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1. Uvedeni do tématu
Vybér materialu pro konstrukéni aplikace je kritickou fazi v procesu navrhu, ktera ma
zasadni dopad napfiklad na vlastnosti, funk&nost, zivotnost ¢i naklady na vyrobu daného
produktu. Tento proces neni pouze jednoduchym rozhodnutim, ale spiSe komplexnim

postupem, ktery vyzaduje peclivé zvazeni mnoha faktord.

Na zacatku je tfeba dikladné zvazit pozadavky na vyrobek a jeho zamyslené poufZiti. To
zahrnuje identifikaci kliCovych vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, odolnost, teplotni
stabilita a dalSi. Tyto pozadavky ¢asto vychazeji z konkrétnich potfeb a prostfedi, ve
kterém bude vyrobek pouzivan. Nasledné je nutné provést analyzu dostupnych materiald
a jejich vlastnosti, abychom identifikovali ty, které nejlépe splhuji stanovené pozadavky.
Kazdy material ma své vlastni charakteristiky a vyhody, které je tfeba zvazit. Napfiklad
kovové slitiny mohou nabidnout vysokou pevnost a odolnost, zatimco polymery mohou

byt lehké a snadno formovatelné.

Casto se setkdvame s protichidnymi poZzadavky, které dokazi cely proces znaéné ztizit.
Napfiklad materidl s vysokou pevnosti mize byt zaroven kiehky, coz neni idealni pro
aplikace vyzadujici flexibilitu. Proto je nutné provést kompromis a najit rovnovahu meazi
rlznymi vlastnostmi materidlu. Zarovenn ve velké vétSiné zadani figuruje dlraz
na minimalizaci nadklad(, coz se ¢asto neslucuje s vybérem materialu, u kterého je nutné
maximalizovat hledané pozadované vlastnosti. Je tedy daleZité zvazit nejen technické,

ale i ekonomické aspekty a mnoho dalSich.

V ramci této prace bude popsan jeden z moznych postupl vybéru materialu, jenZz musi
vyhovét protichidnym pozadavkim. A nasledné bude aplikovan na praktickém pfikladu
vybéru materialu pro brzdovy kotouc¢. Brzdovych kotoucl existuje celd fada a jejich
pouziti saha od jizdniho kola, pfes automobily az po mnohem vétsi kolosy, kterymi jsou
vlaky, Ci dokonce letadla. Proto bude zvolen brzdovy kotou¢ pro sportovni osobni
automobil homologovany do bézného provozu, do takové kategorie spada napftiklad
Ferrari FF. Cely proces bude probihat za vyuziti softwaru ,,ANSYS Granta EduPack”, ktery
disponuje rozsdhlou databazi materiald, s jejiz pomoci lze pfehledné a graficky zpracovat

kroky potfebné pro vybér.
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2. Vybér materialu v procesu konstruovani

2.1 Proces konstruovani

Pfed samotnym vybérem materialu je dilezité si uvédomit, Ze proces konstruovani je
mnohem SirSi a komplexnéjsi ukon nez jen rozhodnuti o pouziti konkrétniho materialu.
Konstruovani je sloZity proces, ktery zahrnuje nékolik dalsich krok( a aspektl, jez maji
zasadni vliv na vysledny produkt. Pohled na konstruovani z vétSi perspektivy umozniuje
pochopit, Ze tento proces neniizolovanym ukonem, ale je soucasti celého zivotniho cyklu

vyrobku. [1]

Kazdy konstrukéni krok ma svilij vyznam a ovliviiuje dalsi faze vyvoje a uzivani produktu.
Od pocatecniho navrhu a vybéru konceptu, pres detailni navrh a vyrobu, az po uzivani,
a konecnou likvidaci produktu. VSechny tyto kroky a faze maiji vliv na celkovou kvalitu

a zkuSenost uzivatele s vyrobkem.

Konstruovani je tak specifickou disciplinou, ktera vyZzaduje znalost a porozumeéni
Sirokého spektra technickych, ekonomickych, environmentalnich a socialnich faktor(.
Zahrnuje nejen technické aspekty, ale i strategické planovani a fizeni rizik. V dasledku
toho je konstruovani dynamickym procesem, ktery se neustale vyviji a pfizpisobuje

novym technologickym, ekonomickym a environmentalnim podminkam.

Na zacatku Zivota kazdého vyrobku stoji nezbytnost urcit trzni potencial Ci predstavit
inovativni napad. Obé tyto moZnosti je nutné peclivé prozkoumat a zhodnotit jesté
predtim, neZ je samotna realizace projektu zahdjena. Potfeba trhu se mizZe zdat ziejma,
avSak podrobnéjSi analyza Casto odhali skryté potfeby, problémy Ci nedostatky, které by
mohly byt feSeny novym produktem. Stejné tak je dllezité zvazit inovativni napady, jez
se mohou zdét jedine¢né. Provéreni jejich jedinecnosti, existence podobnych konceptl

nebo patentovanych feSeni je taktéz nezbytnou soucasti prvotni faze konstruovani.

Roku 2022 bylo Ufadem Evropské unie pro dusevni vlastnictvi (EUIPO) evidovano 174 152
novych pfihlasek patentll a inovativnich napadu, které Zadaji o validaci, coz ukazuje
nadynamiku a kreativitu evropského trhu. Pfestoze proces ovérovani trzni potreby
a originality ndpadu muze byt ¢asove, a tedy i finanéné néarocny, je klicovy pro Uspéch

projektu. Az po dlkladném prlzkumu a ujiSténi, Ze Zadnéa prekazka v cesté k realizaci
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nestoji, lze pfistoupit k navrhu produktu, kde dochazi k bliz§i specifikaci jeho podoby

a funkcionality. [2]

Pfi specifikaci produktu je zasadni stanovit jednotlivé pozadavky, které ma produkt
spliiovat. Dosazeni optimalni formy a funk&nosti produktu vyzaduje presné a peclivé
definice vSech pozadavkl jiz na poc¢atku procesu. Tento krok se obvykle uskuteéiiuje
jesté pred vytvorenim prvniho navrhu, protoze pozadavky maji zasadni vliv na celkovy tvar

a charakter navrhovaného produktu.

Na konstruovani lze nahliZzet z rGznych perspektiv a je na konstruktérech, jaky pfistup si
zvoli. Pfi konstruovani je mozné aplikovat mnoho rliznych pfistupt, pficemz pro dosazeni
optimalnich vysledku je idealni tyto pristupy kombinovat. Pfistup popsany v této kapitole
lze graficky znazornit pomoci tzv. "flow chart" diagramu, ktery je zobrazen na obrazku 1
a ukazuje usporadani jednotlivych fazi navrhu, tim urcuje cestu k dosazeni optimalniho

vysledku.

Potfeba trhu
Konstrukéni pozadavky
|

Uréeni funkce
Zkoumani pracovnich principt —> Koncept
Vytvofeni a volba jednotlivych konceptd

Vymysleni rozlozeni, velikosti, forem
Model a analyza sestav —_—> Ztélesnéni
Volba rozlozeni

Detailni analyza komponentt
Optimalizace vykonu a nakladd Detail
Finalni volba materialu a vyrobnich procest

1
|
i
\"4
[ Specifikace produktu J

Obrazek 1 - "flow chart" diagram [1]

Pro dosazeni optimalniho feSenije proces navrhu rozdélen do nékolika fazi, z nichz kazda
ma svUlj specificky Ucel a pfinos. Prvni z téchto fazi je konceptualni ¢ast. V této fazi

jekladen daraz na minimalizaci vnéjsich vlivh na jednotlivé konstruktéry,
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¢i konstruktérské tymy, jelikoz cilem povétSinou neni tvorba vyrobku dle pomyslné

Sablony, ale maximalni objektivita k feSeni zadaného problému.

V konceptualni fazi je kliGové urcit funkce produktu tak, aby nebylo urcitym stylem
podnécovano jejich vykonavani. Tim se zabrani omezeni konstruktérovych myslenkovych
pochodl a umozni se mu zameéfit na Siroké spektrum kreativnich feseni. Konkrétni
specifikace funkci by mély mit formu objektivniho vyjadreni, napfiklad: "Je pozadovano,
aby produkt byl schopen provadét ¢innost X." Timto zplUsobem se konstruktérovi
poskytuje prostor a flexibilita pfi hledani inovativnich a efektivnich feSeni, které splnuji
poZzadavky na kvalitu stanovenou zadavatelem. Je dUleZité minimalizovat nepfimé
ovliviiovani konstruktérova mysSleni v rdmci konceptudlni faze, aby se mu umoznilo
zkoumat a vyvijet Sirokou Skalu mozZnosti. Timto zplsobem se zajisti, Ze konstruktér
dokéaze dojit k vysledku, ktery bude odpovidat pozadavkiim a dosdhne stanovenych cill

projektu. [1]

Existuje nékolik pfistupt k feSeni daného zadani, pficemz v§echny tyto pfistupy mohou
byt z principu spravné a mohou se liSit pouze v nékolika drobnych detailech. Pravé tyto
detaily v§ak hraji vdneSnim modernim a dynamickém svété klicovou roli. | kdyz se zfidka
objevuje zcela inovativni pfistup, ktery byl dosud nepredstavitelny. V extrémnich
technickych odvétvich, kde je dliraz kladen spiSe na vykon nez na minimalizaci nakladu
¢i environmentalnich emisi, mazZe byt tento pokrok velmi rychly. Jednim z takovych
odvétvi jsou napfiklad zavody Formule 1, kde nebyla do roku 2022 aplikovana zadna
finanéni omezeni pro jednotlivé tymy, coz vyrazné pfispélo krychlosti pokroku

v technickém odveétvi. [3]

Komeréni sféra, ktera se bézné oznacuje jako ,mainstream”, je vSak zamérena hlavné na
minimalizaci néaklad(, snizovani vlivu na Zivotni prostfedi, maximalizaci zisku
a minimalizaci ¢asu potfebného pro konstrukéni fazi samotnou, coz vyrazné omezuje
prostor pro inovace. | maléd chyba muizZe vést k nedokonalému vyrobku atim padem
snizeni jeho Sance uUspéchu na trhu. V tomto kontextu je strategicky pfistup ke
konstruovani kliCovy, protoZe do procesu vstupuje stéle vice faktor( a proménnych, které
sice mohou ztéZovat a omezovat moznosti, ale zaroven napomahaji knalezeni

optimalnich feSeni. [1]
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Pro produkty, jejichz cilem je vykonavat uréitou funkci nebo feSit néjaky problém,
je dllezité ziskat povédomi o jejich schopnostech. K vizualizaci téchto schopnosti slouzi
tzv. "funkéné-strukturni diagram", ktery je vyobrazen obrazkem 2 a zobrazuje propojeni
funkci, jez ma navrhovany produkt vykonavat. Diky vzajemné zavislosti poZadovanych
funkci tento diagram umoznuje nalézt alternativhi moznosti jejich vykonavani. Timto

zplisobem lze lépe porozumét a optimalizovat navrh produktu.

[ Navrhované produkty ]

Funkce Funkce
2 3

Funkce |t arora )

Funkce
4

L Podfazené systémy J

Obrazek 2 - ,funkéni struktury“[1]

Po jasném urceni pozadovanych funkci a funkénich princip vyrobku se konceptualni
faze zaméruje na zkoumani vSech moznych pfistupl k feSeni daného problému. Cilem
je poskytnout komplexni pfehled o existujicich moznostech a detailni popis jednotlivych
pristupl. Tento postup je zasadni, protoze, jak jiz bylo zminéno, detaily ¢asto pfedstavuji
klicovy rozdil mezi jednotlivymi variantami. Béhem této faze se konstruktéfi snazi
analyzovat a porozumeét rliznym pfistuptim, jejich potencialnim vyhodam a omezenim.
Jedna se o zkoumani jednotlivych technickych i technologickych feseni, materiald,

konstrukénich postupt a dalSich faktord, které mohou ovlivnit vysledny produkt.

Uzite¢nym nastrojem pro blizsi specifikace jednotlivych konceptl je tzv. "Stromovy
diagram" znazornén na obrazku 3. Rozdéluje navrhovany produkt na r(izné druhy
konceptl a dale uréuje komponenty kazdého z nich. Tento diagram umozniuje lepsi

orientaci v koncepcCnich variantach a napomaha k vyobrazeni moznosti realizace
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kazdého z konceptu. Jednotlivé komponenty se nevztahuji pouze na produktové ¢asti, ale
mohou se tykat i vyrobnich procesll nebo vybéru materidlu, coz napomaha ke

kompletizaci myslenek.
Komponent
Komponent
Komponent

Komponent
2.1

Varianta 1

Navrhovany
produkt

Komponent
2.2

Varianta 2

Komponent
2.3

Komponent
3.1

Komponent

Varianta 3 F

Komponent
3.3

Obréazek 3 - ,,stromovy diagram" [1]

DalSi fazi v procesu navrhu je ztélesnéni, coz predstavuje fazi, ve které se jednotlivé
koncepty zacCinaji realizovat a dostavat konkrétni podobu. Tato faze se nazyva ztélesnéni,

nebot pfinasi konceptlm hrubou podobu a formu. [1]

Proces konstruovanilze provadét paralelné s nékolika rliznymi zplsoby feseni, kdy finalni
volba idealniho feSeni je urCena az v pozdéjsi fazi. To vSak znamena zvySenou ¢asovou,
a tedy i financni narocnost, protoze kazdy krok je nutné aplikovat na vSechny varianty.
S ohledem na efektivitu je tedy dllezité jiz ve fazi navrhu provést vybér a omezit vzniklé

moznosti na minimum, pro zvySeni efektivity a rychlosti potfebné pro konecné rozuzleni.

s v

Kazdy dalsi krok v celém procesu pfindsi definice nové nalezenych omezeni, coz vede
k postupné selekci plvodniho mnoZstvi navrhovanych feseni. Soucasti této faze je také
blizsi definice samotného zafizeni. Na zakladé téchto specifikaci je plvodni mnoZstvi
navrh(l omezeno na méné moznosti, jejichz nasledna analyza a vybér optimalnich verzi

vysledného produktu jsou konecnou ¢asti faze ztélesnéni.
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V posledni fazi navrhu nastavad detailni popis produktu, ktery vychazi z informaci
ziskanych v pfedeslych ¢astech. Zde nastava prostor k detailnimu popisu vSech oblasti,
které se tykaji navrhovaného produktu. To znamena nejen detailni popis funkci,
pozadavkl, omezeni, a dalSich technickych specifikaci, nybrz i detailni popis vnéjsich
vlivd a faktord, které na dany produkt budou pUsobit. JelikoZ je tato faze posledni fazi
navrhového procesu, dochazi zde taktéz k volbé materialu, ze kterého budou jednotlivé
soucasti navrhovaného produktu vyrobeny a zaroven i kurceni specifického procesu

vyroby, jenz je velmi Uzce spojen se zvolenym typem materialu.

Rozhodovani o detailech vyZzaduje peclivé zvazeni rliznych faktor(, véetné technickych
pozadavkUl, uZivatelskych preferenci, naklad(l na vyrobu a mnoha dalSich. Popsané
detaily mohou vést k uviznuti ve slepé uli¢ce, nebo naopak mohou produkt posunout
na zcela novou uroven. Konstruktéfi musi byt schopni nalézt rovhovahu mezi inovaci
arealizovatelnosti, aby jejich produkt splioval ocekavani zakaznik(l a zaroven byl
konkurenceschopny na trhu. Je tedy nezbytné vénovat dostateCnou pozornost kazdému

detailu a zajistit, aby byl navrhovany produkt co nejvice optimalizovany.

K hledani optimalniho feSeni pfispivaji diagramy, které jsou podobné tém, které jiz byly
znazornény, avSak jsou mnohem podrobnéjsi a presnéjsi. Jednim z takovych diagramd je
tzv. "diagram spletité cesty" zndzornén obrazkem 4, jenz zachovava hlavni kategorie
podobné "flow chart" diagramu (obrazek 1), ale zahrnuje také mensi komponenty
spadajici do jednotlivych kategorii. Vtomto diagramu jsou K - bubliny reprezentujici
konceptualni varianty, které byly identifikovany v pfedchozich fazich, Z - bubliny
souvisejici s procesem ztélesnéni a D — bubliny spojené s detailnim zpracovanim. Kazda

bublina pfedstavuje ndpad nebo mozné feseni, které vzniklo v prilbéhu konstruovani. [1]
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Potfeba trhu
Konstrukéni pozadavky

[ Specifikace produktu ]

Obrazek 4 - ,,diagram spletité cesty“ [1]

Diky vizualizaci umozZiuje tento diagram spojovat jednotlivé napady a feSeni, ktera
se zdaji byt funkéni. To je provadéno pomoci spojnic, jez se klikati podél celého diagramu.
Pokud je nalezena kombinace bublin vedouci od za¢atku diagramu ke konci, naznacuje
to realizovatelné feSeni. Timto zplUsobem se eliminuje riziko ztraty sméru a doslovné

bloudéni po slepych ulickach v koneé¢ném urceni jednotlivych navrh.

V procesu konstruovani je nezbytné brat v ivahu mnoho riznych faktor(, které ovliviuji
vysledny produkt. Konstruktér musi do procesu zahrnout nejen funk&nost vyrobku,
ale také jeho vyrobitelnost, zpracovatelnost, moznost likvidace a samozfejmeé i cenovou
dostupnost. Jednim z kliCovych rozhodnuti vtomto procesu je volba vhodného vyrobniho
procesu. Ta musi byt peclivé zvazena, protoze kazdy proces ma své vyhody a nevyhody.
Konstruktér musi zvazit, zda je vhodné pouzit odlévani, obrabéni, tvafeni nebo jinou
techniku v zavislosti na pozadovanych vlastnostech vyrobku a nakladech na vyrobu.
Pro grafické zobrazeni lze pouzit diagram, ktery pomoci sité propojenych uzld, znazoriuje

propracovanost feSeni. Kazdy uzel na obrazku 5 pfedstavuje jednu z vyjmenovanych
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oblasti — funkci, material, vyrobni proces a tvar. Pokud jsou vSechny uzly vzajemné

propojeny, idealni navrh produktu byl nalezen. [1]

Funkce
/ ‘ AN
Material ‘ Tvar
AN /
Vyrobni
proces

Obrazek 5 - propojeni vSech oblasti [1]

Dosazeni tohoto idealniho stavu neni tak jednoduché, jak by se mohlo na prvni pohled
zdat. Na cesté k propojeni zminénych oblasti se mohou objevit rlizné prekazky a omezeni,
jako jsou technologickd omezeni, dostupnost materiall nebo finanéni stropy. Z tohoto

dlvodu je proces konstruovani ¢asto slozity a vyzaduje peclivou analyzu v§ech faktoru.

Diky tomuto komplexnimu pohledu lze zajistit funk&nost a spolehlivost navrhovaného
produktu, dosahnout vyplnéni ocekavani uzivatelll a také vhodnou integraci do svého
prostiedi. Detailni popis produktu je tak dUlezitym krokem v procesu navrhu,

ktery maximalizuje jeho komplexnost a Uspéch na trhu.

2.2 Volba materialu
Nadfazenou disciplinou konstruovani je vSak volba materidalu. Kazdy krok, ktery
konstruktér ucini, je ovlivnén materialem, jenz pro dany produkt zvoli. Spravna volba
materidlu m0ze mit dramaticky dopad na funkénost, Zivotnost a celkovou kvalitu
konstruovaného produktu. Kvalita navrhu neni pouze otazkou provedeni preciznich
vykres a analyz. Skutec¢na kvalita produktu je posuzovana v prlbéhu celého jeho
Zivotniho cyklu. | kdyz mUze byt navrh proveden peclivé, vhodny material je zdsadnim

faktorem v zivotnim cyklu vyrobku. Pokud je zvolen nevhodny material, naklady a usili,
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vynalozené na navrh, mohou byt ztraceny, protoze vysledny produkt nemusi naplfiovat
ocekavani. Napfiklad, pokud je vyrobek navrzen bezchybnég, ale je vyroben z materialu,
ktery nedokéaze vydrZzet narocné podminky pouzivani, mize se stat, Ze se rychle opotiebi
nebo rozbije. To vede k dodateénym nakladlim na prepracovani nebo Upravu névrhu,

za ucelem zlepSeni odolnosti ¢i Zivotnosti vyrobku.

Pro vyrobce a distributory je dllezité zajistit, zda jejich vyrobky spliuji ocekavani
zakaznikl, ale také zda jsou konkurenceschopné na trhu. Pokud je vyrobek nefunkéni
zdlvodu nevhodné zvoleného materialu, mlze dojit k poskozeni povésti spole¢nosti,
¢i ztraté davéry zakaznikd.

Materialové spektrum lze pfirovnat k vesmiru. Podobné jako vesmir, ktery je zdanliveé
nekonecny a sloZzeny z miliard ¢astic rliznych velikosti a vlastnosti, materialové spektrum
je rozmanité a bohaté na rliznorodé materidly se specifickymi vlastnostmi. Vesmir
se lidstvo snazi zjednoduSit pomoci rozdéleni na mensi jednotky, jako jsou galaxie.
Podobné iv materidlovém vesmiru jsou hledany zplsoby, jak strukturovat a kategorizovat
rizné materialy. Tyto skupiny materiald, které maji obvykle podobné sloZeni nebo
vlastnosti, jsou v softwaru ,,ANSYS Granta EduPack” nazyvany materidlovymi rodinami,
a proto v dalSim textu budou tyto skupiny nadale oznadovany jako materialové rodiny.
Mezi materidlové rodiny patfi pény, keramiky, polymery, kovy, skla, kompozity a mnoho
dalsich. Kazda materiadlova rodina ma své specifické vlastnosti a pouZiti, proto je dllezité
jejich peclivé studium a porozumeéni, aby bylo mozné jejich efektivni vyuziti ve vyrobé

a konstrukci rdznych produkt(. [10]

Kazda kategorie materialll zahrnuje Sirokou $kalu variant, které mohou byt uréeny pro
okamzité pouziti, nebo pfipraveny pro dalsi zpracovani. Napfiklad v kategorii kompozitu
lze nalézt matrice z uhlikovych vlaken s obsahem padesati procent. Tyto matrice nelze
pouzit samostatné, ale kdyzZ jsou zaclenény do kompozitniho materialu spolu s dalSimi
prvky, mohou poskytnout zcela odliSné vlastnosti, které se mohou ukazat jako vhodné

pro konkrétni aplikace.

Pro dosazeni vybéru vhodného materialu je nezbytné podstoupit nékolik krokd, které

postupné vyfadi nevhodné varianty. Prozkoumani kazdého materialu a peclivé zvazeni
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jeho vhodnosti by pfedstavovalo nerealny ukol, a proto je nutné uplatnit postup,

ktery systematicky sniZzuje poCet moznosti na zakladé stanovenych kritérii. [1]

2.2.1 Funkce
Na zacdatku volby materialu je klicové spravné definovat funkci pozadované soudasti,
ktera bude pfimo ovlivnéna materialem. Napfiklad u motoru automobilu, ktery je slozen
z mnoha soucastek vyrobenych z rliznych materiald, je ur¢eni funkce zaméreno pouze
najednu z téchto soucasti, kterou dokaze volba vhodného materialu vyrazné ovlivnit

a prispét tak k celkové funkénosti a vykonnosti produktu.

Pfi urcovani takové funkce je nezbytné zvazit zakladni aspekty. MlzZe se jednat o pfenos
toCivého nebo ohybového momentu, tepelnou vodivost, odolnost vicéi tlaku ¢i tahu
amnoho dalSich. S ohledem na Sirokou Skalu moznosti je volba materialu jednim
z nejkomplexnéjsich krokl v procesu konstruovani vyZzadujici diikladné posouzeni, nebot
material ma zasadni vliv na funkénost a vlastnosti vysledného produktu. Kazdy material
ma své vyhody a nevyhody, a proto je dllezité vybrat takovy, ktery nejlépe spliuje hlavni

pozadavky projektu.

2.2.2 Omezeni
Pfi vybéru materialu je dllezité zvazit jeho schopnost vydrzet narocné podminky, jako
je mechanické namahani, teplotni rozdily nebo agresivni prostfedi. Spravny material
mUZe zlepSit Zivotnost a spolehlivost produktu a minimalizovat potfebu Udrzby ¢i oprav.
Dale je tfeba brat v Uvahu také ekonomické hledisko. Nékteré materialy mohou byt
levnéjsi na pofizeni, ale mohou vyzadovat vySsi naklady na udrzbu nebo jsou naroc¢négjsi
na zpracovani. Z tohoto dlivodu je nutné zvazit celkové naklady v prlibéhu Zivotniho cyklu
produktu, nejen pofizovaci cenu materidlu. V neposledni rfadé je dualezité myslet
i na environmentalni aspekty. Nékteré materialy mohou byt Setrngjsi k Zivotnimu
prostfedi nez jiné a mohou mit mensi dopad na ekosystém. V dne$ni dobé je na
ekologickou udrzZitelnost kladen stale vétsi dlraz a volba materidlu muize ovlivnit

i vnimani produktu zdkazniky a vefejnosti.
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2.2.3 Cile
PFi konstrukci nového produktu je primarnim ukolem vytvofit vyrobek, ktery efektivné
splni své stanovené cile. Pfi vybéru materialu jsou pfitomny zcela jiné cile. Ty jsou sice
propojeny s hlavnimi cili projektu, ale soustfedi se primarné na vlastnosti, které
ma hledany material mit. Tyto cile mohou zahrnovat snahu o minimalizaci hmotnosti
produktu, coz mize vést ke globalnimu snizeni spotieby materialu a zlepSeni pfenosnosti
nebo manipulovatelnosti vyrobku. Dalsim faktorem muzZe byt minimalizace naklad(,
at uz na samotnou vyrobu produktu nebo na nakup daného materialu. Vybér cenové
dostupného materialu, ktery zaroven poskytuje potfebné vlastnosti, mize byt klicovy pro
uspéch vyrobku na trhu. Jinym dllezitym cilem muizZe byt dosazeni maximalni mozné
Zivotnosti vyrobku. Volba odolného materialu s dlouhou zivotnosti snizi naklady
naludrzbu a opravy, coz potencidlné zvysi spokojenost zakaznikl a celkovou

konkurenceschopnost vyrobku na trhu.

Tyto cile pfi vybéru materialu mohou byt vzdjemné provazany a c¢asto vyzaduji
kompromisy. Napfiklad snaha o minimalizaci hmotnosti mizZe vést ke zvySenym
nakladlim na specialni lehké materialy, zatimco volba levnéjsiho materialu mize naopak
ovlivnit Zivotnost vyrobku. Diakladné zvazeni dalezitosti cild a jejich vzajemnych dopadl

je proto klicové pro uspésny vybér materialu.

2.2.4 Volné promeénné
Po definovani vSech klicovych aspektl a pozadavk( na materidl, které byly stanoveny
zadavatelem Ci jinak urceny, pfichazime k tzv. volnym proménnym. Tyto proménné jsou
charakterizovany tim, ze nebyly explicitné definovany a nepfedstavuji zasadni ovlivnéni

funkci ani cild produktu. [1]

Mezi takové volné proménné mohou patfit napfiklad rozméry vyrobku. Zadavatel mlze
stanovit funkéni pozadavky na produkt, ale necha otevienou moznost volby konkrétnich
rozmér v souladu se stanovenymi pozadavky. Ve volbé materidlu mize byt taktéz
ponechana konstruktérovi urcita mira volnosti, pokud nebyla explicitné specifikovana

v zadani.

Zanechani volnych proménnych nemusi byt vzdy ku prospéchu konstruktéra, jelikoz

v pfipadé, Ze jich identifikoval vice nez jednu, musi nalézt zplsob, jak je v nasledujicim
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postupu (praci sobecnymi matematickymi vztahy) tzv. vyloucdit pomoci vyjadfeni

v podobné vlastnosti, které maji spojitost se vSemi ¢tyfmi popsanymi pozadavky.

Nasledujici schéma (obrazek 6) vizualizuje postup, jenz byl popsan v této kapitole. Po
stanoveni hlavnich funkci navrhovaného produktu, vyskytujicich se omezeni, cild celého
procesu a volnych proménnych lze definovat klicové vlastnosti, které by mél navrhovany
produkt mit. Nasledné je dllezité tyto vlastnosti transformovat na materidlové vlastnosti.
Tudiz vyloucit veSkeré proménné, jeZz nejsou pfimo spojeny s materialem. Takovymi

mohou byt napfiklad rozméry, bezpecnostni koeficienty, vnéjsi namahani, konstanty atd.

Funkce
Cile
Omezeni

Volné proménné

Klicové vlastnosti
produktu

Hledané materialové
vlastnosti

Obrazek 6 - schéma specifikace poZadavk( [1]

2.3 Protichudné pozadavky
Kazdy material ma své specifické vlastnosti, které hraji klicovou roli v jeho vykonnosti
v rliznych funké&nich oblastech. Casto se v§ak setkdvame s protichGdnymi poZadavky
na material, kdy se pozadované vlastnosti vzajemné vyluéuji nebo jsou si protikladné.
Tato situace komplikuje vybér materialu, protoze materidly mohou excelovat v jedné
oblasti, zatimco ve druhé oblasti nemusi dosahovat ani zakladnich potfebnych

vlastnosti.
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ProtichGildné pozadavky vS§ak nemusi byt vZdy pouze navzajem se vylucujici pozadavky,
nybrz se muze jednat o hledani opacnych extrém( jednotlivych poZadavkd. Napfr.
v pfipadé volby materialu pro ram jizdniho kola, je nutné najit vysokou pevnost, aby
se ram pod vahou cyklisty nezdeformoval, ale zaroven je také pozadovano, aby ram byl
lehky pro jednodussi manipulaci s kolem a snizeni potfebné sily pro uvedenijizdniho kola
do pohybu. Pro tyto pozadavky bude nutné minimalizovat hmotnost, tudiz hledat material
s nejniz8i moznou hustotou a zaroven ale maximalizovat pevnost, ktera bude

pravdépodobné spojena s maximalizaci meze pevnosti vohybu. Zddvodu hledani

opacnych extrém lze tyto pozadavky oznadcit za protichtdné.

Vzajemné odporujici pozadavky mohou byt mnohdy sloZité a jejich pocet se mUlze
pohybovat v fadech stovek a tisicl. V takovych situacich je nezbytné stanovit prioritni

pozadavky, které maiji klicovy vliv na funk&nost dané soucasti.

Prvnim krokem je provedeni prvotniho vybéru material(l, které spliuji tyto klicové
poZzadavky. Nasledné je provedena detailni kontrola vybranych materialli, zda dokazou
vyhovét i méné prioritnim pozZadavkim. Tim dochézi k postupnému zuZovéani spektra

vhodnych materialQ.

Tento proces lze chéapat jako sérii iteraci jednotlivych feSeni, kdy se postupné zkoumaji
a oveéruji moznosti, jak dosahnout optimalniho vybéru materialu, ktery splni co nejvice
pozadavkl s co nejlepsi vykonnosti. Iterativni pfistup umoznuje postupné zlepSovani

a zdokonalovani navrhu v zavislosti na identifikovanych pozadavcich a omezenich. [1]

Cilem této faze vybéru neni pouze jednoducha volba konkrétniho materidlu, jak by se
na prvni pohled mohlo zdat. Misto toho je primarnim cilem vytvoreni seznamu materiald,
které uspésné prosly vSemi kontrolnimi procesy a spliuji definovana kritéria, aby mohlo
byt u¢inéno finalni rozhodnuti. Proto je nutné definovat akceptovatelné ustupky. K tomu
je vhodné stanovit nékolik kompromisU, které obsahuji dlilezité aspekty, jako je napfiklad
cena vUci schopnosti plnit primarni funkci. A urdit, jestli bude kladen vétsi daraz nalezeni
materialu, jez zajisti nejniz8i cenovku soucasti nebo materialu, ktery dokaze plnit

potfebnou funkci bezchybné a dlouho, ale bude mnohem drazsi.

Seznam materiald vytvoreny pomoci predchozich krokl obsahuje stale jesté velmi velké

mnozstvi jednotlivych druhd. K eliminaci pomZou zminéné kompromisy, diky kterym lze
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omezit velké mnozstvi materialdl na mnohem mensi vybér. Pomér ceny avykonnosti
je mozné stanovit na nékolik hodnot vypovidajicich o validité jednoho nebo druhého
pozadavku, napfiklad 5:1 pro cenu, 1:1 pro obé vlastnosti a 1:5 pro vykonnost. Tyto tfi
kompromisy specifikuji tfi mensi seznamy materiall, ze kterych se dalSimi iteracnimi

operacemi postupné eliminuji jednotlivé materialy, dokud ,,nevyhraje“ jeden konkrétni.

Tyto kompromisy jsou nazyvany "sank&nimi funkcemi", protoze v materialovych mapach
generovanych v softwaru ,,ANSYS Granta EduPack” se jevi jako kfivky, determinujici
oblast vyskytu vhodnych materiall z vygenerovaného seznamu a umoznuji ur¢it konec¢né

priority na zakladé specifickych potfeb a ocekavani. [1][10]

Popisovany postup a myslenkové pochody nejsou samoziejmé jedinou metodikou,
potfebnou pro vyvozeni “vhodného“ zavéru. Kazdy konstruktér kvybéru materialu
pfistoupi podle svého nejlepsiho védomi a svédomi na zakladé zkuSenosti, navrh,
Ci ovéfenych znalosti. Lze stanovit materidlové pozadavky mnohem konkrétné;si
a zahrnout do nich rovnou i legislativni, ¢i enviromentalni regulace. Takovy pfistup
po stanoveni veskerych materiala nabizi ve vysledku velmi specifikovany vybér, ktery uz
neni tfeba nijak vyraznéji omezovat. Uskali se ale nachazi v hledani kompromisu. Diky
zavedeni velkého mnoZstvi pozadavk(l hned na zacatku vybéru se ztizi hledani
kompromist v jednotlivych kategoriich. Tézko urcit, zda je potfeba snizit pozadavky
na vykonnost nebo na cenu bez znalosti vzajemnych ovlivnéni jednotlivych poZzadavk,
protoze jak bylo zminéno dfive, kazda oblast je velmi Uzce spjata s tou druhou a naopak.
Vzhledem ke komplexnosti vybéru se autor této prace pfiklani k nazoru prof. Ashby,
Ze je dllezité si hlavné stanovit hierarchii pozadavk( a az dle ni prikladat diraz na kazdy
z nich. Ur¢it vSechny pozadavky na zacatku a zamérovat se na né najednou, je casové

i finan¢né narocné a zaroven to zveétSuje mozny prostor pro chybny Usudek. [4]
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3. Aplikace na prikladu
Proces vybéru materialu je velmi komplexni zalezitosti. Pro demonstraci vy§e zminénych
metod neni mozné vybrat cely technicky systém. Kazda soucast tohoto systému musi
projit stejnym procesem vybéru, ale zaroven plni zcela odlisné funkce a vyhovuje rliznym
potfebam. Z tohoto divodu nenitak rozsahly vybér materiald vhodny pro Ucely této prace.
Hlavnim zamérenim je proto vybér jedné konkrétni soucasti, ktera je dlleZitou casti
celého technického systému. Timto pfistupem se eliminuje potfeba dlouhého uréovani

funkci u kazdé ¢asti zvlast a lze se soustiedit na jeden konkrétni prvek.

3.1 Volbatechnického systému
Jakozto existujici a zaroven zdanlivé jednoduchy technicky systém, ktery je ale zivotné
dllezitou soucasti kazdého pohybujiciho se prostfedku, byl uréen brzdovy systém.
Schopnost zastavit vozidlo je primarni nutnosti pro jakykoliv pohybujici se stroj, ato nejen
z hlediska bezpec€nosti, ale i z praktického a technického hlediska. Bezpecnost by méla

byt vZdy na prvnim misté, i kdyz toto tvrzeni nemusi vzdy platit.

Princip brzdového systému je v§ak univerzalni a aplikovatelny i v jinych oblastech, nez je
Cisté bezpecnost. Napfiklad v kategorii zavodnich vozidel byl v minulosti na brzdy kladen
dlraz spiSe z vykonnostnich divodd neZ z dlvod( bezpecnostnich, to uZz se vSak
samoziejmé zménilo. Pfi projizdéni zatacek na zavodnich okruzich nelze udrzovat
neustale plny plyn, jelikoz koeficient tfeni mezi pneumatikami a vozovkou se pohybuje
vmezich 0,5 - 0,7. Proto mUze pfi zataceni ve vyssich rychlostech dojit k nedotacivosti
a sklouznuti pneumatik, coz znamena, ze vozidlo pokracuje v pohybu pfimo vpfed,

ackoliv jsou kola natoCena ve sméru zatacky. [17]

Koeficient tfeni je definovan jako podil tfeci a normalové sily. Pokud je normalova sila
veétsi nez tfeci, dochazi ke sklouznuti. To lze eliminovat zmensenim normalové sily, tedy
sily kolmé na pozadovany smér pohybu vozidla. A protoze ta je definovana jako hmotnost
vynasobena  dostfedivym  zrychlenim, lze zmenSenim  zrychleni zmensSit

i pravdépodobnost sklouznuti. [13]

Brzda tedy neni potfebna pouze pro bezpeéné zastavenivozidla, ale také pro optimalizaci
prajezdu zatackou snizenim rychlosti. V ramci zavodd Formule 1, kde je kliCovym cilem
minimalizace ¢asu straveného prlijezdem, je zcela zédsadni zabranit sklouznuti, protoze
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¢im méné vozidlo klouze, tim rychleji mize zatackou projet. Pro tyto potieby byla vyvinuta

soustava znama jako brzda.

Vyrobce brzdovych systémi ABE na svych strankach uvadi: ,,Prvni automobily byly
zastavovany pomoci pak pfitlacujicich dfevénou podlozku k rafku kola nebo jinymi
brzdnymi prostifedky pouZivanymi u koc¢ard. Prvni kotou¢ovou brzdu vynalezl v roce 1902
anglicky inZenyr Frederic Wilhelm Lanchester, zatimco bubnova brzda byla ve stejném
roce patentovana Louisem Renaultem* (ABE Performance 2021).V pribéhu ¢asu vzniklo
mnoho variant brzd, protoze kazdé vozidlo potfebuje specificky typ brzdy nebo jejich
kombinaci. UvaZzujme napfiklad letadlo, které vyzaduje nékolik brzdovych systém( pro
bezpecné ovladani. Vzduchova brzda u letadel funguje na principu odporu vzduchu
a pomaha zpomalovat letoun pfi vysokych rychlostech, jak ve vzduchu, tak na zemi.
Nicménég, jakmile letadlo zpomali, efektivita vzduchové brzdy se limitné blizi k nule. Proto
je nutné pouzit i kotoucové brzdy, které zpomaluji rotaci jednotlivych kol a funguji
v situacich, kdy vzduchové brzdy ztraceji svou ucinnost, pfedevsim pfi stani letadla nebo

pomalém pohybu po ranveji. [5]
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3.2 \Volba soucasti
Brzdovy systém je slozen z mnoha soucastek, pficemz kazdy typ brzd brzdi odliSnym
zpusobem a je sloZzen z rliznych soucasti. Tato prace je zameérena na automobilové brzdy,
a to konkrétné na kotoucové brzdy. Didvodem pro toto zaméfeni je rostouci popularita
kotouc€ovych brzd ve srovnani s bubnovymi brzdami, které byly bézné u starSich vozidel.
Bubnové brzdy maji vyrazné vétsi tfeci plochu nez kotoucové, coz teoreticky vede k vétsi
ucinnosti. Pfesto jsou v praxi daleko méné ucinné. Hlavni pfi¢inou je vysoka teplota.
Bubnové brzdy se tak zahfivaji mnohem vice nez kotouc¢ové, dlivodem je problematicky

odvod tepla, kvili uzavieni brzdového ustroji do tzv. ,bubnu®. [6]

Uginnost kotoucovych brzd lze zvysit nejen prostifednictvim lepsiho chlazeni, ale také
pfidanim vice tfrmenl s brzdovymi destickami. Tuto variantu vyuzil napfiklad vyrobce
luxusnich limuzin Maybach, ktery na sv(j 6,2 metr(l dlouhy a témér tfitunovy kolos
instaloval brzdy se dvéma protilehlymi tfmeny s brzdovymi destickami. Tim zajistil
dostate¢né ucinné a bezpeéné =zastaveni vozu. Z tohoto pfikladu je patrné,
Ze se kotoucové brzdy mohou liSit v uspofadani a po¢tu komponentt. Nicméné, jedna
véc zUstdva neménnd, a tou je samotny brzdovy kotouc, ktery je kliCovou soudasti
kotoucové brzdy a je potfebny pro kazdou z variant. Z tohoto dlivodu bude pfedmétem
demonstrace metody pro vybér materialu pravé brzdovy kotoué¢ urCeny pro vykonna

vozidla homologovana k béZznému provozu. [7]

3.2.1 Stanoveni funkci
Funkce brzdového kotouce spociva v preméné kinetické energie kola na tepelnou energii
pomoci brzdovych desti¢ek, coz vede k postupnému zpomalovani vozidla az do jeho
uplného zastaveni. Brzdové desticky jsou zasadni pro aktivni ulohu v tomto procesu,
pficemz brzdovy kotou¢ slouzi jako prostfednik pfi pfenosu tepla z brzdovych desti¢ek do
okolniho prostfedi. Pfestoze brzdovy kotou¢ neni primarnim prvkem pfemény energie,

bez néj by ucinnost brzdového systému byla vyrazné omezena.

Tepelna energie, ktera je vytvarena pfi brzdéni a je absorbovana brzdovym kotouc¢em,
musi byt odvedena pry¢ od ¢asti, které nejsou vybaveny pro odolavani vysokym teplotam.
Mezi tyto ¢asti mohou patfit hadice s hydraulickou kapalinou ovladajici brzdovy systém,

kabely vedouci k riznym senzorlim a dalsi klicové komponenty vozidla. Je dlilezZité zajistit
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efektivni odvod tepla z brzdového systému, aby nedochazelo k prehfivani a poSkozeni

okolnich ¢asti vozidla.

Primarni funkci brzdového kotouce je skutec¢né odvadéni tepla do okoli. Maximalni
efektivitu této funkce lze dosahnout vybérem materialu s co nejvy$Sim koeficientem
tepelné vodivosti. Timto zplsobem se teplo rychleji rozptyli, ¢imZ se minimalizuje riziko

prehfati brzdového systému.

Pfi chlazeni brzdového kotouce je dalezZity koeficient tepelné vodivosti materialu, jelikoz
ten udava, jak rychle lze teplo rozprostfit po celém kotouci a zamezit tak prehrati jedné
¢asti. Zaroven je tim zaru¢ena maximalni mozna plocha pro dalsi jev, kterému se fika
prestup tepla. Pfi ném teplo ,,pfestupuje” z kotou¢e do okolniho proudiciho vzduchu,
¢imz se snizuje celkova teplota kotouce. To je klicové pro udrzeni optimalniho fungovani
brzd a minimalizaci rizika pfehfati, zejména pfi narotném brzdéni pfi vysokych

rychlostech. [14]

3.2.2 Stanoveni omezeni
Omezeni pfi vybéru materialu pro brzdovy kotou¢ jsou kliGovym faktorem, ktery pomaha
eliminovat nepfipustné varianty a smérovat vybér k optimalni volbé. Tato omezeni
se odvozuji z pozadavk(l na funkci brzdového systému a zohlednuji rizné druhy

namahani, kterym je brzdovy kotou¢ vystaven.

Prvnim omezenim je tlakova sila, ktera vznika v disledku plsobeni brzdovych desticek
proti sobé a vyvolava tlakové napéti v kotouci, tudiz méa tendenci deformovat kotouc
vmisté stisku. Vybrany materidl musi byt dostate¢né odolny v(c¢i tomuto druhu

v tlaku nebo pevnost v tlaku.

Jelikoz je brzdéni cyklicky se opakujicim jevem v nepravidelnych intervalech, dochazi pfi
ném k opakovanému stlacovani a uvoliovani desti¢ek, tudiz k dynamickému namahani
elastickd deformace je mnohem vyraznéjSi a CastéjSi. Pevnost bude zahrnuta jako
omezujici veli¢ina v materidlovych mapach, pro eliminaci materiald, jez nebudou

splhovat hodnotu dosahovanou referenénim materialem.

29



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra konstruovani stroju Matéj Moulis

Druhym hlavnim omezenim jsou rozméry kotouce, konkrétné vnéjsi a vnitfni priiméry.
Vykonna vozidla C¢asto pouzivaji 20palcova kola, ktera umoZznuji instalaci vétSich
brzdovych soustav, coz zvySuje jejich ucinnost. Pro tento pfiklad jsou vSak vnéjsi i vnitini

prameéry pevné stanoveny.

3.2.3 Stanoveni cild
Kazda volba materialu pro brzdovy kotou¢ probiha s urCitym ucelem, ktery je nezbytné
stanovit prfedem. Tento uUcCel Casto pfispiva k vykonnosti a funkénosti celkového
brzdového systému. Jednim z mnoha dlleZitych faktord, ktery je tfeba zvazit pfi vybéru

materialu, je hmotnost brzdového kotouce a jeji vliv na chovani vozidla.

Brzdovy kotouc¢ je pevné spojen s kolem, které je dale spojeno s odpruzenou napravou.
Pfi kazdém najeti kola na nerovnost pfispiva brzdovy kotou¢ svou hmotnosti k vétsi
celkové hybnosti ndpravy. Tato zvySena hybnost vznika v reakci najeti na nerovnost
a smérfuje opacnym smeérem, coz mlzZe mit za nasledek vymrsténi napravy do vzduchu.
Prili§ velkd hmotnost brzdového kotouce by tak mohla vést k nezadoucim disledkdm,

zejména v kombinaci s nedostate¢nym tlumenim.

Hmotnost tedy hraje rovnéz kli¢ovou roli v hlavni funkci brzdového systému, kterou je

pfemeéna kinetické energie na tepelnou energii. Kineticka energie rotujiciho kotouce

je definovana vztahem: E, = %I X w? [J] (0) [15]

Kde, | pfedstavuje setrvacny moment kotouce. Tento setrvacny moment je Uzce spojen
energie, ktera je potfebna pfeméné na tepelnou energii pro zastaveni rotacniho pohybu

kola, a tedy celkového pohybu vozidla.

Jelikoz je hmotnost Uzce spojena s hustotou materialu, cilem je tedy vybrat material
s co nejnizsi hustotou, aby se minimalizovala hmotnost brzdového kotouce a tim
i kineticka energie, ktera se musi pfeménit na teplo pfi brzdéni. Takovym zplsobem je

mozné optimalizovat vykon a U¢innost brzdového systému.

V oblasti brzdovych systému, zejména u vysokovykonnych vozidel jako jsou monoposty
Formule 1, se setkavame s extrémnim kolisanim teplot brzdového kotouce béhem kratké

doby. Pfedstavme si situaci monopostu Formule 1, ktery projizdi zavodnim okruhem
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Circuit Gilles Villeneuve v Kanadé (Obrazek 7). Na rovince dosahuje maximalni rychlosti
priblizné 295 kilometr( za hodinu, ale kvUli bliZzici se ostré zatacce ¢islo 10 musizpomalit

na 56 kilometr( za hodinu v co nejkrat§im Case.

Pfi tom dojde k dramatickému narastu teploty brzdového kotouce. Teplota, ktera byla
plvodné kolem 400 °C, doséahne azZ hranice 1000 °C béhem pouhé jedné sekundy. Tento
rapidni narlst teploty je zplsoben intenzivnim brzdénim z vysokych rychlosti. Po vyjezdu
ze zatacky nasleduje dlouha rovinka, kde se kotou¢ opét ochladi na pfibliznou hodnotu
400 °C béhem necelych péti vtefin diky proudicimu vzduchu a dosazZeni rychlosti 292

kilometr( za hodinu.[16]
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Takové dramatické teplotni zmény jsou pro brzdovy systém narocné a vyzaduji material,
ktery je schopen udrzet své vlastnosti v extrémnim teplotnim rozmezi a odolavat velkému

tepelnému namahani.

3.2.4 Stanovenivolnych proménnych

V rdmci navrhu brzdového kotouce neni z hlediska mista nijak dalezita jeho tloustka,

prostor, je dllezité zvolit dostate¢né robustni tloustku, aby kotou¢ dokéazal odolavat

vzniklym namahanim béhem brzdéni.
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Pokud by byl kotou¢ pfilis tenky, hrozila by jeho deformace, a dokonce i trvalé poSkozeni
v dlsledku extrémniho tepelného a mechanického namahani. Naopak, pfili§ velka
tloustka by vedla k nadmérné hmotnosti a zvySené setrvacnosti, tudiz by mohla negativné

ovlivnit vykon brzdového systému.

Zaroven se jako volna proménna bere volba samotného materialu. Diky pouziti softwaru
"ANSYS Granta EduPack" lze ziskat Sirokou $kalu materialll. Je dllezité vybrat material
s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi, tepelnou odolnosti a schopnosti odvadét teplo,
aby byl brzdovy kotou¢ schopen udrzet svou spolehlivost a vykonnost i v extrémnich

podminkach brzdéni. [10]

Pro shrnuti vySe stanovenych veli¢in slouzi nasledujici tabulka 1.

Tabulka 1 - poZadavky na material [10]

Brzdovy kotou¢
Funkce Pfeména kinetické energie na tepelnou
Omezeni Tuhost a pevnost v tlaku — pevné stanoveno

pevneé stanoveno

Cile Minimalizace hmotnosti m

Volné proménné Tloustka kotouce t

Volba materialu

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)
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3.3 Nalezeni materialovych indikatoru
Pozadavky, které jsou na hledany material kladeny, maji urcita specifika. Obecné vztahy
pro vlastnosti navrhovaného produktu Casto obsahuji velké mnoZstvi proménnych.
Ne vSechny proménné vSak lze spojovat pfimo s materialem. Rozmeéry, koeficienty,
Ci pevné dana namahani nemaji s materialovymi vlastnostmi nic spole¢ného. Proto
je nutné nalézt takové vlastnosti, jez jsou s materialem spojeny napfimo. Takovym
vlastnostem se fika ,,materialové indikatory“. Pokud je jako pozZzadavek uréena tuhost
v tlaku, z obecného vztahu pro tuhost v tlaku je potfeba eliminovat rozmeéry, takze ve
vztahu (1) zGstane pouze modul pruznosti vtlaku, coZz naznacuje, Ze ¢im vét$i modul

pruznosti material bude mit, tim vyssi tuhosti dana sou¢ast dosahne.

EXSg4

ke =—— [Nmm™] (1) (13]
E
ke == 2)

Uzce spojené vlastnosti s brzdovym kotou&em zjistime z nasledujicich vztah:
— Vztahu pro tuhost v tlaku a pomérné zuzeni
— Vztahu pro hmotnost kotouce

— Vztahu pro vedeni tepla

Vztah pro tuhost v tlaku lze vyjadfit pomoci Hookova zakona, ktery popisuje vztah mezi

vnitfnim napétim a deformaci pruzného télesa. Pro brzdovy kotou¢ mUizeme tento vztah

zapsat jako:
o = E X & [MPa] (3) 12
kde:

0: je napéti (sila plsobici na jednotkovou plochu), E je Modul pruznosti v tlaku materialu
(potfebné napéti k dosazeni plastické deformace), € je pomérna deformace kotouce.

A je definovana takto:

€=—1[ (4) 2
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At zde zastupuje zménu tloustky pfi aplikaci brzdici sily a t plivodni tloustku.

Zaroven vime, Ze brzdové desti¢ky vyvolavaji vnitini napéti v kotoudi, které plsobi proti

tlaku vyvolanému desti¢kami, coz lze zapsat vztahem:

Obrazek 8 - znazornéni sméru sily brzdovych destic¢ek [11]

Kde F. pfedstavuje silu, vyvinutou brzdovymi desti¢kami a Sy velikost povrchu brzdovych

desticek.

Po kombinaci téchto vztahl dokazeme vyjadfit tuhost kotouce tak, aby se vzadném
dalSim vzorci nevyskytovala, jelikoz se jedna o volnou proménnou, nelze pfedem

odhadnout jeji velikost.

Fr _ At
o =E x5 6.1) |
t F,
t = F, X e k—z [mm] (6.2) |
EXS F, _
ke = =% =70 [Nmm ] (7) L
t = =X [mm)] (6.3)
kt

A protoze hmotnost kotouce je zavisla na tloustce a hustoté, lze ji vyjadfit za pomoci

Modulu pruznostiv tlaku E, plochy desti¢ek Sy a tuhosti k;
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EXS
m=tXp= ktdx [ke]
mZi—dXEXp[kg]

t
M1=EX,O

Matéj Moulis

(8.1) ]

(8.2) ]
(9)

Rovnice (9) vyjadfuje prvni materialovy indikator M,, kterym je vztah (E x p). Tento indikator

bude vynesen na osu x v materialové mapé, pro spravné vygenerovani ze softwaru

»ANSYS Granta EduPack®. [10]

Zbyva uz jen zjistit druhy indikator pro osu y a ten lze vyjadfit pomoci Fourierova zakona,

ktery popisuje hustotu tepelného toku, ve kterém A predstavuje tepelnou vodivost

materialu. [14]

AT w

= X — [—

qoa = AX— []
. AT XKkt l
Qa = EXSq4 [m2
ATth A W
a = S E [_2]
d m

(10.1) | n4

(10.2) |

(10.3)
(11) na

(12)

g. predstavuje velikost tepelného toku, A je koeficient vedeni tepla a AT je rozdil mezi

teplotou disku (7,) a okolniho proudiciho vzduchu (T,). Zrovnice (10.3) byl ziskan druhy

materialovy indikator M,, kterym je podil koeficientu vedeni tepla a modulu pruznosti

v tlaku.

35



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra konstruovani stroju Matéj Moulis

3.4 Urcenireferencniho materialu

Referenc¢ni material je kliGovy pro tuto metodiku vybéru materialu. Jakmile vznikne
moznost porovnat vlastnosti hledaného a referenéniho materialu, je mozné urcit pomér
mezi hledanymi vlastnostmi a na zakladé onoho poméru najit i nejvhodnéjsi material.
Referencni material je vétSinou nejvice uzivany material pro danou aplikaci. Vtomto
pfipadé se brzdovy kotou¢ bézné vyrabi ze Sedé litiny.

Diky svym vyvazenym vlastnostem, a hlavné nizkou cenou se v automobilovém primyslu
masové pouziva Seda litina. Je velmi odolna proti opotfebeni, dobfe odvadi teplo
a zaroven udrzuje stalou vykonnost i pfi intenzivnéjSim pouzivani. Ma ale velmi vysokou
hustotu, tudiz je velmi tézka a pfi vySSich rychlostech mize zplsobovat nekomfortni
jizdu. Navic nema dostatec¢né velké rozmezi provoznich teplot, takze v disledku
nadmeérného pouzivani napfiklad na okruhu dochazi k jevu zvanému ,,vadnuti“ brzd, kdy
brzdy v dUsledku prehfivani (pfekro¢eni maximalni provozni teploty) ztraci svou

vykonnost. Referencni vlastnosti Sedé litiny jsou Ciselné vyjadfeny v tabulce 2:

Tabulka 2 - vlastnosti Sedé litiny [10]

Vlastnosti - Cast iron, gray Hodnota
Modul pruznosti v tlaku [E] 117 [GPa]
Koeficient tepelné vodivosti [A] 52,9 [W/m°C]
Hustota [p] 7085 [kg/m?]
Cena[-] 14 [CZK/kg]

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)
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3.5 Generovani materialovych map
Materidlové mapy lze zaradit do kategorie grafl, kdy jednotlivé osy popisuji vlastnosti
zvolené uzivatelem a uvnitf dané mapy se nachazeji materialy, které jsou zastoupeny
tvarem bublin. Kazda bublina ma specificky tvar v zavislosti na vyCtu pozadovanych
vlastnosti. Tyto mapy umoznuji vméstnat velké mnozstvi informaci do prehledné

a kompaktni podoby.

ProtoZze hledany material je porovnavan s referenénim, na osy grafu je potfeba vynést
pomérnou hmotnost a pomérnou tepelnou vodivost, diky tomu bude jednodussi
pochopit, v jakych oblastech grafu se nachazi hledané materialy.

Takto vypada prvni vygenerovana materialova mapa (Obrazek 9):

Elastomery Vldkna a Castice

Plasty

10006 Kapaliny

I -

G- Wi

— Keramiky

Pomérna tepelna vodivost qa0/qa

Kovy a
slitiny Technické
keramiky

106 tes tet 0,001 0.1 1 10

001
Pomérna hmotnost, ma/ma0

Obrazek 9 - mapa s materialovymi rodinami [10] (PFiloha ¢&. 1)

Na osu X je vynesena pomérna hmotnost (13) hledaného materialu a Sedé litiny (ma a

ma0 na obrazku 10):

nmi

1e6 1e-§ 1e-4 0.001 0,01 01 1 10
Pomérna hmotnost, ma/ma0

Obrazek 10 - osa X materialové mapy [10]
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Na ose Y (dole na obrazku otocenou o 90°) je naopak znazornéna pomeérna tepelna
vodivost (14) Sedé litiny (ga0) a hledaného materidlu (ga0 a ga na brazku 11):

Pomérna tepelna vodivost qa0/qa

= =3
- =) S
n I I

F10'0
Vo
110004
1100001

o3l
ey

Obrazek 11 - osa Y materiglové mapy [10]

mg _ EXp EXp
Mao EoXp, 117x7085

[-] (13) |

dao _ EXﬂO _ EX52,9
da  AXEg  Ax117

[-] (14) |

Velké prihledné barevné bubliny na obrazku 12 predstavuji materidlové rodiny, tedy
uskupeni materialu, jez se vykazuji stejnymi zakladnimi vlastnostmi. To slouzi

k pfehlednéjsimu fazeni jednotlivych materiald.

) Kapaliny —— 'Plastylw Elastomery ~ Vlakna a Castice
L T — ‘ ‘
Plyny T / |
\ OO -
o © !
'\\ Keramiky
Plastve /

Pény

Kovya a— =
slitiny \ Technické

keramiky
Obrazek 12 - detail materialovych rodin [10] (Pfiloha ¢&. Il)
Mapy lze pomyslIné rozdélit na étyfi kvadranty. V nékterych pfipadech pfesné v polovinég,
protoze neexistuje zadné kritérium, které by posouvalo délici aru, ale zejména pfi pouziti
pomeérové metody jsou délici ¢ary posunuty. Jelikoz se na mapu vynasi pomérné
vlastnosti a jakozto referencni material byla ur€ena Seda litina, orientace se nefidi
pfesnymi hodnotami pozadovanych vlastnosti, nybrz pomérem mezi pfesnou hodnotu

vlastnosti Sedé litiny a téch hledanych. Néasledujici rovnice naznacuji divod.

38



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra konstruovani stroju Matéj Moulis

Rovnice (13) a (14) vyjadfuji pomérné vlastnosti Sedé litiny a hledanych material(l. Obé
rovnice jsou sloZzeny =z materidlovych indikatord nalezenych dfive. Vlastnosti
sindexem 0 znaéi Ciselné vyjadfené vlastnosti Sedé litiny a vlastnosti bez indexu
zastupuji zbylé materialy. Z rovnice (13) vyplyva, Ze pokud bude mit néjaky material vétsi
soucin hustoty a modulu pruznosti nez Seda litina, jejich pomér bude vétsi nez 1.
A protoze cilem je minimalizovat hmotnost, je nutné hledat materidly nachazejici se
v oblasti mensSinez 1(Cervené oznacena oblast na obrazku 13). Tedy po rozdéleni na Styfi

kvadranty je potifeba se pohybovat v levych dvou.

acx.i

t T T T T T T
166 165 164 0.001 0,01 0.1 10

Pomerna Hmofnosl. ma/ma0

Obrazek 13 - detail osy X materialové mapy [10]

Koeficient tepelné vodivosti je na rozdil od hustoty pozadovan co nejvySSi. Jenze pfi
zachovani stejné pomérové rovnice, by se nachazely materialy s vySSim koeficientem
tepelné vodivosti nad Sedou litinou. To prevazné z dlivodu pfehlednosti u tak velkého
mnoZstvi materiald neni Zadouci, tudiZ rovnici (14) je potfeba ,prevratit®, aby se materialy
s vy$Sim koeficientem tepelné vodivosti nachazely v oblasti menSi nez 1, tedy v dolnich
dvou kvadrantech (Cervena oblast na obrazku 14).

Pomérna tepelna vodivost qa0/qa

= =3
- =) S
n T I

10
Vo
~00001

000}

99l
—t

Obrézek 14 - detail osy Y materidlové mapy [10]
Po sloucenirovnic (13), (14) a pravidel, ktera obé rovnice stanovuiji, se hledané materialy

budou nachazet v levém dolnim kvadrantu obrazku 15.

Pomérna tepelna vodivost qa0/qa

0001 oo
Pomérna hmotnost, ma/ma0

Obréazek 15 - oblast vhodnych materiald [10] (Pfiloha ¢. 1)
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Barevné bubliny v grafu pfedstavuji jednotlivé materidly. Stejna barva znaci totoznou
materidalovou rodinu, tudiz material se stejnymi signifikantnimi vlastnostmi. Zaroven
se v pruseciku zelenych car, jez pomyslné déli graf na Ctyfi oblasti, nachazi Seda litina.
Timto zplsobem lze vizualné porovnat vhodnost jednotlivych materialt vzhledem k Sedé
litiné. Vpravo nahore jsou materialy tézsi a zarovern méné vodivé, vpravo dole jsou vice

vodivé materialy, ale s vySSi hustotou, vlevo nahofe jsou materialy leh¢i a méné vodivé,

a nakonec vlevo dole jsou materialy lehéi a lépe vodivé

V pfipadé brzdového kotouCe pro vykonnostni vozidla homologovana k silni¢nimu
provozu nedochazi k tak vysokym provoznim teplotam jako u zdvodnich monopost(
Formule 1. Zavodni brzdy dosahuiji teplot i pfes 1000 °C, zatimco u sportovnich vozi
vyskakuji teploty na hodnotu kolem 500 °C. S ohledem na udrzeni vykonnosti a zabranéni

I'll

jevu zvaného "vadnuti", kdy brzdy ztraceji brzdné vlastnosti po pfekroceni unosné teploty,

byl vybér materiall omezen na takové, jejichz maximalni provozni teplota je vy$si nez 450
°C, coz je maximalni provozni teplota Sedé litiny. Zaroven budou vylou¢eny materialy
s mensi mezi kluzu v tlaku, nez ma Seda litina, aby se jednoduSe zajistila spravnou

pevnost pfi namahani na tlak. [8]

Mapa se upravi do nasledujici podoby (Obrazek 16):

Pomérna tepelna vodivost qal/qa

"ERE

165 Tes Ted 0,001 001 o1 I
Pomérna hmotnost, ma/mao

Obrazek 16 - omezeni na pevnost a provozni teplotu [10] (Pfiloha ¢&. IV)

Priblizeni zbylych materiald a nakresleni kfivky kompromisu na obrazku 17, ktera

determinuje zkoumané materidlové pole, je pro vybér vhodného materidlu dulezité.

40



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024

Katedra konstruovani stroju

Kfivka vylucuje materidly ¢isté na zakladé konstruktérova Usudku, proto jsou vtomto
pfipadé vylou€¢eny materialy jako diamant, 100% sloZzeny material z uhlikovych vlaken €i

slouceniny Beryllia. At uz z cenovych ¢i legislativnich d@ivodl ani jeden z téchto materiald

neni vhodny pro aplikaci na silni¢nim sportovnim vozidle.

Pomérna tepelna vodivost qal/qa

Pomérna hmotnost, ma/ma0
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3.6 Definice sankénich funkci
Vzhledem k rozsahlosti materialového spektra je klicové stanovit, jaké kombinace
pozadavkl jsou na material kladeny a jaké jsou jejich pfipustné varianty. V tomto pfipadé
vykonnych produkénich vozidel, kde cena nehraje primarni roli, je dllezitym faktorem
pomér mezi udrzenim vykonnosti brzdovych kotoucl a jejich hmotnosti. Ke konstrukci
brzdového kotouc€e urceného pro automobily, které Casto jezdi po okruzich a vyzaduji
stabilni vykonnost, by byl zvolen sankéni pomér 1:5 pro tepelnou vodivost. Timto
zpUsobem se zajisti, Ze ¢im vys$si bude tepelna vodivost, tim lepsi budou vykonnostni
vlastnosti. Naopak, pokud je cilem minimalizovat hmotnost, bud z divodu pouZiti na
lehkém sportovnim voze nebo z preference pouziti slabsich tlumic¢d, zvolen by byl

sankéni pomér 5:1 pro hmotnost (Obrazek 18).

Posledni kfivka se tykd kompromisu mezi hmotnosti atepelnou vodivosti, kdy je
poZzadovano dosazeni optimalnich vysledk(l u obou parametrd. Zvolené poméry jsou
reprezentovany koeficientem o, ktery v tomto pfipadé nabyva hodnot 1, 5 a 0,2.
Zjednodusené lze fici, Ze dany pomér uréuje, jak moc je jedna vlastnost preferovana pred
druhou. U zvoleného koeficientu a=5 dochazi k pétindsobné vétsSimu dlrazu na

minimalizaci hmotnosti nez na maximalizaci tepelné vodivosti.

Pro feSeny pfiklad byl zvolen pétkrat vétsi daraz na minimalizaci hmotnosti, jelikoz
u sportovniho vozu se nepredpoklada, ze bude jezdit na okruhu kazdy den, ale pouze

prilezitostné. Proto je kladen ddraz hlavné na mensi hmotnost kotouce, diky tomu lze

zarucit vetsi efektivitu brzdové soustavy.

st on, gray, flake graphite, EN GL 150

Pomérna tepelna vodivost qa0/qa

\
1
1

\
|
i
1
1
1

1

1

1

I

1

1

1

1

1

I

I

} . ; ok v
vz 05 H
Pomérna hmotnost, maima0

Obrazek 18 - sankéni funkce a vhodné materialy [10] (Pfiloha ¢&. VI)
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Sankéni funkce je na mapé znazornéna kfivkou, i kdyZz ve své podstaté je to pfimka
s ur¢itym sklonem. Zmeéna v kfivku je zapfi¢inéna logaritmickymi soufadnicemi, ve
kterych se mapy znazornuji. Omezuje materialovou oblast zdruhé strany, nez kfivka
kompromisu a spolec¢né tak urcuji oblast materialll, které by mély byt stejné vhodné pro
dané rfeSeni.

Diky této kfivce jsou vybrany materialy, které se hodi pro aplikaci na brzdovy kotouc.
Protoze vSak databaze obsahuje takika vSechny mozné varianty jedné slouceniny,
zezmeéti zlutych bublin byl vybran jen nadfazeny materidl vSem ostatnim pro
zjednoduseni dalsiho vybéru. Zobrazenych materiald zlstalo pét a je tedy tézké urcit

nejlepsi z nich. K tomu slouzi tzv. proces zuzené selekce.
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3.7 Proces zuzené selekce
Tato faze je zameéfena na bliZz8i specifikaci jednotlivych poZadavk( a vlastnosti, které
mohou ovlivnit vybér materidl(. Tuhost byla specifikovdana jako dlleZitéd vlastnost

a s ni byl propojen modul pruznosti v tlaku.

Cile byly stanoveny dva: nizka hmotnost a teplotni stabilita. A protoZe se jedna o soucast
pro produkéni vozidlo, je dualezité také premyslet nad cenou. TéZzko se najde velké
mnozstvi zakaznik(, ktefi budou ochotni zaplatit za vz stejnou ¢astku, jako za viz
Formule 1, kdyz pro materialy zvolime stejné exotické varianty, jako ve vykonnostni

kategorii.

Z téchto pozadavk( je mozné vytvorit tabulku (tabulka 3) a postupné hodnotit jednotlivé
materialy od 1 do 6, kde 1 znamena nejmensi vhodnost a 6 nejvétSi. Tato hodnoceni
pomohou lépe porovnat jednotlivé materidly a jejich schopnost splnit pozadavky. Zde je
vyCet materiall, které byly vybrany za pomoci softwaru ,,ANSYS Granta EduPack®. Pro

ilustraci bude ve vybéru zavedena i Seda litina.

Tabulka 3 - znamkovani

Modul Koeficient
Hustota Cena | Primeér
pruznosti tepelné vodivosti
MgOo
GaP
SiC: (p)
AIN

SiC:2(2 % AL:O3)

Castiron, gray

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)

Pro lepsi prehlednost grafll bude na ose Y vZdy vynesena cena pro lepSi vizualizaci
poméru cena/vykon, na osu X pak hledané vlastnosti, kvlli zjiSténi ceny vylepSeni

vlastnosti.
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Graf lze opét rozdélit na Ctyfi kvadranty, takze nejidealngéjSi hodnoty se nachazi v pravém
dolnim rohu, naopak v levém hornim rohu se nachéazi materialy, které v porovnani modult
pruznosti v tlaku a cené dosahuji nejméné vhodnych hodnot. Modré ¢ary v obrazku 19

predstavuji pomyslné rozdéleni do ¢tyr kvadrantu.

1
L T T I e T

Gallium phosphide

o000
2 Aluminum nitride (AIN)
§ -~ —t y Silicon carbide (p)
O e e e s o — — — 1_._._._'._._.\_ — —
o
=
] R
R T e < > —y—
I Magnesia (Mg0) o
I Silicon carbide (hot pressed)Contains 2% A203
L |

Cast iron, gray, flake graphite, EN GJL 150

' Modul prui:osﬁ v tlaku (GPa) “
Obrazek 19 - porovnani modulu pruznosti a ceny [10] (Pfiloha ¢. V)
Tabulka 4 - znamkovani modulu pruznosti a ceny
Modul Koeficient
Hustota Cena | Primér
pruznosti tepelné vodivosti
GaP 2 1
AIN 4 2
Castiron, gray |1 6

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)
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DalSivlastnost, jezbudeme porovnavat s cenou, je hustota. Vtomto pfipadé jsou hledany
stejné extrémy. Nejlépe hodnocené materidly se nachazeji v levém dolnim kvadrantu

obrazku 20 a nejhlfe hodnocené v pravém hornim.

Gallium phosphide

Aluminum nitride (AIN)

Cena (CZK/kg)

Magnesia (MgQ
e — e — 2 W0 | e ¢ — § e — m— — m— o e e s
= ’

Silicon carbide (hot pressed)Contains 2% AI203

I Cast iron. gray. fiake graphite. EN GJL 150

4500 " 5000
Hustota (Kg/mA3)

Obrazek 20 - porovnani ceny a hustoty [10] (Pfiloha &. VII)

Tabulka 5 - znamkovani hustoty

Modul Koeficient
Hustota Cena | Primér
pruznosti tepelné vodivosti

Castiron, gray 1 1 6

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)
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V posledni pfedvedené mapé bude porovnani ceny s koeficientem tepelné vodivosti.
A protoze cilem je najit material s nizkou cenou, ale vysokou tepelnou vodivosti, nejlepsi
materialy se nachazi vpravém dolnim rohu, nejhorSi naopak vlevém hornim rohu

obrazku 21.

||
I —
_Gallum phosphide
S
g Magnesia (Mg) Alughinum nitride (AIN)
X
N
<X
©
o
T e —
G ¢ — — — . E— S—— E—— — — — — — — — — —
Silicon cathe © C)\
" Silicon carbide (hot pressed)Contains 2% AI203
Cast iron, gray, flake gvrh\te, EN GIL 150
R -

Koeficient tepelné vodivosti (W/m.°C)

Obrazek 21 - porovnani koeficientu tepelné vodivosti a ceny [10] (Pfiloha ¢&. IX)

Tabulka 6 - znamkovani koeficientu tepelné vodivosti

Modul Koeficient
Hustota Cena | Primér
pruznosti tepelné vodivosti
GaP 2 5 5 1
AlN 4 4 6 2
Castiron, gray 1 1 2 6

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)
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Po oznamkovani vSech kategorii lze spocitat primérnou zndmku a na zakladé ni zvolit

nejvhodnéjsiho kandidata (Tabulka 7).

Tabulka 7 - zpramérovani znamek

Modul Koeficient
Hustota Cena | Primér
pruznosti tepelné vodivosti

GaP 2 5 5 1 3,25

AIN 4 4 6 2 4

Castiron, gray

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé datab&aze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)
Pomyslnym vitézem s pramérnou znamkou 5 vychazi karbid kfemicity, ktery zéroven
obsahuje 2 % oxidu hlinitého. Zaroven samoziejmé lze usoudit, Zze Seda litina vyhrava
pouze v kategorii ceny, coz je logické, protoZze se masové pouziva pro automobilovy
pramysl. VSechny ostatni vlastnosti vS8ak méla takika nejhorsi. Pfedevs§im hustota,
na kterou byl kladen nejvétsi dliraz, je v porovnani se vSemi ostatnimi materialy takika

dvojnasobna.
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3.8 Finalni vybér
Jako nejvhodnéjSi material z deviti vybranych se jevi SiC2 neboli karbid kiemigity. Diky
svym skvélym elastickym vlastnostem a aktualni cené tento material pfedcil vSechny

ostatni.

Karbid kfemicity spada do materialové rodiny technickych keramik. Ve vybéru figurovaly
jeho dvé varianty a zvitézila ta, ktera se vyrabi lisovanim za tepla a obsahuje 2 % oxidu
hlinitého. S cenou mezi 360 a 510 CZK za kilogram k 01.04.2024 patfi mezi levnéjsi
varianty v porovnani s ostatnimi vybranymi materialy. Karbid kfemicity se vyznacCuje
vynikajicimi elastickymi vlastnostmi, coz mu umozhuje odolavat opakovanym
namahanim pfivysokych intenzitach, jak dokazuje modul pruznosti v tlaku o velikosti 445
GPa. Sbodem tani kolem 2 400 °C je schopen snaset extrémné vysoké teploty, cozZ je vice
nez dostate¢né s ohledem na provozni teploty brzdového kotouce viz. kapitola 3.2.3 této
prace. Zaroven i rozsah provoznich teplot, ktery se pohybuje od -273 °C do 1350 °C, dava
dostate€nou rezervu pro pouziti v Sirokém spektru podminek, vCetné extrémné
chladnych oblasti. Karbid kiemicity je rovnéz odolny vici vnéjsim vlivim a jeho poloviéni
hustota ve srovnani se Sedou litinou pfedstavuje znac¢nou uUsporu hmotnosti. Jedinou
vyznamnou nevyhodou je nemoznost 100% recyklace, coz brani opétovnému pouziti

po dosazeni konce zivotniho cyklu brzdového kotouce. [10]

Porovnani vlastnosti Sedé litiny a Karbidu kiemicitého jsou znazornény v tabulce 8:

Tabulka 8 - porovnani vliastnosti Sedé litiny a vybraného materialu [10]

Vlastnost Castiron, gray SiC.(2 % AlLO,)
Modul pruznosti v tlaku
117 [GPa] 442 [GPa]
[E]
Koeficient tepelné

52,9 [W/m°C] 100 [W/m°C]

vodivosti [A]
Hustota [p] 7085 [kg/m?] 3050 [kg/m?]
Cena[-] 14 [CZK/kg] 420 [CZK/kg]

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)

49



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra konstruovani stroju Matéj Moulis

Pokud by bylo zadano zaméfit se hlavné na vykonnost, volba koeficientua= 0,2 jen lehce
zménila podobu grafu, jelikoz sankéni funkci omezujici pole vhodnych materialu da tato

hodnota jiny sklon. To zapficini jiné omezeni oblasti. Modifikovana mapa na obrazku 22:

Silicon carbide (reactlén bonded)(RF)

Aluminum nitride

Pomérna tepelna vodivost qa0/qa

0,2 05 1
Pomérna hmotnost, ma/ma0

Obréazek 22 - vybér s jinym sklonem sankcéni funkce [10] (Priloha &. X)
Je vidét, ze ackoliv ma sankeni funkce nizsi sklon, ur€ila materidly za stejné oblasti jako
pfedchozi, jen jejich modifikace se liSi. Nitrid hlinity figuroval jiz v pfedchozim vybéru,
zatimco stoprocentni karbid kfemicity byl vylou¢en z dlvodu zjednoduseni velkého
mnozstvi modifikaci. Zde vSak sankéni funkce zvolila pouze tyto dva materialy,

a pozadované vlastnosti jsou znazornény v tabulce 9:

Tabulka 9 - porovnani vlastnosti AIN a SiC,[10]

Vlastnost AlN SiC.
Modul pruznosti v tlaku
330 [GPa] 400 [GPa]
[E]
Koeficient tepelné

175 [W/m°C] 150 [W/m°C]

vodivosti[A]
Hustota [p] 3300 [kg/m?] 3130 [kg/m?]
Cena[-] 3000 [CZK/kg] 443 [CZK/kg]

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)
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Karbid kfemicity pfedci nitrid hlinity v kazdé zkoumané oblasti krom tepelné vodivosti
a je po pouziti metody zuzeného vybéru vhodnéjsim z téchto dvou vybranych materialQ.
Jelikoz byl vybér zameéren vice na funkénost, jinymi slovy byl hledan material s vétSim
koeficientem tepelné vodivosti, je nutné ovéfeni pravdivosti pfedchozich tvrzeni,

to znamena porovnani s materialem, ktery byl vybran za Gicelem vétsi uspory hmotnosti.

Tabulka 10 - finalni porovnani vybranych material(i [10]

Vlastnost Castiron, gray SiC2(2 % AL0,) SiC,
Modul pruznosti v
117 [GPa] 442 [GPa] 400 [GPa]
tlaku [E]
Koeficient tepelné
52,9 [W/m°C] 100 [W/m°C] 150 [W/m°C]
vodivosti [A]
Hustota [p] 7085 [kg/m?] 3050 [kg/m?] 3130 [kg/m?]
Cena[-] 14 [CZK/kg] 420 [CZK/kg] 443 [CZK/kg]

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé databaze softwaru ANSYS Granta EduPack (2024)

Jak je ztabulky 10 vidét, karbid kfemicity s obsahem 2 % AlLO; se vyznacuje nizsi
hustotou, nez Cisty karbid kfemicity, ale zaroven dosahuje nizsi tepelné vodivosti. Tyto
vlastnosti ukazuji, Ze predpoklady obou vybérli byly pravdivé. VSechny podrobné
vlastnosti se nachazeji v pfilohach ¢. XI, XII a XIil.

Zaroven lze konstatovat, Ze pfi pouziti karbidu kfemicitého s pfiméskem oxidu hlinitého
bude na kotouci usSetfeno 67 gramu oproti 100 % slouceniné SiC,, coZ ve svété vyraznych
ekologickych omezeni a snaze vyrobcl co nejvice minimalizovat hmotnost automobill
mUze hrat znac¢nou roli. V porovnani s Sedou litinou je Uspora samoziejmé velka, jenze
velikost brzdovych kotoucl u béznych osobnich aut byva ¢asto mnohem mensi a zaroven
se kotouce Casto odlehcéuji otvory pro zlepSeni chlazeni, tudiz z pohledu pevného

kotouce je hodnota dosahujici 17 kilogram( nerealna.

Pti aplikaci vypo&tu na b&zny brzdovy kotoué pro vozy Skoda vyrobeny ze $edé litiny
by jeho hmotnost byla necelych 4,5 kilogramu. V takovém pfipade jiz vysledna hodnota
neni daleko od reality. Pfesné z tohoto dlivodu neni pouZiti Sedé litiny pro sportovni vozy,

které potrebuji vétsi brzdové kotouce, realné. Zaroven je v praxi brzdovym kotouc¢iim
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zvétSovana povrchovad plocha tvorbou rlznych dér a ventilacnich prolisi, cozZ
samoziejme prispiva ke snizeni hmotnosti. Takové upravy jsou vSak soucasti know-how
jednotlivych vyrobc, pficemz kazdy k nim pfistupuje jinak. Proto jsou pfedchozivysledky

a postupy idealizovany pro potfeby této prace.

| pfesto vSak vysledek nelze povazovat za nesmyslny, jelikoz karbid kfemicity je bézné
pouZzivan v praxi pfi vyrobé brzdovych kotoucu. Jen jeho podoba neni takova, jako v tomto
idealizovaném pfipadé. Na sportovnich vozidlech je mozné najit brzdovy kotou¢ vyrobeny
zvlaken karbidu kfemicitého, ktery je ale vlozen do uhlikové matrice, jez ma za ukol
uSetfit dalSi vahu a hlavné snizit pravdépodobnost vyskytu kiehkého lomu neboli zvySit

vrubovou houzevnatost celého kotouce. [9][10]
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4. Zaveér
Cilem bakalarfské prace bylo demonstrovat metodu vybéru materidlu na brzdovém
kotouc¢i dle profesora Ashby. Nejprve byly specifikovany samotné funkce brzdového
kotouce, jako jsou pfeména kinetické energie na tepelnou a odvod vzniklého tepla.
DalSim ukolem bylo stanovit omezeni, mezi které se fadi tuhost a pevnost v tlaku, protoze
na kotou¢ plisobi brzdové desti¢ky ve sméru proti sobé a zarover stanovit rozméry. Cim
veétsi je kotoug, tim vétsi je ucinnost. Rafky kol, pouzivané na sportovni vozy se vSak
pohybujiv uréitych rozmérovych mezich, tudiz ani brzdovy kotou¢ nem(iZe byt nekone¢né
velky. Pfivybéru materialu byla cilem pfedevsim minimalizace hmotnosti a maximalizace
tepelné vodivosti.
Na zakladé téchto specifikaci byly ur¢eny protichlidné poZadavky, tedy minimalizace
hustoty materialu a zaroven maximalizace koeficientu tepelné vodivosti s pfihlédnutim
k rozumné cené. Pokud se investuje hodné finan¢nich prostiedkd, lze koupit i lehky
a vyborné teplo vodivy material, jenZe z dlivodu aplikace na konvenc¢ni sportovni vlz, jenz
je homologovan pro bézny provoz, bylo potfeba zvazit i cenu materialu. Tyto tfi hlavni
parametry byly voditkem k pomyslnému cili.
Materidlovd mapa v softwaru ,ANSYS Granta EduPack®, byla vytvofena za pomoci
materidlovych indikator(, jakymi byly pomérna hmotnost bézné pouzivané Sedé litiny
s hledanym materialem a pomérna tepelna vodivost. Ukazala oblast, kde by se hledané
materialy mohly vyskytovat. Diky naslednému omezovani a zuzovani po¢atecniho vyctu
materiall bylo ur¢eno pét stejné vhodnych pro danou aplikaci.
Konecny vybér byl proveden metodou zuzené selekce, kdy byly vSechny tyto materialy
porovnany mezi sebou a na zakladé parametrl byly oznamkovany tak, aby prameérna
znamka urcila nejvhodné;jSi material ze vS8ech péti referencnich a zaroven poukazala
na vykonnost vici bézné pouzivané sedé litiné. [10]
Tento vybér urcil karbid kfemicity s pfiméskem 2 % oxidu hlinitého jako nejvhodné&jsi
material. V porovnani s Sedou litinou je tento material lepSi ve vSech hledanych
vlastnostech az na cenu. Ta je vyrazneé vyssi, coz je ale zapfic¢inéno hlavné nizkou cenou
Sedé litiny. A je vhodné pfipomenout, Ze masova vyroba z jakéhokoliv materialu dokaze

vyrazné snizit jeho cenu.
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Pro ovéfeni pravdivosti vyjadieni byl proveden jeSté druhy vybér, tentokrat s
vétSim dlrazem na tepelnou vodivost. Ukéazalo se, Ze nejvhodnéjsim materidlem je opét
karbid kfemicity, oproti pfedchozimu vSak bez obsahu jinych prvkd. Pfi porovnani obou
dvou vybranych bylo zfejmé, ze splhuji pozadované predpoklady. Karbid kfemigity
s obsahem 2 % oxidu hlinitého je leh¢i, ale zaroven ma nizsi koeficient tepelné vodivosti.
To dokazuje, Ze oba vybéry zamérené na dva rlizné vysledky byly provedeny spravné. [10]
Velkou nevyhodou vybranych materialu je vSak kfehkost, coz je typickou vlastnosti
technickych i pfirodnich keramik. V praxi jsou proto vlakna karbidu kfemicitého vkladana
do matrice z uhlikovych vlaken, které zna¢né zvySuji vrubovou houzevnatost a zajiStuji tak
delSi Zivotnost a spolehlivost celého kotouce. ProtoZze databaze ,ANSYS Granta
EduPack® neobsahuje rozsifeni o tvorbu hybridnich material(, ani Zadné jejich zastupce
(pouze jejich samostatné Casti, prazdné matrice apod.), byl v této praci urCen material,
jenz se v praxi pro vyrobu brzdového kotouée opravdu pouziva, avSak v kombinaci

s dalSimi materialy pro zlepSeni vlastnosti. [9] [10]
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GRANTA EDUPACK

General information
Designation

Cast iron, gray, flake graphite, EN GJL 150, BS EN 1561:1997 (record based on BS 1542:1990 BS grade 150)

UNS number F11701
Typical uses

Brake discs and drums, camshafts, cylinder liners, piston rings, machine tool structural parts, engine blocks.

Composition overview
Compositional summary

Fe93-94 / C3.2/Si2.6 / Mn0.6 / PO.1 (impurities: S<0.15)

Material family Metal (ferrous)
Base material Fe (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon) 3,2 %

Fe (iron) 93,4 - 935 %

Mn (manganese) 0,6 %

P (phosphorus) 0,1 %

S (sulfur) 0 - 0,15 %

Si (silicon) 2,6 %

Price

Price *12 - 142 CZK/kg
Price per unit volume * 8,394 - 1,01e5 CZK/m"3

Physical properties

Density 7e3 - 7,e3 kg/m*3
Mechanical properties

Young's modulus 90 - 109 GPa
Specific stiffness 12,8 - 155 MN.m/kg
Yield strength (elastic limit) 97 - 17 MPa
Tensile strength 150 - 250 MPa
Specific strength 13,8 - 16,6 kN.m/kg
Elongation *1 - 2 % strain
Tangent modulus 4,6e3 MPa
Compressive strength *190 - 235 MPa
Flexural modulus * 90 - 109 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) * 110 - 140 MPa
Shear modulus 35 - 44 GPa
Bulk modulus 61 - 78 GPa
Poisson's ratio 0,255 - 0,265

Shape factor 25

Hardness - Vickers 105 - 265 HV
Elastic stored energy (springs) 46,9 - 69,9 kJ/m*3
Fatigue strength at 1077 cycles 40 - 80 MPa
Fatigue strength model (stress amplitude) * 33 - 97 MPa

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
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Impact & fracture properties

Fracture toughness *19 - 23 MPa.m”0.5
Toughness (G) * 3,6 - 54 kJ/m”2
Thermal properties

Melting point 1,13e3 - 1,25e3 °C
Maximum service temperature 350 - 450 °C
Minimum service temperature -150 - 50 °C
Thermal conductivity 48 - 66 W/m.°C
Specific heat capacity * 470 - 510 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 11 - 13 ustrain/°C
Thermal shock resistance 77,2 - 105 °C
Thermal distortion resistance 3,94 - 562 MW/m
Latent heat of fusion * 270 - 275 kJ/kg
Electrical properties

Electrical resistivity 78 - 82 pohm.cm
Electrical conductivity 2,1 - 2,21 %IACS
Galvanic potential * 0,49 - -0,41 \Y
Magnetic properties

Magnetic type Magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transparency Opaque

Acoustic velocity 3,57e3 - 3,94e3 m/s
Mechanical loss coefficient (tan delta) 0,01 - 0,035

Critical materials risk
Contains >5wt% critical elements? No

Processing properties

Metal casting Excellent
Metal cold forming Unsuitable
Metal hot forming Unsuitable

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
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Metal press forming Unsuitable
Metal deep drawing Unsuitable
Machining speed 42,7 m/min
Weldability Poor

Notes Preheating and post weld heat treatments are required
Carbon equivalency 4.1
Durability
Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Limited use
Weak acids Acceptable
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Excellent
Strong alkalis Limited use
Organic solvents Excellent
Oxidation at 500C Acceptable
UV radiation (sunlight) Excellent
Galling resistance (adhesive wear) Excellent

Notes

Graphite lubricates, improving resistance.

Flammability Non-flammable

Corrosion resistance of metals

Stress corrosion cracking Slightly susceptible

Notes Rated in chloride; May be susceptible in halide, ammonia,
nitrogen, acidic, caustic, carbonate environments

Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production (virgin grade) 28,9 - 31,8 MJ/kg

Sources
19.4 MJ/kg (Dhingra, Overly, Davis, 1999); 23 MJ/kg (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007); 29.2 MJ/kg (Hammond and Jones, 2008); 32.8 MJ/kg
(Hammond and Jones, 2008); 34.7 MJ/kg (Hammond and Jones, 2008); 35.4 MJ/kg (Hammond and Jones, 2008); 37.2 MJ/kg (Sullivan and Gaines,
2010); 38 MJ/kg (Hammond and Jones, 2008); 45.4 MJ/kg (Hammond and Jones, 2008); 17.4 MJ/kg (Ecoinvent v3.7.1); 21.3 MJ/kg (Ecoinvent v3.7.1)

Embodied energy, primary production (typical grade) * 17,5 - 205 MJ/kg
CO2 footprint, primary production (virgin grade) 2,16 - 2,38 ka/kg
Sources

0.396 kg/kg (Voet, van der and Oers, van, 2003); 1.81 kg/kg (Voet, van der and Oers, van, 2003); 2.23 kg/kg (Voet, van der and Oers, van, 2003); 2.3 kg/kg
(Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007); 2.74 kg/kg (Hammond and Jones, 2008); 2.77 kg/kg (Hammond and Jones, 2008); 2.87 kg/kg (Hammond and
Jones, 2008); 2.89 kg/kg (Hammond and Jones, 2008); 3.03 kg/kg (Hammond and Jones, 2008); 3.27 kg/kg (Hammond and Jones, 2008); 1.34 kg/kg
(Ecoinvent v3.7.1); 1.61 kg/kg (Ecoinvent v3.7.1)

CO2 footprint, primary production (typical grade) * 1,33 - 155 kg/kg
Water usage * 41,8 - 46,2 I’kg
Processing energy, CO2 footprint & water

Casting energy * 10,1 - 11,2 MJ/kg
Casting CO2 * 0,757 - 0,837 ka/kg
Casting water * 19,1 - 287 I’kg
Vaporization energy *1,09e4d - 1,2e4 MJ/kg
Vaporization CO2 * 815 - 901 kg/kg
Vaporization water *453e3 - 6,8e3 I’kg
Coarse machining energy (per unit wt removed) * 0,76 - 084 MJ/kg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0,057 - 0,063 ka/kg
Fine machining energy (per unit wt removed) * 3,32 - 3,67 MJ/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 0,249 - 0,275 ka/kg

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.



\nsys Cast iron, gray, flake graphite, EN GJL 150 Page 4 of 5

GRANTA EDUPACK

Grinding energy (per unit wt removed) * 6,17 - 6,82 MJ/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 0,463 - 0,511 ka/kg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 109 - 120 MJ/kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed) * 8,15 - 9,01 kag/kg
Recycling and end of life

Recycle v

Embodied energy, recycling * 7,72 - 8,53 MJ/kg
CO2 footprint, recycling * 0,607 - 0,671 ka/kg
Recycle fraction in current supply 494 - 546 %
Downcycle v

Combust for energy recovery X

Landfill v

Biodegrade X

Notes

Warning

V. brittle. Tensile properties given are for standard test pieces: they fall off significantly as section-width increases. In
thick sections, yield stress and elastic limit may be significantly lower than given here. See BS 1452:1990 for more
details.

Other notes

BS 1452:1990 doesn't specify composition, but specifies minimum mechanical properties. Hence, composition
info. is approximate. Low end of ranges for ductility and fracture toughness are for irons with relatively high
phosphorus contents.

Standards with similar compositions

The following information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table for further information.
GB 9439(88) HT 150 (China)

AFNOR NFA32101 FGL200A (France)
AFNOR NFA32101 FGL250A (France)
DIN WNr 0.6015 (Germany)

DIN 1691 GG15 (Germany)

UNI 5007 G15 (ltaly)

NS 722 SjG200 (Norway)

AS 1830(86) T180 (NSW Australia)
GOST 1412 SCh18 (Russian Federation)
SS 140115 115 (Sweden)

BS 1452 180 (United Kingdom)

ASME SA278 25 (USA)

ASTM A278(93) 25 (USA)

ASTM A278M(93) 175 (USA)

ASTM A48(94) 25A (USA)

ASTM A48(94) 25B (USA)

ASTM A48(94) 25C (USA)

ASTM A48(94) 25S (USA)

Links
ProcessUniverse
Producers
Reference
Shape

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
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General information
Designation

Silicon carbide, hot pressed, contains 2% Al203

Typical uses

Mechanical seal faces, bearings, turbocharger bearings, gas turbine rotors, high temperature devices, laboratory test

equipment, hydraulic plungers

Composition overview
Compositional summary

SiC /2% AI203

Material family
Base material

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

AI203 (alumina)
SiC (silicon carbide)

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Porosity (closed)
Porosity (open)

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 10*7 cycles

Impact & fracture properties
Fracture toughness
Toughness (G)

Ceramic (technical)
Carbide
2
98

* 356 509

* 1,07e6 1,63e6
3e3 3,2e3
0
0 0,05
429 451
136 148

* 381 420

* 381 420

* 122 137

* 0,08 0,1

* 2,29e3 2,52e3

* 429 451

* 457 504

* 187 196

* 204 215

* 0,13 0,17
15

* 684 756

* 165 201

* 324 378

* 3 3,5

* 0,0205 0,0277

%
%

CZK/kg
CZK/m”3

kg/m”3
%
%

GPa
MN.m/kg
MPa
MPa
kN.m/kg
% strain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HV
kJ/m"3
MPa

MPa.m”0.5
kd/m”2

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
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Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Thermal shock resistance
Thermal distortion resistance
Latent heat of fusion

Electrical properties

Electrical resistivity

Electrical conductivity

Dielectric constant (relative permittivity)
Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

Magnetic properties
Magnetic type

2,3e3
132e3 -
-273
90 -
663 -
2,7 -
* 312 -
32,7 -
*1,01e3 -

* 1e9 -
* 546e9 -

* 0,001 -

Non-magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Refractive index

Transparency

Acoustic velocity

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Critical materials risk
Contains >5wt% critical elements?

Durability
Water (fresh)
Water (salt)
Weak acids
Strong acids
Weak alkalis
Strong alkalis
Organic solvents
Oxidation at 500C
UV radiation (sunlight)
Halogens

Metals
Flammability
Oxygen index

2,66 -

Opaque

117e4 -
* 2e-5 -

Nao

Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
Excellent
Limited use
Limited use

Non-flammable

100

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production (virgin grade)

Sources
120 MJ/kg (Ecoinvent v3.7.1)

114 -

2,5e3
1,38e3

110
677
2,8
350
40,1
1,14e3

3,16e10
1,72e-7

0,005
10

1,22e4
5e-5

126

°C

°C

°C
W/m.°C
Jkg.°.C
pstrain/°C
°C
MW/m
kJ/kg

pohm.cm
%IACS

MV/m

m/s

%

MJ/kg

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.



Silicon carbide (hot pressed)Contains 2% Al203
\nsys

GRANTA EDUPACK

Page 3 of 3

Embodied energy, primary production (typical grade) 114
CO2 footprint, primary production (virgin grade) 6,75
Sources
7.11 kg/kg (Ecoinvent v3.7.1)
CO2 footprint, primary production (typical grade) 6,75
Water usage 33,5

Processing energy, CO2 footprint & water
Grinding energy (per unit wt removed) * 148
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 111

Recycling and end of life
Recycle

Downcycle

Combust for energy recovery
Landfill

Biodegrade

X S X <X

Notes
Warning

126
747

747
101

163
12,3

MJ/kg
kg/kg

ka/kg
I’kg

MJ/kg
ka/kg

Attacked by HF and strongly oxidizing acids. Readily attacked by chlorine and fluorine above 1675K. Poisson's ratio

varies widely in data sources, from 0.13 to 0.23.

Links
ProcessUniverse
Producers
Reference
Shape

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
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General information
Designation

Silicon carbide, reaction bonded (RF)

Typical uses

Mechanical seal faces, tilting bearing pads, x-ray mirror substrates, combustion cans, flare stack nozzles, pump shaft
sleeves, burner nozzles, abrasive discharge nozzles.

Composition overview
Compositional summary

SiC
Material family

Base material
Microstructure

Grain size: 9-11um

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

SiC (silicon carbide)

Price
Price
Price per unit volume

Physical properties
Density

Porosity (closed)
Porosity (open)

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 10*7 cycles

Impact & fracture properties
Fracture toughness

Ceramic (technical)
Carbide
100

* 356 509

* 1,09e6 1,59e6
3,06e3 3,13e3

*0 0,01
0
400 420
129 136

* 191 210

* 191 210

* 61,5 67,9
0,05

*1,9e3 2,1e3

* 400 420
381 420

* 161 169

* 256 269
0,23 0,24
15
2,86e3 3,15e3

* 442 53,8

* 162 189
38 42

%

CZK/kg
CZK/m"3

kg/m”3
%
%

GPa
MN.m/kg
MPa
MPa
kN.m/kg
% strain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HV
kJ/m”3
MPa

MPa.m”0.5

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.



\nsys Silicon carbide (reaction bonded)(RF)

GRANTA EDUPACK

Page 2 of 3

Toughness (G) 0,0352 - 0,043
Thermal properties

Melting point 225e3 - 2,35e3
Maximum service temperature 1,32e3 - 1,38e3
Minimum service temperature -273

Thermal conductivity 144 - 156
Specific heat capacity 1,08e3 - 1,12e3
Thermal expansion coefficient 42 - 43
Thermal shock resistance 109 - 121
Thermal distortion resistance 33,9 - 368
Latent heat of fusion 1,6e3 - 1,8e3
Electrical properties

Electrical resistivity 1e9 - 1e10
Electrical conductivity 1,72e-8 - 1,72e-7
Dielectric constant (relative permittivity) 7 -9
Dissipation factor (dielectric loss tangent) 0,001 - 0,005
Dielectric strength (dielectric breakdown) 5 - 10

Magnetic properties
Magnetic type

Optical, aesthetic and acoustic properties

Non-magnetic

Refractive index 2,66 - 27
Transparency Opaque

Acoustic velocity 1,14e4 - 1,17¢e4
Mechanical loss coefficient (tan delta) 2e-5 - b5eb
Critical materials risk

Contains >5wt% critical elements? No

Durability

Water (fresh) Excellent

Water (salt) Excellent

Weak acids Excellent

Strong acids Excellent

Weak alkalis Excellent

Strong alkalis Acceptable
Organic solvents Excellent

Oxidation at 500C Excellent

UV radiation (sunlight) Excellent

Halogens Limited use

Metals Limited use
Flammability Non-flammable
Oxygen index 100

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production (virgin grade) 114 - 126

kJ/m#2

°C

°C

°C
W/m.°C
Jkg.°C
ustrain/°C
°C
MW/m
kJ/kg

pohm.cm
%IACS

MV/m

m/s

%

MJ/kg

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
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Sources
120 MJ/kg (Ecoinvent v3.7.1)
Embodied energy, primary production (typical grade) 114
CO2 footprint, primary production (virgin grade) 6,75
Sources
7.11 kg/kg (Ecoinvent v3.7.1)
CO2 footprint, primary production (typical grade) 6,75
Water usage 33,5

Processing energy, CO2 footprint & water
Grinding energy (per unit wt removed) * 123
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 9,23

Recycling and end of life
Recycle

Downcycle

Combust for energy recovery
Landfill

Biodegrade

X < XS X

Notes
Warning

126
747

747
101

136
10,2

MJ/kg
ka/kg

ka/kg
I’kg

MJ/kg
ka/kg

Attacked by HF and strongly oxidizing acids. Readily attacked by chlorine and fluorine above 1675K. Poisson's ratio

varies widely in data sources, from 0.13 to 0.23.

Links
ProcessUniverse
Producers
Reference
Shape

Values marked * are estimates.
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data.
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