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Hydraulické brzdové systémy a jejich kapaliny

Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva hydraulickymi brzdovymi systémy, s dirazem na jejich
klicovou slozku — brzdovou kapalinu. Cilem prace je popsat detailné¢ fungovani
hydraulickych brzdovych systéml a analyzovat vliv brzdové kapaliny na spolehlivost
a bezpecnost provozu vozidel. V reSerSni casti jsou ptedstaveny zakladni principy
hydraulickych brzdovych systémi a jejich konstrukéni feSeni. Nasledné se prace sousttedi
na brzdovou kapalinu, popisuje jeji funkci v ramci brzdového systému a piedstavuje
pozadované vlastnosti brzdovych kapalin a jejich testovani. V zavérecné ¢asti je na
zvolenych brzdovych kapalinach provedeno métfeni a vysledky jsou vyhodnoceny

a diskutovany.

Kli¢ova slova: brzdy; brzdova kapalina; viskozita

Summary

This bachelor thesis focuses on hydraulic brake systems, with an emphasis on their key
component — brake fluid. The aim of the thesis is to comprehensively describe the
functioning of hydraulic brake systems and analyze the impact of brake fluid on the
reliability and safety of vehicle operation. The literature review introduces the fundamental
principles of hydraulic brake systems and their design solutions. Subsequently, the thesis
concentrates on brake fluid, describing its function within the brake system, and presents the
desired properties of brake fluids along with their testing methods. In the final section,
measurements are conducted on selected brake fluids and the results are evaluated and

discussed.

Keywords: brakes; brake fluid; viscosity
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1 Uvod

Od vyndlezu kola je potieba brzdit, coz v dne$ni silni¢ni dopravé vedlo k témeér
univerzalnimu vyuziti tfecich brzd u vSech vozidlech. Postupnym vyvojem byl ménén zplisob
ovladani brzd, dnes jsou hydraulicky ovladané brzdové systémy provoznich brzd povazovany
za velmi spolehlivé a zaroven vyzaduji minimalni udrzbu. Tyto faktory jsou hlavnimi divody,
proc¢ pievladly praveé tyto systémy. Vyuzivaji se zpravidla u leh¢ich vozidel, jako jsou osobni
automobily, dodavky, motocykly a své vyuziti najdou také u jizdnich kol.

Hydraulické brzdové systémy predstavuji klicovy prvek v zajisténi bezpecnosti provozu
vozidel. Jejich spravna funkce je zasadni pro efektivni zpomaleni a zastaveni vozidla a tim
chrani jak tidice, tak i ostatni Gi¢astniky silni¢niho provozu. Tento systém funguje na principu
prenosu sily z brzdového pedalu pomoci hydraulické kapaliny, obvykle brzdové kapaliny na
bazi polyglykoletherii oznacené jednou z tfid DOT, na brzdové mechanismy jednotlivych kol.
U nékladnich vozidel pfevladly pneumatické a vzduchokapalinové brzdové systémy, avSak své
vyuziti zde najde brzda pracujici s kapalinou na jiném principu nez klasické hydraulické brzdy,
a to ve formach odlehéovacich hydrodynamickych brzd. V roce 2022 doslo v Ceské republice
k 293 dopravnim nehodam zapii¢inénych technickou zavadou na vozidle, ztoho bylo
pouze brzdovymi systémy, ale jejich nevyhovujici stav mohl zpisobit vice dopravnich nehod,
které byly definovany jinak. Nehoda vznikla nedobrzdénim mohla byt definovén jako zavinéna
fidicem, ale pokud by byl brzdovy systém v lepsim stavu, nemuselo k nehod¢ dojit. Nehody
vzniklé technickou zavadou na vozidle piedstavuji pouze 0,3 % z celkového poétu dopravnich
nehod, bylo pfi nich v§ak usmrceno 2,3 % z celkového pocétu usmrcenych osob pii dopravnich
nehodach v roce 2022. [1]

Druha ¢ast této prace je vénovana brzdovym kapalinam. Ty byvaji €asto piehlizenou
soucasti brzdovych systémill. Tato kapalina propojuje vSechny konstrukéni prvky brzdového
systému a umozZiiuje pienos tlaku z brzdového pedalu na brzdové celisti ¢i tfrmeny, coZ je
klicové pro spravnou funkci brzd a bezpecné zastaveni vozidla. Jeji schopnost odolat
extrémnim teplotam a tlakiim je zasadni pro spolehlivost brzdového systému, jelikoz zabraiiuje
tvorbé& par a zachovava si konzistenci ptfenosu brzdového tlaku i za riiznych podminek. Brzdové
kapaliny jsou dulezitou provozni kapalinou vozidla. Jejich poZadované vlastnosti jsou

definovany normami a samotni vyrobci vozidel pak urcuji ptesny typ pouzity v daném vozidle.

wevr



dojde pfi brzdéni k varu brzdové kapaliny, snizuje se ucinnost hydraulickych brzd. Brzdova
kapalina, zejména jeji aktudlni stav, je tedy dilezitd pro bezpecny provoz vozidla.
V zavére¢né praktické casti je pak na vybranych vzorcich provedeno a vyhodnoceno

méieni viskozity brzdové kapaliny tiidy DOT 4 v zavislosti na teploté a stari kapaliny.



2 Brzdové systémy

Brzda je zpravidla technické zafizeni, které ma za ukol pfeménu energie. Nejcastéji je
pfeménovana kineticka energie na jinou formu energie. Nejbéznéjsi princip brzdy vyuziva
trecich sil. Tteci sily vznikaji pfi dotyku dvou téles. Brzdy se nachazeji na nejriznéjSich
technickych zatizenich. Kli¢ovou roli hraji brzdy v doprave.

Brzdovou soustavu tvoii vSechny brzdové systémy namontované na vozidle. Tyto systémy
jsou naprosto nezbytné pro provozuschopnost a bezpeény provoz vozidel. Brzdovym systémem
se rozumi soubor casti, jejichz funkci je postupné zmensovani rychlosti jedouciho vozidla nebo
jeho zastaveni nebo jeho udrzeni v nehybném stavu, jestlize je jiz zastaveno.

K témto tkolim slouzi jednotlivé brzdové systémy nebo jejich kombinace. Dle platného

natizeni JSOU rozliSovdany ndsledujici systémy.

Systém provozniho brzdéni

Systém provozniho brzdeni musi umoznovat ovladani pohybu vozidla a jeho zastaveni
bezpecnym, rychlym a ucinnym zpiisobem, bez ohledu na rychlost, zatizeni nebo velikost sklonu
stoupani nebo klesani. Jeho vicinek musi byt odstupriovatelny. Ridic musi byt schopen brzdit ze

svého sedadla, aniz sejme ruce z ovladace rizeni. [2]

Systém nouzového brzdeni

Systém nouzového brzdeéni musi umozinovat zastaveni vozidla v priméerené vzdalenosti
V piipadé selhani systému provozniho brzdéni. Jeho iicinek musi byt odstupiiovatelny. Ridi¢
musi byt schopen brzdit ze svého sedadla a 7idit nadale vozidlo alespon s jednou rukou na
ovladaci Fizeni. Pro ucely tohoto ustanoveni se ma za to, ze v systému provozniho brzdeni se

soucasné nemiize vyskytovat vice nez jedna porucha. [2]

Systém parkovaciho brzdeni

Systém parkovaciho brzdéni musi umoznovat, aby se vozidlo udrzelo v nehybném stavu
na stoupajicim nebo klesajicim sklonu i v nepritomnosti vidice, pricemz brzdici soucasti musi
byt udrzoviny v poloze pro zabrzdéni Cisté mechanickym zarizenim. Ridic musi mit mozZnost
provést toto brzdéni ze svého sedadla. [2]

Kazdy systém se sklada ze tii zakladnich prvkii ovladace, prevodu a vlastni brzdy.
Ovladac je ¢ast brzdového systému, kterou fidi€ piimo ovlada. Svalova energie fidic¢e nebo jiny
zdroj energie slouzi k dodavani energie do pievodu brzdy.
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Pievodem se rozumi viechny konstrukéni prvky mezi ovladaéem a brzdou. Ukolem t&chto
prvki je propojeni brzd s ovlada¢em. Prevody jsou rozdéleny podle zpisobu pfenosu energie
na mechanicky, hydraulicky, pneumaticky, elektricky a smiSeny. Pod pfevod spada i ptipadna
¢ast konstrukce brzdového systému, ktera zajistuje a posiluje brzdéni zdrojem nezavislym na
fidi¢i. Pod pfevodem se skryvaji dvé navzajem nezavislé funkce, jedna se o prevod ovladani
a 0 pievod energie. Konstrukéni prvky, které fidi ¢innost brzd, jsou pfevodem ovladani. Pod
pievodem energie se pak skryvaji konstrukéni ¢asti dodavajici do brzd energii potifebnou
K jejich ¢innosti a zasoby této energie. Brzda je konstrukéni ¢ast, kde dochazi k vlastnimu
brzdéni. Dochézi zde ke vzniku sil, které kladou odpor proti pohybu vozidla. NejcastéjSim
typem je tfeci brzda (sila vznika tfenim mezi dvéma vzajemné pohybujicimi se ¢astmi vozidla,
které jsou k sob¢ pfitlacovany). DalSimi typy brzd jsou brzdy elektrické, hydrodynamicke,

motorové [2]

Brzdové soustavy Ize rozd¢lit z hlediska ustroji pro dodavku energie:
e piimocinné brzdové soustavy — brzdna sila je vytvofena pouze vlastni svalovou silou
fidice
e brzdové soustavy s posilovatem — svalova sila fidi¢e je posilena jednim nebo vice
posilovaci.
e strojni brzdové soustavy — svalova sila fidi¢e je vyloucena. Energie je doddvana jednim
nebo vice zafizenimi pro dodavku energie. Ptikladem zatfizeni pro dodavku energie

u pneumatického systému vyuzivaného nakladnimi vozidly je kompresor.

Vétsinou se jedna o energeticky velmi ztratovy proces. V soucasné dobé je snaha o transformaci
energie, ktera je nejCastéji ve formé tepla pii pouziti tfecich brzd, s cilem vyuzZit tuto
pfeménénou energii.

Regenerativni brzdné systémy jsou s nastupem elektromobility stale vétsi téma.
Legislativni poZadavky na tyto systémy byly poprvé predstaveny v roce 2002. Jsou zaloZeny
na elektronickych systémech, které preménuji kinetickou energii vozidla na jinou formu
energie. Ta je nasledné ulozena a vyuzita pozdé&ji. Typické je vyuziti generatoru nebo pumpy
anasledné ulozeni energie V bateriich, kapacitorech a v pneumaticky nebo hydraulickych
zasobnicich. Tyto elektrické regenerativni systémy jsou schopny poskytnout pouze omezenou
brzdici silu a jejich vyuziti je tedy vzdy ve spojeni s ostatnimi systémy brzdéni. [3]

Brzdici sila musi byt pfenesena z mista svého vzniku (brzdovy pedal) k mistu, kde tato

sila vykona né&jakou ¢innost (brzdovy tfrmen).



Tato prace se vénuje hydraulickym brzdam. Kapitola 2.1 se vénuje kapalinovym
provoznim brzdam, konstrukci hydraulického ptevodu, ktery mé integrované urcité
elektronické prvky. Nasledujici kapitola se pak vénuje hydrodynamické odlehcovaci brzde.
Potieba brzdit je od vynalezu kola. S vyvojem a zmenSovanim elektronickych soucastek
dochazelo k postupnému zacleniovani elektroniky do brzdovych systémit.. Dne$ni brzdové
systémy se, nejen diky zvySujicim se pozadavkim na bezpecnost, staly komplexnimi
elektronickymi systémy (napf. povinna integrace ABS). Stale je u hydraulickych brzdovych
systémtl zachovan jednoduchy hydraulicky okruh kde se o pienos sil stara kapalina. Tyto
systémy zachovavaji vSechny prvky hydraulického okruhu tak, aby v ptipadé¢ poruchy
(naptiklad vypadek proudu — porucha veskeré elektroniky) bylo mozné vozidlo ubrzdit v ramci

zakonnych pozadavku. [4]
2.1 Hydraulické brzdy

Obecné jsou jako hydraulické brzdy oznacovany systémy, kde kapalina slouZzi k pfenosu
sily. Pouziti tohoto zpiisobu pienesenti sily pro brzdy bylo pfedstaveno v roce 1919. Toto feSeni
postupem casu nahradilo mechanické ovladani brzd, kdy se o pienos sily staraji ocelové
lanovody. VyuZiti tohoto feSeni je dnes standartni v osobni automobilové doprave, zatimco ve
vlakové a nakladni automobilové doprave pievladl pneumaticky systém. [4] V principu se jedna
o hydraulické zafizeni. Funkce je zaloZena na Pascalové zakonu. Pfi seSlapnuti brzdového
pedalu, coz je pokyn k brzdéni, dochazi k pteneseni sily, kterou fidi¢ vyvola na pedal, na pist
hydraulického valce. Pist vytvaii tlak v sytému, kde je na jeho konci dalsi hydraulicky pist,
ktery se tlakem pohybuje a pfitlacuje v ptipadé tfecich brzd brzdové obloZeni proti rotoru.
Tento systém je vyuzit u provoznich brzd, kde jsou pfi béZzném provozu brzdéna vSechna Ctyti
kola vozidla soucasng.

Z diivodu vétsi bezpecnosti a legislativnich pozadavk je systém u automobilii konstruovan
jako viceokruhové soustava. Pokud dojde k poruse jednoho okruhu je neporusenym okruhem
zaruceno brzdéni ur¢itého poctu kol a to tak, aby kazdy okruh spliioval legislativni pozadavky
na nouzové brzdéni. V dne$ni dob¢ se u automobilli vyuziva dvouokruhové feSeni. Existuje

e Diagondlni zapojeni — v kazdém okruhu je zapojeno jedno piedni kolo a protilehlé zadni

kolo.

e Standartni zapojeni pfedni/zadni ndprava — kazda naprava ma vlastni okruh, nevyhodou

je, Ze se pfti poruse jednoho z okruht se vyrazn¢ meéni fiditelnost.
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e Zdvojeni piednich brzd — kazdy okruh brzdi pfedni napravu a jeden pak i napravu zadni.
Nevyhodu je nutnost pouziti specialnich piednich tfrmenti coz cely systém prodrazi. [5]
[6]

Vyskytuji se i dal$i moznosti zapojeni.

2.1.1 Konstrukce hydraulickych brzd

2.1.1.1 Posilovac brzd

Principem posilovace je snizit usili, které musi pii brzdéni vyvijet fidi¢. Posilovac je
zafazen mezi sestavu brzdového pedalu a hlavni brzdovy valec. VétSina posilovact
pouzivanych v osobnich automobilech je podtlakovych.

Podtlakovy posilova¢ vyuzivd snizeného tlaku v sacim potrubi. Je rozdélen na dvé
hlavni ¢asti (komory). Membrana oddéluje nizkotlakou komoru a komoru pracovni. Obé¢
komory jsou propojeny pistem. Pokud nejsou brzdy vyuzivéany, jsou obé komory propojeny
pomoci propojovaciho kanalku v téle pistu. Pfi stlaCeni brdového pedalu dochazi pohybem
pistu k pferuseni propojeni komor a zaroven dochdzi k propojeni pracovni komory
s atmosférou. Rozdil tlaki vyvolava posilovaci silu na membranu. Ta je, spolecné se silou
pusobici od pedalu, tlacitkem pfenesena na pist hlavniho brzdového valce. Pti preruseni brzdéni
dochazi k uzavieni propojeni s atmosférou a k opétovnému propojeni obou prostorti. O navrat
membrany se stard pruzina. Dilezitym prvkem je bezpecnostni zpétny ventil na ptivodu
podtlakového vzduchu. Pfi ne¢ekaném vypnuti motoru, ztrat€¢ zdroje podtlaku, dochazi
K uzavieni ventilu. Posilovac je pak schopen jesté urcitou dobu pracovat (3-4 cykly brzdéni).
Bez ptisunu podtlakového vzduchu posilovac nefunguje a je nutné vynalozit vyrazné vyssi silu
na brdovy peddl. Byl popsan dvojkomorovy posilova¢. Existuji i konstrukce posilovact
ctyftkomorové (tandemové). Princip je stejny — systém ma 4 komory a 2 membrany, jedna se
tak vlastné o dva posilovace za sebou.

Hydraulické pietlakové posilovace se nachazeji u vozidel, které nedisponuji dostateCnym
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kde zdrojem posilovaci sily je tlakovy olej. [4; 5; 6]



2.1.1.2 Hlavni brzdovy vélec

Ukolem hlavniho brzdového vélce je pievedeni mechanické energie na energii
hydraulickou. Je pouzivan tandemovy hlavni brzdovy valec, kde jsou dva pracovni prostory
zatazeny sériové za sebou. Existuje n€kolik moznosti konstrukce tandemového vélce. Typ
tandemového valce se odviji od zptisobu zapojeni viceokruhovych brzd. Napftiklad pti zapojeni
okruhii zpisobem pfedni/zadni mtizou mit pisty pro jednotlivé okruhy jiné priméry a vyvolaji
tak razné brzdné sily pro kazdou z naprav.

Nasledné¢ bude popsano provedeni s plovoucim pistem, které je uréeno pro diagonalni
zapojeni brzd. Pracovni prostor pistu I. okruhu je propojen s nadrzkou brzdové kapaliny dvéma
otvory. Pii brzdéni je vyvoland sila prendSena pomoci tlacné sily na vélec. Ten po prekryti
druhého otvoru za¢ne vytvaret tlak v potrubi I. okruhu, zaroven tlak piisobi na plovouci vélec,
ktery vytvofi tlak ve druhém okruhu. Druhy pracovni otvor je propojen s vyrovnavaci nadrzkou
skrze centralni ventil. Ten je v odbrzdéném stavu otevieny. Pfi brzdéni se centrdlni ventil
uzavie a zaCne tak vznikat tlak i ve II. okruhu. Po ukon¢eni brzdéni se o navraty pistt do
puvodni polohy staraji vratné pruziny. V 1. okruhu az do pozice, kdy dojde k ptekryti ptipojky
vyrovnavaci nadrzky a vyrovnani tlaku. Navrat pistu druhého okruhu je do pozice, kdy je
centralni ventil otevien a dochazi K vyrovnani tlaku v mezikomote a v tlakovém prostoru
Il. okruhu. K tomuto ucelu slouzi dorazovy kolik, o ktery se pii navratu centralni ventil
otevie. [5; 7] Rozdil tlaku v jednotlivych okruzich nesmi piekro¢it 0,5 MPa a pfi odpojeni
jednoho z okruhit musi byt ve zbyvajicim okruhu vytvoren stejny pietlak. [8]
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Obrdazek 1 Tandemovy hlavni brzdovy vdlec s centrdlnim ventilem v okruhu plovouciho pistu

[4]

Porucha I. okruhu

Pti poruse 1. okruhu se béhem brzdéni vélec tohoto okruhu zasouva, aniz by v potrubi
vznikal tlak. Tento pohyb pokracuje az do pozice, kdy se priméarni pist dotkne dorazu na
plovoucim pistu a spusti jeho pohyb. Timto nucenym pohybem plovouciho pistu v druhém

okruhu vznika tlak.

Porucha Il. okruhu

Pti poruse druhého okruhu dochazi k pohybu plovouciho pistu az do koncové pozice.

Tim se plovouci pist nepohybuje a nartsta tak tlak v brzdovém potrubi 1. okruhu.



Porucha okruhu nastava, kdyz brzdova kapalina z okruhu vytékd nebo je okruh bez kapaliny.

Porucha na jednom z okruhi se projevi prodlouzenim zdvihu brzdového pedalu. [5]

Na hlavnim brzdovém valci je nejcastéji dvéma vyvody pfipojena nadrzka na brzdovou
kapalinu. Ta musi mit snadno pfistupné plnici otvory. Na nadrzce musi byt predepsanym
zpisobem vyznacen druh kapaliny, kterd je urcena pro brzdovy systém. Musi byt moznost
kontrolovat stav hladiny, aniz by bylo nutné otevfit plnici otvor. Nejcastéji je nadrzka vyrobena
z prihlednych plasti, a jsou na ni vyznac¢eny rysky uréujici minimalni a maximalni hladiny.
Dal8i moznosti kontroly hladiny je umisténi zafizeni pro méteni hladiny kapaliny piimo do
nadrzky. Toto zafizeni signalizuje fidi¢i pokles hladiny v nadrzce pod urcitou hladinu. Toto

zatizeni slouzi k signalizaci poruchy brzdového okruhu. [2]

2.1.1.3 Rozdélovace a omezovace brzdného tlaku

Pii brzdéni vozidla vznikaji dynamické sily. Disledkem téchto sil dochazi ke zméné
zatizeni naprav, kdy muze byt i vice jak 70 % brzdéno ptrednimi koly vozidla. Aby bylo
dosazeno maximalniho vyuziti brzd, je nutné rozdélit brzdny tlak mezi napravy ve spravném
poméru. K tomuto ucelu se vyuzivaji regulatory a rozdélovace brzdnych tlakt. Do ¢asti okruhti
uréenych pro zadni kola jsou doplnény omezovace tlaku. Pokud by nebylo pouzito téchto

regulacnich prvka dochézelo by k piebrzdéni zadnich kol.

RozliSovano je pét zakladnich typl regulacnich prvki:

Hydraulicky omezovac tlaku
Jedna se o ventil, ktery propousti tlak z hlavniho brzdového valce do urcité prepinaci
hodnoty. Pti pfekroceni této hodnoty se ventil uzavird a tlak v ¢asti okruhu za ventilem jiz

nenaroste. Byva zabudovan v okruhu pro zadni kola.

Tlakovy regulator tlaku
PouZiva se misto omezovace tlaku. Po ptesazeni urcitého piepoustéjiciho tlaku dochdzi

k regulaci naristani tlaku pro kola zadni napravy. Tlak narusta v urcitém poméru.



Tlakovy regulator zavisly na zpomaleni

Principem funkce tohoto regulatoru je pohybliva kulicka uvnitf pistu, kterd svym
pohybem nejprve uzavira okruh a nasledné reguluje tlak pro zadni brzdy, napravu. Pist musi
byt namontovan pod urcitym thlem k vodorovné poloze vozidla. V klidovém stavu je kulicka
na Sirokém konci stupiiovitého pistu. Pti zvySovani tlaku pasobi tlak na kulicku a ta se pohybuje
po naklonéné roving pistu a uzavira stupniovity ventil. V tomto bod¢ je kuli¢ka opiena o pruzinu
aneni tedy mozny zadny dalsi pratok kapaliny. Pokud se bude tlak od hlavniho brzdového valce
i nadale zvySovat zacne se tlakem ptes kuli¢ku stlacovat pruzina. Tim padem tlak v ¢asti okruhu
pro zadni kola za¢ne regulovang riist. Na pohyb kulicky ma vliv i vlastni setrva¢nost kulicky.
Tento systém tedy zavisi na dvou veli¢inach — na tlaku kapaliny a na zrychleni (zpomaleni)

vozidla. [4]

Vystup — k brzdam
Stupniovity pist

T¢lo pistu

Kulicka

Dérovany kotou¢ (zarazka)
Smeft — pfedek vozidla
Pruzina

Kanalek

Vstup (HBV)
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Obrazek 2 Rez tlakovym regulatorem zavislym na zrychleni [4]

Mechanicky regulator tlaku

Tento typ regulatoru je padkovym mechanismem propojen S karosérii vozidla. Pfi
brzdéni dochazi k propérovani kol zadni napravy a méni se tak vzdalenost karoserie a naprav.
Na zaklad¢ téchto rozdili je pies pakovy mechanismus ovladan pistek v regulatoru pro zadni

kola. Toho feSeni se vyuziva u vozidel, kde dochazi k vyraznym zménam zatiZzeni ndprav.

Elektronicky rozdélova¢ brzdné sily EBD

Vozidla vybavena systémem ABS mohou vyuzit k rozdé€leni brzdné sily schopnosti
modulatoru ABS. Ridici jednotka vypogitava skluz mezi piednimi a zadnimi koly. Pokud by
mélo dojit k pfebrzdéni zadniho kola, systém piepina okruh pro toto kolo do rezimu udrzeni

tlaku, tlak na toto kolo se tak nezvySuje. Pokud nadéale dochézi ke zvySovani tlaku v celém
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systému, dochazi opét ke snizeni poméru skluzu piednich a zadnich kol. Vstupni ventil
v modulatoru se otevira a tlak v zadnich kolech miize nartst az to takové miry, kdy opét dojde
k zasahu systému. Viz kapitoly 2.1.1.5a2.1.1.6. Tento cyklus se tedy neustale opakuje. Systém
EBD ovlada tlak pouze zadni kola. Jednd se o hlavné softwarové rozsifeni systému ABS
a upraveny museji byt i elektromagnetické ventily. Funkce rozdé€leni tlaku pomoci systému
ABS je dale popsana v kapitolach 2.1.1.5az 2.1.1.7.

Pii pouziti EBD odpada pouziti mechanickych prvku regulace tlaku brzdné kapaliny, coz vede
ke sniZzeni nakladti na konstrukci. Vyhodou tohoto systému je presnéjsi regulace tlaku
v okruzich jednotlivych kol (naprav) a schopnost reagovat na zmény zatizeni vozidla.
Rozd¢leni brzdné sily je vzdy optimalizovano pro dané podminky provozu a nedochazi
k pietéZzovani piednich brzd. Piedni brzdy nejsou nadmérné teplotné zatéZzovany a nedochazi
Kk rychlejsimu opotiebeni ptedniho brzdového oblozeni. [4] Brzdna draha je diky optimalizaci
krat$i nez pti vyuziti mechanickych regulatorti. Pro systém EBD se vyuziva také zkratky

z némcéiny EBV (Elektronische Bremskraftverteilung) [5; 9]

2.1.1.4 Rozvodova soustava

Rozvodova soustava zabezpecuje rozvod kapaliny celym hydraulickym brzdovym
systémem. VSechny jeji prvky museji byt chemicky odolné piredepsané kapalin¢ a musi vydrzet
tlak kapalinou pfenaSeny. Do rozvodové soustavy lze zatadit tfi zakladni prvky — brzdova
potrubi, brzdové hadice a spojovaci prvky.

Trubky jsou kovové a mohou byt opatfeny povrchovou ochranou proti korozi. Nesmi dochazet
ke kontaktu trubky s dalsim dilem vozidla mimo uchycovaci prvky.

Hadice se vyuZzivaji jako spojovaci prvky mezi trubkami a pohyblivymi ¢astmi vozidla, typicky
odpruZend kola. Vnitini gumova vrstva je obalena dal§imi textilnimi a gumovymi vrstvami tak,
aby byla zajiSténa pozadovana pevnost a odolnost.

V mistech, kde dochazi ke zvySenému riziku vystaveni mechanickému poskozeni, naptiklad

odletujicimi kameny, se pouzivaji pancéfové prvky. [4; 6]
2.1.1.5 ABS

Anti-lock Braking System (ABS) pfedstavuje systém, jehoz primarnim cilem je
eliminovat uzamceni kol pfi brzdéni, coz vyrazné pfispiva k udrzeni fiditelnosti vozidla
Vv pritbéhu kritickych brzdnych manévrt. Zakladnim principem fungovani ABS je monitorovani
rychlosti kazdého kola a ptipadné nasledna automatizovana regulace brzdového tlaku tak, aby
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se minimalizovalo riziko uzamceni kol anebo se zablokovana kola odblokovala. K zablokovani
kol mtze dojit tim, Ze fidi¢ ptisobi na brzdovy pedal moc velkou silou. To je typické pro kritické
situace nebo kdyz dojde ke zméné soucinitele tieni mezi pneumatikou a vozovkou (naptiklad
kolo vjede na led). Pokud dojde k zablokovani kol (dochazi ke smyku kola) dochazi ke ztraté
smérové stability vozidla a vozidlo se stavé t€zko ovladatelnym. Protoze tento systém zvySuje
aktivni bezpecnost vozidla, musi mit kazdé nov¢ registrované vozidlo v Evropské unii
instalovan protiblokovaci systém ABS. [3] Pouziti ABS je dnes v silni¢ni dopravé naprosty
standart. Firma BOSCH, ktera byla prvnim vyrobcem systémi ABS a dodnes si drzi vysadni
postaveni, predstavila syst¢ém ABS pro jizdni elektrokola, kde je zabudovan do uplné
jednoduchého hydraulického okruhu. [10]

Cely systém ABS lze popsat jako regula¢ni obvod kde:

e Regulovana velicina je tlak v ¢asti brzdového okruhu.

e Ridici veli¢ina je tlak, ktery vznikne piisobenim na brzdovy pedal.

e Regulacni veli¢inou jsou pak otacky jednotlivych kol.

e Akeni veli€ina je pak zména velikosti brzdného tlaku.

e Poruchové veli¢iny charakterizuji zmény adheze mezi kolem a vozovkou (zména
povrchu), rozdilné zatizeni kol, rizné stavy pneumatik (nizké nahus$téni, opotiebeni,
pouziti kola pro nouzové dojeti), zména stavu brzd (vadnuti) a rozdilny tlak v brzdovych
okruzich.

Zakladnimi konstrukénimi prvky ABS jsou snimace rychlosti otacéek jednotlivych kol.
Elektronicka fidici jednotka (ECU) je pak vlastnim regulatorem tohoto systému. Jedna se
0 mikropocitac, ktery vyhodnocuje signaly z jednotlivych snimact otac¢ek kol a porovnava je
vypoctenou referencni rychlosti vozidla. Takto se ur¢i skluz kazdého kola a pokud systém
vyhodnoti, Ze doslo (nebo pii soucasnych podminkéch dojde) k ptekroceni adheze, ECU vysle
signal do modulatoru, ktery je fyzickou soucasti brzdového okruhu — regulované soustavy.
Nasledujici kapitola popisuje hydraulickou jednotku systému ABS, jelikoz ta je piimou
soucasti hydraulického brzdového okruhu. [5; 11] Hydraulicka jednotka je také nazyvana

hydraulickym modulatorem. [4]

2.1.1.6 Hydraulicka jednotka systému ABS

Hydraulickd jednotka systému je zafazena v brzdovém okruhu mezi vlastni brzdy
ahlavni brzdovy vélec. Ukolem této jednotky je ovladani tlaku v jednotlivych brzdovych
okruzich. Pro dnes nejrozsifencjsi diagonalni zapojeni brzd je vyuzit ctyfkanalovy systém se
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ctyfmi ¢idly. Kazdé kolo ma vlastni snimac otacek a vlastni kanal, dovoluje tedy fizeni kazdého
kola skrze vlastni kanal. [12] Pro kazdy okruh je v modulatoru dvojice elektromagnetickych
ventill,, zasobnik kapaliny, zpétné cCerpadlo. Nastavenim elektromagnetickych ventila
a Cerpadla Ize dosahnou tii moznych stavii — zvySovani tlaku, udrzovani tlaku a snizovani tlaku.
Pfi normalnich provoznich podminkach je otevien vstupni ventil, pfimo je propojen hlavni
brzdovy valec a tfmen brzdy, ke zvySovani tlaku v okruhu dochazi pouze ptisobenim fidice.
Pokud je vyhodnoceno fidici jednotkou, ze se pii brzdéni ur€ité kolo pfiblizuje k bodu ztraty
adheze, je jednotkou vydan pokyn ke zméné nastaveni odpovidajiciho okruhu do rezimu
udrzeni tlaku. Vstupni elektromagneticky ventil se uzavie, coz zplsobi pferuSeni propojeni
mezi hlavnim brzdovym vélcem a brzdi¢em daného kola. ZvySeni tlaku se tedy neprojevi.
Pokud ani toto opatfeni neni dostatecné, dochazi k prepnuti do rezimu snizovani tlaku, otevira
se vystupni ventil, vstupni ventil je stdle uzavien a Cerpadlo fizené preCerpava kapalinu
Z brzdového okruhu za modulatorem do tlumici komory (zpétny kanalek). Dochazi k poklesu
tlaku v okruhu az do doby urcitého zrychleni kola. Tim se systém piepne zpét do stavu udrzeni

tlaku. Pokud je potieba, cely tento cyklus se opakuje. [4]

2.1.1.7 Elektrohydraulické brzdy

Elektrohydraulicka brzdova soustava (EHB, pouzivana také zkratka SBC — Sensotronic
Brake Control [12]) se fadi do skupiny elektronickych brzdovych soustav, kdy se o vznik tlaku
Vv jednotlivych brzdovych okruzich nestard hlavni brzdovy valec. Snimace pfesného pohybu
brzdového pedélu spole¢né se snimaci tlaku, ktery vyvolé fidi¢ pisobenim na pedal, prenase;ji
tato data do fidici jednotky. V fidici jednotce dochéazi k vyhodnoceni poZadovaného tlaku pro
kazdé kolo. O vysledném tlaku nerozhoduje pouze tidi¢, ECU pracuje i s informacemi z dalsich
systémi, kterymi je vozidlo vybaveno (ABS, ESP, EBD, systémy kontroly trakce). [11]
V brzdovém okruhu jsou pied hydraulickou jednotku zatazeny ventily, kterymi je brzdovy
okruh rozdélen. Na brzdy tak pfimo nepusobi sila vyvinuta fidicem. Pozadovany tlak je
vypocitan fidici jednotkou. Ta vysild signal do modulatoru, ktery je doplnén o vysokotlaky
zasobniku brzdové kapaliny, spoleéné¢ s cerpadlem a snimaci tlaku v akumulatoru
a Vv jednotlivych okruzich brzd pro kazdé kolo. Diky vyuziti velmi vysokého tlaku (90-130 bar
[12]) je dosaZeno velmi rychlému narustu tlaku v brzdovém okruhu, coz vede ke zkraceni

brzdné drahy. [4; 12]
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Oproti elektromechanickému systému brzd (EMB), kde je hydraulicky okruh nahrazen
kabely a zdrojem sily, jsou servomotory umisténé na vlastnich tfmenech brzd. Vyhodou EHB
je zachovani moznosti ovladat systém Vv pfipad¢ poruchy, napiiklad pti vypadku proudu. Pro
takovéto ptipady jsou izola¢ni elektromagnetické ventily nastaveny tak, aby se pii preruSeni
dodavky energie piepnuly do otevieného stavu, pak je cely systém ovladan pouze piimym
pusobenim fidie na brzdovy pedal. Veskeré elektronické brzdové systémy jsou vybaveny
vlastnim diagnostickym systémem, ktery v pfipadé problému systému ponechava funkce

systému v omezeném rezimu a zaroven signalizuje fidi¢i zavadu na tomto systému. [12]

2.1.1.8 Vlastni brzdy

Na konci brzdové soustavy se nachdzi vlastni sestava brzdy. Dnes se vyuzivaji tfeci
brzdy, kde je brzdové oblozeni pfitlacovano proti rotujici soucasti a tim vznika brzdny moment
a teplo. Bubnové a kotoucové brzdy jsou pouzivané typy brzd. Nachazeji se zpravidla v naboji
kola, které brzdi. U obou typu je soucasti konstrukce brzdy hydraulicky pist, ktery zakoncuje
hydraulicky brzdovy okruh. Pti zvySeni tlaku se pist, ktery je mechanicky spojen s brzdovym

oblozenim, pohybuje a tla¢i oblozeni proti rotujicimu povrchu a dochazi tak k brzdéni.

Bubnové brzdy

Hlavni soucasti bubnové brzdy je buben, coz je rotujici ¢ast brzdy. Uvnitf bubnu se pak
nachézeji brzdové ¢elisti s brzdovym oblozenim. Celisti jsou p¥i brzdéni ptitla¢ovany na vnitini
povrch bubnu, ktery se tak stava tieci plochou. Na ¢epech v bubnu jsou proti sobé upevnény
dvé Celisti, ovladané hydraulickym pistem. Navrat do vychozi pozice je zajiStén vratnymi
pruzinami. Jednd se o uzavieny systém s horSim odvodem tepla, ale nedochazi ke vnikani
necistot. Pfi dlouhodobém intenzivnim brzdéni dochazi k vadnuti brzd a mize dojit az
k deformaci bubnu. Vyhodou je mozZnost pfidani druhého mechanického ovladaciho zafizeni,

které je pouzito pro parkovaci brzdu.

Kotoucové brzdy

Poftizovaci néklady jsou vyssi oproti bubnovym brzddm, maji vSak vyssi odolnost viici
prehiivani. Kotou¢ je Srouby pfipevnén k naboji kola, na nerotujici ¢ast je ptipevnén brzdovy
timen, ve kterém jsou umistény brzdové desticky s oblozenim. Ve tfmenu se nachazi (podle

konstrukce) jeden nebo vice ovladanych hydraulickych valcd, do kterych jsou
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vytvoreny zafezy. Do nich jsou zasunuty brzdové desticky, které mohou byt v jiném piipadé
pfitlatovany na valce rozpérnymi pruzinami.

Vyhody kotoucovych brzd oproti bubnovym jsou v mensim vadnutim brzd, linearni
charakteristika (stabilita), jednoduchd a rychla vyména brzdového oblozeni, automatické
sefizovani vuli, moznost chlazeni proudicim vzduchem. Naopak mezi nevyhody se fadi potieba

veétsi ovladaci sily (pouziti posilovace) a diky mensi tieci ploSe | vznik vyssich teplot.
2.1.2 Hydrodynamické brzdy

Hydrodynamicka brzda se fadi do skupiny odlehCovacich brzd, a Casto je nazyvana
I jako retardér. Odlehcovaci brzdy se pouzivaji u tézkych vozidel, nakladnich automobilt
a autobusi. Jejich tkolem je dlouhodobé snizovani a udrzovani rychlosti vozidla nejen pii jizdé
z kopce. Nedochazi tak k nadmérnému pouzivani a opotiebeni provoznich brzd, kdy se
eliminuje riziko jejich pfehtati a zvySuje se zivotnost abrazivné opotiebenych ¢asti. Existuji
ruzné druhy odlehcovacich brzd, motor, motorova brzda (vyfukova brzda), elektrodynamicka
brzda (vitiva brzda) a hydrodynamicka brzda.
Hydrodynamicka brzda se konstrukéné sklada ze skiiné, a dvou lopatkovych kol — rotoru
a statoru, tepelného vyméniku a zasobniku kapaliny. Stator je pevné spojen se skiini retardéru.
Rotor je ptes vstupni hiidel retardéru spojen s kloubovym hiidelem vozidla, kde muze byt
zafazen zvySovaci pfevod. V reZimu brzdéni je kapalina rotorem urychlovana proti
lopatkovému kolu statoru. Kinematickou energii ziskava kapalina od pohybujicich se lopatek
rotoru. Nasledné je energie diky vzniklym tfecim silam v kapaliné a na lopatkach kol
pfeménéna na teplo, dochazi ke zpomaleni proudu kapaliny, vzniku momentu na rotoru, tedy
zpomaleni hiidele. Generované teplo je pak dualezit¢ odvadét, k tomu je vyuzit chladici okruh
vozidla, ktery v§ak musi byt dostate¢né dimenzovan.
Retardér je mozné aktivovat fidi¢em prostfednictvim ovladace na volantu. Moderni retardéry
jsou integrovany do brzdnych systémi a jsou ovladany elektronicky, naptiklad pii pouziti
tempomatu pro jizdu z kopce (udrzeni konstantni, volené rychlosti). Diky elektronice a fidici
jednotce muze byt retardér aktivovan 1 pii seSlapnuti brzdového pedalu v prubéhu cileného
zpomalovani. Pfi aktivace se prostor retardéru zaplni kapalinou. K tomuto slouZi ¢erpadlo nebo

zasoba stla¢eného vzduchu. Po deaktivaci je kapalina opét vypusténa. [5; 13]
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Vyhody hydrodynamickych retardért
e nizka hmotnost celého zafizeni
e oOchrana provoznich brzd, delsi zivotnost brzdového oblozeni
e Vysoka spolehlivost
e Vyssi bezpeCnost v piipad¢ nouzového brzdeéni

e tichy a plynuly chod

Nevyhody hydrodynamickych retardéra
e slozita konstrukce

e Vys§i pofizovaci cena [13]

K dispozici jsou dv€ moznosti montaze retardérti. Inline retardéry jsou namotavany piimo
do prevodové skiin€ a jsou pfipojeny k prevodovce. Offline retardéry jsou pres ozubené soukoli
propojeny s kloubovym hiidelem. Vznika zde zvySovaci pievod a jsou tedy uc¢inné i pti nizkych

rychlostech. Offline retardéry disponuji vy$§im brzdnym momentem. [13]

Kapaliny pouzivané jako naplné retardért jsou nejéastéji syntetické oleje. Interval vymeény
se pohybuje v rozmezi najezdu 65000 km az 240000 km a lisi podle typu zvoleného oleje,
hmotnosti vozidla a provoznich podminek. [14] Existuji specialni typy retardéru, které jsou
ptimo propojeny s chladicim okruhem vozidla a jako provozni kapalinu vyuZzivaji chladici
kapalinu (vodu). Jejich vyhodou je jesté mensi hmotnost — jsou mensi a jsou bezadrzbové.

Nedosahuji vak takovych brzdnych momenti jako retardér s olejovou néaplni. [15]

2.2 Brzdové kapaliny

Brzdova kapalina plni funkci hydraulické kapaliny v hydraulickém systému brzd. Jejim
hlavnim tkolem je ptenos tlaku vznikajicimu v hlavnim brzdovém vélci skrze cely systém aZ
ke tfmenim brzd. Brzdova kapalina je, jako jedna z provoznich kapalin, dilezitym
konstrukénim prvkem celého vozidla hlavné s ohledem na bezpec¢nost. Kapalina proto musi
spliiovat pomérné€ naro¢né pozadavky.

Zakladnim pozadavkem hydraulickych kapalin je nizké stlacitelnost. Aby mohlo dochazet

k efektivnimu pfenosu sil musi byt kapalina nestlacitelna v celé dob¢ své Zivotnosti.
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Absorpce vody je dalsim pozadavkem na brzdové kapaliny. Kapalina by méla byt schopna vazat
urcité mnozstvi vody. Nelze vsak stoprocentné zamezit kontaminaci kapaliny vodou z okolniho
prostoru. Ke vnikani vody dochazi nej¢astéji pres odvzdusinovaci ventil systému, vicko nadrzky
na kapalinu a skrze gumové hadice u kol vozidel. Problémem je bod varu vody pii 100 °C,
pokud se v systému vyskytuje. Pokud kapalina dokaze vodu vazat, snizuje se sice jeji bod varu,
ale nevyskytuje se zde slozka, ktera se vaii jiz pti 100 °C. Voda je hlavnim problémem
brzdovych kapalin. Pokud dojde k varu, vznikaji v brzdové soustavé plynné slozky, které jsou
stlacitelné. Pii stlaceni pedalu se stlacuje plyn a nedochazi k pienosu sily k brzdovym timentim.
Jedna se o hlavni divod, pro¢ se nejvice rozsitily hydroskopické brzdové kapaliny, nelze
stoprocentn¢ zamezit kontaminaci brzdové kapaliny vodou. Snizeni bodu varu, které se pii
kontaminaci vodou u hydroskopickych kapalin projevuje, je vyhodnéjsi nez mozné problémy,
které mlize zplisobit nevazana voda v systému vyuzivajici kapaliny, které nejsou hydroskopické
[16].

Brzdové kapaliny musi spliiovat mazaci funkci. Mazat gumové tésnici prvky a zaroven

si udrZovat tnosnost mazaciho filmu po celou dobu své Zivotnosti. Ochrana konstrukénich
prvka okruhu proti korozi je dal§im pozadavkem brzdovych kapalin. [16; 17]
Brzdové kapaliny musi spliovat piisné pozadavky tak, aby zajistily spolehlivy provoz
brzdového systému. Z tohoto diivodu byly vydany normy, které definuji kvalitu, pozadavky
aurcuji testy kapalin. VétSina pouzivanych norem je velmi podobnych. Nejznaméjsi je pak
norma FMVSS 116, kterd pouziva oznaceni DOT pro jednotlivé kapaliny a stala se tak
univerzalni referenci pro ostatni normy. Pro evropsky prostor je nejrozsifenéjs§i normou
ISO 4925, pro Ameriku pak SAE 1703, SAE 1704. Vyrobci vozidel vydavaji vlastni normy. Ty
casto vychdazeji z predchozich norem, ovSem pravé tyto normy jsou pak zavazné pro dana
vozidla. Jelikoz normy definuji spodni hranice hodnot, je zcela bézné, Ze na baleni je uvedeno
nekolik norem, které dané kapalina spliuje.

Jednozna¢né nejrozsifenéjsi kapaliny jsou na bazi polyglykoletherd, kdy jsou do
zakladu nov¢jsich téid kapalin DOT 4 a DOT 5.1 pfimichany estery kyseliny borité. Ty nejsou
pfimichavany do kapalin tfidy DOT 3. [17] S rozSifenim a minimalizaci modulatoru ABS
vznikl v Evropé pozadavek na kapalinu se Snizenou viskozitou za nizkych teplot. Ta je
definovana normou ISO 4925 jako kapalina tiidy 6, stejnym pozadavkam pak odpovida
kapalina tfidy DOT 4 oznacena LV (low viscosity) [18].

Polyglykoly spadaji do tiidy syntetickych maziv. Vyrabgji se z etylenoxidd, propylenoxidi

a jejich derivatl. Polyglykoly se podle poméru pouzitych etylenoxidl a propylenoxidii déli na
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ve vode rozpustné a nerozpustné. Brzdové kapaliny se vyrabé&ji ze skupiny ve vode rozpustnych
polyglokolétherti. Polyglykoly maji vysokou tepelnou vodivost, dobrou viskozitné — tepelnou
zavislost, ale pii nizsich teplotach jejich viskozita roste. [16] To je také divodem toho pro¢ se
pii vyrobé kapalin piidavaji rozpoustédla. Zajist'uji, aby byla dodrZena nizka viskozita i pii
nizkych teplotach. Vlastnosti rozpoustédel je napadani pryzovych tésnéni. Proto se jako dalsi
ptfisady pouzivaji modifikacni prostiedky, které dufeni pryze omezuji. Modifikacnim
prostiedkem jsou glykoly, které vylepsuji odolnost kapaliny vici vodé€, rozpousti inhibitory,
tedy posledni hlavni pfisadu. Inhibitory omezuji, eliminuji korozi kovovych souc¢asti brzdového
systému a slouzi k ochrané samotné brzdové kapaliny proti oxidaci. [17; 19]

Tyto kapaliny jsou hydroskopické, coz je schopnost kapaliny vazat molekuly vody. Vodu
brzdové kapaliny na bazi polyglykolétherti pohlcuji ze vzdusné vihkosti, coz vede ke snizovani

jejich bodu varu. Tento jev lze pozorovat na obrazku ¢. 3. [16]
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Obrazek 3 Graf zavislosti bodu varu kapaliny tridy DOT 3 na obsahu

vody [30]

Silikonové brzdové kapaliny (DOT 5) najdou diky svému vysokému bodu varu vyuziti
v oblasti motorsportu. Tento druh kapaliny je vic rozsifen ve Spojenych statech americkych,
kde je vyuzivan u vojenskych vozidel.
Kapaliny na bazi mineralniho oleje se dnes témét nevyskytuji, nasly své vyuziti u vozidel
s centralni hydraulikou, kde slouzily zaroven pro vice hydraulickych prvki, jako naptiklad
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posilovac tizeni nebo pro hydropneumatické odpruzeni. Nebyl zde potieba posilova¢ brzd,
kapalina byla dodavana centralnim cerpadlem. Nejznaméjsim piikladem pouzitim tohoto
systému byl francouzsky vyrobce automobilt Citroén, ktery vyuzival kapalinu LHM na bazi
mineralniho oleje. Mineralni oleje ani silikonové brzdové kapaliny nejsou hydroskopické,
nedokézi navdzat vodu. Voda, pokud pronikne do systému, je zde nebezpecnd zvlasté pti
teplotach pod bodem mrazu, kdy za¢ina vytvaret ledové krystalky, které mohou zpasobit ucpani
potrubi.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni chemické a fyzikélni vlastnosti vybrané brzdové

kapaliny ttidy DOT 4.

Tabulka 1 Vybrané zakladni fyzikalni a chemické viastnosti brzdové kapaliny ORLEN OIL
DOT-4 [20]

Typicka vlastnost Hodnota
Bod tani / bod tuhnuti -50°C
Bod vzplanuti > 100 °C
Teplota rozkladu > 300 °C
pH 7-105
Kinematicka viskozita 5— 10 mm?/s 20°C
Hustota 1.02 -1.07 g/cm?

2.2.1 Charakteristické, poZadované a testované vlastnosti brzdovych kapalin

Charakteristické vlastnosti jednotlivych typl brzdovych kapalin jsou definovany

v

danymi normami. Nejzasadnéjsi jsou hodnoty mokrého a suchého bodu varu a viskozita.

Tabulka 2 Typické viastnosti jednotlivych trid brzdovych kapalin [12]

Glykol - ether Silikon
Parametr DOT 3 DOT 4 DOT5 [ DOTH5.1
Suchy bod varu [°C] >205 >230 >260 >260
Mokry bod varu [°C] >145 >155 >150 >150
Kinematicka viskozita <1500 <1800 <900 <900
pti -40 °C[mm?3s?]
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Béhem brzdéni dochazi vlivem tfeni ke vzniku velkého mnozstvi tepla. Ohtivaji se nejen
samotné hydraulické valce provozni brzdy ale s nimi i samotna kapalina. U kotoucovych brzd
pii dlouhodobém intenzivnim brzdéni se kapalina muze ohiat na teplotu piesahujici 200 °C. Pti
prekroceni kritické teploty za¢ne dochazet k varu kapaliny nebo alesponn nékterych jejich
slozek. V kapaling zacinaji vznikat plynné bublinky vypart, které jsou stlacitelné. Pfi brzdéni
se tyto plyny stlacuji, tlak se tak nepienese az k brzdam. Nejprve dochézi ke snizeni ¢innosti
brzd a mize dojit az jejich selhani — proslapnuti pedalu bez brzdného ucinku. Zde hraje
dilezitou roli podil vody v brzdové kapaling, kdy se zvySujicim se podilem vody obsazené

Vv kapaling klesa bod teploty varu této kapaliny a zvysuje se riziko selhani brzd.

Estery kyseliny borité se pfidavaji do nov¢jSich kapalin tfid DOT 4 a DOT 5.1. Dokézi
chemicky vazat vodu, jejich bod varu v zavislosti na podilu obsazené vody neklesa tak rychle
oproti starsi kapaliné tfidy DOT 3, ktera ji neobsahuje.

V samotnych normach jsou pak ptesn¢ definovany postupy, materidly a nalezitosti, pro
jednotlivé laboratorni testy kapalin. Normy dale definuji referencni kapaliny jednotlivy tiid

brzdovych kapalin. Nasledné jsou popsany zkousky kapalin tiid DOT podle FMVSS 116.

2.2.1.1 Suchy bod varu

Jedna se o hodnotu teploty, pfi které se zacne vafit nova kapalina. Nové kapaliny
neobsahuji zadnou nebo minimalni mnozstvi vody (<0.2 %) [12]. Suchy bod varu je zakladnim
pozadavkem, ktery musi nové brzdové kapaliny spliovat. Tyto hodnoty charakterizuji
schopnost jednotlivych tfid kapalin snaset tepelné zatizeni. Normy urcuji minimalni pfipustnou

hodnotu. [12; 17]

2.2.1.2 Mokry bod varu

Mokry bod varu ma simulovat kapalinu se stafim dva az tii roky. Kapalina v zavislosti
na provoznich a klimaticky podminkach absorbuje pfiblizné¢ 1 % — 1,5 % vody z okolniho
prostiedi za jeden rok. [12] Ptiprava vzorku pro uréeni mokrého bodu varu pobiha laboratorné,
kdy je vzorek brzdové kapaliny kontrolované zvlh¢ovan. Jakmile je dosazeno hmotnostniho

podilu vody 3,7 %, probéhne stanoveni bodu varu. Normy urcuji spodni hranice této hodnoty.
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2.2.1.3 Viskozita

ukolem brzdové kapalin je plnit funkci hydraulické kapaliny. Zakladnim parametrem vSech
hydraulickych kapalin je viskozita, ktera charakterizuje vnitini tfeni v kapaliné. Viskozita
urcuje tnosnost a tvorbu mazaciho filmu. Se zvySujici se viskozitou roste tésnici schopnost
kapaliny. Zaroven ale dochazi k vétSim ztratam zpusobenych tfenim v kapaliné. Tato veli¢ina
je dulezita z pohledu cerpatelnosti kapaliny. Brzdové kapaliny maji obecné dobrou teplotné-
viskozitni zavislost se zvySujicimi se hodnotami pfi nizkych teplotach. [16] Viskozita
viskozitou rostou ztraty zpiisobené tftenim v kapalin€, dochézi k ovlivnéni pritoku a pfi Cerpani
k vétSimu namahéni cerpadla. Tyto problémy se mohou projevit napiiklad ve snizené dynamice
narustu tlaku pfi pouziti ¢erpadla modulatoru ABS.

Dynamicka viskozita 1ze vyjadrit Newtonovym zakonem viskozity, ze kterého vyplyvaji
i jednotky. Dynamicka viskozita, nékdy také nazyvana jako absolutni viskozita, se znaci 7 a jeji
jednotkou jsou Pa-s. [21]

Kinematicka viskozita, znaCena pismenem v, je rovna poméru dynamické viskozity
vyuzivat a méfit hodnoty kinematické viskozity. K tomu se vyuZiva nejcastéji kapildrnich
viskozimetra. [21]

Normy definuji maximalni pfipustnou kinematickou viskozitu pfi teploté — 40 °C, pro
jednotlivé tfidy brzdovych kapalin (Tabulka 2). Zaroven definuji i maximalni hodnotu
kinematické viskozity 1,5 mm?s? pro teplotu 100 °C [22] pro viechny tfidy kapalin tak, aby
byly zachovany mazaci vlastnosti 1 pfi vySSich teplotdch. Typické hodnoty kinematické
viskozity brzdovych kapalin se pohybuji v rozmezi 5 — 10 mm?st. [20; 23]

Viskozita brzdové kapaliny je zavisla nejen na teploté, ale i na obsahu vody v brzdové kapaling.
Se zvySujicim se obsahem vody roste viskozita kapaliny, coZ spole¢né se sniZzujicim se bodem

varu vede ke zhorSeni jejiho stavu.
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Obrazek 4 Graf zavislosti kinematické viskozity na obsahu vody brzdové

kapaliny tridy DOT 4 pri — 40 °C [28]

2.2.1.4 Hodnota pH

Hodnota pH pro brzdové kapaliny (mimo silikonové kapaliny) by neméla byt nizsi nez

7,0 a ne vyssi nez 11,5. Brzdové kapaliny jsou tedy neutralni az zasadité. [22]

2.2.1.5 Stabilita

Zkouska stability je rozdé€lena na dvé casti. UrCeni stability za vysokych teplot

a stanoveni chemické stability.

Stabilita za vysokych teplot

Vzorek 60 ml testované kapaliny se zahfiva na teplotu 180 °C po dobu 120 minut. Po
uplynuti dvou hodin se zvysi rychlost zahiivani a zméti se bod varu kapaliny. Piipadné
zvySovani teploty probiha az do 260 °C. Pokud je dosazena tato teplota, méfeni se ukoncuje

s vysledkem piekroceni 260 °C. Hodnoti se zmé&na hodnoty teploty varu pied testem stability

s hodnotou bodu varu zmétenou po zahtivani. [17; 22]
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Chemicka stabilita

Kapaliny stejnych tfid maji byt podle norem vzajemné misitelné. Zkouska chemické
stability se provadi na 30 ml vzorku testované kapaliny smichaném s 30 ml referen¢ni kapaliny.
Jeji slozeni je ur¢eno normou. Takto namichany vzorek je ptiveden k varu, kdy se méti teplota
bodu varu. Nasleduje udrzovani teploty, pfi které se kapalina bude vatit, a to po dobu 15 minut.
Kazdych 30 sekund se zaznamena teplota varu kapaliny. Béhem tohoto testu se hodnoti zmény

teploty bodu varu, které by mély byt co nejmensi. [22]
2.2.1.6 Koroze

Korozni piisobeni kapalin na konstrukéni prvky brzdové soustavy je nezaddouci. Proto
se na Sesti specifikovanych kovovych vzorcich (plisky o rozméru 8§ cm x 1,3 cm x 0,6 cm)
hodnoti korozni plisobeni. Normou jsou piesné¢ definovany kovové vzorky. Jednd se
0 materialy bézn¢ pouzivané pro konstrukce brzdovych soustav. Vzorky materidl jsou
o¢istény etanolem (pro silikonové kapaliny se pouZzije isopropanol), pfesné zvazeny a Spojeny
do ¢lanku. Je ptipraven vzorek kapaliny. Vzorek testované kapaliny o objemu 760 ml brzdové
kapaliny je smichdno se 40 ml destilované vody, do této smési jsou spojené vzorky ponofeny.
Vse je uzavieno V nadob¢ a umisténo na 120 hodin do pece pfi teploté 100 °C. Nasledné se vse
necha zchladnout na pokojovou teplotu a vzorky jsou vyjmuty, fadn€ umyty a kontroluji se
znadmky koroze. Vzorky jsou nésledné fadné vysuSeny a zvdZeny. V uvahu se nebere zabarveni
ani pfipadna zména barvy. Do kapaliny se pro tento test pfidavaji 1 kauCukové manzety ze
ttmentd brzd. Vyhodnocuje se naruSeni povrchu, loupani, puchieni, rozpadani, méfi se tvrdost
gumy a zméfi se pramér zékladny pred a po zkouSce. Kapalina se po testu promicha a nesmi
zelirovat nebo vytvaret krystaly. UrCuje se mnozstvi sedimentu ve 100 ml vzorku a také hodnota

pH musi byt v pfedepsaném intervalu. [22]
2.2.1.7 Tekutost a vzhled za nizkych teplot

Vzorek 100 ml kapaliny se umisti do piedepsané vzorkovnice o objemu asi 125 ml,
které je nasledné uzaviena. Vzorkovnice je ochlazena na -40 °C po dobu 144 hodin. Nasledné
se sleduje a hodnoti Cirost, vznik usazenin, sedimentace, krystalizace, odd¢lovani nebo
rozvrstveni slozek, separace slozek a nadmérnd viskozita. Poté se vzorkovnice oto¢i dnem

vzhiru a méfi se Cas, za ktery vystoupa vzduchova bublina.
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Vzorek je nechan nefizené zchladnout a po dosazeni pokojové teploty je opét podroben vizualni
kontrole. Toto méfeni se nasledné opakuje, kdy je vzorek ochlazen na— 50 °C po dobu 6 hodin.
[22]

2.2.1.8 SnéaSenlivost s vodou

P1i této zkousce je 100 ml testované brzdové kapaliny zvlhéeno 3,5 ml destilované vody.
Kapalina je v zazatkované zkumavce vlozena do chladici komory o teploté — 40 °C na dobu
120 hodin. Posléze je zkumavka vyjmuta a hodnoti se vzhled kapaliny. Ta by neméla vykazovat
znamky sedimentace, krystalizace a rozvrstveni slozek. Pokud dojde k zakaleni, musi kapalina
b&hem ohfivani ziskat svou ptivodni prizracnost a tekutost. Obdobné¢ jako u zkousky tekutosti
se urci doba stoupani vzduchové bubliny.

Nasleduje vlozeni vzorku do pece vyhiaté na 60 °C. Po uplynuti 24 hodin v peci nema kapalina

vykazovat znaky rozvrstveni a objem sedimentii nema presahnout 0,15 %. [22]

2.2.1.9 Misitelnost

Vzorek 50 ml brzdové kapaliny se smicha se stejnym objemem referenéni brzdové
kapaliny pro danou tfidu kapalin. Tento test je obdobny s testem snaSivosti vody. Zkumavka se
vzorkem je chlazena na 24 hodin pii — 40 °C. Opét se zkoumaji kaly, sedimentace, krystalizace
a nesmi se Vyskytovat rozvrstveni slozek kapalin. U kapaliny tiid DOT 5 se na rozvrstveni

nebere v zietel. Objemovy podil sedimentu nesmi po testu pii 60 °C ptesahnout 0,05 %. [22]

2.2.1.10 Odolnost proti oxidaci

K testovani je vyuzita dvojice kovovych vzorkd, z litiny a hliniku, ty jsou zavéSeny na
ocelovém Srouby a vzijemné oddéleny kusem alobalu. Do vzorku brzdoveé kapaliny zvlh¢eného
5 % vody se ptida 0,2 % benzoylperoxidu. Takto pfipraveny vzorek je nasledné vlozen do pece
o teploté 70 °C a po dobu dvouhodinového trvani testu je vzdy po 15 minutach promichan. Po
vyjmuti z pece se vzorek necha zchladnout na pokojovou teplotu. Do 24 hodin po vyjmuti
vzorku z pece se piejde k samotnému testu odolnosti vii¢i oxidaci.

Do zkumavky je vlozen vzorek gumového té€snéni, na ktery je posazen testovany plech.
Zkumavka je doplnéna pfipravenym vzorkem kapaliny pfiblizné do poloviny vysky kovového
vzorku. Zkumavka je uzaviena a ponechana ve svislé pozici pii pokojové teploté po dobu 70

hodin. Nasledné se vzorek bez uzavéru na 168 hodin piesune do pece se stalou teplotou 70 °C.
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Po vyjmuti nesméji byt patrné zadné zbytku gumy na vzorcich kovii. Na testovanych kovovych
vzorcich nesmi byt patrnd dilkova koroze, naleptani, zdrsnéni povrchu. Je pfipustnd zména
barvy, vyskyt skvrn. Po dikladném vysusSeni jsou vzorky zvazeny a maximalni piipustné zmeéna

vahy zptisobena korozi je pro vzorek hliniku 0,05 mg/cm™ a pro litinu 0,3 mg/cm. [22]
2.2.1.11 Vliv na kaucukové materialy

Provadi se testovani standartnich, v systémech hydraulickych brzd, pouzivanych
gumovych materialt (SBR). Pro tento test jsou piipraveny dvé naddoby. Obé¢ jsou naplnény
testovanou kapalinou a je do nich ponoten vzorek gumy. Nasledné jsou takto pripravené vzorky
zahfivany, jeden pfi teploté 70 °C a druhy pfi teploté 120 °C. Po uplynuti sedmdesati hodin v
peci se nechaji vzorky vychladnout na pokojovou teplotu. Vzorky gumy jsou oplachnuty
v etanolu, pro DOT 5 je pouzit isopropanol, a vysuSeny. Probiha kontrola gumovych ¢asti na
naleptani, puchfeni, lepkavost a odlupovani vrchnich vrstev.

MEéii se zména tvrdosti a zména primeéru testovanych gumovych manzet. ZvétSeni priméru by
se mélo pohybovat mezi 0,15 mm az 1,40 mm. [22]

Celkové by brzdové kapaliny nemély negativné plsobit na pryZové materidly, tvrdnuti,
smr$tovani je zcela nezadouci, dochazelo by ke ztrat¢ tésnosti a tnikiim brzdové kapaliny.

Brzdova kapalina by méla zptisobovat mirné nabobtnani pryze. [17]

2.2.1.12 Barva

Jednotlivé tfidy brzdovych kapalin mezi sebou nejsou zaménitelné. Obzvlastné pak
kapaliny tfid vyrobenych s rozdilnou zakladovou latkou. Konstrukéni prvky brzdové soustavy
jsou vzdy vybirany s ohledem na zvolenou kapalinu. Jedna se predevsim 0 gumové soucasti
zejména tésnéni. Kazdy typ tésnéni odolava urcitym typlm kapalin. Z tohoto dlivodu nesmé&;i
byt pouzity mineralni ani silikonové kapaliny pro okruh s pfedepsanou glykolovou kapalinou
anaopak, mohlo by dojit k poSkozeni té€snéni, ztraté tésnosti coz vede ke ztrat¢ tlaku
anaslednému selhani brzd. Vzdy je nutné pii plnéni pouzit pouze piesné predepsany typ
brzdové kapaliny [17]

Z tohoto divodu jsou jednotlivé typy kapalin rozliSeny i barevné. Glykolové kapaliny
maji bezbarvou, zlutou az jantarovou barvu. Silikonové kapaliny tfidy DOT 5 jsou razové

a hydraulické mineralni oleje zelené. [22]
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2.2.1.13 Komplexni zatézovy test

Ze standardizovanych dila (hlavni brzdovy valec, brzdové tfmeny, tésnéni, potrubi) je
sestaven simula¢ni brzdovy okruh, na kterém probiha simulace brzdovych cyklu. Kapalina je
stlacovana rychlosti asi 1000 zdvihii za hodinu na tlak 6895 kPa. V prvni fazi probiha test pfi
pokojové teploté, kdy je pist stlacen 16 000krat. Jsou setizeny brzdy a opraveny piipadné tniky,
dolita kapalina. Nasleduje vloZeni celého systému do prostoru s teplotou 120 °C a pokracuje se
se stlacovacimi cykly. Kontrolovana je hladina kapaliny vintervalu 24 000 cykla,
zaznamenano je mnozstvi kapaliny, které je pfipadné potieba doplnit. Celkové je v pribehu
testu provedeno 85 000 cykld, nasledné je provedena kontrola. Po vychladnuti je provedeno
dalsich 100 cykld a je zaznamenano mnozstvi uniklé kapaliny.

Po ukonceni zatéze je cely systém rozebran a hodnoti se viditelnd poskozeni jednotlivych
konstrukénich prvki, opotiebeni pistii, stav tésnicich prvkd, vznik usazenin a pryskyfic.

V kapaling se ur¢i podil sedimentu. [22]

2.2.1.14 Pozadavky na baleni kapalin

Nadoby, ve kterych se prodavaji brzdové kapaliny musi spliiovat, ur¢ité pozadavky.
Nadoba musi byt uzaviena uzavérem s vnitinim tésnénim odolnym vici kapaliné a zaroven
musi byt vicko zkonstruovéano tak, aby se pii prvnim otevieni porusil bezpecnostni prvek,
slouzici zaroven jako ochrana proti neopravnéné manipulaci. Na obalu musi byt uvedeny
informace o jakou tfidu kapaliny se jednd, u tfidy DOT 5 1 oznaceni, ze se jedna o silikonovou
kapalinu, a normy které kapalina splfiuje. Vyzadovany jsou i informace o vyrobci, sériové ¢islo
identifikujici vyrobni SarZzi a datum vyroby. Uvedena musi byt bezpecnostni upozornéni,
naptiklad, Ze se jedné o jedovatou kapalinu. Je nutné dodrzovat doporuceni vyrobce vozidla,
upozornéni na vzajemnou nemisitelnost tfid brzdovych kapalin. Stitky na balenich musi

odolavat obsazené kapaling tak, aby byly informace po kontaminaci Stitku stale Citelné. [22]

2.2.2 Testery brzdovych kapalin

Plati predpoklad, Zze kromé bodu varu a viskozity, které jsou ovliviitovany podilem vody,
si kapaliny své vlastnosti uchovavaji. Laboratorni testy jsou ndkladné a casové narocné.

S ohledem na mnoZstvi brzdové kapaliny v brzdovém systému vozidla nejsou tyto laboratorni
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zkousky ekonomicky vyhodné a lepSim feSenim je celou kapalinu vyménit. Laboratorni
zkousky jsou vyuzivany pii vystupni kontrole vyrobci kapalin. K orientaénimu stanoveni stavu
brzdové kapaliny jsou k dispozici komercni pfistroje. Pristroje Ize rozliSit podle zplisobu
urcovani stavu brzdové kapaliny. Jednodusi pfistroje uréené pouze pro urcitou tfidu kapaliny
urcuji obsah vody v kapalin€. K tomu vyuzivaji méfeni vodivosti brzdové kapaliny, ktera se
zvySujicim se podilem vody klesa. Na trhu jsou k dispozici i refraktometry K orienta¢nimu
zjisténi bodu varu brzdové kapaliny. Tyto pfistroje neméfi piimo bod varu kapaliny, ktery je
uré¢en normami jako zavazna hodnota, proto nejsou povazovany za zcela piesné a tato méteni
jsou spiSe orientacni. Ptistroje zalozené na méteni vodivosti ¢asto neukazuji konkrétni ¢iselnou
hodnotu, ale pouze stav kapaliny indikuji rozsvicenim diody odpovidajici ur¢itému stavu
kapaliny. Naptiklad zelena dioda — Kapalina OK. [24]
Dalsi druh pfistroji méfi pfimo bod varu kapaliny. Tyto pfistroje jsou vybaveny topnou
spiralou, ktera je ponofena do kapaliny a je zmétena hodnota bodu varu. Piesnost takovychto
piistroju lze povazovat za dostate¢nou. [18; 25]
M¢fteni témito testery, obzvlasté pokud se jedné o levné pfistroje ur€ené pro domaci pouziti, je
nutné brat pouze jako orientacni. Mohou se vyskytovat rozdily pfi méfeni riznymi piistroji.
Kapalina by tedy méla byt vyménéna uz pii pfiblizeni se spodni hranici dovolenych hodnot.
Kapalina je nejcastéji méfena ptimo ve vyrovnavaci nadrzce, kde mize byt v jiném stavu nez
kapalina u tfment kotoucovych brzd, kde dochazi k intenzivnimu ohfivani (varu) kapaliny.
Tento pfipad je umocnén vyuzivanim EHB, kdy je povétSinu ¢asu systém rozdélen uzavienym
elektromagnetickym ventilem. Z obdobnych diivodu je nevypovidajici méteni v kratké dobé po
doplnéni brzdové kapaliny, kdy v nadrzce bude pouze nova kapalina [18]. Vyména brzdové
kapaliny je nutna pfi naméfeni teploty bodu varu niz§im neZ 180 °C. Pfi méfeni z nadrzky a pfi
méfeni kapaliny odebrané od vlastnich brzd je kriticka hodnota 150 °C. [26]

Vzdy je nutné dodrzovat pokyny vyrobct kapalin. Obecné plati, Ze kapaliny tfid DOT
4 a DOT 5.1, by mély byt ménény V intervalu dvou let, kapalina tfidy DOT 3 kazdy rok.
[17; 18] Studie dokazaly, Ze vyssi ro¢ni kilometrovy najezd vede ke zhorSovani parametrd
brzdovych kapalin, ale nékdy mtize byt vymeéna kazdé 2 roky predcasna. Vzdy je potieba brat

ohled na ro¢ni najezd kilometr( a na provozni podminky daného vozidla. [24]
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2.2.3 Budouci brzdové kapaliny

Lze pozorovat, ze novéjsi brzdové kapaliny maji lepsi charakteristické vlastnosti. Postupné
dochazi ke snizovani viskozity za nizkych teplot souCasné se zvySuje mokry bod varu
modernich brzdovych kapalin. Moderni vozidla jsou dnes standardn¢ vybavena systémy
elektronické stabilizace, adaptivnimi tempomaty a systémem nouzového zastaveni. Vyuzivani
téchto systémi vede k velmi casté cinnosti modulatoru ABS. Oproti tomu u vozidla
vybaveného pouze systtmem ABS dochazelo k aktivaci pumpy modulatoru ojedinéle.
S nastupem vysSich Grovni autonomniho fizeni se tato ¢innost umociiuje. Z tohoto sméru
vyplyva pozadavek na nové a budouci brzdové kapaliny. Ty by mély byt schopny lepSiho
mazani tak, aby bylo omezeno opotiebeni, zaroven se zachovanim trendu zvySujici hodnotu
bodu mokrého varu a snizovani viskozity pii nizkych teplotach. Standardiza¢ni organizace

pracuji na vyvoji a aktualizaci platnych norem pro brzdové kapaliny. [12]
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3 Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo popsat soustavu hydraulickych brzdovych systémi.
Vymezit jeji princip fungovani s ohledem na spolehlivost a bezpecnost. V praci jsou popsany
jednotlivé konstrukéni prvky hydraulickych brzd a je zde nastinén vyvoj téchto systémi
S postupnym integrovanim elektroniky, coz vede ke zvySovani bezpecnosti provozu
a zvySovani pohodli uzivateli. Byly popsany brzdové kapaliny, jejich rtizné druhy a oblasti
pouziti. Prace se vénuje popisu pozadovanych vlastnosti nejrozsitenéjsiho druhu brzdovych
kapalin, a to kapalin na bazi polyglykoli. Ukolem praktické ¢asti této prace je ovéfit znalosti

ziskané v resersni ¢asti prace, meéfenim viskozity vybranych vzorkt kapalin.
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4 Metodika prace
4.1 Vzorky

Bylo odebrano Sest vzorku ze ¢tyfech vozidel. Ve vsech piipadech se jednalo o vozidla
vybavena jednotkou ABS. Vzorky byly odebirany ze dvou mist. Vzorky ¢.1, ¢.4, ¢.5 a ¢.6 byly
odebrany po odstranéni sitka z nadrzky brzdové kapaliny. Vzorek €. 2 byl odebran ze stejného
vozidla jako vzorek ¢.1. Odebrani probéhlo pfes odvzdusiovaci ventil bubnové brzdy u kola
zadni napravy. Stejné vozidlo jako u vzorku €.3 bylo pouzito i k odbéru kapaliny vzorku ¢.4,
tento vzorek byl odebran obdobné jako vzorek ¢.2, ptes odvzdusnovaci ventil. V tomto ptipadé
se jednalo o brzdy kotoucové predni napravy. Jednotlivé vzorky, jejich oznaceni, staii a tfidy

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 3 Informace o odebranych vzorcich

Oznaceon ! Misto odbéru Pozadovana tfida kapaliny sl
vzorkl (roky)

¢ 1 Vyrovnavaci nadrzka DOT 4 2
¢.2 Bubnova brzda DOT 4 2
¢.3 Kotoucova brzda DOT 4 7
¢. 4 Vyrovnavaci nadrzka DOT 4 7
¥ PR DOT 4 LV

¢.5 Vyrovnavaci nadrzka (ISO 4295 tiida 6) 4
¥ PR DOT 4 LV

¢.6 Vyrovnavaci nadrzka (ISO 4295 tiida 6) 1
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Obrazek 5 Mérené vzorky brzdovych kapalin (viastni zdroj)

4.2 Meéfeni viskozity

Byla provedena méfeni kinematické viskozity. K témto méfenim byl vyuzit Ubbelohdeho
viskozimetr, pomoci kterého lze zméfit piimo kinematickou viskozitu. Ubbelohdeho
viskozimetr spadd do skupiny kapilarnich viskozimetrii. Méfeni timto typem viskozimetru
spociva v méfeni Casu, za ktery dany objem kapaliny protece kapilarou. Pritok kapaliny je dan
pouze gravitacni silou a neni jinak nucené urychlovan. Kapalina je nasata pomoci saci trubice
(2) do pomocné banky (9) na obrazku ¢islo 6. Po uvolnéni za¢ne hladina klesat a je méfena
doba mezi okamziky kdy klesajici hladina protne mérné rysky (Mi, My). Piistroj je
zkonstruovan a vybran tak, aby pfi pritoku kapilarou dochazelo pouze k laminarnimu proudéni
kapaliny. Pro vypocet viskozity je pak zapotfebi znat konstantu viskozimetru. Kalibra¢ni
konstanta vyjadiuje geometrické parametry daného viskozimetru a zahrnuje korekce pouzité

pro méfeni. [27]
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Obrazek 6 Viskozimetr dle Ubbelohdeho: 1 — Odvzdusiiovaci trubice; 2 — Saci trubice;,
3 — Plnici trubice; 4 — Nadobka; 5 — Plnici rysky, 6 — Baiika, 7 — Kapilara, 8 — Mérna banka;,
9 - Pomocnd banka; h» — prumérna hydrostaticka hnaci vyska; L — Délka kapilary;
M1, M2 —Meérné rysky [27]

Konstanta pouzitého viskozimetru

K=1,002

Rovnice pro vypocet kinematické viskozity

v=K=xt
Kde:
v je kinematicka viskozita
K je konstanta viskozimetru

t je Cas doby prutoku viskozimetrem
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R4

V ptipad¢ tohoto méfeni byly vSechny vzorky méteny pfii - 20 °C.
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5 Vysledky

Vsechny vzorky odebrané z vyrovnavaci nadrzky maji nazloutlou barvu a neni na nich
pozorovatelné jakékoliv znec€isténi nebo jiny defekt. Vzorek ¢.2 ma zasedlou barvu a je mirné
zakaleny, kapalina je stale prihledna, ale zneéi$téni je jasné patrné. V tomto vzorku lze
pozorovat malé pevné Castice, které ¢asem klesaji ke dnu. Vzorek ¢. 3 je silné znecistén, ma
hnédocernou barvu a ve vzorkovnici je neprihledny. Vypovida to o jeho silném znecisténi,
které vSak lze vzhledem k jeho staii o¢ekavat. Znecisténi vzorki je od mechanickych necistot,
otérovych castic z brzdového oblozeni, které se do kapaliny dostavaji pies tésnéni pistl
brzdovych tfmenua. Dale vzorky mohou byt znecistény korozi brzdového potrubi, jelikoz stari
vozidel, ze kterych byly vzorky od brzd odebrany, je okolo dvaceti let. Diky vodé obsazené
Vv kapalin€¢ a vysokym teplotdm dochazi ke korozi, zejména dilti a ¢asti potrubi, které jsou
Vv tésné blizkosti vlastnich brzd. Ttenim zde dochazi ke vzniku tepla, které se prenasi na dily
brzdového tstroji a na kapalinu samotnou. Vysoké teploty a vétsi podil vody v kapaling jsou
jevy podporujici korozi, proto jsou v obou vzorcich odebranych od brzd pozorovatelné ¢astice

viditelné pouhym okem.

Tabulka 4 Namérené hodnoty viskozity

Vzorek Teplota Kinematicka viskozita [mm?s]
é. 1 -20°C 35,71
¢.2 -20°C 42,07
¢.3 -20°C 41,42
¢. 4 -20°C 27,20
¢.5 -20°C 25,59
¢.6 -20°C 16,94

Z namé&fenych hodnot viskozit 1ze pozorovat, ze kapaliny odebrané od tfmenu a bubnu brzd
maji hodnoty viskozity vyssi neZz kapaliny odebrané z nadrzky brzdové kapaliny pii odbéru
stejného vozidla. Za piedpokladu ziskaném v reSerSni ¢asti, Ze s vySSim podilem vody
v brzdové kapalin¢ se kinematické viskozita za nizkych teplot zvysSuje. [28] Lze tedy
predpokladat vyssi kontaminaci vodou brzdovych kapalin u vlastnich brzd nez v nadrzce.

Z méfeni nebylo jednoznacné zjisténo, Ze by se u vzorkl starSich kapalin odebranych z nadrzek

projevovala vyssi viskozita pfi nizkych teplotdch nez u vzorkd novéjsich. Nenachézi se jasna
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souvislost mezi stafim kapaliny a jeji viskozitou. Vzorek €. 6, ktery je nejnovéjsi, ma vSak
Pti zohlediiovani vysledkii méfeni je nutné brat ohled na fakt, ze kapaliny riznych vyrobct se
muzou Ve svych parametrech lehce liSit. Zavazné jsou pro vyrobce hodnoty stanovené normami.
Hodnoty viskozit pti -20 °C zdaleka nedosahuji limitnich hodnot uréenymi normami. Normy
definuji maximalni ptipustnou viskozitu pii — 40 °C, pro kapaliny tfidy DOT 4 je to
1800 mm?st, pro kapaliny tfidy 6 dle ISO 4295 je hodnota 750 mm?s™. Oproti viskozité pfi
normalnich teplotach (+ 20 °C) je vSak viditelné zvyseni viskozity, ta se obvykle pohybuje

okolo 10 mm?s.
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6 Zavér

Provedend méfeni a vyhodnoceni vysledkl z€asti odpovidaji predpokladiim z teoretické
¢asti prace. Se zvySujicim se podilem vody v brzdovych kapalinach na bazi polyglykolethera
se viskozita pifi nizkych teplotach zvysSuje. Viditelné zvySeni viskozity nastdva zejména pfi
méfeni kapalin odebranych pfes odvzdusnovaci ventily samotnych brzd. V piipadé
provedenych méteni se ve vSech ptipadech jedna o kapalinu tiidy DOT 4. Z méfeni nelze
jednoznaéné prokazat, ze star$i kapaliny, které by teoreticky mély obsahovat vice vody, maji
neodpovida obsahu vody v kapaliné nebo se projevily vlastnosti kapalin vyrobenych jinymi
vyrobci.

Mg¢teni viskozity nelze povazovat za zcela jednoduché i s ohledem na pozadovanou teplotu
meéteni, pii které by dle platnych norem méla byt zméfena. K méteni viskozity je zapotiebi
specialnich pfistroji — viskozimetri. Autoservisy nedisponuji takovymito piistroji. Méfeni
viskozity tedy nelze povazovat za uplné vhodné pro uréeni stavu brzdovych kapalin.
Vhodnéjsim zptisobem urceni stavu brzdovych kapalin je méteni hodnoty bodu varu brzdové
kapaliny, ten je také udavan jako zakladni parametr vlastnosti brzdovych kapaliny. Pro hodnotu
bodu varu kapaliny obdobné¢ jako u viskozity plati, ze se zvySujicim se podilem vody v brzdové
kapalin€ se hodnota parametru zhorsuje, tedy hodnota bodu varu klesa. Toto méfeni lze proveést
laboratorné nebo jsou k dispozici pristroje, které jsou vybaveny topnou spirdlou a stanovi
hodnotu bodu varu pfimo ve vyrovnavaci nadrzce kapaliny. Témito pfistroji disponuji nékteré
servisy, méfeni je rychlé a ma vypovidajici hodnotu o stavu kapaliny. Urceni stavu kapaliny Ize
dosdhnou i za pomoci levngjsich pfistroju, pracujicich na jiném principu. Jedna se naptiklad
0 testery méfici vodivost kapaliny nebo refraktometry. Tato méfeni je vSak nutné brat jako
orientacni. Oproti méfeni viskozity se vzorky nemusi ochlazovat na nizké teploty, cozZ je zna¢na
vyhoda.

Vzdy je nutné brat ohled i na finan¢ni naklady spojené s uréenim stavu brzdovych kapalin.
Cena obvyklého mnozstvi naplné se pohybuje v nizsich fadech stokorun. Cestou tedy muze byt
Cisté preventivni vymeéna v urcitém ¢asovém intervalu. Obecné plati, Ze by brzdova kapalina
méla byt vyménéna kazdé dva roky, avsak je doloZeno, Ze tento interval miiZe byt prodlouzZen.
[29] Rychlost, kterou brzdové kapaliny ztraceji své vlastnosti, je ovlivnéna stavem brzdového

systému a provoznimi podminkami daného vozidla a muze se tedy velmi lisit.
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