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Mechanické vlastnosti karbonovych kompozitia vyuzivanych v brzdovych

systémech

Abstrakt

Prvni Cast prace se zabyva reSersi druhi karbonovych kompoziti vyuzivanych v brzdovych
systémech dopravnich prostiedkii a zabyva se aplikaci téchto materiald v zavodnich
a sportovnich automobilech, letectvi a rychlovlacich. Zarovei shromazduje teoretické
informace o moznosti vyuziti karbonovych kompoziti pro vyrobu brzdovych kotou¢i na

jizdni kolo.

Experimentalni ¢ast prace zkouméa brzdové kotouce na jizdni kolo z karbonového kompozitu
s polymerni matrici. Ru¢ni laminaci je vyrobeno 5 variant karbonového kompozitu lisicich se
skladbou vlaken a ptimési karbidu kfemiku. Pro porovnani kotouct jsou stanovena nasledujici
meéfeni: maximalni brzdny uc€inek dle normy ISO 4210-4, efektivita brzdéni, a teplota
s opotiebenim brzdového kotouce po definovaném sjezdu. Vysledky kompozitd jsou
porovnany mezi sebou a s kovovymi variantami z hlinikové slitiny a s konven¢nim kotou¢em
z nerezové oceli. Vysledky méfeni efektivity a maximalniho brzdného ucinku vysly pro
kompozity velmi pozitivné, naopak pii meéfeni teploty doslo pfi teplotach nad 200 °C
k delaminaci a destrukci dvou vzorka.

Zavér zhodnocuje moznost pouziti karbonovych brzdovych kotouc¢l na nékteré zavodni
cyklistické discipliny, kde nedochazi k vyraznému tepelnému namahani. Hlavni vyhodou

kompozitniho brzdového kotouCe je velmi nizka hmotnost, kterd je témeér polovicni ve

srovnani s nejleh¢imi konvencnimi ocelovymi kotouci.

Klic¢ova slova: karbon, brzdovy kotouc, jizdni kolo, tfeni



Mechanical properties of carbon composites used in braking systems

Abstract

First part of the thesis is a research of carbon composite types used in vehicle brake systems,
focusing on the application in racing and sports cars, aviation, and high-speed trains. It also
collets theoretical information on the possibility of usage carbon composite material for

manufacturing brake disc for a bicycle.

The experimental part of the work examines bicycle brake discs made of carbon fiber with
polymer matrix. Five variants of the carbon composite is made by hand laminate, differing in
fiber composition and silicon carbide filler. For compering the discs were chosen experiments
investigating: maximum braking performance according to ISO 4210-4 standard, braking
efficiency, temperature and wear of the brake discs after defined descent. The results of the
composites are compared among themselves and with metallic variants made of aluminium
alloy and a conventional stainless-steel disc. The results of maximum braking performance
and braking efficiency are very positive for the composites, however during temperature
measuring delamination and destruction of two samples occurred at temperatures above

200 °C.

The conclusion evaluates the possibility of using carbon brake discs for certain cycling race
disciplines where is no significant thermal stress. The main advantage of composite brake disc

is very low weight, which is almost half of lightest conventional steel discs.

Keywords: carbon, brake disc, bicycle, friction
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1 Uvod

Brzdové ustroji je nutnym bezpecnostnim prvkem kazdého dopravniho prostfedku. U vétSiny
dopravnich prostfedkti vybavenych kotoucovymi brzdami jsou pouzivany brzdové kotouce
z litiny nebo nerezové oceli. Jejich snadna a levna vyroba, vysoka zivotnost a pro vétSinu

aplikaci dostatecné tepelné vlastnosti je stavi do vhodné pozice pro masové vyuziti.

Pokud jsou vSak na brzdy kladeny vyS$si naroky jako vysoky brzdny tucinek, jeho zachovani
i pfi vysSich teplotdich a nizka hmotnost brzdovych komponent, je nutné vyuzit prave
kompozitnich materiala s uhlikovymi vlakny. Pomoci téchto materialii 1ze dostahnout kotoucu
i desetinové hmotnosti litinovych, vyrazné vétsi stability pfi vysokych teplotach a vyssiho
brzdného uc¢inku. Dani za tyto benefity je vSak velmi vysoka pofizovaci cena odvijejici se od
nakladnych vyrobnich procesti kompoziti s karbonovou a keramickou matrici. Presto se
karbonové kompozity s t€émito matricemi hojné vyuzivaji v brzdovych systémech zavodnich
automobilt, dopravnich a vojenskych letadlech nebo tfeba v rychlovlacich. Bylo vSak mozné
karbonovy kompozit vyuzit i pii konstrukci brzdového kotouce jizdniho kola? Prave kvuli
vysokym vyrobnim nakladim nejsou kompozity s keramickou a karbonovou matrici pro
brzdové kotouce jizdniho kola z ekonomického hlediska vhodné. Jednodussi a levnéj$i vyrobu
nabizi kompozity s polymerni matrici, které vSak nedisponuji velkymi tepelnymi odolnostmi.
Presto by pro nékteré cyklistické discipliny, kde nedochazi k velkému tepelnému namahani

brzdovych kotouct, bylo mozné tento material pro aplikaci na jizdnich kolech pouZit.



2 (il prace

Cilem reSer$ni Casti prace je sumarizovat informace a popsat vyuzivané varianty karbonovych

kompoziti v brzdovych systémech dopravnich prostiedki.

V experimentalni Casti prace je cilem pomoci zjisténych teoretickych podkladd navrhnout
avyrobit brzdové kotouCe jizdniho kola zkarbonového kompozitu. Hlavnim cilem
experimentu je odlehCeni tohoto komponentu oproti konvenéné pouzivanému ocelovému
feSeni. Mezi diléi cile patii méfeni a nasledné porovnani vysledkt jak rtznych druha
karbonovych kompoziti mezi sebou, tak kompoziti s kovovymi alternativami. Vystupem

préce je zhodnoceni pouzitelnosti karbonového kompozitu pro tuto aplikaci v praxi.



3 Uvod do karbonovych kompoziti

Kompozity obecné jsou materialy slozené alesponl ze dvou chemicky odlisnych latek. Cilem
vyroby kompozitu je vytvofeni materialu s unikatnimi fyzikalnimi vlastnostmi, které
prevysuji teoreticky pomérny soucet vlastnosti jednotlivych komponent. Tento jev, znamy
jako synergicky efekt, je znazornén na obrazku €. 1. Principem synergického efektu je
moznost ziskat material, ktery kombinuje pozitivni vlastnosti jednotlivych slozek a eliminuje

ty negativni. [1, 2]
Obrazek 1 Synergicky efekt kompozitu [3]

A A

Vlastnosti Skuteény prib&h Vlastnosti
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Matrice Vyztuie

< Objemovy podil 9

matrice a vyztuie

Kompoziti existuje nespocet variant. V prvni fadé je na vybér z nékolika pouzivanych typu
vyztuzi a matric. Kazda vyztuz a matrice ma vSak mnoho podob. Pokud se vezmou v tivahu
napriklad karbonova vlakna a polymerni matrici, tak vlaken existuje nékolik druht s riznymi
mechanickymi vlastnostmi a polymernich matric je nespocet typu liSicich se chemickym
slozenim a tim dosahujicich rozdilnych vlastnosti jak mechanickych, tak naptiklad
chemickych a teplotnich odolnosti. DalSim zasadnim aspektem ovliviiyjicim vysledné
vlastnosti kompozitu délka a skladba vlaken (typ tkaniny, gramaz tkaniny, vzajemna orientace
vlaken a pocet vrstev). A v neposledni fadé ma samoziejmé vliv na charakteristiku finalniho
dilu zvolena technologie vyroby a jeji jakost. Z vy¢tu téchto variabilnich faktort je ziejmé, ze
kazdy kompozit (i v pfipad€ stejné matrice a vyztuze) muze mit velmi odliSné vlastnosti.

Proto se vlastnosti téchto materialli obecné pomérné Spatné kvantifikuji. [1, 2]



3.1 Rozdéleni fazi kompozitu

Kazdy kompozit se sklada nejméné ze dvou slozek, kdy vzdy alesponi jedna musi byt vyztuzi
a alespori jedna matrici. Vlastnosti vyztuze je vysoka pevnost v tahu, proto je jeji ulohou
prenaset zatizeni. Vyztuz ma obvykle nespojity charakter, nejCastéji je tvorena vlakny.
Matrice je v zasad¢ spojitého charakteru a ma za ukol vyztuz pojit a definovat tvar vyrobku.
V piipadé karbonovych kompoziti jsou vyztuzi praveé karbonova vlakna, ktera mohou mit
raznou podobu. Nejcastéji pouzivanymi maticemi jsou epoxidové a polyesterové pryskyfice,
ale pouZzivaji se i matrice napiiklad na bazi keramiky, slitin lehkych kovi, jak je zobrazeno na

obrazku 2. [1, 4]

Obrdzek 2 Zdkladni rozdéleni kompozitnich materidlu [5]
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3.1.1 Vyztuz — karbonova vlakna

Vyztuz se sklada z karbonovych, nebo jinak feceno uhlikovych vlaken, kterd jsou znama
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi na tah ve sméru os vlaken, ale vyrazné zaostavajici
unosnosti v dalSich smérech. Pouzivané struktury vyztuzi z uhlikovych vlaken se lisi délkou

pouzitych vléken a jejich vzajemnym usporadanim. [6]

Kratka sekana vlakna (nespojitd) jsou financné nejdostupnéjsi variantou karbonové vyztuze.
Obvykle jsou pouzivana pfi nahodné orientaci vlaken, kdy ma vysledny kompozit témér
izotropni vlastnosti a inosnost srovnatelnou ve vSech smérech, jejiz hodnota je ale vyrazné
niz§i nez u kompozitu s dlouhymi vlakny kladenymi cilené¢ s ohledem na nasledné zatizeni

dilu. Tento typ karbonového kompozitu s kratkymi vlakny tzv. Forged carbon fiber 1ze vyuzit

4



u méné mechanicky namahanych dild, nebo dilt s komplikovanym tvarem, pro které nejsou

dlouhé vlakna vhodna z vyrobniho hlediska. [6, 7]

Dlouha vlakna se pouzivaji bud'to ve formé tzv. rovingu, coz je netkany pramen o urcitém
poctu uhlikovych vldken. Tyto prameny se pouzivaji obvykle k vyztuzeni namahanych mist

a spoju, jsou dodavany namotané v civkach. [7]

Nejrozsitenéj§i formou dlouhych uhlikovych vladken jsou tkaniny, které se mezi sebou lisi
orientaci vlaken a vazbou. Jednosmérné tkaniny tzv. unidirectional se skladaji z vlaken
vedoucich pouze jednim smérem, které pohromadé drzi kolmé proSiti niti. Tyto tkaniny se

pouzivaji u dilt zatizenych pouze v jednom sméru, nebo v kombinaci s jinymi tkaninami. [7]

Dvousmérné tkaniny kombinuji vlakna dvou na sebe kolmych smértu a liSi se typem vazby.
Nejbéznéjsim typem je vazba platnova, ktera nabizi nejvyssi pevnost, ale je nejméné
poddajna, hodi se zejména na rovinné dily. Druhou hojné€ pouzivanou vazbou uhlikovych
vlaken je kepr. Keprova vazba umoziuje diky své struktufe posuv jednotlivy prament vici
sob¢, diky kterému je tkanina flexibilngjsi a Ize pouzit i na tvarové slozitéjsi dily. DalSimi
pouzivanymi vazbami jsou atlasovd a saténova, pro specidlni aplikace se pouzivaji dalsi

specialni tkaniny. [7]

Samotna uhlikova vlakna pak rozdélujeme dle ptivodu a vyrobni technologie na vlakna na
bazi polyakrylonitrilu (PAN), ktera zastupuji vétSinovou cast celosvétové produkce. A dale to
jsou vlakna vyrabéna ze smol, ktera mivaji obvykle horsi mechanické vlastnosti a pouzivaji se

napfiklad na zpevnéni materiala jako jsou betony a nékteré slitiny lehkych kova. [1]

3.1.2 Druhy matric
Polymerni matrice

Polymerni matrice, jsou jednoznacné nejpouzivanéjSimi diky své dostupnosti a méné
energeticky narocné vyrobé€ oproti ostatnim typim matric. U vétSiny termosetickych matric
k vytvrzeni dojde i pii pokojové teploté, u nékterych typd je nutné pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti takzvané temperovani, které spoc¢iva v presné definovaném zahtivani
v peci. [6]

Jako termosety se nejCastéji pouzivaji matrice na bazi epoxidl, které se aktivuji smichanim
dvou slozek (pryskyfice a tuzidla). Dané slozky musi byt spolu kompatibilni a je vyrobcem

definovan jejich hmotnostni pomér pro slouc¢eni a doba zpracovatelnosti konkrétniho paru.



Dalsi typ dvouslozkové termosetické matrice je na bazi polyesterd. Ty jsou ve srovnani
sepoxidy finanén€¢ dostupnéjSi, ale nesnesou takové mechanické namahani.
Fenol-formaldehydové pryskyfice se pouzivaji v tvz. preprezich. Prepreg je pfedem vyrobcem
naimpregnovand tkanina, jejiz matrice se aktivuje zvySenim teploty a tlaku po uzavieni

vyrobku do formy. [6, 7]

Termoplastické matrice jsou, jak ndzev napovida, zpracovatelné nad urCitou teplotou tani,
ktera je obvykle mezi 300 a 400 °C. Na rozdil od termosetti jsou opakovatelné pretvoritelé pii
zahtati. Krom této recyklovatelnosti maji vyhody 1 v jednoduché vyrobé a vétsi pruznosti, ale
nedosahuji mechanickych tUnosnosti srovnatelnymi s epoxidy. Nejcastéji pouzivané

termoplasty jsou na bazi polyimida (PI) polyethersulfont (PES) a polyetherimida (PEI). [6]

Uhlikova matrice

Uhlikové matrice jsou pouzivany ve specialni aplikacich, kde je abnormalni tepelné namahani
materidlu. Kompozity stouto matrici jsou extrémné narocné na vyrobu, a to hlavné
z energetického hlediska. Jsou vyrabény opakovanym dlouhodobym zahfivanim v inertni
atmosfére na vysoké teploty az 3000 °C. Pii téchto teplotach dochazi k pyrolyze, kdy se
postupné odstépuji vS§echny atomy krom uhliku. Vznikly kompozit je nazyvan karbon-karbon.
Koeficient tepelné roztaznosti tohoto kompozitu se blizi nule a material je po oSetfeni proti
oxidaci schopen pracovat v teplotach az 2800 °C. Proto nachazi uplatnéni hlavné v letectvi
a kosmonautice jako material tepelnych §titd, raketovych motort a kotoucovych brzd letadel,

formuli 1 apod. Vice informaci o kompozitech karbon-karbon viz kapitola 4.1.3 [1, 6]

Slitiny lehkych kovu

Jako matrici karbonového kompozitu je mozné pouzit i slitiny lehkych kovua jako naptiklad
hlinik, hoi¢ik, titan nebo méd’. Uhlikova vlakna ve slitinach lehkych kovt snizuji koeficient
tepelné roztaznosti a zvySuji tepelnou vodivost. Snizenim hustoty a zvySenim pevnosti
kompozitu oproti samotné slitiné lehkého kovu je mozné dosahnout nizsich hmotnosti
soucasti pfi srovnatelnych mechanickych vlastnostech. Pro kombinaci téchto vlastnosti jsou
tyto kompozity vyuzivany napftiklad v elektronice a chladicich zafizenich obéznych satelitu.

(1, 6]



Nejrozsitenéjsi technologii vyroby kompoziti s kovovou matrici je diftze v kontaktu obou
materialu pfi zvySeném tlaku nebo teploté, bez fazové pfemény. Finan¢né€ nejvyhodné&jsi
metodou je praskova metalurgie, kde je misi kov s namletym uhlikem. Tteti metod€ vyroby
kompoziti s témito matricemi pfedchazi kompozit s polymerni matrici, ktery je vrstven
stiidavé s kovem a nasledné nizkoteplotné lisovan tlakem 15-30 MPa bez piitomnosti
kysliku, aby bylo zamezeno oxidaci. Principem dalsi technologie vyroby je disperze kovu a
vrstev karbonovych vlaken pfi lisovani za zvySené teploty. Tato technologie je nejnarocnéjsi,
ale diky fazové prfeméné¢ kovu dojde k nejlepSimu spojeni obou slozek a tim je

docileno lepsich vlastnosti nez u ptfedchozich dvou metod. [8]

Keramicka matrice

Matrice na principu keramiky 1ze rozdélit na matrice betonové a sadrové, dale skelné, nebo na
bazi samotnych keramickych sloucenin jako MgO, Al,Os; a SiC. Volba konkrétniho typu
zavisi na aplikaci a pozadavcich na material, ale obecné jsou kompozity s keramickou matrici
tepelné stabilni podobné jako kompozity karbon-karbon, ale obvykle ne az do tak extrémnich
teplot. Oproti nim jsou ale odolnéj§i proti oxidaci i pfi zvySenych teplotach bez nutnosti
oSetfeni. Metod vyroby keramickych kompozitd je pomémé mnoho, pro rizné typy matric se
pouzivaji rozné technologie. Cast z nich je podobna vyrob&é kompozitd s matrici z lehkych
slitin kova jako praskova metalurgie, lisovani za bézné nebo zvysené teploty nebo pyrolyza

podobna jako u uhlikové matrice. [6]



4 Karbonové kompozity vyuzivané v brzdovych systémech dopravnich

prostiedku

Brzdny ucinek vznika tfenim kontaktni plochy brzdového kotouce nebo bubnu s brzdovym
oblozenim. Konvencnim materidlem tfecich brzdovych systéma dopravnich prostiedku je
litina. Brzdova oblozeni mohou byt z riznych materiald, nejbé€znéjsi jsou organické smési.
Kombinace téchto materialt je financné dostupna, jednoducha na vyrobu a poskytovanym
brzdnym vykonem dostacujici pro vétSinu aplikaci. Ale pokud jsou na brzdy kladeny vyssi
naroky, jako vysoky brzdny ucinek, jeho zachovani i pii vysSich teplotach a nizkd hmotnost

brzdovych komponent, je nutné vyuzit pravé kompozitnich materialti s uhlikovymi vlakny. [9]

4.1 Pouzivané materialy

Karbonové kompozity vyuzivané v brzdovych systémech lze rozdélit dle pouzité matrice.
Pravé druh matrice definuje mechanické, a hlavné tepelné vlastnosti vysledného kompozitu

a jeho vhodnost pro konkrétni aplikace. [6]

4.1.1 Karbon-polymer

Kompozity s polymerni epoxidovou matrici jsou zdaleka nejpouzivanéj§imi karbonovymi
kompozity. Relativné malo energeticky naro¢na vyroba, nizka hustota, vysoka pevnost
a tuhost a dalSi pozitivni vlastnosti nahravaji vyuziti t€chto materiald v mnoha aplikacich
napfi¢ riznymi odvétvimi. Komponenty z karbon-polymer kompoziti jsou nezbytnou
soucasti stroju v letectvi, armadni technice, zavodnich automobilech a motocyklech, ale
najdeme je hojné v riznych sportovnich vybavenich (jizdni kola, tenisové rakety, lyze,

hokejky, kanoe a mnoho dalSich), mimo to ve zdravotnictvi, stavebnictvi atd. [2]

Pro konstrukci tfecich brzd se polymerni kompozity bézné nepouzivaji, a to zejména kvili
nizké odolnosti pryskyfic vaci zvySenym teplotam. Teplo se generuje u tfecich brzd vzdy
(pokud se nejednd o brzdu stacionarni) a jeho mnozstvi se odviji od konkrétni aplikace
a zatizeni. U nékterych stroju, kde jsou napiiklad niz$i tfeci rychlosti nebo sily, by vsak
teoreticky bylo vyuziti t€chto materiald pro konstrukci brzdovych ploch mozné. Teplotni
odolnost polymernich pryskyfic se li§i na zakladé jejich slozeni, ty teplotné odolné&si po
temperaci pii vyrobé mohou byt odolné teplotam okolo 200 °C, coz miize byt dostacujici pro

nektera pouziti. [1]



Na druhou stranu uhlikovy kompozit s polymerni matrici méa i pro konstrukci tfecich brzd
mnoho pozitivnich predpokladd. Jak bylo jiz zminéno zasadni vyhodou je nizka hustota a s ni
spojena hmotnost pii zachovani vysoké pevnosti. Zejména viuci konvencné pouzivané liting,
s hustotou 7,3 g/cm?® je rozdil v hmotnosti velmi zna¢ny. Hustota samotnych uhlikovych
vlaken se pohybuje okolo 1,8 g/cm?. U matrice zalezi na konkrétnim sloZeni, ale obecné
polymerni matrice s hustotou okolo 1,5 g/cm® byvaji leh¢i nez ostatni typy. Pro srovnani
uhlikové matrice mivaji cca 1,8 g/cm?, slitiny lehkych kovd okolo 2,7 g/cm® a keramika

dosahuje nejvétsi hustoty kolem 3,3 g/cm?. [1, 10]

Jelikoz pfi vzéjemném tfeni brzdovych ploch vznikaji vibrace, dal$i cenénou vlastnosti
karbonovych kompoziti je dobra schopnost tlumit vibrace. Vibrace dobfe pohlcuji jak
samotna karbonova vlakna, tak i polymerni matrice. Pasma frekvenci, které karbonové
kompozity dobfe pohlcuji mohou byt nespojitd a pro kazdy kompozit odlisSna. Zavisi na
slozeni polymerti matrice, jejimu poméru vuci vyztuzi, pouzitych vlaknech, jejich usporadani

a délce (dlouha vlakna tlumi 1épe nez kratka). [6, 11]

Odolnost proti korozi za normalnich teplot je dal§i vyhodou oproti konven¢nimu litinovému
feSeni brzdovych kotouctu. Ale pii teplotach piekracujicich 400 °C muze dochazet k oxidaci
karbonovych vlaken, u kompozitd s polymerni matrici ma vSak pravé matrice nizsi teplotni

limit, kdy pii jeho ptekroCeni zacne material ztracet své mechanické vlastnosti. [6]

Dalsi nespornou vyhodou je velmi nizka teplotni roztaznost karbonovych kompozitu.
U kompoziti na bazi polymerni matrice efekt neni tak velky, jelikoz rozdily unosnych teplot

jsou mensi nez tieba u karbon-karbon kompozitt. [6]

Problém s nedostatecnou tepelnou odolnosti polymerti ¢astecné fesi pomémeé dobra tepelna
vodivost karbonovych vldken a jejich vysokd mérna tepelnd kapacita, diky které jsou ve
srovnani s oceli/litinou schopny pojmout vice tepla vzniklého tfenim pii brzdéni. Epoxidové
pryskyfice maji také pomémné velkou mérnou tepelnou kapacitu, ale jejich tepelna vodivost je
nizkd. ZvySeni tepelné vodivosti a odvodu tepla do okoli je mozné napiiklad vlozeni

grafitového platu mezi vrstvy tkaniny. [6, 12]
Jak je znazornéno na obrazku 3, dle vypocetnich simulaci by se brzdovy kotouc
z karbonového kompozitu s polymerni matrici pfi stejném tifeni mel ohfat na nizsi teplotu nez

stejny kotou€ z oceli a litiny. [13]



Obrazek 3 Porovndni tepelného chovdni brzdovych kotoucii pomoci pocitacové simulace [13]
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Vyroba karbon-polymeru

Jelikoz je mnoho variant karbonovych kompoziti s polymerni matrici, existuje i mnoho
riaznych metod jejich vyroby. Volba vyrobni technologie se odviji zejména od sériovosti
vyroby, tvaru vyrobku, narokti na kvalitu vysledného dilu, vybavenosti pracovisté a druhu

konkrétnich slozek kompozitu. [1]

U vétSiny technologii vyroby je zapotiebi forma pro kazdy konkrétni dil. Pokud neni forma
délena, ktera objima dil ze vSech stran, voli se forma pozitivni nebo negativni podle strany
pohledového (nebo funkcniho) povrchu dilu. Pro vyrobu formy se voli nejriznéjsich
materialll zejména podle mnozstvi vyrobkd, na které ma forma slouzit. Ze zkuSenosti autora
vypliva, ze pro prototypovou/jednotkovou vyrobu, zejména u pozitivnich forem, Ize pouzit
napiiklad extrudovaného polystyrenu, ktery je jednoduse ru¢né i strojové opracovatelny.
Pouziva se naptiklad 1 ruéni laminace kompozitu ze skelnych vlaken, ktery po vytvrzeni
slouzi naopak jako negativni forma. U sériové vyroby se nejcastéji pouzivaji formy obrabéné
z blokd hlinikové slitiny. K pfeneseni tvaru z poCitacového 3D modelu slouzi CNC obrabéci

stroje a 3D tiskarny. [1]

Nejjednodussi metoda vyroby karbonovych kompoziti s polymerni matrici je smiseni
kratkych sekanych karbonovych vldken s pryskyfici ve vhodném pomeéru a nasledném
vytvrzeni ve formé pii pasobeni tlaku. [6]

NejstarSi a stale nejCastéji pouzivanou metodou, zejména u malosériové vyroby je rucni
laminace. Pfi ru¢nim laminovani pracovnik poklada do formy kousky karbonovych tkanin dle

kladenského planu a mezitim je prosycuje pryskyfici. O néco sofistikovanéjsi, ale drazsi je
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prace s prepregem, coz je predem od vyrobce naimpregnovana tkanina pryskyfici, u které

nasledné vytvrzeni probihd pii zvySené teploté, piipadné i tlaku. [1, 6]

Technologie vyuzivana obvykle pro sériovou vyrobu nebo pro velké kompozitni vyrobky se
nazyva Resin Transfer Molding. Pfi RTM se vysklada sucha karbonova vldkna do formy
a jejich prosyceni poté probihd tlakovym vtlacovanim matrice do formy, nebo podtlakovym

vysavanim vzduchu a nasavanim pryskyfice. [1, 6]

Velmi specifickou technologii vyroby kompozitt je navijeni. Je vhodné zejména pro vyrobky
trubkového tvaru, které se otaCeji na rotaCnim trnu a postupné navijeji karbonova vlakna
v podobné dlouhého rovingu. Touto technologii 1ze vyrobit pfesné nakonfigurované trubky
s konkrétnimi mechanickymi vlastnostmi jako pevnosti a tuhosti na ohyb, krut, tah apod. Tato

metoda se kvili své omezenosti tvard pro vyrobu komponenti tiecich brzd neuplatiuje. [1]

4.1.2 Karbon-keramika

Jak je zminéno vyse, keramickych matric existuje vice typu, pro vyuziti v brzdovych
systémech se pouziva kompozit s keramickou matrici na bazi karbidu kifemiku, ktery je velmi
dobrym abrazivem a je chemicky kompatibilni s uhlikovymi vlaky, bez nezadoucich reakci.

[6]

Karbonové kompozity s keramickou matrici se pouzivaji jako materialy naptiklad pro vyrobu
brzdovych kotou¢i nékterych letadel, vysokorychlostnich vlakl, sportovnich a zavodnich

automobild, ale i jako soucastky leteckych motort, palivovych Cerpadel atd. [14]

Keramika zajistuje oproti polymerni matrici vyrazné vyssi odolnost viuci zvysené teploté.
Tepelna odolnost se 1isi dle konkrétniho slozeni kompozitu a vyrobniho procesu, ale obvykle
je nad hranici 1000 °C. Mezi dal$i pozitivni vlastnosti téchto material patfi velmi nizka
tepelnd roztaznost, vysoka tepelna vodivost a mérna kapacita. KlicCovym faktorem materialu
pro tieci brzdy je koeficient tfeni, ktery je pro tyto karbonové kompozity s pouzitim vhodného
brzdového oblozeni vysoky a pomémeé konzistentni 1 pfi velkych rozdilech teplot. Diky tomu

je brzdny ucinek staly a brzdy nevadnou pfi vysSich teplotach. [1, 14, 15]

Matrice na keramické bazi je velmi tvrda a v kombinaci s karbonovymi vlakny vysoce odolna
vuci otéru. Proto karbon-keramické brzdové kotouce u sportovnich automobilti maji nasobné
delsi zivotnost nez litinové. Za zivotnost takového kotouce se opotiebuje jeho brzdna plocha

maximalné o nizké jednotky milimetri v zavislosti na konstrukci kotouce. S ohledem na
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planované zavadéni redukce emisi otérovych castic brzd tato vlastnost nabird na vétSim
vyznamu. Tvrdost materidlu sebou nese i nevyhodu ve ztraté schopnosti pohlcovat vibrace,

coz v nékterych piipadech vede k nepfijemnym zvukovym projevim pii brzdéni. [1, 11, 15]

Keramicka matrice ma vyssi hustotu ve srovnani s polymerni a karbonovou, pfesto vysledny
karbon-keramicky brzdovy kotou¢ vazi piiblizn€ polovinu konvencéniho litinového

ekvivalentu. [16]

Vyroba karbon-keramiky

Nejvétsi nevyhodou karbon-keramickych kompoziti na bazi SiC je velmi energeticky, a proto
i finan¢né narocna vyroba. Technologii vyroby je vice, ale vSechny vyzaduji dlouhodobé

zahfivani na vysoké teploty vysoko pies 1000 °C. [6]

Jako vyztuz jsou pouzivana vétSinou kratka sekand uhlikova vldkna. Aby byla vyroba téchto
materiald udrzitelnéjsi, experimentuje se s vyuzivanim zbytkt a odfezkt uhlikovych vlaken
napfiklad z produkce polymernich kompoziti. Dle vysledki by se touto cestou mohla stat
vyroba karbon-keramickych brzdovych komponenti o néco levné€jsi a ohleduplnéjsi vici

zivotnimu prostiedi. [16]

Nejpouzivanéj§i vyrobni technologie pro tyto materidly spoCiva ve smiseni kratkych
karbonovych vlaken s polymery vhodného chemického slozeni dle pozadovaného druhu
keramiky. Nutnosti je, aby polymery mély velky podil keramické slozky, nizkou viskozitu
a dobrou smacivost vlaken. Pro vytvotreni keramiky na bazi SiC se pouzivaji polysilastyreny
a polykarbosilany. Nasledné pii zvyseném tlaku a teplotach 500—1000 °C dochazi k pyrolyze,
kdy je material zbaven nezadoucich slozek polymert vyjma slozky keramické. Dale je
material vystaven teplotam okolo 1500 °C, kdy se ztvrdi krystalickd struktura keramiky.
Nevyhodou této metody je rozmérové smrsténi materialu, ke kterému dochazi pii pyrolyze.

[6]

Druhou moznosti spojeni keramiky s uhlikovymi vlakny je pfidani kifemikového prasku do
smesi s vlakny, kterd je nasledné zahtfivana. Ve vakuu pfi teploté 1420 °C se kiemikovy prach
roztavi na kapalinu a reaguje s jemnymi karbonovymi vlakny, ktera jsou postupné roztavenym
kifemikem nasycovana. Variace této technologie je pouzivana i k vyrobé materialu zvaného

jako karbon-karbon-SiC, ktery kombinuje karbonovou a keramickou matrici. [6]
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Tteti, méné pouzivanou metodou je vyparovani Methyltrichlorosilanu, navazaného na vodik,
do karbonovych vlaken pfi teplot¢ 1000 °C. Tento proces je vhodny 1 pro dels§i uhlikova
vlakna, ale jeho abnormalni Casova narocnost (v mesicich) ho tfadi mezi pouze okrajové

pouzivané technologie. [6]
4.1.3 Karbon-karbon

Karbonové kompozity s uhlikovou matrici vynikaji svymi vlastnostmi pii vysokych teplotach
jesté vice nez karbon-keramické. Oproti keramice je nutné materidly oSetfit proti oxidaci,
které podléhaji uz pii teplot€ nad 320 °C. Vice o oSetfeni proti oxidaci v podkapitole
, Vyroba“. Po tomto oSetifeni jsou kompozity s uhlikovou matrici schopny pracovat az do
teplot 2800 °C dle jejich typu a zpracovani. Na obrazku 4 je ptiklad vlastnosti tfi raznych
kompoziti karbon-karbon, vSech zpracovavanych pii teploté 3000 °C. Vyztuz kompoziti
A aB je ve formé plsti, coz jsou ndhodné orientovana dlouha vlakna. V piipadé€ vzorku A se
jedna o 47 hmot. % vyztuze z vlaken na bazi smol, u vzorku B je to 34 hmot. % vlaken PAN
z celkové hmotnosti kompozitu. Vzorek C je vyroben pomoci karbonovych tkanin z vlaken
vyrobenych z umélého hedvabi. Z mechanickych vlastnosti méfenych pfi raznych teplotach je
patrné, ze pevnostni vlastnosti se zvySujici teplotou zlepsuji, coz neplati u ostatnich fesenych

materialu. [6, 17]

Obrazek 4 Priklady mechanickych viastnosti karbon-karbon kompozitii [6]

A B'h r
Bulk density (g-"cm’} 1.68 1.77 1.57
Young's modulus (GPa) 13.5 26.3 17.0
Vickers hardness? (MPa) 135 163 -
Bending strength (MPa) €37 96.9 -
Tensile strength (MPa) R.T. BT 55.4 68

s00°C 434 6h5.4 &8

1600°C  42.0 50.4 102

2400°C &7 83.0 111
Fracture toughness (MPa.m'?) R.T. 2.96 3.44 4.0
800°C  2.82 3.58 5.5
1600°C  4.64 6.75 6.1

2 4007C 5.30 12.9 7.0
Thermal diffusivity (mm?sec) 6.4 56.6 -
Thermal shock resistance (W/mm) =148 =155 =171
Thermal shock fracture toughness =779 =805 =856

(Wimm'?)

"Pitch carbon-carbon composite.
"PAN carbon-carbon composite.
“Two-dimensional rayon carbon—carbon composite.

Koeficient tfeni pro karbon-karbon kompozity dosahuje hodnot i pfes 0,5, coz umoziuje
vyvinout velky brzdny ucinek. Treci koeficient ale nabyva této hodnoty az pii zvySené

teploté, obvykle nad 350 °C v zavislosti na pfesném druhu materidlu. Zaroven pii vysSich
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teplotach (v zavislosti na oSetfeni povrchu od 700 nebo 1000 °C, jak je vidét na obrazku 5)
dochazi k vyraznému zvySeni oxida¢niho a abrazivniho opotiebeni brzdnych ploch, proto je

klicové udrzovat tyto brzdy v optimalnim teplotnim intervalu. [17, 18]

Obrazek 5 Graf znazornujici zvySeni opotiebeni pri prekrocenti teploty meze oxidace [17]
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S hustotou uhlikové matrice okolo 1,8 g/cm? je hmotnost napiiklad brzdového kotoude
z karbon-karbon kompozitu piiblizn€ polovicni nez u karbon-keramické wvarianty, coz

znamena ¢tvrtinu oproti konvencnimu litinovému kotouci. [1]

Diky absenci tvrdé keramiky karbon-karbon vyrazné 1épe pohlcuje vibrace vytvorené tfenim
brzdovych elementt. Ve srovnani s polymerni matrici ma vyssi rezonanc¢ni frekvenci, ktera

zavisi 1 na délce pouzitych vlaken. [6]

Samotna uhlikova vlakna maji velmi dobrou tepelnou vodivost az 1900 W/mK pii 25 °C.
Proto i kompozit karbon-karbon ma ve srovnani s jinymi materialy vyrazné vyS$si teplenou
vodivost (bézné pres 1000 W/mK) Zejména pfi srovnani poméru tepelné vodivosti k hustoté
materialu, je karbon-karbon nezaménitelnym materidlem. Ve srovnéni s litinovym brzdovym

kotouc¢em pojme mnohonasobné vice energie a vyrazné rychleji ji 1 odvede viz kapitola 4.2.2

[6]

Vyroba karbon-karbonu

Podobné jako u keramické matrice i u karbonové je jednou z moznosti prosyceni vlaken
polymerni pryskyfici, kterd se nasledné pii pyrolyze meéni na karbonovou matrici. Pryskyfice

se pouzivaji nejCastéi na bazi fenoll a smol. Existuji Ctyfi zakladni vyrobni technologie:
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impregnace kapalné faze (LPI), karbonizacni izostatické lisovani za tepla (HIPIC), tepelné

lisovani (HP) a chemicka infiltrace par (CVI). [6]

Technologie se mirné odliSuji, naptiklad v teploté¢ karbonizace, kterd se lisi dle pouzité
pryskyfice a lisovaciho tlaku (obvykle do 1000 °C). Cim vétsi tlak je vyvinut pii karbonizaci,
(bézné pres 100 MPa), tim vétsi je vysledny podil uhliku ziskaného z pryskyfice a vysledny
material ma vice izotropni vlastnosti. Proces karbonizace se bézné nékolikrat opakuje, dle
vyrobni technologie. Nasleduje pretvoreni chemické struktury pomoci grafitizace, ktera

probihé pi teplotach 2200-3000 °C. [6]

Pfi vyrobé material pro brzdové komponenty se obvykle pridava prasek karbidu kiemiku,
ktery zvySuje koeficient tfeni, snizuje otérové opotiebeni a chrani pred oxidaci, coz je
vyraznymi benefity 1 pfi lehkém zvySeni hustoty materialu. SiC prasek se opét lisovanim za
vysokych teplot smisi s materidlem pomoci difuze. Pfi tomto postupu se pouziva i vyroba
separatnich brzdnych ploch s pifimési SiC (na obrazku 6 vrstvy A a C) a zvlast nosna Cast
prenasejici brzdné sily a absorbujici teplo vzniklé pfi brzdéni (na obrazku 6 prostfedni cast B).

Nasledné spojeni tfi Casti je provadéno v hydraulickém lisu pfi teploté 170 °C. [19]

Obrazek 6 Jednotlivé vrstvy brzdového kotouce karbon-karbon s primési SiC [19]

Jak jiz bylo zmin€no tento material je nachylny na oxidaci, ke které¢ dochazi jiz pti teplotach
nad 320 °C. Oxidace napada primarné karbonovou matrici a vede k delaminaci a rapidnimu
poklesu mechanické unosnosti materialu. Jako oSetfeni proti oxidaci se pouziva nejcastéji SiC

a to pomoci ne€kolika metod. [6]

Povlak karbidu kfemiku lze vytvofit lisovanim smési prasku SiC a samostatného kiemiku,
ktera se nasledné zapece pii teplot€¢ 1600 °C, ¢imz je vytvoiena ochranna vrstva o tloustce
0,3-0,7 mm. Druhou moznosti je maceni materialu v roztoku SiC prasku s alkoholem, ktery
se nasledné pfi zahrati na 1600 °C odpaii. Ochranu lze jesté podpofit aplikaci tmelu, ktery

zaceli povrchové pory materialu. [6]
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Posledni metoda ochrany materialu proti oxidaci spoc¢iva ve vhodné volbé vyrobni pryskyfice,
ze které se pii pyrolyze odstépi latky, které zistanou v materialu a zamezuji jeho oxidaci

pomoci utésfiovani mikroprasklin materialu a zabranéni jeho kontaktu s kyslikem. [6]

4.1.4 Porovnani kompozitu s kovy

Konven¢nim materidlem automobilového brzdového kotouce je Seda litina, kterou tvori
zelezo s obsahem uhliku 3,2-3,9 % a dal$i legujici prvky viz obrazek 7. Tento material se bez
vétSich zmén pouziva pro tuto aplikaci pfes 100 let, a to zejména diky své jednoduchosti
vyroby a sni spojenym ekonomickym aspektem. Kotouce jsou vyrabény odlévanim
z doslouzenych litinovych vyrobkid. Neéktefi vyrobci nizsi jakosti odlévaji hotové kotouce,

kvalitnéj$i kotouce se po odliti obrabi pro zajisténi vétsi presnosti a jakosti povrchu. [18]

Obrazek 7 Priklad chemického sloZeni konvencniho litinového brzdového kotouce [18]

Element Typical mass proportion (%) Function
Carbon 3.2-39 Primary source of graphite
Silicon 1.4-1.9 Graphitising agent
Manganese >0.4 Added to counteract sulphur
Phosphorus <0,08 From pig iron or scrap iron
Sulphur <0.08 Prevents the formation of graphite
Chrome 0.2-0.4 Promotes pearlitic structure, increases
strength and hardness
Molybdenum <0.08 Trace element, promotes pearlite
Nickel <01 Controls pearlitic structure
Copper 0.03-0.3 Increases strength and hardness by
promoting pearlitic structure
Tin <0.01 Promotes pearlitic structure
Titanium ~0,02 Promotes undercooled graphite
Vanadium ~0,01 Increases hardness, reduces wear

Pouzivaji se i rizné druhy povrchovych uprav slouzicich k ochrané proti korozi, zlepSeni
teplenych vlastnosti, odolnosti vici otéru nebo upravé koeficientu tfeni. Technologie
pouzivané pro povrchové Upravy se deli na tepelné a netepelné, mezi netepelné patfi
plazmova elektrolyticka oxidace, tvrdé chromovani a laserové navarovani. Tepelné metody
jsou atmosférické plazmové navafovani (viz obrazek 8), vysokorychlostni néstfik plamenem

atd. [20]

16



Obrazek 8 Porovndni hmotnostniho ubytku materidlu opotiebenim litinového kotouce s/bez

povrchové upravy pomoci plazmového navarovani [20]

Mass loss (g)
(o)

r

0 ==
APS Cr203-40 %TiO2 Coated disc Uncoated GCI disc

m Mass loss of the disc ~ m Mass loss of the brake lining

Brzdové kotouce z Sedé litiny dosahuji s organickym nebo metalickym oblozenim solidniho
koeficientu tfeni okolo 0,4 (pii teploté 80 °C), maji poméme dobrou odolnost viici opotiebeni
(pouze karbon-keramické kotouCe maji vyrazné delsi zivotnost), dobrou schopnost tlumeni
vibraci, a dal§i pozitivni vlastnosti, které¢ s ohledem na nizké vyrobni naklady opodstatiuji
vhodnost tohoto materialu na pouziti pro brzdové komponenty vétsiny dopravnich prostiedki.
Nedostatecnost brzdovych kotouct z Sedé litiny nastava u stroju s vysokymi naroky na
brzdové systémy, zejména z tepelného hlediska. Bod tani Sedé litiny je 1200 °C, ale pokles
brzdného ucinku a degradace brzdového kotouCe nastava uz pii opakovaném zahiivani na

teploty okolo 400-500 °C, coz je u vysokorychlostnich prostiedki bézné. [18, 20]

Dal$i nevyhodou je vysoka hustota materialu a s ni spojend hmotnost, na kterou je kladen
velky duraz zejména u leteckych prostiedki nebo sportovnich a zavodnich automobilt (kde se
jedna i o nezadouci neodpruzenou a rotacni hmotnost, coz efekt umociuje). Z tohoto hlediska
je nejlepsi volbou karbon-karbon kompozit, u kterého brzdovy kotou¢ muze mit v nékterych

ptipadech i desetinu hmotnosti bézného litinového odlitku. [1]

Blizkou alternativou odlévanych litinovych kotoucd jsou brzdové kotouCe z nerezové oceli,
které jsou kvuli vyrobnim nakladim na opracovani o néco drazsi, ale i tak nesrovnatelné
dostupnéj§i nez kompozitni materialy. Nerezova ocel nabizi kompatibilitu s vice druhy
brzdovych oblozeni a maze dosahovat vétsiho koeficientu tifeni okolo 0,6 pii teploté 80 °C.
Zaroven nerezovy kotouC je o néco lehci, nepodléha korozi a technologie vyroby umoziiuje

lepsi feSeni chladicich otvort. Tato varianta se pouziva u nékterych sportovnich dopravnich
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prostiedku, nejcastéji motocykld, kde jsou brzdové kotouce slabsi ve srovnani s automobilem.

[18]

Dalsi kovy, které lze teoreticky pouzit na vyrobu brzdovych kotoucu jsou slitiny hliniku.
Vyhodou hlinikovych slitin je nizsi hmotnost oproti oceli a dobry odvod tepla a odolnost proti
korozi. Nevyhodou vS$ak je nizka teplota tani, takze tyto materidly se pouzivaji velmi zfidka
a pouze u lehc¢ich vozidel a vyhradné na zadnich brzdach, které jsou mén€ namahané nez ty

predni. [18]

Ojedinéle se pouziva jako material brzdovych kotouct i titanova slitina, ktera nabizi dobrou
tepelnou odolnost, nizkou hmotnost a odolnosti proti korozi. Ale negativa jako financné
nakladna vyroba, rychlejsi opotiebeni nez u litiny a nizsi koeficient tfeni pfi nizSich teplotach,
obvykle pozitiva pied¢i. Porovnani vlastnosti zminénych kovovych materiala a kompozitu

karbon-karbon je znazornéno na obrazku 9. [21]

Obrazek 9 Porovndni mechanickych a tepelnych viastnosti Sedé litiny, slitin hliniku a titanu a

kompozitu karbon-karbon [20]

Meltin Bulk Thermal Ezh::sr.;?)ln Vickers Youngs Poisson’s
Material .o 8 Density Conductivity pans Hardness Modulus .
Point (°C) ( 3 (W/mKCC) Coefficient (HV) (GPa) Ratio
g/em m. (ustrain/°C) a

GCI 1200 7.2 50-72 11-13 90-216 80-100 0.27
Al-128iC 630 2.8 120-130 17.7-18 91-138 94-98 0.3
Ti 6Al-4V 1600 4.43 8-9 8.7-9.1 332-336 113-115 0.34
Carbon-carbon 3300 17 13-35 11-84 1246 71-79 0.32

composite

4.1.5 Materialy brzdového oblozeni

Na brzdové desky, jako druhy komponent tfeciho paru vedle brzdového kotouce, jsou kladeny
podobné naroky. Dostate¢ny koeficient tieni s brzdovym kotoucem a jeho stabilita ve velkém
rozpéti teplot je klicem ke konzistentnimu brzdnému ucinku. Dalezita je také odolnost vici
rychlému opottebeni, dostatecné pevnostni vlastnosti a schopnost absorpce vibraci vzniklych
tfenim, a to vSe i pfi zvySenych teplotach. V posledni dobé¢ je také kladen ¢im dal vétsi daraz
na omezeni Skodlivych emisi zbrzdovych desti¢ek. Zvoleni vhodného materialu smési
brzdového oblozeni se odviji primarné od materiadlu brzdového kotouce a dale pozadovanych

vlastnosti, zatizeni systému a vyrobni/pofizovaci ceny. [18]

Brzdové oblozeni pracuyjici s konvencnimi litinovymi brzdovymi kotouci je nejCastéji tlakem
lisovana smés pojena pryskyfici. Smés se sklada z abraziv, ktera zvySuji koeficient tfeni,
funkénich plniv, ktera zamezuji ,,zakousnuti* brzd a zvySenym vibracim, vlakennych vyztuzi,
ktera zajist'uji pevnost a odolnost vici otéru a v posledni fadé plniv, ktera vypliuji volny
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prostor materialu. Tuto smés poji pryskyfice obvykle na fenol-formaldehydové nebo

epoxidové bazi. [18, 22]

Konkrétni slozeni brzdovych smési se lisi dle vyrobcu, ale lze je orientacné rozdélit do tii
skupin: organické, metalické a semi-metalické. Priblizné slozeni téchto zakladnich typu

brzdovych desticek je znazornéno na obrazku 10. [18]

Obrazek 10 hmotnostni skladba zdkladnich druhii brzdového oblozeni pro litinové brzdové

kotouce [18]
Non asbestos

Constituent type organic Low steel Semi-metallic
Resin binder 5%-15% 5%--10% 5%=10%
Non-netallic reinforcement fibres 10%-25% 5%-20% <5%
Metal fibres and powders SH~20% 10%-30% I0%—40%
Abrasives 5%%-15% 5%=10% <15%
Solid lubricants 10%=200 10%=20% 5%~13%
Friction modifiers 10%=20% < 5% <10%
Fillers 15%-30% 20%=40% 15%=30%

S brzdovymi kotouci z nerezové oceli, které se pouzivaji napiiklad u sportovnich motocyklt
nebo jizdnich kol, se pouzivaji krom materialG zminénych u litinovych kotoucu i sintrované
brzdové desticky. Sintrované brzdové desky nabizi konstantni brzdny ucinek i pfi pfitomnosti
vody a jsou odolnéjsi vici otéru, ale diky jejich vyssi tvrdosti vice opotfebovavaji brzdovy
kotou¢, prenasi vice vibraci a tepla do brzdového tfrmenu a mohou mit zvySeny akusticky

projev pii brzdeni. [18]

Co se tyce karbonovych kotouct s keramickou a karbonovou matrici, jsou varianty brzdového
oblozeni rizné. V nékterych aplikacich napiiklad F1 a nekterych letadlech se pouzivaji tfeci
pary stejného materialu brzdového kotouce i oblozeni brzdovych desek. Tato varianta nabizi
vysoké koeficienty tfeni pres 0,5, které vSak nejsou stalé a nedochdzi ke konzistentnimu
opotiebeni, proto jsou vhodné jen pro nékteré aplikace. U C/C-SiC kompoziti, které
kombinuji karbonovou a keramickou matrici je vyuzivano odliSnosti slozeni brzdového
kotouce, ktery obsahuje vice keramiky a brzdového oblozeni s vétSim procentem uhliku.

[23, 24]

K niz§imu (0,36-0,41), avSak konzistentnimu koeficientu tfeni dochazi pfi kombinaci téchto
kompozitnich brzdovych kotoucii se specialnim metalickym oblozenim vychazejicim
z praskové metalurgie. Zakladnimi slozkami smési téchto brzdovych desek je zelezo a méd'.

Tato varianta se pouziva hojn€ u vysokorychlostnich zelezni¢nich vlaka. [23]
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4.2 Aplikace karbonovych kompozitia v brzdovych systémech dopravnich

prostiedku

Karbonové kompozity se jako materialy pro vyrobu v brzdovych kotou¢t zacaly pouzivat
nejprve Vv letounech. Nasledné jejich vyuziti expandovalo do zavodnich a postupné
i komercnich sportovnich automobila. Jelikoz konstruktéfi jizdnich kol pred lety
implementovali na jizdni kola hydraulické kotoucové brzdy, bylo by mozné kompozitni

brzdové kotouce vyuzit i v cyklo primyslu. [9]

4.2.1 Letectvi

V mensi bézné letecké technice se pouzivaji kotouCové brzdy podobné tém automobilovym
s klasickym litinovym brzdovym kotouCem a tfmenem s brzdovym oblozenim. S narustajici
hmotnosti, nebo rychlosti letound, se nasobné zvySuje kineticka energie, kterou je potieba

zmafit pii jejich brzdéni a s ni se zvySuji naroky na brzdovou soustavu. [25]

U vétsich dopravnich letount se nelze obejit bez takzvanych vicediskovych brzd. V téchto
systémech jsou klasické brzdové kotouCe setimenem a brzdovymi deskami nahrazeny
stfidajicimi se statory a rotory, jak je zobrazeno na obrazku 11. Statory slouzi jako brzdové
oblozeni, zatimco rotory jsou pfipevnéné na htideli spole¢né s otacejicim se kolem, princip se
podoba automobilové spojce s vice lamelami. Samotna brzdna sila je vyvolana tfenim mezi
statory a rotory, které jsou k sobé pfitlaCovany bocnim pistem nebo soustavou vice mensich
pistki. Na obrazku se jedna konkrétné o statory segmentované, coZ znamena, ze tieci plocha

neni souvisla, ale je roz¢lenéna do segmentd, které umoziuji vyrazné lepsi chlazeni. [25, 26]
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Obrazek 11 schéma vicediskového segmentového brzdového systému dopravniho letounu [26]

mston return spring I

| Adjuster pin nut I I Adjuster pin sleeve |

Adjuster clamp
Carrier assembly

I Brake assembly pin I
~ N ') Adjuster pin

i

Pressure plate

Stator plate
]

Backing plate

Toto feSeni lze pouzit s klasickymi ocelovymi rotory v kombinaci se statory napiiklad
s organickym oblozenim. Postupem casu je vSak ocel hojné nahrazovana variantou
karbon-karbon. Napftiklad u nejrozsifenéj§iho dopravniho letounu na svéte Boeingu 737 u tad
Next-Generation a Max se v modelech 600, 700, 800 a 900 casto prechazi z ocelovych
brzdovych systémi na karbonové, a to z nékolika diivodd. V zavislosti na modelu karbonova
varianta odleh¢i letoun o 250-320 kg, coz se pozitivné projevuje na spotiebé paliva
a produkci Skodlivych emisi. Diky faktim, ze karbonové brzdy jsou schopné absorbovat vice
energie, 1épe odvadi teplo do okoli a jsou schopny pracovat i pii vysokych teplotach, odpada
nutnost dal§iho chlazeni, nebo cekani na vychladnuti brzdového systému pii rychle
navazujicich letech nebo vétSich prejezdech letadla po letistni ploSe, na coz je nutné brat
ohledy u ocelovych brzd. Vysoké vyrobni naklady na karbonové brzdy se snizuji
s rustem efektivity vyroby, jelikoz pro vSechny varianty Boeingu 737 vyrabi spolecnost
Safran stejny model brzd. Zaroven vyssi pofizovaci cena oproti ocelovym brzdam je ¢astecné
systému je okolo 2 200 pfistani. V letectvi diky financné naro¢né udrzbé znamena zvySeni

servisniho intervalu vyraznou ekonomickou usporu. [25, 27]

21



U velkych mezikontinentalnich a vojenskych letount jsou karbonové brzdy nutnosti, jelikoz
jejich vysoka kineticka energie nelze zmafit pomoci ocelovych brzd. Naptiklad pfi na
posledni chvili zruSeném vzletu, nebo jiném krizovém brzdéni teplota brzdového systému
muze jednoduse presahnout 1500 °C a lokalné se muize blizit i ke 3000 °C, coz jsou teploty
pro ocel netnosné. Aby nedochdzelo ke zbyteCnému nadmérnému opotiebeni tfecich
komponent, jsou naprogramovany jednotlivé rezimy brzdéni optimalizované pro konkrétni

vyuziti a maximalni brzdny ucinek je aktivovan pouze v pfipadé€ nutnosti. [25, 26]

Postupem cCasu byl zjistén problém s nadmérnou oxidaci karbon-karbonovych komponent
i pfes jejich oSetfeni proti tomuto jevu, jak je zminéno v kapitole 4.1.3. Vyzkum ukazal, ze
nekteré latky, které jsou obsazeny v rozmrazovacich a nemrznoucich tekutinach pouzivanych
na letiStich, maji katalyticky efekt na oxidaci karbonovych brzdovych komponent. Konkrétné
prvky vapnik, sodik a draslik zpasobuji mikroskopické delaminace materialu a jeho
postupnou degradaci. Proto je snaha o omezeni téchto prvka v nemrznoucich smésich, které
jsou nutnosti pii minusovych teplotach na letiStni plose, stejné€ jako u rozmrazovacich kapalin,
které jsou aplikovany na povrch letounu pied vzletem, aby nebyla negativné ovlivnéna jeho

aerodynamika. [28]

S ohledem na zivotni prostiedi se nckteré brzdové systémy délaji zatésnéné, aby se
opotiebeny uhlikovy prach neuvolfioval do krajiny a ovzdusi. Zaroven takto zachyceny prach
je mozné dale vyuzit naptiklad jako vyztuz do betonu. Utésnénim se eliminuje i zminény
problém s latkami podporujicimi oxidaci materialu, ale na druhou stranu dochazi k omezeni
chlazeni systému proudicim vzduchem. Co se tyce recyklace, jsou vyvijeny technologie
umoziujici vyrobu karbon-karbon kompoziti z doslouzenych karbon-polymer kompoziti, ale
prozatim jsou obvykle finan¢né naro¢néjsi nez samotna vyroba karbon-karbon materiald, ale

do budoucna lze oCekavat nastup vyuziti téchto technologii. [25, 29]

4.2.2 Zavodni automobily

Karbon-karbonové brzdy byly do primyslu zavodnich automobilli pfeneseny praveé z letectvi
jiz v 80. letech minulého stoleti. V zacatcich byly automobilové brzdy identické
s jednokotouCovymi karbonovymi brzdami menSich, zejména vojenskych letount.
Ale zanedlouho se diky rozdilnym narokim vyctenym na obrazku 12 zacaly vyvijet odlisSnym

smérem. [30]
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Obrazek 12 Rozdily mezi karbonovymi brzdami zavodniho automobilu a letadla [30]

ITEM RACING CAR AIRCRAFT

Rotors x wheel 1 Multiple

Number of cooling holes Many None

Pilot force to actuate Proportional to Independent from

brakes brake torque brake torque

Frequency of stops Every few Every few hours
seconds

Main mechanical load Flexural Compressive

direction

Friction coeff. desired at High Low

beginning of the brake

Product innovation Every1to 3 None for the full

requested by market/ years aircraft life

rules (decades)

Jednim z nejslozit€jSich ukolt konstruktéri karbon-karbon brzd zavodnich automobila je
teplotni management. V idealnim pfipadé by mély brzdy byt stile v teplotnim rozpéti,
priblizné 350-1000 °C. Pii nizké teploté rychle klesa koeficient tfeni, ktery je nutny zejména
v F1, kde pravidla zakazuji pouziti brzdovych posilovact. I presto pii krizovém brzdéni, kdy
pilot mize na brzdovy pedal vyvinout silu az 1500 N, disponuje brzdovy systém Formule 1
celkovym brzdnym vykonem az 3500 kW pfi rychlosti 300 km/h, jak je vidét na obrazku 13.
[31]

Obrazek 13 Graf brzdného vykonu monopostu Formule 1 [31]
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Pii prudkém zpomaleni se brzdovy systém rychle ohieje na teplotu pres 1000 °C, kdy brzdy
nabizeji stale velky brzdny ucinek, ale dochazi k vyrazné rychlej§imu opotrebeni funkénich
ploch brzd. K ochlazeni brzd slouzi krom chladicich otvori samotnych kotoucd i tvar
karoserie, ktery ovlivni proudéni vzduchu pii jizdé. Otvorem je nasavan vzduch, ktery proudi

nabojem a skrz rotujici brzdovy kotouc¢ odstfedivé ven, zarovern pfitom caste¢né chladi
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brzdové desticky a tfmen, ktery je chlazen také pfimo nasavanym vzduchem viz obrazek 12.
Soucasny brzdovy systém vozu F1 se z teploty 800 °C chladi pfi jizdé ptiblizné o 50 °C/s. Pro
srovnani konvencni litinovy brzdovy kotou¢ osobniho automobilu se chladi o cca 3 °C/s.

[31, 32]

Obrazek 12 Schéma proudéni vzduchu a chlazeni predni brzdy Formule 1 [32]
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Out
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Direction of
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Za posledni desetileti se témer ztrojnasobil pocet chladicich otvort v brzdovém kotouci vozu
Formule 1, ¢ehoz bylo mozné dosahnout zdokonalenim vrtacich nastroji. V roce 2022 bylo
v F1 zavedeno pravidlo, ze minimalni primér chladicich otvora je 3 mm, takze se rist zastavil
okolo 1500 dér na jeden brzdovy kotou¢. S takovym mnozstvim otvora souvisi velké naroky
na mechanickou pevnost, kterou zajiStuje nahrazeni kratkych sekanych vlaken, ktera se

pouzivala v minulosti, dlouhymi uhlikovymi vlakny. [30]

Teplotni management brzd u vozli Formule 1 zahrnuje i brzdy jako zdroj tepla pro zahfivani
pneumatik k dosazeni jejich optimalni pfilnavosti k povrchu vozovky. Pro dosazeni tohoto
cile je predpokladem pifesna znalost vzniklého tepla tfenim brzdovych ploch a jeho pfenos

salanim do pneumatik. Zaroven je nutnosti vyrovnanost teplot na obou stranach vozu. [30]

Karbon-karbon brzdy vsSak nejsou vyhradné soucasti vozi Formule 1. Brzdy =z téchto
materiala jsou dlouhodobé pouzivany u nejlepsSich prototypu tcastnicich se zavodu 24 hodin
Le Mans a dalSich vytrvalostnich zavodi WEC (World Endurance Championship). Vozy
LMPI1 maji ¢asovou vyhodu, pokud nemusi za cely zavod podstoupit vyménu brzdovych
kotoucu a desticek. Tohoto cile 1ze dostahnout pouze s vyuzitim karbon-karbon kompozitu.

Aby vSak brzdovy kotou¢ vydrzel cely 24hodinovy zavod, je oproti kotouci Formule 1
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prepracovany. Jelikoz pravidla nedovoluji vétsi tloustku kotouce, musi mit ménée chladicich
otvort, aby byla zajiS§téna dostateCna masa materialu k opotfebeni, které je 3—4 mm jak je
vidét na obrazku 13. Zarovern na vétsi disky téchto kategorii 1ze osadit vétsi pramér kotouce,

coz také prodluzuje Zivotnost kotouct zvétSenim jejich brzdné plochy. [33, 34]

Obrdzek 14 Rozdily karbon-karbon brzdovych kotoucu vozit F1 (vlevo) a LMP1 (vpravo) [34]
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Mimo tyto kategorie se karbon-karbon brzdy pouzivaji naptiklad ve Formuli E, nebo na

motocyklech v nejvys$si soutézi MotoGP. [33]

Mimo tyto nejprestiznéj§i zavodni kategorie jsou hojné vyuzivany karbon-keramické brzdy.
Hlavnimi divody je velmi vysoka pofizovaci cena karbon-karbon brzd nebo charakter
trati/discipliny, ktery se neslucuje sudrzenim teploty brzd v efektivnim intervalu.
Karbon-keramické brzdy jsou stidle castéji vyuzivany 1 v silniCnich supersportovnich
automobilech viz. nasledujici kapitola, kde jsou tyto brzdy materialy probrany podrobnéji.
V nejnizsich zavodnich soutézich, nebo v disciplinach, kde nejsou kladeny na brzdy vysoké
naroky se pouzivaji litinové brzdové kotouce s vice chladicimi otvory oproti b&éznym

kotoucum, nebo kotouce z nerezové oceli. [30, 32]

4.2.3 Sériové vyrabéné sportovni automobily

U komeréné vyrabénych sportovnich automobili se karbon-karbonové brzdy nepouZzivaji

z nékolika divodi: v silni¢nim provozu se nezahfeji na provozni teplotu, aby byl koeficient
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tfeni dostateCny, nemaji dostateCnou zivotnost a poslednim divodem je finan¢ni stranka,
protoze jsou nasobné draz§i nez karbon-keramické brzdy, které také nejsou levnou zalezitosti.

[30]

Vhodnou alternativou se ukazaly karbon-keramické brzdy, které nabizi téméf srovnatelny
brzdny ucinek, a to konzistentné od nizkych teplot az po vysoké. Co se tyCe hmotnosti, nejsou
tak atraktivni jako karbon-karbon brzdové kotouce, ale i tak vazi pfiblizné polovinu litinové
varianty. Podrobné porovnani vSech tii pouzivanych variant je vykresleno na obrazku 15.
Z ekonomického hlediska je pofizovaci cena karbon-keramickych brzd uprostfed mezi

litinovymi a karbon-karbonovymi, kdy je mezi sebou déli piiblizné jeden Ciselny tad. [1, 30]

Obrazek 15 Porovndni prikladit brzd z karbon-karbonu, karbon-keramika a litiny [1]
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Zivotnost karbon-keramickych brzdovych kotouét se samoziejmé odviji od namahani, ale pii
bézném pouzivani na silnic¢nich komunikacich ¢asto vydrzi bez vymény zivotnost celého
automobilu. Pfi opakovaném namahani napiiklad na zdvodnim okruhu samoziejmé dochazi
k rychlejSimu opotiebeni. Za celou zivotnost karbon-keramického kotouce ubyde pouze
minimum materiadlu, proto je tato varianta nejSetrnéjSi k zivotnimu prostfedi z hlediska
mnozstvi emisi otérovych cCastic. Rozdilem oproti karbon-karbonovym brzdam, kde se
pouziva brzdové oblozeni ze stejného materidlu jako brzdovy kotou¢ je, Zze
s karbon-keramickymi brzdami se az na vyjimky paruji metalické nebo organické brzdové
desky. Brzdové smési maji lehce odlisné slozeni oproti smésim uréenym na brzdové kotouce
z litiny a nerezové oceli. Brzdové desticky na rozdil od kotouct podléhaji béznému

opotiebeni a je nutné je ménit podobné jako u litinovych kotouct. [30, 33]
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Karbon-keramické brzdové kotouCe jsou obvykle vyrabény z kratkych sekanych vlaken
a tento material nedosahuje takové pevnosti jako karbon-karbon. Proto nedisponuji takovym
poctem chladicich otvorti jako brzdové kotouce Formule 1. Zaroven snizena pevnost je
Castecné kompenzovana veétsim primérem kotouce. Napftiklad pokud vyrobce nabizi moznost
osazeni klasickych litinovych nebo karbon-keramickych brzd na konkrétni model vozu,
karbon-keramicka varianta ma obvykle vétsi primér brzdového kotoucCe, coz je mozné,

jelikoz na supersportovni vozy se obvykle montuji disky o pruméru 20“ a vice. [1, 30]

Prvnimi vozidly, ktera byla osezena karbon-keramickymi brzdami a byla homologovana pro
silniéni provoz byly Mercedes-Benz CL 55 AMG F1 Edition v roce 2000 a o rok pozdéji
Porche 996 Turbo GT2. Postupné se aplikace té€chto brzdovych materiala rozsifovala a dnes je
u nejvysSich modela supersportovnich vozii pomémé Casta. ZvySena hmotnost soucasné
nastupujicich hybridnich a Cisté elektrickych pohond superaut karbon-keramickym brzdam
nahravaji svou nizkou hmotnosti, vysokym brzdnym ucinkem 1 ve velkém rozmezi teplot,
schopnosti absorpce velkého mnozstvi energie a pomérné nizkymi emisemi otérovych c¢astic.

[30, 35, 36]

4.2.4 Vysokorychlostni kolejova vozidla

U vétSiny zelezniCnich stroji jsou dostacujici litinové brzdy. V klasickém brzdovém systému
starS§ich vlakd se misto tradi¢niho brzdového kotouce s deskami nachazi pouze litinovy
brzdovy blok, ktery je pfivodem stlaceného vzduchu pfitlacovan na plochu obvodu samotného
kola, kde dochazi ke tfeni. V modernich stojich se pouzivaji 1 kotou¢ové brzdy. Mimo to
vlaky disponuji nouzovymi brzdami v podobé elektromagnetii zavéSenych na pruzinach
paralelné s kolejnicemi. V piipadé krizového brzdéni dojde, pomoci magnetického pole
vyvolaného prochazejicim proudem z akumulatort, k pritisknuti blokt ke kolejnicim, kde

dochazi ke tfeni. [37]

U vysokorychlostnich zelezni¢nich souprav je vSak situace odliSna. Rychlost bézné okolo
400 km/h v kombinaci s vysokou hmotnosti vyzaduji brzdy s moznosti absorpce velkého
mnozstvi energie. Cast rychlovlaki vyuZiva masivni litinové brzdové systémy, aby se tepelna
energie rozlozila do velkych brzdovych kotouci, nebo jejich vétsiho poctu. Tyto systémy jsou
velmi tézké a zvySend neodpruzena hmota je i zde nezddouci. Karbon-keramické brzdy

vvvvv

casteCné vykompenzuje vyssi pofizovaci cenu karbon-keramickych brzd. Zajisténi brzdného
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ucinku 1 pfi vysokych teplotach zvySuje bezpecnostni faktor, jelikoz pfi krizovém brzdéni
soupravy z rychlosti 400 km/h se i karbon-keramické brzdy zahieji na teplotu okolo 900 °C.
VétSina karbon-keramickych brzdovych systému pracuje s organickymi nebo metalickymi
brzdovymi deskami, ale u nékterych rychlovlaki jako TGV-NG nebo Shinkansen byly

testovany i oba komponenty z karbon-keramiky, pouze s riznym mnozstvim SiC. [38, 39]

4.2.5 Jizdni kola

I v cyklistickém primyslu je znatelna snaha o odlehceni komponentt. Jednim z dGvodi jsou
samotné jizdni vlastnosti a agilnost jizdnich kol, ale pro hobby jezdce je vyhodou 1 snadnéjsi
manipulace slehcim strojem. Predesly nastup 29“ zapletenych kol misto tehdejSich 26
a souCasny nastup elektrokol zapfiCifiuje spiSe rust hmotnosti jizdnich kol a snahou
konstruktéra je tento trend pomoci leh¢ich komponenti eliminovat. Tato snaha zapfi¢inuje
postupné nahrazovani ocelovych a hlinikovych soucastek za dily z karbonovych kompozitt.

Jednim z komponent, které vSak zistavuji stale ocelové jsou pravé brzdové kotouce. [40, 41]

V nékterych ptipadech se jedna o kombinaci unasSeCe z hlinikové slitiny, ktery napomaha
lepSimu odvodu tepla a snizeni hmotnosti, ke kterému je pomoci nytd pfipevnéna Cast
s brzdnou plochou z nerezové oceli. Co se tyCe karbonovych kompozitt, je v soucasné dobé
jedinou variantou brzdovy kotou¢ prémiového vyrobce Carbon-Ti, ktery kombinuje

karbonovy unasec, titanové nyty, ale vnéjsi ¢ast s brzdnou plochou zistava ocelova. [41, 42]

Dle teoretickych podklada by vSak mohly byt karbonové kompozity vhodnym materialem pro
brzdovy kotouc jizdniho kola. Primarni vyhodou je jednozna¢né hmotnost, protoze klasicky
brzdovy kotou¢ vyssi tfidy vazi okolo 120 g ve velikosti 160 mm. Nejleh¢i sehnatelné
brzdové kotouce bud’to s velkymi vyfezy materidlu (vedoucimi ke snizeni brzdného ucinku
a Casto k nepfijemnym vibracim), nebo s karbonovym unasecem jako byl zminén Carbon-Ti
vazi obvykle okolo 80 g. Zatimco brzdovy kotou¢ z karbonového kompozitu by v zavislosti
na konstrukci mél vazit pouhych 40-50 g pfi stejném pruméru. Vezmeme-li v potaz, ze je to
priblizné€ polovina hmotnosti ocelové varianty a fakt, ze se jedna o neodpruzenou a rotacni

hmotu, je to v kontextu zdvodnich podminek pomérné vyrazné vylepSeni. [42, 43]

Dalsi vyhody jako schopnost tlumeni vibraci, vysoka mérna kapacita a témet nulova tepelna

roztaznost jsou popsany v kapitolach 4.1.1 a4.1.2

Pokud by se jednalo o karbonovy kompozit s polymerni matrici, byla by vyroba ekonomicky

nenaro¢na, ale u vétSiny disciplin, kde jsou brzdy vice namahané, by dochéazelo k vétSimu
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zahtati, nez je schopnd odolat polymerni matrice. Naopak s teplotou by nebyl problém
u karbon-keramického materialu, ktery by mél i lepsi tepelné vlastnosti nez ocel. Keramicka
matrice ma ve srovnani s polymerni vy$s§i hustotu, takze hmotnost by lehce narostla, ale
hlavni prekazkou u tohoto feSeni jsou vysoké naklady na energeticky narocny vyrobni proces.

[43, 44]

Z minulosti je dohledatelna spolecnost Kettle Cycling, ktera v roce 2013 nabizela karbonové
brzdové kotouce na jizdni kola pod nazvem SiCCC rotor. Trojice pismen C stala za Silicon
Carbide, Ceramic a Carbon fiber. Kotouce byly nabizeny ve dvou variantach viz obrazek 16,
jednodilné celé zjednoho materidlu a dvoudilné, u kterych byl unaSe¢ zkarbonového
kompozitu bez karbidu kfemiku a keramiky kviali snizeni vyrobnich nakladi. Dle
marketingové kampané spolecnosti byly kotouce naprosto bezchybné, s extrémni zivotnosti,
pracujici za jakychkoliv podminek a s jakymkoliv brzdovym oblozenim. Nazory nékolika
malo uzivatel, ktefi kotouce skutecné obdrzeli, z mnoha, ktefi si je pfedobjednali a recenze
magazini vSak sambiciéznimi stanovisky vyrobce obvykle nesouhlasily. Nejcastéjsi
pfipominky byly ohledné rozdilného chovani kotoucu s riznymi typy brzdovych desticek,
nepiijemné vibrace a akustické projevy, vétSina recenzi se shodla na pouzitelném, ale o par
desitek procent niz§im brzdném ucinku oproti konvencnim kotoucim. Nepopiratelnou
vyhodou vSak byla velmi atraktivni hmotnost, ktera Cinila 45 g u jednodilného kotouce ve
velikosti 160 mm, coz je témér polovina nejlehéich ocelovych kotou¢t. Spolecnost Kettle

Cycles se po tomto neuspéSném zacatku z trhu bez dalSich informaci vytratila. [45, 46, 47]

Obrazek 16 brzdové kotouce SiCCC (vlevo dvoudilni, vpravo jednodilny) [45]
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5 Metodika vyroby a méreni brzdovych kotouci na jizdni kolo

z karbonového kompozitu

Na zakladé poznatki z reSerSe byla stanovena experimentalni ¢ast diplomové prace na vyrobu

a nasledné meéfeni a porovnani brzdovych kotouct na jizdni kolo z karbonového kompozitu.
5.1 Teoretické predpoklady

Nejvétsi potencial ve vyuziti karbonového kompozitu pro vyrobu brzdového kotouce jizdniho
kola je ve vyrazném snizeni hmotnosti komponentu oproti konven¢ni ocelové varianté. Jak je
popsano vyse, jednd se o rotacni neodpruzenou hmotu bicyklu, kde ma snizeni hmotnosti
velky benefit. Dalsi pfedpoklady karbonového kompozitu pro tuto aplikaci jako je vysoka
meérna tepelna kapacita karbonovych vldken a jejich dobra tepelnd vodivost, témér nulova
tepelnd roztaznost a dobra schopnost tlumeni vibraci jsou rozebrany podrobnéji vySe, ato

zejména v kapitolach 4.1.1. a 4.2.5.

Byla zvolena varianta karbonového kompozitu s polymerni matrici, jelikoz keramicka
a uhlikova matrice byly zavrhnuty kvili svym extrémné energeticky a financné€ naro¢nym
vyrobnim procesum. Byt by diky své tepelné odolnosti byly tyto matrice pro material
brzdového kotouce vhodnéjsi, z ekonomického hlediska by toto feSeni nebylo perspektivni.

[10]

Epoxidova matrice nabizi ve spojeni s karbonovymi vldkny velmi dobry pomér pevnosti ku
hustoté. Nedostatkem epoxidové pryskyfice je ale nizka odolnost vici zvySené teploté, ktera
je u tiecich brzd z jejich principu samoziejmosti. [10] Mnozstvi vzniklého tepla u brzdového
kotouce jizdniho kola zavisi krom na materialu naptiklad na intenzité a délce brzdéni, coz se
odviji obvykle od vySkového prevySeni, hmotnosti a rychlost jezdce s kolem. U nékterych
cyklistickych disciplin, kde traté nemaji velkd prevySeni je teplotni namahani brzd vyrazné

niz8i nez napiiklad u sjezdu horskych kol, nebo kopcovitych etap silnicni cyklistiky.

Dal$im nevyhodnym ptedpokladem je, ze brzdovy kotou¢ zkarbonového kompozitu
s polymerni matrici nebude dosahovat srovnatelné zivotnosti s ocelovym brzdovym kotoucem
kvali rychlej§imu otérovému opotiebeni. [13] Tento fakt vyrazné€ snizuje atraktivitu
karbonové varianty pro bézného uzivatele, ale neznemoziiuje zavodni nasazeni, na které je
kotou¢ diky své extrémné nizké hmotnosti primarné urcen. Je tedy ziejmé, ze brzdovy kotouc
z karbonového kompozitu neni vhodny pro vSechna cyklisticka odvétvi, ale pro nékteré

zavodni discipliny miZze byt atraktivni.
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5.1.1 Discipliny s moznosti uplatnéni karbonovych brzdovych kotouci

Jednou z téchto disciplin je cyklokros. Soucasti cyklokrosovych zavodnich okruhli typicky
nebyvaji zadna delsi klesani, takze nedochazi k pfili§ vyraznému tepelnému namahani brzd.
Zaroveti specifikem cyklokrosu je, ze hlavni zdvodni sezona vrcholi v zimnim obdobi, coz se
odrazi na pfirodnich podminkach zavodi. Vétsina zavodu se odehrava v bahné, nebo snéhu,
coz vyrazné zvysuje odpor jizdniho kola a brzdy nejsou pouzivany tak Casto. Zavodnici
a mechanici vypozorovali, Ze u béznych dérovanych ocelovych kotouct se Casto necistoty
dostanou do chladicich otvorti v brzdné plose kotouce a tvoii piidavné tfeni i kdyz jezdec
nebrzdi. Tento efekt by mély karbonové kotouce eliminovat, protoze jejich brzdova plocha je
souvisla bez chladicich otvor(. Zaroven hlavni vyhoda v nizké hmotnosti by byla
v cyklokrose znatelnym benefitem, protoze Casto zavodnici seskakuji zkola a s kolem na
rameni preskakuji prekazky nebo vybihaji schody. Pokud by se vzal vuvahu napftiklad
soucasny nejvyS$i model cyklokrosového kola jednoho z nejvétSich vyrobct kol na svéte,
tj. Specialized Crux S-works 2024, ktery osazen kotou¢i Sram Centeline XR 160 mm
s hmotnosti 120 g, vymeénou za karbonové varianty by bylo mozné usetfit piiblizné dvé tretiny
hmotnosti, coZ je v piipadé souctu obou kotoucu okolo 160 g. Pro uvedeni do kontextu, 140 g
je piiblizny rozdil hmotnosti stfedni a nejvyssi verze samotné ramové sady (ramu s vidlici),
zminéného modelu, které se od sebe cenové lisi priblizné o 40 000 K¢. UCI (Mezinarodni
cyklistickd unie) sice stanovuje pravidlo, ze cyklokrosové a silnini kolo pro elitni zavody
musi mit minimalni hmotnost 6,8 kg, ale zminény nejvyssi model Specialized ma dle vyrobce
hmotnost 7,28 kg bez pedala, které ptidaji dle typu jesté dalSich alesponi 300 g, takze prostor
na snizeni hmotnosti stale je. Co se tyCe odolnosti kotoucu, typicky zavodni cyklokrosovy
okruh ma okolo 3 km a v zavislosti na podminkach trati se jede 6—10 kol, coz to by mély
z hlediska vydrze karbonové kotouCe zvladnout. Navic elitni zavodnici Casto vysttidaji pfi

jednom zavodé 2 nebo 3 kola, obvykle kvili nanosim bahna. [48, 49]

Druhou cyklistickou disciplinou, pro kterou by byl karbonovy brzdovy kotou¢ perspektivni je
bikros, neboli BMX racing. Bikros je olympijska sprinterska kontaktni cyklisticka disciplina,
pii které se v kazdé zavodni jizdeé utka 8 zavodnikd na 20° kolech na trati skladajici se ze
startovniho pahorku, ¢tyf rovin s boulemi a tii asfaltovych zataek o celkové délce okolo
400 m. T u této discipliny je kladen pomémné velky diraz na nizkou hmotnost kola, protoze
hlavnimi technikami pfekonavani bouli je skok a jizda po zadnim kole, pfi kterych je
vyzadovana agilnost kola, aby mohl jezdec snadno a rychle s kolem manipulovat. Zarovei

svij vliv ma rotacni hmotnost, zejména pii startu, kde rozhoduji mezi soupefi pod startovnim

31



pahorkem pouze centimetry. Moderni bikrosova kola jsou aktudlné hojné osazovana
hydraulickymi kotou€ovymi brzdami, které nahrazuji diive pouzivané mechanické rafkové
brzdy. Brzda je u bikrosovych kol pouze zadni a pouziva se idealné jen za cilovou Carou,
ptipadné v krizovych situacich na trati. Jelikoz je brzdéni realizovano obvykle na roving, lze
predpokladat, ze vzniklé teplo nebude pfili§ vysoké. Zalezi, jak daleko se podaii jezdci
v zavodé postoupit, ale krom jedné az dvou tréninkovych jizd, se Gc¢astni jezdec maximalné
Sesti zavodnich jizd v jednom zavodnim dni, na coz by méla zivotnost karbonového kotouce

s rezervou dostaCovat. [49]

Tteti disciplinou, kde by karbonovy kotou¢ mohl nalézt vyuziti je dirtjump, ptipadné
slopestyle. Na rozdil od dvou ptedchozich disciplin, kde rozhodoval nejrychlejsi Cas, zde
rozhoduje bodové ohodnoceni porotcti. Porota hodnoti naro¢nost, provedeni a kreativitu trika,
které jezdci pfedvedou na danych piekazkach. Trat' se sklada né€kolika na sebe navazujicich
skokti o délkach 5-10 m s vysokymi dfevénymi odrazy a hlinénymi dopady, obvykle byva
z mirného svahu pro ziskani potfebné rychlosti. Systém zavodu byva nékolikadenni volny
trénink a samotny zavod se sklada pouze ze dvou hodnocenych jizd. Slopestylové kolo ma
podobné jako bikrosové pouze zadni kotouCovou brzdu, ale rozdilem jsou vétsi 26° kola
a odpruzena piedni vidlice. Brzda se pouziva pouze k pfipadné lehké regulaci rychlosti mezi
jednotlivymi skoky a po cilovém skoku pro Gplné zastaveni. Jelikoz triky, které ve vzduchu
jezdci predvadi, se pfevazné skladaji z rotaci (bud'to jezdce s celym kolem, nebo samotného
ramu se zadnim kolem pod jezdcem) je 1 v této disciplingé snaha o snizeni hmotnosti kola na
minimum pii zachovani jeho pevnosti nutné pfi tvrdych dopadech. Nejvétsim nezadoucim
ucinkem rota¢ni hmotnosti je zde gyroskopicky efekt, ktery ztézuje rychlé rotace kola, proto
si nektefi jezdci pii specifickych rotacich v letu zastavuji zadni kolo, aby eliminovali tento

efekt. [50]

Posledni disciplinou, pro kterou by mohly byt karbonové kotouce idealnim feSenim je trial.
Tato disciplina spociva v pirekonavani pfirodnich i umélych prekazek na specialnim 20“ nebo
26 kole. Hlavni technikou pfekonavani prekazek jsou preskoky, kde je téméf kazdy uSetreny
gram na kole vyhodou. V této disciplin€ neslouzi brzdy priméarné€ pro zpomaleni pomoci tfen,
takze nedochazi témer k zaddnému tepelnému naméhani. Presto jsou brzdy v trialu jednim
z nejdulezitéjSich komponent, protoze diky nim jezdec udrzuje rovnovahu napiiklad na
zadnim kole, aby mohl vyskocit na prekazku, nebo se na ni udrzel. U 26 trialovych specialti
jsou standardem hydraulické rafkové brzdy, protoze nabizi vysokou ptesnost brzdéni. 20%

trialova kola jsou obvykle vybavena pfedni rafkovou brzdou a zadni kotoucovou, jelikoz
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rafkové feSeni zde neni idealni kvuli Sifce zadniho rafku a malému prostoru pro brzdu.
V piipadé karbonového kotouce by mohl byt pouzit vétsi primér kotouce 180 mm pro veétsi
presnost vuci bézné pouzivanému 160 mm. I pfes zvétSeni priméru by karbonova varianta
byla leh¢i nez ocelova. Zarovenl plna brzdova plocha karbonového kotouce nabizi vétsi

styCnou plochu a s tim souvisejici koeficient tfeni, ktery je pro tuto disciplinu stézejni. [49]

5.2 Zvolené varianty materidlu

Pro vSechny zkoumané varianty kompozitu byla zvolena na doporuceni experta tepelné
odolna epoxidova pryskytfice LH 300 na bazi bisphenolu A v kombinaci s tuzidlem H 512,
vSe od Havel Composites. Tento par ma po temperovani v peci na 100 °C vykazovat dle
vyrobce tepelnou odolnost do 200 °C, ale dle slov experta byl uspésné testovan i pfi
narazovych teplotach blizicich se ke 300 °C. Hustota této kombinace pryskyfice s tuzidlem je
podle technického listu okolo 1,1 g/cm?. [51]

Co se tyCe vyztuze, jsou pouzivana uhlikova vlakna vyrobce Toray verze 3K a to ve dvou
raznych tkaninach. Jednou je platno (spletena vlakna v orientacich 0 a 90°) o gramazi
200 g/m? a druhou je biaxialni tkanina z nepletenych vlaken pod uhly + 45° v gramazi
600 g/m?. Kombinaci dvou vrstev biaxialni tkaniny se étyfmi vrstvami platna vznikne deska
o sile lehce pfes 2 mm s téméf vyrovnanym rozlozenim pevnosti a tuhosti ve v§ech smérech

plochy desky. Celkova gramaz pouzitych karbonovych vlaken je tedy 2000 g/m?.

5.2.1 Varianta 1: bez primési

Prvni variantu karbonového kompozitu tvoii v jadru Ctyfi vrstvy platnové tkaniny, které
z kazdé strany objimé jedna vrstva biaxialni tkaniny. Vrstvy byly zvoleny takto, jelikoz
v osach 0 a 90° jsou vlakna o gramazi 4x 200 g/m? tj. dohromady 800 g/m?a v osach + 45° je
souctem dvou biaxialnich vrstev 1200 g/m?. Proto pii postupném opotiebeni biaxialni vrstvy
se budou pevnostni vlastnosti ve vSech smeérech vyrovnavat. Matrice bude standartni

pryskyfice LH300 s tvrdidlem H512 bez dalSich ptfimési.

5.2.2 Varianta 2: bez primési, povrch z platnové tkaniny

Varianta dvé ma opacnou strukturu ¢ili dvé vrstvy biaxidlni tkaniny tvofi stfed kotouce
avng§i brzdnou plochu zajistuji zkazdé strany dvojice platnovych tkanin. Takovato
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struktura byla zvolena, aby porovnani varianty 1 a 2 znazornovalo pfipadny vliv sméru vlaken

brzdné plochy na brzdové vlastnosti kotouce. Matrice je identicka piedchozi variantou.

5.2.3 Varianta 3: primés 5 % SiC F240

Tteti varianta ma stejnou skladbu karbonovych tkanin jako varianta 1. Do matrice je vSak
pridan karbid kfemiku (SiC), ktery by mél diky své vysoké tvrdosti (9 na Mohsové stupnici
tvrdosti) slouzit jako abrazivo a zvysit tfeci koeficient karbonového kotouce s destickami.
Zarovei by mohl =zlepSit absorpci tepla vzniklého tfenim, jako je tomu napfiklad
u karbon-keramiky. V této varianté je v matrici 5 hmot. % SiC C49 (zeleného karbidu

kifemiku) o hrubosti F240 (velikost vétsiny ¢astic okolo 0,04 mm). [19, 24]

5.2.4 Varianta 4: primés 10 % SiC F240

Varianta materialu ¢. 4 ma stejnou strukturu vyztuze jako varianty 1 a 3. V matrici je pfimes
stejného karbidu kifemiku jako ve variant€ 3 o hrubosti F240, ale tentokrat 10 hmot. %
matrice. Mnozstvi pfimési variant 3 a 4 byly stanoveny na zakladé predchazejiciho
experimentu, kde byla testovana pfimés v mnozstvi 8 a 16 hmot. %. Vysledkem tohoto
experimentu bylo znatelné snizeni mechanickych vlastnosti u materidlu s 16 % SiC. Proto

byla mnozstvi pfimési pro finalni experiment snizena na 5 a 10 hmot. %.

5.2.5 Varianta 5: primés 2,5 % SiC F1000

Posledni varianta ma opét shodnou strukturu vyztuze s prechozimi variantami vyjma €. 2.
Ptimés matrice je SiC C49, ale tentokrat v hrubosti F1000 tj. s ¢asticemi o fad mensi velikosti
okolo 0,004 mm). Tato pfimes byla také soucasti predchazejiciho experimentu, konkrétné
v mnozstvi 8 hmot. % matrice. Vysledek byl negativni, jelikoz po vyjmuti zpece po
temperovani se material téméf ihned delaminoval na jednotlivé vrstvy. Velké mnozstvi
malych castic karbidu kifemiku nejspis radikalné snizilo smécivost pryskyfice a tkanina nebyla
dostate¢né prosycena. Proto bylo pro finalni experiment zvoleno mnozstvi pouze 2,5 hmot. %

matrice.
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5.2.6 Kovové varianty
Nerezova ocel

Pro porovnani kompozitnich variant brzdovych kotoucu s konven¢né pouzivanym feSenim
z nerezové oceli byl zvolen jeden znejlehich bézné sehnatelnych brzdovych kotouca
Ashima ARO-08 160 mm. Aby bylo docileno hmotnosti 78 g je brzdova plocha kotouce
pomérné hodné vyfrézovand, jak je vidét na obrazku 17, coz snizenim brzdné plochy vede
obvykle k o néco niz§imu brzdnému ucinku ve srovnani s brzdovymi kotouci, u kterych se na
hmotnost priméarné nesoustredi a maji okolo 120—150 g v této velikosti 160 mm.

Obrazek 17 Zastupce konvencniho brzdového kotouce z nerezové oceli Ashima ARO-08

Slitina hliniku

Naskytla se moznost vyzkouset zajimavou alternativu v podobé kotouce s brzdnou plochou
z hlinikové slitiny A17075. Toto fesSeni je u brzdovych kotouct pro jizdni kola ojedin€lé.
Hlinikova slitina mé vyssi tepelnou vodivost nez ocel, ale také nizsi bod tani okolo 500 °C.
[18] Jedna se o brzdovy kotou¢ némecké znacky XLC, konkrétné model BR-X77 shodné
velikosti 160 mm. Hmotnost tohoto kotouce je 87 g. Konstrukce zobrazena na obrazku 18 se
sklada z hlinikového unasecCe se slabou pouze estetickou vrstvou karbonu. UnaseC je pomoci
nytd spojen se samotnou brzdnou plochou z hlinikové slitiny anodizovanou do Cerné barvy.
Tento kotouc, stejné jako karbonovy ma plnou brzdnou plochu, pouze s péti malymi kanalky

pro chlazeni a odvod necistot.
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Obrazek 18 Brzdovy kotouc XLC RB-X77 z hlinikové slitiny

5.3 Metodika vyroby brzdovych kotoucu z karbonového kompozitu

Pro vyrobu brzdovych kotouct z karbonového kompozitu byla zvolena technologie ru¢ni
laminace s temperovanim v peci a z vyrobené desky byl samotny tvar brzdového kotouce

vytiznut pomoci vodniho paprsku.

Tvar brzdového kotouce byl navrzen jako model v pocitaovém programu Autodesk Inventor
viz obrazek 19 vlevo. Uchyceni brzdového kotouce k naboji kola je realizovano normovanym
uchycenim ISO 6-bolt. Pocet ,, ramen kotoucCe je shodny s poctem dér, aby bylo zachovano
dostate¢né mnozstvi materialu v okoli dér na Srouby uchyceni. Ramena jsou zakroucena do
sméru rotace kotouce, aby pii brzdéni pfevladalo naméhani na tlak. Model brzdového kotouce
byl podroben pevnostni simulaci v programu Ansys. Vysledek simulace je zndzornén na pravé
strané obrazku 19. Pro lepsi rozlozeni napéti v oblasti uchyceni aeliminaci deformace
materialu pod hlavami uchycovacich Sroubti bude pfi montazi kotouce pouzita hlinikova

podlozka s Sesti dérami pro Srouby.
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Obrazek 19 CAD model vievo a pevnosini simulace v programu Ansys Mechanical vpravo

Samotna vyroba zalind nanaSenim vrstvy separatoru na sklenéné tabule o rozmérech
cca 22x22 cm, aby je bylo mozné pro temperovani vlozit do pece. Jako separator je pouzit
Loctite Frekote 770-NC. Pomoci mikrovlaknové utérky jsou nanaseny Ctyfi vrstvy separatoru
po deseti minutach. Po zaschnuti je odmastén obvod skla o Sifce cca jednoho centimetru a je

nalepena tésnici paska pro vakuovani.

Nasledné jsou nafezany karbonové tkaniny, pro kazdy kotou¢ 2 kusy biaxidlni tkaniny
a4 kusy platna, vSechny o velikosti 20x20 cm. Pro Cisty fez je pouzito fezaku s feznym
koleCckem. Je vhodné si rovnou piipravit i spravné velikosti strhovaci latky, savé plsti a folie
pro vakuovani. Jsou vyrobeny 2 vzorky kotoucl pro kazdou variantu materialu, aby byl
dostatek vzorki pro méteni.

Obrazek 20 Priprava laminace: naseparovand skla, nalepena vakuovaci paska a narezané
tkaniny
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Laminaci pfedchéazi piiprava matrice. Dle technického listu se micha pryskyfice LH 300
s tuzidlem H512 v hmotnostnim poméru 100:23. [51] Z ptedeslych laminaci je znamo, ze pro
dvojici desek je dostacujici mnozstvi okolo 100 g matrice. Pro ¢istou matrici je smichano 80 g
pryskyfice a 18,4 g tuzidla. U variant 3, 4 a 5 je pfidano piislusné mnozstvi karbidu kfemiku

a smés je dukladn€ promichana viz obrazek 21.

Obrazek 21 Jednotlivé slozky matrice, v tomto pripadeé varianty 3. Zleva: pryskyrice LH300
80 g, tuzidlo H512 18,4 g, SiC C49 F240 5 g a vpravo vyslednd matrice.

Samotna laminace zacina potfenim skla matrici a postupné kladeni a prosycovani vrstev
tkanin v potadi podle vyrabéné varianty kompozitu. Pti prosycovani tkanin pomoci Stétce je
kladen duraz na rovnomérnost a v piipad¢ siln€jsi biaxialni tkaniny na dostatek matrice. Na
obrazku 22 vlevo je zobrazené zavérecné stadium laminace v podobé prosyceni vSech vrstev
tkanin, po kterém nasleduje pokladka strhovaci latky se savou plsti. Pokracuje se prilepenim
vakuovaci folie, instalaci podtlakového zpétného ventilu a pfipojenim hadice vakuové pumpy,
jak je vidét na obrazku 22 vpravo. Pouzita je vakuova pumpa Elitech V900. Cely proces
probiha v odvétravané laboratofi se stalou teplotou 20 °C.

Obrazek 22 Vievo prosyceny vrstvy karbonovych tkanin, vpravo vakuovdni

Priblizn€ po 15 minutach, kdy je dosazeno maximalniho podtlaku se odpoji vakuova pumpa
a sestava skla s kompozitem vcetné vakuové folie je vlozena do pece v hlinikové misce, jak je

vidét na obrazku 23. Jako pec je pouzita horkovzdusna su§arna Memmert UN30m. Mosazny
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zpétny ventil zajistuje udfeni podtlaku ve formé a je odolny vici zvysSené teploté v peci. Pec
je dle doporuceni experta a technického listu nejprve na necelou hodinu zahtata na 60 °C, coz
zajisti vétSinové vytvrzeni kompozitu. Nasledné je postupné teplota zvySena na 100 °C, ktera
je udrzovana po dobu tfi hodin a poté postupné klesa, jak je vyobrazeno téz na obrazku 23.
Tento proces se nazyva temperovani a diky nému kompozit nabyva zvySené tepelné odolnosti.

[51]

Obrazek 23 Vzorky pri temperovani v horkovzdusné susSdrné a graf prubéhu teploty

Po vyjmuti z pece je odstranéna folie, plst’ a strhovaci tkanina a vysledna kompozitni deska je
odlepena ze skla. Ptipadné nedokonalosti povrchu ze strany, kde byla strhovaci latka, je
mozné lehce zbrousit napiiklad vibracni bruskou. Na obrazku 24 je vidét karbonova deska

pfipravena na vytiznuti.

Obrazek 24 Vyrobend kompozitni deska
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V poslednim  stadiu  vyroby karbonova deska putuyje na pracovi§te s AWJ
(Abrasive Water Jet), neboli fez vodnim paprskem, kde je z desky vyfiznut samotny brzdovy
kotou¢. Konkrétné byl pouzit stroj AW-CT 0806 od spolecnosti AWAC. Jako abrazivo byl
pouzit kiemikovy prasek. Na obrazku 25 vlevo je zobrazena trajektorie fezu. Proces fezani je
zobrazen na obrazku 25 uprostfed. Pfipadné nedokonalosti fezu jsou odstranény jemnym

zabrouSenim. Na obrazku 25 vpravo je vidét vysledny karbonovy brzdovy kotouc.

Obrazek 25 Vievo trajektorie rezu, uprostied rez vodnim paprskem, vpravo finalni vyrobek

brzdového kotouce

5.4 Metodika méreni brzdovych kotoucu

V ramci fakulty nebyla moznost realizace laboratorniho experimentu, kde by byl pifipevnén
brzdovy kotou¢ k dynamometru a byl z n€j odecitan brzdny vykon. Proto bylo zvoleno méfeni
pifimo na jizdnim kole. Celkové byla stanovena Ctvefice méfeni: méfeni maximalniho
brzdného ucinku za sucha a mokra dle normy, méfeni efektivity brzdéni pfi nizsi sile na

brzdovou paku a v posledni fadé méfeni teploty a opotiebeni kotouct po definovaném sjezdu.

Mefeni vSech variant brzdovych kotoucti bylo realizovano na dirtjumpovém jizdnim kole
poskladaném na zakazkovém ramu Titan Bikes viz obrazek 26. Veskeré méteni se odehravalo
pouze na zadni brzd€, protoze ta je nejCastéji pouzivana a napriklad u bikrosového a dirtového
kola obvykle ijedina. Samotnou brzdu zastupuje jiz nevyrabéna, Formula R1 carbon
zobrazend téz na obrazku 26 dole. (jedna z nejlehCich hydraulickych kotoucovych brzd).
Brzdové desticky jsou v rezii Sting BPX carbon (karbonova zadni Cast pro snizeni hmotnosti
a omezeni vibraci) s béznou organickou brzdovou smési. Tato kombinace brzdy a desti¢ek

s ocelovym brzdovym kotouCem Ashima nenabizi pfili§ vysoky brzdny ucinek, ale je
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orientovana primarn€ na co nejniz§i hmotnost. Pro discipliny bikros a dirtjump, pfipadné
slopestyle je vSak brzdny ucinek dostaCujici. UrCenim se tato brzda s destickami shoduje
s myslenkou karbonového brzdového kotouce, proto je pro meéfeni vhodna, 1 kdyz je zcela

jasné, ze kdyby byla pouzita naptiklad Ctyfpistkova brzda, byl by brzdny tc¢inek vyssi.

Obrazek 26 Testovaci jizdni kolo s hydraulickou brzdou Formula R1

5.4.1 Meéreni maximalniho brzdného idinku dle normy

Méteni maximalniho brzdného Ucinku je realizovano na zakladé porovnavani délek brzdnych
drah. Z velké &asti je toto méfeni provedeno podle normy CSN ISO 4210-4 (Zkusebni metody
pro brzdeéni). Nekteré Casti jsou oproti normé lehce zjednoduseny. Dle normy je zvolena
testovaci draha v ulici ZamiSova v Praze s vhodnym hladkym asfaltovym povrchem a se

stoupanim do 0,2 %. [52]

Jako rychlomér byl zvolen bezdratovy cyklopocita¢ Cateye Strada Slim, ktery byl zkalibrovan
na piislusny pramér predniho kola s plastém. Systém pro indikaci ovladani brzdné paky

a zafizeni pro zdznam rychlosti pfi zahajeni brzdéni jsou vynechany. Rychlost byla udrzovana
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dle rychloméru cyklopocitae a brzdéni bylo zahdjeno vzdy ve stejném bodé oznaCeném na
vozovce. Vodni skrapéci zafizeni pro simulaci testu brzd za mokra bylo zjednoduseno absenci
ovladani na fiditkach, ale pritok a dvojice trysek je dle normy vyhovujici viz obrazek 27.
Norma udava, ze soustava jezdce s jizdnim kolem musi mit hmotnost 100 kg. Jelikoz
hmotnost testovaciho jezdce je 73 kg a testovaci kolo vazi pouze 8,3 kg, musel byt jezdec na

meéteni vybaven zavazim v podobé 19 kg batohu na zadech. [52]

Obrazek 27 Vyrobeny skrdpéci vodni systém pro simulaci brzdéni za mokra podle normy 1SO
4210-4

Meéfteni predchazi zabéh brzdnych ploch definovany normou. Samotné méteni se sklada z péti
validnich méfenych jizd. Jizda neni zapocitana, pokud dojde k nadmérné ztraté trakce zadniho
kola, kdy jezdec musi dat nohu na zem, nebo rychlost pfi zacatku brzdéni se od pozadované
rychlosti 1i§i o vice nez 1 km/h. Pfi jizdach za sucha je pozadovana rychlost pfi zacatku
brzdéni 25 km/h a se skrapécim systémem je podle normy rychlost snizena na 16 km/h. Pred
jizdami ,.za mokra“ je tfeba podstoupit dvé aklimatizacni jizdy, ze kterych se vysledky
nezaznamenavaji. Vysledkem méfeni je pétice vzdalenosti brzdnych drah za mokra a za sucha
pro kazdou méfenou variantu brzdového kotouce. Pti kazdé vymeéné brzdového kotouce byl
zkontrolovan stav brzdového oblozeni a pfipadné vyménény brzdové desticky, aby nebylo
meétfeni negativné ovlivnéno nedostatkem brzdové smési. Za celé méfeni byly témer

opotiebovany dva pary brzdovych desek. [52]
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5.4.2 Meéreni efektivity brzdéni

Maximalni brzdny ucinek je samoziejmé& nezbytny z hlediska bezpecnosti, ale z hlediska
uzivatelského komfortu je dulezita i efektivita brzdéni. To znamena pomér mezi silou
vyvinutou na brzdovou paku jezdcem a vyslednym brzdnym ucinkem. Do velké miry se
efektivita brzdéni odviji od koeficientu tfeni mezi materidlem brzdového kotouce a smesi

brzdovych desticek.

Meéfeni efektivity brzdéni je na stejném principu brzdnych vzdalenosti jako piedchozi méteni.
Toto méfent jiz nepodléhd normé, takze parametry méfeni byly stanoveny autorem. Méfeno je
pouze brzdéni za sucha, protoze je jednodussi a pii vyssi rychlosti by byly brzdné drahy velmi
dlouhé z divodu snizeni koeficientu tfeni za mokra. Rychlost pfi zacatku brzdéni byla
zvolena na 20 km/h. Testovaci jezdec s jizdnim kolem, bez dalsi zatéze vazi 80 kg. Zkusebni
trat’ je identickd s predchozim meétfenim. Konstantni sila na brzdovou péku je realizovana
pomoci pruzného gumového krouzku na fiditkach, ktery ptisobi na brzdovou paku silou 22 N
v misté ureném pro prst, 9 cm od bodu otaceni packy. Velikost této sily byla ovéfena pred
a po kazdé pétici méfeni pomoci digitalni zavésné vahy. Pfi rozjezdu byla sila gumy ru¢né
pretlacena, aby byla brzda uvolnéna a kolo uvedeno do rychlosti 20 km/h. V daném bodé
oznaceném na povrchu komunikace byla paka brzdy uvolnéna a guma zajistovala konstantni

brzdny ucinek.

5.4.3 Meéreni teploty

Pro testovani brzd pfi vétS§im zatizeni, byla stanovena druha zkuSebni draha, a to v Praze na
spojnici ulic Pod Sancemi a Mezitrafova. Zkusebni draha ma délku 100 m s pievysenim
16 m, coz Cini pramémé klesani 16 %. Povrch komunikace je hladky asfalt. V dobé méfeni
byla teplota okolniho vzduchu 5 °C. Testovaci jezdec skolem vazi 80 kg. V pfipadé
zanedbani tfectho a aerodynamického odporu, které jsou minimalni, 1ze jednoduse vypocitat

energii, kterou brzda za jednu testovaci jizdu musi zmatfit.
E=mxg*h=280%981x%16 = 12557 ] [53]
Ptiblizné 12,5 kJ energie je pii jedné jizd€ brzdou preménéno na teplo.

ZkuSebni jizda je zahajena rozjezdem pouhym uvolnénim brzdové paky a cca po deseti
metrech, kdy je dosazeno rychlosti okolo 20 km/h, je zah4jeno brzdéni. Rychlost indikuje
stejny cyklopocitac jako u prechozich méteni. Rychlost okolo 20 km/h je udrzovéana po celou
dobu sjezdu a ke konci je postupné zastaveno v definovaném bodé. Co nejrychleji po

dobrzdéni (cca 2 s) je potizen snimek brzdového kotouce termokamerou. Pouzita je
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termokamera Flir ES. Druhy snimek je vyfocen 20 sekund po pfedchozim, aby bylo mozné
zjistit rychlost chladnuti kotouce. Byla odecitana vzdy nejvyssi teplota zobrazena na skale
vpravo, jelikoz bylo obtizné naptiklad u ocelového kotouce s malou brzdnou plochou

nasmeérovat sttedovy ter¢ termokamery na vhodné misto.

V planu bylo naméfit pétici jizd s kazdym brzdovym kotoucem jako u predchozich méteni,
ale vzhledem k delaminaci nékterych vzorka musel byt snizen pocCet testovacich jizd na dvé.
Delaminace je jev, pfi kterém matrice ztraci své vlastnosti, coz vede k odlouceni jednotlivych

vrstev kompozitu od sebe.

5.4.4 Meéreni opotiebeni

Krom teplot je zkoumano i opotiebeni jednotlivych brzdovych kotoucl po dvou téchto
jizdach. Opottebeni je stanoveno rozdilem hmotnosti kotouce pied a po méfeni. Ke stanoveni
hmotnosti slouzi vaha Reteck o presnosti 0,01 g. Zaroven stejnym zpusobem bylo

zaznamenano opotiebeni brzdovych desticek.

Mimo to probéhlo na jednom karbonovém kotouci méfeni limitu opotiebeni. Konkrétné pii
jaké tloustce brzdové plochy dojde k destrukci kotouce pfi kratkodobém maximalnim

brzdném zatizeni s minimalnim teplotnim namahanim.

5.4.5 Obrazova analyza elektronovym mikroskopem
Vzorek o rozmérech cca 1x3 cm byl ufiznut z vyrobené desky kompozitniho materialu ¢. 4
s nejvétsim podilem pfimeési SiC. Nasledné byl proveden boc¢ni lom vzorku, aby byly

exponovany jednotlivé vrstvy materialu.

Priprava vzorku zacala pfilepenim materidlu na hlinikovy ter¢ik pomoci pasky. Nasledné
napraSeni zlatem pomoci pozlacovaciho zafizeni Quorum QIS0R ES probéhlo ve dvou
cyklech. Poté byl vzorek vlozen do elektronového mikroskopu Tescan Mira3 a byly nastaveny
vhodné parametry pro snimani. Pfiblizeni jednotlivych snimkui je zobrazené v popisu pod

kazdym snimkem.

5.4.6 Vyhodnoceni vysledku
K vyhodnoceni vysledkt byly pouzity statistické metody jako aritmeticky pramér, smérodatna

odchylka, variacni koeficient a podminéné formatovani v pocita¢ovém programu MS Excel.
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6 Vysledky, vyhodnoceni a diskuse

Tato kapitola se vénuje vyhodnoceni a interpretaci vysledka jednotlivych méfeni, které jsou
nasledné podklady k zavérecnému zhodnoceni pouzitelnosti karbonovych kotouci pro jizdni

kola v praxi.
6.1 Vysledky méreni
6.1.1 Méreni maximalniho brzdného iéinku dle normy

Norma stanovuje maximalni délky brzdnych drah pro rizné typy jizdnich kol. Pfi pouziti
samotné zadni brzdy je limitni brzdna draha za sucha pro horska kola 10 m a pro zédvodni kola
12 m. Pii brzdéni za mokra je tato délka pro oba typy kol shodné a to 10 m. Tyto vzdalenosti

vSechny méfené typy brzdovych kotouc¢t spliuji. [52]

Nejblize se k limitu 10 m pfiblizil hlinikovy brzdovy kotou¢ pii méfeni za sucha s primérmou
brzdnou drahou 8,8 m. U této varianty byl dle slov testovaciho jezdce brzdny uc¢inek hranicici

s nebezpecnosti, nebyl dostateCny ani k zablokovani zadniho kola pfi jizdé.

Naopak nejkratsi brzdné drahy byly dosazeny s karbonovymi kotouci, a to konkrétné u variant
1, 4 a 5, jak je vidét v tabulce 1. Ve srovnani s ocelovym brzdovym kotou¢em byly brzdné
drahy v pruméru pfiblizn€ o 20 % krats$i. Smérodatné odchylky jednotlivych méfeni nebyly
nijak vyrazné a koeficient variability dosahoval hodnot 2,1-5,8 %, z ¢ehoz lze usoudit, ze
vysledky méfeni byly pomémeé konzistentni. Vysledky brzdnych drah nenaznacuji zaddnou

zasadni zavislost obsahu piimési SiC nebo orientace vlaken na maximalnim brzdném ucinku.

Tabulka 1 Vysledky méreni brzdnych drah podle normy CSN ISO 4210-4 za sucha

m Délky brzdnych drah p¥i brzdéni za sucha z 2 o v
rychlosti 25 km/h

ocel 7,7 7.9 8 7,6 7.9 7,8 0,16 2,1 %
hlinik 9,1 8,8 8,8 8,3 9,1 0,33 3,7 %
karbon 1 6,1 6,9 6,3 6,6 6 6.4 0,37 5,8 %
karbon2 | 7,1 7 6,9 6,6 6.9 6,9 0,19 2,7 %
karbon 3 6,8 7,3 7,5 7,2 7,2 7,2 0,25 3,5 %
karbon 4 6,5 6,3 6,2 6,5 6 6,4 0,21 3,3 %
karbon 5 6 6,5 6,4 6,4 6,8 6,4 0,29 4,5 %

Dle slov testovaciho jezdce byl projev karbonovych vzorkt oproti ocelovému vyrazné
odlisny. Karbonové brzdové kotouce nemély konzistentni brzdny ucinek, coz bylo citit
zejména pii dobrzdéni v malé rychlosti, protoze koeficient tfeni se po obvodu kotouce lisi

v zavislosti na orientaci vlaken. Tento jev byl Castecné omezen u varianty 2, kde brzdnou
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plochu tvorii platnova tkanina. Oproti tomu ocelovy brzdovy kotou¢ mél staly brzdny tcinek
po celém obvodu, ale brzda prenasela do paky pomérné vyrazné vibrace doprovazené lehkym

akustickym projevem, které byly zpusobeny velkymi vyfezy v brzdné plose kotouce.

V tabulce 2 jsou vyobrazeny vysledky meéfeni za mokra, pii kterém se zadny vzorek
nepfiblizil k limitu brzdné drahy 10 m. Nejlepsich vysledk(i dosahly karbonové varianty 1 a 5.
Rozdily vysledkti mezi kompozity a kovovymi materialy pfi brzdéni za mokra nebyly tak
vyrazné, jako u méfeni za sucha. Smeérodatné odchylky a variacni koeficient opét
neznazoriuji velké rozdily mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami. Z téchto vysledku je
mozné usoudit, ze pfimés hrubsiho SiC F240 ve variantach 3 a 4 ma spiSe negativni vliv na

koeficient tfeni pii brzdéni za mokra.

Tabulka 2 Vysledky méieni brzdnych drah podle normy CSN ISO 4210-4 za mokra

m Délky brzdnych drah pri brzdéni za mokra z 2 o v
rychlosti 16 km/h

ocel 5,1 5,4 5,2 5,1 54 5,2 0,15 29 %
hlinik 5 5,2 5,2 5,4 5,2 5,2 0,14 2,7 %
karbon 1 4,5 4,3 4,5 4,7 4,6 4,5 0,15 33%
karbon 2 5,1 4,8 4.4 4,5 4,6 4,7 0,25 5.4 %
karbon3 | 438 4,9 5 5,2 5 5 0,15 3,0 %
karbon 4 5.3 4,9 5.4 5,2 53 5,2 0,19 3,7 %
karbon 5 4.4 4.4 4,2 4,5 4,6 4.4 0,15 3.4 %

Brzdéni vSech vzorkd doprovazel akusticky projev v podobé piskani. U vSech karbonovych
variant byl zvuk podobny, ne piili§ hlasity. Ocelovy brzdovy kotouc byl o néco hlasitéjsi, ale
ne dramaticky. Naopak velmi hlasity a agresivni byl zvukovy projev pii brzdéni mokrého

hlinikového kotoude.

6.1.2 Meéreni efektivity brzdéni

Pii méfeni efektivity brzdéni vySel jednoznacné nejhif brzdovy kotouc z hlinikové slitiny.
Z toho 1ze usoudit, ze koeficient tfeni organickych brzdovych desti¢ek s timto kotoucem je
nizky. Zajimavé by bylo porovnat chovani brzdového kotouce po opotiebeni eloxované vrstvy

na brzdné plose.

Druhé nejdelsi brzdné drahy byly nameéfeny s ocelovym brzdovym kotou¢em. Priméma

brzdna vzdalenost tohoto kotouce je 18,9 m viz tabulka 3.
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Naopak nejlepsi vysledek efektivity brzdného tcinku vykazuje karbonovy brzdovy kotouc ve
varianté 4, tedy s nejveétsSim mnozstvim piimeési karbidu kfemiku. Zajimavé je, ze varianta 3,
ktera ma polovi¢ni mnozstvi stejné piimési ma vysledky z karbonovych materiald nejhorsi.
Obecné lze tvrdit, ze stémito brzdovymi destickami je koeficient tfeni u karbonovych
brzdovych kotoucli vétsi nez u konvencniho ocelového kotouce. Konkrétné jsou brzdné
vzdalenosti krat§i o od pfiblizné 7 % u variant 1 a 3 az po 30 % u varianty 4. Smérodatna

odchylka a koeficient variability je nejvyssi u hlinikové varianty, ale opét neptesahuje 6 %.

Tabulka 3 Vysledky méreni efektivity brzdéni pri konstantni sile na pcku

m Délky brzdnych drah pri konstantni sile 22 N o c v
ocel 18 18,8 20,3 19 18,4 0,87 4.6 %
hlinik 23,2 244 21,6 22 21,3 1,28 5,7 %
karbon 1 16,6 17,3 17,6 17,8 17,2 17,3 0,46 2.6 %
karbon 2 14,9 16,1 16,1 15,6 15,9 15,7 0,50 3.2 %
karbon 3 16,7 17,9 18,5 18 17,5 17,7 0,67 3.8%
karbon 4 12,6 12,9 13,2 13,9 13,5 13,2 0,51 3.8 %
karbon 5 13,6 14,1 15 14,2 14,5 14,3 0,52 3.6 %

6.1.3 Meéreni teploty

Pfi méfeni teploty a opotifebeni doslo pifi druhé zkuSebni jizdé k delaminaci prvnich dvou
variant karbonovych kotouct, proto bohuzel nebylo mozné provést vice opakovani méfeni
nez 2. Proto byla bohuzel snizena vypovidajici hodnota vysledki a nebyly proto pouzity

statistické metody pro vyhodnoceni.

Ocelovy brzdovy kotou¢ Ashima se po definované jizdé zahtal pouze na ptiblizné 90 °C, jak
je vidét v tabulce 4. Po 20 s se ochladil pfiblizné na teplotu 50 °C (u prvniho méfeni byl
znatelny poryv chladného vétru, ktery pravdépodobné kotou¢ schladil rychleji). Nizka teplota
oproti ostatnim materialim je dana pravdépodobné chladicimi otvory, které odvadeji vzniklé
teplo jiz pfi brzdéni. Vliv na vysledky mize mit vyrazné mensi meéfena plocha pro detekci
termokamery, ktera mize byt na mensi ploSe nepfesna, i kdyz byla snaha o pfiblizeni

termokamery blize ke kotouci. Snimek teploty ocelového kotouce je na obrazku 28.
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Obrazek 28 Snimek z termokamery ocelového kotouce

Hlinikovy brzdovy kotou¢, ac¢ by dle teoretické casti mél absorbovat vétsi mnozstvi tepla
a zahfat se na mens$i teplotu nez ocelovy, vykazoval opacné chovani. Pficinou je
pravdépodobné témér plna brzdna plocha, ktera stejn€ jako u karbonovych kompozitd odvadi
méné tepla do okoli. Co se tyCe chladnuti, také nebyla potvrzena schopnost hlinikové slitiny
rychlej§iho odvodu tepla do okoli.

Tabulka 4 Maximdini teploty brzdovych kotoucii po sjezdu a po 20 s chladnuti

°C tiﬂl;(tiﬁlﬂo teploty po 20 s
ocel 90 87 40 52
hlinik 114 128 83 98
karbon 1 176 109 130
karbon 2 168 - 110 113
karbon 3 177 174 108 115
karbon 4 171 173 90 128
karbon 5 174 193 110 137

Jak jiz bylo zminéno, u prvnich dvou karbonovych variant doSlo pfi dobrzd'ovani do
meéfeného mista k delaminaci a destrukci kotoucu viz obrazek 29. Teploty naméfené po
delaminaci jsou v tabulce oznaCeny cervenou barvou. Pii delaminaci byla vétsi prodleva
v porizeni snimku termokamerou, takze pravdépodobné teplota pfi delaminaci prvni varianty
se mohla blizit az 250 °C a u varianty 2 okolo 200 °C. Z toho lze teoreticky usoudit, Ze tfeni
o platnovou tkaninu varianty 2 generuje mensi mnozstvi tepla, ale jelikoz matrice byla u obou

variant identicka, mélo by k jejimu poskozeni a delaminaci dojit pti podobné teploté.
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Obrazek 29 Delaminace kotoucu variant 1 a 2

U ostatnich karbonovych variant byly maximalni teploty az na vyjimky podobné, a to okolo
170 °C. Co se tyCe postupného chladnuti, nelze z namétenych dat usuzovat vyrazné rozdily
mezi riznymi variantami piimési SiC. Zfejmé je, ze u variant 3, 4 a 5 nedoslo k delaminaci,
ale otazkou je, zda to bylo zasluhou pravé ptimési karbidu kiemiku, nebo se teplota zastavila
pouze té€sné pred hranici delaminace materialu. Snimky karbonovych brzdovych kotouct
z termokamery jsou na obrazku 30.

Obrazek 30 Snimky z termokamery vlevo delaminace kotouce varianty 2, vpravo kompozit
varianty 3

Pravdépodobnou nepresnost mefeni termokamery naznacuje fakt, ze na neékterych snimcich je
minimalni teplota okoli nebo ramu kola okolo -25 °C, coz neni mozné. Nejspise by v tomto
ohledu pomohlo zaméfit vzdy kameru na chvili mimo kotou¢ a zpét a pockat na kalibraci, ale

to by vyrazné ovlivnilo vysledky, jelikoz kotou¢ chladne o nékolik °C/s.

Co se tyCe zavislosti koeficientu tfeni na teplote, nebyl pii brzdéni u kompozitnich materialt

znatelny zadny jeho pfirtstek, ani pokles. Oproti tomu u hlinikového a ocelového kotouce byl
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znatelny lehky pokles koeficientu tieni, ktery se projevoval nutnosti vyvinout vétsi silu na
brzdovou paku k udrzeni stejné rychlosti pii sjezdu. Pokles tfeciho koeficientu byl znatelny

i presto, ze rozdil v teplotach nebyl tak vysoky jako u karbonovych kotoucu.

6.1.4 Méreni opotiebeni brzdovych kotoucu

Co se tyCe opotiebeni, nebylo mozné korektné zvazit kotouCe varianty 1 a 2 z davodu
delaminace kompozitu. Odpovidajici pole jsou v tabulce 5 opét vyznaCena Cervené.
Z ostatnich dat je zfeymé, ze kompozitni brzdové kotouce se dle ocekavani opotrebovavaji
nasobné rychleji nez kovové vzorky. Pii porovnani ziskanych vysledkii opotiebeni
kompozitnich materiala, 1ze pozorovat nejnizsi opotiebeni kotouCe u varianty 4 s nejvetsim
mnozstvim pifimési karbidu kfemiku. Zaroven je u této varianty nejvyssi ubytek materiadlu
brzdovych desticek. To poukazuje na skuteCnost, ze predpoklad karbidu kiemiku jako
abraziva by mohl byt potvrzen.

Tabulka 5 Hmotnostni ubytky jednotlivych brzdovych kotoucii a desticek po dvou

definovanych jizddach
g kotou¢ | desticky
ocel 0,15 0,08
hlinik 0,09 0,11
karbon 1 0,15
karbon 2 0,13

karbon 3 1,29 0,17
karbon 4 0,85 0,22
karbon 5 1,04 0,17

Zaroveii probehlo vedlej§i méteni limitu opotfebeni u jednoho brzdového kotouce, konkrétné
varianty 1. Kotou¢ byl postupné obrzd’ovan bez vétsiho teplotniho namahani a prubézné byla
pomoci posuvného mefidla mefena sila brzdné plochy. K odlomeni brzdné plochy od ramen
kotouce doSlo pii tloustce materialu brzdné plochy 1,1 mm. Neopotiebeny kotou¢ meél
tloustku 2,2 mm. Pro srovnani vysledkd predchoziho meéfeni 1 g hmotnostniho ubytku se
rovna necelym dvéma milimetrim opotiebeni brzdné plochy kotouce. Pfi méfeni opotiebeni
bylo subjektivné pozorovano, ze pii zvySenych teplotach dochazi k vyrazné rychlejSimu

opotirebeni nez pfi nizkych teplotach, coz bylo 1 predpokladano.
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6.2 Vyhodnoceni hmotnosti karbonovych brzdovych kotoucu

Primarnim cilem bylo snizeni hmotnosti brzdového kotouce oproti standartnimu ocelovému
feSeni. Hmotnosti jednotlivych kompozitnich vzorki se mirng lisi z podstaty rucni laminace,
pii které nelze zarucit pfesné a identické nandSeni matrice mezi vrstvami tkanin. Zaroven
ptimes karbidu kifemiku zvys$ila hustotu matrice a s tim 1 celého kompozitu. Varianty 1 a 2 bez
pfimési maji hmotnost okolo 42,5 g + 0,7 g, varianty materialu s pfimésemi jsou o par gramu
téz8i. Konkrétn€ nejvyssi hmotnost okolo 46 g ma dle ofekéavani varianta 4, ktera obsahuje
nejveétsi mnozstvi SiC. Presto dosahuji karbonové varianty pfiblizné 55 % hmotnosti
testovaného ocelového kotouce Ashima a pfi srovnani s prumérnym ocelovym kotoucem vazi
karbonovy pouze okolo 35 % hmotnosti. Timto Ize stanoveny cil ohledné hmotnosti kotouca
oznacit za uspesné splnény.

Pro korektnost by bylo vhodné pfipocist ke karbonovym variantam 5 g v podobé podlozky
pod Srouby, ktera byla pouzita pro lepsi distribuci napéti od uchycovacich Sroubt a eliminaci
deformace materialu pod hlavami Sroubl. Zaroven vsak kotou¢ karbonové varianty 5, ktery
subjektivné dosahoval nejniz§i mechanické pevnosti diky jemné pfimési, byl testovan i bez
montaze zminéné podlozky pod Srouby. Pfi opakovaném skokovém narGstu brzdné sily, kdy
doslo ke zablokovani zadniho kola, nebyly pozorovany zadné znamky lomu nebo poskozent,

ani v oblasti uchyceni kotouce pomoci Sroubd.

6.3 Vyhodnoceni vysledku méreni

Prvni polovina méfeni se skladala z trojice méfeni, vSech na rovinné testovaci draze bez
prevySeni. Prvni bylo méfeni dle normy ISO 4210-4 (maximalni brzdny ucinek pii brzdéni za
sucha a nasledné€ za mokra). OdliSnosti provedeného métreni od normy byly minimalni a lze
predpokladat, ze vysledky by se nijak zvlast neliSily ani v pfipad€ striktniho dodrzeni
normovaného vybaveni. Tuto dvojici méfeni 1ze povazovat za uspésnou, protoze nedochéazelo
k extrémnim vykyvim mezi brzdnymi drahami a pétice vysledkd ke kazdému materialu by
meéla byt dostatecnd k poskytnuti smérodatnych dat pro porovnani jednotlivych brzdovych
kotoucl. Vysledky karbonovych variant 1ze také hodnotit pozitivné, zejména pfi testovani
maximalniho brzdného ucinku za sucha, kdy s pouzitim vSech variant kompozitnich kotoucu

bylo dosazeno kratsich brzdnych drah nez u kovovych brzdovych kotouca.

Nasledovalo meéteni efektivity brzdeéni (délka brzdné drahy pfi nizs$i konstantni sile na

brzdovou paku). I u tohoto méfeni vykazaly karbonové varianty pozoruhodné dobré vysledky.
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Ve srovnani s ocelovym kotouCem bezesporu nahrava plna brzdna plocha kompozitniho
kotouce a oproti hlinikovému kotouci nabizeji karbonové varianty v kombinaci s organickymi
destickami vyrazné vyssi koeficient tfeni. Vhodné by vsSak bylo provézt komplexnéj§i méfeni
i s jinymi typy smési brzdového oblozeni a v idealnim piipadé navrhnout a vyrobit brzdové

desticky optimalizované ptimo pro pouziti s karbonovymi brzdovymi kotouci.

Naopak druha cast méfeni, ktera zkouma opottebeni a teploty, na které se jednotlivé brzdové
kotouCe zahfeji pii definovaném zatizeni, nebyla pfili§ Gspé€$na. Kvuli delaminaci dvou
vzorkdl musel byt snizen pocet opakovani méteni a s nim i jeho vypovidaci hodnota. Presto
z méfeni 1ze vyvodit urcité informace a otazky. Napftiklad je zajimavé, ze k delaminaci doslo
pouze u kotouct bez piimési karbidu kifemiku. Pro potvrzeni této zavislosti by vSak bylo
nutné opakovat experiment s vice vzorky. Nicméné krom rozdilu delaminace mezi teplotami

jednotlivych kotouct nebyly zasadni rozdily.

V pfipadé méfeni opotfebeni je situace podobna. Vypovidajici hodnota méfeni neni
dostatecna, aby bylo mozné tvrdit, ze vétsi mnozstvi SiC F240 je davodem vétsi zivostnosti

kotouce s variantou materialu ¢. 4, byt na to vysledek méteni poukazuje.

6.4 Vyhodnoceni obrazové analyzy elektronovym mikroskopem

Pro ziskani informaci o skladbé vyrobeného materialu byl jeden vzorek podroben analyze na
elektronovém mikroskopu. Konkrétné byl zvolen vzorek cislo 4 kvili vétSimu mnozstvi
ptimesi SiC.

Obrazek 31 je prehledovy snimek znazorfiujici snimany vzorek a jeho lom ve zvétSeni 25x.
Smérem zespodu od pasky drzici vzorek na terCiku je vidét nejprve matrice, potom lom
v prvni vrstvé biaxialni tkaniny a v horni casti vertikalni vlakna jadra tvoreného platnovou
tkaninou a v pozadi druhou vrstvu biaxialni tkaniny. Na prvni vrstvé biaxialni tkaniny jsou
zietelné vidét volna karbonova vldkna. Z toho lze usoudit, ze i pfes snahu dostate¢ného
prosyceni silné 600 g/m? biaxialni tkaniny, nebylo prosyceni matrici dostate¢né, alespoi tedy
u tohoto vzorku v tomto zkoumaném misté. Na tento jev mohlo mit negativni vliv prave velké

mnozstvi pfimeési Castic karbidu kifemiku.
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Obrazek 31 Prehledovy snimek zkoumaného vzorku materidlu varianty 4

|

lom platnové tkaniny

volna vlikna

matrice \

SEM HV: 10.0 kV WD: 40.00 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 25 x Det: SE 2mm
View fleld: 11.1 mm 1 Faculty of Engineering , CZU Prague

Na obrazku 32 je v priblizeni 150x zobrazena matrice, ktera byla pii vyrobé v kontaktu
s plochou skla. Je zfejmé, Ze je téméf celistva. Pfechod vyznacuje lom a prvni vrstvu vlaken.

Obrazek 32 Snimek matrice a jejiho lomu

. K o o

SEM HV: 10.0 kV WD: 40.00 mm ‘MIRAS TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 500 pm
View field: 1.85 mm 2 Faculty of Engineering , CZU Prague

I v casti s casteCné nedostateCnym prosycenim vlaken lze zfetelné nalézt zrna karbidu
kifemiku zobrazené na obrazku 33 pti zvétSeni 2000x. Jejich velikost je pfiblizné od 20 do 40

um a maji pomérme ostry tvar, ktery je pro abrazivni ucely zadouci.
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Obrazek 33 Snimky zrn karbidu kiemiku pri zvétseni 2000x

SEM HV: 10.0 kV WD: 24.88 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 24.77 mm 11 | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 138 ym 6 Faculty of Engineering , CZU Prague View field: 138 ym 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Nasleduje obrazek 34 zobrazujici prehledovy snimek prechodu biaxialni tkaniny a lomu
vertikalnich vlaken platnové tkaniny pti zvétSeni 100x.

Obrazek 34 Prehledovy snimek lomu platnové tkaniny

SEM HV: 10.0 kV WD: 25.09 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um
View field: 2.77 mm 8 Faculty of Engineering , CZU Prague

Na dalsim obrazku ¢. 35 jsou zobrazeny detailni snimky lomu platnové tkaniny. Je zfetelné
dostatecné mnozstvi matrice rozlozené mezi vlakny. Na levém snimku pfi zvétSeni 1000x
zrna piimési karbidu kfemiku zanikaji ve struktufe matrice, oproti tomu na pravé stran¢ je

zobrazeno pii zvétSeni 2000x pravdépodobné praveé zrno SiC.
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Obrazek 35 Priblizené snimky lomu vidken pldmové tkaniny

WD: 25.13 mm ’ wD:25.43mm ||| ‘ MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 277 ym 1 Faculty of Engineering , CZU Prague View field: 138 ym 10 Faculty of Engineering , CZU Prague

Lo PR R
SEM HV: 10.0 kV

6.5 Zhodnoceni vyuziti karbonového kotouce pro jizdni kolo v praxi

Vysledky prvnich méfeni ukazuji, ze sbrzdnym ucinkem neni u karbonového brzdného
kotouce problém a je dostaCujici. Druha cast méfeni potvrzuje teoretické podklady ohledné
rychlého opotfebeni a nizké teplotni odolnosti vedouci k delaminaci. [9] Delaminace kotoucu
je samoziejmé naprosto nepiipustna z bezpe¢nostniho hlediska. Proto by pfi pripadné aplikaci
v praxi bylo nutné zamezit vystaveni kotouce vysokym teplotam. Cili zajistit pfipadné pouZiti
striktné pouze na discipliny, nebo zavodni traté, kde nedochazi k velkému tepelnému

namahani materialu.

Dle vypoctu energie zmarené pii zkuSebni jizd€é z kopce bylo pfeménéno na teplo piiblizné
12,5 kJ energie. Pokud se vezme v uvahu brzdéni na rovin€ z rychlosti 50 km/h do zastaveni
pii hmotnosti jezdce s kolem 100 kg, vychazi energie pfeménéna na teplo pod 7 kJ, coz by
rozhodné nemélo byt dostatecné teplo vedouci k delaminaci kompozitu. [53] Vhodné je
poukazat ina fakt, ze na vétSiné béznych jizdnich kol, krom tedy bikrosovych
a dirtjumpovych specialt, se nachazi brzdy dvé, takze energie muze byt distribuovana mezi
dvojici kotoucu. Pripadnou alternativou, napfiklad pro zminovana cyklokrosova kola, by byla
varianta napiiklad pfedniho kotouce z karbonového kompozitu, protoze piedni brzda se
obecné pouziva méné a zadni by byl konven¢ni ocelovy pro zvySeni bezpe€nosti pii sjezdech.
Zaroven je tfeba poukazat na fakt, ze k delaminaci doslo pouze u prvnich dvou vzorka bez

ptimési karbidu kiemiku. Ale z pouhych dvou méfenych jizd nelze usuzovat, jestli je to
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disledkem prave pritomnosti ptimeési karbidu kfemiku. Problém s teplotou by bylo teoreticky
mozné fesit napiiklad pomoci chladicich otvort v brzdné plose, ale ty by mély negativni vliv
na pevnost, zivotnost a pravdépodobné brzdny vykon. Nejlepsim feSenim by bylo pouziti vice
teplotné odolné matrice naptiklad jako DURALCO® 4703, ktera ma deklarovanou odolnost
do 340 °C. Zaroven je ale tato matrice narocnéj§i na vyrobu, protoze temperovani probiha po

dobu 16 h pii teploté 230 °C.

Co se tyCe opotiebeni, bylo potvrzeno vyrazné rychlejsi opotfebeni kompozitniho brzdového
kotouCe ve srovnani s ocelovym. Jelikoz poméry brzdovych ploch vici plocham zbytku
kotouce jsou odlisné u ocelového a karbonového kotouce, nelze z vysledkl opotiebeni presné
stanovit rozdil zivotnosti téchto dvou feSeni. Priblizny odhad dle vysledki by mohl byt, Ze
ocelovy méa cca 10x delsi zivotnost oproti karbonovému, ale jelikoz mira opotiebeni je
u karbonového zavisla na teploté, je to jen orientacni tvrzeni. Pokud by mél byt z vysledka
meéfeni vybran kompozitni material s nejlepsi odolnosti viuci opotiebeni, byla by to varianta 4

s nejveéts§im podilem piimési SiC.

Vysledkem vedlejsitho méteni, byla zjiSténa hranice tloustky brzdné plochy pred rozlomenim
kotouce na 1,1 mm z ptivodnich 2,2 mm tloustky kotouce. Bezpe¢né pouzitelny limit tloustky
kotouce by mohl byt stanoven na 1,6 mm, tim by byla zohlednéna bezpecnost koeficientem
1,83. U ocelovych kotoucu je tento limit obvykle 1,5 mm. Problém s opotiebenim by se mohl
teoreticky fesit vétsi pocatecni tloustkou kotouce, ale nad tloustku piiblizné 2,5 mm by bylo
docilit volbou vétsiho rozméru kotouce (standardizované jsou priméry 180 a 203 mm), ale to
by znamenalo zvySeni hmotnosti. Rychlejsi opotiebeni karbonovych kotoucu neni piekazkou
v jejich vyuziti, ale je nutné s nizsi zivostnosti pocitat pii vybéru konkrétni aplikace.

Z ekonomického hlediska by diky polymerni matrici neméla byt vyroba karbonovych kotouct
nijak zvlast nakladna. Vstupni materidly jsou pouze karbonové tkaniny, pryskyfice
s tuzidlem, prasek karbidu kfemiku, separator a material na vakuovani, ptfipadné lze brat
v uvahu elektrickou energii. Pokud by S§lo o sériovou vyrobu, bylo by vhodné pouzivat velké
tabule skla naptiklad o velikosti 1x1 m, ze kterych by nasledné mohlo byt vyfiznuto 36 nebo
42 kotoucu o velikosti 160 mm. Diky jednoduchosti tvaru by laminace mohla byt realizovana
1 automatizované. Energeticka naroCnost by se odvijela zejména od teploty a doby

temperovani pouzité matrice.
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7 Prinos prace

Prinosem prace v teoretické Casti je zejména sumarizace informaci tykajicich se karbonovych
kompozitnich materiald pouzivanych v brzdovych systémech dopravnich prostiedkd.
Zpracované teoretické predpoklady a popsané vlastnosti riznych karbonovych materialt
mohou slouzit ke zhodnoceni pouzitelnosti téchto kompoziti pro konstrukce raznych

brzdovych systému.

Experimentalni Cast je ojedinéla zkoumanim kompozitu karbon-polymer, jako materialu pro
vyuziti v konstrukci brzdovych kotouct, na rozdil od drtivé vétSiny praci, které se zabyvaji

materialy s karbonovou nebo keramickou matrici.

Prinosem vysledkd prvnich Casti méfeni je poznatek, ze brzdové kotouce z karbonového
kompozitu nabizi vétsi brzdny ucinek oproti zkoumanému ocelovému kotouci. Zaroven druha
Cast méfeni, ktera se zabyvala opotiebenim a teplotami brzdovych kotouci po brzdéni,
potvrzuje teoretické predpoklady k rychlému opotiebeni a nizké teplotni odolnosti

kompozitnich materiald.

Presto by bylo mozné v nékterych specifickych cyklistickych disciplinach jako cyklokros,
bikros, dirtjump/slopestyle a trial tyto karbonové brzdové kotouce skutecné pouzivat. Bylo by
vsak nutné pripadné uzivatele dikladné obeznamit s vhodnosti kotouce pro konkrétni pouziti.
Tento produkt by byl primarné orientovan na zavodni pouziti, kde je jeho hlavni benefit
v nizké hmotnosti nejvice zadany. Hmotnost karbonovych kotouc¢t je pfiblizné polovicni ve

srovnani s nejleh¢imi konvencénimi kotouci.

Co se tyCe ekonomické stranky, nemél by v pfipadé sériové vyroby byt problém se dostat
s vyrobnimi naklady pfiblizné k Grovni vyrobnich nakladt ocelovych brzdovych kotouci.
Mimo konkrétnich brzdovych kotouct na jizdni kolo, vysledky experimentalni ¢asti prace
poskytuji nahled na rozdily mezi zkoumanymi variantami karbonovych kompozitd pro

brzdové systémy obecné. Tyto informace lze vyuzit pfi navrhu konstrukce kotoucovych brzd

pro ruzné aplikace, kde neni predpokladané velké tepelné namahani.
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8 Zavér

Primarnim cilem prace byl navrh a vyroba brzdovych kotoucti na jizdni kolo z karbonového
kompozitu za ucelem snizeni hmotnosti tohoto komponentu. Tento cil byl splnén kotouci,
které vazi priblizné polovinu hmotnosti nejleh¢ich konvencénich ocelovych alternativ. Mezi
dil¢i cile patfilo porovnani péti variant karbonovych kompozitih mezi sebou a s ocelovym
feSenim.

Vysledky ukazaly, ze karbonové kotouCe dosahuji vysSiho brzdného ucinku v porovnani
s oceli, coz je pravdépodobné zpusobeno vyrazné€ vétsi sty¢nou plochou u karbonovych
kotou¢l. Mezi samotnymi karbonovymi variantami nebyly nameéfeny zadné zasadni rozdily,
nicméné nejlepSi brzdny efekt pfi brzdéni za sucha vykazovala varianta materialu ¢. 4

s nejveét§im podilem piimési karbidu kfemiku (10 hmot. % matrice).

Vysledky meéteni teplot a opotrebeni potvrdily vyrazné€ rychlejsi opotiebeni karbonovych
kotoucu ve srovnani s oceli. Nejnizsi opotiebeni bylo naméteno téz u varianty kompozitu €. 4.
U prvnich dvou variant materialu doslo k delaminaci a destrukci kotouce (pfiblizné pii
teplotach 200-250 °C). U ostatnich variant s pfimési karbidu kifemiku k tomuto jevu nedoslo,
ale nelze tuto zavislost povazovat za potvrzenou z divodu nedostatku opakovani méfeni praveé

z duvodu delaminace.

Na zakladeé ziskanych poznatkii by mohl byt brzdovy kotou¢ pro jizdni kolo optimalizovan.
Vyuziti vice teplotng odolné pryskyfice napfiklad DURALCO® 4703 by zvysilo vyrobni
naklady, ale zajistilo by teplotni stalost do 340 °C. Pfi laminaci by byl kladen vétsi diraz na
dostate¢né prosyceni silnéjSich tkanin, aby byl omezen pocet volnych vladken, ktera odhalil
elektronovy mikroskop. Bylo by vyuzito pfimési SiC o hrubosti F240 v mnozstvi 10 hmot. %
matrice jako u varianty 4, ktera disponovala nejlepsimi vysledky z provedenych méteni. Pro
prodlouzeni zivotnosti cca o 30 % by bylo mozné vyrobit kotouce o §ifce 2,4 mm, coz by

zvy$ilo hmotnost kotoucti o priblizné 10 %.
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