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ANALYSISOF FRICTIONALLY EXCITED THERMOELASTIC
INSTABILITY AND HOT SPOTSIN AUTOMOTIVE DISK BRAKES

J. Voldfich*, S. Moravka*

Summary: One of the unwanted effects during braking is non-uniform heating of
the brake disks and formation of hot spots. In the present contribution, an
extension of Lee and Barber’s approach (1993) to the brake disks with vents and
to the case of finite thickness of friction pads is used for further modelling of the
transient problem of hot spots.

1. Uvod

Jednim z nezadoucich jevl pii brzdéni je vznik teplotnich skvrn (v angli¢tin€ tzv. hot spots)
na discich automobilovych brzd. Ty jsou totiz zpravidla doprovazeny nezddoucimi vibracemi
brzdového systému i snizenim Uc¢innosti brzd. Dokonce mohou zpiisobit trvalé deformace
diska s jejich naslednym poskozenim.

Ackoliv uvedené problémy jsou znamy pomérné dlouho i v souvislosti s brzdénim na
zeleznici nebo s leteckymi brzdami, teprve Barber (1969) upozornil na jejich souvislost
sjevem tzv. termoelastické nestability (dale jen TEN). S myslenkou, jak vznik tohoto
kritického jevu modelovat, pfisli pak Dow a Burton (1972) a Burton a kol. (1973), kdyz
perturbac¢ni metodu hledani matematického feSeni aplikovali na ptipad dvou prokluzujicich
polorovin. Teprve Lee a Barber (1993) pak ve své pionyrské praci aplikovali tuto metodu na
komplikovany ptipad diskovych brzd. Nicméné jejich vysledky co se tyce presnéjsiho ocenéni
vzniku TEN nejsou jeste¢ dostatecné uspokojivé, nebot’ tloustka tfecich segmentd v jimi
pfedlozeném modelu je nekonecnd. Jejich pfinos pro vysetfovanou problematiku je vsak
zasadni. Ukazali naptiklad, ze technicky zajimavé jsou pouze antisymetrické tvary teplotnich
skvrn brzdového disku.

Posledni jmenovand prace podnitila Hartsocka a kol. (1999) z vyzkumnych laboratofi
Fordovych zavodd k provedeni rozsahlé¢ parametrické analyzy vzniku TEN v diskovych
brzdach. Jeji autofi jiz uvazuji kone¢nou tloustku tfecich segmentl a zd4 se, Ze predloZené
vysledky (vliv materidlovych parametrti, tloustky disku, koeficientu tfeni apod. na moznost
vzniku TEN) jsou kvalitativné spravné. Problematické je vSak opét kvantitativni ohodnoceni.
Analyticky pfistup hledani fesSeni totiz vyzaduje, aby toto feSeni bylo v obvodovém sméru
disku periodické. Protoze vSak tfeci destiCky jsou pfilozeny pouze k jeho ¢asti, je nezbytné
provést dalsi vhodné zjednoduSeni realné situace. Hartsock a kol. ve svém ptistupu N-krat
zmenSuji koeficient tfeni, kdyz N znaci podil plného thlu 2n a stfedového uhlu, ktery je
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trecimi segmenty vymezen. Tim sice odpovidajicim zplsobem snizuji vyvin tepla v disledku
treni kontaktnich povrchii, avSak napt. pomé&r tepelnych kapacit disku a desticek zlstava
chybny. Proto ve zpravé Voldficha a kol. (2002) a v praci Voldficha a Moravky (2003) je
navrzen zpusob, jak se stimto nepomérem disku a tfecich segmentli vhodnégji vypotadat.
Zaroven je v téchto citacich navrzen postup, jak odhadovat vyvoj amplitudy teplotnich skvrn
v pritbéhu brzdéni, jestlize jejich pfiCinou je pocate¢ni odchylka rovinnosti tfecich ploch
disku.

Je vhodné také poznamenat, Ze jiZz zminény clanek Leeho a Barbera (1993) rovnéz
inspiroval Decuzziho a kol. (2001) k pfeneseni popisovanych metod na problematiku
vicediskovych spojek a brzd. Kone¢né v posledni dobé& ptichazi kolektiv kolem prof. Barbera
s modelovanim vzniku TEN za pomoci metody kone¢nych prvka (viz Yi a kol. 2000,
Zagrodzki a kol. 2001). Tedy pfichazi se snahou, jak postihnout i vliv Casto slozité geometrie
brzdovych disku.

Cilem tohoto pfispévku je pomoci analytického zplsobu popisu TEN modelovat vyvoj
teplotnich skvrn pfi brzdéni, jestlize tyto skvrny jsou vyvolany pocateéni odchylkou
rovinnosti disku. Na rozdil od pfedchozich praci jsou vzaty v Gvahu i tvary teplotnich
perturbaci ,,uvniti disku a jejich ,,energeticka“ narocnost.

2. Jev termoelastické nestability

Prvofadym usilim konstruktéric diskovych brzd je zajistit co nejlepsi ochlazovéani diskl
zahtatych brzdénim. Vzhledem k rotacni symetrii diskli (pfehlédneme-li zebrovanou cast
diskli pro jeho vnitini chlazeni) lze rovnéZz jejich teplotni pole, deformace a napjatost
povazovat za rotacn¢ symetrické. Ukazuje se vSak, ze pii vysokych rychlostech prokluzu
tiecich ploch vzriistd ndchylnost k poruSeni této symetrie, coZ ma za nésledek vznik teplotnich
skvrn, ,,zvInéni“ disku apod. Pti piekrocCeni tzv. kritické rychlosti prokluzu totiz dojde k tomu,
7ze nomindlné stejnomérné rozloZzeni kontaktniho tlaku tfecich ploch se stane nestabilnim a
zpusobi lokalizaci zatizeni, generovaného tepla i deformaci disku. V tomto piispévku se
zabyvame situaci, kdy vinova délka takovéto perturbace neptekracuje délku tfecich segmentd.

3. Matematicky popis

Zjednoduseny 2D model poloviny diskové brzdy je zndzornén na obrazku €. 1. Tieci segment
ma tloustku a;, plnd sténa disku odpovida vrstv€ 2 tlouStky a,, polovina Zebrované Casti
disku je zndzornéna vrstvou 3 o tloust'ce as.

<

1 e tieci segment kontakini piocha
2 ' brzdovy disk ;
rzdovy dis V
31 5 . ox s .
Zebrovana cast disku rovina symetrie

Obrazek ¢. 1
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Zavedeme lokalni souradny systém (xj, y;) pevné spojeny s tiecimi segmenty (s vrstvou 1) a
systém (x,, y2) pevné spojeny s diskem. Teplotni perturbaci hleddme ve tvaru

T(x,y,,1) = T, 0,(»,) exp(bt + jmx) , (1)

kde (x,y) znaéi soufadny systém pohybujici se s perturbovanym polem, ¢ je Cas. Index i
oznacuje piislusnou vrstvu modelu, b je tzv. ristovy parametr a m = 277L, kde L je vlnova
délka perturbace. Obdobné pro perturbaci kontaktniho tlaku mezi vrstvami 1 a 2 bude

plx.t)= p, exp(bt + jmx) . @)

V uvedenych formulich znaci Ty a py amplitudy pocate¢nich nerovnomérnosti (fluktuaci). Obé
feSeni (1) a (2) budeme hledat v oboru komplexnich &isel s tim, Ze jejich realnd ¢ast popisuje
skute¢né teplotni, resp. tlakové pole.

Oznacime-li ¢; rychlost perturbace vzhledem k vrstvé i a bude-li V rychlost prokluzu tfecich
povrchi, potom

V=ci—c, c2=c3, x = x1-c1t = x2—c2t, y=y»m=wm=y+ta tas.

Rustovy parametr popisuje chovani perturbaci, které se pro » < 0 tlumi, pro b > 0 naopak
dochazi k vyvoji nestability. Kriticka rychlost prokluzu nastava pro hodnotu b = 0. Jak ukézali
Lee a Barber (1993), tato kriticka rychlost je mnohem niz§i pro antisymetrické tvary
perturbaci a prakticky jen ony se proto mohou pfi brzdéni vyskytnout.

4. Perturbace teplotniho pole

Miuzeme ptredpokladat, Ze pro Zebrovanou ¢ast disku (tj. vrstvu 3) je tepelny tok ve sméru osy
x nulovy. Ozna¢me déle k; = Ki/p; ¢, koeficient teplotni difuze vrstvy i. Perturbace teplotniho
pole (linearn¢ komponovana na hlavni stejnomérné teplotni pole) pak bude spliovat rovnice

o°T 0T, _ 10,
ox> dy’ k ot

1

¢

i=12,3,

sé=1proi=12a =1 proi= 3. Pfiddme-li podminku antisymetrie feSeni v misté roviny
geometrické symetrie disku, podminku rovnosti teplot na rozhrani mezi vrstvami a podminku
rovnosti y-ového toku mezi vrstvami 2 a 3, obdrzime feSeni

Tl(xaylat) =T, 4 exp(=A ;)

Tz(x,y,t) =T, 4 { sinh (Aaaa)COSh(/‘z (y —a3))+RCOSh (Aaaa) Sinh(/]z (y _aa))} /o, 3)
T,(x,y,t)=T, 4 sinh(A,y)/0,

kde A = exp(bt+jmx), 0= sinh (A,a,)cosh(A,a,)+ Rcosh(A,a,) sinh(A,a,), R = KsAs/KaA,
a

A,-:J(m“b]'fmci Cicl2, A= D ome (4)
k3 k3
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5. Termoelasticka napéti a deformace

Termoelasticky problém je mozné v kazdé vrstvé fesit superpozici partikularniho feseni od
teplotniho pole (3) z pfedchoziho odstavce a obecného feSeni vyjadieného harmonickymi
potencidly Greena a Zerna (1954) pro konstantni teplotni pole. Koeficienty u slozek v téchto
obecnych feseni se pak stanovi z pfisluSnych podminek rovnosti posuvil a sloZzek napéti mezi
jednotlivymi vrstvami. V nasem piipad¢ to znamena tesit 10 linearnich rovnic v komplexnim
oboru (viz Voldfich a Moravka 2003), coz je vSak moZzné provést jiZ jen numericky. Pro
perturbaci teplotniho pole (3) tak obdrzime odpovidajici perturbaci kontaktniho tlaku p.

6. Vyvin tepla spojeny se tifenim a charakteristicka rovnice

Podminku rovnovahy mezi teplem generovanym tfenim v jednotkové kontaktni ploSe a mezi
orientovanymi teplotnimi toky g, a ¢,» do vrstev 1 a 2 vyjadfuje tzv. charakteristicka rovnice

g1—g2=fVp

kde f'znaci koeficient tfeni. Jestlize vyjadiime perturbaci tlaku ve tvaru p = Ty x exp(bt+jmx),
muzeme tuto charakteristickou rovnici zapsat nasledovné

K A —Kz/\ziD{ sinh (A,a, )sinh(A,a,)+ Rcosh (A,a,) cosh(Aa,)} = fV x |

kde ovSem x a vyrazy [ a R (viz (3)) zavisi na hodnotach A;, A, A3 (viz (4)). Tedy obdrzime
nelinearni rovnici  F(A;, Ay, A3) = 0, kterou s vyuzitim vyrazu (4) a rovnosti V' = ¢; — 3
pievedeme na rovnici F(V, c;) =0 . Re$enim této jedné nelinearni rovnice v komplexnim
oboru s dvéma realnymi neznamymi mizeme nalézt hodnotu rychlosti prokluzu V" a migracni
rychlosti ¢; pro zvoleny rastovy parametr . (Obdobné mizeme nalézt hodnoty parametri b,
c1, ¢2 v ptipadé volby rychlosti V)

7. Zavislost parametru ristu na rychlosti prokluzu

Pro zvolenou hodnotu (ustilené) rychlosti prokluzu uréuje charakteristickd rovnice
odpovidajici velikost riistového parametru b. Cim vy3i je vzajemna rychlost disku a tiecich
segmentd, tim rychleji roste amplituda perturbace, tj. tim vétSi je parametr b. Pro mensi
rychlosti leZici pod jistou kritickou hodnotou pak jiz vime, Ze dochazi dokonce k tlumeni

E a K Cp P
soucCinitel merna
modul teplotni tepelna tepelna mérna
elasticity roztaznosti vodivost kapacita hustota
N/m’ 1/°C W/m °C J/kg °C kg/m’
Tteci segment 0,1E+10 0,100E-04 5.0 350,14 4000

Disk 0,1099E+12 | 0,123E-04 49,4 473,00 7180
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perturbace. Zavislosti rychlosti /" na poctu teplotnich skvrn H pro rtizné hodnoty parametru b
jsou zndzornény na obrazku €. 2. V obrazku uvedené grafy byly napocteny pro koeficient
tireni f= 0,4 , pro disk [J 280mm s celkovou tloustkou 22 mm (a¢; = 4 mm, a, = 7 mm) a pro
treci segment tloustky a3 = 10 mm. Uvazované materidlové parametry jsou uvedeny
v tabulce.

80 1
70 E ////
: [b=05 /\b=0.4\ o

P

N

I
AN

ol ps

V 40 | /,/ //'
[m/s]30 ; /////
-

\B

T
o

0 b T — o]
0 -

Obrazek ¢. 2

8. Tvary perturbaci uvniti disku a desticek

Z nalezené perturbace teplotniho pole (3) je ziejmé, ze funkce ©, ve vyrazu (1) zavisi na
hodnotach Ay, Ay, As. Tedy tvar teplotni perturbace ,,uvniti disku je ur¢en rovnéz hodnotou
rastového parametru b a prostorovou frekvenci m, tj. poc¢tem teplotnich skvrn A po obvodu
disku. Prabéh funkce ©(y) pro H = 6 a parametry b =0, b = 0,2 je zndzornén na obrazcich ¢.3
a 4. Je ztejmé, ze perturbace odpovidajici vyssi rychlosti prokluzu V, tj. vétSimu parametru b,
jsou ,,povrchové§jsi®, rychleji vytvorené a méné ,,energeticky narocné*.
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Resenim problému termoelasticity popsaného vyse lze obdrzet deformace disku a téeciho
segmentu, které jsou vyvolany uvaZovanou teplotni perturbaci. Podle ocekavani jsou rovnéz
zavislé na parametrech b a H. Posuv ve sméru osy y pii volbé x =0 a celkové amplitudé
perturbace 1 °C je znazornén na obrazcich ¢.5 a 6.
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9. Evoluce teplotnich skvrn

Matematicky model uzity vtomto pfispévku vychéazi z predpokladu linearizace problému,
linearniho skladani jednotlivych Fourierovych prispévki 7y (vinova délka perturbace je
takova, Ze po obvodu disku je H teplotnich skvrn), coZ je pro malé hodnoty amplitud
perturbaci ziejmée ptijatelny ptistup. Tedy mizeme psat

T(x,y,00= Y Ty (x,3,0),

H=H,

kde Hj zna¢i nejmensi pocet skvrn popisovany nasim modelem (coz souvisi s nejvetsi
vlnovou délkou perturbaci odpovidajici velikosti tfecich segmentil; obvykle Hy= 6 nebo 7).
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Perturbace Ty teplotniho pole (1), kterou jsme se zabyvali v pfedchozich odstavcich, byla
modelovéna za pfedpokladu, Ze rychlost prokluzu V ziistava konstantni, pficemZ odpovidajici
rustovy parametr zavisi rovnéz na poctu teplotnich skvrn H po obvodu disku, tj. b = by(V).

Ovsem pii skute¢ném brzdéni automobilu rychlost V' klesa a tedy klesé 1 hodnota ;. Nabizi
se proto odhadnout vyvoj perturbace odpovidajici integraci vztahu (1) a psat

Ty (x.9.0= Ty 6, (») exp{ [o, V(@) ae +jmx] . )

Zapiseme-li nyni Ty ve tvaru Ty = (Qy + Tyy) exp (jmx), potom podle (5) Qy spliuje
diferencialni rovnici
dQ,) _

== (0,004 T by V(1) (6)

Teoreticky perturbace 7 mize byt vyvolana celou fadou pfi€in spojenych napf. s vibracemi
ndhodnymi jevy (nerovnomérnosti vozovky apod.). Zjisténi takové pficiny, natoZ odhad ji
odpovidajici velikosti pocatecni fluktuace Ty, je vSak velmi problematické. Je nicméné
ziejmé, Ze jednim z hlavnich vlivil je vyrobni nepfesnost rovinnosti tfecich ploch disku. Tuto
nepiesnost 1ze navic prométovat a Fourierovym rozkladem stanovit amplitudu nepiesnosti Ay
pro kazdou hodnotu H. ProtoZe jsme schopni pocitat deformace disku vyvolané teplotnimi
perturbacemi (viz obrazky ¢.3,4), umime rovnéz pro pocatecni nepifesnost Ay stanovit
odpovidajici amplitudu iy fiktivni teplotni perturbace, ktera by ji vyvolala. Zaroven jiz vime,
ze 1 tento vztah zavisi na hodnoté parametru b, tj. ze Toy = Tou (b(V(¢)), Ay). Protoze tvar
teplotnich perturbaci se dale méni s parametrem b a tedy s rychlosti V' (viz obrazky ¢.3, 4),
muze byt zjednoduseny popis (5) vyvoje amplitudy 7x pon€kud nepiesny. Pii klesajici
rychlosti V totiz nartsta ,,teplotni kapacita“ perturbace

aytay

V()= [0,b, V(1)) dy
0
a ¢ast tfenim generovaného tepla proto musi byt vynaloZena na jeji dorovnani na ukor

600
550

500 Zjednoduseny
model (5)

FN
[2]]
o

»
(=3
o

Amplituda teploty

350
300
250
200
150
100

50

.
Vypocet
podle (7)

Rychlost vozidla

Amplituda teplotni perturbace [deg C]
Rychlost vozidla [km/hod]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Doba brzdéni [s]

Obrazek ¢. 7
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rychlosti ristu samotné amplitudy perturbace Qp . Proto v praci Voldficha (2003) je navrZena
vhodné&jsi evolu¢ni rovnice

% }H;H(b,,(V(r)» B, (V () (7)

berouci v ivahu redlnou zavislost @y 1 Tyy na ristovém parametru b.

Porovnani vyvoje amplitudy Qp vypocteného pomoci zjednodusené (5) a realngjsi (7)
zéavislosti je zndzornéno na obrazku ¢.7 pro hodnoty H = 7 a 4; = 2,5 um. Pfitom jsou
uvazovany tfi reZimy stejnomérného brzdéni automobilu zjeho pocatecni rychlosti
200 km/hod na rychlost 70 km/hod pfi hodnotdch zpomaleni -0,1g , -0,15g a -0,2g
(g=9,81 ms™).

Je vhodné poznamenat, ze grafy z obrazku ¢.7 byly ziskdny za zjednodusujicich
pfedpokladii umoziujicich pifi soucasnych znalostech viibec vznik kritického jevu TEN
modelovat. Pro vétsi teplotni amplitudy napf. jiz nelze uplné pfijmout provedenou
,»linearizaci® problému. Na druhé strané bude pomérné snadno mozné zahrnout do vypoctl 1
zéavislost koeficientu tfeni a materialovych parametrt na teplotg.

=0, () {bH(Va)) -

H

10. Podékovani

Tento vysledek byl ziskan za finanéniho pfispéni MSMT v ramci projektu vyzkumu a
vyvoje LNOOB084.

11. Znacdeni

a; tloustka vrstvy i [m]

b exponencialni riistovy parametr [s']

¢; relativni rychlost perturbace vzhledem k vrstvé i [m/s]
¢, mérna tepelna kapacita vrstvy i [J/kg °C]

E  modul elasticity [N/m’]

f koeficient tfeni [-]

H  pocet teplotnich skvrn po obvodu disku [-]

J  imaginarni jednotka v -1

k;  teplotni difuzivita vrstvy i [m?/s]
K; tepelna vodivost vrstvy i [W/m °C]

L vlnova délka perturbace [m]

m  prostorové frekvence perturbace [m™]
po  polateéni amplituda perturbace kontaktniho tlaku [N/m?]
p  rozlozeni kontaktniho tlaku [N/m?]
g, tepelny tok jednotkovym povrchem vrstvy i [W/m’]

t Cas|s]

T, pocate¢ni amplituda perturbace teplotniho pole [°C]

T; teplotni pole vrstvy i [°C]

¥ rychlost prokluzu [m/s’]

x  soufadnice ve sméru prokluzu pohybujici se s perturbaci [m]
x;  lokalni soufadnice v x-ovém sméru spojena s vrstvou i [m]
y  soufadnice ve sméru tloustky disku pohybujici se s perturbaci [m]
y;  lokalni soufadnice v y-ovém sméru spojena s vrstvou i [m]
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Reckd pismena
a, soudinitel teplotni roztaznosti vrstvy i [°C™']
), parametr separace vrstvy i [m’']
0, mérnd hustota vrstvy i [kg/m’]
Dolni index
1 vrstva tfeciho segmentu (desticky)
2 vrstva plné stény disku
3 vrstva zebrované ¢asti disku
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