Proiect CCSCMA Etapa 7 2018

3. Proiectarea sistemului de franare al autovehiculului

In constructia autovehiculelor se utilizeaza in principal doua tipuri de mecanisme de franare:
- cu saboti care actioneaza asupra unui tambur din interior,
- cu bacuri care actioneaza asupra unui disc fixat de butucul rotii.

3.1. Alegerea tipului constructiv de frane (pe puntea din fata si spate)

Fig. 1 Tipuri de frane.

3.2. Determinarea raportului de transmitere interior al franelor (coeficientul de eficienta)

Pentru frana cu tambur §i saboti articulati se impun:
- raza tamburului r,,
- distanta 4 intre punctul de aplicatie al fortei de actionare a sabotului si centrul articulatiei,
- distanta ay intre centrul articulatiei si axa x,
- unghiurile a; si ay,
- coeficientul de frecare u

Fig. 2 — Schema de calcul pentru sabotul articulat.
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_sin2a, —sin2¢y +2~(052 —al)

flay, ;)=

4-(sina, —sina)

Avand coeficientii de eficacitate C, si C; pentru sabotul primar, respectiv secundar, se poate
determina raportul de transmitere interior al franei cu saboti articulati astfel:
— pentru frana simplex: C= C, + C;,
— pentru frana duplex: C =2-C, sau C = 2-Cs, in functie de sensul de rotatie al tamburului in raport
cu sensul de rotatie al sabotului.

Latimea garniturii de frictiune rezulta din relatia fortei de frecare:
b Fy _ C-S
(P',U)m"”t'(az—“l) (P'ﬂ)m"’t'(az—al)

in care pentru produsul mediu (p-u),, se adopta valori de 0,2 ... 0,3 MPa.

Pentru frana cu disc:

Cdisc = g g =2- H

3.3. Calculul fortelor de actionare pentru frane

Valoarea momentului de franare la cele doua punti (din fata si spate) ale autovehicululuise stabileste
din una dintre conditiile:

1) aderenta maxima,

2) asigurarea unei deceleratii maxime impuse.

Din conditia de aderentd maximd la limita de blocare a rotilor simultan (figura 4.34) se scrie relatia
momentului total de franare:

in care: momentul de franare la puntea din fata (prevazuta cu frane disc la cele doua roti) este dat de:
Mfl :Ffl T=@Q-Z 1, :Z'Mf_frana_disc

respectiv momentul de franare la puntea din spate (rotile fiind echipate cu frane cu tambur si saboti
interiori) este:
Mf2 :FfZ =Ly, :2'Mf7fmna7saboti

1ar forta totala de franare este suma fortelor de franare ale celor doua punti, trebuie sa invinga forta de
inertie care se dezvolta la incetinirea autovehiculului si respecta conditia:

Fr=Fpn+Fnp=F=¢-G,
unde: G, — greutatea autovehiculului, in N; ¢ — coeficientul de aderentd maxima; », — raza rotii, in m.

Reactiunile normale Z; si Z, la rotile puntilor din fata, respectiv spate au fost determinate din
conditiile de echilibru de momente fatd de punctele de contact cu calea de rulare la urcarea pantei.
1 M 71
My frana_dise =5 Mp =Fy_aie Ta = Fy _dise- 17 = Frdse =57
t
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Forta de actionare a franelor cu disc:

S, = Ff_disc
d C,
1 My,
Mf_frana_sabati :E'Mfl :Ff_saboti Ty = Ff_sabati = !

Forta de actionare a franelor cu tambur si saboti articulati:

S - Ff_saboti
ST

3.4. Verificarea franelor
3.4.1. Verificarea dimensionarii

Conditiile tehnice impuse frinelor de automobil sint:

— pentru frina de serviciu:
. R . v
— spatiul de frinare maxim: Sy==0,1 V+ 170;
]
— deceleratia medie: dn>5,8 m/s?;
— pentru frina de stationare:

— spatiul de frinare maxim: S;=0,1 V- ;— s
a2
— deceleratia medie: d,,>29 m/s?;

unde V este datd in km/h.
Unul din parametrii de anreciere a =olicitarii frinelor il constituie pulerea
specifica disipata de garnitura de frictiune:

iy a 7

_..;.{5

P — 7
i ospl, 20 rn"’ max:

A, 3

unde: m,, » este masa repartizati pe puntea din fata, respectiv spate;
Ay o — aria suprafetei garniturilor de frecare de la puntea din fata,
respectiv spate.

Limitele uzuale pentru puterea specifica sint:

Py, »< 0,35—0,55 kW/cm? pentru frinele cu saboti;

Py o< 0,75—0,95 kW/em? pentru frinele cu disc.

O problemi importanti o constituie solicitirile mecanice ale tambu-
relor, discurilor, sabotilor etc. Dimensionarea tamburelor si discurilor de
frind se face, de reguld, pe cale empirici, pe considerente de rigiditaie
mecanicd si  solicitiri termice. Frinele cu tambure elastice provoacd ¢
uzurd conicd a garniturilor de frictiune, ca urmare modificindu-se si dis-
tributia presiunii si raportul de transmitere interior al frinei.

Pentru frinele cu disc, solicitirile mecanice pure nu prezinid o im-
portanti deosebitd insd solicitarile termice sint mult mai intense ca ia
frinele cu tambur, caracterizate prin variaiii rapide in timp si cu gra-
dienti de temperatura foarte mari.

3.4.2. Calculul termic
Se realizeaza pentru doua situatii:
— cazul franarii intense,

— cazul franarii de lungd durata.
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a) Calculul termic al franelor in cazul franarii intense

La frinarea izolati de oprire, se consideri ci toata caldura produsa
este preluati de tamburul, respectiv discul frinei. In ajutorul acestei
ipoteze, vine si invariantul Nusselt, criteriul de apreciere al izolatiei
termice:

od

Ny=—>
unde: % este coeficientul de transmitere a cildurii, in kJ/m?h°C; & — gro-
- . . e o
simea tamburului, in m; % — conductivitatea termica, in kJ/mh°C.

Pentru valorile exireme, N,<0,03, deci, practic, este egz:_l cuL Zero.
Daci se consideri o deceleratie constantd periru frinare, densitatea flu-
xului de cdldurid q, va scddea liniar cu viteza. Neglijind rezistenta aeru-
lui si de rulare, se poate considera pentru t=0:

F,V, m.V,

= = d [}r.]/cm*.s],
4274, 427-3,6- A,

o

unde: F; este forta de frinare totald, in daN; m, — masa automobilului,
in kg, A, — aria suprafetelor garniturilor de frictiune, in ecm? V, —
viteza automobilului, in km/h; d — deceleratia relativi a automobilului.

Cresterea maximi a temperaturii din suprafata de frictiune se deter-
miné cu aproximatie din relatia:

8 % g \4
AT, ~\[—.Z. 00\ [—2_ o0 8.41
max 9 Y Cl 3.62ld‘,’: [ ]) ( )
unde: q, este densitatea fluxului de cidldurd, in kJ/m2?-s; C; — ciildura
specifica a tamburului, in kJ/kg-°C; - — masa specifica a materialului
tamburului, in kg/m?; «, — conductivitatea termicd, in m?/s; » — coefi-

cientul de repartizare;, V, — viteza automobilului, in km/h; d — decele-
ratia relativa a automobilului.

Pentru materiale identice, x=0,5, iar cind unul din materiale este
izolator termic, »=1. Din cele aritate mai inainte, rezulta posibilitatea
de a adopta x=1. In cazul cind invariantul Fourier are valori supra-
unitare, conditiile in care a fost dedusd relatia de mai sus nu sint res-
pectate. Din acest motiv, cresterea de temperatura obtinuti cu relatia
(8.41) trebuie corectata.

Intrucit:

o, d Vg
3 3,6a8° ©

(K 4
ATma=A1 ""“\/ 8 ( ; QUK) '

unde: V, este viteza, in km/h; 8 — grosimea peretelui tamburului, in m;
d — deceleratia relativa; g — acceleratia gravitationald, in m/s?; o, —
conductivitatea termici, in m?/s.

Valorile «, depind de materialul tamburului frinei si se aleg: pen-
tru fonta «,=0,06 m?/h; silumin «,=0,30 m2/h; otel «,=0,04 m?/h.
Alte date cu privire la calculul termic pentru materialele utilizate in
constructia frinelor pentru autovehicule sint date in tabelul 8.3.

Pentru a obtine o imagine asupra ordinului de marime al tempe-
raturii, se prezinta un exemplu numeric, cuprinzind:

— datele automobilului: m,=120 kg; A,=800 cm?; r;=0,338 m;

— datele frinei: otel, y=7,8 kg/cm?®, Cy=0,12 kcal/kg°C; ;=80 mm;
re=140 mm; b=30 mm; «,=0,04 m?*h; =5 mm; m,=0,32 kg;

— regimul de frinare: V,=30 km/h; d=5 m/s.

Invariantul lui Fourier va fi:

rezulti:

001 30 1 108
c——— (0,74 <1.
3600 3,6 & 25

K=
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In consecintd, temperatura din suprafata de frictiune rezulti din
relatia (8.41):

-3 {4 2.9 2
AT, =0045- <o (o) =33,
7.8 0,12 \3,6-0,td-7-5

Pentru regimul de frinare dat, aceastd crestere de temperatura a
suprafetei de frictiune este de circa doua ori mai mare decit cea admisa.

Daca se considera ca intreaga energie a automobilului este transfor-
matd de frine in caldura si inmagazinata de tamburele de frind, atunci,
pentru regimul de frinare dat (V,=30 km/h si d=5 m/s®), cresterea de
temperaturd a tamburului nu trebuie si depéaseasci 15°C. Prin urmare,
se poate scrie relatia:

gV E

AT . .= < 15°C,
26 Comzg

in care: m, — este masa tamburului; z — numarul rotilor frinate; % — co-
eficientul de repartizare a cdldurii; m, — masa automobilului.
Cu datele de mai inainte rezulta (pentru x=1):
120 . 900

AT, = ' —6,35°C.
M 0t 0,12 9,91

Trebuie si se urmireasci ca, in acest caz, tamburul si preia repede
caldura degajatd — fdrd a depisi temperatura medie admiséd si totodata
sa cedeze aceasta caldura cit mai repede mediului exterior.

b) Calculul termic al franelor in cazul franarii de lunga durata

In acest caz, se considerd si schimbul de cildurd cu aerul exterior.
Neglijind transmiterea caldurii prin radiatie si spre interiorul frinei, se
obtine un calcul simplificat, dar suficient de precis, pentlu a face com-
paratii rapide intre diferite frine.

Pe tambur se dezvoltd cantitatea de cidlduri elementara:
dQ=qaA,dt, (8.42)

unde: gq este densitatea fluxului de cildurd la frinarea de duratd; A, —
aria garniturii de frictiune.
Cildura d®, cedati exteriorului se exprima prin relatia:

in care: o este coeficientul de schimb de cdldurd dintre tambur si aer;
A, — aria suprafetei de ricire; T — temperatura relativi a tamburului

in raport cu mediul inconjurator.
Caldura elementaria d®, rdmasi ridicd temperatura tamburului. Ea
poate fi exprimata prin relatia:

d@,=Cym,gdT, (8.44)

in care: C, este caldura specifica a materialului tamburului; m, — masa
tamburului.
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Bilantul termic in cazul fri-
narii de lungd duratd, corespun-
zator intervalului de timp, dt,

=S
o

va fi: I] e’
_— dRQ=dQ, +dQ., B %“’ }i‘ﬂ ?% W-IY*
Qe dt=Cym,gdT +aA,Tdt, (8.45) } .| 7 !
|
respectiv: X & _H____I_ A
e, C,m, dT
—L=—.— 4T, (846 -
%A, «d, dt " (346) =
jord
Dupa integrarea si determinarea 2
constantei de integrare, din con- 2
ditia initialda ca la t=0 si T=0, 77
rezulta timpul pentru ca tambu- b
rul sd ajunga la o temperatura a

dinainte stabilitd. Astfel: Fig. 8.49. Schema peniru delerminarea

t— C.myg G o suprafetei de racire a tamburului.
¢ Cn —————[s]. (0.47) Prosss v
“A, qat,—%A,T

Coeficientul de schimb de cialdurd o variazd cu viteza relativa dintre
peretele tamburului (discului) si aerul inconjurator. Corelatia dintre
a 5i Vg, rezulta din relatia aproximativa:

a=(1,5+45,5 V,or—V1:32y4 2 [kJ/m>h°C],

i

respectiv;

%=1,2[1,25-1077--1,6- 10™10r—3,237 - 10~12(n1)1%2] [kJ/cm?s°C],

unde: r este raza curentd, in cm; n — turatia tamburului in rot/min.
Suprafata de racire A, se compune din suprafata coroanei A, (fig. 8.49)
si suprafata frontala A;. Suprafaia frontala trebuie echivalati cu supra-
fata coroanei, intrucit atit temperatura cit §i « variaza cu raza r, astfel
incit:

r
€

S a(r): T@)rdr-+ Ae. (8.48)

r

27

A=A V=
r=det < f - T,

i

Dependenta dintre razi si temperaturd se obtine adoptind pentru tem-
peraturd o variatie liniara cu raza de tipul:
T,
T(r)y= —r. (8.49)

Te

Densitatea fluxului de caldura se calculeaza din relatia:

Q= _1‘__7. (Rp—R,—R,) ;1— [kJ/em?-s], (8.50)

in care: V, este viteza de deplasare, in km/h; Rp, R, si R, — rezistentele
automobilului (panta, rulare, aer), in N,

Inlocuind in relatia (8.47) A, (cm?), qu (kJ/em®s), A, (cm?), «
(kJ/em?s°C), T' (°C), C, (kJ/kg"C), timpul rezultd in secunde.
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Suplimentind exemplul folosit la frinarea intensivd cu un regim de
frinare de durati, constind din coborirea unei pante de 8¢/, pe o lun-
gime de 6 km, §i cu o vitezd constanti de 30 km/h, se obtine cu R,=~=0,
R, ~ 0 si Ry~ 100 daN:

30 100 i
v e S 4410784 2.
Q=T o 2,44-10 ,2 [kJ/cm?-s].
Cu n=283 rot/min; r,=140 mm; =80 mm; b=30 mm, rezulta:
«,=1,25-10"7-4+1,6-283-14-1071%—3,237-1 710-33-10712=5,75-10"°

[kJ/em? s °C]. In mod corespunzitor se obtine din relatia (8.48) in urma
integrarii:

8

A=A+ A= —— (610-1077+3 880-107"—1 040-1077") +1 050=2 210 [cm’]

Cu C,=0,504 kJ/kg°C, rezultid din relatia (8.47) timpul de incilzire pina
la temperatura T sub forma:

1,94
t=1200 In (s],
1,94—1,27-10—°T

respectiv:

1,94 2 g
t=20In [min].
1,94—1,27-10-°T

Din ultima relatie se observi ci temperatura de 500°C se obtine pe
acest drum (care poate fi un drum forestier) deja dupd 7,85 min, adica
inainte ca automobilul sd coboare complet panta. Tinind seama ca majo-
ritatea materialelor de frind nu rezistd la frinarea de duratd decit la
200°C, rezulti ci frina in cauzd nu corespunde unei solicitéri de durata,
Masurile constructive de imbunatatire indicate sint:

— marirea suprafetei A, prin mairirea latimii b a garniturilor;
— marirea suprafetei A, prin executarea tamburului cu caneluri pe
partea exterioara si marirea razei r.,.
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