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ANOTACE

Tato bakaldfskd price pojedndvd o konstrukénim feSenim kotoucovych brzd u
osobnich automobild. Prvni ¢ast této prace je zaméfena na piehled brzdovych systéma. Druha
a treti Cast se zabyvd konstrukénim feSenim kotouCové brzdy, pouZivanymi systémy

v soucasnosti a jeji vyvoj.
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ANNOTATION

The bachelor’s thesis deals with a constructional solution of wheel brakes in personal
automobiles. First part of the thesis is concerned about a survey of brake systems. Second and
third part concerns constructional solution of wheel brake, used systems in the present and it”s
evolution.
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1. UVOD

Yev s

Jednim z nejdulezitéjSich systému na vozidle je brzdovy systém vozidla, ktery se fadi
mezi nejvyznamnéjsi prvky aktivni bezpecnosti. Bezpe¢né zastaveni nebo zpomaleni vozidla
je jeden ze zpusob, jak lze zabranit dopravni nehodé¢.

Kotoucové brzdy jsou dnes bézné u osobnich automobilii, motocykli, jizdnich kol a
jejich pouziti je stdle Cast&jsi. U vSech téchto dopravnich prostiedki se ale neuplatnily naraz.
Experimenty s kotouCovymi brzdami zacaly v Anglii v 90. letech 19. stoleti. Musely projit
urCitym vyvojem, ktery je posléze ptredurCil pro specifické pouziti. V souCasnosti je
nalezneme u vSech automobill, pfinejmensim na pfedni napravé, kterd nese vetsi zatizZeni.

10 Bakalai‘ska prace
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2. BRZDOVE SYSTEMY

2.1 ZAKLADNI POJMY

Brzdova zarizeni patii k dalezitym technickym tdstrojim vozidel a svym provedenim
a provoznimi vlastnostmi musi spliiovat podminky stanovené zvlaStnimi pfedpisy. Brzdnym
zafizenim nazyvame soubor brzdovych a odlehCovacich soustav (zkracen€ jen brzd), kterymi
je vozidlo vybaveno.

Brzdova soustava (zkracené brzda) je urCena ke snizeni rychlosti jedouciho vozidla a
k jeho zastaveni a také k zajiSténi stojiciho vozidla proti samovolnému pohybu. Brzdova
soustava musi umoznovat ndsledujici vlastnosti:
e Dosazeni plynulého zpomaleni nebo zastaveni vozidla na co nejkrat$i drize, bez
vyboceni z pifimého sméru jizdy, bez blokovani kol a abnormalnich vibraci.
e Dosazeni tcinku provozniho brzdéni pii pusobeni na kola stejné napravy soumérné
k podélné stfedni roviné vozidla.
e Dosazeni G€inku provozniho brzdéni.

Cituji: Umisténi brzd na automobilu

e Ovladaci orgdny (rucni péka, peddl...) jsou umistény v kabin¢ vozidla.

e Tteci Casti jsou upevnény na koncich ndprav a v kolech.

e Jednotlivé Casti jsou podle zptsobu ovladani spojeny lanky, tahly, ocelovym potrubim
apod.

11 Bakalai‘ska prace
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2.1.1 Druhy brzdovych soustav podle zdroje energie

1.

2.

Piimocinnd soustava — brzdna sila je tvofena vlastni silou fidi¢e. Tato sila se pfenasi
mechanickym nebo hydraulickym pifevodem na kola automobilu.

Brzdovd soustava s posilovacem — jestlize nedostacuje sila fidiCe, muze byt posilena
podtlakovym nebo hydraulickym posilova¢em. Posilova¢ je konstruovén tak, Ze pfti
poruse zustane brzdova soustava v Cinnosti a pfitom ovladaci sila na brzdovy pedal
nepiesahne 800 N.

Nepiimocdinnd soustava — Brzdny ucinek je tvoren obvykle tlakem vzduchu, ktery
fidi¢ pouze ovlida.

2.1.2 Rozdéleni brzdovych soustav podle ucelu

1.

Provozni brzdovd soustava — snizuje rychlost vozidla, pfipadné aZ do jeho uplného
zastaveni, vozidlo se vSak nesmi odchylit od pfimého sméru. Jejich GCinek musi byt
regulovatelny a pisobi na v§echna kola. Provozni brzdy délime déle dle konstrukce na
kotouCové a bubnové.

Nouzovd brzdovd soustava — ma stejné tkoly jako provozni brzda a pusobi alespon
na jedno kolo zkaZdé strany. Soustava nemusi byt samostatnd, muZe to byt
neporuseny okruh dvouokruhovych provoznich brzd, ptipadné brzda parkovaci.
Parkovaci brzdovd soustava — jejim tkolem je stojici vozidlo (zejména na svahu), a to
1 za nepritomnosti fidicCe.

Zpomalovaci brzdovd soustava — snizuje rychlost vozidla dle potfeby (napf. dlouhé
svahy, aniz by se pouZivala brzda provozni, nouzova ¢i parkovaci. Jejim tcelem neni
vozidlo zastavit. [1]

2.2 BRZDY A JEJI DRUHY

Hlavnim dkolem brzd je vyvolat takovy brzdici dcinek, ktery dokdZe pohltit velkou

Cast kinetické energie vozidla. Brzdny ucinek je vyvoldn mechanicky, dochdzi zde ke tfeni
brzdovych segmenti (Celisti s brzdovym obloZenim, brzdovych desticek) o kotou¢ nebo
buben. Brzdy jsou ovldddny mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky stlaCenym
vzduchem a mozn4 je i jejich kombinace.

KaZzdé vozidlo musi byt vybaveno minimalné¢ dvéma brzdovymi systémy, které na

sobé€ nejsou zdvislé - brzdou provozni a brzdou parkovaci. Z konstrukéniho hlediska délime
brzdy na pasové, kotou€ové a bubnové.

AP

Cituji: Brzda je v uz§im slova smyslu Cast brzdové soustavy, ve které vznikaji sily

pusobici proti pohybu nebo proti tendenci k pohybu vozidla.

1.

2.

T¥eci brzda — brzda, u které soucdsti upevnéné k pevné ¢ésti vozidla jsou pritlacovany
pfitlatnou silou na jednu nebo vice ¢asti upevnénych nebo pripojenych ke kolu nebo
souprave kol. Tteci brzda, u které se uCinek pftitlacné sily zvySuje tfecimi silami, se
nazyva brzda se servouic¢inkem.

Bubnovd brzda — treci brzda, u které se tfeci sily vytvareji mezi ¢dstmi upevnénymi
k pevné Casti vozidla a vnitinim nebo vné&jSim povrchem bubnu.

12 Bakalai‘ska prace
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3. Kotoucovd brzda — tieci brzda, u které se tteci sily vytvarfeji mezi ¢astmi upevnénymi
k pevné Casti vozidla a plochami jednoho nebo n€kolika kotouci.

4. Zdpadkovd brzda — brzda, u které se neotacejici ¢asti vozidla zdpadkovym spojenim
brani polohu ¢asti upevnénych trvale ke kolu nebo k soupravé kol, mize se normalné
pouZit jen na stojicim vozidle. [2]

2.2.1. Pasové brzdy

Cituji: Pasovd brzda je vyznacnd jednoduchou konstrukci, kde na ocelovy vélec
dosedd ocelovy brzdici pds s oblozenim. Tato brzda je ovldddna pomérn€ malou silou a
dosahuje se dobrého ucinku. Mezi nevyhody patii sniZzend moZnost odvodu tepla, ¢imzZ se
brzda Casto prehiiva a klesa tak jeji ucinek. PouZzivd se u nékterych vozidel zejména jako
parkovaci, uplatnéni nalezla i u planetovych prevodovek, kde se pouzivd jako synchronizacni
spojka nebo jako brzda korunového kola.

2.2.2. Bubnové brzdy

U vozidel jsou rozsitené také brzdy bubnové, jejichz konstrukce je oproti padsové brzdé
mnohem sloZitéjsi. Tato brzda se sklddd z brzdového bubnu, brzdovych celisti s obloZenim,
rozpinactho mechanismu (brzdovy kli€¢ nebo hydrostaticky clen), automatického stavéce
odlehlosti brzdovych celisti a mechanického rozpinaciho systému parkovaci brzdy (u zadnich
ndprav).

Pti seSlapnuti brzdového peddlu a zapojeni brzdového systému dochdzi k rozpinani
brzdovych Celisti s obloZzenim, které se tak dotyka vnitini strany bubnu, ¢imZ dochézi ke tfeni.
Béhem treni nabihd jedna Celist na obvod bubnu a nazyvd se ndbéZnou celisti. Druhd celist
nabihd proti smyslu otdCeni brzdového bubnu a nazyvd se ub&Znou Celisti. VE&tsi brzdny

Yev s

ucinek ma ndb&7zna Celist, proto se vyrdbéji i slozitéjsi dvoundb&Zné brzdy.

Bubnova brzda se bézné pouziva jako provozni, u modernich automobilia se
objevuje pouze na zadni napravé, ale i zde je casto nahrazovana brzdou kotoucovou.
Mezi nevyhody patii prehiati pfi dlouhém intenzivnim brzdéni a z toho vyplyvé ztrita
brzdného ucinku. Bubnové brzdy se u osobnich automobili pouzivaly ve 20. stoleti, dnes jsou
na dstupu. [15]

Obr 2.1 Vievo bubnovd brzda s jednim vdlcem, vpravo se dvéma vdlci [15]
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2.2.3. Kotoucové brzdy

Cituji: Z divodi moznosti prehfati bubnové brzdy a tim i moznosti ztraty brzdového
ucinku se v soucCasné dobé u osobnich automobilG pouZivaji zejména na piredni ndpraveé
kotoucové brzdy. Kotoucové brzdy maji dlouhou historii vyvoje. Od ptavodnich brzd se nelisi

nijak dramaticky, ale fadou detaild, které je ucCinily jednodus$simi, spolehlivéjSimi a
vykonngj$imi. Dnes se jednd o moderni, Siroce pouZivanou brzdu.

Ttfmeny jsou dnes leh¢i a maji del§i Zivotnost, napiiklad také diky lepSim gumovym
manzetam a tésnénim. T€snéni pistu ma dveé funkce, mimo tésnici predev§im vymezuje vali, o
jakou se desticka vrati po uvolnéni tlaku zpét. Druhou funkci je vzhledem ke konstrukci
samovymezovani vile. [5]

Obr. 2.2 Schéma kotoucové brzdy [16]

Cituji: U vykonngjSich vozidel a u vozidel s n€kterymi elektronickymi systémy se
kotouCové brzdy pouzivaji také na zadni ndpravé. PouZiti kotouCovych brzd na predni
ndpravé je ddno veétsim dynamickym zatiZenim této ndpravy a nutnosti dosaZeni vyssiho
brzdného dcinku na této ndprave. Kotou€ova brzda umoziiuje vétsitho brzdného dcinku a lze u
ni dosdhnout lepsiho odvodu tepla.

Tato brzda se skldda z brzdového kotouce pevné spojeného s ndbojem kola, brzdového
tfrmenu a hydraulickymi védlecky, vyménnych brzdovych desticek a zafizenim, které zabrafiuje
vypadnuti brzdové desticky ze tfmenu.

Brzdového ucinku je dosaZeno tfenim brzdovych desticek o kotouc, ktery byva
chlazeny proudicim vzduchem (v nékterych ptipadech specidlni kapalinou) a brzda si tak
zachovava trvale dobry brzdny ucinek. Vedle toho je mozné jednoduchou zménou pruméru
kotouce dosdhnout vyrazné vyssiho brzdného dcinku, coz je z vyrobniho hlediska vyhodné u
vozidel stejného typu s motorem o rizném vykonu. Kotoucova brzda je koncipovana jako
provozni s hydraulickym ovladanim. ProtoZe neni vybavena mechanickym rozpindnim
vélecku, nelze pouzit jako brzda parkovaci.

Vyhodou kotoucovych brzd je jednodussi kontrola tloustky desticek, vétSinou staci
pouze sundat kolo a vyfezem ve tfmenu je tloustka vidét, zatimco u vétSiny bubnovych brzd
je nutno sunddvat buben, coz neni vZdy nejjednodussi. Dalsi rekonstrukci proSel samotny
kotoug, pro zlepseni chlazeni se d€laji kotouce s vnitinim chlazenim.

V praxi jsou ve stfedové cCasti kotouCe dutiny, do kterych proudi vzduch a tim
ochlazuje kotou€. Smes desticek se menila neustdle a i dnes se pouzivd spousta smeési podle
urceni:

14 Bakalai‘ska prace
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*  mek¢i smeési pro sport,
® tvrdsi pro béZny provoz.

Yev s

Vyvojem bylo také dosazeno mnohem stabilnéjsi smési vzhledem k teplot€. [5]
Shrnuti vyhod a nevyhod kotoucovych brzd

Cituji:

Vyhody kotoucovych brzd: mala citlivost na zménu soucinitele tfeni (zneCisténi, zahiat{)
stabilita brzdného ucinku pfi dlouhodobém pouzivani

snadnd udrzba

nesefizuje se Zadna vile

mensi hmotnost

nemeni se funkce pfi opotiebeni obloZeni

dobry odvod tepla

Nevyhody kotoucovych brzd: maly vnitini pfevod

e nutna velka ovladaci sila
® vyS§i mistni ohtéti

vvvvvv

2.3. BRZDOVE ZARIZENI

Cituji: Kazdé vozidlo musi byt vybaveno nejmén€ dvéma na sob& nezdvislymi
brzdovymi zafizenimi, z nichZ jedno umoziuje dostatecné jemné odstupniovatelné ovladani
pohybu vozidla a jeho ucinné a spolehlivé zastaveni - provozni brzdéni, druhé zajistuje
udrZeni stojiciho vozidla (parkovaci zabrzdéni).

U nékladnich vozidel a autobust se pouzivd vzduchové ovladani, kdy je odbrzdéni
mozné aZz po naplnéni tlakového vzduchu do brzdové soustavy. U vozidel, jejichZz zadni
ndprava je vybavena kotouCovymi brzdami nelze pouzit klasické parkovaci brzdy
s mechanickym ovldddnim. Zde je pouzita pdsova brzda nebo je tato brzda pouZita na
vystupnim hrideli pfevodovky.

Ovladani provoznich brzd automobili je hydraulické nebo pneumatické stlacenym
vzduchem (pfip. mechanicky). Z divodu dosazeni vySs$i bezpeCnosti brzdové soustavy je

2 M v ~eo 2

zapojeni feseno jako dvouokruhové. U nakladnich vozidel se pouziva tFiokruhové zapojeni.

Dvouokruhové zapojeni dé€lime na:
a) klasické kiizové
b) klasické s dvoj€itymi brzdovymi tfmeny
¢) kiiZzové zapojeni s dvojCitymi brzdovymi tfmeny

15 Bakalai‘ska prace
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U klasického zapojeni ovlada prvni okruh bubnové nebo kotouCové brzdy zadni
ndpravy a druhy okruh ovldda kotouCové brzdy predni ndpravy. KiiZové zapojeni ma prvni
okruh pro ovlddani kotou€ové brzdy pravého (nebo levého) predniho kola a brzdy pravého
(nebo levého) zadniho kola. Oba okruhy tak na vozidle pisobi thlopficné a ovladaji na druhé
ndpraveé vzdy brzdu kola na druhé strané.

U klasického zapojeni s dvojcitymi brzdovymi timeny ovlada prvni okruh brzdové
védlecky prvniho okruhu kotou€ové brzdy pravého a levého kola pfedni ndpravy a brzdy zadni
ndpravy. Druhy okruh pak ovladd brzdové vélecky druhého okruhu u brzd predni népravy.

KiiZové zapojeni s dvojcitymi brzdovymi timeny se vyznaCuje tim, Ze prvni okruh
ovlad4 brzdové vélecky brzd prvniho okruhu na pfedni ndpravé a jedno zadni kolo. Druhy
okruh pak ovladad brzdové valeCky brzd druhého okruhu na pfedni népravé druhé kolo zadni
ndpravy. [2]
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3. KONSTRUKCNI PROVEDENI KOTOUCOVYCH BRZD

Obr. 3.1 Sada kotoucovych brzd firmy Brembo [18]

3.1 CASTI KOTOUCOVE BRZDY

Obr 3.2 Sestava kotoucové brzdy:
1. pridrZnd pruZina,
2. ovlddaci pdka rucni brzdy,
3. pistek s doserizovacim zarizenim,
4. brzdova desticka,
5. brzdovy ti'men,
6. brzdovy kotouc [5]

Mezi hlavni ¢asti kotou€ové brzdy patii:
Cituji:
1. Rotor (kotouc)
Je v drtivé vétsiné pripada kovovy, ale u nejdrazsich sportovnich aut byva keramicky.
Vroce 2005 byl za ptiplatek montovdn napiiklad od néekterych aut Porsche. Vyhodou

keramického brzdového kotouce proti kovovému je vyrazn€ niZ§i hmotnost a také se méné
opotiebovava.
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Brzdovy kotou¢ je pfipevnén na brzdény rotor a otdci se spolu s nim. Pfi brzdéni se
kineticka energie vozidla méni v teplo a dochazi k zna¢nému zahfivani brzdového kotouce.
Proto byva Casto (na pfedni ndpravé byvaji obvykle kotouce s vnitinim chlazenim a na zadni
napravé jednoduché) opatfen soustavou kandlki, kterou provazi vzduch, coZ napomaha
chlazeni. V béZzném provozu se vyjimecné pouzivaji kotouce, do kterych jsou navrtané
otvory. To md vyhody za desté, kdy otvory pomahaji odvadét vodu (a odpatujici se vodni
paru) a tim zlepSuji brzdny tcinek. Brzdové kotouce se provozem postupné opotiebovavaji.

2. Brzdové desticky

Jsou destiCky pfitlaCované brzdovymi pisty. Jsou konstruovédny tak, aby pfi kontaktu
s brzdovym kotou¢em vznikalo velké tfeni (tzn. maji vysoky koeficient smykového tfeni).
Béhem provozu dochézi k opotifebovani téchto desticek. Neékdy mivaji zabudovany senzor,
ktery upozorni fidi¢e na nutnost vymeny.

3. Brzdovy timen

Brzdovy tfmen je soucdstka, do které je namontovdn brzdovy pist (obvykle byva
jeden; vice jich je u drahych sportovnich aut) a suvné pfipevnéné brzdové desticky. Tato
soucdstka je pevné pfipojena k vozidlu.

4. Brzdovy pist

Brzdovy pist je soucdstka zamontovand do brzdového tfmenu. Na néj je pfipojena
hadicka s brzdovou kapalinou. V ptipad¢ seSldpnuti brzdového peddlu vznikne v brzdovém
systému (brzdové kapaling) tlak, ktery pfitlaci pist a s nim brzdové desticky k brzdovému
kotouCi. Dnes se v drtivé veétsiné piipadi pouZivaji samostavitelné pisty, které se samy
nastavuji tak, aby byla vzdy zachovana vhodnd minimaélni vile mezi brzdovym kotoucem a
brzdovymi destickami v klidovém stavu. [9]

Obr.3.3 RozloZeny timen zadni kotoucové brzdy vozu Skoda Octavia [5]

3.2 DRUHY KOTOUCOVYCH BRZD

Cituji: Konstrukéni provedeni kotoucové brzdy se liSi v realizaci jejiho tfrmenu.
Z tohoto pohledu rozliSujeme:

1. kotoucovd brzda s pevnym timenem
2. kotoucovd brzda s volnym (plovoucim) timenem
3. kotoucovd brzda s vykyvnym timenem
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U kotoucové brzdy s pevnym tifmenem jsou hydraulické valce jsou usporadany proti
sobé€ po obou stranach kotouce a téleso tfmene je nepohyblivé, pocet valct byva :
e 2 (stejného pruméru se spolecnou osou),
e 4 (stejného pruméru, kazda dvojice ma spole¢nou osu),
e 3 (jeden vélec vétsiho primeéru na jedné strané€ a dva valce mensiho praméru na druhé
strané, pri¢emzZ soucet ploch pistu na kazdé strané kotouce je stejny).[2]

Cituji: Pti brzdéni pfitlacuji pisty brzdové obloZeni z obou stran na brzdovy kotou¢
(pritlacnd sila je tvofena tlakem brzdové kapaliny). Ke zvySeni brzdného dcinku slouZzi Ctyfi
pisty. [1]

Cituji: Kotoucova brzda s volnym tifmenem ma hydraulicky vdlec jen na jedné
stran€ kotouce a t€leso tfmene je nepohyblivé ve sméru jeho osy; ovlddaci sila tfeci desky na
druhé strané kotouce je v tomto piipad€ reakce shodnd co do velikosti s ovladajici silou
hydraulického vélce.

Pohyblivé uloZeni tfmene na neotacejici se ¢asti napravy nebo zavéSeni kola muze byt
posuvné — v ramu s posuvnym vedenim, tzv. vykyvny tifmen.

V soucasné dobé se pouziva nejCasteji provedeni s plovoucim tifmenem, a to ze dvou
davodu:
a) Brzdnou kapalinou je vyplnén pouze jeden prostor, ktery je béhem jizdy dobie
ochlazovén proudicim vzduchem; nevznikaji parni bubliny vlivem pfehfati.
b) Tim, ze brzda muze byt vice posunuta smérem ven, muze také rejdovy Cep lezet vice
vné, coZ je nutné pro negativni polomer rejdu.[2]

Obr.3.3 Trmen kotoucové brzdy [11]

Cituji: Pist ve véleCku tlaci brzdové obloZeni proti kotouci. Reakéni sila posouvd timen,
ktery se pfitla¢i na kotou¢ na opacné stran€. Oproti kotou€ovym brzddm s pevnym tfmenem
je brzda s volnym (plovoucim) tfmenem mens$i a leh¢i. Vysledkem feSeni s plovoucim
tfmenem je dspora mista a mensi z4lis vlastniho kotouce. Nevyhodou plovouciho tfmene je
nebezpeci zadfeni posuvné Casti timene v drzdku, a tim sniZeni brzdového tc¢inku. [1]
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Trmen Trmen

— “odic! Sep

Fistzk Segment s abladenim Fistzk Seament s abiodenim

[ | ]

\ Bredwy kotout \ Brzadowy ketoud

Obr.3.4 Kotoucovd brzda s pevnym a plovoucim tFfmenem [5]

3.3 ANALYZA TRMENU KOTOUCOVE BRZDY

V této kapitole je uvedena MKP analyza napéti a deformace tfmenu kotoucové brzdy.
Cituji: Popis konstrukce:

®  Plovouct brzdovy trmen, ktery je veden dvéma cepy, jeZ jsou nalisovdany na dridku
brzdy.

® Brzdovy icinek je vyvozen dvéma paralelnimi pisty (pritlacnd sila je vyvozena
ticinkem pruZin, odbrzdéni je provddéno hydraulicky).

Analyza napéti a deformaci tfmene kotoucové brzdy ukazuje na nékterd mista
(zejména z hlediska vyskytu lokalit s vysokym napétim), kterd by pfi provozu (i pfi dodrzeni
provoznich podminek) mohla vést aZ k iniciaci poruch (vznik trhlin apod.).

Kritickymi misty jsou zejména zadni vnitini kouty tfrmenu, kde koncentrace napéti v
disledku geometrického uspofadani (pfechody z tuhého okoli) vyrazné piesahuje hodnoty
napéti v blizkém okoli. MiZeme konstatovat, Ze cely tfmen (mimo zmifiovand mista) neni
vyrazné silové namahédn. Deformace brzdového tfmenu nedosahuji vysokych hodnot a zfejmé
neovlivni spravnou funkci brzdy. DalS$im kritickym mistem je pfechod - osazeni diry pro Cep
na drzaku, kde koncentrace napéti v dusledku ostré hrany vyrazné€ piesahuje hodnoty napéti
na drzaku.

S ohledem na charakter zatéZovani brzdy a provozni podminky (zejména s ohledem na
negativni ucinky praSného a agresivniho prostfedi a moZnost nesymetrického zatiZeni, pfip.

Vs 2

pouziti ABS) je tfeba pocitat s v&étSim namahdnim a vétsi inavou materidlu. [3]
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Obr 3.4 Vlievo redukované napéti ve tfmenu pri podmince HMH ; vpravo deformace trmenu[11]

3.4 JAK BRZDY FUNGUJI

Obr. 3.5 Keramickd kotoucovd brzda pouZita ve voze Audi A8 [12]

Cituji: Princip funkce brzd ovlddanych pomoci hydrauliky brzdovym pedédlem lze
popsat pomoci dvou fyzikalnich jeva: tlak v kapaliné vyvolany vnéjsi silou a tfenim.
® Prvni jev se tykd aktivace brzd, tedy vysvétluje prenos sily, kterd je vyvoldna nohou
fidice na brzdovém pedélu, na samotné brzdové kotouce.
® Druhy jev se tyka pifimo brzdného ucinku.

Na obr. 3.6 je znizornén zdkladni brzdovy systém. Ten je v dneSnich modernich
automobilech doplnén fadou elektronickych prvka. Tyto prvky se mohou starat napf. o
pferuSované brzdeéni zamezujici smyku (ABS), mohou regulovat ucinek brzd na jednotlivych
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kolech, coZz ma velké uplatnéni v pfipadé, kdy ruzna kola automobilu jsou na raznych
povrsich atd.

NAACHA NA BAZOCVEU
kapalinu
brzdowvy katout
p—
pedal
brzdovy katout
\brzdﬂw timen predni brzdy
brzdowvé destitky brzdovy fmen zadni brzdy

Obr. 3.6 Zdkladni konstrukce brzd [4]

Celou brzdnou soustavu lze z fyzikédlniho hlediska chdpat jako hydraulické zafizeni a
jeji funkci 1ze popsat jednim ze zakladnich zakonu hydrostatiky - Pascalovym zdkonem.

Prenos sily F, vyvolané fidicem se pomoci pistu brzdného peddlu o ploSe S, pfenese v
podobé tlaku ptes brzdnou kapalinu na pisty brzdového tfmenu. Ty jsou pak pfitlaeny silou
F, na brzdovy kotou¢. Z matematického popisu vyplyvd, Ze kolikrat je vétsi plocha pistu S,
neZ plocha pistu S, tolikrat je vetsi sila F, nez sila F,.

Sila F, pak tla¢i brzdové desticky ke kotoucim brzd. Vlivem tfeni se zpomaluje
otaCivy pohyb kola a tedy i posuvny pohyb automobilu. Z této konstrukce vyplyvd také
nutnost kontroly brzdové kapaliny, respektive jeji doplnéni pfi ubytku. Pokud nejsou brzdové
hadice zcela naplnény, tlak se nepfendsi efektivne, brzdovy pedal je ,,m&kky* a je nutné jej
seSlapdvat az na podlahu. Brzdéni je pak mélo ucinné.[4]

Dle Pascalova zakona:
h_F
S, 5,

Obr. 3.7 Princip funkce brzd dle Pascalova zdkona [4]

22 Bakalai‘ska prace



VUT v Brné Fakulta strojniho inZenyrstvi Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

3.4.1 Hlavni brzdovy valec

Cituji: K ovlddani kotouCové brzdy slouzi u silni¢nich vozidel hydraulicky vélec.
Hlavni brzdovy valec je hydraulicky viélec, ktery je ovladan svalovou silou fidi¢e nebo
pomocnou silou (stlateny vzduch, vakuum, Cerpadlo).

3.4.1.1 Cinnost hlavniho brzdového valce pro jednookruhovou soustavu

Jednookruhovéd brzdovéd soustava je feSena tak, Ze vyrovndvaci nddrZ je spojena
s pracovnim prostorem valce dvéma otvory. Pfi stlacovani pedédlu se ptusobenim tlatné tycky
posouva pist smérem doleva a po piekryti druhého otvoru vytlacuje brzdovou kapalinu pfes
zpétny ventil do spojovaciho potrubi ke kolovym valcim, pficemz se v soustave zvysuje tlak.
Pfi uvolnéni brzdového pedélu proudi kapalina z kolovych valca pres zpétny ventil zpét do
hlavniho brzdového vilce. Ulohou zpétného ventilu je udrzet v odbrzdéném stavu uréity
pfetlak ve spojovacim potrubi (tzv. zbytkovy tlak), ktery zabrafiuje pifipadnému vniknuti
vzduchu do soustavy netésnostmi armatury.

Pozn: Zbytkovy tlak je mozno vyuZit jen u bubnovych brzd, jejichZ celisti se vraceji do zdkladni polohy
v odbridéném stavu zpétnymi pruZinami.

U kotoucCovych brzd, jejichz pftitlacné desky se vraceji do zdkladni polohy jen
axidlnim hazenim kotouce, pfipadné pruznou deformaci tésnicitho krouZku pistu, musi byt
v soustaveé v odbrzdéném stavu nulovy pretlak. K tomuto ucelu je v kuzelovém zpétném
ventilu Skrtici otvor (cca 0,7 mm).

3.4.1.2 Cinnost hlavniho brzdového valce pro dvouokruhovou soustavu

Dvouokruhova brzdova soustava vyZzaduje dvouokruhovy hlavni brzdovy vilec se
dvéma oddélenymi pracovnimi prostory a pisty. VE&tSinou se pouzivd tzv. tandemovy brzdovy
vdlec, u kterého jsou oba pracovni prostory uspofddané za sebou ve spolecné ose. Pii
seSlapnuti brzdového peddlu je pist vtlaCovan do pracovniho vélce a ventily na obou strandch
plovouciho pistu uzaviou spojeni tlakovych prostort vélce s kapalinovou nadrzkou.
Z prostoru pied pistem je kapalina vytlaovdna do jednoho brzdového okruhu a jeji tlak
zaroven pusobi na plovouci pist, ¢imz vzrusta tlak i ve druhém okruhu.

Tlaky na obou stranich se tak postupné vyrovndvaji. Po uvolnéni pedélu se oba pisty
pusobenim vratnych pruZzin vraceji do vychozi polohy. Ventily na obou stranach plovouciho
pistu se uvolni a brzdova kapalina proudi z potrubi pfes ¢inné prostory valce do kapalinové
nadrzky, kde dojde k objemovému vyrovnani. V brzdovém systému zustava urcity tlak, jehoz
velikost je zavisla od pusobeni pruzin na ventily zbytkového tlaku, zabudované ve vystupnich
hrdlech vélce. Toto uspofdddni se pouzivd pouze v tehdy, kdy jsou na obou ndpravéich pouzity
bubnové brzdy.

Pti kombinaci kotou€ovych brzd (pfedni ndprava) a bubnovych brzd (zadni ndprava)
je pro okruh kotou€ovych brzd ve vystupnim hrdle zabudovan zpétny ventil bezpredtlakovy a
pro okruh bubnovych brzd zpétny ventil pretlakovy.
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Pro ovlddani parkovaci brzdy se také u kotoucCovych brzd pouzivd mechanické
pfitlatovéni desek s tfecim obloZenim na plochy kotouce pdkovym mechanismem; tfeci desky
parkovaci brzdy jsou prevazné samostatné. V nekterych pifipadech byvad kotoucova brzda
doplnéna pro parkovaci brzdéni malou bubnovou brzdou.[2]

3.5 KONSTRUKCNI RESENI KOTOUCU

3.5.1 Brzdovy kotou¢

Cituji: Kotou€ ma obvykle tvar talife, vyrabi se z temperované litiny nebo ocelolitiny
obsahujici legujici prvky. V bubnu brzdového kotouCe zadni brzdy miZe byt umisténa
parkovaci bubnova brzda (mechanicky ovlddand).

U vysoce namdhanych brzd se pouZivaji tzv. duté kotouce - s vnitinim chlazenim
proudicim vzduchem. Obsahuji radidln€ usporddané vzduchové kandly, které jsou provedeny
tak, aby pfi otdCeni kotouce vznikl ventilani efekt. Treci plocha kotouce nékdy jesté
obsahuje pfidavné otvory pro dosaZeni nizkého ohfevu pfi brzdéni a rychlého ochlazeni po
brzdéni. [5]

Cituji: V posledni dobé se pouzivaji kotouce, na jejichZ tfeci ploSe jsou vytvofeny
spirdlové drazky presné stanovené hloubky. Tyto draZky slouzi k indikaci opotfebeni
kotouce, zlepSuji samocistici schopnost a urychluji zdb&h obloZeni brzdovych desticek.

Napr. brzdovy kotou¢ ATE Power Disk, zndzornény na obr. 3.8.

Pozn. :Pri extrémnim brzdéni dochdzi k zahvdti brzdového kotouce na teplotu nad 800 °C a mezi
kotoucem a obloZenim se pri tak vysoké teploté uvolnuji plyny, které zpiisobuji vadnuti (tzv. , gas
planing effect“). Kotouce Power Disk tyto plyny odvddi drdZkami mimo treci plochu. [6]

Obr. 3.8 Kotoud ATE Power Disk [6]

3.5.2 Druhy kotoucu

Cituji
a) plochy kotouc
b) hrncovy kotouc
¢) odvétrany kotouc
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N 4

Plochy kotou¢ je nejjednodussi, ale ma fadu nedostatki — snadné&ji se borti, cesta
pruchodu tepla k lozisku kola je celkem kratka (loZiska se zahfivaji).

Hrncovy kotou¢ nedostatky plochych kotouc¢t odstratniuje. Pro G¢innéjsi chlazeni ma
duty prostor s radidln€ uspofddanymi kandlky (kotouc s vnitfnim chlazenim).

Pozn. : Modely GTi s motory 16V maji brzdové kotouce s vnitrnim chlazenim o tloustce 20 mm.
Ostatni modely maji nedélené brzdové kotouce o tloustce 10 mm. Modely GTi maji také jiné brzdové
tfmeny a jsou sériové vybaveny systémem ABS.

Brzdové kotouce se vyrabi obvykle z legované Sedé litiny nebo z ocelolitiny. Jakost
povrchu kotou¢e mé znacny vliv na opotiebeni tfectho obloZeni, a proto jsou tfeci plochy
kotou€e brouseny. KotouC je pfirubou uchycen kndboji kola obvykle Srouby (n€kdy
kolovymi Srouby).[2]

3.5.3 Chlazeni kotoucéu

Cituji: KotouCe se prfi intenzivnim brzdéni velmi zahfivaji, pokud prekroci urcitou
teplotu, (lisi se typem brzdy), brzdy ztrati Gcinek. Pfi pfehiati mize nastat ne€kolik situaci,
kotou¢ se muze zahrat natolik, Ze se na ném vytvoii kluzkd plocha a tim se zmensi tfeni,
brzdové desticky funguji bezvadné také pouze do omezené teploty, nebo se muze zalit varfit
brzdov4 kapalina.

Mezi nejjednodussi chlazeni kotouct patii vzduchové kanaly od predni Casti vozu
(spojleru) k brzddm. Druhym nejcast€jSim feSenim jsou chlazené kotouce s vnitinim
chlazenim. Chlazeny kotou¢€ je vétSinou vice neZ dvojndasobné Sirsi, nez kotou¢ nechlazeny,
ve stfedni ¢asti ma vybrané ,,Zebrovani*, do téchto mist pak muze za jizdy vnikat vzduch a tak
pomoci Ucinngji chladit kotouc. Pro chlazeny kotou¢ musi byt upraven i tfmen.

Jednim z hlavnich divodi zavedeni chlazenych kotouct je také vyssi vaha v predni Casti
vozu, tj. pouziti u vétSich vozidel s motorem vpiedu. Obvykld kombinace moderni brzdové
soustavy je s chlazenymi kotouci vpredu a normdlnimi kotouci vzadu. [5]

Cituji: Pozn.: Brzdové kotouce zndzornéné na obr. 3.9 se specifickym drdZkovdnim, které
umoZiiuje efektivni ocistu trectho materidlu. PFi vyrobé kotouce prochdzi specidlni tepelnou
tipravou, kterd umoZiiuje zkrdceni doby nutné pro sprdavné zajeti a eliminuje tak znehodnoceni
kotouce pri rychlejsim zajiZdéni trectho materidlu. Podstatné zvyseni brzdného iucinku pri
pouZiti s brzdovymi destickami FDTI1055. Parametry kotouce: TH 20mm, minimdlni TH
17mm, $irka celého kotouce vcetné ndboje 41mm, prumér ndboje kotouce 60mm. [17]

Obr. 3.9 Sportovni brzdovy plovouct kotouc firmy Galfer [17]
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3.5.4 Opotrebeni kotoucu

1. Tloust’ka kotouce

Vzdy pfi vyméné brzdovych desticek je tieba zkontrolovat tloustku kotoucu.
Minimalni tloustka je vyraZena na obvodu nebo je uvedena v katalogu vyrobce.

2. Drazky, ryhy

Plocha kotouce musi byt hladkd. Jemné drazky ci ryhy, které vzniknou béhem
provozu, nejsou na zdvadu. Hluboké driazky a ryhy ale zvySuji opotiebeni brzdovych desti¢ek
a mohou sniZovat G¢inek brzd.

3. Pricné trhliny
Trhliny na ploSe kotouCe zpusobuji vysoké teploty. Nadmémné teplo vznika
dlouhodobym brzdénim pfi sjizdéni dlouhych svaht, ptip. opakovanym brzdénim z vysokych

7 Mz

rychlosti. MiiZe dojit k vylomen{ ¢asti kotouce a havdrii.

4. Zabarveni kotoué¢u do modra

Zabarveni do modra je dasledek dlouhodobého ptsobeni tepla, které vznika dlouhym
brzdénim pii sjezdech nebo opakovanym brzdénim z vysokych rychlosti. Dalsi pfi€inou byva
vadnd funkce tfmenu, kdy je brzdovy segment v neustidlém kontaktu s kotouem. Mohou
vznikat deformace ¢i trhliny v kotou¢i a desti¢kach.

5. Koroze

Pri¢inou byva vadnd funkce brzdného systému, piip. dlouhodobé odstaveni vozidla
z provozu. Korozi kotouct lze rozdélit nasledovné:
e Koroze na obvodu kotouce s jejich naslednym pfertistinim na ¢innou plochu kotouce.
e Koroze jedné ¢i obou brzdovych ploch — €asto vadna funkce brzdového tfrmenu.

3.6 BRZDOVE OBLOZENI

Brzdové obloZeni u bubnovych brzd je pfinytovdno nebo prilepeno na brzdové cCelisti,
u kotoucovych brzd je prilepeno na kovové nosné segmenty.
PoZadavky na tfeci obloZeni:

¢ velkd tepelnd a mechanickd pevnost a vysokd Zivotnost

e stdly soucinitel tfeni pfi vysokych teplotdch a kluznych rychlostech (omezeni sldbnuti
brzd)

e odolnost vici vode a necistotam

e odolnost proti vytvéfeni sklovité vrstvy pii vysokém tepelném zatiZeni.

3.6.1 Materialy brzdového oblozeni

Cituji: ObloZeni se vétSinou pouziva z organickych materiali. Pro obzvlasté vysoké
namahani se vyrabi obloZeni ze spékanych praskovych kovu.
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U organickych brzdovych obloZeni se pouzivaji praSkové nebo vldknité tfeci materidly
z minerdlnich, kovovych, keramickych nebo organickych latek, které jsou vézany
organickymi pojivy (napf. syntetickd pryskyfice nebo kaucuk). Diive pouZivany azbest je
zdravi Skodlivy a dnes je nahrazovan jinymi materidly, napf. uhlikovymi, ocelovymi nebo
sklenénymi vldkny. Brzdové obloZeni mé soucinitel tfeni vétsi nez 0,4 a je odolné do teploty
asi 800°C. [1]

Cituji: Skodlivost (karcinogenni G&inky) azbestu na lidsky organismus vedla postupné
k zédkazu pouZivéani azbestovych vldken v tfecich materidlech brzdovych desticek. Azbestové
vldkno vykazuje vlastnosti, které ho jinak piimo pfedur€uji k optimédlnimu pouZiti v brzdnych
ttecich materidlech. Zakladni vlastnosti tfectho materidlu obsahujiciho azbest jsou: vysoky
koeficient tfeni (cca 0,40), vynikajici tepelnd odolnost (az nad 600°C), vynikajici mechanicka
odolnost, velkd specifickd plocha, snadnd michatelnost s pryskyficemmi a podobnymi
slouCennami, vynikajici pruznost, pevna struktura apod.

Bezazbestové materidly FRI.TECH, tzv. 3. generace uspokojivé feSi problémy
predchozich generaci tfecich materidlt. Zadni Cast desticky nema zadné distancni desticky
nebo vlozky, ani Zadné antivibracni vrstvy. Treci materidl je celistvy, hladky
a bez jakychkoliv sniZenych (tzv. nabéhovych) hran. Chybi rovnéz pro jiné desticky stfedni
délici drazka. [2]

3.7 BRZDOVE DESTICKY

Cituji: Jak brzdové kotouce, tak i brzdové desticky podavaji extrémni vykony pfi
pfeméné kinetické energie jedouciho vozu na teplo. Museji snést extrémni tepelnou z4téz a
stile co nejvice svymi povrchy tiit bez nezadoucich efektt, jako je prohofeni brzdového
obloZeni, jeho zaleSténi, nebo rozkmitini brzdového disku, coz samoziejmé sniZuje brzdovy
ucinek na minimum.

Pti kazdé potiebé pribrzdit nebo zastavit bez rizika vytrZeni hlavniho brzdového vélce
z karosérie automobilu, pro kontrolu prubéhu brzdéni a spravné davkovani brzdného tcinku,
potifebujeme brzdové materidly s vysokym koeficientem tfeni. Vztahuje se to na kotouce i na
brzdové desticky veptredu (90% prace) i vzadu (pokud brzdi i zadni kola, je to pohodiné a
automobil se v kritické situaci nepretdci ). [6]
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3.7.1 Konstrukce brzdovych desticek

’ Indikator opotfebeni
Protivibraéni pruzina Nyt p‘?t

Opérna
deska

- Aretaéni
drzak

Sraieni.
celni hrany

Hiukova

Drazkovani vibraéni spona

Obr. 3.10 Celni pohled brzdové desticky [8]
Cituji:
1. Treci material

Tfeci materidl je pouZivdn pro poskytnuti brzdného ucinku, je-li tfen proti jinému
materidlu. Prvnimi materidly byly bavlna, konopi adfevo tfené proti dievénému nebo
Zeleznému kolu. Brzdovy materidl musi spliiovat to, co se od né&j ocekavd. To muze byt
ovlivné€no pouzitim materidlu s vysokym koeficientem tfeni nebo uzitim velkych sil ve forme
paky, posilovace brzdného ti€inku nebo vice diskovych kotoucovych brzd.

Nejdiive je zvaZovan spravny koeficient tfeni. Ten se musi rovnat projektovanému
koeficientu na osu automobilu, aby byl zajiStén vykon brzd v rovnovaze s ostatnimi osami.
VSechny tfeci materidly by meély mit stdly koeficient tfeni v projektovanych mezich
maximaln{ rychlosti vozu, pouziti tlaki pozadovanych pii maximalnim brzdéni a maximaln{
teploty disku pfedpovidané v nejhorSich situacich, napft. pti plném zatiZeni vozidla a prudkém
brzdéni.

e Hilavni prvky tfeciho materidlu: pryskyfice, vldkna, lubrikanty, riznd plnidla a
brusidla

e Pii vyvoji nového materidlu by mély byt zohlednény tyto vlastnosti: rychlost a
hmotnost vozu, terénni, klimatické podminky a pouZiti pro obecné ucely, taxi, sport a
soutézeni. ..

2. Opérna deska

Standardnim materidlem opérné desky je rovnd mekka ocel, kterd mé pro tento ucel
idedlni vlastnosti.

Tloustka se pohybuje od typickych 3 mm na malych destickach pres 6 - 7 mm pro
lehké uzitkové vozy, az po 10 mm u velkych pramyslovych desticek.

Rozmérové tolerance jsou: 0,10 - 0,13 mm na $itku, aby umoznil brzdicimu tfmenu
vuli. Rovinnost se pozaduje do 0,15 mm, plochd az konvexni na brzdné strané (k tfecimu
materialu).

3. Protihlukova deska

Hluk brzd je zplGsobovan vibracemi vyvolanymi mechanickym systémem, ktery se
sklada ze tii zdkladnich dynamickych soucésti, a to hmoty, tuhosti a tlumeni.
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Jednotlivé slozky tfectho materidlu, opérné desky, disku, tfmenu, ndboje kola, drzdku
naboje, uchyceni tfmenu, dily odpruZeni a kola kompletné smontované, vytvéreji komplexni
dynamicky celek.

V konstrukci brzd je moznost vzniku hluku ovlivnéna povahou tfecich povrchia
a predev§im tlumenim tohoto systému. NejpouZivanéjsi systém tlumeni je protihlukova
desticka, kterd ma obvykle formu tenkého platku z gumy nebo oceli, zafiznutého do profilu
opérné desky a pfichyceného lepidlem nebo vymezujicimi koliky. V nékterych piipadech jsou
jako zvukové fixace pouZzivany neohebné plétky. Tyto platky se snazi o pfedejiti hlu€nosti
kontrolu zptiisobu jakym je na destiCku uplatiovan tlak.

4. Nalitky

Ndlitky na zadni strané ope€rné desky jsou malé kovové vystupky, které zapadaji do
prohlubni v tfmenu pistku, které jsou pfipojeny k mechanismu ru€ni brzdy. Automatické
nastaveni zdvisi na aretaci pistku. Vystupky brdni pistku vrotaci. Kdyz jsou desticky
vyjmuty, pistek je rotaci vracen to téla brzdiCe. Ndlitky jsou také pouzity k upevnéni
hlukovych vibra¢nich spon pro indikaci opotiebeni.

5. Drzaky

Otvory v opérné desce umoznuji u nékterych typt spravnou montdz brzdovych
desticek a drZeni v téle brzdiCe. Zajistuji také spravné usazeni a zajiSténi proti ndhodnému
uvolnéni brzdové desticky.

6. Drazka

Pouzivani drazek se tadu let povaZovalo za opatfeni zvySujici dcinnosti desticky
funkci samociSténi. Mnoho vyrobct automobilii vS§ak od pozadavku drazkovani odstoupilo,
protoZe muze snizovat charakteristiky, které jsou 1épe méfitelné.

Nekolik pohledii na funkci draZek na destickach:

e Homogenita materidlu desticky - drazky predchdzeji vzniku stfedovych zlomu
a mohou pomoci omezit zdvihani okraju desticek.

e (QOdvod neZdadoucich produktii - drazky poskytuji dostateCnou dnikovou cestu pro
uvolnéné plyny a pryskyfice a mohou zdsadnim zplusobem v nékterych piipadech
ovlivnit po¢atecni charakteristiky ubyvani desticky. Pfi vysokych teplotach muaze byt
ovlivnéno vytvafeni kritickych vrstev.

® Hilucnost brzd - drizky znamenaji vice pfednich okraju, které mohou byt zdrojem
hluku. Drazky méni pfirozeny kmitocCet desticek, coz miize ovlivnit potencidl hluku.

e Efekt chlazeni - je u automobilovych desti¢ek zanedbatelny.

e Efekt cisténi - je podobny jako "efekt chlazeni".

e  (QOdvod vody - muze byt uzitecny pouze u motocykla v nizkych rychlostech.

e Stdvajici trend - vyrobci automobild a brzd nezahrnuji drazky do soucasného designu.
7. Nakruzky

Otvory ndkruzki na opérné desce zajiStuji ochranu tfeciho materidlu pired
oddélovanim se od opérné desky. Tvar arozmisténi nakruzkd musi respektovat tuhost
desticky ve vztahu k pistku. V takovych zvlasStnich ptfipadech jako zdvodni brzdové desticky,
Ci desticky pro tézka zatfizeni je nutné vyprojektovat nejen tvar operné desticky, ale vzit
v Gvahu i charakteristiku tfeciho materidlu.
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8. Pruziny

e Protivibracni - maze byt pripojena k opérné desce, byt prichycena na opérnou desku
nebo pripevnéna ke tfrmenu. Alternativnim zptisobem je ocelova vymezovaci pruzina.
® Vratnd - funkci této pruziny je udrzovat blizky kontakt s pistkem nebo télem brzdice.

9. Zkoseni hran

Obecné se vztahuje k ndbéhovym nebo zadnim okrajim brzdové desticky. Uziva se v
urcitych piipadech k modifikaci geometrie dotyku desticky, aby byl ovlivnén:
e Sklon k hlucnosti - srazeni nab€hové hrany upravuje oblast, ktera mize zpusobit hluk
brzd;
e Sklon k vibracim - srazeni hran zmenSuje oblast dotyku, kterd ovliviiuje vznik teploty
na protilehlych strandch desticky a brzdového disku.

10. Podkladova vrstva

Podkladova vrstva muaze byt podobnd materidlu desticky a pod krycim natérem
obvykle nemuze byt vidét, pokud desticka neni zna¢né opotiebovana. Obecné se pouZziva
pokud:

® Opérna deska potiebuje zvySit integritu ve vztahu k tfeni.

e Polokovové destiCky prendSeji vice tepla, neZ konvenCni destiCky. Zaclenéni
podkladové vrstvy muZe sniZit pfenos tepla na opérnou desku (¢i na cely brzdovy
mechanismus).

e Je tfeba sniZit hluk visko-elastickym tlumicim efektem.

e Je tieba zlepSit tvrdost tfeciho materidlu pruZnou podkladovou vrstvou.

11. Lepidla

Lepidla obecné jsou tepeln€ vytvrzujici pryskyfice nebo guma, zaloZzené na
slucitelnosti s komponenty brzdovych materiali. Lepidlo je aplikovano na desticku nesouci
tteci segment ve formé€ roztoku zaloZeném na fedidle nebo vodé. Tato vrstva se necha
zaschnout v ptesné vrstvé dfive, nez plné vytvrdi. Vytvrzeni zabrafiuje méknuti lepidla,
a proto musi byt Cas a teplota tvrzeni presné dodrZeny.

12. Indikator opotiebeni

Mechanicky (hlukovd vibracni spona) - ty se vyrdbé&ji z pruzinové oceli, obvykle
jsou pfinytovdany k opémé desce aumistény tak, Ze kdyz se desticka opotiebuje na
projektované minimum, konec spony pfijde do kontaktu s brzdovym kotou¢em v pravém dhlu
ve smeru pohybu kotouce. V tu chvili dojde k vyvolani vibraci typu, proti kterému je brzdovy
systém konstruovan. Délka, hmota, tuhost anedostatek tlumeni jsou projektovdny pro
dosazeni vibrace na slySitelném kmitoctu. Indikatory opotiebeni jsou obvykle umistény na
desticku nebo desticky, které vykazuji rychlejsi opottebeni. Mohou byt umistény na jedné
desti¢ce nebo na obou soucasné€. Pokud neni vadny tfmen, je opotiebeni obvykle rovnomeérné,
takZe 1 jeden indikétor je spolehlivy.

Elektricky - nejjednodussi formou je jednoduchy drdt zapustény do okraje desticky.
Dotyk s brzdovym kotoufem sepne okruh s uzemnénim vozu a zapne varovné svétlo na
palubni desce vozu. Konec vodiCe je béZné& izolovan, aby se pfedeSlo vodivému propojeni
prostfednictvim polokovového materidlu. Alternativni konstrukce pouZivaji dvojity drdt, ktery
tvoti obvod kolem plastového jadra pripojeného bud’ k okraji desticky nebo zapusténého skrz
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opérnou desku do tfectho materidlu. Pokud dojde k preruseni dratu, vada bude zaznamendna
na pristrojové desce vozu. [8]

3.7.2 Opotrebeni brzdovych desti¢ek

1. Denaturovani — ¢aste¢né spaleny tieci material
PtiCinou je dlouhodobé ptehrati desticek diky intenzivnimu brzdéni nebo dlouhému
piibrzd’ovani.

2. Desticky opotrebené do klinu — nepravidelné opotiebeni, klinovity tvar

Pri¢inou tohoto druhu opotfebeni je deformovany brzdi€, vaznuti kluznych ploch
brzdiCe, pistu nebo nadmérnd vile brzdice. Nasleduje pfedCasné opotiebeni, nerovnomérny
brzdny tlak, hlu¢nost, piskani.

3. Opotrebeni desticek — tfeci materidl kompletné€ opotieben

Kompletné opotiebeného tfectho materidlu se dosdhne v piipad€, Ze se pravidelné
neprovadi kontrola opotiebeni desticek. Toto se projevuje tak, Ze vozidlo muze tdhnout
k jedné strang, dédle poSkozenim kotouce, piskdnim a hlucnosti pfi brzdéni nebo sniZenou
ucinnosti brzd.

4. Kovové ¢astecky na povrchu desticek

Tento zpusob je Casty pii vniknuti vody na horky kotou¢ (pfi prudkém ochlazovani
dochazi k vytrhavani ¢astecek z jeho povrchu a jejich ulpivani na povrchu desticek). Muze se
to stat i pti prudkém brzdéni nebo Spatné zajetém kotouci. Nemd vliv na dc¢innost brzdové

soustavy, ale miZe zpusobit poskozeni kotouce nebo tzv. piskani.

5. Znecisténi povrchu

Tteci materidl je znecistén mazacim olejem nebo brzdovou kapalinou. Pficinou muze
byt napt. vytékajici tlumic¢ pérovan. Vozidlo pak mize tdhnout k jedné stran€, ¢imz se sniZuje
ucinnost brzdéni.

6. Nepravidelné opotiebeni
Nepravidelné opotiebeny povrch trecich ploch destiCek nebo povrch kotouce
zpusobuje chveéni a piskani.

7. Prasklé desticky — malé praskliny ve stfedu desticky
Praskliny vzniklé ohybem desticky byvaji ptfiCinou toho, Ze desticka neni volnd na
kluznych plochéch brzdice.

8. Glazura
Zpusobuje docasné snizeni Gcinnosti brzd. Projevuje se opakujicim se kratkodobym
pusobenim vysokych teplot.

Cituji:

Hlucnost, kterd se projevuje piskdnim, se objevuje béhem brzdéni pfi nizkych
rychlostech a malych ovlddacich silach. Pfi omezeném provoznim tlaku v brzdovém systému
se pracovni plochy desticek a kotou¢lt dostdvaji do kontaktu pouze v jednotlivych bodech,
které tvoii pouze malou €ést povrchu tfeciho segmentu brzdové desticky.

Pruznd deformace uvnitf tfeciho materidlu destiCek spolu s Castecnym kontaktem

2N 2

ttecich ploch vytvari nestabilitu systému, ktery se snadno dostdva do vibraci. Vibrace musi
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byt eliminovdny vhodnymi absorpCnimi strukturami. Pokud tyto chybi, dosahuji vibrace
frekvenci, které se dostdavaji do interference s hodnotami rezonance jednotlivych komponentu.
Vysledny efekt tohoto jevu zni jako piskdni. VIiv na vznik rezonanci m4 vliv konstrukce
celého brzdového systému.

Piskani brzd, které se projevuje u mnoha typa brzdovych systému a jehoz odstranéni
fesi téméf vSechny renomované firmy, vznikd vibraci mezi tfecim segmentem (jeho kovovou
deskou) a dosedaci plochou na pistu. Vyrobce automobilt Skoda fesi tento problém pouZitim
brzdovych desticek s nalepenou protivibracni folii na vnéjs$i stran€ kovové plochy tfeciho
segmentu. [2]

3.8 BRZDOVA KAPALINA

Cituji: Brzdova kapalina je zdkladni element pro pfenos sily mezi hlavnim brzdovym
vadlcem a brzdovymi vdlci na kolech. Kapalina musi mit urcité vlastnosti dané vyrobcem
vozidla, proto je nutné pouZzivat pouze uvedenou brzdovou kapalinu.

Brzdové kapalina ma urcité vlastnosti, pro které je nenahraditelnd jinou kapalinou, je
nestlacitelnd, pusobi jako inhibitor koroze, my vysoky bod varu (nad 200°C), ale bohuzel také
pohlcuje vodu. Pohlcovani vody a nasledné snizeni bodu varu je také diivod, pro€ je Zivotnost
kapaliny omezena na rok nebo na dva podle vyrobce, poté je nutno ji kompletn€ vymeénit. [5]

Cituji: Brzdova kapalina musi byt chemicky neutralni, nesmi pisobit korozivné na
kovové ¢4sti brzdového systému a chemicky na pryzova té€snéni. Obvykle se vyrdbi na bdzi
alkoholu. NejcCastéji je to glykol a glykoléterové smeési se specidlnimi pfisadami. V zdsade
spliiuji poZzadavky na né€ kladené a v mnoha piipadech je i pfekracCuji. Jsou ale silné
hygroskopické (pohlcuji vzdusnou vlhkost) a pfi delsim pisobeni mohou narusovat lakované
povrchy.

Vlhkost se do brzdové kapaliny dostdvd odvzduSiiovacimi otvory ve vyrovnavaci
nadobce a brzdich. Pohlcovdnim vlhkosti se vlastnosti kapaliny zhorSuji, protoZe jiz pfi
pomérné nizké teploté se v ni mohou tvofit bublinky vodnich par, coz muaze vést i k selhdni
brzd. Bod varu brzdové kapaliny, kterd obsahuje 3,5% vody, je asi 140 — 160°C. [1]
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Cituji: Brzdové kapaliny jakosti DOT3, DOT4 a DOTS a jejich vlastnosti:

bod varu [°C]
bod varu pfi nasyc.vlhkosti
[°C]
viskozita pfi -40 °C [mm/s]
viskozita pfi 100 °C [mm/s]
pH

DOT 3
min 205

min 140

max 1500 | max 1800

min 1,5
7-11,5

DOT 4
min 230

min 150

min 1,5
7-11,5

DOT 5
min 260

min 180

max 900

min 1,5

Pozn. : Kapaliny jakosti DOT 4 maji ve skutecnosti obvykle bod varu kolem 270 °C.. [7]
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4. VYVOJOVE TENDENCE KOTOUCOVYCH BRZD

Obr. 4.1 Kotoucovd brzda [16]

Vyvoj automobilového prumyslu jde velice rychle doptfedu, vozy jsou ¢im dal vice
vykonngjsi, a proto je kladen velky diraz také na brzdovy systém. Pro konstruktéry
automobilll (nejen sportovnich) je téma brzd velmi dulezité. Samoziejmé rizné druhy brzd
jsou jinak dcinné.

V blizké dobé ovSem nemuzeme oCekdvat zavratny vyvoj kotouCové brzdy. Jizdni
vlastnosti mechanické brzdy s automatikou couvani a komfort ru¢ni brzdy, kotoucovd brzda
jesté dlouho nedosdhne. Stejné tak nemuZeme ocekdvat pouZziti napf. elektromagnetické
brzdy. Vyvoj sméfuje spiSe do oblasti materidld, a to snahou zajistit vysokou Zivotnost
brzdového systému. Dale je velice dilezitd efektivita brzdového tcinku — je nutné, aby brzdy
byly dobte chlazené apod.

U osobnich automobilt, které jsou jiz svou podstatou ladény sportovné (Porsche,
Ferrari, Audi apod.) pouZivaji vyrobci keramické brzdy (vysoce odolné proti korozi) nebo
karbonové brzdy, které jsou v soucasnosti naprostou Spickou.
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4.1 KERAMICKE KOTOUCOVE BRZDY

Cituji: Keramické brzdy jsou vyrdbény ztzv. kompozitu — uhlikovymi vldkny
zpeviiovanému keramického materidlu, v némz ma nejvétsi podil karbid kiemiku pii vypékani
ve vakuu vynikajici vysokou odolnosti proti otéru. V souCasnosti patii mezi SpiCky mezi
kotou€ovymi brzdami.

Zivotnost keramickych brzd &inf pfi b&Zném pouZivani vozu az 300 000 km, coZ je asi
Styfikrat vice, neZ kolik lze olekdvat od konvenénich ocelovych brzd. Ubytek tloustky
keramického brzdového kotouce Cini beéhem celé jeho Zivotnosti jen asi 0,5 mm. Keramické
brzdy jsou také naprosto odolné vici korozi.

K nejvétsim vyhoddm keramickych brzd patii vedle Ctyfndsobné Zivotnosti oproti
konvenénim ocelovym kotouc¢iim piedev§im vyssi brzdny vykon a odolnost proti vadnuti, ¢ili
sniZovani brzdného ucinku pfi nékolikandsobném intenzivnim zpomaleni.

Ke zvysSeni komfortu i stability jizdy vozu s keramickymi brzdami pfispiva i jejich asi

0 50 procent niZs§i hmotnost, takze nizZ$i je i takzvand neodpruzend hmotnost. [12]

Cituji: Domovem keramickych brzd je tovarna Porsche ve Stuttgartu. Kromé Porsche
bylo toto feSeni pouzito napi. u nékterych vozi Mercedes Benz, Ferrari, Bugatti ¢i noveéji
luxusnich vozt Audi.

Pozn.: U Mercedesu se vysoce vykonné ,,C brzdy* poprvé objevily na studii vozu SLR Vision v roce
1999. U sériové vyrdbéného vozu urceného pro provoz na béznych komunikacich byly poprvé pouZity
v limitované sérii luxusniho sportovniho coupé CL 55 vytvoreného firmou AMG, a posléze nabizeny
Jjako priplatkové vybaveni zdjemcii o modely S a CL. Audi je zaradilo jako dopliikové vybaveni u rady
A8 WI2 v roce 2005. [13]

Obr. 4.2 Keramické brzdy montované do vozit Porsche [13]
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Obr. 4.2 Keramické brzdy firmy Brembo[18]

4.2 KARBONOVE BRZDY

Cituji: Karbonové brzdy resp. kotouce, jsou nepochybné jednou z téch spravnych cest,
jak vyrazné zvysit brzdny vykon, ¢ehoz klasickym ptipadem jsou ptedevs§im vozy Formule 1.
Schopnost zpomaleni vozu s karbonovymi brzdami je naprosto dZasnd. Brzdéni z rychlosti
340 km/hod na 80 km/hod, se odehrava na vzdéalenosti mensi nez 100 metrd. Pro srovnani je
mozno uvést, ze akcelerace 0 — 160 km je u téchto Spickovych monoposti zhruba kolem 6
sekund.

ProtoZe kvalita karbonovych brzd je nespornd, nabizi se otdzka, jak je to s vyuZitim
pro vozidla v béZzném provozu. Pochopiteln€, Ze mnoho tuningovych firem tuto extra dpravu
nabizi. Montaz je dokonce provadéna i piimo v prvovyrobé na zvlastni pfani u vozu Porsche a
Mercedes. To vSe je ale minimum piipadi a k vyraznéj$imu rozsifeni zatim nedoslo.

Kromé vysoké ceny jsou zde totiz i urcité technické obtiZe. Jednim z téchto problému
jsou provozni teploty. Ackoliv tfeci vlastnosti karbon-karbon jsou naprosto fantastické a
dokazi vyvodit zpomaleni 2,5g, brzdy bohuzel zacinaji u€inné fungovat az od 300°C nahoru.
V situaci, kdy klasickd konfigurace ocelovy kotou¢ — brzdové obloZeni zacind ,,vadnout (
tj.kolem 600°C), jsou karbonové brzdy pravé v tom ,,nejlepSim®. Jejich optimdlni pracovni

teplota je totiZ v rozmezi 400 - 600°C, nicmén¢ dokaZzi zvladnout bez potizi i 1200°C. A zde
je hlavni kdmen drazu.

Pomineme-li fakt, Ze tepelné namdhdni ostatnich sériovych ¢4sti podvozku i
komponentti brzdového mechanismu by bylo netnosné, zastava hlavni potiz predevsim
v provozni teploté. Pii bézné jizd€, a to zejména v méstském provozu nemuze v Zidném
piipadé€ dojit k zahtati brzd natolik, aby dosdhly alespofi minimdalni potfebné hodnoty.
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V této situaci jsou pak ale brzdné vlastnosti naprosto nedostatecné a vozidlo tudiZ mnohem
méné ovladatelné nez v piipade klasickych brzd. Karbonové brzdy ptedstavuji bez debaty
naprostou $picku v oblasti brzdnych vykont. [14]

Pozn: Montd? je provddéna na zvldstni prdani u vozidel Porsche, Mercedes, Ferrari apod.
K vyraznéjsimu rozsirent zatim nedoslo
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5. TABULKA SROVNANI BRZD

SPORTOVNI VOZY A VOZY PRO BEZNOU JiZDU

Typ vozu Brzdy Timen - vpi‘edu | Timen - vzadu | Pozndmka
Ferrari Enzo | Karbon-keramické Sestipistovy Ctyipistovy Kotouce o 12 kg
brzdy leh¢i, nez
Karbonovy kotou¢ ocelové
s vnitinim chlazenim
Audi A8 Keramické kotouCové Sestipistovy Sestipistovy Ubytek kotouce
brzdy plovouci 0,5 mm za dobu
Keramicky kotouc Zivotnosti
Audi A4 Kotoucové brzdy Ctyf-Sestipistovy Ctyf-Sestipistovy
(mimo vozy | Ocelovy kotou¢ plovouci s vnitfnim
RS) chlazenim
Porsche Sériovd vyroba: Ctyipistovy Ctyipistovy Keramicky
Kotou€ové brzdy s vnitinim s vnitinim kotou¢ o 17 kg
Ocelovy kotou¢ chlazenim (kifizem | chlazenim leh¢i, nez
Za priplatek: vrtany) (kfizem vrtany) ocelovy
Keramické kotoucové
brzdy
Keramicky kotou¢
BMW 74 Keramické brzdy Sestipistovy Ctyipistovy
Roadster 2,21 | Ocelovy vrtany kotou¢ | s vnitinim
chlazenim
Skoda Kotou€ové brzdy Jednopistovy Jednopistovy
Octavia Tour | Ocelovy kotou¢ plovouci s vnitinim
1,8T/100 KW chlazenim
Skoda Kotou€ové — bubnové Jednopistovy Buben
Octavia Tour | brzdy plovouci s vnitinim
1,6/75KW Ocelovy kotou¢ chlazenim
Skoda Felicia | Kotou¢ové — bubnové Jednopistovy Buben se dvémi
brzdy plovouci nastavitelnymi
Ocelovy chlazeny Celistmi
kotou¢
Peugeot 206 | Kotoucové brzdy Jednopistovy Jednopistovy
Ocelovy kotouc s vnitinim
chlazenim
Peugeot 207 | Kotouc€ové brzdy, Jednopistovy Jednopistovy
moznd i kombinace s vnitinim nebo buben
s bubnovymi brzdami chlazenim
Ocelovy chlazeny
kotou¢

Robustni a hmotny kov nebo lehkd, ale velmi ndkladnd keramika? Zijemci o drazsi
vozy stoji pfed nelehkou volbou. Stoji za to si priplatit?

Sportovni vozy typu Ferrari, Porsche apod. jsou velmi vykonné, a proto jsou na né
kladeny vysoké naroky. V motoristickém sportu klasickym kovovym brzdovym kotouctim
ddvno odzvonilo. Na vysluni se prodral karbon a déle se do nich montuji keramické brzdy
(odolné proti korozi, s nizZ${ hmotnosti, mén¢€ se opottebovavaji atd.).

Vozy urCené pro béZny provoz si pofizuje veétSina populace, oproti sportovnim
vozidlim nemaji takové jizdni vlastnosti a nejsou tak naméahany. Velkou roli zde hraje i cena.
Ne kazdy si muze dovolit ndkladnou keramiku. Do téchto vozidel se montuji vétSinou
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kotou€ové brzdy s ocelovymi kotouci. Automobily s bubnovymi brzdami na zadni néprave se
vzhledem k ptfehiivani pti dlouhém brzdéni nahrazuji vykonnéj$imi kotouCovymi brzdami.
Kotou€ové brzdy netrpi tzv. ,,vadnutim* a dnes se montuji témef do vSech vykonngjSich
automobill stfedni kategorie na vSechny Ctyfi kola.

Malé kotouce také vychazeji z mody a jsou nahrazeny velkymi (prameér 200 - 300 mm
a vyse), nejlépe vrtanymi kotouci nebo kotouci s frézovymi draZkami, které sviraji Ctyt a vice
pistové timeny. Brzdici ucinek tfeba i starSiho vozu se razantné zvysi, a z toho vyplyva
kvalitngj$i bezpec€nost.
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5. ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo zpracovat piehled konstruk&nich feSeni kotoucovych
brzd u osobnich automobili, nejpouzivanéjsi systémy v soucasnosti a vyvojové tendence.

Kotoucova brzda je treci brzda, kde se treci sily vytvdreji mezi Cdstmi upevnénymi
k pevné Casti vozidla a plochami jednoho nebo nékolika kotouci. V soucasné dobé je to
vyzrdld a bezpecnostné spolehlivd konstrukcni soucést vozidla.

Tyto brzdy prosly velkym vyvojem a jsou pouziviany od cyklistiky az po letectvi.
Pozadavky u osobnich automobild a napf. sportovnich ¢i uZzitkovych vozidel jsou velmi
rozdilné, a proto vyhody kotou€ové brzdy neplati neomezené pro kazdy typ vozu. Je proto
nutné navrhovat materidly, kotouce, brzdové destiCky a zajiStovat efektivitu brzdového
ucinku s ohledem na typ, hmotnost a uZiti vozu.

U osobnich automobilt jsou tyto brzdy konstruovany vétSinou na predni napravé (v
kombinaci s brzdami bubnovymi na zadni ndpraveé) a u modernich vykonnéjSich vozu jsou
pouZzity na pfedni i zadni ndpravé. Na sportovni a zdvodni vozidla jsou kladeny vyssi ndroky,
nez do bézného provozu, a proto jsou do té€chto vozidel montovéiny brzdy keramické (vysoce
odolné proti korozi) ¢i brzdy karbonové, které jsou v sou€asnosti naprostou Spickou.
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