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ABSTRAKT

Brzdy a jejich soucasti jsou fundamentalnim prvkem bezpecnosti v ramci automotive,
jizdnich kol a tfady dalSich dopravnich prostiedkti. Tato prace se zaméfi na charakteristiku
povrchu kotoucové brzdy, ktera byla zatizena béznym provozem a povétrnostnimi
podminkami. Jako vzorek nam poslouzi brzdovy kotou¢ z osobniho automobilu, ktery by

jinak vyuziti nasel jen ve sbérném dvoie.

Kli¢ova slova: Brzda, disk kotoucové brzdy, méteni povrchu;

ABSTRACT

Brakes and their components are a fundamental element of safety in the automotive industry,
bicycles, and various other means of transport. This work focuses on the surface
characterization of a disc brake that has been exposed to regular use and weather conditions.
A used brake disc from a passenger car, which would otherwise end up in a scrapyard, will

serve as the sample.

Keywords: brakes, disc brakes, surface analysis



Na tomto misté bych rad pod€koval vSem, ktefi mé na cesteé k vypracovani této bakalaiské
prace podporfili.

Ptedevsim bych chtél podékovat vedoucimu prace panu inzenyru Adamu Cesnekovi za jeho
odborné vedeni, cenné rady, vstiicny piistup a trpélivost, které vyznamné piispély k
dokoncenti této prace.

Velké diky patii také mym rodi¢iim a pfitelkyni za jejich podporu, motivaci a trpélivost
béhem celého mého studia. Bez jejich zdzemi a porozuméni by tato prace nevznikla.
V neposledni fadé¢ dékuji vSem, kteti mi poskytli technické zdzemi, konzultace ¢i jinou
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formu pomoci béhem praktické ¢asti této prace.
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UvVOD

Klicovym bezpecnostni prvek u automobilt a jinych dopravnich prostiedkti, jsou na brzdové
systétmy kladeny vysoké naroky, jak na spolehlivost, tak i efektivitu. V historii se
vyskytovaly rozlicné druhy a mechanismy pro snizovani rychlosti povozi, nejjednodussi

systém vyuzival tfeci sily.

Teoreticka Cast prace se zaméii na popis dvou nejrozsifenéjSich konstruk¢énich variant
uzivanych automobily, brzdy bubnové a kotoucové. Ddle se prace zaméii na materidly, které
se pouzivaly, pouzivaji a mozny vyvoj v blizké budoucnosti, pfi konstrukei jak diskd, tak i
brzdného oblozeni, ve forme kompozitnich desti¢ek.

Praktickd c¢éast obsahuje porovnani opotfebovanych a novych brzdnych kotouci,

pomoci metalografického mikroskopu a digitdlniho vySkoméru. Soucésti je také

experimentalni urceni drsnosti povrchu na zakladé namétenych dat.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI AUTOMOBILOVYCH BRZD DLE KONSTRUKCE

Brzdy je 1ze d€lit podle riznych faktort, bud’ podle ovladani brzd (ru¢ni, nozni a najezdoveé),
podle ptisobici sily (pfimocinné, servobrzdy, nebo smisené), podle mista ucinku (kolové,

prevodové, motorové) a druhu brzdiciho tstroji (Celistové, pasové a kotoucové) [1].

1.1 Bubnova brzda (vnitini ¢elist’ova)

Bubnova brzda je uloZzena ulozena u kol vozi. Ovladand mize byt mechanicky, kapalinou
nebo pneumaticky. Brzdné oblozeni s tfecimi segmenty je na vnitinim paru brzdovych
Celisti, které vyvinuji tfeni potfebné k brzdéni vozidla tim, Ze jsou pfitlacovany k vnitini

plose brzdového bubnu soubézné se otacejiciho s kolem vozidla [1].

1.1.1 Soucasti bubnové brzdy

Na obrazku 1 je vyobrazené schéma bubnové brzdy a jeji soucasti. Brzdové Celisti 12 a 14
jsou zakotveny na Cepu Celisti 7, vsazenym do hrdla népravy 5. spojenym s nim spojkou 26
a uloZenych ve vidlici zavésného ramena polonapravy 1. Kli¢ brzdy 27, ktery je spojeny
spojkou 26 s hiidelem 23, je poté uloZeny ve vidlici zdvésného ramena polonapravy 1; paka
brzdy 21 je nasazena na vnitinim konci hfidele 23. Brzda je chranéna proti vnikani necistot
z vnitini strany krytem brzdy 4, nasunutym na hrdlo polonapravy a k nému pfinytovanym.
Z vngjsi casti je Celistova brzda uzaviena brzdovym bubnem, na némz je pak pfipevnéno

vozoveé kolo.

Obrazek 1 Schéma vnitini ¢elistové brzdy [1].
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Efektivita této brzdy je zpiisoben tfenim brzdovych celisti o vnitini obvod brzdového
bubnu; Celisti jsou pfitom roztahovany klicem brzdy 27. V zékladni poloze jsou brzdové

celisti drzeny vrtanymi pruzinami 13 [1].

1.2 Kotoucéova brzda

Kotoucova brzda k praci uziva pistu ve form¢ timenu k vyvinuti tlaku na brzdné
desticky, které jsou stlaCovany soucasné na rotor — brzdovy kotou¢ a tim je vyvolano tieni,

tedy brzdna sila. Kotou¢ je pak napevno pfipevnén k naboji, jez je brzdén.

V moment, kdy je seSlapnut brzdovy pedal, sila, kterd je vyvinuta na pedal je
v posilovaci zesilena. Tim je stlaCovan hydraulicky olej pusobici stejnym tlakem na pist
osazeny brzdnou destickou, ty se upinaji na rotory z obou stran a zpomaluji kola, ¢imz

zpomaluji a zastavuji vozidlo. [2]

Dle Sabhadiya [2] je nejcastéji vyuzivana u osobnich automobild, kvili stabilnimu
vykonu pfi vysokych rychlostech, odolnosti proti slabnuti brzdného G¢inku, nahrazuji tedy
bubnové brzdy. Princip ale mlize byt vyuZit i u jinych zafizeni kde je tfeba brzdit rotujici
htidel jako tfeba u jizdnich kol.

Vyhody této konstrukce mohou byt v lepsim odvodu vznikajiciho tepla, jelikoz brzdné
elementy nejsou vyrazné zakryté a umoznuji proudicimu vzduchu je chladit. Odkryti miize

byt soucasné nevyhodou, jelikoZ se na kotou¢i mohou usazovat necistoty, jako naptiklad

prach, polétava rez, voda a dalsi. [2]

Vodici osa pro

posun tfmenu  Kontrolni otvor
Tfmen
&roub NG
roub pro / Odvzdusfiovaci

upevnéni
_._‘\ Y

ventil

kola J,

Pistové
pouzdro

= . Ohebn3 brzdova
j hadiéka

Prachovy = Brzdové desticky

uzavér
Naboj kola

Chladici 2ebra
Brzdovy kotoué

Obrazek 2 Schéma kotoucové brzdy [3].
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Konstrukéné se déli podle rozlozeni pisti. Pokud jsou pisty na jedné strané rotoru jsou
oznacovany jako brzdy s plovoucim timenem, nebo druha konstrukéni moznost, kdy jsou

pisty po obou stranach rotoru oznacovany jako “brzda s protibéznymi pisty”.

1.2.1 Soucasti kotoucové brzdy

Kotou¢ neboli rotor, je rotujici soucast, ktera se otaci spolu s kolem, jelikoz je vétSinou
montovana piimo za n¢j. Kotouc¢ v osobnich vozech byva nejcastéji z Sedé litiny [3]. Mize
se lisit v provedeni, kdy miize byt opatien chladicimi zebry, vrtan nebo tieba drdzkovan, to
kviili odvodu tepla, ptipadnych necistot a vody. Tyto Gpravy ovliviluji opotiebeni brzdnych
desticek. Brzdné destic¢ky jsou zpravidla vyrabény z kompozitnich materiala [3], ulozeny

jsou ve tfmenu.

1.3 Vyhody a nevyhody obou konstrukci
Podle [3] jsou kotoucové brzdy odolnéjsi proti opotiebeni a jednodussi na udrzbu.

Ptestoze ob¢ varianty brzd funguji na podobnych zakladech hydrauliky, mtze se jejich
vykon li$it. Sabhadiya vyzdvihuje kotouc¢ové brzdy, pro jejich efektivitu, vétsi brzdnou silu,
odvod tepla a spolehlivost v prostiedi se zvySenou vlhkosti. Zaroven si varianta s kotouc¢em
zachovava jistou jednoduchost z konstrukéniho hlediska. Vyhodou bubnové brzdy je

moznost ji vyuzit i pro parkovaci stani, protoze zde ptisobi mensi teplotni roztaznost [4].

Zajimavé miliZze byt feSeni u automobilii, kde se kombinuji ob& varianty té€chto brzd.
Typicky automobil je t€Z5i v jeho predni ¢asti, kde je uloZen motor, to pii brzdéni zpisobuje
vEtsi zatizeni praveé predni napravy i z divodu setrvacénych sil. Je zadouci mit efektivné;jsi
brzdy v této ¢asti vozidla. Umist'uji se tedy kotoucové brzdy na piedni nédpravy a bubnové

na napravu zadni [4].
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2 MATERIALY KOTOUCOVYCH BRZD

2.1 Historie materiali vyuzivanych v brzdnych systémech

Vyvoj automobilll a jinych dopravnich prosttedkti pozadoval i ndslednou inovaci materiala
uzivanych k vyrobé soucasti kotou¢ovych brzd, to se da vypozorovat hlavné u kompozitnich

materialti vyuzivanych k vyrobé brzdnych desticek.

Kromé volby samotnych materiald, je mozné kotouce konstrukéné upravit a odlehcit
pomoci drazek a dér. Pro potieby skladovani a pfepravy tyto soucasti Ize opattit povrchovou
upravou ve formé olejového filmu, laku, nebo galvanizaci. Diilezita je hloubka téchto vrstev,
jelikoz samotnym brzdénim dochazi k ubytku materidlu jak na rotoru, tak i na pfitla¢nych

brzdovych destickach.

Tam kde plivodné stacilo pouzit material zvysujici tfeci vlastnosti a néjaky jednodussi
mechanismus k vyvinuti tfeci sily, bylo potieba tento celkovy mechanismus zefektivnit

a vylepsit.

Brzdové kotouce byly z poc¢atku vyrabény z Sedé litiny, protoze spliiovala pozadavky,
na které byl kladeny diiraz. To byly zejména: dobra tepelna vodivost, dlouhd Zivotnost, nizka
mira opotiebeni a hlavné cena/vykon. Dale se vyuZivaji slitiny hliniku, pro letecky pramysl
a sportovni vyuziti se miiZze objevit i kompozit s uhlikovou matrici, nebo se do Sed¢ litiny
muze ptidat titan ten zvys$i pevnost, ale sniZi jeho tfeci schopnosti [3]. Kromé kompozitnich

materiall jsou na trhu i kotouce bimetalové.

Diky dnesnim technologiim v oblasti simulace jsme schopni pozit metodu kone¢nych
prvkil pro zkouméni a porovnani riznych obdob jiz tradi¢né pouZivanych a znamych
materiald. S pfibyvajicim trendem elektromobility a opétovnym navySenim hmotnosti t€chto
EV kvili bateriim, by mohl pfijit poZadavek na dalsi sniZeni vdhy a zvySeni efektivity.
Zaroven pii brzdéni vznikaji vlivem tfeni prachové Castice, které by dle nové Euro normy 7
meéli spliiovat urcité pozadavky. Tato skutecnost by také mohla ovlivnit pomyslny

materidlovy katalog, ze kterého bude tieba vybirat v budoucnu.
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2.2 Sedai litina

NejpreferovanéjSim materidlem k vyrobé diskli je Seda litina, je to diky vlastnostem

materialu a jeho ceny, proto se nejcastéji vyskytuje u osobnich automobili.

Disky z $edé litiny jsou casto odlitky, to umoziuje modifikovat taveninu ptisadami,

pouziva se tfeba kiemik, nikl, vanad, mangan a dalsi.

Seda litina je také velmi vyhodna diky redukci vibraci vzniklych b&hem tieni mezi
diskem a desticky. A jeji tepelnd vodivost se da optimalizovat modifikaci uhlikové faze, pro
tuto vlastnost se nejvice hodi uhlik ve formé vlocek (viz obrazek 3 ¢ast ¢), je vyhodnéjsi nez

litina s Cervikovym grafitem (b), nebo s kulickovym grafitem (a[3]

Obrazek 3 Struktura litin [3].

2.3 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku s karbidem kiemiku jsou leh¢i, ale jejich velkou nevyhodou je zvySena
tepelné vodivost, to se kompenzuje vétsi plochou disku, nebo jinymi Gpravami, ¢asto ale na

ukor pravé hmotnosti komponenty. [3]
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2.4 Karbon-keramika

Kliknéte nebo klepnéte sem a zadejte text. Kromé Sedé¢ litiny lze vyuzit napiiklad karbon
keramiky, tedy kompozitni material s keramickou matrici a uhlikovou vyztuzi (C/SiC), dale
i bimetalt. Karbon-keramické disky, jsou feSenim pievazng€ pro automobily typu supersport.
Na strankach firmy MAT uvadéji, ze jsou velmi responzivni a nevyzaduji ptiliSnou silu pro

vyraznou deceleraci. Maji 1 skvély odvod tepla. [5]

Keramicka ¢ast tohoto kompozitu je tvoiend karbidem kiemiku (SiC). Tento karbid je
vysoce tvrdy a plni funkci matrice, Uhlikova vldkna (C) jsou pak vyztuzi a vyslednému
kompozitu pomahaji k vysoké lomové houZevnatosti a pro né typickou kvazi-taznosti.
Vysledny material je pfi jeho nizké hmotnosti odolny vii¢i mechanickému 1 tepelnému
namahani, protoze hustota kompozitu je skoro tfikrat mensi nez hustota Sed¢ litiny (viz
tabulka 1) [6]. Pro pfehledné porovnani Sedé litiny a C/SiC kompozitu mize byt pouzita
nasledujici tabulka zpracovana v praci Bence Rancsoa ze Slovenské technické univerzity

v Bratislave [6].

Tabulka 1 Porovnani materidlovych vlastnosti. [6]

C/SiC Seda litina
Hustota [g.cm™3] 2,45 7,25
Pevnost v tahu [MPa] 20-40 200-250
Modul pruznosti [GPa] 30 90-110
Tepelna vodivost [W. (mK)™1] 40 54
Mérna tepelna kapacita [k]. (kg. K)™1] 0,8 0,5
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2.5 Bimetalické disky

Bimetalické disky jsou efektivnéj$i nez disky z Sedé litiny pfi nestabilnich podminkach,
jako naptiklad vyssi vlhkost okoli, kombinaci dvou kovii 1épe odolavaji teplu vznikajiciho
béhem ttfeni. To hlavné zminuji pti rychlém shrnuti prave na strankach MAT [5]. Jako hlavni
vyhody je brzdny vykon, a hlavn€ niz§i hmotnost. Nevyhodou je pak vyssi cena a naro¢nost
na vyrobu v porovnani s konvekénim litinovym diskem. Firma MAT navrhuje vyuziti téchto

diskt pro vozidla typu SUV nebo vykonnéjSich sedant.

Obrazek 4 Bimetalova brzda vyrobce Frontech [7]
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Nicméné¢ v jedné z publikovanych zadosti o patentovani [8] bimetalického disku
v abstraktu, hovoii, Ze k télu disku z prvniho kovového materidlu je pfidan na funkéni plochu
brzdi¢e kovovy material druhy. Ob¢ ¢asti jsou spojeny pomoci soustav drazek a zubii. Na
rozhrani téchto spojeni dochazi k ptenadseni tepelného a mechanického naméhani. Typickou
bimetalickou kombinaci materialii pro vyrobu brzdnych kotoucii jsou hlinik a Seda litina.
Hlinik, ktery tvofi télo disku, byl zvolen pro odlehceni soucasti, nemusi byt odolny proti
otéru, staci, aby odvadé¢l teplo ze sty¢né plochy. Brzdné vlozky jsou z Sedé litiny, o n¢ se

otiraji brzdné desticky.

er
1082 f 108b /ﬁ'ya /

108c

Obrazek 5 Vyobrazeni bimetalické brzdy z patentu [§]
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W O

2.6 Konstrukéni upravy brzdovych kotouci

Pti vybéru brzdnych kotoucl je mozné se setkat i s riznymi Gpravami, naptiklad dutiny pro
odvétravani, drazky na povrchu brzdi¢e a dérovani. Kromé lehké redukce véahy touto
upravou mizeme dosahnout i lepsi odvod vzniklych prachovych ¢astic a odvod tepla pomoci
ptivodu studeného vzduchu k mistu kontaktu obou komponent. Nevyhodou muize byt vyssi

opotiebeni brzdnych desticek.

Vlivem obrabéni mohou vzniknout a vznikaji mikrotrhliny v okoli dér a draZzek coz

muze vést k prasklinam.

O ucincich téchto uprav se lze presvédcit napiiklad pomoci FEM analyzy. V Casopise
nazvaném APPLIED SCIENCES publikoval Soojin Park [9] kolektiv prave jednu takovou.
Pro tento experiment byl vyuZit inzenyrsky program ANSYS, vstupni parametry
vymodelované soucasti a krajni podminky jsou shrnuté v tabulce 2, stejn¢ jako vlastnosti

materidlu pro disk, ktery byl vyroben z Sed¢ litiny.

Tabulka 2 Vstupni parametry puZité ve FEM analyze [9]

Parametr Hodnota
Hmotnost vozidla [kg] 1500
Pocatecni rychlost [m.s™1] 40
Efektivni polomér rotoru / kola [mm] 406
Povrch brzdné desticky [mm?] 68
Koeficient tfeni 0,2
Hustota [kg.m™3] 7200
Youngtiv modul [Pa] 1,1+ 101
Poissonuv pomer [-] 0,28
Koeficient teplotni roztaznosti [K 1] 1,1x107°
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Po provedeni analyzy [9] a upraveni soucésti pomoci odvozenych idealnich rozmérii a
umisténi podle vyhodnych Sablon drazek, dér a vnitinich lopatek vétraci dutiny, mozné vidét

na obrazku 6, se daji vysledky interpretovat a sumarizovat nésledovne¢:

Brzdna desticka

Obrézek 6 Model disku brzdy pro FEM analyzu. [9]

1. Pomoci prvni optimalizace tvarti vSech vySe zminénych prvkid napéti snizilo o
28,4 % oproti disku neupravenému z ptivodnich 64,04 MPa na 45,85 MPa a teplota
byla snizena o 6,57 °C z ptivodnich 45,90 °C. [9]

2. Nasledné bylo Soojin Park a tymem zjisténo, ze nejveétsi vliv na vysledek ma
optimalizace lopatek vétraci dutiny. Vysledky byly nésledujici v porovnani s
pivodnim feSenim: napéti niz§i o 23,2 % na novych 49,20 MPa z plvodnich
64,04 MPa a teplota taky klesla z 45,90 °C na 35,12 °C, pokles teploty byl tedy roven
10,77 °C. [9]

3. Findlni design by tedy podle FEM analyzy mé¢l byt nasledujici: 30 dér ve tvaru drazky
s prumérem 4 mm a tvar vnitini lopatky ve vétraci dutiné ma byt prohnuty, s délkou

58 mm s priimérem 4 mm. [9]
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3 MATERIALY PRO VYROBU BRZDNYCH DESTICEK A JEJICH
ZPRACOVANI

Ve vyrobé brzdnych desti¢ek a jinych, jim podobnych, ¢asti je patrny velky vyvoj. Je to

typicky dil, kde je moZné uplatni vlastnosti kompozitnich materiald.

Typicka brzdné desticka se sklada ze tii vrstev. Prvni je opérna deska nebo také nosné
deska, obrazek 7 pozice 1. Tato deska je jesté lakovana pro dodate¢né tepelné izolovani.
Dodava celému celku pevnost a musi zarucit pohyblivost na tfmeni. Na desce je nanesena
dalsi vrstva, lepidlo, nebo jina adhezivni vrstva, spojuje prvni a tfeti vrstvu. Treti vrstva je

treci smés, vyobrazena na obrazku 7 tfeti pozici. [10]

Obrazek 7 Prirez brzdnou destickou [10]

Jelikoz desticka je z této brzdné dvojce ten jedinec, u néjz vlivem tieni dochazi k abrazi
a ubytku materidlu vice nez u tvrdsiho rotoru, dostava se tento prach a dalsi ¢astice do
ovzdu$i. Tim vznikd poptavka pro nové pfirodni kompozity, které nahrazuji dnesni

syntetické a materialy Skodlivé okoli.
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3.1 Smési materialii pro vyrobu kompozitnich brzdnych obloZeni

Slozky smési pro vyrobu kompozitnich materialti, rozdélujeme podle jejich funkce. Délime
je na pojivo, vyztuz a samotny tieci material. Jako nejCastéjsi pojivo udava AKEBONO
fenolovou pryskyfici, prvni z leva na obrazku 8. Vyztuz definuje jako kovova a aramidova
vldkna, druhy a tieti z leva na obrazku 8. Jako tfeci materidl se mize vyuzit cokoliv, co
doplni smés o pozadovany tteci koeficient. Pfikladem je grafit, nebo mleté keSu skotapky,

posledni dva na obrazku 8. [11]

Obrazek 8 Piisady do smési na brzdné desticky. [11]

Dalsi pozadavky na tfeci materidl jsou snizeni vibraci a piskdni, pouzity material by
nem¢él zplisobovat deformace kotouci. Nemél by vést teplo, aby desticka nepfenasela teplo

dal do tfrmene, coz by mohlo zahtivat brzdnou kapalinu. [11]

Vyrobce ADVICS v ¢lanku na svém webu [12] jesté doplituje vybér materidlovych
smési pouzivanych pro vyrobu téchto komponent. Zmiiluje, ze se piidaval azbest, ktery se
zpocatku hojné vyuZival pro své vlastnosti jako je tepelnd a mechanickéd odolnost. VyuZzivani
azbestu ale skoncilo z diivodi zdravotnich rizik. Nastupcem azbestu se stala méd’, vznikla
tim, ale dal$i obava o zamotovani zivotniho prostfedi. Proto se v roce 2021 zavedlo nafizeni,
Ze vyrobci maji cilit na sniZeni 5% hmotnostniho obsahu médi na novych 0.5 % do roku
2025. Ve smésich se méd’ zacala nahrazovat jinymi materidly, at’ uz keramikou, nebo

pfirodnimi materialy. [12]
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3.2 Revize a kategorizace materiali pouzivanych k vyrobé

kompozitnich obloZeni brzd

Nasleduje piehled rznych kombinaci pozivajicich se v primyslu, nebo jen zajimavych
experimentl a studii, nékteré ve své praci shrnuje Andrzej Borawski [10], ta byla doplnéna

dodate¢nou resersi.

Podobné jako AKEBONO [11] i Borawski [10] ve své praci déli jednotlivé slozky
vysledného kompozitu na slozky podle jejich ulohy ve smési, tedy na pojiva, aditiva, plniva
a abraziva. Stejné tak popisuji tyto slozky i jini [13], [14], [10]. Dale mizeme délit i podle
pivodu na umélé a ptirodni [14], [10]. Nebo podle abraziv, které byvaji dominantni

komponentou ve smési, déleni je nasledujici:

e Kovové: napt ocel, méd, nebo jiné kovy. Charakteristickd je vysoka odolnost a

tepelnd vodivost, v kombinaci s diskem z $edé litiny dochazi k jeho abrazi. [10]
e Polo-kovové: smés kovl s organickymi materialy, niz$i odolnost a tepelna vodivost,
véEtsi opotiebeni, oproti kovovym. [10]

e Bez azbestové organické nebo keramické: organicky materidl Casto vyztuZen
aramidovymi, sklenénymi nebo keramickymi vlakny. Teplu odolné, odolné, lehké a

tiché pii brzdéni, casto ale kiehké. Pro svou naro€nost na vyrobu jsou drazsi. [10]

e  Karbon-karbon: podobné keramickym, vysoce odolné teplu, vysoky tieci koeficient,
lehké, Casto vyuzivané u sportovnich automobilt. [10]
e FEkologické: vyuziti materidli zbiomasy, napiiklad odpady z vyroby jidla.

Vlastnostmi podobné v§em predchozim.[10]

Obrazek 9 Struktura brzdného kompozitu na desticce. [10]
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3.3 Pojiva

Nejvetsi zastoupeni zde maji pryskyfice. pfidavat se musi v pfesné¢ daném mnozstvi. Cim
mén¢ pryskyfice tim se snizuje trvanlivost desticky, ¢im vice bude pojiva tim vic se snizuje

tim tfeci koeficient pii vysSich teplotach a zvySuje se tvrdost.

3.3.1 Fenolova pryskyFice

Je to pryskyfice zejména pouzivana pro vyrobu tfecich segment. Objem pryskyfice je
v desticce mezi 5 az 35 %. Vyuzivana je v automotive primyslu pro své vyhodné vlastnosti
jako je nizka teplotni roztaznost a vysoka odolnost proti mechanickym deformacim, odolna
je 1 chemicky to vse za nizkou cenu. Funk¢ni je do 300 °C, kdy se miize dostavit fenomén
zvany brake fading, tzn. pokles uc¢innosti brzdovych desti¢ek pii zahtati. Jelikoz je tento
material kiehky, pfidanim oleji, nebo silikonové gumy se kiehkost snizuj. Modifikaci

fenolové pryskyfice prave silikonovou gumou vznika silikonova pryskytice. [10][15]

Vlastnosti fenolove pryskyfice
Lewvna a jednoducha produkee Pouzitelne do 300 °C
Dobra kombinace mechanickych Richke

vlastnosti: tvrdost, tepelna odolnost
Chemick4 odolnost
Obrazek 10 Grafické shrnuti vlastnosti Fenolové pryskyftice [10]

3.3.2 Epoxidova pryskyrice

Epoxidova pryskyfice je hojné pouzivany material v primyslu. M& nizsi tepelnou odolnost,
za¢ina degradovat pii 260 °C a pii 100 °C dochazi k 7% ztrat€é hmotnosti. Je mozné ji

kombinovat s fenolovou pryskyfici, zvysi se tepelna odolnost a mechanické vlastnosti. [10]

Epoxidova pryskyfice
Pr1 spojeni s fenolovou pryskytici Brzka tepelna degradace na pouziti v
vyborné mech a tepelné viastnosti brzdném obloZeni samostatng

Obrazek 11 Grafické shrnuti vlastnosti epoxidové pryskytice [10]
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3.4 Vyztuhy

3.4.1 Aramid

Aramid je material sloZzeny z tuhych molekularnich fetézcii orientovanych podél osy vlakna.
Tato struktura umoziuje vyuzit kovalentnich vazeb podél polymeru, coz vede k vysokému
Youngovu modulu a pevnosti. Proddva se pod rliznymi obchodnimi nazvy, z nichz

v

nejznaméjsi je Kevlar. [16][10]

Aramidova vldkna ptfedstavuji vynikajici alternativu k azbestu, a proto se pouzivaji jako

vyztuz v brzdovych destickach [17]. Material se dobte chova pti vysokych teplotach. [10]

3.4.2 Sklo

S pfechodem od azbestu zacal automobilovy primysl zkoumat pouziti skla ve formé
skelnych vldken jako vhodné nédhrady. Tento materidl ma dobré mechanické vlastnosti

zejména tvrdost a odolnost proti opotiebeni. [10]

Na druhou stranu bylo také pozorovéano, Ze v zavislosti na provozni teploté maji
brzdové destic¢ky se skelnymi vlakny tendenci vytvaret ochranny film na brzdovém kotou¢i.
To je zplisobeno rozpadem pojiva a ,,vytahovanim* vlaken. Nasledné se usazuji na tieci
plose [18]. Tento jev mlze vést ke zvySenému opotiebeni desticky, nezadoucim vibracim a
hluku, zejména pokud je obsah skelnych vlaken vysoky (napt. 10 % objemovych). Tyto

negativni jevy byly ¢astecné zmirnény pouzitim kratSich vlaken. [19], [20]

3.4.3 Slupky bananu

V soucasnosti se vyuzivaji jako hnojivo nebo se jednoduse likviduji jako odpad.
Klasifikovany jsou jako netoxické pro lidské tkané, a tedy bezpecné pro pouziti v riznych
primyslovych odvétvich. Fyzikalni a chemické testy bananovych slupek ukézaly, Ze jsou

sloZeny predevs§im z antioxidanti a pektinu. [10]

Timto feSenim se ve své praci zabyval tym z Ahmadu Bello University v Nigerii [21].
Nahrazovan byl azbest Casticemi dekarbonované bananové slupky (uncarbonized banana
peel; BUNCp) a uhlikované slupky (carbonized banana peel; BCp). Lepsi schopnost se vazat
na pouzitou pryskyfici mély BUNCp pii 20 hmotnostnich % pojiva, fenolové pryskyfice,
zatimco u karbonizovanych c¢astic (BCp) ani pii 30 hmotnostnich % pojiva nedoSlo k
vyraznému zlepSeni vazby. Vysledky tohoto vyzkumu ukazuji, ze ¢astice bananovych slupek

mohou byt G¢inn¢ pouzity jako nahrada za azbest pti vyrobé brzdovych desticek. [21]
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3.44 Keramické kompozity

Keramické kompozity jsou materialy slozené alespon ze dvou fazi: pojiva a vyztuze vlozené
do pojiva. Jednou z nejbéznéjSich kombinaci pouzivanych v automobilovém pramyslu je

karbid kfemiku (pojivo) a uhlikové vlakno (vyztuz). [10]

Diky své struktufe se keramické kompozity vyznacuji pifiznivymi mechanickymi
vlastnostmi, jako jsou: vysoka odolnost a dlouha Zivotnost (zivotnost brzdovych systému
vyuzivajicich C/SiC mize byt az pétkrat delsi nez u konvencnich feseni), odolnost vici

vysokym a rychle se ménicim teplotdm, nizkd tepelna roztaznost a nizkd hmotnost.[10]

Hlavni nevyhodou tohoto typu materidlu je nestabilita soucinitele tfeni, zavislosti na
trecich podminkach se hodnota mtze pohybovat od cca 0,2 az po 0,8 Navic vyroba téchto
kompozith vyzaduje specializované zatizeni, je asove€ naro¢nd a vede k vysokym nakladim

na findlni produkt [10]

3.5 Plniva

3.5.1 Baryt

Baryt je velmi dostupny, levny a tim padem hojné vyuZivany pravé jako plnivo pro
v brzdném obloZeni. Ma vysokou hustotu a vyhodné tribologické vlastnosti, které se pii

zvySovani teploty méni jen minimalné. [10].

Sugdzii a Behcet v jejich praci [22] zabyvajici se praveé efektem barytu ve smési,
porovnavali rlizny obsah barytu ve smési, od 20 graml pfes 30 gramii aZ po 40 gram.
Nejmensi zastoupeni barytu ve smési znamenalo nejvetsi koeficient tfeni, s rostoucim
obsahem vsak tento koeficient klesal. S rostoucim obsahem ptfidaného barytu klesala smési

celkova hustota, zarovei vSak klesala tvrdost métena podle Brinella. [22]

3.5.2 Poletavy popel

Jedna se o zbytkovy popel vzniknuty pii spalovani v tovarnach, nebo spalovacich
elektrarnach. Zbytkovy odpadni materidl, ma vyuZiti jako plnivo a tim se recykluje jiz
vznikly odpad. Obsahem takového popilku mize byt kiemik, hlinik nebo Zelezo, pfipadné
zbytky dal$ich ptirodnich materialt jako jsou horniny, nebo nespéaleny uhlik. Nekonstantni
slozeni se jevi jako nevyhodné, jelikoz vzdy zalezi na druhu uhli a typu kotle, ve kterém je

spalovano, ménici se slozeni popilku je kompenzovano jeho nizkou cenou. [10]
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Podle Malhotra a kolektivu [23], se pii obsahu popela do 20% pevnost nezvysSovala,
dokonce klesala. Od 30 % objemu popilku se zacaly moduly pruznosti a pevnosti zlepSovat.
Popel se ale zacal chovat jako abrazivo, protoze vlivem braking fade fenoménu zacal na
kotouci vnikat film pravé z pomalu ptipékajiciho-se popilku. Zavérem je dodéano, ze ptidani

popilku je mozné, ale do 20 objemovych procent.

3.6 Abraziva

3.6.1 Meéd

Aby méd’ méla jakykoliv vliv na vlastnosti kompozitu, musi ji byt ve smési vice nez 4 %,
coz prispiva k tfecimu koeficientu. Bohuzel pfi brzdéni z vyssich rychlosti, a tim vysSim
brzdném tlaku, roste tiroveil hluku. Mé&d’ tvoti ochranny film na povrchu obloZeni, zvySuje

tim tepelnou vodivost, coz snizuje pravdépodobnost piehiivani.

Velka nevyhoda médi je jeji Skodlivost pro ¢lovéka a zivotni prostredi, coz vede k jeji

regulaci ve smésich a tak je nahrazovana grafitem nebo titanem. [10][24][25]

3.6.2 Grafit

Pouziva se pfirodni, umély nebo expandovany grafit. Je odolny proti vysokym teplotam,
zacina sice oxidovat uz v rozmezi 180 az 300 °C. Tato vlastnost jej zafadila jako vhodny
materidl pro vyuziti v brzdnych destickach pro letecky primysl. V automotive nahrazuje

méd’ ve smésich, jelikoZ funguje podobné. [10]

Grafit umi vazat oxidy Zeleza vznikajicich na kotoucich, tvofi tim ochranny film na
obou c¢astech tfeciho paru. Jakozto vodic tepla, odvadi teplo z boda kontaktu, chrani tak

pojivo pied tepelnou degradaci. Pfidanim grafitu do smési je brzdéni tissi.[26][10]
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3.6.3 Titan

Tititan se osvédcuje jako ndhrada médi, zejména pii vysokych teplotach, kdy se projevuji
jeho mazaci vlastnosti. Rovnéz vyrovnava zmény tieciho koeficientu v zavislosti na rostouci
teplote. To vede ke snizeni hluku pti brzdéni. Mechanické vlastnosti titanu rovnéz zabranuji
tvorb¢ filmu na brzdovém kotouci a to diky nizké adhezi k Zelezu. Brzdové desticky s

obsahem titanu jsou navic mén¢ nachylné k brake fade. [10]

Nevyhodou je cena titanu, navysujici celkovou cenu desticek. Keramické forma titanu,
titan draselny, se rad paruje s aramidovymi vlakny a byva pojen fenolovou pryskyfici. [10]

[27] [28]
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3.7 Regulace ECE R90

Jelikoz je brzdové oblozeni pravidelné servisovano a spotiebitel neni povinen vyuzivat
nahradni dily vyrobené pouze vyrobcem automobilu, je moznost vybirat si dily dle vlastniho
uvazeni, at’ uz z ekonomického pohledu, vykonosti oblozeni, nebo slozeni brzdné smeési.
poptavka déava prilezitost jinym vyrobciim k dodavani svych dilti kone¢nym zakazniklim,
aby ale byla zaruc¢ena vSeobecna bezpecnost a spolehlivost takovychto vyrobkl, musi dany

nahradni dil v Evropské Unii spliiovat ECE R90.

V natizeni ECE R90 [29], je popséno, jak provadét kontrolni testy, méfeni a jejich

vyhodnocovani. Ud&va znacku i tvar certifikace a jeho umisténi na vyrobku.

90 R- 01047/901 as

Obrazek 12 Znacka schvaleni [29]

Uvedena znacka na obrazku vySe schvéleni typu udava, ze pfisluSny vyrobek byl
schvalen v Nizozemsku (E4) podle ptedpisu €. 90. V tomto ptikladu udéavaji prvni dve ¢islice
u ¢isla schvaleni typu, Ze v dobé vydani ¢isla schvaleni typu jiZ ptredpis €. 90 zahrnoval sérii
zmén 01; nasledujici tii ¢islice jsou schvalovacim organem ptid€leny typu brzdového
obloZeni a zbyvajici tifi €islice jsou schvalovacim organem ptidé€leny celisti nebo desticce.
Vsech osm ¢islic spole¢né tvofii ¢islo schvéleni pro uvedeny typ ndhradni ¢asti s brzdovym

oblozenim. [29]

| I | Znatka a typ brzdového obloZeni

Datum vyroby celku a nizev
vyrobee nebo obchodni znacka

Znacka schvileni typu

Obrazek 13 Ptiklad oznaceni celku s oblozenim. [29]
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4 METODIKA MERENI ROVINNYCH POVRCHU

Kvantitativni metody méfeni povrchu pracuji na matematickém principu popisu povrchu
optickym profilometrem. Vyhodou profilometrii je schopnost analyzovat nejen drsnost
povrchu, ale 1 jeho vinitost a tvar. Podle zptisobu sniméni povrchu rozliSujeme dva zakladni

zpusoby na: kontaktni a bezkontaktni.[30][31]

Metody kvalitativni, porovnavaci vzorkovnici s redlnym povrchem, k ¢emuz slouzi
dodnes vyuzivané vzorkovnice povrchil, ¢i komparaéni mikroskopy. Zde je vSak nutné
upozornit, ze se jedna o celkem zastaralou metodu, zaloZzenou na individualnich

schopnostech povrch posuzujiciho pracovnika.[30][31]

4.1 Kontaktni méreni

Pfi kontaktnim zptsobu je povrch snimén diamantovym hrotem, ktery je posouvan po
povrchu a piitahovén piitlaénou silou. Uchylky povrchu zpiisobuiji, Ze hrot méni svou polohu
ve svislé ose. Tyto zmény polohy jsou pfevedeny na elektricky signal, ten je zesilen,
filtrovan, a nakonec pocitacoveé zpracovan (pomoci zvolenych parametra struktury povrchu
—amplitudové, frekvencni, hybridni).[30][31]

Prevadnik

¢l sigmilu

Diamantayy —a|  Tesilovad
—

Smdér tnimain hrot

e |
L]
FM Farmamnik Lobrazeni
| Filir vislednich
_ param et
strukiury
P i O -

Obrazek 14 Princip kontaktniho méteni povrchu

Vyhodou oproti bezkontaktnimu snimani je tolerance vic¢i necistotam okolniho
prostiedi i na vzorku. Hrot dokaZe povrchové necistoty po povrchu odsunout a na spravnost
vysledki nema vliv ani olejova vrstva z ptedchoziho obrabéni. Nevyhodou je zkresleni
vysledka kvili poloméru zaobleni snimaciho hrotu, velikosti pfitlacné sily k povrchu nebo
rychlost snimani. Velké riziko poskozeni hrotu kvili nahlym zméndm ve struktuie a
nemoznost métit mékké materialy, naptiklad elastomery, protoze by se hrot do materidlu

zabotil. [30][31]
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4.2 Bezkontaktni méreni

V praxi se vyuziva bezkontaktni zptisob méteni bud’ CLA (Chromatic Lenght Aberration)

snimacem s rozliSitelnosti v fadu pum nebo laserové snimace s o ad nizsi rozliSitelnosti.[30]

- CCD senzor
e Vodié z optickych
Budici viaken
obvod _MFizka i
spektrometru
__ Opticky
otvor
1
1
Rozdélovac I
paprsku
Optika
spektralni oy
aberace | T
i\ K|
A /|
14 'y

Zdroj bilého

svétla | | sveteinybod

~ Méfeny objekt

Rozsah méfeni

CLA snima¢

Obrazek 15 Princip CLA snimace [30]

Princip bezkontaktniho sniméni: Ze zdroje bilého svétla mifi paprsky na rozdélovac a
optikou jsou sméfovany na povrch vzorku. Na jednotlivych bodech povrchu je zaostfeno
svétlo jen urcité vinové délky. Z povrchu jsou paprsky odraZeny zpét, prochéazi optickym
otvorem, ktery propusti paprsky jen zaostfené vinové délky. Potom prochazi mtizkou, ktera
je nasméruje na senzor. Kazdy zaostfeny paprsek svétla nese informaci o konkrétnim bodé

na povrchu méteného vzorku. [31][30]

Vyhodou je méfeni mekkych vzorkl a vzorki citlivych na mechanické poskozeni hrozi
poskrabani hrotem. Malé nebezpeci poSkozeni €1 opotiebeni ptistroje. Nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena, udrzovani Cistoty piistroje i okoli. Nachylnost na zkresleni vysledki vlivem

necistot. Od olejové vrstvy by se mohl paprsek Spatné odrazit.
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4.3 Struktura povrchu

Struktura povrchu je souhrnné oznaceni pro opakujici se geometrické odchylky povrchu od
jeho idedlniho tvaru. Tyto uchylky zplsobuje deformace plynouci z procesu obrabéni,
napfiklad Spatnd piimost vodicich ploch nebo nezadouci teplo vznikajici ze vzajemného
kontaktu obrobku s néstrojem. Struktura povrchu je tvofena tvarem zakladniho profilu,
drsnosti a vinitosti. DéEli se podle velikosti rozteCe. Pi praktickém zkoumani jakosti povrchu
jsou parametry drsnosti a vlnitosti navzajem prekryty v jednom snimku. Pro dalsi analyzu je

nutné pouziti vhodného filtru a parametry od sebe oddé¢lit. [30][31]

Zakladni profil se vyznacuje nejvetsi rozteci nerovnosti ve strukture povrchu. Skuteény
tvar zdkladniho profilu je mozné ziskat odfiltrovanim vlnitosti a drsnosti. K tomuto se
vyuziva nejcastéji metoda nejmensSich ctverct. Vysledkem je tvar, ktery se rozmérové

shoduje s vykresovou dokumentaci obrobku. [30][31]

4.3.1 Vlnitost povrchu

Vlnitost povrchu je ¢ast textury, na které je nanesena drsnost. Je ddna makronerovnostmi,
které mohou byt zpiisobeny naptiklad chvénim nebo vibracemi celé obrabéci soustavy.
Tento negativni systematicky vliv je mozné eliminovat napiiklad pravidelnou kalibraci
stroje, vyvazenim brousiciho kotouce nebo vhodné navrZenou Zivotnosti obrabécich

nastroju. Vlnitost 1ze odfiltrovat Gaussovym filtrem. [31]

4.3.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu se vyznacuje minimalni rozte¢i nerovnosti. Je obrazem zvolené technologie
obrabéni. Stopy, které nastroj na povrchu zanecha, se fadi do kategorie mikronerovnosti. Na
drsnost povrchu ma piimy vliv charakter ibéru materialu, tvorba tiisky (vytrhavani ¢astic z
povrchu) a zptsob jejiho odvadéni z obrobku, ale také material obrobku nebo pouzita
technologie. Patii sem ojedinéle se vyskytujici trhlinky nebo dilky. Drsnost se posuzuje

v podélném a pficném sméru. [30; 31]
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4.4 Filtrace vysledki

Filtrace se vyuziva k ziskani finalni drsnosti povrchu odfiltrovanim tvaru a vinitosti. Filtraci
jsme schopni rozlisit nerovnosti zptisobené rozdilnymi rozteCemi a jaky maji nerovnosti vliv
na funkci povrchu. Pomoci filtrace rozdélujeme profily na kratkovinné a dlouhovinné

slozky.

Romed viniost

Zikladni profil %
Obecny tvar B
t Wiika drsnost
t
Profil vinitosti -

I Viika vinitosti

Roziel drsnosti
Profil drsnosti

Obrazek 16 Filtrace vysledki struktury povrchu [30]
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I1.

PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalaiské prace je statisticky porovnat a analyzovat rozdily mezi novym

kotoucem a opotfebovanym kotoucem pii bézném provozu.

1.

2.

Ptiprava méfenych a referen¢nich vzorkt

Pozorovani povrchii opottebovaného kotouce a rotoru nového, jejich nasledny popis

a vzajemna komparace.
Stanoveni rozdild v jakosti povrchu pomoci digitalniho vySkoméru

Experimentalni urceni drsnosti povrchu
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6 MERENY A REFERENCNI VZOREK

6.1 Referenc¢ni vzorek

Jako referencni vzorek byl vybran brzdovy kotou¢ od vyrobce TOPRAN zakoupeny na
e-shopu autorozvody.cz pod objednavacim Cislem 109 522, rozméry a parametry dle
tabulky. Jedna se o nahradni neoriginalni dil pro automobil Skoda Fabia I vyrabéna v letech
1999 az 2007, v modifikaci sedan 6Y3 s motorizaci 1,9 SDI. U tohoto automobilu byva
bézné osazeni predni napravy pravé kotoucovou brzdou z divodu ulozeni pohonného
agregatu, tedy vétsi vahy plsobiciho na Celni ¢ast vozidla. Zadni napravy uz byvaji bézné

osazené bubnovou brzdou.

Tabulka 3 Parametry referenéniho disku [32]

Montovana osa Ptedni osa
Typ brzdového kotouce Vétrano
Vnéjsi primér [mm] 239
Primér ndboje [mm] 137
Centrovaci praméer [mm] 65

Sila brzdového kotouce [mm] 18

Vyska [mm] 34,9

Pocet dér ratku kola 5

Kruhovy vyvrt [mm] 100




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

6.2 Meéreny vzorek

Opotiebovany kotou¢ z automobilu jevi znacné nerovnomeérné opotiebeni, je tomu tak
z divodu Spatného instalovani brzdného obloZeni a nedodrzeni postupti predepsanych
vyrobcem automobilu. Pfi vyméné oblozeni brzd nedoslo k o€isténi vodicich ploch na
tfmenech a nésledné aplikaci maziva pro rovnomérny pohyb trecich elementt, tim nedoslo
k rovnomérnému pftitlaku na celou plochu kotouce. Po dodatecném sefizeni se tento jev
lehce zmirnil. Z diivodii bezpecnosti byla provedena vyména tfecich segmentil 1 samotného

brzdového kotouce. Vse probéhlo v souladu s dilenskou ptiruc¢kou [33].

Obrazek 19 Rub demontovaného kotou¢e Obrazek 20 Montaz nového disku
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6.2.1 Priprava vzorku pied mérenim

Vzorek byl lehce mechanicky ocistén od hrubych necistot jemnym kartdi¢em. Poté byl
zbaven hrubych necistot z dutiny pro odvétravani. Nasledné byly aplikovany odrezovace
Kittfort Rozsdamaro extra (na obrazku vlevo) a forte (na obrazku vpravo) na méteny povrch.
Doslo tak k odstranéni povrchové rzi a casteCnému naleptdni povrchu kyselinou
fosforecnou, jez byla obsazend v obou odrezovacich. Volba odrezovacu a jejich efektivita

byla sledovéna v praci Ing. Lipovského [34].

Obrazek 21 Kotouce po plisobeni odrezovaci a stabilizaci po dva dny.
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7 POROVNANI VZORKU NA METALOGRAFICKEM
MIKROSKOPU

Pro pohled na detailni strukturu miize byt pouzito rozli¢nych metalografickych mikroskopd.

K zjisténi riiznorodych povrchovych vad naptiklad trhliny, praskliny atd.

Pozorovani  bylo  provedeno  metalografickym  inverznim  mikroskopem
LEICA DMI3000 M s ¢ockou zvétSujici 10x a snimky potizené digitalni kamerou LEICA
DFC295.

Obrazek 22 Produktova fotografie inverzniho mikroskopu [35]

Neékteré snimky byly potfizeny 1 pomoci digitadlniho mikroskopu.
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7.1 Referenc¢ni vzorek

Na novém kotouci byl ocekavan nélez stop obrdbéciho nastroje, ktery povrch upravil,
sjednotil a ptipravil funkéni plochy po odliti a vyjmuti z formy. O¢ekavané drahy v podobé
soustfednych kruznic se potvrdilo spolu s nepiekvapivym nalezem trhlin z divodi

rostouciho opotiebeni nastroje, nebo vznikajicim tepelnou deformaci pii formaci ttisky.

Obrazek 25 Obrazek 26 Detail trhliny

Z obrazkl 23 a 24 je mozné pozorovat, ze vysSkovy profil daného povrchu neni zatizen
znacnymi extrémy, tedy rozdil mezi lokdlnim maximem a minimem je v ramci o¢ekévani.
Trhliny, které jsou dobfe viditelné na obrazku 26 mohli vzniknout odtrZenim uhlikové faze

slitiny.
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Obrazek 27 Obrazek z digitalniho mikroskopu

Zbarveni povrchu na obrazku 27 mize byt zplisobeno tepelnymi zménami pii obrabéni

z dlivodl nedostate¢ného ochlazovani, nebo odrazem svétla od zrn odliSnych fazi slitiny.

7.2 Meéreny vzorek

Na méfenych vzorcich nize se da predpokladat vyskyt vétSich povrchovych defektii
zpisobenych opotiebenim a s tim spojeny rust rozdili extrémil. Jedna se naptiklad o loziska
oxidace a zbytkli neodstranéné koroze, stop po pusobeni tfecich elementl, praskliny a

povrchové vady.

Obrazek 28 Obrazek 29

Stale jsou zde zjevné soustiedné kruznice, které vznikaly tfenim brzdného obloZeni.
Vétsi plochu snimki zabira koroze v mistech absence materialu. Na obrazku 28 lze spatfit i

pticné praskliny.
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Obrazek 30 Obrazek 31

Z obrazkl 30 a 31 pofizenych pomoci digitdlniho mikroskopu s mensSim pfiiblizenim,
muzeme usuzovat nasledujici: Na obrazku 30 jsou ryhy vice patrné méfeny vzorek vykazuje
podobné povrchové zbarveni jako referenéni vzorek. Na obrazku 31 jiz neni, kromé lozisek
koroze a trhlin, moc patrnd struktura povrchu, jelikoZ jej zakryva patina po piedeslém

plsobeni odrezovace Kittfort Rozsdamaro Forte na Méteny vzorek 1.
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8 MERENI POVRCHU

Meéfeni bylo provedeno na digitalnim vySkoméru Mitutoyo osazenym kuzelovym hrotem

s kulatou $pickou vhodnym pro méfeni rovinnych povrcht.

-
-
-
-
—
B
—
-
—
—_

Obrazek 32 Digitalni vySkomér

\

Obrazek 33 Hrot pro méteni rovinnych povrchii
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8.1 Postup méreni

Prvnim krokem bylo tfeba zkalibrovat méfidlo, stanovit absolutni nulu a pfipravit méfené
vzorky viz obrazek 34. Poté byl vybran program meéteni (obrazek 35), ktery z méfeného
povrchu zaznamend maxima a minima, ta od sebe odecte (obrazek 37). Na kazdém kotouci,

jeden novy a dva pouzité, bylo ndhodné zvoleno 10 mist, jez budou méfena.

LIEDNOTLIVE MERENT]  2025-05-06 22
24, 337 Tl
LIEMOTLIVE MERENY]  2m2s-g65-n6 224

27.842

WS o] oy o

Obrazek 34 Stanoveni nuly Obrazek 35 Vybér programu pro méfeni

[JEDNOTL IVE ",Eﬂmj_]___ 2025-05-06 22:54 LJEDNOTL IVE MERENT] 2025 -05-06 22:95
27. 579 el jum s o8
n_;!_l Pax. Min. (wahoru) I‘ZDI
fa vy
21. 879 =1 [
21. 51
0. 368

= ——

8001
i' Max. -fin. (naboru)

Obrazek 36 Pokyny pro provedeni méfeni Obrazek 37 Prvni kontrolni méteni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

8.2 Meéreni vzorku.

Prvni byl méfen opotiebeny kotouc, nasledoval druhy opotiebovany kotouc¢. Méteni bylo

zakonceno kotouc¢em novym (obrazek 38). V tabulce 4 jsou zaznamenany vysledky.

Obrazek 38 Popsané kotouce 1

Tabulka 4 Souhrn namétenych dat.

meéfeny vzorek 1 meéfeny vzorek 2 referencni vzorek
Cislo méreni A[mm] Cislo méreni A[mm] Cislo méreni A[mm]
1 0,269 1 0,223 1 0,0190
2 0,241 2 0,236 2 0,0170
3 0,224 3 0,268 3 0,0210
4 0,217 4 0,245 4 0,0210
5 0,233 5 0,248 5 0,0180
6 0,227 6 0,250 6 0,0200
7 0,238 7 0,206 7 0,0190
8 0,243 8 0,263 8 0,0170
9 0,229 9 0,243 9 0,0160
10 0,239 10 0,244 10 0,0170
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9 DESKRIPTIVNI STATISTICKA ANALYZA

9.1 Analyza namérenych dat

Tabulka 5 Zékladni statisticka analyza

méreny vzorek 1 méreny vzorek 2 referencni vzorek
Cislo méfeni A[mm] Cislo méreni A[mm] Cislo méreni A[mm]
1 0,269 1 0,223 1 0,0190
2 0,241 2 0,236 2 0,0170
3 0,224 3 0,268 3 0,0210
4 0,217 4 0,245 4 0,0210
5 0,233 5 0,248 5 0,0180
6 0,227 6 0,250 6 0,0200
7 0,238 7 0,206 7 0,0190
8 0,243 8 0,263 8 0,0170
9 0,229 9 0,243 9 0,0160
10 0,239 10 0,244 10 0,0170
pramér 0,236 | primér 0,2426 | primér 0,0185
smérodatna odchylka 0,0135 | smérodatna odchylka 0,0171 | smérodatna odchylka 0,0017
median 0,236 | median 0,245 | median 0,019
maximum 0,269 | maximum 0,268 | maximum 0,021
minimum 0,217 | minimum 0,206 | minimum 0,016
parametr 0,052 | parametr 0,062 | parametr 0,005

Z kazdé sady dat ziskané meéfenim, byla urcend primérna hodnota, median a

smérodatnd odchylka. Dale maximalni a minimalni naméfeny rozdil vySek A na méfeném

useku, rozdilem je parametr. Vysledné statistické hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 5.

Po zakladni analyze byly vykresleny boxplotové grafy a proveden Grubbstiv test pro

podezielé odlehlé hodnoty.
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9.2 Boxplotové grafy

Pro rychlou analyzu odlehlych hodnot mizeme poZit boxplotové grafy, pouzivaji se 1 pro

vizualizaci rozdéleni a rozsahu dat, zobrazeni extrémil, medianu a priméru, viz obrazek 39.

Boxplot pro 1., 2., a ref. méfeni

—_

0,270 %

0,26
0,255

0,24
0,240
0,225 0.227
0,210 0,20

ref

0,020
0,018+
0,016

Obrazek 39 Boxplotové grafy jednotlivych méfeni

Vykreslené boxplotové grafy na obrazku 39 upozoriiuji na potencidlni odlehlou

hodnotu v sekci 1, pro potvrzeni bude proveden Grubbstv test
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9.3 Grubbsiuyv test

Hypotézy byly stanoveny s hladinou vyznamnosti a =5 %, hypotéza nulova byla urcena tak,
ze vSechny hodnoty splnujici podminky Grubbsova testu pochazi ze stejného souboru
s normalnim rozdélenim. Hypotéza alternativni uvadi, Zze minimalni nebo maximalni

hodnoty nesplitujici podminky Grubbsova testu jsou hodnoty odlehlé.

Graf testu odlehlych hodnot 1. méieni

Grubbsiv test
Min  Max G P
022 027 23r o040

021 022 0,23 024 025 026 027

Obrazek 40 Vizualizace odlehlé hodnoty v prvnim méteni

Grubbstv test vyuziva koeficient G k vypoctu p — hodnoty, kterd je srovnavana
s velikosti hodnoty statistické vyznamnosti a, tedy pokud P < q, tak je mozné zamitnout
nulovou hypotézu Ho, ve prospéch hypotézy alternativni a pfiznat, ze v daném souboru lezi
odlehld hodnota. Pfi porovnani jednotlivych hodnot P, je zfetelné, Ze v méfeni prvniho
kotouce vznikla odlehla hodnota, protoze hodnota P je mensi nez hodnota o = 0,05.

V ostatnich souborech takovéto hodnoty nalezeny nebyly.
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9.4 Zpracovani namérenych dat

Nameétena data byla zaznamendna do nasledujicich grafi. Grafy znazorfiuji ¢asovou fadu

jednotlivych méfeni véetn€ definované 5% nejistoty danych méfent.

Méreny vzorek 1 - opotfebeny kotouc

03

0,25
€

£ 02
<

0,15

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cislo méfeni
Obrazek 41 Graf zobrazujici prvni méfeni
Méreny vzorek 2 - opotrebeny kotouc

0,3

0,25
'€

£ 02
<

0,15

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Cislo méfeni

Obrazek 42 Graf zobrazujici druhé méteni
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Referencni vzorek - novy kotouc

0,03

0,025

0,02

0,015

A [mm]

0,01

0,005

5 6 7 8 9 10 11

Cislo méreni

Obrazek 43 Graf zobrazujici tieti méteni

Méreny vzorek 1 -
Opotrebeny kotouc -
minmaxparam

== Namérené hodnoty
————— Maximum

----- Minimum

Obrazek 44 Graf MV 1 — parametr

Méreny vzorek 2 -
Opotrebeny kotouc -
minmaxparam

== Namérené hodnoty
————— Maximum

----- Minimum

Obrazek 45 Graf MV2 — parametr
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9.5 Aritmetické urceni drsnosti povrchu

Z namétenych vzorkli, mizeme usuzovat, ze jiz bylo pomoci vySkoméru na ptredem
definovanych drahéach kotouct analyzovan rozdil mezi extrémy na piicnych smérech plochy
mezikruzi. Je-li plocha mezikruZzi rozvinuta v obdélnikovou plochu, Ize z téchto dat urcit

drsnost R, sectenim kladnych a zapornych extrémi od nulové hodnoty, osy.
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Obrazek 46 Struktura povrchu; profilova metoda [36]

Osou je vypocteny prumér hodnot s velikosti 0,2426 mm (v ptipadé MV2), vSechny
hodnoty jsou poté uréeny vzhledem k ose priméru a oznaceny za Rpeek tedy kladny extrém,
opacné pak Ryaley. Extrémy jsou nasledné od sebe odecitany a primér rozdili definuje R..
Rozdé¢leni hodnot a urceni R, je zobrazeno v tabulce 6 a grafu, obrazek 47. R, urCovat u

MV1 by bylo zavadéjici skrze vyskyt odlehlé hodnoty

Tabulka 6 Urceni R, pro MV2

Cislo méreni | A[mm] rozdéleni
1 0,223 R_valleyl
2 0,236 | R_valley2

3 0,268 |R_peekl

4 0,245 R_peek2

5 0,248 |R_peek3

6 0,250 R_peek4
7 0,206 |R_valley3

8 0,263 | R_peek5

9 0,243 |R_peek6

10 0,244 | R_peek7
Prameér Rpee [MM] 0,252
Prameér Ryaiey [MmM] 0,222
R; [mm] 0,237
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Casova osa méfeni R_z pro MV 2

R_peek 0,268
R_peek 0,263

R_peek 0,248 _peek 0,250
R_ peek0,245

R_preb QP 244

R_valley 0,236
R_valley 0,223

R_valley 0,206

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5

Cislo méFeni

Obrazek 47 Casové osa méfeni R, pro MV2

Konec¢na hodnota R, pro MV 2 je 0,237 mm, standartni drsnost povrchu se uvadi v um,
po prevedeni jednotek je R,=237 um po ptevedeni podle [37] Ranabyva hodnot do 50 um.
Ve strojnickych tabulkach [36] je navrZené oznaceni pro povrch s takovou drsnosti hruby

nebo neobrobeny povrch.
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Tabulka 7 Urceni R, pro RV

Cisloméfeni | A[mm] | rozdéleni
1 0,0190 | R_peell

2 0,0170 | R_valleyl
3 0,0210 | R_peek3
4 0,0210 | R_peek3
5 0,0180 | R_valley2
6 0,0200 | R_peek4
7 0,0190 | R_peek5
8 0,0170 | R_valley3
9 0,0160 | R_valley4
10 0,0170 | R_valley5
Primeér Rpeex [mm] 0,0200
Primeér Ryaiey [MM] 0,0170
R.[mm] 0,019

Casova osa méfeni R_z pro RV

0,0220

0,0210 R_peek 0,02 ,— R_peek 0,0210
R_peek 0,0200

0,0200

R_peek 0,0190 R_peek 0,0190

— 0,0190
€
é - b \m|o o cfam o |amm ) e (e am \Nam f e o am [ wm Nk o o wm s e o oa
<1 0,0180
R_valley 0,0180
R_valley 0,0170
0,0170
R_valley 0,0170 R_ valley 0,01
0,0160
R_valley 0,0160
0,0150

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5

Misto méreni

Obrazek 48 Casova osa méfeni R, pro RV

Pro novy kotou¢ je R, = 0,019 mm, tedy 19 um. Po pievodu podle [37] na R.= 3,2.
Povrchy s takovou drsnosti jsou vhodné pro stykové plochy bez vzajemného pohybu a bez

velkych pozadavkil na pfesnost nebo tésnost styku [36].
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ZAVER
Konstrukéni vyvoj brzdnych systému se dnes zamétuje spiSe na zvySeni spolehlivosti jiz
velmi efektivnich konstrukei naptiklad predstavenim antiblokacnich systémti. Bubnové i

kotoucové verze téchto aktivnich bezpefnostnich systému na dopravnich prostfedcich

v poslednich letech zaznamendvaji staly vyvoj v pouzivanych materialech.

Pouziti Sedé litiny jako materialu pro kotouce je stale vyhodné hlavné u osobnich
automobilll pro své vlastnosti a cenu, ve vysSich cenovych hladinach a prémiovych vozech
se muzeme setkat s hlinikem pfipadé karbon-keramickym kompozitem, ktery zaruci

funk¢nost 1 v extrémnim pouziti.

Trend v brzdném oblozeni vykazuje snahu o ekologi¢téjsi ndhrady za azbestové a
médéné slozky v kompozitni smési. Vyuziti odpadni biomasy pro abrazivni komponentu,
kterda ma za cil snizit emise Skodlivych castic do prostfedi je stale zkoumanou oblasti pro

materidlové inzenyry.

V praktické casti prace bylo provedeno méfeni a porovnani nového kotouce a
opotiebovaného paru kotouci. Pozorovani na mikroskopech ptineslo moznost prohlédnout
si strukturu povrchu pfed samotnym méfenim. Novy kotou¢ vykazoval predvidatelné
povrchové defekty v podobé drah po nastrojich, ptekvapivé se také vykazovaly trhliny.
Opotiebovany disk kromé& nerovnomérné hlubokych soustfednych kruhovych drah po
kontaktu s tfecim obloZenim, poskytnul i bliZ§i pohled na loZiska koroze na povrchu

materialu.

Po provedeném méteni vySkomeérem na sty¢nych plochach mezikruzi v pticném sméru,
byly stanoveny rozdily mezi extrémy na danych mistech. Na ziskanych datech byla
provedena deskriptivni analyza. Na novém kotouci byl primérny vyskovy rozdil 0,019 mm.
Provedena byla také analyza aritmetického profilu drsnosti povrchu, ktera danému povrchu
piisuzuje v daném intervalu R.= 3,2. V piipad¢ kotoucl opottebovanych byl primér rozdilt
vysek pro MV1 0,236 mm a pro MV2 0,2426 mm. V souboru méfenych dat MV1 byla
odhalena odlehl4d hodnota na zakladé Grubbsova testu, proto nebyla stanovena hypoteticka
drsnost povrchu Ra. V piipadé MV2 se povrch mize oznacit R, = 50 vlivem koroze a

Spatného sefizeni brzdného oblozeni.
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EV  Electic vehicle (anglicky: elektromobil)
C/SiC Karbon keramicky kompozit

C Uhlik
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FEM Metoda konecnych prvki

kg Kilogram

m. s~ Metr za sekundu

mm  Milimetr

mm? Milimetr Stvereény

kg *m™3

Kilogram na metr kubicky

Pa Pascal

k=1  Jednotka koeficientu teplotniho roztaznosti

MPa Megapascal

°C Stupeni Celsia

BUNCp Uncarbonized banana peel (anglicky: dekarbonované bananové slupky)
BCp Carbonized banana peel (anglicky: uhlikované bananové slupky)

ECE R90 Ptedpis cislo 90 evropské hospodarské komise

CLA Chromatic Lenght Aberration (anglicky: Chromatickd délkova aberace)

SDI  Saugdiesel Direct Injection (némecky: vznétovych motorii s atmosférickym plnénim
a pfimym vstfikovanim)

A Rozdil vysek

G Koeficient Grubbsova testu
p Hodnota pravdépodobnosti
a Hladina statistické vyznamnosti

MV1 Meéfeny vzorek 1
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MV2
R,

Ra
Ruvatley
Rpeek

um

Meéieny vzorek 2

Drsnost profilu

Aritmetickd odchylka profilu
Zéaporny extrém profilu
Kladny extrém profilu

Mikrometr
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