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1. Treni

Pojmem tfeni obvykle rozumime vzajemné plisobeni riznych stykajicich se téles,
které brani jejich relativnimu pohybu.

1.1 Vznik tfeni

Tteni je jev, ktery vznikd pii pohybu télesa v tésném kontaktu s jinym télesem. VétSinou je
tfenim minéno tfeni mezi pevnymi télesy, tfeni s kapalnymi nebo plynnymi télesy se oznacuje
jako odpor prostiedi. U vSech druhtl tfeni vznika sila, ktera je nazyvana jako tfeci sila a
oznacujeme ji F;. Jeji orientace smefuje pravé podél povrchi stykajicich se téles, tzn. ve
sméru opacném ke sméru rychlosti jejich relativniho posunuti. Prace potfebna k prekonani
tfeci sily se méni ttenim pievazné v teplo.

.

Obr.1: Tteni na podlozce [13]
F,— tieci sila, F,— normalova sila, F — sila zptisobujici pohyb télesa po podlozce.

Velikost tfeci sily zavisi na riiznych vlivech. Zejména na tvaru stykovych ploch. Cim je
plocha Iépe obrobena, vyhlazena, tim je tfeni mensi. Jako dal$i vliv by se dal zatadit material
téles, mezi kterymi tfeni probiha. Kazdy material ma svoji hodnotu, kterou nazyvame
soucinitel tfeni, ziskavajici se méfenim a je uvedena ve fyzikalnich tabulkach. Lisi se pro
rtizné latky 1 riizné druhy sty¢nych ploch, napt. drsnych, hladkych a namazanych. Zalezi
ovSem také na druhu tfeni, které mezi pohybujicimi télesy probiha.

1.2 Rozdéleni tireni

1.2.1 Rozdéleni tfeni podle pohybu

Adhezni (pFilnavé) tieni
Nastane pii pohybu télesa po podloZce (obr. 1). Sila F je pfitom mens$i, nebo stejna jako tieci
sila Fi. Ma-li dojit k pohybu télesa, musi se adhezni tieni pfekonat, nebo zménit na jiné.

Plati tedy podminky:
Ft>F, v=0
Ft<F, v=x

Kluzné tieni
Nastane pti klouzani télesa po podloZce. Tteci sila Ft pti kluzném tfeni je mensi, nez u
adhezniho tfeni, piisobi naptiklad mezi brzdovym kotou€em a brzdovym blokem.
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Valivé tieni

Nastane pti odvalovani télesa po podlozce. Valivé tieni je podstatné mensi nez kluzné tfeni.
Velikost tieci sily Ft, ktera vznika pti valivém tieni, je urCena materialem télesa, podlozkou a
formou jejich dotyku. Proto je valivy odpor napiiklad kulickového loziska, které ma bodovy
dotyk, mensi nez u loziska vale¢kového s ptimkovym dotykem.

1.2.2 Rozdéleni tieni dle mazani

Suché tieni

Soucasti se vzajemné dotykaji. V dotykové plose se nenachdzi zadna mazaci latka. Pti tomto
tteni dochazi k uvoliovani malych ¢asteCek materidlu, tim vznika otér a nasledné nebezpeci
zadfeni.

* Soucinitel smykového tfeni: 0,1 az 0,2

Obr. 2: Suché tieni

Polosuché treni

Soucasti se dotykaji ¢aste¢né, protoze jsou filmem mazaci latky oddéleny nedokonale. Toto
tfeni se zejména objevuje mezi nosnym povrchem ozubenych kol pfevodovky. Snizuje se tak
opotiebeni a sklon k zadfeni.

* Soucinitel smykového tfeni: 0,01 az 0,1

Mazivo

Obr. 3: Polosuché tieni
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Kapalinné tieni

Jednotlivé soucasti jsou od sebe oddé€leny filmem mazaci latky, €ili se vitbec nedotykaji a
klouzaji po sob&. Tieni se odehrava v mazivu, tim vznikd malé opotiebeni soucasti a zvysuje
se ucinnost stroje.

* Soucinitel smykového tfeni: 0,001 az 0,01

Mazivo

Obr. 4: Kapalinné téeni

1.3 Vyjadreni tieni

Smykové tieni
Smykovée tfeni (kinematické tfeni) je tfeni, které vznikd mezi télesy pfi jejich posuvném
pohybu.

Tteci sila F; pf1 smykovém tfeni ma velikost:

F:= f ‘K, f - soudinitel smykového tfeni
F, - normalova sila

Soucinitel smykového tieni je fyzikdlni veliina, ktera udava pomér tieci sily a kolmé
normalové sily mezi télesy pfi smykovém tfeni. Hodnoty soucinitele smykového tieni zavisi
na konkrétni dvojici latek na povrchu a drsnosti téles, mezi nimiZ smykové tfeni probiha. Je
obvykle mensi, nez soucinitel klidového tfeni. Smykové tfeni pti velkych rychlostech se
zmensSuje. RozliSuje se smykové tteni klidové (statické) a za pohybu (kinematické). Pro malé
rychlosti 1ze zavislost smykového tfeni na rychlosti zcela zanedbat a v takovém piipadé
hovotime o tzv. suchém tieni.

Klidové tieni
Klidové tfeni (statické tfeni) je tfeni, vznikajici mezi télesy, ktera se vzhledem k sobé
nepohybuji, jsou v klidu. Jedna se o specidlni pfipad smykového tieni.

Klidova treci sila F, ma velikost:

Fi=fp Fa f, - soucinitel klidového treni
F, —normalova sila



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace,akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani stroju FrantiSek Kopecky

Soucinitel klidového tieni je fyzikdlni velicina, kterd udava pomér tieci sily a kolmé
normalové sily mezi télesy pii klidovém tfeni. Hodnoty soucinitele klidového teni zavisi na
konkrétni dvojici latek na povrchu téles, mezi kterymi je klidové tieni.

Valivé tieni
Valivy odpor (valivé tfeni) je druh tfeni, které vznika mezi télesem kruhového priifezu pii
jeho valivém pohybu a podlozkou.

Velikost valivého odporu F, ma velikost:

F.= & . ¢ - rameno valivého odporu
v R ) S
F, - normalova sila
R- polomeér prifezu télesa

smér pohybu

<M

Obr. 5: Valivé tfeni [14]
F—valivy odpor, F,— normalova sila, ¢ - rameno valivého odporu, N —reakce vytvorena na silu F,,.

Valivy odpor je pro stejnou ptitlacnou silu F, vyrazné¢ mensi nez smykové tieni. Rameno
valivého odporu (soucinitel valivého tfeni) je fyzikalni veli¢ina, kterd udava pomér velikosti
valivého odporu a kolmé tlakové sily mezi télesy (podlozkou a kolem) pti jednotkovém
poloméru kola. Hodnoty ramena valivého odporu zavisi na konkrétni dvojici latek téles, mezi
kterymi je valivy odpor.

2. Konstrukéni provedeni brzd

2.1 Funk¢éni princip brzd

Brzdy u motorového vozidla zajist'uji funkci, ktera mé za nasledek snizovani rychlosti
pohybujiciho se vozidla, k zastaveni pohybujiciho se vozidla, nebo k zajisténi jiz stojiciho
vozidla. Brzdéni vozidla se dosahuje zpravidla zamérn€ vyvolanym tfenim mezi rotujicimi a
pevnymi ¢astmi motorového vozidla, napt. mezi brzdovym kotouem a brzdovymi ¢elistmi.
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Tim se pohybova energie méni ve tiecich Castech v energii tepelnou, kterou je nutno odvadét
chlazenim, aby nedoslo k poskozeni brzd.

Zakonné predpisy brzd
Pravni norma, kterou se tidi vyvoj, vyroba, prodej a provoz silni¢nich motorovych vozidel v
CR se nazyva:

Zakon o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich (Zakon

¢. 56/2001 Sb.)

Na jmenovany zdkon navazuji 3 provadéci vyhlasky, ze kterych, vyhlaSka oznacena €. 1)
obsahuje zdkonné ptedpisy brzd.

1) Vyhlaska o schvalovani technické zptisobilosti a technickych podminek provozu vozidel na
pozemnich komunikacich.

Podle ticelu miZeme rozdélit brzdy vozidel na:

provozni (nozni)
Ma obvykle nozni ovladani a slouZzi ke zpomalovani jedouciho silni¢niho vozidla nebo
k zastaveni pii1 vSech existujicich rezimech jeho jizdy.

parkovaci (tzv. zajistovaci, rucni)
Ovladani byva vétsinou rucni, jejim tikolem je zabranit rozjeti stojiciho vozidla jak na
roving tak také ve svahu.

odlehcéovaci
Tato soustava umoznuje fidi¢i pfimo i nepiimo ustalit nebo snizit rychlost vozidla,
zejména pii sjizdéni svahu.

nouzova
Tato soustava umoziuje fidi€i, aby sniZzil rychlost vozidla nebo jej zastavil v piipadé
selhani soustavy pro provozni brzdéni.

samoc¢inné
Slouzi k brzdéni ptipojného vozidla pii jeho imyslném nebo ndhodném odpojeni od
tazné¢ho vozidla.

2.2 Primocinné brzdové soustavy

Casti brzdovych soustav:

zdroj energie — miZe byt umistén 1 mimi vozidlo. Zdroj energie muZe byt i svalova
sila fidice

ovladaci ustroji — Casti, které brzdy uvadéji do €innosti, impuls je piedavan
mechanicky, pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky
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- do ¢innosti se uvadi — rukou, nohou (ptimo); posilovac, strojni brzda (neptimo); bez
zéasahu tidi¢e — zména tlaku (piipojna vozidla), porucha (pruzinové valce) setrvacnosti
nebo hmotnosti (najezdova brzda)

Brzdové soustavy se déli na :

- ptimocinné brzdové soustavy s mechanickym prevodem

- ptimocinné brzdové soustavy s kapalinovym pievodem

- ptimocinné brzdové soustavy s kapalinovym pievodem a podtlakovym posilovacem
- vzduchové (pneumatické) brzdy

- vzducho-kapalinové (pneumaticko-hydraulické) brzdy

2.2.1 Primocinné brzdové soustavy s mechanickym pievodem

Vyuzivaji se dnes vyjimecné u nékterych parkovacich brzd osobnich automobill (piip. se

vyuzivaly 1 jako provozni brzdy motocykll). Je to nejstarSi feSeni brzdové soustavy. Sila
fidice se prendsi na paky brzdovych klict pomoci tdhel nebo lanovodii. (viz obr. 6)

Obr. 6: Mechanicka brzda [2]

Funkce:

Seslapnutim pedalu se vyvine sila, ktera je pfenaSena lankem lanovodu na péaku kli¢e brzdy
(3). Kli¢ brzdy rozevie celisti (4), které se svym oblozenim (5) ptiblizi k brzdovému bubnu
(8), zacnou se o ngj ttit, a buben se zacne zpomalovat. ProtoZe je buben spojen s vozidlovym
kolem, za¢ne se snizovat rychlost vozidla.

2.2.2 Primocinné brzdové soustavy s kapalinovym pievodem

Ptimocinné brzdové soustavy s kapalinovym pfevodem (kapalinové (hydraulické) brzdy) 1ze
jesté dnes najit u osobnich automobilil jako provozni brzdy (obr. 7). Sila fidi¢e se prevadi
jednoduchym hydraulickym pievodem.
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Kotowlovéa Bubnové brzda
_~" brzda vpfedu vzadu ™

Vyrownavaci nadrika

j/' brzdové kapaliny
1 l / Peral
g Bubnovi brzda

Kotautova Hlawri ! | vzadu
< brzda vpledu brzdovy valec X |'

\ |

Obr. 7: Pfimoc¢inné brzdové soustavy s kapalinovym pfevodem, bez podtlakového posilovace [2]

Funkce:

Pohyb pedalu brzdy, plisobi na pist hlavniho valce brzdy, ktery vytla¢uje brzdovou kapalinu z
valce a tlaci ji potrubim do brzdovych valeckl v kolech u bubnovych brzd, nebo do tfrmenti
brzd, u brzd kotoucovych.

2.2.3 Primocinné brzdové soustavy s kapalinovym prevodem a podtlakovym
posilovacem

Kapalinova brzdova soustava s podtlakovym posilovacem se dnes pouziva u vSech soudobych

rowr

osobnich automobili. Hydraulicka ¢ast soustavy je rozdélena do dvou samostatnych okruht,
kterou ovlada tidi¢ pomoci brzdového pedalu (obr. 8)

Kotoutova Bubnové brzda
brzda vpfedu wzadu

Vyrovrdvaci nadrika
brzdové kapaliny

Podtlakew:
| posilovadé
| (podtlak od sani)

il | :
Kotoutové Hiavni Pedal IE-::;:Ué brzda
brzda vpfedu brzdovy valec |

LI |

Obr. 8: Kapalinova brzdova soustava s podtlakovym posilovadem [2]
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Funkce:
Funkce dané soustavy je stejnd jako v soustavé v kapitole 2.2.2, s tim rozdilem ze do této
dané soustavy je zapojen podtlakovy posilovac, ktery usnadiiuje brzdéni.

2.2.4 Vzduchové (pneumatické) brzdy

Vzduchové (pneumatické) brzdy se nejCastéji pouzivaji u stiednich a t€zkych ndkladnich
automobila (obr. 9)

Brzdovy Brzdovy
klig ) klig

: Kompresor ) Pajistny ; Yzduchojem

| Regulator .~ anii /
| tlaku
I

|

|

|
T~
_—

Brzdowy
vilec |

Hilavni brzdié

T

Obr. 9: Vzduchové (pneumatické) brzdy [2]

Funkce:

Vzduch je nasdvan a vytlacovan kompresorem, pies regulator tlaku a vysousec vzduchu do
pojistného ventilu. Regulator tlaku zabraniuje piekroceni maximalni hodnoty dovoleného tlaku
(0,8 Mpa) tim, Ze vypusti ptebytecny vzduchu do atmosféry. Stlaceny vzduch v soustavé pak
vytvaii brzdovy ucinek v brzdach pfedni a zadni napravy. Brzdny G€inek zavisi na velikosti
seslapnuti pedalu. Cim vice je se§lapnut, tim vétsi je tlak vzduchu v brzdovych valcich brzd.
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2.2.5 Vzducho-kapalinové (pneumaticko-hydraulické) brzdy

Vzducho-kapalinové brzdy se pouZivaji u nakladnich automobild a n€kterych typi autobust.

Brzdovy Brzdovy

/ valetek o ) valedek
| Kompresor i Pajistny / Vzduchojem
| Regulator .~ yanti| /

| tiaku

|

I|
T—
‘__F_-'"-

—
Brzdovy l

/ valetek
f,f; Hlavni brzdié

; Pedal Brzdovy
.-"l ! valetek
/

I| I|
\ Vzducho-kapalinovy Vzducho-kapalinovy |
prevadéd prevadéec

Obr. 10: Vzducho-kapalinové (pneumaticko-hydraulické) brzdy [2]

Funkce:
Vyuzivaji vzduchového ustroji stejného jako brzdy pneumatické, na vlastnich napravach jsou
vSak vzducho-kapalinové pievadéce, kde se méni typ pracovniho media z plynu na kapalinu.

Rozvod tlakové kapaliny pokracuje z prevadécii do brzdovych valeckli na vlastnich kolovych
brzdach.

2.3 Druhy brzd

- Bubnové brzdy
- Kotoucové brzdy

2.3.1 Bubnové brzdy

Bubnové brzdy se diive pouzivaly ptfevazné jako brzdy zadnich kol u osobnich vozidel.
Princip téchto brzd spociva v tom, ze brzdovy buben je zde pevné spojen s rotujici brzdénou
soucasti. Pti brzdéni jsou brzdové cCelisti ptitlaCovany rozpérnym ustrojim na vnitini plochu
bubnu a tim vznika tfeni, ¢imz se pfeménuje kinetickd energie na energii tepelnou a vytvari se
brzdna sila.

11
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Obr. 11: Bubnova brzda

1- Brzdovy buben, 2- Brzdova celist, 3- Brzdovy rozpérny valecek, 4- Brzdové vratné pruziny, 5- Brzdova
rozpérna paka, 6- Stit brzdy.

Z:akladni konstrukéni provedeni dle zptisobu uloZeni a ovladani Celisti

QQC

Simplex Duplex Servo

QO

Duo Duplex Duo Servo

Obr. 12: Bubnové brzdy rozdéleni [2]

1. jednoducha brzda (simplex), 2.dvojnabézna brzda (duplex), 3. brzda se sprazenymi Celistmi (servo),4.
dvojnabézna brzda obousmérna (duo-duplex), 5. brzda se sprazenymi Celistmi obousmérna (duo-servo).

- Jednoducha brzda (simplex) — ma jednu nabéznou a jednu ubéznou celist,
k pfitlacovani obou celisti slouzi jedno spole¢né ovladaci zatizeni.

12
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- Dvojnabézna brzda (duplex) — ma ob¢ Celisti nabézné (pii jizdé doptedu).
K ptitlacovani kazdeé Celisti slouzi samostatné ovladaci zatizeni.

- Brzda se sprazenymi Celistmi (servo) — ¢elisti jsou spojeny pomoci ¢epu, Cili na sebe
plusobi navzajem. Naptiklad pii jizde vpied plisobi Celisti jako ndbézné. A pii jizde
vzad, jako Ub&zné.

- DvojnabéZna brzda obousmérna (duo-duplex) — brzda ma dva dvoupistkové
brzdové valecky, €ili je brzdny Gcinek v obou smérech jizdy stejny.

- .Brzda se spiraZenymi Celistmi obousmérna (duo-servo) — ¢elisti jsou spojeny
pohyblivou opérkou a pracuji v obou smérech otaceni brzdového bubnu jako nab&zné,
¢ili ma brzda v obou smérech jizdy stejny u€inek a vyZaduje pouze malou ovladaci
silu.

2.3.2 Kotoucové brzdy

Kotoucové brzdy se dnes vyuzivaji témet na vSech osobnich vozidlech. Jejich princip spociva
v ptenose brzdné sily na brzdovy kotoug, ktery je pevné spojeny s rotujici brzdénou soucasti.
Ptenos brzdné sily od brzdového pedalu byva obvykle hydraulicky. SeSlapneme-1i brzdovy
pedal, vznikne tlak v brzdovém systému. Brzdova kapalina za¢ne tlacit na brzdovy pist, ktery
tla¢i brzdové desticky kolmo na brzdovy kotou€. Tehdy za¢ne vznikat tfeci sila mezi
brzdovym kotoucem a destickami. Tato sila ma opacny smér, nez je smér otaceni brzdéné
soucasti.

Obr. 13: Kotoucova brzda s plovoucim tfrmenem [15]
1- Pfivod brzdové kapaliny, 2- Pist, 3- Brzdova desticka, 4- Drzak, 5- Brzdovy kotoué, 6- Plovouci tfmen,
7- Vodici ¢ep.
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Rozdéleni dle zpisobu ovladani:

- Kotoucova brzda s pevnym tfmenem
- Kotoucova brzda s plovoucim ttmenem

Kotoucova brzda s pevnym tifmenem
U této brzdy jsou hydraulické véalce uspofadany proti sobé po obou stranach kotouce a téleso
tfmene je nepohyblivé.

Pocet valct byva:

- 2 vélce (jsou stejného prameru se spoleCnou osou).

- 4 vélce (jsou stejného prameru, kazda dvojice ma spole¢nou osu).

- 3 vélce (jeden valec je vétsiho priméru na jedné strané a dva valce mensiho priméru
na druhé¢ strang).

Obr. 14: Kotoucova brzda s pevnym timenem [12]
1 - brzdovy kotou¢, 2 - timen kotoucové brzdy, 3 - pistek (pistky), 4 - prostor pro brzdovou kapalinu, 5 -
brzdové desticky (tfeci segmenty),

Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem
Tato brzda ma hydraulicky valec jen na jedné stran¢ kotouce a téleso tfmene je pohyblivé
prave proti sméru hydraulického valce.

14
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Obr. 15: Kotoucova brzda s plovoucim tfrmenem [12]
1 - brzdovy kotou¢, 2 - timen kotoucové brzdy, 3 - pistek (pistky), 4 - prostor pro brzdovou kapalinu, 5 -
brzdové desticky (tfeci segmenty), 6 - uchyceni a vedeni tfrmenu.

2.4 Chlazeni tiecich brzd

Pti provozu tfecich brzd vznika teplo, které je nutno né¢jakym zpiisobem odvadét, aby nedoslo
k ptehtati nebo dokonce k nenavratné deformaci nekterych ¢asti brzdy. Obecné plati, Ze s
nartstem brzdného Uc¢inku se zvétSuje teplota tfecich Casti, kterd muze dosahovat az nékolika
set °C. Konstruk¢ni navrzeni brzd musi byt tedy takové, aby byl zaji§tén maximalni odvod
tepla z tfecich ¢asti brzd. Tim zajistime spolehlivost a dobrou G¢innost brzd i pfi jejich
intenzivnim pouZivanim.

Chlazeni bubnovych brzd

U bubnovych brzd ptechazi ptrevazna vétSina vznikajiciho tepla pfi brzdéni do brzdového
bubnu, proto brzdovy buben musi byt obvodoveé dostate¢né tuhy, aby se pti silném brzdéni
nedeformoval. Aby z brzdového bubnu odchazelo co nejrychleji vznikajici teplo, jsou bubny
vybaveny riznymi obvodovymi zebry, které zvysuji jeho tuhost a zlepSuji také odvod tepla.
Pti¢na nebo Sikma Zebra zvétsuji chladici plochu a zvySuji ventilacni ucinek. Ke zvétSeni
tepelné odolnosti slouzi také dvou materidlové bubny z lehkych slitin a litinovym tfecim
krouzkem, nebot’ lehké slitiny maji vét§i mérné teplo, coz zarucuje lepsi schopnost
akumulace.
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Obr. 17: Brzdovy buben s pti¢nymi zebry [16]

Obr. 16: Brzdovy buben obvodovymi Zebry [16]

Chlazeni kotoucovych brzd

Nejpouzivanéjs$im systémem odvodu tepla u kotoucovych brzd jsou vétrané brzdové kotouce.
Chlazeny kotouc je vétSinou vice nez dvojnasobné SirSi nez kotou¢ nechlazeny, ve stiedni
¢asti pak ma vybrané "Zebrovani", obsahujici radidln¢€ uspotadané vzduchové kanalky, které
jsou provedeny tak, aby pii otaCeni kotouc€e vznikal tzv. ventila¢ni efekt (obr. 19). Pravé do
téchto mist pak mize za jizdy vnikat vzduch a tak ¢inné;ji chladit brzdovy kotouc. Takto
upravené kotouce jsou urceny k velkym obvodovym rychlostem. Pro dokonalejsi a stalejsi
odvod tepelné energie je k systému ptiveden ndpor vzduchu z ¢ela vozidla (obr. 18), tento
vzduch musi byt piiveden do vnitini ¢asti brzdového kotouce. Kotouce se chladi, pouze pokud
se toCi, v pfipad¢ zastaveni po aktivnim brzdéni mlize teplota vzrast az o 150°C, prehfatim se
muze deformovat kotou€ a poskodit t€snéni brzdovych tfmeni, v tom hor§im piipadé¢ mize
teplota ptesahnout bod varu brzdové kapaliny, tim propad pedalu a na nékolik minut ztratu
brzdného pftitlaku. Teplota tiecich ¢asti brzdového systému by neméla presahnout 400°C.

V posledni dobé¢ se zacinaji pouzivat brzdoveé kotouce, na jejichz tieci plose jsou vytvoieny
spiralové drazky presné stanovené hloubky. Tyto drazky slouzi k indikaci opotiebeni kotouce,
kromé toho zlepSuji jeho samocistici schopnost a urychluji ,,zabéh* oblozeni brzdovych
desticek. PouZivaji se také kotouce, do kterych jsou navrtané otvory. To ma vyhody za deste,
kdy otvory pomahaji odvadét vodu a vodni paru a tim zlepsSuji brzdny tcinek.
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Obr. 18: Privod vzduchu z ¢ela vozidla [15]

Obr. 19: Zebrovani brzdového kotoude a odvod tepla [15]

2.5 Srovnani vlastnosti bubnovych a kotoucovych brzd

Bubnové brzdy

- Témér celd brzda je uzaviena uvniti brzdového bubnu a je chranéna proti vnikani
necistot. Na rozdil od kotoucové brzdy, ktera je oteviena a snadno se do ni dostavaji
necistoty.
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Konstrukce této brzdy umoznuje ptizptisobeni, pro funkci parkovaci brzdy.

Velka Zivotnost brzdového oblozeni.

Brzdy disponuji samoposilovacim u¢inkem.

Pti vystaveni dlouhodobému zahtivani, napt. vlivem dlouhodobého brzdéni, nastava
pokles brzdného tc¢inku (tzv. ,,sldbnuti" brzd - fading). Pokud zahiati pfesahne urcitou
uroven, miZe dojit k deformaci brzdového bubnu.

Kotoucové brzdy

Pti vystaveni brzdy dlouhodobému zahtivani, napt. vlivem dlouhodobého brzdéni,
dochazi k malé zméné soucinitel tteni. To ma za nésledek malou zménu G¢innosti
brzdy.

Pokud jsou, tyto brzdy konstruovany s posilovatem maji vétsi ucinnost brzdici sily, nez
brzdy bubnové.

Neni nutné je setizovat, potiebna vile pfi brzdéni se vymezuje automaticky.

Maji samocistici schopnost a tim 1 stejnomérny brzdny ucinek.

U brzdového oblozeni dochazi sice k rychlejSimu opottebeni, ale jeho kontrola a
vymeéna je jednodusi, nez vyména brzdovych ¢elisti u bubnovych brzd.

Brzdy nedisponuji samoposilovacim u¢inkem, proto maji brzdové valecky vétsi praimér
(40mm az 55mm) nez u bubnovych brzd, ¢imz je dosazeno potiebné pritlacné sily.
Pistky, nachézejici se ve tfemenu brzdy, ptusobi pfimo na obloZeni a tim jsou
vystavovany vznikajicimu teplu. Toto teplo muZze mit za nasledek vytvareni parnich
bublin v brzdov¢ kapaling.

Lépe odvadéji vznikajici teplo pii brzdéni.

Konstrukce pro soucasnou funkci provozni tak i parkovaci brzdy je konstrukéné

slozit4 a nakladna. Proto se na zadni napravé pouzivaji obvykle brzdy bubnové.

V ptipad¢ pouziti kotoucové brzdy na zadni ndprave, muze byt kotou¢ kombinovan s
bubnem, ve kterém je umisténa parkovaci bubnovéa brzda.

3. Druhy tfecich materialu brzd a brzdové kapaliny

3.1 Problematika tifecich materialu brzd
Materidly navrhované na tfeci segmenty brzd, by mély spliovat nasledujici pozadavky:

Velkou tepelnou a mechanickou odolnost.

Vysokou zivotnost.

Staly soucinitel tfeni pii vysokych teplotach.

Odolnost vii¢i vodé a jinym vlhkostem.

Odolnost ménit krystalovou strukturu materialu za zvySenych teplot.
Stalost rozméru za zvySenych teplot.

Dobry odvod tepla vznikajici pti brzdéni.

Bezhluény provoz.

Nizké naklady na vyrobu.

Setrnost k Zivotnimu prostiedi.
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U bubnovych brzd byva brzdové oblozeni piinytovano nebo ptilepeno na brzdové Celisti, u

kotoucovych brzd je zejména ptilepeno na kovovych segmentech, které se nasledné upeviuji
do tfmene brzdy.

Obr. 20: Brzdova desticka pro kotoucové brzdy [16] Obr. 21: Brzdova celist pro bubnové brzdy[16]

3.2 Druhy tfecich materiali pro brzdy bubnové

Materialy brzdovych bubnu

Brzdové bubny se nejcastéji vyrabéji zptisobem odlévani. Navrhované materialy byvaji
zejména Seda litina, temperovana litina, ocelolitiny nebo slitiny lehkych kovti. Litina je
obvykle ockovana 75 % ferosiliciem. Po odliti brzdového bubnu, nasleduje opracovani
brzdnych ploch. Toto samotné opracovani brzdnych ploch, se sklada ze dvou technologickych
operaci. Jako prvni operace je soustruzeni, kterym zarovname funk¢ni plochy a zptesnime
rozmér odlitého brzdového bubnu. Po soustruzeni nasleduje brouseni funkénich ploch, ¢imz
dosahneme jesté vétsiho rozmérového zptesnéni a zmenseni hodnoty drsnosti povrchu.

Znaceni litin
42 xxyy.ab

e 42 je tfida norem hutnictvi
e xx - skupina materiald:

e 23 -tvarna litina (litina s kulickovym grafitem)
e 24 - Seda litina (litina s lupinkovym grafitem)

e 25 -temperovana litina (litina s grafitem o tvaru nepravidelnych zrn)
e yy - Cislo * 10 udava pevnost v tahu, jednotky MPa.
e a- zpisob tepelného zpracovani

e 0 - Tepelné nezpracovany

e 1 -Normaliza¢n¢ zihany
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e 2 - Zihany (s uvedenym zptisobem zihani)

e 3 - Zihany na m&kko

e 4 -Kaleny, kaleny a popoustény piinizkych teplotach
e 5 - Normaliza¢né Zihany a popoustény

e 6 - ZuSlechtény na obvyklou dolni pevnost

e 7 - ZuSlechtény na obvyklou stfedni pevnost

e 8 - ZuSlechtény na obvyklou horni pevnost

e O - Stavy, které nelze oznacit Cislici 0-9
e b - zplsob odlévani odlitku

Oznadeni materiali dle normy CSN:

Material CSN 42 2306 — Tvarna perliticko-feriticka litina

Specifikace: litina o vysoké houzevnatosti, obtizné svaritelnosti i obrobitelnosti. Litina je
vhodna na odlitky s tlouStkou stén 5 az 100 mm, jako napi. na souc¢asti namahané
mechanicky a otérem.

Tvrdost HB 200 - 260
Mez pevnosti Ry, 600 Mpa
Mez kluzu Ry 370 Mpa

Material CSN 42 2420 — Seda litina

Specifikace: litina s lupinkovym grafitem, dobfe obrobitelnd. Litina je vhodna na odlitky o
tloustce stén 8 az 40 mm.

Tvrdost HB 220 max
Mez pevnosti Ry, 380 Mpa
Mez kluzu Ry, 200 Mpa

Material CSN 42 2425.9 — Sed4 litina

Specifikace: litina ma zarucenou pevnost v tahu a tvrdost. Obsahuje kulickovy grafit, ktery
dobfe tlumi vibrace. Vyznacuje se svoji tvarovou a rozmérovou stalosti. Pouziva se pro
odlitky od 15mm do 70mm, coz je dostacujici pro brzdovy buben.

Tvrdost HB 240 max
Mez pevnosti Ry, 350 Mpa
Mez kluzu Ry 200 Mpa
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Tepelné, chemicko-tepelné zpracovani litiny:
- grafitizacni oCkovani Ferosilicium FeSi75(slitina Fe se 75 % Si). Probéhne preména
litiny s lupinkovym grafitem, na litinu s kulickovym grafitem.

Oc¢kovani je obecné technologicka operace, pii které se do tekutého kovu vnasi malé mnozstvi
vhodné zvoleného ockovadla, coz ma za nésledek, zvySeni mnoZstvi krystalizacnich zarodkt
urcité faze.

Material CSN 42 2709.1 - Manganova ocel

Specifikace: ocel pro odlitky, které jsou zna¢né opotiebovavany tienim. Ocel ma podminéné
zaru€enou svaritelnost a vyuZziva se pro vice namahané strojni soucasti.

Tvrdost HB 149 -184
Mez pevnosti Ry, 530 — 700 Mpa
Mez kluzu Ry 300 Mpa

Tepelné zpracovani oceli:
- normaliza¢ni zihani 900-950 °C
- zihani na odstranéni pnuti 600-650 °C
- kaleni 870-900 olej/voda
- popousténi 620-650 °C voda

Materialy brzdovych celisti

Brzdové cCelisti byvaji vyrabéné z ocelového plechu, nebo jako odlitek ze slitiny lehkych kovil
a jsou konstruovany do tvaru s profilem ""T"" kvtili dosazeni pottebné tuhosti.

Brzdové oblozZeni je kompozitni materidl vyrabény praskovou metalurgii z pilin rdznych kovii
a pojidel (vice v kapitole: Druhy tfecich material pro brzdy kotoucové).

3.3 Druhy tiecich materiali pro brzdy kotoucové

Materialy brzdovych kotouci

- Seda litina

- Temperovana litina

- Ocelolitina s legujicimi prvky

- Kompozity s keramickou matrici — keramické kotouce (CMC)

- Kompozity s kovovou matrici (MMC)

- Kompozity s uhlikovou matrici s uhlikovymi vlakny — karbonové kotouce

V soucasné dob¢ zaujima prvni misto pro vyrobu kotouct Seda litina (3,7% C) s tepelnou
vodivosti 62 [W-m™ K] (obr. 22). Hlavni divod byvé vétsinou nizka cena oproti brzdovym
kotouctim vyrabénych z kompozitnich material. Pro zlepSeni materialovych vlastnosti se
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pouzivaji pridavné slozky jako napft.: molybden, méd’, chrom nebo titan. Takova slitina se pak
vyznacuje velmi homogenni strukturou bez vzduchovych bublinek a vnitiniho napéti. Tim je
bezpecné zabranéno vibracim a,,skiipani* brzd. Pro vozidla se siln¢jSimi motory jsou

k dispozici kotouce vyrabéné z kompozitnich materiald, které 1épe odvadéji teplo vznikajici
béhem brzdéni.

Obr. 22:Litinovy brzdovy kotou¢ [16]

Prvek Chenllcka Obsah v % Vlastnosti
znacka

Molybden zvySuje pevnost za
normalnich i vysokych teplot a
odolnost proti zménam teploty,

zvySuje kalitelnost

Molybden Mo 0,2az1,0

Zvysuje pevnost, tvrdost a
odolnost proti korozi, snizuje
citlivost rozdilnych tloustek
stén, zvysuje kalitelnost

Med’ Cu 0,4az2,0

Zvysuje pevnost, tvrdost,
odolnost proti riistu a opalu ,
zvySuje pevnost za vyssich
teplot

Chrom Cr 0,2az1,0

Zvysuje odolnost proti

Titan T Do 0,1 opotiebeni ptitomnosti TiC

Tab. 1 Vlastnosti jednotlivych legujicich prvka v Sedé liting.

Keramické kotouce jsou zhotoveny z karbidu kiemiku (keramiky), ktery tvoii matrici daného
kompozitu a nadale je zpevnén karbonovymi vlakny (uhlikovymi vlakny). Takto vyrobené
kotouce jsou lehci, a trvanlivéjsi nez brzdové kotouce z Sedé litiny a pfitom byvaji velmi
tvrdé, s vysokou odolnosti proti ohievu a snaseji velka zatizeni. Maji vyssi brzdny vykon a
odolnost proti tzv. vadnuti brzd, coz je snizovani brzdného uc¢inku pti nékolikanasobném
intenzivnim zpomaleni.

Zivotnost keramickych brzd &ini pii b&Zném pouzivani vozu az 300 000 km, co je asi
Stytikrat vice, nez kolik 1ze odekavat od konvenénich litinovych brzd. Ubytek tloustky
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keramického brzdového kotouce €ini béhem celé jeho Zivotnosti jen asi 0,5 mm. Keramické
brzdy jsou také naprosto odoIné vii¢i korozi a maji 1 vysokou ucinnost za mokra.

Obr. 23:Keramicky brzdovy kotou¢ [17]

Kompozitni materidly s kovovou matrici jsou kovy zpevnéné keramickymi ¢asticemi.
Nejcastéji jde o hlinik zpevnény ¢asticemi karbidu kiemiku nebo oxidu hlinitého. Takové
zpevnéni zvySuje tuhost, pevnost a maximalni pracovni teplotu bez vazného zvySeni
hmotnosti. Kotouce kde hlavni ptimés tvofi hlinik, maji oproti kotouctim z Sed¢ litiny vySsi
tepelnou vodivost 182 [W-m™- K'] a predstavuji tedy dobry kompromis mezi litinovymi a
keramickymi kotouci, avSak 1 ptes tyto vlastnosti vyuzivany nejsou z diivodu vyssi ceny.

Karbonové kotouce jsou v soucasné dob¢ tim nejlepSim v oblasti brzdnych vykont viibec.
Lze je pfevaZzné najit na vozidlech Formule 1, ale i na riiznych automobilech spadajici do
kategorie ,.super sport“. Jejich vlastnosti jsou predev§im dobra tepelna vodivost 300 [W-m-
K'], nizka hmotnost, malé opotiebeni béhem provozu atd. Kromé vysoké pofizovaci ceny
maji karbonové kotouce 1 urcité technické obtiZe. Jeden z hlavnich problémt je provozni
teplota. Brzdy zacinaji i€inné fungovat az po dosazeni 300 °C a s déle nartstajici teplotou se
jejich u€innost zvysuje. Jejich optimalni pracovni teplota je tedy mezi 400 — 600 °C avSak
vydrZi 1 teplotu o velikosti 1200°C. Z téchto diivodi tedy zatim neni moZna tyto kotouce
pouzivat u béznych méstskych osobnich automobilii, jelikoz pii bézné jizdé nemlize v Zadném
ptipadé dojit k zahtati brzd natolik, aby byla dosaZena alespont minimalni pracovni teplota.
V této situaci by pak brzdné vlastnosti byly nedostatecné a vozidlo tudiz mén¢ ovladatelné,
nez pii pouziti klasickych brzdnych kotouct.

Materialy brzdovych desti¢ek

Materidl nosné¢ho segmentu brzdové desticky, na ktery je brzdové obloZeni pfilepeno se
vyrabi pfevazné z mekkeé oceli. TlouStka se pohybuje od 3 mm na malych destickach, 6 - 7
mm pro lehké uzitkové vozy, az po 10 mm u velkych desticek.

Materidly pouzivané na brzdové oblozeni (Frikéni kompozity) se bézn¢ skladajiz 15 az 40
sloZek. (pozn. V praxi je obtizné dohledat detailni informace o sloZeni téchto kompozitt,
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jelikoZ ty patii mezi ptisné stfezend firemni tajemstvi). Tyto sloZky lze, podle jejich
pievazujici funkce, rozdélit do nasledujicich 5. skupin.

1.

Abraziva (ostFiva)

Lze je rozdélit podle druhu ¢astic do tii skupin:

- kovové castice

- oxidy kovli

- silikaty

Mezi nejznamé;jsi abraziva patii zirkon (ZrS104), korund (AlO3) a karbid kiemiku
(SiC). Abraziva ptimo urcuji soucinitel tfeni vyrobku a zajistuji jeho stabilitu pii
vysokych teplotach (pozn. nahly pokles frik¢nich vlastnosti pti zvySenych teplotach je
oznacovan jako tzv. ,,fade* jev), v pribchu brzdéni také odstraiiuji teplem
degradovany materidl, ktery vznikd na povrchu brzdové desticky v pribéhu tieni, a
tim obnovuji frikéni povrch.

Funk¢ni plniva (maziva)

Funk¢ni plniva maji za tkol jednak vyplnit objem kompozitu, ale zarovei 1 pfispét k
nekteré z pozadovanych vlastnosti. Typickym ptikladem funkénich plniv jsou tuhd
maziva, ktera se vylu€uji v pribéhu brzdéni a zabranuji "zakousnuti" brzd. Mezi
nejznaméjsi patii grafit (C), stibnit (Sb,S;3) a sulfid molybdenicity (MoS,). Jejich
pfitomnost sice ve vétsing piipadil snizuje hodnotu frikéniho koeficientu, ale bez jejich
ptitomnosti by byl pritbéh vlastniho brzdéni provazen ,,vibracemi* brzdového pedalu.
v kontaktu s rotujicim diskem).

Vlakenné vyztuZze
Zastavaji funkci soudrzného systému a pouzivaji se tfi skupiny vyztuzi:
- anorganicka: kovova

nekovova

- organicka

Nejpouzivanéjsi vlakna z oblasti organickych vyztuZzi jsou napiiklad kevlarova vldkna,
nebo vlakna polymernich hmot (polyester). U anorganickych nekovovych naptiklad
cedi¢ova vlakna, ¢i vlakna sklenénd. V oblasti kovovych anorganickych vlaken jsou to
zejména ocelova vlakna, jejichz funkce spociva ve zpevnéni vysledného frikéniho
kompozitu.

Plniva

Plniva jsou materialy, jejichz hlavnim tkolem je vyplnit prostor vyrobené¢ho vzorku.
Jednim z nejznaméjSich plniv je naptiklad baryt (BaSQOy). Piestoze jsou plniva
povazovany za indiferentni slozky, ptedpoklada se, Ze se podileji na vyslednych
frikéné-otérovych vlastnostech.

Pojiva

Pojiva patii, vzhledem k jejich mnozZstvi v téchto typech kompozitil, k majoritnim
sloZzkdm a rovnéZ se vyznamné podileji na funkénich vlastnostech kompozita.
NejbéznéjSimi typy pojiv u frikénich kompozitl jsou fenol-formaldehydove, nebo
epoxidové pryskytice, z nichz pievazuji Novolaky, pfi¢emz pojiva tohoto typu jsou
schopna vydrzet zatizeni pii teplotach do 250 °C.
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Pti volbé vstupnich slozek pro vyrobu brzdovych oblozeni je snahou pouzit pokud mozno
ekologicky Setrné materialy. Mezi tyto materidly patii zejména ptirodni latky jako je zirkon,
baryt, stibnit, vapenec apod., v soucasné dob¢ je také velka pozornost vénovana vyuziti
obnovitelnych materiali jakymi jsou rostlinna vlakna (jutova, konopna apod.), nebo drcené
slupky raznych otechil, napt. kokosovych, vlasskych ¢i liskovych ofechii. Nejbéznéji
pouzivanym pojivem je fenol-formaldehydovéa pryskyftice, kterou nelze povazovat za
ekologicky Setrnou. Je tfeba tici, ze volba ekologicky Setrnych slozek pro vyrobu brzdovych
desti¢ek neznamena automaticky, ze se jedna o ekologicky Setrny produkt. V prabéhu brzdéni
dochazi v misté styku frikéniho kompozitu a litinového disku k nartstu teploty, pficemz
lokéaln€¢ mize dojit k ohfati 1 na teploty okolo 1000°C. Vysoka teplota a tlak, ktery je v misté
styku brzdové desticky a kotou€e maji za ndsledek reakci, kterd vytvoii nové chemické latky
odli$ného sloZeni v porovnani s plivodnimi ekologicky Setrnymi materialy pouzitymi pro
vyrobu brzdovych desticek.

Obr. 24:Brzdova desticka [10]
1 — tfeci material, 2 — vloZena deska, 3 - lepidlo, 4 — kovovy nosny segment, 5 — tlumici material.

3.4 Brzdové kapaliny
Brzdova kapalina je napli hydraulickych brzdovych systém, které maji za tikol pienést silu
mezi hlavnim brzdovym valcem a brzdovymi valecky kol.

hlavhi bradowy walec brzdiovy peddl

brzdove trubicky
a hadicky

"y o

brzdove desticky

brzdony pist
. ¥ P

Obr. 25: Princip pienosu brzdné sily [10]
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3.5 Zakladni pozadavky na brzdnou kapalinu

Brzdova kapalina by méla spliiovat nésledujici pozadavky:

- Minimalni stla¢itelnost kapaliny.

- Vysoky bod varu kapaliny (napt. 260°C).

- Stalost pti vysokych a nizkych teplotach (napt. 60°C).

- Odolnost proti starnuti.

- Minimalni zména viskozity v zavislosti na zméng teploty.

- Miisitelnost s ostatnimi brzdovymi kapalinami stejnych specitikaci.
- SnaSenlivost s pryzovymi dily.

- Minimalni hoflavost a toxicita.

vV

- Tepelna a chemicka stabilita.

Vsechny tyto pozadavky jsou shrnuty v mezinarodnich normach. Mezi zékladni normy, které
se zabyvaji pozadavky na brzdové kapaliny, patfi americka norma FMVSS CFR 571.116,

v jejimz ramci se pouziva specifikace DOT. Pozadavky na brzdové kapaliny se také zabyva
norma ISO 4925.

3.6 Vlastnosti brzdovych kapalin

Brzdova kapalina musi byt chemicky neutralni, aby se zabranilo vzniku koroze na kovovych
castech brzdného systému a nadédle by neméla negativné pisobit 1 na jeho pryZzovée dily. Mezi
zékladni vlastnosti 1ze zatadit 1 vlastnost nazyvajici se hygroskopicnost, tedy schopnost
pohlcovat a udrzovat vlhkost ve vazané form¢. Vlhkost se do brzdové kapaliny dostava
odvzdusnovacimi otvory ve vyrovnavaci nadobce systému, nebo po otevieni baleni

s brzdovou kapalinou. Pohlcovanim vlhkosti se vlastnosti kapaliny zhorSuji, protoZe jiZ pti
nizké teploté se v ni mohou tvofit bublinky vodnich par, coz mize vest 1 k selhani brzd.
Napftiklad bod varu brzdové kapaliny obsahujici 3,5% vody je asi 140°C az 180°C, oproti
brzdoveé kapalin€ obsahujici 0% vody u které se teploty pohybuji mezi 205°C az 260°C
(z&lezi na druhu brzdové kapaliny). Brzdova kapalina je vysoce toxicka a hoflava, proto se
nesmi skladovat v lahvich od ndpoji. Nadale plati, ze ¢im vys$s$i ma brzdova kapalina bod
varu, tim je vyssi spolehlivost brzdového systému pii vysokém zatiZeni.

3.7 Druhy brzdovych kapalin
V souc€asné dobé¢ existuji tf1 zakladni druhy kapalin pouZivané v hydraulickych brzdnych
systémech k pfenosu sily vyvinuté na brzdovém pedalu. Jsou to kapaliny na bazi:

- Silikonovych oleji.
- Mineralnich olejt.
- Alkoholu, to jsou zejména glykoly (glykoléteroveé smési se specialnimi ptisadami).

26



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiska prace,akad.rok 2014/2015

Katedra konstruovani stroji

Frantisek Kopecky

Rozdéleni glykolové brzdné kapaliny dle obchodniho oznaceni DOT, ISO, SAE.

Glykoloveé brzdové kapaliny lze zatadit do tfech tfid jakosti DOT 3, DOT 4 a DOT 5.1 (viz
tab. 1). Z tabulky 1 vyplyva, ze dulezitym ukazatelem jakosti brzdové kapaliny je suchy bod
varu, ktery predstavuje bod varu brzdové kapaliny s hmotnostnim procentualnim obsahem
vody do max. 0,2 %. Tento idaj garantuje vyrobce. V praxi vSak predstavuje pouze kratké
obdobi nasledujici po otevieni origindlniho baleni. Z tabulky 1 lze nadale vycist, pro srovnani,

1 vlastnosti brzdné kapaliny s ozna¢enim DOT 35, kter4 je na bazi silikonového oleje. Pouziva
se zcela vyjimeéné u nékterych motocykli a starSich vozidel. Tuto kapalinu neni moZné misit,
ani ji nikdy pouzit samostatné v systému pro kapaliny na bazi glykolu.

Brzdové kapaliny
Norma FMVSS CFR 571.116 SAE 150
DOT 3 DOT 4 DOT 5.1 DOT 5 J1703¢ 4923
Suchy bod 205 230 260 260 205 205
varu (°C)
Mokry bod 140 155 180 180 140 140
varu (°C)
Kinematicka
viskozita pri Max. Max.
_40°C Max. 1500 1300 Max. 900 | Max. 900 1300 Max. 1500
(mm?/s)
Kinematicka
viskozita pri . . . . .
+100°C Min. 1,5 Min. 1,5 | Min. 1,5 Min. 1,5 Min. 1,5
(mm?/s)
poly- ester ester poly-
Baze alkylenglykol/ kyselilrlly kysel.ﬂlly Slhkon.o vy glykoleter | alkylenglykol/
lykoleter borité borité olej glykoleter
gy glykoleter | glykoleter

Tab. 2 Rozdéleni glykolové brzdné kapaliny.

Mokry bod varu brzdové kapaliny pak odpovida hmotnostnimu procentudlnimu obsahu
vody cca 3,5 %.

3.8 Zivotnost brzdovych kapalin

Zivotnost brzdové kapaliny se pohybuje v rozmezi kolem 2 let, zaleZi na kvalité kapaliny a
provoznich podminkdch. Béhem této doby kapaliné klesé bod varu, diky zvySujicimu se
obsahu vody. Je doporuceno provadét kontrolu brzdové kapaliny kazdy rok ve vybranych
servisech, kde kvalifikovany personal provede pfeméteni bodu varu a tim 1 provéteni kvality
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brzdové kapaliny. Podle vysledkti méfeni se uréi bod varu kapaliny a nadale, je-li zjistén
nizky bod varu, i jeji vyména.

200 °C

230 °C

Bod varu bradové kapaliry

150 °C

100 *C

Obsah vody v brzdovi kapalivé v procentech

Obr. 26: Pribéh bodu varu brzdové kapaliny DOT 3 [6]

4. Provozni problematika brzd

Jak jiz bylo fec¢eno v predchozich kapitolach, nejvice jsou brzdy a brzdové soustavy
ovliviiovany teplem vnikajicim pii brzdéni. Toto teplo, které vznika mezi tiecimi ¢astmi brzd,
ma za nasledek snizovani ucinnosti brzdové soustavy a to v nékolika smérech:

1) S nartstajici teplotou se koeficient tfeni snizuje, a tudiz se zmensSuje i brzdny moment,
obsluha pak pfti vysokych teplotach brzd musi vyvolat mnohem vétsi silu na brzdovy
pedal, aby se dostavil o¢ekavany ,,brzdny efekt.

2) Nebudou-li vozidla pouzivana v mezich svych technickych moznosti, mize dojit
vlivem vznikajici vysoké teploty pii intenzivnim brzdéni k jejich deformaci.

3) Nespravné zvoleni druhu brzdové kapaliny muze vést k piekroc¢eni bodu varu kapaliny
a nasledné k jejimu vypaieni, coz ma za nasledek propadnuti brzdového pedalu.

4.1 Ovliviiovani kotouci a bubnt teplem vznikajici pri brzdéni
Bubnové brzdy

Pfi vicenasobném intenzivnim brzdéni z vysokych rychlosti nebo pii dlouhém nepietrzitém
brzdéni ze svahu, se vytvaii na brzdach jev nazyvajici se fading. Pfi¢inou fadingu brzd je
velké mnozstvi tepla, které vznika pti silném tieni. Takto vnikajici teplo se nestaci v plné miie
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odvést a teplota brzdovych kotouct, nebo bubnil, nepiiznivé stoupd a vznika fading, ktery ma
za nasledek velky pokles brzdiciho ucinku.

Podstatou fadingu je tvarova deformace brzdového bubnu do tvaru kuzele a enormni
opotiebeni brzdového oblozeni vlivem nadmérné teploty. Brzdové Celisti vykonavaji vétsi
drahu, a protoze jejich oblouk nesouhlasi s polomérem deformovaného bubnu, bude brzdit jen
¢ast okrajové hrany brzdového oblozeni. Je ziejmé, Ze za téchto podminek bude jejich brzdici
ucinek velmi slaby.

Kotoucové brzdy

Kotoucové brzdy maji sice mnohem lepsi odvod tepla nez bubnové, ale 1 zde se pti piehrati
projevuje fading. Piestoze tepelna roztaznost kotouce v podstaté nezhorsuje ucinnost brzdéni
(neprodluzuje ani drahu pedalu), preci se vlivem pirehiati, které muze byt kolem 800°C, se
bud’ zdeformuje brzdové oblozeni (zvIni se), coz ma za nasledek sniZeni u¢innosti brzd,
jelikoz desti¢ka nebrzdi celou svoji plochou, nebo dana teplota prekroci pouzitelny teplotni
limit desticky a material desticky se nahodné a nepravidelné za¢ne nanéset na povrch kotouce.
To ma za nasledek vznik chvéni a vibraci pti brzdéni, nebo piskani brzd.

Resenim pro fidide zvyklé ¢asto a ostfe brzdit by mohla byt vyména obloZeni za tvrdsi, které
piinasi podstatné zlepSeni. Pti takové vyméné je nutno vSak pocitat i s tim, Ze stoupne
ovladaci sila na brzdovy pedal, vzroste sklon brzd k piskani v nizSich rychlostech a déle trva,
nez se tvrdsi obloZeni piizptsobi tvaru bubnu (resp. desticky tvaru kotouce). Proto pii vyméné

desti¢ek musime vzdy pierovnat brzdovy kotouc.

MNanos materialu

.-—.

Obr. 27: Nepravidelny nanos materialu brzdové desticky na brzdovém kotouci.
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Brzdovy kotout

Zvinéni desticky

Brzdova desticka

Obr. 28: ZvInéni brzdové desticky vlivem vysokych teplot.

4.2 Ovliviiovani brzdové kapaliny teplem vnikajici p¥i brzdéni

Pti brzdéni vznikaji vysoké teploty, které se prenaseji jak do soucastek brzd, tak do brzdové
kapaliny. V extrémnich pfipadech mize nastat jev, pfi kterém dojde k tomu, Ze brzdova
kapalina pfekroci svlij bod varu a za¢ne v brzdové soustavé viit. Po prekroceni bodu varu
brzdoveé kapaliny se zacnou v kapaling vytvaret parni bublinky, které zpravidla zplisobi uplné
selhani brzdové soustavy. Kdyz brzdova kapalina vie, je uz pozdé. Para v brzdové kapalin€ je
stlacitelna a tim je pierusen hydraulicky ptevod sily v podobé¢ tlaku od hlavniho brzdového
valce ke kolovym brzdam, pedal se propadne az na podlahu a viiz se neda zastavit.

Lze tedy fici, Ze ¢im vySs§i ma brzdova kapalina bod varu, tim je vyssi spolehlivost brzdového
systému v extrémnich podminkéch. Extrémni podminky Ize definovat jako dlouhodobé
intenzivni brzdéni, pti kterém jsou komponenty brzd znaéné zahtivany.

4.3 Méreni obsahu vody v brzdové kapaliné

Ptestoze brzdova kapalina byva ¢asto opomijena, hraje v provozu a bezpecnosti automobilu
velmi ditlezitou roli. VétSinou byva jeji kontrola doporuc¢ovana dokonce dvakrat ro¢né.
Nejsledovangj$im parametrem je piitom jiz mnohokrat zminény bod varu brzdové kapaliny,
pro jehoZ ur€eni se pouziva né€kolik rtiznych metod 1 ptistroji:

Tester brzdové kapaliny

Specialni kompaktni zatizeni schopné rychle a presné zjistit bod varu a stav méfené kapaliny
na bazi glykolu. Vyhodou je vedle vysoké piesnosti také spolehlivost i pfi ndrocnych
provoznich podminkéch. Pfistroj mize byt napajen z akumulatoru zkouSeného vozidla nebo
ze samostatného zdroje napéti 12 V, coz umozituje méfeni piimo ve vyrovnavaci nadrzce
vozidla i externi pouziti v mérném kaliSku s odbérovou pipetou. Méfeni je provadéno

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace,akad.rok 2014/2015
Katedra konstruovani stroju Frantisek Kopecky

zahtatim odebraného vzorku na bod varu coz trva celkem cca 30 vtefin. Vysledek je zobrazen
na digitalnim displeji a je porovnan s nominalnimi hodnotami stanovenymi pro pouzitelnost
ptislusného druhu brzdové kapaliny (DOT 3, DOT 4 nebo DOT 5.1) uloZenymi v paméti
testeru. Na zaklad¢ porovnani je pak na displeji zobrazeno piipadné doporuceni k vyméné
kapaliny.

Obr. 29: Tester brzdové kapaliny s porovnavaci paméti [9]

Kapesni tester pro rychlou kontrolu

Elektronicky ptistroj velikosti plniciho pera umoznuje rychlé orientaéni zjisténi stavu brzdové
kapaliny. Napajeny baterii 1,5 V AM4/LR03. Princip je zaloZen na méfeni obsahu vody,
ktery ovliviiuje bod varu. Sonda se ponoti do brzdové kapaliny a stiskne se tlacitko a barva
rozsvicené¢ LED-diody prozradi, zda je kapalina v pofadku (obsah vody do 1,5% = zelené
svétlo), nebo ze ji bude nutné do 6 mésicti opét zkontrolovat (obsah vody od 1,5 do 3% =
zluté svétlo) piipadné vyménit (obsah vody nad 3% = Cervené svétlo). Toto méteni ale neni
zcela presné, a proto neni vyrobci kapalin ptili§ doporucovano!

Obr. 30: Kapesni tester brzdové kapaliny [9]
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4.4 Problematika vzduchovych brzdy pri dlouhodobém a intenzivnim
brzdéni

Jak jiz bylo popsano v predeslych kapitolach vzduchové (pneumatické) brzdy se pouzivaji
piedevsim u nékladnich automobilii, vlakli nebo trolejbusti. Nejvétsi problém téchto brzd
nastava v okamziku, kdy tyto brzdy vystavime intenzivnimu brzdéni, nebo kdyz je budeme
dlouhodobé¢ nepfetrzité zatézovat pii1 brzdéni ze svahu. Pfi takovém to zatizeni zacne vlivem
tfeni v brzdach nartstat teplota, kterd mtize ptekrocit teplotni limity danych tfecich materialu,
ze kterych jsou dané brzdy vyrobeny. Po ptekro€eni téchto teplotnich limiti, dojde

k deformaci brzdového ustroji, nebo spaleni brzdového oblozeni. Aby nedochézelo k témto
deformacim, ¢i spaleni brzdového oblozeni, jsou ndkladni automobily, vlaky, trolejbusy,
vybaveny jesté odlehcovacimi brzdami nazyvajici se retardéry. Princip retardéru je stejny jako
u ostatnich typt brzd, kde kinetickou energii vozidla pfeménujeme na energii tepelnou. U
retardért vSak nedochézi k opotiebovavani, protoze energii preméiuji bez tieni. Retardér vSak
neni mozné pouzit jako zajiStovaci (parkovaci) brzdu, jelikoz slouzi vyhradné k regulaci
rychlosti.

Retardéry se déli na ¢tyri zakladni druhy:
1. Vyfukové odlehCovaci brzdy

Motorové odlehCovaci brzdy

Elektrodynamické odlehcovaci brzdy

Eall

Hydrodynamické odleh¢ovaci brzdy

4.4.1 Vyfukové odlehcovaci brzdy

Pracuji na principu snizeni, ¢i aplného odstaveni, dodavky paliva do motoru. Tohoto jevu se
docili sundanim nohy z plynového pedalu a motor pak ptisobi na pohybujici se vozidlo jako
brzda. Cim vyssi otadky motoru jsou, tim vice vozidlo brzdi. Tento brzdny uéinek se da jesté
zvysit tim, Ze omezime nebo Upln¢ znemoznime prichod spalin vyfukovym potrubim.
Uzavieni vyfukového potrubi se zpravidla provadi klapkou, nebo Soupéatkem ovladanym
pomoci pneumatického valce. Zabrana vSak nesmi byt zcela plynotésnd, vzdy musi byt
umoznén alespont maly pratok spalin. V ptipad€ kdy by doSlo k uplnému uzavieni
vyfukového vedeni, hrozilo by poruSeni tésnicich prvkl na potrubi, nebo k deformaci soucasti
klikového mechanismu.

4.4.2 Motorové odlehéovaci brzdy

Vznétovy motor nasava stale stejné mnozstvi vzduchu a pottebny vykon je regulovan jen
mnozstvim vsttiknutého paliva. V rezimu brzdéni motorem je dodavka paliva zcela odstavena
a ve valcich se pti kompresnim zdvihu stla¢i nasaty vzduch, ktery se pti expanznim zdvihu
opét rozpina. Vysledny efekt je niz§i o mechanickou t¢innost. Rozdilem je brzdny tc¢inek
motoru, ktery lze déle zvétsit zvySenim odporu proudéni plynt - klapkou vyfukové brzdy.
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Dalsi zvySeni ti€inku nastane pomoci dekompresni motorové brzdy, kterd zasahuje do
casovani rozvodu vyfukovych ventili. Na konci kompresniho zdvihu se pootevie vyfukovy
ventil a stlaceny vzduch se upousti do vyfukového potrubi, aby svoji energii rozpinanim
nevratil pistu. Béhem expanzniho zdvihu dochdzi ve vélci ke vzniku podtlaku, ¢imz motor
klade vétsi odpor a vozidlo brzdi vice.

Dalsiho zlepsSeni je dosaZzeno kombinaci dekompresni brzdy s klapkou ve vyfuku. Omezi to
hluk zptisobeny odpousténim stlaceného vzduchu na konci komprese a zvySeni tlaku ve
vyfukovém potrubi pfinese dalsi efekt ve zvySeném odporu pohybu pistu pii vyfukovém
zdvihu. Otevirani vyfukového ventilu na konci komprese je feSeno specidln€ upravenou
konstrukei ovladani standardniho vyfukového ventilu. Na vacce ventilu je kromé hlavniho
nalitku jesté jeden mensi, ktery pootevie ventil na konci komprese. Aby se ventil neoteviral 1
v dobé¢, kdy je motorova brzda vypnuta, je mezi vackou a vyfukovym ventilem vile, ktera se
pti aktivaci motorové brzdy vymezi naplnénim hydraulického zdvihatka tlakovym olejem.

4.4.3 Elektrodynamické odlehcovaci brzdy

Tyto brzdy pracuji na principu vifivych proudi. Brzda se sklada z kovového kotouce (rotoru)
a elektromagnett (statoru). Kotou¢ rotuje v magnetickém poli elektromagnetti. Tim v kotouci
vznikaji sily ptisobici proti sméru jeho rotace — kotou¢ je brzdény. V kotouci se indukuji
vifivé proudy, které zplsobuji jeho silny ohfev. Brzdny G¢inek 1ze regulovat intenzitou
magnetického pole, to znamena velikosti proudu v elektromagnetech. Kotou¢ je vybaven
zebry, ktera zlepSuji chlazeni - zvétsi jeho povrch a zajisti nuceny ob&h vzduchu.

Elektrodynamické brzdy maji brzdnou silu zavislou pfiblizn€ na druhé mocniné rychlosti
Jizdy. Znamena to, ze pii malych rychlostech vozidla je jejich ucinek prakticky nulovy.
Naopak pfi vysokych rychlostech maji i€inek velmi vysoky.

Obr. 31: Elektrodynamicka odleh¢ovaci brzda [6]
1 — Kovovy kotou¢ (rotor), 2 — Elektromagnety (stator), 3 — magnetické pole elektromagneti.
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Stator

Rotor

Obr. 32: Elektrodynamicka odleh¢ovaci brzda [6]

4.4.4 Hydrodynamické odlehcovaci brzdy

Hydrodynamické brzdy preménuji kinetickou energii vozidla na energii tepelnou, kterd se
vytvari nasledkem vnitiniho tfeni pracovni kapaliny, kterd je uzaviena v bubnu brzdy.
Kapalina uvnitf cirkuluje mezi lopatkami statoru a lopatkami ota¢ejiciho se rotoru. Rotorem je
kapalina urychlovana a odstiedivou silou a tvarem lopatek smérovana na stator. O lopatky
statoru se kapalina zbrzdi a jejich tvarem je opét vracena zpé€t na rotor. Tim se kapalina
znacné zahfiva a je tieba ji i€¢inn¢ chladit. Chlazeni probiha v chladici, do kterého je kapalina
odvadéna a po zchlazeni, je znovu ptivadéna do brzdy.

Hydrodynamické brzdy jsou konstrukéné i funkéné podobné hydrodynamické spojce. Rozdil
je v tom, ze stator je pevné spojen s rdmem stroje a dochéazi tedy pouze k otadCeni rotoru.
Brzdny ucinek Ize plynule ménit zménou mnozstvi napIn¢ brzdy. Jako napli se pouziva
vét§inou hydraulicky ole;.

Brzdéni s hydrodynamickymi brzdami je plynulé a bez razii. Tyto brzdy mohou byt umistény
bud’ na hnacim htideli, nebo pfimo ve skiini prevodovky.
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Stator

Rotor

Obr. 33: Hydrodynamicka odlehCovaci brzda [6]

5. Konstrukéni navrh urcené komponenty tireci brzdy

Tato ¢ast prace se zabyva konstrukénim navrhem plovouciho brzdového tfmenu, vyuzivaného
u kotoucovych brzd osobniho automobilu. V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny 3D
modely jednotlivy ¢asti a soucasti plovouciho tfmenu se struénymi popisy.

Vyrobni vykresy jsou umistény v ptiloze.
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5.1 Model sestavy navrZeného plovouciho tfmene

Obr. 34: Model sestavy zadniho tfrmene osobniho automobilu.

Obr. 35: Model sestavy zadniho tfrmene osobniho automobilu.
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Obr. 36: Rez modelem sestavy zadniho tfmene osobniho automobilu.

5.2 Tfmen brzdy

Timen slouzi pro uchopeni brzdovych desti¢ek a zaroven je v ném ulozen brzdovy pist, ktery
dané brzdové destiCky pritlacuje smérem k brzdovému kotouci. Tento tfmen je pak nadale
ulozen, s moznosti pohybu, pomocich vodicich ¢epti v drzaku, ktery je pevné spojen se
zavésem kola.

Princip brzdéni spoc¢iva v tom, Ze pist ve timenu tla¢i na vnitini brzdovou desti¢ku proti
brzdovému kotouci. Reakéni sila pak plovouci tfmen posune a diky uloZeni na vodicich
tfmenech se vytvofi tlak i na druhou vnéj$i brzdovou desticku.

Otvory pro
vodici ¢epy

Ptivod brzdové
kapaliny

Otvor pro uloZeni
brzdového pistu

Obr. 37: Model tfmene.
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Privod brzdové
kapaliny k pistu

Plocha pro ptipevnéni
vnéjsi brzdové desti¢ky

Osazeni pro krycei
protiprachovou
manzetu

Brousend plocha Drazka pro tésnici krouzek

Obr. 38: Rez modelem tfmene.

Vyroba brzdového tifmene

Pro vyrobu brzdového timene se nejprve musi vytvorit forma, do které nasledné bude dany
tfmen odlit. Po odliti bude odlitek o¢istén a nasledné se na ném opracuji funkéni plochy.
Funkénimi plochami jsou mysleny plochy, které budou v kontaktu s brzdovym pistem a
nadale pak plochy pro upevnéni brzdovych desti¢ek, tésniciho krouzku a protiprachové
manzety.

5.3 Pist

Brzdovy pist je utésnén tésnicim krouzkem ctvercového profilu, ktery je ulozen v drazce
tfmenu. Tento tésnici krouzek ma vnitini primér mensi, nez je prumér pistu, ¢imz je dosazeno
predpéti. Pfi pohybu pistu se té€snici krouzek zdeformuje. Po uvolnéni brzdového pedalu
klesne tlak kapaliny, t€snéni se vraci do své ptivodni polohy a vtahne zpét i pist. Vraceni pistu
do pivodni polohy je mozné pouze v piipade, Ze v potrubi brzdového okruhu neziistane zadny
tlak. Vzdalenost, o kterou se pist posune zpét, se nazyva brzdova vile. Tato vile ma velikost
asi 0.15 mm coz je dostacujici hodnota pro uvolnéni brzdovych kotouct.
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Draika pro uchyceni
kryci protiprachové
manzety

BrouZena plocha

Obr. 39: Pist.
Vyroba brzdového pistu

JelikoZ vyrabény pist je valcoveho tvaru, bude polotovar pro vyrobu, normalizovana ty¢

s kruhovym profilem, valcovana za tepla. Polotovar bude nasledné objemovée tvafen za
studena. Po tvareni pfichdzi na fadu soustruzeni na rozméry, které jsou dany vyrobnim
vykresem. Jako posledni technologické operace je brouseni vnéjsi strany brzdového pist na
drsnost, kterd je taktéz zobrazena na vyrobnim vykresu.

5.4 Odvzdusiovaci Sroub

Pti odvzdusnovani se na hlavicku Sroubu nasadi hadicka, kterd je na druhém konci zavedena
do plastové nddobky a Sroub se povoli. Po odvzdusnéni, kdy uz z hadi¢ky vytéka jen brzdova
kapalina bez vzduchu, se Sroub opét utdhne a tim je brzdovy systém odvzduSnén.

Obr. 40: Odvzdusnovaci Sroub a jeho polovicni fez
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p= f

Obr. 41: Odvzdusnovaci Sroub a jeho poloviéni fez v sestavé timene

5.5 Tésnici krouzek

Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole tésnici krouzek, po uvolnéni brzdového pedalu, plni
funkci, kterd vraci brzdovy pist zpét do piivodni polohy. Jeho dalsi funkci je také automatické
vymezovani vile, ktera se zvétSuje opotfebovanim brzdovych desticek. Pi1 uréitém opotiebeni
oblozeni je potfebné posunuti pistu vétsi nez umoznuje deformace krouzku a pist se tak
piesune do nové polohy, ktera se zaroven stane jeho novou polohou v odbrzdéném stavu.

5.6 Kryci protiprachova manzeta

Funkce manzety spociva jen v zabraniovani vstupu necistot do prostoru mezi brzdovym pistem
a plovoucim tfmenem. Je-li tato manzeta porusena muze dojit ke snizeni brzdového u¢inku
nebo k uplnému zaseknuti brzdového pistu ve timenu.

6. Zavér

Cilem prace bylo uvést a specifikovat nejCastéji pouzivané druhy vozidlovych tiecich brzd,
druhy brzdovych soustav, tfeci materidly a brzdové kapaliny. Nadéle pak provést srovnani
dvou zakladnich typh vozidlovych ttecich brzd a analyzovat jejich provozni problematiku

v ur¢itych danych oblastech. Ukolem pro konstrukéni &ast prace bylo navrhnout a
vymodelovat stanovenou komponentu vozidlové tieci brzdy a vytvofit vyrobni dokumentaci,
ktera se nachazi v ptilohach této prace.

Vyvoj automobilového primyslu v poslednich letech se stale zrychluje a jde stale doptedu.
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Automobily a silnicni vozidla vS§eobecné jsou ¢im dal vykonnéjsi a proto je kladen velky
daraz také na brzdové systémy. V soucasné dob¢ jsou brzdy silni¢nich vozidel proto
vybavovany dal§imi elektronickymi systémy, které bud’ zlepsuji ¢innost vlastniho brzdového
systému za naro¢nych provoznich podminek (ABS), nebo jej vyuzivaji pro zajisténi jizdni
stability (ESP). Velka perspektiva pro brzdové systémy se do budoucna otevira v ramci
rekuperace kinetické energie jedouciho vozidla, tzn. nahrazeni tfecich systémi, které doposud
tepelnou energii vznikajici tfenim odvadéji bez uzitku do atmosféry, systémy které danou

ey

energii uchovavaji a vyuziji ji nadale k pohonu vozidla.

V soucasnosti se jiz jednoho systému vyuziva. Je to systém KERS (Kinetic Energy Recovery
System). Tento systém vyuziva kinetické energie vozidla, ktera se pti brzdéni akumuluje a
pozdéji je opét vyuzita. Tato energie miize byt akumulovéana bud’ ve formé elektrické
(baterie), nebo kinetické energie (setrvacnik). KERS je spiSe koncipovan ke kratkodobému
uchovani energie, kterou pak nasledné vyuzije pro kratkodobé zvyseni celkového vykonu
vozidla.
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[17] Dostupné na internetu <http:// www.automobilrevue.cz>

Seznam priloh

Vykres sestavy brzdy (¢.v. BP 1000).

Vyrobni vykres tfmene (¢.v. BP 1001).

Vyrobni vykres brzdového pistu (¢.v. BP 1002).
Vyrobni vykres odvzdusinovaciho Sroubu (C.v. BP 1003).
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