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EFFECT OF SURFACE LAYERS ON THE PROPENSITY OF DISK
BRAKES TO FRICTIONALLY EXCITED THERMOELASTIC
INSTABILITY DURING EXTREME BRAKING

J. Vold¥ich®, S. Moravka®

Summary: In the present contribution, the effect of a brake disk surface layer
on the appearance and the transient behaviour of hot spots is investigated. The
model of frictionally excited thermoelastic instability derived in Voldrich &
Mordvka (2003) is used. It is outlined that the surface layer may cause
undesirable difficulties.

1. Uvod

Jednim z hlavnich cili konstruktérii diskovych brzd je co nejrychlejsi chlazeni brzdovych
disk a zajiSténi ucinnosti brzd pii opakovaném brzdéni. V souvislosti s tim se (znovu)
objevuji snahy vylepsit brzdovy disk vhodné navrZenou tenkou vrstvou na tfeci ploSe disku.
Zaroven je vSak potiebné predejit fadé dalSich moznych technickych komplikaci.

Jednim z nezadoucich jevi muze byt vznik teplotnich skvrn v prubéhu brzdéni, ktery
casto vede k tzv. rubbingu. Ten jako fidi¢i pocitime predevsim ve formé nepiijemnych vibraci
pti brzdéni. Spojitost vzniku termoelastické nestability (déle jen TEN) s timto jevem i zpiisob
jeho matematického modelovani jsme jiZ zkracené popsali v predchozim roce (Voldfich &
Moravka, 2003). Model, ktery jsme vyvinuli, umoziiuje respektovat i navrhovanou
povrchovou vrstvu.

Cilem tohoto piispévku je ocenit ve dvou extrémnich piipadech vliv povrchové vrstvy ke
zvyseni (sniZeni) nachylnosti ke vzniku termoelastické nestability. Za krajni moZnosti jsou
vybrany situace, kdy povrchova vrstva je tvofena keramikou SiO,Al,03MgO s velmi nizkou
tepelnou vodivosti 1-2,5 W/mK (viz Lexikon, 2001) nebo naopak nitridem hliniku AIN
s vynikajici vodivosti 130-150 W/mK. Samotné télo disku z Sedé litiny m4 vodivost cca 50
W/mK.

2. Termoelasticka nestabilita

Termoelasticka nestabilita je jev, kdy stejnomérny teplotni tok (vznikajici na tfecim povrchu
disku v priibéhu brzdéni) je naruSen v obvodovém sméru progresivné se vyvijejici perturbaci.
Tim samym mechanizmem je naruseno rovhomérné teplotni pole a kontaktni tlak na povrchu
disku. Za vhodnych podminek muze dojit ke zpétnovazebnimu zesilovani nerovhomérnosti a
lokalizaci teplotnich skvrn, kontaktniho tlaku a tfenim vznikajiciho tepla (viz obrazek ¢.1).
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Ukazuje se, ze k popsanému jevu dojde pii ptekroCeni tzv. kritické rychlosti prokluzu mezi
diskem a tfecimi segmenty (brzdovymi destickami), zatimco pii niZsi rychlosti prokluzu jsou
naopak popsané perturbace tlumeny.

Obvodova nerovnomeérnost
teplotniho pole v disku
a brzdovych destickach

Obvodova nerovnomérnost
tepla vznikajiciho tfenim
na kontaktnim povrchu

Obvodova nerovnomeérnost
deformace disku zapficinujici
nerovnomeérnost kontaktniho tlaku

Obrazek ¢.1 Mechanizmus zesilovani perturbaci.

Perturbace mohou byt iniciovdny jak ndhodnymi fluktuacemi, tak pocéatecni
nerovnomérnosti tfecich ploch disku (zvinénim disku) nebo dynamickymi vibracemi
pripojenych ¢asti automobilu (pohonova soustava, karoserie).

Matematicky model, ktery umoznuje (po jednoduché modifikaci) postihnout dodate¢nou
povrchovou vrstvu disku pfi vySetfovani termoelastické nestability, jsme popsali v Voldfich
& Moravka (2003). Jeho zdkladem je analyticky piistup postupné rozvijeny v pracich Dow &
Burton (1972), Burton et al. (1973) a Lee & Barber (1993). Perturbace teplotniho pole T
a kontaktniho tlaku p jsou hleddny ve tvaru

T(x,y,t) = Ty exp(bt+jmx) O(y), (D
p(x,t) = po exp(bt+jmx) .

Velikost tepla (na jednotku plochy) vznikajiciho tfenim je fVp(x,t). Velic¢iny Ty, pp jsou
amplitudy pocatecnich nerovnomérnosti (v Case nula), ¢ znaci Cas, x je soufadnice ve sméru
prokluzu, y soufadnice kolma k tfeci plose, f je koeficient tieni a V rychlost prokluzu.
Veli¢ina b je tzv. ristovy parametr (pro b<0 jsou perturbace tlumeny, pro b>0 jsou

zesilovany a dochdzi k nestabilité), prostorova frekvence m :277[, kde L je vlnovéd délka

perturbace. Matematické feSeni je vhodné formulovano v komplexnim oboru ( j je imaginarni
jednotka), nebot’ v disledku vazby spojené s tfecim povrchem je nutné uvazovat i slozky
fazové opozdéné. Skutecnym feSenim je pak redlna ¢ast vztaha (1).

Uvedeny pfistup lze povaZovat za opravnény v pocateCnim stadiu vyvoje perturbaci, kdy
dochazi k plnému kontaktu mezi diskem a tfecimi segmenty. Toto stadium vSak zaroven
rozhoduje o nachylnosti ke vzniku termoelastické nestability a teplotnich skvrn. Dal$i vyvoj
perturbaci je spojen s tim, Ze jejich exponencidlni rist v redlném brzdovém systému nemuze
byt trvaly. Skutecné v ptipad¢, kdy velikost amplitudy perturbace kontaktniho tlaku p dosdhne
celkové primérné hodnoty piitlacného tlaku desticek, je plny kontakt naruSen a dojde k jeho
separaci. Praimérnym tlakem je pak ddle omezena i slozka vznikajiciho tepla fVp(x,t), ktera se



podili na vyvoji nestability. Modelovani vyvoje perturbaci ve druhém stadiu je ovS§em moZzZné
jen numerickymi metodami (napt. metodou konecnych prvka). Odkazujeme zde na praci
Zagrodzki et al. (2001) (snad prvni vtomto sméru), kde na vybraném piikladé jsou
zdiraznény nékteré prekvapivé vlastnosti dalstho vyvoje vySetfované nestability.

3. Vstupni parametry hodnocenych diskovych brzd

Uvazujme béZnou diskovou brzdu osobniho automobilu. Celkova tloustka disku necht’ je
22 mm, stfedni pramér kontaktni plochy disku 224 mm, tloustka brzdového segmentu (bez
kovové podkladové desticky) 10 mm, tihel brzdového segmentu 52° (tj. ¢ast plného thlu disku
pripadajici na kontakt s destickami). Pro primér pneumatik 642 mm v uvedeném piipadé
odpovidd rychlost vozidla 100 km/hod rychlosti prokluzu V =9,7 m/s (prokluz mezi
vozovkou a pneumatikou neuvazujeme). Tloustku povrchové vrstvy zvolme 0,6 mm.
Rozhodujici pro nachylnost k termoelastické nestabilité jsou dile materidlové vlastnosti
disku a brzdovych desti¢ek. V piipad¢ povrchové vrstvy tieci plochy disku rozliSujeme dvé
varianty:
- povrchova vrstva je tvofena keramikou Si0,Al,03MgO s velmi nizkou tepelnou vodivosti
(budeme se na ni odvolavat jako na vrstvu S),
- povrchova vrstva je tvofena nitridem hliniku AIN s vynikajici vodivosti (vrstva A).

Pro srovndni budeme jeSté sledovat ptivodni uspoiddani disku bez vrstvy. Piehled
materidlovych parametrti uzitych ve vypoctech uvadime v nasledujici tabulce. Poznamenejme
jen, Ze vybér materidlii povrchové vrstvy byl proveden s cilem zdiraznit jisté mezni situace
spojené napf. s tepelnou vodivosti a Ze skute¢ny materidl vrstev muze byt jiny. Zarovei
stanoveni materidlovych parametri povrchovych vrstev mize byt obtizné a jejich hodnoty
mohou byt spojeny s technologii nandseni téchto vrstev. Hodnoty uvedené v tabulce byly
prevzaty z Lexikonu (2001).

Treci
Vrstva A Vrstva S T¢lo disku segmenty
Material AIN Si0,A1,0;MgO | Seda litina semimetallic

Modul pruznosti [ GPa ] 300 60 110 1

Poissonovo ¢islo [ -] 0,2 0,2 0,25 0,25
Teplotni roztaznost 10” [ °C™"] 2 0,6 1,23 1
Tepelna vodivost [ W/m °C ] 150 1 494 5

Meérna tepelnd kapacita [J/kg °C] 800 800 473 350
Hustota [kg/m’] 3300 3125 7180 4000

4. Zavislost ristového parametru b na rychlosti prokluzu V

Zakladni veliCina, kterd popisuje nachylnost diskové brzdy ke vzniku termoelastické
nestability, je tzv. kritickd rychlost prokluzu, coZ je takova hodnota rychlosti V, pfi které je
rustovy parametr b = 0. Obdobn¢ jako Lee & Barber (1993) zndzornéme na obrazku €. 2 tuto



kritickou rychlost v zdvislosti na prostorové frekvenci m. Vidime, Ze disk s povrchovou
vrstvou A ma horsi vlastnosti, zatimco disk s vrstvou S je z naSeho pohledu bezproblémovy.
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Obrazek €.2 Zavislost kritické rychlosti prokluzu na prostorové frekvenci perturbaci.

Navic je potieba si uvédomit, Ze pii uvazované délce tiecich segmentt, které zaujimaji dhel
52° po obvodu disku, je nejmensi moZny pocet modelovanych teplotnich skvrn po obvodu
disku 7. To odpovidd v nasem ptipad¢ nejniZsi mozné prostorové frekvenci m = 62,5 m™. PHi
této hodnot€ nelze jiz v piipad¢ vrstvy S dosdhnout v cestovnim automobilu kritické rychlosti
prokluzu. Tedy s vrstvou S nebude pii Ziddném rezimu brzdéni k jevu TEN dochézet
anemusime se ji proto dile zabyvat. BohuZel tato varianta je konstrukéné nepfijatelna
z jinych davodd. Mald vodivost povrchové vrstvy snizuje odvod tepla do disku, a pii
predepsaném disipacnim vykonu zvySuje jeho primérnou povrchovou teplotu, coZ vede az
k nezddoucimu sniZeni koeficientu tfeni a ztrat€¢ brzdnych schopnosti (tzv. uvadnuti).

Obrazek ¢.2 sice tik4, Ze varianta s vrstvou A je z hlediska vzniku TEN horsi nez varianta
bez vrstvy, nelze z néj vSak vychdzet pfi oceilovani skutecného chovéni pii predepsaném
brzdném rezimu. K tomu potiebujeme znat celou zavislost ristového parametru b na rychlosti
prokluzu V. Dostatecnd je pak tato znalost pro dominantni prostorovou frekvenci (tedy
m=625m"s poctem teplotnich skvrn 7) z obrdzku ¢.3.

4. Vyvoj amplitudy perturbaci pro zadany brzdny rezim

Jak se pfi riznych problémech technické praxe ukazalo, je presné stanoveni kritické hodnoty
vzniku nestabilit problematické. O to vice je pak problematické sledovani jejich vyvoje.
Jakakoliv mald perturbace (nesymetrie apod.) totiZ zacne byt znacné zesilovdna (v nasSem
ptipad¢ exponencidln¢), vede k podstatné zmeéné konstrukce oproti jejimu vychozimu stavu,
ptipadné vede a7z ke ztraté jeji funkcnosti nebo k jeji destrukci. Pfesto ma matematické
modelovani nestabilit oprdvnéni pfedevS§im pii porovndvini navrhovanych konstrukénich



variant, pii piipravé experimentli apod., jestlize si uvédomime omezeni a nedostatky
navrhovanych modeld.

V dalsim budeme sledovat vyvoj amplitudy perturbace teploty a kontaktniho tlaku.
Budeme zjednodusen¢ predpokladat, Ze materidlové parametry (viz tabulku z odstavce 3) jsou
na teploté¢ nezdvislé a Ze nedochdzi ke ztrat¢ plného kontaktu mezi diskem a tfecimi
segmenty. Za iniciaci sledovanych perturbaci dale uvaZujeme pouze pocite¢ni vyrobni
nepfesnost rovinnosti tfecich ploch disku. Pro dal§i vyvoj je pii tom rozhodujici sloZka
Fourierova rozkladu této nepfesnosti, kterd odpovida ,zvInéni“ disku s dominantni
prostorovou frekvenci m = 62,5 m’. Ve vypoctech, jejichZ vysledky ddle uvadime, se pro
zminénou frekvenci bere velikost nepiesnosti 3 pm. Zplsob piepoctu této nepiesnosti na
hodnoty veli¢in Ty a py ze vztahu (1) jsme jiZ popsali v piispévku Voldiich & Mordvka
(2003) .
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Obrazek ¢. 3 Zavislost ristového paramteru b na rychlosti prokluzu V odpovidajici
kritickému poctu teplotnich skvrn 7 (prostorové frekvenci m = 62,5 m™).

Pro stanoveni samotného vyvoje amplitudy €(f) perturbace teplotniho pole uZijeme
evoluéni rovnici (viz vztah (7) piispévku Voldiich & Moravka (2003) )

1 da¥Y

_ Q(t){b(V (t))—}+TO.b(V V) . )

Y dt

Hodnoty perturbace kontaktniho tlaku jsou stanoveny feSenim ulohy rovinné deformace pfi
zaddném teplotnim zatiZeni. UZitd evolu¢ni rovnice bere v tvahu zménu ,teplotni kapacity*
perturbace ¥ v prubéhu brzdéni

w(e)= [0 (b (V)

nebot’ funkce ® ze vztahu (1) zavisi na hodnoté rustového parametru b. Déle zde a znaci
polovi¢ni tloustku disku.



Jako ptiklad uvazujme dile brzdny rezim, kdy z pocateni rychlosti automobilu
150 km/hod (rychlost prokluzu 14,54 m/s) zastavime rovnomérnym zpomalenim 0,15g =
1,962 m/s”. Vypoctené pritbeéhy perturbaci pii tomto brzdném reZimu jsou zndzornény na
obrazcich ¢. 4 a 5. Vénujme se obéma piipadim podrobné;ji.
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Obrazek ¢.4 Vyvoj amplitudy perturbace teplotniho pole a kontaktniho tlaku pii

zastaveni ze 150 km/hod zpomalenim 0,15g — disk bez povrchové vrstvy.
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Obrazek ¢.5 Vyvoj amplitudy perturbace teplotniho pole a kontaktniho tlaku pii
zastaveni ze 150 km/hod zpomalenim 0,15g — disk s povrchovou vrstvou A (viz
tabulku z odstavce 3).



Disk bez povrchové vrstvy. Hodnota amplitudy perturbace teploty z obrazku ¢.4 dosdhne
32°C, hodnota amplitudy perturbace tlaku pak 1,2 MPa. Uvézime-li, Ze celkovy prumérny
kontaktni tlak je cca 1 MPa, dochédzi v rozhodujici ¢asti brzdného rezZimu k plnému kontaktu
mezi diskem a tfecimi segmenty. Vypoctené amplitudy jsou pomérné nizké. UZiteCné je
rovnéZ vyhodnoceni napjatosti disku odpovidajici jeho zvInéni v disledku vySetfovanych
perturbaci. Na obrazku ¢.6 jsou zndzornény hodnoty redukovaného von Misesova napéti
v fezu disku, které odpovidaji amplitudé 1°C perturbace teploty. V pribcéhu brzdéni pak
von Misesovo napéti v disku dosdhne pouze velikosti 40,5 MPa, coZ je vyrazné mén¢ neZ mez
kluzu Sedé litiny.
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Obrazek ¢.6 Prubéh von Misesova napéti v fezu poloviny disku s destiCkou od
amplitudy 1°C perturbace teplotniho pole. Vy38i napjatost povrchové vrstvy A je
zpusobena vysokou tuhosti materidlu AIN. Rozhodujici slozkou je obvodové napéti
,,zvlnéného* disku.

Disk s povrchovou vrstvou A. Vypoctené hodnoty perturbaci 123°C a 5,8 MPa jsou pomérné
vysoké. K plnému kontaktu, kdy amplituda tlaku neptfesdhne cca 1 MPa, vSak dochazi jen
v prvnich 5s brzdéni. V dal§im pribéhu jiz pouZity vypocetni model nepopisuje skutecny
stav kontaktu a lze proto ocekdvat nizS$i hodnoty amplitud perturbaci. Oproti disku bez
povrchové vrstvy se ovSem jednd o vyrazn€ horSi situaci. Velmi znepokojujici je déle
skutecnost, Ze vzhledem k napjatosti z obrazku ¢€.6 Ize vyvodit, Ze v pritbéhu brzdéni presahne
napjatost v povrchové vrstvé mez kluzu pouzitého materidlu AIN (dokonce piesdhne mez

pevnosti).

5. Zavér

Piispévek se zabyvd hodnocenim vlivu povrchové vrstvy disku na vznik termoelastické
nastability a teplotnich skvrn pfi brzdéni. Povrchova vrstva s vyrazn€ niZsi teplotni vodivosti,



nez ma materidl téla disku, ptisobi v tomto sméru piizniveé. Neni vSak uspokojiva z jinych
konstrukénich divodi. Na druhé stran€ povrchova vrstva s vyssi teplotni vodivosti nachylnost
ke vzniku termoelastické nestability zvySuje. Pfi nevhodném brzdném reZimu pak miize dojit
k tvorbé teplotnich skvrn se zvySenou amplitudou. V povrchové vrstvé diale mulZze byt
dosazeno znepokojivé napjatosti presahujici mez kluzu pouzitého materialu.
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