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1. Sammanfattning

FFI1-projektet "Forbéattrade prestanda hos bromsskivor, Dnr. 2009-01449" r ett samarbete
mellan Scania och Institutionen for tillampad mekanik vid Chalmers tekniska hégskola.
Syftet med projektet ar att utveckla en bromsskiva med béttre totalprestanda och att fa en
battre forstaelse for de processer som styr livslangden hos bromsskivor.

Projektet har bedrivits i nara samarbete mellan de tva deltagande organisationerna. Fran
Chalmers har en doktorand, Gaél Le Gigan, arbetat med projektet under handledning av
dr Tore Vernersson och professor Roger Lundén. Pa Scania bestod projektgruppen av
medarbetare fran avdelningarna for materialteknik, axelutveckling och bromsprestanda.
Gruppen vid Chalmers har mycket god kdnnedom om termomekanisk belastning och
provning av bromskomponenter for tdg genom forskning bedriven inom
kompetenscentret CHARMEC (CHAImers Railway MEChanics). | det hdr aktuella
projektet har denna kunskap tillampats pa komponenter avsedda for tunga lastbilar.
Gruppen vid Chalmers har utvecklat analysmetoder for de fullskaliga
bromsdynamometerprov som genomforts vid Scania men har ocksa utfort
materialmodellering och FEM-berékningar. Scania har bidragit med testgjutna
bromsskivor med olika sammansattningar och dven med termiska och mekaniska
materialdata hos de undersokta legeringarna. Vidare har Scania undersokt egenskaper hos
bromsbelégg.

Projektet har varit mycket framgangsrikt och bland annat genererat ny kunskap angaende
vilka materialparametrar som styr bromsskivors totalprestanda. Arbetet har ocksa lett till
ny kunskap om termomekanisk utmattning och materialmodellering. Inom ramen for
projektet har ocksa forbattrade metoder for provning och utvérdering av
bromsdynamometerforsok utvecklats. Slutligen har en ny legering lamplig for
bromsskivor utvecklats och patenterats. Bromsskivor med denna sammansattning
anvands for narvarande i ett stort faltprov pa lastbilar 6ver hela varlden.

Arbetet har gett resultat som har publicerats pa en konferens samt i flera rapporter och en
licentiatuppsats kommer att presenteras under hosten 2013. Projektet har vidare lett till ett
oppet och effektivt samarbete mellan de berérda avdelningarna pa Scania och Chalmers.
Arbetet har ocksa visat att det kravs ytterligare anstrangningar for att forbattra de
modeller som anvénds for livslangdsberakningar av grajarn utsatta for komplexa
termomekaniska belastningar. Ett fortsattningsprojekt har darfor utarbetats och detta nya
projekt godkéndes av Vinnova i december 2013. Fortsattningsprojektet har rubriken
"Improved performance of brake discs — Stage 2" Dnr. 2012-03662. Det nya projektet
paborijas i juli 2013 och avslutas i juni 2015. Projektet har fokus pa materialmodellering
och ska ocksa leda till en doktorsexamen for doktoranden.
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2. Bakgrund

Syftet med denna rapport &r att sammanfatta nagra av de viktigaste slutsatserna i FFI-
projektet "Forbéattrad prestanda hos bromsskivor". Projektet ar ett samarbete mellan
Scania och Institutionen for tillampad mekanik vid Chalmers tekniska hogskola.

Nar ett fordons rorelseenergi omvandlas till vdarme i bromsskivan och bromsbeléggen
utsétts dessa komponenter for hdga termomekaniska belastningar. Det komplexa lastfallet
resulterar i slitage av beldgg och skiva men ocksa till sprickor i skivan pa grund av
termomekanisk utmattning. Bada dessa fenomen kan leda till minskad bromsférmaga och
sakerhetsproblem, men dessutom minskar nyttjandegraden hos fordonet da slitna
komponenter maste ersattas. Detta arbete har initierats i syfte att forsta de mekanismer
som bestammer livslangden hos bromsskivorna och darmed kunna 0ka fordonets
prestanda och minska antalet byten av bromsskivor.

Dagens bromsskivor for lastbilar &r tillverkade av grajarn och viktiga egenskaper
inkluderar hog varmeledningsformaga och bibehallna mekaniska egenskaper vid forhojda
temperaturer. Naturligtvis ar det ocksa viktigt att friktions- och notningsegenskaperna &r
sa bra som majligt och det ar da viktigt att notera att dessa egenskaper ar direkt relaterade
till den typ av beldgg som anvénds. Olika belastningar kan leda till olika typer av
brottmekanismer och en skiva som uppfyller vissa krav kan vara sémre i andra
avseenden. Beroende pa var och hur lasthilen kors, kommer dven belastningen pa skivan
att variera och det ar darfor valdigt svart att optimera livslangden pa bromsskivorna. | det
aktuella projektet ar fokus pa att maximera skivornas livslangd med avseende pa
motstand mot termisk sprickbildning men andra egenskaper, sasom friktion och nétning
maste fortfarande vara bra. Av de tva namnda fenomenen nétning och sprickbildning ar
sprickbildning den dominerande orsaken till att skivor byts ut. Bromsskivors formaga att
motsta termomekanisk utmattning och sprickpropagering kan undersokas med hjélp av
fullskaliga prov med en bromsdynamometer, se figur 1. | ett sadant, sa kallat sprickprov,
utsétts bromsskivan for en upprepad specifik bromscykel och spricktillvéxten noteras
som en funktion av antalet bromscykler.

Figur 1. Till vanster ses en bromsskiva med kraftiga termiska sprickor och till h('jgé g
Over en bromsdynamometer.
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Under ett bromsdynamometerprov utsatts bromsskivan fér hoga temperaturer och i figur
2 ges ett exempel pa hur temperaturen varierar under provet. Det framgar att
temperaturen pa bromsskivans yta ar i narheten av 750 °C.

Temperature | DC}

Time [s]

Radius [mm]

Figur 2. Exempel pa temperaturutveckling pa bromsskivans yta under ett sa kallat sprickprov med
bromsdynamometer.

Uppvarmningen av skivan under bromsning leder till tryckspanningar och plastiska
deformationer och nar skivan kyls ned uppstar dragspanningar. Upprepade bromsningar
leder till sprickinitiering och spricktillvaxt och slutligen kommer skivan att ga sonder pa
grund av termomekanisk utmattning. I figur 3 ges antalet bromscykler till brott for
bromsskivor med samma geometri men gjutna i olika grajarnslegeringar. Det framgar att
det ar mycket stora skillnader i livslangd och det ar saledes viktigt att undersoka de
mekanismer som styr bromsskivors livslangd.
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Figur 3. Antalet bromscykler till brott for bromsskivor gjutna av olika grajarnslegeringar. Resultaten ar
normaliserade sa att ett varde pa 1 motsvarar en sa kallad genomlopare (dvs bromsskivan klarar hela det
antal cykler som testet kors). Alla skivor har samma geometri och ar provade mot samma typ av
bromsbelagg.

3. Syfte

Projektets huvudsyfte har varit att 6ka kunskapen om de olika mekanismer som styr
livslangden och prestandan hos bromsskivor for tunga lastbilar. Detta innebér utveckling
av metoder for att rangordna potentiella material for bromsskivor med avseende pa
motstandskraft mot termisk sprickbildning och med avseende pa nétnings- och
friktionsegenskaper. Vidare har projektet forvéantats generera kunskap som mojliggor att
nya legeringar for bromsskivor med forbattrad prestanda kan utvecklas. Dessutom &r det
av storsta vikt att utveckla berdkningsmodeller och materialbeskrivningar som kan
mojliggora optimering av vikt och geometri hos bromsskivorna. Pa langre sikt forvéntas
projektet generera kunskap som kan anvandas for att avgéra om andra och lattare
material &n grajarn kan anvandas for framtida skivbromssystem, dar hybridteknik
kommer att anvandas for regenerering av delar av bromsenergin.

4. Genomfdrande

Projektet har drivits i ndra samarbete mellan Scania och Institutionen for tillampad
mekanik vid Chalmers tekniska hogskola. Pa Scania har avdelningarna for
materialteknik, axelutveckling och bromsprestanda varit ansvariga for att genomfora
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projektet. Gruppen pa Chalmers bestod av en doktoranden Gaél Le Gigan och hans
handledare dr. Tore Vernersson och professor Roger Lundén. Vid Chalmers finns en
djup kunskap om termomekanisk belastning och provning av bromskomponenter genom
forskning som bedrivits inom kompetenscentret CHARMEC (CHAImers Railway
MEChanics). | det har aktuella projektet har denna kunskap tillampats pa komponenter
avsedda for tunga lastbilar. Gruppen vid Chalmers har utvecklat analysmetoder for de
fullskaliga bromsdynamometerprov som genomforts vid Scania men har ocksa utfort
materialmodellering och FEM-berékningar. Scania har bidragit med testgjutna
bromsskivor med olika sammansattningar och dven med termiska och mekaniska
materialdata hos de undersokta legeringarna. Vidare har Scania undersokt egenskaper hos
bromsbeléagg.

Resultaten fran riggtesterna, materialprovningen och finita elementberékningarna har
diskuterats i en rad fysiska arbetsmoten pa Scania och Chalmers kompletterade med
telefonmaten. En styrgrupp med representanter fran Scania och Chalmers féljde och
kontrollerade projektarbetet och dess tidsplan.

5. Resultat

Det maste betonas att projektet har varit mycket framgangsrikt och bidragit bade till de
allméanna malen i FFI-programmet men ocksa till de mer specifika malen for projektet
och nedan beskrivs nagra av de mest intressanta resultaten. Det har tidigare namnts att en
bromsskivas prestanda kan undersdkas genom att anvanda en bromsdynamometer. | detta
projekt har instrumenteringen av bromsskiva och bromsbelégg forbattrats och nya mera
automatiserade utvarderingsmetoder utarbetats. | den vénstra delen av figur 4 ses ett
exempel pa den uppmatta varmeférdelningen pa bromsskivan i slutet av en bromscykeln i
ett sprickprov. Det ar tydligt att varmen i detta fall &r lokaliserad till sa kallade "hot
spots”. Detta innebdr att det ar ndédvandigt att ha kunskap om den lokala varmeférdelning
i skivan. Resultat av denna typ kan anvéndas for att kalibrera finita elementberékningar,
se den hdgra delen av figur 4.
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Figur 4. Uppmatta (vanster) och beraknade (hdger) temperaturer pa ytan av en bromsskiva i slutet av en
bromscykel.

Materialegenskaper

Undersokningarna visar tydligt att en av de viktigaste materialegenskaperna for
bromsskivor av grajarn ar varmeledningsformagan. En hog varmeledningsférmaga
reducerar de termiska spanningarna och darmed spricktillvaxten. En hog
varmeledningsformaga fas om kolhalten ar hog vilket ger en stor andel grafit som leder
varme bra. | figur 5 och 6 ges den normaliserade livslangden som funktion av
varmeledningsférmagan (figur 5) och kolhalten (figur 6).
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Figur 5.Antalet bromscykler (normaliserade sa att ett varde p& 1 motsvarar en genomlépare) till brott som
funktion av varmeledningsformagan normaliserad mellan det hogsta och lagsta undersokta vardet.
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Figur 6. Antalet bromscykler (normaliserade sa att ett varde pa 1 motsvarar en genomlopare) till brott som
funktion av kolhalten normaliserad mellan det hgsta och l1&gsta undersokta vardet.

Materialmodellering

Ett viktigt syfte med arbetet har varit att utveckla materialmodeller som kan anvéandas for
att forutsaga livslangd och prestanda for nya och lattare bromsskivor med annan och
forbattrad geometri. Dessa berdkningar kan ocksa vara anvandbara for att géra prognoser
for hur langa serviceintervallen ska vara pa bromssystemet. Ett forsta steg for att utveckla
dessa modeller ar att utsatta en provstav for upprepad uppvarmning och avkylning pa ett
sadant satt att det motsvarar den belastning som kan uppsta under bromsning. | figur 7
jamfors den uppmatta temperaturprofilen med den beraknade pa en provstav da den
varms och kyls. Vidare &r i detta experiment provet fast inspént, dvs. dess expansion vid
uppvarmning ar forhindrad vilket istéllet resulterar i att provet utsétts for en kraft som
maéts. | figur 8 jamfors den uppmétta resulterande cykliska tryck- och dragspanningen
med den spénning som berdknats med hjélp av den framtagna materialmodellen.
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Figur 7. Den 6vre delen av grafen visar den uppmatta temberaturen pa nagra olika punkter langs ett fast
inspant prov under upprepad uppvarmning och avkylning. Den undre delen av figuren visar den beréknade
temperaturen pd motsvarande punkter.

Experiment versus Simulation for the viscoplastic model
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Figur 8.Uppmatta och beraknade spanningar pa ett prov som &r fast inspant och utsatt for cyklisk
uppvarmning och avkylning.

=210

Det ar tydligt att 6verensstimmelsen mellan de experimentellt uppmatta spanningarna
och de beréknade ar mycket bra. Daremot &r skillnaden mellan den experimentellt
uppmaétta livslangden och den berdknade livslangden storre &n vad som kan accepteras.
Modellen behdver i detta avseende forbattras och materialmodellering kommer att vara
den viktigaste delen av det nya fortsattningsprojekt som paborijas i juli 2013.
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Nya legeringar

Arbetet har ocksa lett till att nya materialsammansattningar lampliga for bromsskivor har
foreslagits och inom projektet har ett antal nya legeringar provgjutits. Experimenten
visade en viss forbattring i bade motstand mot spricktillvaxt och nétning jamfort med
dagens skivmaterial. I figur 9 ses att alla dessa nya legeringar (benamnda Ny legering O -
3) presterar bra i bromsdynamometerprov. Legeringarna &r nu patenterade och detta ar ett
viktigt industriellt resultat av projektet. | tabell 1 redovisas en sammanfattning av de
omfattande undersokningar som gjorts pa bromsskivor gjutna av de nya patenterade
legeringarna.

| tabell 1 sammanfattas de viktigaste aspekterna pa de olika legeringarna. Den
sammansattning som ar bendmnd "Ny legering 2” testas nu i ett omfattande faltprov.

Antalet bromscykler till brott (normaliseratat)

Figur 9.Prestandan i sprickprovet for de nya legeringarna jamfort med ndgra andra sammansattningar.

Tabell 1: Sammanfattning av prestandan hos nagra nya legeringar och andra &ldre sammansattningar.

Referens Ny legering 1 | Ny legering 2 | Ny legering 3 | Konkurrent
Prestanda i spricktestet Ref — + = -
Noétning av skiva Ref — + + —
Notning av belagg Ref = + + +

Plus- och minustecknen indikerar en prestanda som &r nagot battre respektive nagot samre an referensen.
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5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektets mal har pa manga satt bidragit till att malen i FFI-programmet uppfylls. De
metoder for rankning av nya potentiella material fér bromsskivor leder till kortare
utvecklingstider och att behovet av dyra och tidskrdvande fullskaliga experiment
minskar. Arbetet med att ta fram berdkningsmodeller som kan anvéndas for att forutsdga
livslangden och att optimera vikt och geometri leder ocksa till att farre forsok behover
goras och att tiden till marknadsintroduktion kan minskas. Vidare har inom projektet en
ny legering lamplig for bromsskivor utvecklats och patenterats och det &r troligt att den
nya bromsskivan kommer att inforas i Scanias produktion under 2014.

Projektet har lett till ett nédra samarbete mellan Scania och gruppen vid Institutionen for
tillampad mekanik pa Chalmers. Doktoranden Gaél Le Gigan kommer under hosten 2013
att avlagga licentiatexamen inom ramen for projektet. Det kan ocksa namnas att fyra
olika examensarbeten har genomforts med teknologer fran tre olika universitet. Tva av
dessa examensarbetare &r nu anstéllda vid Scania.

Sammanfattningsvis har projektet bidragit till féljande mal inom FFI-programmet.

* Projektet har starkt fordonsindustrins konkurrenskraft

* Projektet har frdmjat industrirelevanta forsknings- och utvecklingsinsatser

* Projektet har stott forsknings- och innovationsmiljoer dér industri och akademi
samverkar.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den framtagna kunskapen sprids inte bara bland projektdeltagarna utan har &ven
presenteras pa internationella konferenser och genom andra 6ppna publikationer. Vidare
kommer vissa av de resultat som erhallits inom projektet att kunna tillampas pa andra
komponenter som utsatts for upprepad uppvarmning och kylning. Exempelvis har ett
kunskapsutbyte initierats med ett annat FFI-projekt "Utmattning av motorkomponenter -
TMF och TMF/HCF interaktioner i gjutjarn, D.nr. 2012-03625". Detta projekt drivs av
Scania och Avdelningen for konstruktionsmaterial vid Linkdpings universitet.
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6.2 Publikationer

Akademiska publikationer:
» ”Thermomechanical fatigue of brake disc materials”,
Gaél Le Gigan, Tore Vernersson, Roger Lundén
Presented at Eurobrake 2012, Dresden, Germany

* “Improved performance of brake discs: State-of-the-art survey”,
Gaél Le Gigan, 2011, Department of Applied Mechanics, Chalmers University of
Technology, Goteborg, Sweden

» “Disc brakes for heavy trucks — an experimental study of temperatures and
cracks”, Gaél Le Gigan et al, Department of Applied Mechanics, Chalmers
University of Technology, Goteborg, Sweden, 2013 (in preparation).

Examensarbeten:
» ”High Cycle Fatigue Properties of Niobium Alloyed Gray Iron”
Olov Johansson Berg, 2012, Master thesis, Department of Management and
Engineering, University of LinkOping, Sweden

* ”Mechanical Properties of Niobium Alloyed Gray Iron”
Ivil Hanna, 2011, Master thesis, Aeronautical and Vehicle Engineering,
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden

» "Tribometerprovning av nioblegerade bromsskivor”
Mattias André, 2011, Master thesis, Industriell teknik och management,
Maskinkonstruktion, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden

* “Termomekanisk utmattning av bromsskivematerial”
Aso Fathulla och Armin Rakovic, 2010, Master thesis,
Department of Technology, University of Orebro, Sweden

Interna rapporter:
» ”Brake Discs and Pads — Material Properties and Performance”
Peter Skoglund, Internal Technical Report no 7009358, 2012

» ”Bromsskivor — Materialegenskaper och sprickresistans”
Peter Skoglund, Internal Technical Report no 7000270 (in Swedish), 2011,

Patent:
« "Grajarnslegering samt bromsskiva innefattande grajarnslegering”
Patentskrift SE 535 043 C2, Patent meddelat 2012-03-27
Peter Skoglund m.fl.
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Ur allman synpunkt ar samarbetet mellan berérd personal pa Chalmers och Scania nu vl
etablerat och effektivt. Vidare sprids de forvarvade kunskaperna inte bara bland
projektdeltagarna utan presenteras ocksa pa internationella konferenser och genom andra
Oppna publikationer.

Projektet har genererat foljande:
» Metoder for rangordning av material fér bromsskivor med avseende pa
- Friktionsegenskaper
- NoOtningsegenskaper
- Motstand mot termisk sprickbildning
» Forbattrade metoder for métning av varmefordelningen mellan skiva och beldgg
och pa skivan under bromsdynamometerprovning.
 Ett nytt automatiserat program for att utvardera data fran
bromsdynamometerprovning
* Enny legering for bromsskivor med 6kad livslangd och forbattrad prestanda har
utvecklats och patenterats.

Den forskning som bedrivits inom projektet har visat att mera arbete behdvs for att
forbattra mojligheterna att modellera materialbeteendet och livslangden hos grajarn
under termomekanisk belastning. Detta ar viktigt for att underlatta och paskynda
utvecklingen av nya bromsskivor med optimerad geometri och vikt. Den nya kunskapen
skulle ocksa kunna tillampas pa andra gjutjarnskomponenter som utsétts for upprepade
temperaturvariationer. Av denna anledning foreslogs ett fortsattningsprojekt bendmnt
"Improved performance of brake discs — Stage 2". Denna ansdkan beviljades av Vinnova
och det nya projektet kommer att paga mellan juli 2013 och juni 2015. Det nya projektet
kommer ocksa att leda till att doktoranden kan avlagga doktorsexamen.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Projektet har drivits av Scania och Institutionen for tillampad mekanik vid Chalmers
tekniska hogskola.

Kontaktpersoner:

Chalmers tekniska hégskola
Professor Roger Lundén
roger.lunden @ chalmers.se

Scania CV AB:
Peter Skoglund (projektledare)
peter.skoglund @ scania.com



	1. Sammanfattning 
	2. Bakgrund
	3. Syfte
	4. Genomförande
	5. Resultat
	5.1 Bidrag till FFI-mål

	6. Spridning och publicering
	6.1 Kunskaps- och resultatspridning
	6.2 Publikationer

	7. Slutsatser och fortsatt forskning
	8. Deltagande parter och kontaktpersoner 

