain &ref 0,028(- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28|- 332

3.4 Component strenght

Component strenght asK 410,00|MPa [3.4.1

3.5 Safety factors

Load factor is 1l- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1,7 Tahle 351
Flow ip 1,25]|- Table 351
Cast components G 1,25(- 352

Total safery factor j GES 1,56(- 3.5.4

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 0,55|<1 (3.6.1, COMPLY
Control of multiaxiality (h>=hmax=1,333) NO 362




Hodnoceni napéti v posuzovaném mist¢ na zakladé uzlu s maximalni teplotou pro

konzervativni pfedpoklady (Stfedni teplota tfeci plochy kotouce je 162 °C)

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol -0,1(MPa |FEM
Principal stress 2 o2 -125,2|MPa |FEM
Principal stress 3 o3 -185,7|MPa [FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 163,95(MPa (3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264|- Table3.1.1
Compresion factor fo 1,3|- Table 3.2.3
Tension factor f ten 1 Tahle 3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Principal stress 1 |o1] -0,08(MPa |3.1.7
Principal stress 2 |o2| -96,31|MPa |3.1.7
Principal stress 3 o3| -142 B85|MPa [3.1.7

Stress oMH,q olMH,q 142 85|MPa [3.19

Stress oGH,q oGH,q 126,11 |MPa [3.1.9
Triaxial stress - semi-ductile oV 130,53 |MPa (3.1.5
Hydrostatic stress oH -103,67 |MPa |3.1.11
Degree of multiaxiality h -0,632 |- 3.1.10

3.2 Material properties

Mormative material value Rm, M R, M S00|MPa [Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,MN 320|MPa |Tabhle 5.1.11
Mormative material value AN AN 7% Table 5.1.11
Young modulus E 170000|MPa |Table 3.3.1
Technological size factor Kd,m 1|- 327
Technological size factor kd,p 1|- 3.27
Technological size factor Kd A 1|- 327
Anisotropy factor K4 1|- 3.2.15
Constant al,m 2.4 3.2.15
Tepmerature factor ET,m 0,6112(- 3.229
standard component value Rm Rm 286,35(MPa |3.2.1
Standard component value Rp Rp 183,27 (MPa |3.2.1
Elongation at break A 7,00(% 321

3.3 Design parameters

Plastic notch factor Kp 1|- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 333
Reference value of critical strain &ref 0,028(- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28|- 332

3.4 Component strenght

Component strenght aSK 234,81|MPa [3.4.1

3.5 safety factors

Load factor is 1|- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1,71- Table 35.1
Flow ip 1,25|- Table 3.5.1
Cast components G 1,25(- 352

Total safery factor j GES 2,56(- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 1,42|<1 [3.6.1, NOT COMPLY
Control of multiaxiality (h=hmax=1,333) NO 3.68.2




Stupen vyuziti statické pevnosti kotouce v uzlu s maximalni teplotou je 142 %. Hodnoceni
statické pevnosti nevyhovuje. Situace je identicka s jizdnim ptfipadem pii brzdéni z maximalni
rychlosti. Diivodem je vysoka teplota stény kotouce, kterd ma vliv na pevnost kotouce a celkovy
soucinitel bezpe¢nosti. Nize je tedy provedena analyza s pfedpokladem, ze brzdovym kotoucem

je pohlceno 85 % zmatené energie.

D= 0,85 Fy- -2 Vi = 08515490 - 04 0. 230 = gio3ay E.3

T e IN TR T 0 = 5 3184 3,6 (E3)
® 81234

= 1400587 W - m™2 (E.4)

9= ~ 0,058
Teplotni pole s vykreslenym pribéhem teplot v posuzovanym uzlu a v uzlu uprostied stény je

uvedeno nize. V Case 40 sec je teplota uprostied tieci plochy okolo 138 °C.
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b CONTOLR: TEMPERATURE (C)
QUTPUT SET: STEP 51, TIME=40.0

Napéti v posuzovaném misté na zdklad¢ uzlu s maximalni teplotou po Gpravé:
o; = —0,1 MPa; 0, = —110,5 MPa; g3 = —141,3 MPa

2524
2244
196,3
1683
140,22

112,2

Element: 177948
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 129,049

84,1

Xzbr CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1



Hodnoceni napéti v posuzovaném misté na zaklad¢é uzlu s maximalni teplotou s upravenymi

okrajovymi podminkami.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol -0,1|MPa |FEM
Frincipal stress 2 a2 -110,5|MPa |[FEM
Frincipal stress 3 a3 -141 3|MPa |[FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 128,60(MPa |3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264(- Table3.1.1
Compresion factor fo 1,3|- Table 3.2.3
Tension factor ften 1 Table 3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Frincipal stress 1 lo1] -0,08|MPa [3.1.7
Frincipal stress 2 o2 | -85,00({MPa |3.1.7
Principal stress 3 o3| -108,69|MPa |3.1.7

Stress olH,q oMH,q 108,69|MFa |3.1.9

Stress oGH.q oGH,q 9392 |MPa |3.19
Triaxial stress - semi-ductile av 101,50|MPa [3.1.5
Hydrostatic stress oH -83,97 |MPa [3.1.11
Degree of multiaxiality h -0,853 |- 3.1.10

3.2 Material properties

Mormative material value Rm, N R, M 500|MPa [Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,M 320|MPa [Table 5.1.11
Mormative material value AN AN 7% Table 5.1.11
Young modulus E 170000|MPa |Table 3.3.1
Technological size factor Kd,m 1|- 327
Technological size factor Kd,p 1|- 3.27
Technological size factor Kd.Aa 1)- 327
Anisotropy factor Ko 1)- 3.2.15
Constant al,m 2.4 3215
Tepmerature factor KT, m 0,6688|- 3229
Standard component value Rm Rm 319,12 |MPa [3.2.1
Standard component value Rp Rp 204,23 |MPa [3.2.1
Elongation at break A 7,00|% 321

3.3 Design parameters

Flastic notch factor Kp 1|- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 333
Reference value of critical strain & ref 0,028|- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028(- 334
Section factor npl 1,28|- 3.3.2

3.4 Component strenght

Component strenght a5k | 261,68|MPa [3.4.1

3.5 safety factors

Load factor is 1)- Chapter 3.5.0
Fracture im 1,7|- Table35.1
Flow ip 1,25|- Table 3.5.1
Cast components iG 1,25(- 352

Total safery factor i GES 2,34|- 3.5.4

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 091|<1 |3.6.1, COMPLY
Control of multiaxiality (h>hmax=1,333) NO 36.2




E.3 ReZim udrZovani rychlosti na svahu

E.3.1 Okrajové podminky

Vybér kritického mista je proveden rovnéz na zakladé Von Misesova napéti a s ohledem na
uzel, ve kterém je dosazeno maximalni teploty. Hlavni tahové napéti je v tomto piipadé
maximalni v misté maximalniho napéti von Mises. V tomto vypoctu je uvazovano teplotni pole

v ¢ase 1200 sec, tj. konec brzdného rezimu.

E.3.2 Vysledky vypoctu

Napéti v posuzovaném mist¢ na zaklad¢ von Misesova napéti:
o1 = 173,2MPa; g, = 0,5 MPa; 03 = —23,7 MPa

186,3
165,6
144,9

M 1242

_ 1035

Element: 124788
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 186,264

CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

w £ OUTPUT SET: SUBCASE 1

Napéti v posuzovaném misté na zakladé uzlu s maximalni teplotou:
o; = —0,1 MPa; 0, = —25,4 MPa; 03 = —126,8 MPa

29,3
12,0
5,4
N 227
_ 40,1
574
74,8
B 92,1
-109,5

-126,8

% ‘hf CONTOUR: SOLID PRINCIPAL C STRESS (MPa)
OUTPUT SET: SUBCASE 1



E.3.3 Hodnoceni napéti dle FKM

Hodnoceni v posuzovaném misté podle ekvivalentniho napéti.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol 1732 (MPa |FEM
Principal stress 2 o2 0,5|/MPa [FEM
Frincipal stress 3 o3 -23,7 |MPa |FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 18598 (MPa (3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264|- Table 3.1.1
Compresion factor fo 1,3|- Table 3.2.3
Tension factor ften 1 Table 3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Frincipal stress 1 o1 173,20({MPa |3.17
Principal stress 2 |aZ| 0,50(MPa [3.1.7
Frincipal stress 3 o3| -18,23|MPa |3.1.7

Stress olH,qQ oMH,q 173, 20|MPa (3.1.9

Stress oGH,q olaH,q 182 79|MPa (3.19
Triaxial stress - semi-ductile oV 180,26|MPa |3.1.5
Hydrostatic stress oH 50,00(MPa |3.1.11
Degree of multiaxiality h 0,269|- 3.1.10

3.2 Material properties

Normative material value Rm,N R, N S500|MPa [Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,M 320|MPa |Table 5.1.11
Normative material value AN AN 7% Table 5.1.11
Young modulus E 170000|MPa |Takble 3.3.1
Technological size factor Kd,m 1]- 327
Technological size factor kd,p 1|- 3.2.7
Technological size factor Kd A 1]- 327
Anisotropy factor KA 1|- 3.2.15
Constant al,m 1 3.2.15
Tepmerature factor KT,m 1|- 3.2.29
Standard component value Rm Rm 500,00(MPa |3.2.1
Standard component value Rp Rp 320,00(MPa |3.2.1
Elongation at break A 7,00|% 321

3.3 Design parameters

Flastic notch factor K 1]- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 333
Reference value of critical strain Eref 0,028(- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28|- 332

3.4 Component strenght

Component strenght asK 410,00|MPa [3.4.1

3.5 Safety factors

Load factor is 1]- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1,7- Table35.1
Flow ip 1,25(- Table 3.5.1
Cast components iG 1,25(- 352

Total safery factor i GES 1,56|- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 0,69|<1 [(3.6.1, COMPLY
Control of multiaxiality (h=hmax=1,333) NO 362




Hodnoceni napéti v posuzovaném misté na zakladé uzlu s maximalni teplotou pro

konzervativni pfedpoklady (Stiedni teplota tfeci plochy kotouce je 225 °C).

3.1 Characteristic service stresses

Frincipal stress 1 ol -0,1|MPa |FEM
Principal stress 2 o2 -25,4|MPa [FEM
Principal stress 3 a3 -126,8|MPa [FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 1i16,14|MPa (3.1.4
Weight factor semi-ductile q 0,264|- Table 3.1.1
Compresion factor fo 1,3|- Table 3.2.3
Tension factor f ten 1 Table 3.2.3
Stresses semi-ductile materials:

Principal stress 1 |o1] -0,08(MPa |3.1.7
Principal stress 2 |oZ| -19 54|MPa |3.1.7
Principal stress 3 o3| -97,54(MPa |3.1.7

Stress oMH,q olH,q 97 54|\MPa (3158

Stress oGH,q oGH,q 89 34\MPa |3.19
Triaxial stress - semi-ductile ayf 91,50|MPa [3.1.5
Hydrostatic stress oH -50,77 | MPa [3.1.11
Cegree of multiaxiality h -0,437 (- 3.1.10

3.2 Material properties

Mormative material value Rm,N R, M S00|MPa [Table 5.1.11
Mormative material value Rp,M Rp,MN 320|MPa |Table 5.1.11
Mormative material value AN AN 7% Table5.1.11
Young modulus E 170000 |MPa |Table 3.3.1
Technological size factor kd,m 1|- 3.27
Technological size factor kd,p 1]- 327
Technological size factor kd, A 1|- 327
Anisotropy factor [ 1|- 3.2.15
Constant al,m 2.4 3.2.15
Tepmerature factor KT, m 0,46(- 3.2.29
Standard component value Rm Rm 202,068|MPa [3.2.1
Standard component value Rp Rp 129,32 |MPa [3.2.1
Elongation at break A 7,00|% 321

3.3 Design parameters

Plastic notch factor Kp 1]- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 333
Reference value of critical strain & ref 0,028|- 336
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28(- 332

3.4 Component strenght

Component strenght asK 165,69 |MPa [3.4.1

3.5 safety factors

Load factor js 1|- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1,7|- Table 35.1
Flow jp 1,25|- Table35.1
Cast components 1G 1,25(- 3.5.2

Total safery factor j GES 3,40|- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 1,88(=1 [3.6.1, NOT COMPLY
Control of multiaxiality (h=hmax=1,333) NO 36.2




V tomto piipad¢ je stupen vyuziti statické pevnosti v uzlu s maximalni teplotou 188 %b.
Hodnoceni statické pevnosti nevyhovuje. Jedna se o tentyz situaci v porovnani s predchozimi
jizdnimi rezimy. Divodem je opét vysokd teplota stény kotouce, ktera ma vliv na pevnost
kotouce a celkovy souclinitel bezpe¢nosti. NiZe je tedy provedena analyza s predpokladem, Ze

brzdovym kotoucem je pohlceno 85 % zmarené energie.

D= 0,85 Fy- -2 Vi = 08515490 - 04 0. 230 = gio3ay E.3

T e IN TR T 0 = 5 3184 3,6 (E3)
® 81234

= 1400587 W - m™2 (E.4)

4= 5 = 0058
Teplotni pole je uvedeno nize. V ¢ase 1200 sec je teplota uprostied tieci plochy okolo 110 °C.

122
11
100
88

= 77

66 Element: 554721
TEMPERATURE (C) = 110,331

20

XZJ CONTOUR: TEMPERATURE (C)
OUTPUT SET: STEP 25, TIME=1200.0

Napéti v posuzovaném misté na zaklad€ uzlu s maximalni teplotou po uprave:
o, = —0,1 MPa; 0, = —28,4 MPa; 03 = —66,3 MPa

52,9

35,2

Element: 242769
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 57,6783

26,4
M 17,6
88
0,0

Zg CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
X OUTPUT SET: SUBCASE 1



Hodnoceni napéti v posuzovaném misté na zaklad¢é uzlu s maximalni teplotou s upravenymi

okrajovymi podminkami.

3.1 Characteristic service stresses

Principal stress 1 ol -0,1|MPa |FEM
Frincipal stress 2 a2 -28,4|MPa |FEM
Principal stress 3 o3 -6i,3 |MPa |FEM
Triaxial stress - semi-ductile oGH 57,53|MPa |3.14
Weight factor semi-ductile q 0,26d4|(- Table3.1.1
Compresion factor fo 1,3|- Table 3.2.3
Tension factor ften 1 Table 3.2.3
Streszes semi-ductile materials:

Frincipal stress 1 o1 -0,08|MPa (3.1.7
Principal stress 2 la2| -21,85(MPa |3.1.7
Principal stress 3 o3| -51,00(MPa |3.1.7

Stress oMH,q oMH,q 51,00|/MPa |3.1.9

Stress oGH,q oGH,q 44 35|1MPa |3.1.9
Triaxial stress - semi-ductile aV 46,04|MPa |3.15
Hydrostatic stress oH -31,60|MPa |3.1.11
Degree of multiaxiality h -0,549(- 3.1.10

3.2 Material properties

Mormative material value Rm,N R, M 500|MPa |Table 5.1.11
Mormative material value Rp,N Rp,N 320(MPa |Table 5.1.11
Mormative material value AN AN 7% Table5.1.11
Young modulus E 170000(MPa |Table 3.3.1
Technological size factor Kd,m 1|- 3.27
Technological size factor Kd,p 1|- 327
Technological size factor Kd, A 1|- 327
Anisotropy factor KA 1|- 3215
Constant al,m 2.4 3.2.15
Tepmerature factor KET,m 0,736|- 3.2.29
Standard component value Rm Rm 357,31|MPa (3.2.1
Standard component value Rp Rp 228 68|MPa (321
Elongation at break A 7,00(% 321

3.3 Design parameters

Flastic notch factor Kp 1|- ESTIMATE
Hardening factor fR 1,28|- 333
Reference value of critical strain & ref 0,028|- 3368
Critical strain (function h) sertr_h 0,028|- 334
Section factor npl 1,28|- 3332

3.4 Component strenght

Component strenght aSK 293,00|MPa |3.4.1

3.5 Safety factors

Load factor is 1|- Chapter 3.5.0
Fracture jm 1,71- Table351
Flow ip 1,25(- Table351
Cast components G 1,25)- 352

Total safery factor j GES 212(- 354

3.6 Assessment

Degree of utilization ask 0,33|<1 |3.6.1, COMPLY
Control of multiaxiality (h>=hmax=1,333) NO 36.2




PRILOHA F Kontrola tnavy

Hodnoceni tinavové pevnosti v posuzovaném misté na zakladé horniho napéti:

4,1.3.1 Parameters of stress spectrum

Stresses of highest amplitude:

Max amplitude 1 oa,1 18,8|MPa FEM

Mean stress 1 am,1 18 5 (MFPa FEM

Stress ratio R —oo|- 411

4.2 Material properties

Tensile strength Rm Rm, M 500(MPa 321

Axial fatigue strength factor fwo 0,39(- Table 421
Standard component value oW, Zd 195 (MPa 421

Constant at,D 1f- Table 4.2.2
Temperature factor (normal. Temp. = 1) KT,D if- Chapter 4.2.3
4.3 Design parameters

Constant aR,o 0,16(- Table 435
Constant Rm,M, min 400|MPa Table 4.3.5
Shear fatigue strength factor fwt 1 Table 421
Roughness factor KR,o 0,853(- Chapter 43.1.4
Surface treatment factor (AT 1,00(- Chapter 43.1.1
Coating factor KS if- Chapter 4.3.4
Residual stress factor KE o if- 4386

Motch radius r 2 [mm 434

Constant wall thickness alg 0,05 Table 4.3.2
Constant wall thickness bG 3200|mm Table 4.3.2
Related stress gradient Go 1lmm-1 [Chapter 4.3.1.3.3
Wall thickness b 4{mm 435

Stress concen. factor for subst struc. Kt.o 1,49(- 433

Fatigue notch factor Kf,o if- 4332

kt-Kf Stieler ratio for normal stress ng 162 Chapter 4.3.1.3.1
Design factors KWE,o 072|- 431

4.4 Component strength

Critical component value of fatigue limit owk 269,94 (MPa 441

Constant ai 0,00(- Table4.4.1
Constant b 0,40(- Table 4.4.1
Mean stress sensitivity Mo 0,40(- 446

Mean stress factor KAK, o 0,71 Chapter 4.4.2.5
Amplitude of the component fatigue limit  |oAK 192,82 [MPa 443

Slope 5/ curve k 5,00(- Chapter 44.3.4
Wariable amplitude fatigue strength factor |KBK,o 1,00(- 4.4.49

Critical nominal value of the amplitude TBE 192,82 [MPa 4431

Section factor (from static caltulation) npl 1,28(- 332

Yield strength (from static caltulation) Rp 320,00(- Chapter 3.2.1.1
Restriction of the maximum amplitude oBK max 278,05|MPa 44,29

4.5 Safety factors

Load factor s 1,4|- 451

Fatigue jF 1,5|- Table 451
Cast components ia 1,4|- Tahle 452
Total safery factor jD 2.84(- 4532

4.6 Assessment

Degree of utilization aBK 0,20|<1 |a.6.5, COMPLY




Hodnoceni tinavové pevnosti v posuzovaném misté na zéklad¢ dolniho napéti na tieci ploSe:

4.1.3.1 Parameters of stress spectrum

Stresses of highest amplitude:

Max amplitude 1 oa,l 34,65|MPa FEM

Mean stress 1 am,1 -34,65(MPa FEM

Stress ratio R —oo|- 411

4.2 Material properties

Tensile strength Rm Rm,M 500(MPa 321

Axial fatigue strength factor fw,o 0,39(- Table 4.2.1
Standard component value oW Zd 195|MPa 421

Constant atT,mr 1f- Table 422
Temperature factor inormal. Temp. = 1) KT, 1f- Chapter 4.2 3
4.3 Design parameters

Constant ak,o 0,16(- Table 435
Constant Rm,M, min 400(MPa Takle 435
Shear fatigue strength factor fwt 1 Tabled4.2.1
Roughness factor KR,o 0,853|- Chapter 4.3.1.4
Surface treatment factor KV 1,00(- Chapter4.3.1.1
Coating factor K5 1|- Chapter 4.3.4
Residual stress factor KE o if- 436

Motch radius r 2{mm 434

Constant wall thickness ai 0,05 Table 432
Constant wall thickness bG 3200|mm Table 432
Related stress gradient Go 1|mm-1 |Chapter 4.3.1.3.3
Wall thickness b 4mm 435

Stress concen. factor for subst struc. Kt,o 1,49(- 433

Fatigue notch factor Kfo 1f- 432

kt-Kf Stieler ratio for normal stress no 1,62|(- Chapter43.131
Design factors KWK, o 0,72|- 431

4.4 Component strength

Critical component value of fatigue limit owk 269,94|MPa 441

Constant ah 0,00(- Tabled 41
Constant b 0,40|- Tabled441
Mean stress sensitivity Mo 0,40(- 446

Mean stress factor KAK, o 1,67 Chapter 4.4.2.5
Amplitude of the component fatigue limit  |caK 449 90|MPa 443

Slope 5/N curve k 5,00|- Chapter 4.4.3.4
Wariable amplitude fatigue strength factor |KBE,o 1,00(- 4.4.49

Critical nominal value of the amplitude oBE 449 90|MPa 4431

section factor (from static caltulation) npl 1,28|- 332

Yield strength (from static caltulation) Rp 320,00|- Chapter3.2.1.1
Restriction of the maximum amplitude OB max 648,78 |MPa 4.4.29

4.5 Safety factors

Load factor is 1,4(- 451

Fatigue iF 1,5]- Tahle 451
Cast components iG 1,4(- Table 45.2
Total safery factor iD 2,94(- 452

4.6 Assessment

Degree of utilization abk 0,07|<1 |4.E.5, COMPLY




PRILOHA G Vykresova dokumentace

G.1 BRZDA KOTOUCOVA: 01-01
G.2 TRMEN: 02-01

G.3 TRMEN: 03-01

G.4 DRZAK: 03-02

G.5 PIST: 03-03

G.6 KOTOUC: 03-04
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6 MANZETA TRMENU 03-05 PRYZ 0,007 kg 1
5 ZATKA 03-07 PLAST 0,0003 kg 1
4 VENTIL ODVZDUSNOVACI 02-03 0,009 kg 1
3 KROUZEK 03-06 PRYZ 0,005 kg 1
2 PisT 03-03 OBROBEK 42CrMo4 0,51 kg 1
1 TRMEN 03-01 ODLITEK EN GJS-400-15 |4,5 kg 1
POZICE POPIS CISLO SOUCASTI NORMA MATERIAL |[HMOTNOST|KS
Méfitko | Promitani ISO E | Nazev
i Netol. roz. ISO 2768-m-K -
1 2 Hmotnost 5,034 kg TRM E N
PouZiti
Material
Polotovar Cislo vykresu lista 1 list 1
R. norma
uNIvERZITA LVYDT. Sindelaf Petr | Datum 02.01.2024 02—0 1
PARDUBICE | Piezk. Schvalil

7

3
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AA(1:1)
B/\ o i
] / (1) X / .
E
—_ w
| oo <
< | * Te] ———,e— e — e — - — 4
© ® |8
SIS
.1
/ Ra6,3 \\-"‘
!
1x45'__ B '(-‘\"’ 4)9 ID
S
14
A —»
55
C
B
/Ra 32 ( \/)
[r02 |27
HRANY DLE ISO 13715 Z—
M&fitko | Promitani E@® ISOE | Nazev ~
i Netol. roz. ISO 2768-m-K ,
1:1 Hmotnost 0,511 kg PlST
(2:1) | Pouziti
Material 42CrMo4
Polotovar D64f7 x 60£0.1 { Sislo vykresu lista 1 st 1 A
R. norma
uNIvERZITA LVYDT. Sindelaf Petr | Datum 05.01.2024 03—03
PARDUBICE | Prezk. Schvalil
4 | 3 | |
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