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FFlin short

FFl is a partnership between the Swedish government and automotive industry for joint funding of research,
innovation and development concentrating on Climate & Environment and Safety. FFI has R&D activities
worth approx. €100 million per year, of which half is governmental funding. The background to the
investment is that development within road transportation and Swedish automotive industry has big impact
for growth. FFI will contribute to the following main goals: Reducing the environmental impact of transport,
reducing the number killed and injured in traffic and Strengthening international competitiveness. Currently
there are five collaboration programs: Vehicle Development, Transport Efficiency, Vehicle and Traffic
Safety, Energy & Environment and Sustainable Production Technology.

For more information: www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Bromssystemet ér ett viktigt system i alla fordon som maéste fungera tillfredstéllande i alla
driftsforhéllande i trafik. Skivbromsen &r vanligt forekommande i dessa system och
anviands idag dven till stor del i bromssystem for tunga fordon. En viktig orsak till detta ar
att automatisk bromsreglering ér enklare att anpassa till skivbromsen én den traditionella
trumbromsen. Nér ett fordon inbromsas transporteras stora effekter i form av
rorelseenergi till virme via friktionsforluster mellan skiva och bromsbeligg.
Virmeenergin leder till temperaturdkningar i systemet som kan vara flera hundra grader i
exempelvis bromsskivan. Hoga temperaturer eller manga stora temperaturcykler kan leda
till att systemet tappar bromsformégan eller mister bromsformaga. Det senare dr
sjalvklart ett forlopp som ej féar ske i trafik. Bromssystemet maste darfor vara tillrackligt
robust och tillforlitligt for att utesluta sddana scenarios. Ett vil definierat processfonster
for bromssystemet ar darfor nddvandigt, speciellt vid anvéndningen av automatisk
reglering. Idag skapas sadana processfonster uteslutande av fysiska bromsforsok som i
stor utstrackning genomfors i bromsrigg. Dessa forsok ar kostsamma och tar lang tid att
genomfora. Det vore onskvért om forsoken kunde kompletteras med datorsimuleringar.
Tyvérr dr berdkningstiden for ldng med standardmetoder som finns i dagens
kommersiella mjukvaror. Anledningen finns i den etablerade formuleringen (Lagrange)
som anvinds for solida kroppar dér det finita elementberdkningsmaitet (meshen) foljer
med kroppen. I fallet med bromsskivan blir det kostsamt att rotera berdkningsnétet flera
varv i kombination med 16sning av det termomekaniska friktionsproblemet.

En idé vore att istéllet formulera skivan med ett fixerat berdkningsnit (Eulerskt) som
typiskt anvinds i1 fluidmekanik och 1ata skivan rotera igenom berdkningsnétet. I detta
projekt har denna idé anvénts for att utveckla en toolbox dér virmeutveckling 1
bromsskiva och bromsbeldgg kan studeras virtuellt bade effektivt och noggrant.
Toolboxen ér utvecklad for 3-dimensionell geometri med kontakt, friktion och nétning
mellan skiva och bromsbelédgg. Friktionsvdrmen leds bort med klassisk virmeledning,
och skivan och bromsbelidggeten utvidgas och deformeras med klassisk termoelasticitet.
Temperaturhistorik fran fysiska bromsforsok dr simulerad med toolboxen och mycket
god dverensstimmelse dr erhallen. Ett grinssnitt mot den kommersiella programvaran
Abaqus &r ocksé utvecklat. Med detta grénssnitt kan temperaturhistoriken fran toolboxen
anvédndas 1 Abaqus for att studera termiska restspidnningar. For detta @ndamal har en
temperaturberoende plasticitetsmodell utvecklats som beskriver bromsskivans egenskaper
vid olika temperaturer. Simuleringarna visar att positiva dragspdnningar i omkretsled
utvecklas vid upprepade inbromsningar. Sddana spanningar kan forklara radiella sprickor
som kan utvecklas i forsok vid harda upprepade inbromsningar.

Detta arbete ha resulterat i tvé publikationer, en journalartikel samt en konferensartikel.
Den ansvariga professorn i detta projekt initierade projektet under Hogskolan i Jonkdping

(JTH). Pa grund av en dispyt mellan ledningen f6r JTH och ansvariga professorn
avslutades den ansvariga professorn sin anstillning pa JTH innan projektet fardigstilldes.
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Detta projekt dterstartades efter att den ansvariga professorn bytt arbetsgivare till
Hogskolan Vist. Tyvérr lamnade den ansvariga professorn Hogskolan Vst efter en kort
stund, detta p.g.a. personliga skél. Eftersom den ansvariga professorn hade en viktig
verkstillande roll i detta projekt sa fanns det inte mycket nytta att fortsétta projektet med
det existerande konsortiet. Sdledes har endast en mindre méngd av projektmedel
spenderats och projektmélen uppfylldes ej.

Projektet nddde som sagt inte de definierade mélen. Den nuvarande strdvar ér att initiera
projektet med en ny akademisk partner. Denna process har redan inletts mellan Volvo
och ett universitet som &r vélkidnt inom omradet kontaktmekanik.

2.Bakgrund

Detta projekt dr en fortséttning av projektet "Termomekanisk simulering och optimering
av skivbromssystem" diarienr. 2009-00086. Slutrapporten for projekt 2012-00046 har i
denna rapport forkortas pa grund av likheterna med projekt 2009-00086. For mer
detaljerad information rekommenderas slutrapporten fran projekt 2009-00086 som
referens.

Skivbromsar anvénds for att minska eller justera hastigheten for ett fordon, fordndringen i
hastighet 4stadkoms genom att bromsbeldgg trycks mot en roterande skiva. Den process
omvandlar den kinetiska energin hos det rorliga fordonet till virme. Denna viarme far
yttemperaturerna i bromsbeldgg och bromsskiva att stiga under en mycket snabbt. Den
hoga temperaturen kan orsaka formfel, fasomvandling (i fall av gjutjarn) eller
utmattningssprickor bromsskivans yta. Vid hogre temperaturer, kan beldggsmaterialets
prestanda minska (eng. theramal fade) och slitagehastigheten kan 6ka. Det dr dérfor
onskvirt att halla bromsskivan och bromsbeldggets yttemperaturer till ett minimum.
Samtidigt som det dr 6nskvirt att erhélla 1aga temperaturer i skivbromssystemets
komponenter dr det ocksa onskvirt att maximera bromsenergi, dvs. den energi som
omvandlas till virme under en inbromsning.

Flera "intelligenta" aktiva sékerhetssystem har utvecklats de senaste aren, denna
utveckling kommer mest sannolikt att fortsétta i framtiden. Ménga av dessa “intelligenta”
system anviander bromsen pa olika sitt, som kontrolleras av algoritmer som anvénder
matsignaler som beskriver hastighet, hjulslip, GPS-signal, avstand (radar, laser) etc.
Exempel pa dessa system ér Electronic Brake System (EBS), Adaptive Cruise Control
(ACC) dér foraren stéller in 6nskad hastighet och om ett fordon kommer for néra framfor
bilen bromsas automatiskt fordonet, kdassistent dar foraren fér hjélp i bilkder,
bromsregleralgoritmer etc.

Aktiva sékerhetssystem som péverkar bromsens anviandande kommer att utsétta
skivbromskomponenter for en ny typ av belastningscykel (t.ex. att virmebelastningen pé
bromsskivan fordndras). Detta kan medfora att de rdidande konstruktionskriterierna kan
komma att behdva uppdateras. Det krivs forbittrad kunskap om de bakomliggande
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mekanismerna for varmeskivsprickor och om komponenternas utmattningshéllfasthet etc.
Det kravs ocksa kunskap om vilken typ av driftsfall de aktiva sidkerhetssystemen paverkar
(och hur dessa péaverkas) primért for utveckling av bromskomponenter men ocksé framat
for att till fullo kunna utnyttja den fulla potentialen i framtida aktiva sdkerhetssystem.
Flera tidigare studier, examensarbete samt projektarbete pd Volvo har visat pé vikten av
kunskap inom termiska aspekter och bromsprestanda och komponentlivsléngd och hur i
vilken utstrackning nya aktiva sékerhetssystem paverkar utformningen av bromsarnas
hérdvara.

Valideringsdelen inom utvecklingsprocessen i ett skivbromssystem ar mycket
kostnadskrdvande, detta pd grund av omfattande riggtester som krévs. Pa grund av
komplexiteten i skivbromssystem kan det vara svért att kvantifiera samtliga viktiga
parametrar som dr mycket viktiga for 6kad forstaelse 1 ett riggprov. Sett ur ett langre
perspektiv kan det framdt vara svart att analysera de effekter som olika aktiva
sakerhetssystem ansétter bromssystemet for i vanliga testriggar.

De ingaende komponenterna i skivbromsen som beaktas i detta arbete visas i Figur 1,
vinster. I figuren visas en snittvy av skivan for att bittre beskriva dess interna design
(patenterad [I]). Detta dr de ingdende komponenterna i ett skivbromssystem for en
Volvolastbil (dock alla komponenter i bromssystemet inte medtagna i denna figur).

Ytan pé den inre periferin pa skivan anvinds for att montera skivan till hjulnavet mha. ett
splinesforband. Vid simuleringen av friktionsuppvarmningen ar splinesforbandet ¢j
modellerat eftersom forbandet antas ha liten effekt pa varmetransporten, man har saledes
valt att forenkla modellen pa detta vis. Likasa har dven viss form av bromsbelidgget
forenklats. Den forenklade modellen av bromssystemet visas i Figur 1, Hoger.

Figur 1. Vanster: Ingdende komponenter i skrivbromsen. Héger: Ingédende komponenter i skrivoromsen sett
fran ett simuleringsperspektiv dar komponenternas geometrier &r nagot forenklade
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3.Syfte

Den virme som utvecklas i bromsen under inbromsning varit det huvudsakliga foremélet
for analys i detta projekt. I studierna av termiska samband inkluderas; forutsiagelse av
storleken for en termisk 6kning, konsekvenserna for komponenter av en 6kad temperatur
och okad cykling temperaturer och hur virmeenergi hanteras ur ett designperspektiv.
Temperaturen pa bromsskivan kan 6ka snabbt, dven vid relativt liten anvindning av
bromsen. For att exemplifiera temperaturokning skall foljande exempel betraktas:

Formoda en bromsapplikation med en varaktighet pa 20 s vid ett bromstryck som endast
uppgér till 10% av det maximala bromstrycket. Formoda att denna bromsapplikation
upprepas fem ginger med 60 s ’kylningstid” mellan bromstillimpningarna. Den initiala
temperaturen antas vara 100 ° C vilket anses som en typisk arbetstemperatur. Efter 1a
applikationen dr bromsskivans temperatur dr 160° C, efter 2’a 220° C, efter 3’e 250° C,
efter 4’e 340° C och efter den 5: e 400 ° C. Som angivits ovan, dr dessa de interna
skivtemperaturerna. Det dr det dock inte i kdrnan av bromsskivan som
utmattningssprickorna initieras; det dr pa ytan av skivan. Temperaturen pd ytan kommer
att vara betydligt hogre for bromsforfarandet som angetts ovan; narmare bestimt 625° C
efter den 5: e iteration.

De senaste drens utveckling har givit en stor 6kning av berékningskraft vilket har 6ppnat
nya mojligheter for avancerade datorbaserade simuleringar. I dag anvénds det fullt
kopplade Lagrange-strategin i kommersiell programvara for att simulera
friktionsuppvéarmning av skivbromsar. Med detta angreppssitt roteras det finita element-
rutnétet (meshen) som beskriver bromsskivan relativt det berdkningsnit som beskriver
bromsbelédgget. Vid detta forfarande utférs den termiska och mekaniska analysen
samtidigt. Aven om detta tillviigagingssitt fungerar bra ir det inte praktiskt mojligt att
anvédnda pa grund av extremt langa berdkningstider. For att 16sa problemet med de langa
berdkningstiderna har en sekventiellt kopplat angreppssétt anvints, i detta utfors den
termiska och den mekaniska analyserna sekventiellt. En ”in-house”-programvara har
utvecklats vilken den termiska analysen m.h.a. ett Eulerskt berdkningsrutnit, i detta
roterar inte bromsskivans berdkningsnat i forhallande till bromsbeldgget, istéllet
strommar materialet genom berdkningsnétet. Temperaturhistoriken fran analysen av
friktionsviarme anviands som input i en kopplad spanningsanalys som utfors i den
kommersiell programvaran Abaqus. Denna sekventiella metod kriver betydligt ldgre
berdknings tid jamfort med den ovan ndmnda Lagrange-strategin.

Utvecklingen av mjukvaran var uppdelat i tva delar; I den forsta delen har den interna
programvara utvecklas for att utfora termisk analys av en bromsskiva. I denna analys
tillimpas inte bromskraften momentant utan den “rampas” upp med hjélp av en log-
sigmoid funktion. Figur 2 visar en typisk upprampning av bromskraften.
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Figur 2. Upprampning av bromskraft vid termiskt analys

P4 grund av de hogt padkinda driftscyklerna for bromsen kan radiella makrosprickor
initieras bromsskivan [II, IIT]. Det &r darfor viktigt att studera hur en bromsskiva ér
pakéand och slutligen uppskatta dess utmattningslivslangd. I den andra delen har de
termiska spanningar for bromsskivan analyserats. Analysresultaten visar att under hard
inbromsning genereras tryckspdnningar i omkretsriktningen pa skivytan som orsakar
plasticering. Nér sedan skivan svalnar omvandlas dessa tryckspénningar till
dragspénningar. For upprepad bromsning de denna form av spénning-tdjning upprepas
genereras (efter en viss tid) spanningar med mycket hog amplitud som mdjligvis kan
generera lagcykelutmattning med propagerande utmattningssprickor som f6ljd.

For spanningsanalysen analyseras forst médngden friktionsvirme som produceras. Detta
analys har visat att s.k. ”hot band” dvs. ring(ar) av hdga v hoga temperaturer kan urskiljas
1 mitten av skivytan. I denna simulering har en bromskraft av 24,5 [kN] appliceras i 20
[s] pd den bakre ytan av bromsbeldgget. Vinkelhastigheten for skivan ar 45 [rad/s], denna
halls konstant genom hela simuleringsforloppet. Bromskraften rampas upp med hjilp av
en log-sigmoid funktion under 20 tidssteg och sedan halls konstant under de kommande
80 berdkningssteg med tidssteg t = 0.2 [s]. Detta lastfall motsvarar en lastbil som bromsar
(men haller en konstant hastighet) i en nerforsbacke. Friktionskoefficienten i berdkningen
ar p = 0.3 konduktanskoefficienten satt till ¢ = 0.1 [W/NK] och konvektionskoefficienten
stts till 50 [W/m’K]. Efter bromsning kyls bromsskivan i 5000 [s] med ett tidssteg pa 5
[s], efter denna tid nds ursprungstemperaturen. Temperaturer som berdknats fram
importeras till den kommersiell programvaran Abaqus i vilken spanningsanalys utfors.
For upprepad bromsning antas det att forhallandena ar lika vid bromsningen oavsett om
det &r en upprepning eller om det dr den forsta bromsningen som utfors, detta medfor att
de temperaturer som berdknas fram kommer att vara likartade for samtliga upprepningar.
Resultaten fran simuleringen visar att den termiska spanningsdkningen ger en storre
amplitud dn spannings6kningen som beror av mekanisk pdkanning. Detta kan forklaras
av den temperaturberoende virmeutvidgningskoefficient. De ovan ndmnda spannings-
tojnings cyklerna kan ge upphov till lagcykelutmattning vilket kan generera radiella
sprickor p& bromsskivan.

Efter berdkningen de ingdende spadnningarna kan livslingden riknas fram for
bromsskivan. Detta bygger dock pa att materialparametrarna som beskriver
utmattningshallfasthet dr kinda. Eftersom att det dr uppenbart att materialet pa skivans
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yta genomgar betydande plastisk deformation krévs en berdkningsmetod som tar
spanning-tdjningsforloppet 1 beaktande, detta dr nddvandigt om det skall vara mojligt att
forutsdga bromsskivans utmattningslivsldngd. En sddan studie har genomforts i detta
projekt genom att anvinda den modellen/ekvationen framtagen av Coffin-Manson.
Materialparametrarna i denna studie erhdlls fran litteraturen. Det resulterande termiska
beteendet och hur temperaturkningen formmaéssigt pd bromskomponenterna finns
beskriven i resultatkapitlet.

Slitage pé ett bromsbeldgg ser kanske inte ut att spela en stor roll da endast en
bromscykel analyseras, men ackumulerat slitage under flertalet bromscykler paverkar
temperaturfordelningen och darmed paverkas dven det termomekamekaniska beteendet
for bromsskivan. For att studera hur slitaget for bromsbeldgget utvecklades togs en
simuleringsmodell fram, i denna modell anvindes samma parametrar som for modellen i
foregaende stycken (bromskraft, tid for bromsning, vinkelhastighet, friktionskoefficient,
slitage koefficient, konduktans koefficient och konvektiv koefficient). Totalt analyserades
40 bromsanséttningar i vilka bromsbeldggets slitage analyserades kontinuerligt.
Resultatet frin denna berdkning visade att slitaget blev koncentrerat mitt pa
bromsbeldgget, detta mojliggdr de s.k. ”hot bands”. Intuitivt kan det tdnkas att slitaget bor
vara storre mot den yttre kanten av bromsskivan men berdkningsresultatet visar att
slitaget koncentreras runt mitten av dynan yta.

Som ett led i valideringen av den utvecklade simuleringsmetoden har temperaturerna som
predikterats m.h.a. ”in-house”-programvaran har jimforts med de temperaturer som métts
m.h.a. virmekamera under ett fysiskt test. Den mitta temperaturen visade sig vara nagot
hogre an den framrdknande temperaturen, se Figur 3. Med hjélp av virmekamera var det
mdjligt att validera den specifika temperaturvariation, de s.k. ”hot bands”. Som framgér
av figuren bekriftas tvd “hot bands”, aterkommande bade i simuleringsreultatet och
mitningen, dock var det termiska fenomenet ndgot mer distinkt i matningen jaimfort med
simuleringsresultatet.

Tempemture [°C)

120
Ao Radius [mm]

Figur 3. Temperatur plottad som en funktion av tid och bromsskivageometri (radie)Vanster: Métresultat fran
varmekamera métt i bromsdynamometer. Hoger: Resultat frén jamforbar bromssimulering

De observerade skillnaderna kan bero pa ofullstindiga parametrar sdsom materialdata,
friktionskoefficient och slitagekoefficient.
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For att erhalla en béttre forstaelse for termiska aspekter av grundlaggnings bromssystem
har en ny typ av tillvigagéngssitt anvénds i detta projekt. Det traditionella sittet att
simulera friktions uppvéarmning av skivbromsar &r att anvianda en s.k. Lagrange-approach
dér berdkningsnétet (finita element) for bromsskivan roterar relativt ett bromsbeldgg.
Aven om detta tillvigagangssitt fungerar bra r det forenat med extremt langa
berdkningstider. For optimeringsstudier av bromsar &r detta tillvigagangssétt inte
praktiskt. Eftersom bromsskivan &r rotationssymetrisk ar det mgjligt att modellera skivan
med en s.k. Eulersk uppstéllning, med denna uppstéllning ”’strémmar” materialet genom
berdkningsnatet. I denna uppstillning dr bromsskivan stationdr. Berdkningsméssigt ar
detta tillvagagingssitt mycket med tidseffektivt jimfort med Lagrange-approachen. I den
forsta delen, diarienr. 2009-000086, av detta projekt, Termomekanisk simulering och
optimering av skivbromssystem har en Eulersk berdkningsstrategi utvecklats och
implementerats. I detta projekt anvindes den utvecklade toolboxen for att for att utféra
analys av hur friktionsvirme genereras. [ den Eulersk uppstéllningen ar kontakttrycket
inte konstant utan varierar vid varje tidssteg som en funktion av de termomekaniska
deformationerna pa bromsskivan och bromsbelédgget. Detta kontakttryck anvands for att
berdkna virmeutveckling och viarmeflode till ndrliggande komponenter for varje tidssteg.

4.Genomfdrande

4.1 Generell projektbeskrivning

P& grund av projektets komplexitet projektet delades upp i fyra faser.
Fas ett

I fas Ett skapades den globala modellanalysen av skivbromssystemet m.h.a. modellering,
definiering av randvillkor etc. Korrelation mellan simulerade och uppmatta resultaten
sker pa en global niva, t.ex. genom att liknande termiska monster pa bromsskivans yta
och jamforbara temperaturnivaer inom vél definierade omrdden uppnés. I denna del har
flera parametrar studerats sdsom beteendet friktionsegenskaperna mellan bromsskiva och
bromskloss, egenskaper for omfordelning av den termiska belastningen, ledning och
konvektion. Komplexiteten okar ytterligare pd grund av materialegenskaper som ev. ir
temperaturberoende. For att kunna I6sa FE berdkningar effektivt skapades en egen
programvara, denna programvara har sedan vidareutvecklats och anvinds i alla faser.

Fas tva

Nu nér den globala simuleringsmodellen vél var korrelerad mot fysiska tester fortsitts
arbetet i Fas Tva med att bygga upp detaljkunskap om friktionsvérme, virmespanningar,
skivsprickor och utmattningslivsldngd, slitage pa skiva bromsbeldgg. For en fullstindig
av forloppet dr det dven viktigt att ta tillverkningsaspekter i beaktande, t.ex.
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restspanningar. Under en bromscykel kan restspanningar lattas upp vilket bidrar till en
osymmetrisk deformation av bromsskivan.

Fas tre

Med den djupare kunskap som erhallits i Fas Tv4, initierades Fas Tre i undersokning om
sambandet mellan termiska spidnningar, materialparametrar, slitage etc. for att ta reda pa
vad vilka parametrar som mojliga att optimera. Huvudfokus géllde optimering av de mest
signifikanta parametrarna, t.ex. utmattningslivslingd. Denna analys grundade sig i
optimering av responsytor.”

Det har visats att endast en del av bromsbeldgget &r 1 kontakt med bromsskivan och att
kontakttryckfordelning inte ar likformigt 6ver beldggets yta. Pa de positioner dir
kontakttrycket dr hogre genereras mer virme, detta som resulterar i hogre temperatur
lokala temperaturer. Det finns manga faktorer som paverkar kontakttryckfordelningen
t.ex. termiska deformationer, slitage och beldggets materialegenskaper. Ett sétt att minska
lokala hoga temperaturer dr att gora fordelningen kontakttrycket mer uniform.
Fordelningen kontakttrycket paverkas starkt bromsbelaggets geometri. I optimeringen av
bromssystemets geometriska beskaffenhet kan det vara sa att tekniska parametrar &r
motstridiga. Det dr med detta sagt inte mojligt att optimera ett bromssystem som
uppfyller samtliga 6nskvirda geometriska- och prestandaparametrar. Darfor kravs en
avvigning mellan olika mél och en uppsittning l6sningar som tillhandahaller en mer
global 16sning for samtliga parametrar (utan sub-optimering). Med hjilp av multi-
objektiv optimering kan en mer global 16sning erhéllas, multi-objektiv optimering har
saledes anvénts i detta projekt.

Fas fyra

Fas fyra inleddes under del ett, diarienr.2009-00.086. I fas fyra simulerades nagra
uppmaétta bromssekvenser 1 bromssimuleringstestrigg. Bromssimuleringstestriggen (SIL)
genererade indata med de viktigaste parametrarna (fordonshastighet, bromstryck,
tidssignal etc.) som anvéndes i de termiska FE berdkningar. Det ursprungliga projektet
fungerade som en forstudie for detta projekt, man insag att denna fas behovde delas upp i
tvd delar: dels en bromsdynamometer modellerades och i del tva den verkliga bilen
modellerades.

Tanken var att modellera den virtuella testriggen med hjéalp av dynamiska ekvationer av
multi-body-system, energibalansen i bromsbeldgget och skivan och friktionskontakten
mellan beldgg och skivan och i detta finna en strategi som &r robust och effektiv.

Dé det var mgjligt att nd en dverenskommelse mellan den virtuella testriggsmodell och
den verkliga riggen svar ndsta steg var att tillimpa metodiken pa en simuleringsmodell
for ett komplett fordon. Metoden skulle byggas pa ett sadant sitt att kompletta
fordonssimuleringar var tidsmédssigt mojliga/realiserbara.
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5.Resultat

Resultaten &r indelade i tva sektioner, (1) Bidrag till FFI-mal som specificerar resultaten
enligt mélen for <Fordons & Trafiksdkerhet> programmet, (2) Sammanstéllning av
resultat i referens till den generella projektbeskrivningen

5.1 Bidrag till FFI-mal

Detta projekt kommer att bidra till en del av de mél som faststélls for <Fordons &
Trafiksdkerhet> program. I det langa loppet kommer forvérvade kunskaper fran detta
projekt resultera i forbattrad bromsprestanda (t.ex. kortare stoppstriacka)

Volvos erfarenhet av aktiva sdakerhetssystem som anvander bromsen dr att automatiska
system kommer att generera en annan typ av energifordelning jamfort med "manuell”
bromsning av erfarna forare. Foljaktligen kommer de mekaniska komponenter som idag
anvinds for ett visst lastspektrum kan tvingas, tack vare de aktiva sdkerhetssystemen
arbeta i ett betydligt mer péként lastspektrum. For att illustrera detta 1at oss anta att ett
ACC-systemet kommer att leda till en 6kad framtida lastspektrum. For att mojliggora
tackning av nimnda 0kad belastning man skulle vélja mellan tvé alternativ; (1) designa
skivbromskomponenter och omgivande komponenter for att forbéttra kylningsprestanda
med motsvarande den temperaturokning som orsakas av hogre belastning eller (2) skaffa
sig kunskap om de olika fenomen som &r paverkar energitransporterna i bromssystemet
och vad som styr bromsens prestanda och dess egenskaper. Det forsta alternativet ger
begransade forbattringar (men det dr givetvis tankbart att kombinera alternativ 1 och 2).
Om det andra alternativet efterfoljs ger detta forutsittningen att tillgodogora och forsta
beteendet hos de olika fenomen som skivsprickor, termisk utmattning etc. Med kunskap
kan komponenternas utformning till en storre grad skapa en storre grad av
temperaturbestindighet. Sammantaget har det huvudsakliga resultatet av detta projekt
varit att 6ka kunskapen om hur man designar mer robusta och tillforlitliga
skivbromskomponenter for att konstruera komponenter som med de rétta
sakerhetsmarginalerna mot termiska fenomen och for att tillata de aktiva
sakerhetssystemen att anvinda bromsen i dnskvérd omfattning.

Den kunskap som erhallits i detta projekt kommer att tjana som grund for kommande
aktiva sikerhetssystem i vilka dar bromsarna anvinds. Foljaktligen kommer kunskap fran
detta projekt att Oppna upp for mdjligheten till nya eller forbéttrade aktiva
sakerhetssystem t.ex. EBS, ESP, ACC, queue support etc.

Detta projekt har fungerat som en mycket viktig del i att bygga upp samarbetet mellan
industri och universitet gillande datorbaserad analys av skivbromssystem och virtuell
validering av skivbromssystem kopplade till aktiva sédkerhetssystem.
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Virtuell testning av skivbromscykler med olinjédr FE har utforts 1 detta projekt. Det ar
tydligt att termomekanisk analys av FE-analys kan anvéndas for att simulera olika
fenomen som forekommer i en bromscykel.

Ett 1dngsiktigt mal i detta och kommande projekt &r att initiera studier i s.k. ”optimisation
driven design” for skivbromssystemet. Den traditionella designprocessen kan i detta
sammanhang bendmnas som iterativ/intuitivt, i denna typ av process gors manuella
(iterativa) designfordndringar som inte bygger pa slutsatser eller trender fran avancerat
berdkningsunderlag.

5.2 Sammanstéallning av resultat i referens till den generella
projektbeskrivningen

Eftersom omfattningen av detta projekt ldnkar till ett redan genomfort projekt ingar bada
projekt ingér i denna sammanfattning.

”Bas” projekt (diarienr. 2009-00086))
- Grundforskning, 6kning av generell kunskapsnivd — Basplatform
- Numerisk platform, simulation-toolbox for robusta and effektiva simuleringar

Nuvarande projekt (diarienr. 2012-00046)
- Detaljerade studier av parametrar och mekanismer
- Forbattrad korskoppling med bromssimuleringstestriggen
- Implementering av de utvecklade metoderna och kunskapens I design- och

valideringsprocessen
Basprojekt (Rno. 2009-00086) Nuvarande projekt (Rno. 2012-00046)
Uppfyllande av | Uppfyllande av | Uppfyllande av | Uppfyllande av

planerat totalt scope planerat totalt scope

Fas ett

Fas tva

Fas tre

Fas fyra

Figur 4. Sammanfattning av projektplanen (innehallande dess fyra faser) och dess fullféljande.
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6.Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Sett utifran bade ett akademiskt och industriellt perspektiv ar resultatet fran denna
utvecklade bromsberdkningen mycket anvéndbart. Till dags dato har man kunnat verifiera
resultatet fran berdkningar i industriella bromsprov som dr utférda i bromsdynamometern
1 Goteborg. Med hjélp av vairmekamera som anvénts vid faktiska bromsprov har det varit
mdjligt att validera de termiska fordelningar 1 bromssystemet som har tagits fram med
simuleringsverktygen (se Figur 3).

Genom att anvinda den utvecklade koden och kombinera denna med faktorforsok (som
praktiskt taget bara dr mdjligt da berdkningstiden har minskats avsevért) och genom att
kombinera detta med specifika optimeringstekniker har det varit mojligt att
konstruera/designa bromsar med maximerad prestanda (utmattningshallfasthet och
bromsmoment), detta med en minimerad komponentvikt.

6.2 Publikationer

K. Amouzgar, A. Rashid and N. Stromberg. Multi-Objective Optimization of a Disc
Brake System by Using SPEA2 and RBFN, ASME 2013 International Design
Engineering Technical Conferences and Computers and Information in Engineering
Conference

N. Stromberg, A coupled thermo-flexible multi-body approach for virtual rig testing of
brake discs, V International Conference on Computational Methods for Coupled
Problems in Science and Engineering COUPLED PROBLEMS 2013

7.Slutsatser och fortsatt forskning

I detta arbete har en ny typ av termisk 16sningsmetodik (flerkropps) utvecklats i syfte att
simulera rigtestforsok med skivbromsar. Denna metodik har visat sig vara mycket robust
och effektiv, detta har bl a demonstrerats genom validerande simulering av ett reellt
bromsprov i bromsdynamometer. Vid simulering av prestandafaktorer for skivbromsen
har det visat sig att flertalet parametrar motverkar varandra, det dr darfor nodvéndigt att
applicera en avancerad form av optimeringsberdkningar for att béttre forsta
parametervariationen. Inom ramen for detta projekt har det ocksa visats att ny typ av
forsoksplanering har visat sig vara ett kraftfullt verktyg da optimeringsberdkning utfors
for skivbromssystemet.

Huvudpunkten i detta projekt har varit att 6ka forstaelsen for de termiska egenskaperna
for ingdende komponenter 1 bromssystemet. Framat skulle det vara 6nskvirt att inkludera
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fler komponenter i simuleringsmodellen i t.ex. splinesforbandet vid den inre skivans
periferi samt en mer detaljerad modell av bromsbeldggets geometri (back plate). I en
framtida simuleringsmodell skulle det d&ven vara onskvért att inkludera nérliggande
komponenter sdsom navet och hjullagret, bade for att f4 en mer detaljerad modell av det
termiska flodet och dven kunna fa mojlighet att studera termiska egenskaper pa
angransande komponenter som bromsen pédverkar (termiskt).

I denna studie forenklades bromsforloppet (sdsom t.ex. ndmns i bakgrund) med en
konstant frekvens pa 20 s bromsning som efterfoljdes av 60 s kylning. Detta &r inte en
exakt atergivning av en bromscykel, ett givet nésta steg vara att anvinda en mer
komplicerad cykel som “’spelats in” i ett befintlig fordon. Simulering av en mer
komplicerad cykel kan kridva en anpassning av iterationen algoritmer, mer specifikt det
tidsinkrement / tidssteg som anvénds for en bromsning och kylningscykel .

Funktionsdugligheten for dessa parametrarna som ingar berdkningsmodellen bor
analyseras djupare:

Friktionskoefficienten for ett bromsbeldgg ar generellt beroende av temperatur, hastighet
och kontakttryck [IV], i denna simulering har dock ett konstant virde pa p = 0,3 antagits
for att representera/efterlikna ett genomsnittligt beteende. Pa samma stt ar
ndtningskoefficienten beroende av temperatur och hastighet [V, VI]. I detta arbete antas
dock en konstant nétningskoefficient pa 10" [m* / NJ. Det finns mest troligen ett start
beroende mellan starkt beroende mellan temperatur och nétningskoefficienten, sédrskilt
vid héga temperaturer [V, VI]. For framtida simuleringar &r det onskvért att mita ett
representativt viarde av notningskoefficienten for ett givet bromsbelidgg. Dessutom gors
idag antagandet att den konvektiva koefficienten dr samma for alla ytor, detta antagande
kan forfinas avsevirt.

I spidnningsanalysen har en materialmodell anviants som antar samma materialbeteende
oavsett drag- eller tryckspanning, 1 verkligheten gjutjdrn har olika egenskaper for drag
och tryckpdkédnning. Materialdatan for det gjutjdrn som har anvénts bor ocksa forfinas,
speciellt gillande egenskaper relaterade till utmattning.
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