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MYTUS # 1 - CHVENI BRZD A VIBRACE JSOU ZPUSOBENY KOTOUCI, KTERE
SE ZKROUTILY V DUSLEDKU VYSOKYCH TEPLOT.

Termin ,,zvinény/zkrouceny brzdovy kotouc* byl obecné pouzivan v motoristickém sportu po
desetileti. Kdyz fidi€ pfi intenzivnim brzdéni zjisti vibrace, nezkuSena obsluha po kontrole (a
nenalezeni) trhlin, vétSinou piisoudi vibrace ,,zvinénym kotouc¢tim®. Poté zméii tloustku
kotouce na rliznych mistech, naleznou vyrazné rozdily a diagndza je dana.

Kdyz se na scéné objevili brzdové kotouce pro sportovni vozy zacali jsme o ,,zkroucenych
kotoucich® slychat také u vozidel pohybujicich se v bézném provozu. S tou samou analyzou a
diagnozou. Typicky se problém odstrani srovndnim kotouc¢l na soustruhu a stejné typicky, po
relativné kratkém c¢ase, jsou nerovnosti a vibrace zpét. Nerovnost kotoucli zpusobila, ze
zna¢né mnoZzstvi vozidel bylo v ramci zaruky vraceno vyrobci. Takto to chodi po desetileti
dodnes. A stejné jako vétSina véci, které povazujeme za dané, tato diagnoza je Spatna.

S ptredpokladem, ze naboj a ptiruba disku jsou rovné, v dobrém stavu a Ze Srouby nebo matka
kola jsou v dobrém stavu, spravné namontované a rovnomérné utaZzené ve spravném potadi
doporu¢enym utahovacim momentem, tak za 40 let profesiondlniho zévodéni, vcetné
Shelby/Fordi GT 40 (jeden z nejintenzivnéjSich programil vyvoje brzd v historii viibec), jsem
se nikdy nesetkal se zkroucenymi brzdovymi kotouci. Vidél jsem mnoho prasklych kotouci
(obr. 1), kotouc€e lichobéznikové zdeformované pii pracovnich teplotach, kvili pevné
uchycenym tfmentim (obr. 2), n€kolik, kde se brzdna plocha propadla mezi vnitini vyztuhy
(obr. 3) a nescetné mnozstvi kotoucii s materidlem desti¢ek nanesenym na brzdné plose (obr.
4) — nékdy viditelnym, ale castéji ne.
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Obr. 4 — nepravidelné nanosy materialu desticek na kotouci

Ve skute¢nosti, kazdy ptipad ,,zkroucenych kotouct*, ktery jsem zkoumal, at’ jiz na zavodnim
nebo normalnim voze se ukazal byt zpiisobeny nerovnomérné usazenym materidlem brzdové
desticky na povrchu kotouce. Tento nerovnomérny nanos je disledkem lokalniho pfehiivani,
které nastavd pii zvySenych teplotich a je pfi¢inou nepravidelné tlouStky nebo hazeni
kotouce.



Abychom si mohli objasnit, co se vlastné d¢je, kratce prozkoumame princip brzdnych sil v
systému kotoucovych brzd.

PRINCIP BRZDNEHO TRENI

Tteni je mechanismus, ktery méni pohybovou energii na teplo. Stejn¢ jako jsou dva druhy
tfeni mezi pneumatikou a povrchem silnice (mechanicka ptilnavost nepravidelnosti silni¢niho
povrchu k pruzné smési a transientni molekularni adhese mezi gumou a silnici, pfi které je
guma prendsena do povrchu vozovky), tak zde jsou dva velice rozdilné druhy brzdného tfeni —
abrazivni tfeni a adherentni tfeni. Abrazivni tfeni znamena, Ze jsou preruseny krystalické
vazby v materidlu desticky 1 v litin¢ brzdového kotouce. Rozbijeni téchto vazeb generuje
teplo vzniklé tfenim. U abrazivniho tfeni jsou tedy krystalické vazby v materidlu desticky (a
vmens$i mife materidlu kotouce) nevratné¢ naruSené. TvrdSi material obruSuje mekci
(ptedpokladame, ze kotou¢ obrusuje desticku). Desticky, které funguji primarné na abrazi se
vice zahiivaji a maji tendenci vadnout pii vysokych teplotach. Kdyz tyto desticky piekroci
svij pouzitelny teplotni limit, zacnou ndhodné a nepravidelné ukladat svlij materidl na povrch
kotouce. Pravé tento ,,pienos” na povrch kotouce zplisobuje jak nepravidelnou tloustku
naméfenou techniky, tak chvéni a vibrace pii brzdéni, které hlasi jezdci.

S adherentnim tfenim se Cast materidlu destiCky rozptyli na rozhrani mezi destickou a
kotoucem a vytvoii velice slabou, jednolitou vrstvu materialu desticky na povrchu kotouce.
Nyni maji tfeci plochy kotouce a desticky v podstaté stejné slozeni, material se mtize prenaset
v obou smérech a vazby se rozpadaji a znovu formuji. V podstaté, pii adherentnim tieni mezi
kotouc¢em a destickou jsou vazby mezi destiCkou a vrstvickou materialu desticky na kotouci
piechodné — ustavicné se rozpadaji a nékteré zase obnovuji.

Pti brzdéni neexistuje néco jako Cisté abrazivni nebo Cisté adherentni tieni. Materidl desti¢ek
musi byt dostate¢né abrazivni, aby udrzel povrch kotouce hladky a Cisty. Jak material
piechazi mezi destickou a kotoucem, vrstva na kotou¢i se neustale obnovuje a udrzuje
jednolitd — ovSem pouze za piedpokladu, Ze desticka i kotou¢ byly kompletné a spravné
zahoteny a nebyl ptekroCen teplotni limit desticky. V druhém piipadé, pokud nebyla
vytvofena jednolitd vrstvicka na povrchu kotouce v prubéhu formovani nebo zahoteni, se
muze béhem provozu pii vysokych teplotach vyskytnout lokalni nebo nekontrolovany pienos
materialu. Organické a polokovové desticky pouzivané v minulosti byly vice abrazivni nez
adhezivni a byly silné teplotn¢ limitované. VSechny zavodni desticky soucasné ,,metalicko-
uhlikové®™ generace vyuzivaji stejn¢ jako mnoho desti¢ek pro vyssi tfidu béznych vozidel
piedevsim adherentni technologii, a jsou tepelné stabilni v mnohem vétSim rozsahu teplot.
BohuZel nic neni zadarmo a zavodni desticky pro extrémni teploty nejsou efektivni pfi
teplotach nizkych, se kterymi se setkdvame v bézném provozu.

Proto tedy neexistuje nic jako idealni ,,vSestranna* brzdova desticka. Tieci material, ktery je
tichy a funguje pii relativné nizkych teplotach po mésté nezastavi vozidlo pii agresivni jizde.
Pokud zkusite agresivni jizdu s vétSinou vozidel s originalnimi destiCkami, zazijete vadnuti
destic¢ek, pienos tfeciho materidlu a vateni brzdové kapaliny - bez diskuze. Skutecnd zadvodni
desticka pouzita v normalnich podminkach pak bude hlu¢na a nebude spravné fungovat pii
nizkych teplotach.

Abychom neskoncili se skiipajicimi brzdami, které viz témét nezastavi pii jizdé po mésté
nebo suvadajicimi destickami na draze, pfipadné pii rychlé jizdé z kopce, méli bychom



idealné pred tim nez si dopfejeme energicky automobilovy zazitek, desticky meénit. To nikdo
ned¢la. Zustava otazka, jaké destiCky se maji pouzivat u sportovnich vozi — relativné
nizkoteplotni bézné desticky nebo vysokoteplotni zadvodni desticky? Docela piekvapive, podle
mého ndzoru, odpovédi jsou sportovni desticky s dobrymi charakteristikami pii nizkych
teplotach. Diivod je jednoduchy: pokud jedeme opravdu agresivné a zacneme se dostavat do
problémt, at uz v disledku vadnuti desticek nebo vafici se kapaliny (nebo obojiho),
podminky se méni dostatecné pozvoln¢, aby ndm dovolily jednoduse ptizplisobit styl jizdy a
zmény tak kompenzovat. Na druhou stranu, pokud se vyskytne nouzova situace kdyz jsou
brzdy studené, vysokoteplotni desticky auto prosté nezastavi. Jen pro ptiklad : v prabéhu
poloviny Sedesatych let, jsme u Shelby American nepouzivali Mustangy GT 350 nebo GT 500
jako sluzebni vozy jednoduse proto, ze byly vybavené zdvodnimi destickami Raybestos M-19
a zadna z nasich zen, nedokazala seslapnout brzdovy pedal dostatecné silng€, aby viiz zastavila
v bézném provozu.

Bez ohledu na slozeni destic¢ek, pokud nejsou kotouce a desticky spravné zahotené, se ptenos
materidlu mezi nimi maze odehravat ndhodné — nésledkem jsou nerovnomérné nanosy a
vibrace pfi brzdéni. Podobné, i kdyz jsou brzdy spravné zajeté, pokud jsou velmi horké nebo
po jednom dlouhém brzdéni z vysoké rychlosti zlistanou aplikované i po uplném zastaveni,
muze na kotouci zlstat usazenina, kterd vypada jako obrys desticky. Tento druh usazeniny se
nazyva otisk desticky (obr. 5) a vypada jako by desticka byla namocena do barvy jako razitko
a pritisknutd na povrch kotouce. Miizeme vidét perfektni obrys desticky na disku.

Obr. 5 — Otisk brzdové desticky na kotouci

A bude haf. Litina je slitina zeleza a kiemikt s roztrouSenymi ¢asticemi uhliku. Pti zvySenych
teplotach se pfitomné karbidy za¢nou formovat do mtizky. V ptipad€ brzdovych kotouct se
kazdy nepravidelny nanos — vy¢nivajici z povrchu kotouc¢e — zahtiva vic nez okolni kov.
Pokazdé, kdyz se Celni hrana nékteré usazeniny dostane rotaci do kontaktu s destickou,
lokélni teplota se zvysi. Kdyz tato teplota dosahne 650 - 700°C, litina pod usazeninou se
za¢ne ménit na cementit (karbid Zeleza, ve kterém se tfi atomy Zeleza slouci s jednim atomem
uhliku). Cementit je velmi tvrdy, velmi abrazivni a Spatn¢ odvadi teplo. Pokud toto nevhodné
pouziti pokracuje, systém vstoupi do sebedestruktivni spirdly — mnozstvi a hloubka cementitu
se zvétiuje se zvysujici teplotou a stejné tak nerovnost kotoude. Cert aby to vzal!



PREVENCE

Existuje pouze jedind cesta jak se tomu vyhnout — dodrzenim vhodnych zahotovacich
procedur jak pro desticky, tak pro kotouce a pouzitim spravnych desti¢ek pro vase podminky
a zpusob jizdy. VSechny sportovni desticky a kotouce od tietich vyrobcli by mély pfijit
s instala¢nimi 1 zahotfovacimi pokyny. Postupy jsou mezi vyrobci velmi podobné. S ohledem
na desticky, musi byt pojici pryskyfice vypalovéna relativné pomalu, aby se zabranilo jak
vadnuti, tak nepravidelnym usazeninam. Postup spociva v né€kolika zbrzdénich se zvysSujici se
intenzitou s kratkou pauzou mezi nimi kvili ochlazeni. Pro sportovni desticky tuto praci
typicky udéla deset stale intenzivnéjSich zbrzdéni ze 100 km/h na 10 km/h s normalnim
zrychlenim mezi nimi. Béhem zahotfovani desticek nebo kotoucti nedojde k uplnému
zastaveni vozu, takze si s ohledem na sebe a na bezpecnost ostatnich naplanujte, kde budete
tuto proceduru provadét. Pokud dojde k uplnému zastaveni, diive nez je procedura
dokoncena, mize dojit k nerovnomérnému pienosu materialu desticek nebo k otisku desticky
a vysledkem je to Cemu se cely tento postup snazi zabranit. Konec hry.

Pokud jde o intenzitu brzdéni, k aktivaci ABS typicky dochazi okolo 0,9G a vyse v zavislosti
na vozidle. Co chcete je mira brzdéni okolo 0,7 — 0,9G. To je decelerace tésn¢ pod trovni
zablokovani kol nebo zasahu ABS. Pfi patém az sedmém zbrzdéni by jste méli zacit citit
desticky a pach by m¢l zesldbnout pied poslednim cyklem. Na hrané desticky by se méla
objevit zapraSena Sedé oblast (vlastn€ na hran¢ tieci ¢asti, kterd je v kontaktu s kotou¢em — ne
na podpurné desce), kde se pali barva a pojici pryskytice desticky. Kdyz je Seda oblast
desticek hluboka asi 3mm, desticka je zahotena.

Pro zavodni desticky bude obvykle potieba ¢tyt zbrzdéni ze 130 km/h na 10 km/h a dvou ze
160 km/h na 10 km/h, kviili zvednuti teploty do pracovniho rozsahu pro ktery byl material
desticky navrzen v prubéhu zahoteni. Poté mize vysokoteplotni materidl vytvofit svoji vrstvu
na povrchu kotouce celistvé a rovnomerné.

Nastésti je tato procedura prospéSna také kotouciim a odstrani veskeré zbytkové tepelné
napéti, které zbylo po procesu odlévani (vSechny kotoufe musi v zavéru vyroby projit
procesem odstranéni vnitiniho tepelného pnuti) a prenese hladkou vrstvu materidlu desticek
na kotou¢. Pokud je to mozné, tak nové kotouce by mély byt zahotené s pouzitymi destickami
ze stejné smesi, jaké se bude pouzivat i nadale. Opét, teplo se do systému musi pfivadét
postupné¢ — zintenziviiujici se zbrzdéni s casem pro ochlazeni. Principem je zabranit
déletrvajicimu kontaktu mezi destickou a kotoucem. S abrazivnimi destickami (které by se
nemély pouzivat na vysocevykonych vozech) lze kotou¢ povazovat za zahoteny, pokud tieci
plocha dosahne jednolittho modrého zabarveni. S karbon-metalickym typem desticek je
zahoteni kompletni, kdyz je tfeci plocha kotouce jednolité Seda nebo cerna. V kazdém piipadé
bude zabarveni Uplné zahotené¢ho kotouce homogenni.

V zévislosti na tfeci smési mize dlouhodobé abrazivni pisobni desti¢ek pfi mirném pouzivani
brzd vést k odstranéni nanesené vrstvy na kotou¢i. Pokud pocitame s ostiejSi jizdou s
vozidlem, u kterého nebyly brzdy po néjakou dobu pftilis zatézované, ¢asteCnym procesem
znovuzahoteni zabranime nerovnomérnym usazeninam.

Ridi¢ citi 10pm usazeninu nebo variabilitu v tloust'ce kotoude. 25um je obtézujici. Vic nez to
je uz skutecné trapeni. Pokud jsou v nepravidelnych oblastech pfitomné usazeniny, které
vystupuji z povrchu a zahtivaji se mnohem vic, nez jejich okoli, nevyhnutelné se formuje



cementit a charakteristiky otéru v téchto mistech se méni, coz vede k jesté vétsi variabilité v
tloust'ce a nerovnostem.

Mimo spravného zahoteni, jak bylo uvedeno vyse, nikdy nenechdvejte nohu na brzdovém
pedalu, poté co jste intenzivné brzdili. To obvykle neni problém na normalnich silnicich,
protoze za béznych podminek maji brzdy ¢as se ochladit pied tim nez zastavite (pokud, jako
j4, nebydlite na upati dlouhého strmého kopce). Je to vSak klicové ve vSech typech
automobilového sportu, vCetné¢ autokrosu a ,,otevienych dni“ na okruhu. Bez ohledu na tfeci
materidl, sevieni destic¢ek na horky stojici kotou¢ vede k pienosu materidlu a znatelné
,hrbolatosti brzd“. Co je horsi, desticka zanecha usvédcujici otisk nebo obrys na kotouci,
takze vas prohiesek bude viditelny vSem ostatnim.

Nyni se nabizi otdzka, zda existuje ,,1€k“ pro kotouce s nepravidelnymi usazeninami tfeciho
materidlu? Odpovédi je podminecné ano. Pokud vibrace teprve zacaly, je Sance, Ze teplota
nikdy nedosdhla hodnoty, kdy se zafind formovat cementit. V takovém piipad¢ jednoduse
namontujeme sadu dobrych polokovovych desticek a (po zahoieni) se intenzivnim brzdénim
odstrani nanosy a systém se obnovi do normalni funkce. Ale nadale je uz nutné pouzivat ony
lepsi desticky.

Pokud se pfeneslo jen malé mnozstvi materialu, tj. vibrace teprve zacinaji, odstranime
usazeniny peclivym ocisténi jemnym brusnym papirem. Protoze spousta usazenin neni
viditelnd, obruste dikladné celou tieci plochu. Nepouzivejte obycejny brusny nebo smirkovy
papir nebo platno protoze abrazivni oxid hliniku pronikne do litinového povrchu a stav jeste
zhors$i. Z toho samého diivodu kotouce nepiskujte ani neotryskavejte.

Jediny moznost jak odstranit rozsahlé nerovnomérné nanosy je odmontovani kotouct a jejich
stoCeni na soustruhu. Neni to drahé, ale pfinejlepsim nejisté. Stocené kotouce potiebuji projit
stejnym procesem zahofeni, jako nové kotouce. Potiz s timto postupem je, ze pokud se
opracovanim neodstrani veskeré usazeniny cementitu, tak jak se kotou¢ opotifebovava, tvrdsi
cementit zlstdva vystouply z povrchu relativné mékkého kotouce a tepelna spirdla zacina
znova. Nanestésti neni cementit viditelny pouhym okem.

Cas vénovany spravnému zahofeni vaseho brzdového systému se bohaté vyplati, oviem jako
vzdy, opakovani Spatnych ndvyki, které problém zptisobily, jej vrati zpét.

MYTUS # 2 - ZAVODNI BRZDOVE KOTOUCE JSOU VYROBENE Z OCELI

Na chvili odboc¢ime, ,,ocelové kotouce* je Spatné oznaceni Casto pouzivané lidmi, kteti by to
méli védet nejlépe. Do této skupiny spadaji televizni komentatoii a zavodni jezdci davajici
interview. Mimo nékteré motocykly a motokary, vSechny kovové kotouce jsou vyrobeny
z litiny — pro tento ucel skvélého materidlu. Piestoze ocel ma vyssi pevnost v tahu, litina je
stale n¢kolikrat pevnéjsi, nez je potteba u brzdovych kotoucu. Jeji teplovodivé vlastnosti jsou
vSak vyrazné lepsSi nez u oceli, takze teplo generované na rozhrani desticky a kotouce je
efektivné prenaSeno z tfeci plochy na vnitini plochy kotouce a odtud je vyzareno do proudu
vzduchu. Litina ma také mensi roztaznost pii vyssSich teplotach nez ocel a je lepsi chladic —
takZe uz ndm nic netikejte o ,,ocelovych* brzdovych kotoucich.



MYTUS 3 - ,MEKKY“ BRZDOVY PEDAL JE DUSLEDEK VADNUTI DESTICEK

Vsem zndmy ,rozbfedly“ brzdovy pedal je zplsobeny piehiatim brzdové kapaliny, ne
piehtatymi destickami. Opakované intenzivni pouziti brzd mize vést k jejich ,,vadnuti®.
Existuji dva rizné druhy vadnuti brzd:

A) Pokud teplota na rozhrani desti¢ky a kotouce ptekroci tepelnou kapacitu desticky, ta ztrati
diky odpafovani pojicich Ciniteli smési schopnost tieni. Brzdovy pedal zlstane pevny, ale
vozidlo nezastavi. Prvnim piiznakem je vyrazny a nepiijemny pach, ktery ma slouzit jako
varovani pro zvolnéni.

B) pokud se v brzdovém tifmenu zacne varit brzdova kapalina, tvofi se v ni bublinky. A jelikoz
je vzduch stlacitelny, brzdovy pedal zmekne a ,rozbfedne™ a prodlouzi se cesta pedalu.
Pravdépodobné dokazete zastavit vozidlo napumpovanim pedalu, ale efektivni davkovani je
pry¢. Toto je postupny proces s mnoha varovnymi signaly.

MYTUS # 4 — UVARENA BRZDOVA KAPALINA JE, PO VYSTYDNUTI, ZNOVU
POUZITELNA

Jakmile se brzdova kapalina ve tfrmenu vafila, vyrazn¢ se snizil jeji plivodni bod varu a musi
byt vyménéna. Neni nutné vypustit v§echnu kapalinu ze systému. Staci nechat odtéct, dokud
se neobjevi Cista kapalina.

MYTUS # 5 — PROTOZE NEPRIJIMAJi VLHKOST, JSOU BRZDOVE KAPALINY
ZALOZENE NA SILIKATECH VHODNE PRO POUZITI VE SPORTOVNICH
VOZECH

Brzdové¢ kapaliny DOT 3 a DOT4 jsou zalozené na éteru a jsou hydroskopické — tj. absorbuji
vlhkost. A jelikoz brzdovy systém neni upln¢ vzduchotésny, v pribehu roku miize absorbovat
znacné mnozstvi vody. 3% podil vody v brzdové kapalin€ sniZi bod varu az na 76°C. Brzdova
kapalina by se tedy méla kazdoro¢né ménit.

Kapaliny DOT 5 jsou zalozené na silikdtech a neabsorbuji vlhkost, coz je dobré, ale
vysokofrekven¢ni vibrace zplsobuji tvorbu pény, kterd pak zpusobi méknuti pedalu. Mekci
pedaly nemusi byt problém u obycejnych vozidel (ve skutecnosti vétSina fidict bere meékci
brzdovy pedal jako normalni), ale nejsou akceptovatelné v situaci, kdy fidi¢ potiebuje
davkovat brzdny ucinek vétsi silou.

MYT # 6 —- NADRZKA BRZDOVE KAPALINY MA BYT DOLEVANA V PRUBEHU
PRAVIDELNYCH KONTROL.

Ve vétsiné modernich osobnich vozii je nadrzka brzdové kapaliny navrzena pro urcity objem a
vybavena vnitinim plovakem. Obsah odpovidd mnozstvi brzdové kapaliny, ktera ubude, kdyz
se desticky opotiebuji natolik, Ze je tieba je vymeénit — s ur¢itou rezervou.

Kdyz se desticky natolik opotiebuji, klesajici plovak sepne elektricky obvod a na palubni
desce se rozsviti vystrazna kontrolka, kterd upozorni fidic¢e, Ze je nutnd vyména. Pokud je
brzdova kapalina dolitd do maxima, prvnim varovanim opotitebenych desticek bude skiipéni
nosného ocelového podkladu desti¢ek o kotouc. A to bude nejen neptijemné, ale i drahé.
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