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Abstrakt

Brzdenie mozno charakterizovat ako aktivne (chcené, alebo nechcené) vyvodzovanie sily potrebnej
na zastavenie, zniZenie rychlosti jazdy, udrzanie pozadovanej rychlosti pri jazde zo stupania alebo
udrzanie vozidla v pokoji. Brzdenim straca vozidlo resp. jazdna suprava ziskanu pohybovu energiu,
ktora sa meni (pri chcenom brzdeni) v brzdovej sustave vozidla - supravy naj¢astejsie na neuzitocne
teplo odvadzaneé v konecnom désledku do ovzdusia. Brzdnu silu mozno definovat ako silu, pésobiacu
proti pohybu vozidla, ktora v pripade chceného brzdenia je vyvolana brzdovym systémom vozidla.
Chcené brzdenie sa da popisat pohybovou rovnicou vozidla. Prispevok sa zaobera objektivnym po-
sudenim moznych pricin, ktoré viedli k zlyhaniu brzdového systému so zameranim sa na brzdove
oblozenie. Uzivatel vo¢i spominanému zlyhaniu brzdoveho oblozenia m6ze mat charakter vedomy,
alebo nevedomy. Laboratorne skusky mézu byt pouzité k objektivnemu posudeniu viastnosti brz-
doveého oblozenia. Prevadzkove i laboratorne skusky sa realizuju za ucelom posudenia viastnosti
brzdoveho obloZenia. Okrem teoretickych uvah su v prispevku uvedené vysledky experimentov
s rdznymi materialmi brzdovych oblozZeni pouzivanych v osobnych a nakladnych automobiloch.
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1.Uvod

Brzdenie mozno charakterizovat ako aktivne (chcene, alebo nechcené) vyvodzovanie sily
potrebnej na:

e zastavenie,

e zniZenie rychlosti jazdy,

e udrzanie pozadovanej rychlosti pri jazde zo stupania,

e udrzanie vozidla v pokoji.

Brzdenim straca vozidlo resp. jazdna suprava ziskanu pohybovu energiu, ktora sa meni (pri
chcenom brzdeni) v brzdovej sustave vozidla - supravy najc¢astejsie na neuzitocne teplo
odvadzane v konecnom dosledku do ovzdusia. Vynimku tvori :

e pouzitie motorovej brzdy, (spalovaci motor pracuje v rezime motorovej brzdy),

e brzdenie dynamickou brzdou (retardérom),

! Zilina Univerzita v Zilinie, Strojnicka Fakulta, Univerzitna 1, 010-26 Zilina, Slovenska Republika,
e-mail: vladimir.hlavna@fstroj.uniza.sk, tel. +421 415 13 26 70



138 Vladimir Hlaviha

e deformacna, pripadne trecia praca (nechcené brzdenie) vznikajuca napr. pri kolizii, tech-
nickej poruche niektorej Casti vozidla, najcastejsie Casti pohyboveho ustrojenstva, ...
e ina pricina, €i uz chcena, alebo nechcena.

Prispevok si kladie za ciel poukazat na jednu z moznych ciest, po ktorej sa ubera objektiv-
ne zistovanie a posudzovanie priciny zlyhania brzdoveho systému - jeho €asti - brzdove-
ho obloZenia, ktorej désledkom bola dopravna nehoda. Uzivatel voci spominanemu zlyha-
niu brzdoveho oblozenia méze mat charakter vedomy, alebo nevedomy. Znalec, ale musi
objektivne posudit pri¢inu zlyhania brzdoveho systému, t. j. zistit i vlastnosti obloZenia
a vyjadrit svoj sud o tom, &i spinaju, alebo nespinaju poziadavky na ne kladené.

Struktura tohto prispevku kopiruje trukturu postupu zistovania pri¢in konkrétnej nehody
autobusu s dérazom na zaverecnu fazu - laboratorne skusky brzdoveho oblozenia.

2.Poznamka k teorii brzdenia

Brzdnu silu mozno definovat ako silu, pésobiacu proti pohybu vozidla, ktora v pripade
chceného brzdenia je vyvolana brzdovym systémom vozidla. V pripade nechceného brz-
denia ju vyvodzuju aj iné obycajne vonkajsie faktory napr. porucha pojazdu, kolizia, ....

V pripade chceného brzdenia sa oby€ajne vychadza z rovnovaznej rovnice sil vozidla. Pri
chcenom brzdeni v kritickych situaciach vystupuje do popredia poZiadavka dosiahnutia
minimalnej brzdnej drahy (t. j. plné vyuzitie mozného maximalneho sucinitela sudrznosti
pojazdu s podlozkou pri zabraneni blokovania ktoréhokolvek kolesa pojazdu). Potom spo-
minana rovnovazna rovnica sil pre vozidlo m6ze mat napr. tvar:

Sigh My, . ip. Ny. 7' +f.G.cosa+signG.sina+05.p.cy.S. vV +
+m.oa. (1+(,. i.°+1,.i.> +I). m.7"))=0, (1)

vktoromjednotlivé ¢leny v poradivyjadruju: silu nakolesach vyvolanihnacimresp.brzdnym
momentom motora M_ (ic - celkovy prevodovy pomer, - mechanicka ucinnost prenosu
vykonu, r - dynamicky polomer hnacich kalies), odpor valenia (f - suginitel odporu valenia,
G - tiaz vozidla, a - uhol sklonu podlozky), vplyv sklonu podloZzky, aerodynamicky odpor
(p - hustota vzduchu, ¢_- sucinitel odporu vzduchu, S - Celna plocha vozidla, v - rych-
lost), odpor zotrvaénosti so zohladnenim vplyvu rotujucich hmoét (m - hmotnost vozidla,
a - zrychlenie, I - hmotny moment zotrvacnosti casti rotujucich rovnakou uhlovou rych-
lostou ako klukovy hriadel, Ip - hmotny moment zotrvacnosti ¢asti rotujucich rovnakou
uhlovou rychlostou ako vystupny hriadel prevodovky, i - prevodovy pomer rozvodovky,
I, - hmotny moment zotrvacnosti Casti rotujucich uhlovou rychlostou hnacich kolies).
V pripade nechceného brzdenia t. j. vynuteného dopravnou situaciou, je problém obycajne
vzdy podstatne komplikovanejsi. Analyzovat takéto brzdenie je zloZitejSie a vyhodné je ho
rozdelit na jednotlive fazy. Fazy su charakterizované aspon Ciasto¢ne nemennymi pod-
mienkami s prevladajucou - dominantnou vlastnostou napr.:
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.klasicke brzdenie",

raz so zaklinenim,

raz so sklzom,

brzdenie so zvysenym trenim,
brzdenie s rotaciou vozidla.

Pri analytickom rieSeni takehoto brzdenia sa vo vSeobecnosti vyuzivaju zakladne zakony
mechaniky, najcastejsie :

e zachovania energie,

e zachovania hybnosti,

e zachovania momentu hybnosti.

Pri analytickom rieSeni nechceného brzdenia vo vSeobecnosti, mozno vychadzat
z Lagrangeovej rovnice 2. druhu

d (aEk J 0B, O,

| % | _ 9By - @
dt\ 0¢, ) 0Op, Oy,

v ktorej: E, je kineticka energia systému, vyraz v zatvorke je vSeobecny impulz, Ep je
potencialna energia systemu, ¢, je i-ta vseobecna suradnica, ; je i-ta vseobecna rychlost,
F. je vSeobecna sila i-tej hmoty, ktora nemusi mat rozmer sily, podobne ako véeobecna
stradnica nemusi mat rozmer dizky. Musi, ale zaroven platit vztah

o4
F = 3
o 3)

v ktorom A, je praca i-tej hmoty.

Urcit kineticku energiu systému (vozidla) nie je pre sledovany pohyb problém. Potencialna
energia systemu (vozidla) sa zmeni, ak déjde pri nechcenom brzdeni (kolizii) k zmene
vertikalnej suradnice taziska.

Situacia sa zmeni, ak pocas nechceneho brzdenia déjde k zmene hmotnosti systemu
(vozidla) oddelovanim okrajovych hmot. Za predpokladu, ze hmota mj zavisi len od ¢asu,
7e sprievodite bodov telesa vyjadrené v&eobecnymi suradnicami st j = (@1 ... Qo
a s pouzitim oznacenia

dm. or.
G =", )
J dt 09,

Lagrangeova rovnica 2. druhu nadobudne tvar

OF
AN % P kg, ®)
dt\ 0¢, ) Op,  0Op,
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Ak nie je mozne riesit sustavu rovnic napr. vzhladom na vacsi pocet neznamych ako je po-
Cet rovnic, vyuzivaju sa netradicne postupy, vyplyvajuce z praktickych skusenosti. Napr.
v sudnom inzinierstve sa pri analyze dopravnych neh6d pouzivaju metody vyuzivajuce
energeticky ekvivalentnu rychlost - EES (Energy Equivalent Speed) pripadne ekvivalentnu
bariérovu rychlost - EBS (Equivalent Barrier Speed). Pomocou EES sa vyjadruje deformacna

energia E,  suvisiaca so zmenou rychlosti v, — v, vztahom

E,, =0.5m(EES®) or 0.5m(v3,, —v2 )=0.5m(EES?). ©)

Treba upozornit na rozdiel medzi zmenou rychlosti Av = Vired

-V, a energeticky ekviva-
lentnou rychlostou, ktorej definicia je dana vztahom (8), t. j. EES = Vf)red - Vf,o) 10
to teda taka rychlost, ktora zodpoveda spotrebovanej deformacnej energii. Energeticky
ekvivalentna rychlost sa potom urcuje bud odhadom (porovnanie deformacii pri ,Crash"
- teste s realnou deformaciou) alebo niektorou z vypoc¢tovych metad (tie vyuzivaju napr.
udaje o narazovej rychlosti EBS a trvalej deformacii pri bariérovych skuskach, pripadne
rychlost ETS - Equivalent Test Speed). Dokladne zdokumentované vysledky bariérovych
skusok a testov umoznili ziskat empiricke vztahy udavajuce vypocet EES s vysokou pres-
nostou (90 - 98 %) pre rozne hibky deformacie a stupne prekrytia havarovanych vozidiel.
Pri rieSeni koliznych situacii cestnych vozidiel mozno potom vyuzit metody dopredného,
alebo spatného vypoctu. Metoda dopredného vypoctu je iterativna, zaloZzena na rieSeni
sustavy rovnic tak, ze vysledok vypoctu sa porovnava so skutoc¢nostou az po ziskanie
poZadovanej presnosti. Metodika spatného vypoctu vyuziva pre hladanie pociatocnych
hodn6t sledovanych veli¢in (rychlosti, €asu, ...) konecny skutkovy stav (napr. kone¢né po-
stavenie vozidiel po kolizii).

Analyzovat brzdenie vozidla ¢i uz chcené, alebo nechcené v sucasnej dobe ulahcuje,
spresnuje i urychluje vyuzivanie vypoctovej techniky. Existuju baliky roznych programov,
ktore je mozne k tomuto ucelu vyuzit.

Uvedené principy boli vyuzZité pre teoretické rieSenie zistenia parametrov charakterizuju-
cich brzdenie autobusu v kritickej situacii. Ziskaneé vysledky iniciovali poziadavku podrob-
nejsieho skumania brzdoveého systemu autobusu so zameranim sa na brzdove oblozenie.

V brzdovom systéeme hra dolezitu ulohu aj material brzdového obloZenia pre ¢elustove,
alebo kotucove brzdy. Preto su nan legislativou kladené poziadavky, ktoré musia byt pine
reSpektovane. Tieto poziadavky pre material nahradnych brzdovych oblozeni definuju me-
dzinarodna norma ISO 6310, ISO 6312 resp. predpis R90.ECE pre novu homologaciu brzd
a brzdenie Predpis EHK 13 v zneni neskorsich predpisov.

Vlastnosti materialov brzdovych oblozeni sa zistuju skuskami:
e prevadzkovymit.j. ,skuskami vozidla®,
e |aboratornymi.



Specifika skusok brzdovych oblozeni automobilov 141

3. Prevadzkoveé skusky brzdovych oblozeni automobilov

Uginok brzd vozidiel je v zmysle uvedenej vyhlagky stanoveny tak, ze ,v rozsahu od pohoto-
vostnej do celkovej hmotnosti vozidla brzdy musia byt vzdy schopné zastavit vozidlo najme-
nej na vzdialenost uvedenu v tabulkach bez toho, aby sa prekrocila najvyssia pripustna ovla-
dacia sila". Zakladnu poziadavku na brzdovy uc¢inok prevadzkoveého a nudzoveého brzdenia
stanovuje brzdna draha ako funkcia pociatocnej rychlosti. Brzdovy ucinok sa zistuje skuska-
mi. Tieto su Specifikované pre prevadzkoveé, nudzoveé a parkovacie brzdenie pre jednotlivé ka-
tegorie automobilov. Predpisy stanovuju konkrétne podmienky pre vykonavanie skusok, napr.
pre vozidla kategorie M a N existuje viac typov skusok; skuskou typu ,0" sa zistuju brzdne
ucinky s odpojenym a neodpojenym spojenim motora s kolesami; skuskou typu "I" sa sleduje
pokles ucinku brzd ohriatych opakovanym brzdenim v predpisanom rezime. Zistuje sa brzdna
draha, brzdné spomalenie a ¢as brzdenia. Pocas skusky je vymedzeny koridor drahy vozidla.
Predpisy stanovuju aj dalSie podmienky skusky.

KedZe nebolo mozné posudit brzdovy systéem autobusu prevadzkovymi skuskami, boli vyko-
naneé laboratorne skusky.

4.Laboratérne skusky brzdovych oblozeni

Na obrazkoch 1a 2 su ukazané moduly pre diskové a bubnové brzdy zotrvacnikoveho sku-
Sobneho stavu - obrazok 3 (Zakladna schéma zotrvacnikoveho brzdoveho skusobného
stavu: 1 - elektromotor (265 kW, max. 400 kW, 3.200 min™), 2 - prevodovka (i = 1.5, alebo
1.72, alebo 4), 3 - spojka, 4 - zotrvacnik (400 kg.m?=280+2x5+3x10+4x15+20,5
- zotrvaénik (600 kg.m?), 6 - zotrvaénik (900 kg.m?), 7 - zakladny ram, 8 - modul diskovej
brzdy), na ktorom boli realizované laboratérne skusky.

Spo6sob, akym sa maju skusky realizovat je Specifikovany predpismi pre skusanie brzdo-
vych oblozeni. Predovsetkym, su stanovene skusky dalej uvedenych viastnosti.

Obr.1. Modul diskovej brzdy - celkovy a detailny pohlad
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4.1. Mechanické viastnosti

Z mechanickych vlastnosti materialov pouzivanych pre nahradneé sady brzdoveho oblo-
Zenia sa zistuje pevnost v Smyku a stlacitelnost. Dovolena minimalna hodnota pevnosti
v Smyku ako priemer z piatich merani pre supravu dosticiek je 250 N.m™2 a pre supravu
¢elusti 100 N.m™. Na obrazku 4 su znazornené pohlady na pripravok pre vykonanie pev-
nosti v Smyku a vzorky skisaného brzdoveého obloZenia pripravené na vykonanie skusok
mechanickych vlastnosti.

0Obr. 3. Zotrvaénikovy brzdovy stav (1 - elektromotor, 2 - prevodovka, 3 - spojka, 4, 5, 6 - zotrvaéniky,
7 - ram, 8 - vymenitelny modul pre rézne typy bizd)

Obr. 4. Pripravok pre vykonanie skusok pevnosti v Smyku a vzorky brzdového obloZenia pripravené na skusku
mechanickych viastnosti
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Pocas skusky pri teplote okolia sa registruje zavislost zatazujucej sily od ¢asu - obrazok
5. Definovana je tiez rychlost zatazovania. Celust resp. brzdova dosticka, je pocas skusky
upnuta v pripravku, na konstrukciu ktorého su definované poziadavky.
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0Obr. 5. Vysledok skusky na pevnost v Smyku (éasova zavislost Smykove;j sily) [1].

10

Pri skuske stlacitelnosti sa kontroluje hodnota stlacitelnosti pri teplote okolia a zvysenej
teplote na 200 °C - Celuste, resp. 400 °C dosticky. Dovolena hodnota stlacitelnosti pre
teplotu okolia je maximalne 2% a pre zvysenu teplotu 4% pre Celuste a 5% pre dosticky.
Skuska stlacitelnosti ma stanoveny presny postup i spésob vyhodnotenia.

4.2.Trecie viastnosti

Trecie vlastnosti sa skusaju pri otackach hriadela (disku resp. bubna) 660 +10 min” bez
zatazenia. Nesmu poklesnut pod 600 min™ pri plnom zatazeni. Limitovana je teplota brzdy
a definovany je stredny kontaktny tlak na povrchu brzdoveho oblozenia.

Skuska prebieha v presne definovanych, pre supravy brzdovych ¢elustizvlast a pre supravu
brzdovych dostiCiek zvlast, za sebou iducich cykloch brzdenia. Trecie vlastnosti sa urcuju
z brzdného momentu v tych bodoch skusky, v ktorych je brzdny cCinitel konstantny.

Vyhodnotenie je definované z jednotlivych cyklov skusky. Pre supravu brzdovych dosticiek

sa vyhodnocuje:

e prevadzkovy sucinitel trenia, hodnota ktorého sa musi nachadzat v 15% pasme
deklarovanych hodnét,

e najvyssi sucinitel trenia, musi byt rovny, alebo mens$i ako deklarovana hodnota,

e najnizsi sucinitel trenia, musi byt vacsi, alebo rovny deklarovanej hodnote.
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Pre oblozenie brzdovych Celusti sa vyhodnocuje:

e stredny brzdny moment, jeho hodnota sa musi nachadzat v 20 % pasme deklarova-
nych hodnot,

e horuci moment (najmensi brzdny moment z definovaného cyklu), hodnota ktorého
musi byt rovna, alebo vacsia ako deklarovana hodnota.

4.3.Charakteristiky dynamického trenia

Charakteristiky dynamickeého trenia sa pre nahradné brzdove obloZenie vyhodnocuju po-
rovnanim s vlastnostami originalneho oblozenia [2].

Citlivost na rychlost sa hodnoti v diagrame - obrazok 6, vynesenim odmeraneho spoma-
lenia pre tlak v brzdovom systéme zodpovedajuci spomaleniu 5 m.s2 resp. 3 m.s? podla
toho, ¢iide o brzdy prednej, resp. zadnej napravy, pre zabrzdenia z troch rychlosti a teplote
brzdy do 100 °C.

Pociatocna rychlost pre zabrzdenie je pre brzdy prednej (zadnej) napravy 65 km.h'
(45 km.h") 2100 km.h' (65 km.h™"). Ak maximalna rychlost vozidla je vacsia ako 150 km.h"
tak tretie zabrzdenie je z rychlosti 135 km.h' (90 km.h™). Pre vozidla s maximalnou rych-
lostou do 150 km.h™ nie je v predpise definovana pociato¢na rychlost pre tretie zabrzdenie
a preto sa robi z rychlosti zodpovedajucej 90% (60%) maximalnej rychlosti vozidla.

Pre vyhovujucu sadu nahradnych brzdovych obloZzeni spomalenia zistené pri vyssich
rychlostiach sa musia nachadzat v 15% pasme odchylok odmeraného spomalenia pre naj-
nizsiu (65 km.h; 45 km.h?) rychlost.

6.0
[m.s?] ]
5.0
] 100 km/n § 135 km/h
65 km/h
4.0
EY N A— S S
1.9 2.1 23 ) 2.5

Obr. 6. Hodnotenie citlivosti na rychlost (zavislost spomalenia od tlaku v brzdovom systéme) [1]
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Skuska ,Uginok za studena" prebieha tak, ze normou presne definovanej zaciatoénej rych-
losti a teploty brzdy do 100 °C na zacCiatku kazdeho zo Siestich zabrzdeni, sa brzdi po-
stupne zvysenym tlakom v systéme az po dosiahnutie spomalenia 6 m.s? [2]. Skuska sa
vyhodnocuje ur¢enim tlaku v potrubnom systéme brzdy pre dosiahnutie brzdoveho spo-
malenia 5 m.s pre brzdy prednej napravy a spomalenie 3 m.s? pre brzdy zadnej napra-
vy. Tlak sa ur€uje zo spracovanej grafickej zavislosti dosiahnutého spomalenia od tlaku
v systéme - obrazok 7. Zistene hodnoty nahradneho brzdoveho oblozenia musia lezat
v 15% pasme odchylok hodnot originalneho oblozenia.

[m.s2]] +/= 15 %

44444

3 4,/
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0Obr. 7. Vyhodnotenie skasky ,Uéinok za studena" (zavislost brzdného spomalenia od tlaku v brzdovom systéme
pre originalny - A; pre skusany - * material) [1]

4.4.Zvlastne skusky

Nepostacujuce hodnotenie nahradného brzdového oblozenia uradnymi skuskami je ilus-
trované na konkrétnom priklade. Po nehode autobusu s tragickymi nasledkami (hlavnym
doévodom nehody bol nedostatocny brzdny u¢inok pri jazde v klesani) boli vykonané nasle-
dujuce skusky brzdového oblozenia:
e (radné skusky (v sulade s predpisom R90.ECE,
e zvlastne skusky - s prerusovanym brzdenim,

- s kontinualnym brzdenim.

Vstupneé parameter: bubon a ¢elust autobusu C734.40; pneumatiky 11.00 R 22.5; hrubka
obloZenia 13 mm; hmotnost na prednu napravu 10 200 kg; originalne obloZenie COSID PA.

Vysledky uradnej skusky:

a) Ueinok za studena - Tabulka 1.
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Tabulka 1 Uginok za studena

BUS COSID
Teplota Tlak Spomalenie Teplota Tlak Spomalenie
[°C] [MPa] [m.s?] [°C] [MPa] [m.s?]

pod 100 0.318 6.1 pod 100 0.318 6.05
pod 100 0.274 54 pod 100 0.266 59
pod 100 0.22 4.46 pod 100 0.22 5.2

pod 100 0.175 35 pod 100 0.174 4.1

pod 100 0.125 2.51 pod 100 0.128 3.0

pod 100 0.088 1.84 pod 100 0.08 1.85

Spomaleniu 5 m.s? pre pouzité oblozenie (BUS) zodpoveda tlak vzduchu v brzdovom
systéme 0,252 MPa.

Vlastnost: Uginok za studena - splnena.

b) Citlivost na rychlost. Vysledky su uvedene v tabulke 2.

Tabulka 2 Citlivost na rychlost (BUS)

Pociatoc¢na rychlost 65 km.h”

Teplota Tlak Priemerny tlak Spomalenie Priemerne
[°C] [MPa] [MPa] [m.s?] spomalenie [m.s?]
73 0,253 5,28
82 0,252 0.252 5,22 5,22
93 0,251 5,16

Pociatoc¢na rychlost 100 km.h”

Teplota Tlak Priemerny tlak Spomalenie Priemerne
[°C] [MPa] [MPa] [m.s?] spomalenie [mM.s?]
95 0,254 4,62
95 0,258 0,251 4,6 4,66
94 0,252 4,75

Citlivost na rychlost pre COSID

Pociato¢na rychlost 65 km.h'

Teplota Tlak Priemerny tlak Spomalenie Priemernée
[°C] [MPa] [MPa] [m.s?] spomalenie [m.s?]
64 0,199 4,75
72 0,198 0,199 4,85 4.9
80 0,199 51
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Pociatoc¢na rychlost 100 km.h”
Teplota Tlak Priemerny tlak Spomalenie Priemernée
[°C] [MPa] [MPa] [m.s?] spomalenie [m.s?]
82 0,199 4,65
78 0,199 0,199 4,75 47
74 0,199 47

Vlastnost : Citlivost na rychlost splnena.

c) Trecie vlastnosti
Vysledky pre otacky bubna 305 + 51 min™ a priemer kolesa 1050 mm su uvedené v tabulke 3.

Stredny brzdny moment je urceny ako priemer najvyssej a najnizéej hodnoty momentu
pocas piateho brzdenia v prvom a piatom cykle. Horuci brzdny moment je najmensi brzdny
moment pocas druhého a Stvrtého cyklu brzdenia. Teplota neprekrocila hodnotu 300 °C.

Hodnota stredného brzdného momentu lezi v 15% toleranénom poli obloZenia COSID.

Hodnota horuceho brzdneho momentu obloZenia BUS je vacsia ako oblozenia COSID.

Tabulka 3 Trecie vlastnosti

BUS COoSID
Stredny brzdny moment M___[N.m] 2923 3308
Horuci brzdny moment M, [N.m] 2174 1997

Vlastnost: Trecie vlastnosti splnena

Zvlastne skusky

Pre informaciu boli vykonané netypické skusky s prerusovanym brzdenim (21 krat - 5
sekund brzdené a 11 sekund nebrzdené) na konstantnu rychlost 60 km.hod-1 s privodom
chladiaceho vzduchu. Tlak v brzdovom systéme cca 0,170 MPa. Vysledok tejto skusky
je uvedeny na obrazku 8. V diagrame na obrazku 8 je vidiet pokles brzdného momentu
a narast teploty obloZenia v ¢ase. Za 300 s vzrastla teplota obloZenia v meranom mieste
na cca 450 °C. Za tento ¢as poklesol brzdny momentu o cca 1000 Nm.

Dalej bolo vykonané neprerusované brzdenie - ,brzdenie na svahu" na konstantnu rychlost
40 km.hod™, tlak v systéme 0,170 MPa. Vysledky su uvedené na obrazku 9. Pri tejto skuske
nastalo prudkeé znizenie hodnoty brzdného momentu (z pévodnej hodnoty cca 3 000 Nm
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na hodnotu cca 700 Nm) v ¢ase cca 2 min od zaciatku brzdenia. Tento pokles sa zacinal
prejavovat od urcitej teploty brzdoveho oblozenia (cca 250 °C). Sucasne bolo pri tom
pozorovane prasenie - ubytok oblozenia.
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Obr. 8 Vysledok skusky s prerusovanym brzdenim (€asova zavislost zmeny brzdného momentu a teploty
oblozZenia)

i "6 ot 186 260

Z vykonanych experimentov vyplyva, Ze brzdove oblozenie bubnovych bfzd havarovaného
autobusu:
e vyhovuje poziadavkam stanovenym predpisom R90 ECE:
- ucinok za studena (na hranici plnenia),
- citlivost na rychlost,
- trecie vlastnosti,
e skusané obloZenie vo zvlastnych skuskach vykazovalo pri prerusovanom brzdeni na
rychlosti 60 km.hod-1 pokles brzdného momentu a vyraznejsi narast teploty cca po 100 s,
e skusane obloZenie vo zvlastnych skuskach vykazovalo pri neprerusovanom brzdeni na
rychlosti 40 km.hod™ prudky pokles brzdného momentu cca po 100 s a nérast teploty.

Na obrazkoch 8 a 9 su uvedené vysledky nestandardnych skusok neprerusovanym
brzdenim na stalu rychlost 40 km.h"' a skuskou prerusovanym brzdenim na konstantnu
rychlost 60 km.h'. Po¢as skusky brzdenia na konstantnu rychlost bol zaznamenany
prudky pokles brzdného momentu. Po¢as skusky s prerusovanym brzdenim bol pokles
brzdného momentu omnoho miernejsi.

Tieto dve skusky boli vykonaneé s brzdovym oblozenim havarovaneého autobusu. Aj napriek
skutocnosti, Ze vysledky standardnych skusok oblozenia boli uspokojive, zvliastne skusky
ukazali na pri¢inu nehody vozidla - nedostatocne vlastnosti obloZenia poc¢as brzdenia
v dlhom klesani.
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Obr. 9. Neprerusované brzdenie na konstantnu rychlost (asova zavislost brzdného momentu a teploty brzdového
oblozenia)

5.Zaver

Prispevok poukazuje na niektore sposoby zistovania vlastnosti materialov pre brzdove ob-
lozenia automobilov. Nezaobera sa vzajomnymi suvislostami a korelacnymi zavislostami
medzi vysledkami experimentu od skusobného stavu a vozidlovymi skuskami. V buduc-
nosti by bolo vhodneé najst aspon niektore z nich. Ide najmé& o mozneé suvislosti medzi vy-
sledkami zvlastnych skusok na brzdovom stave a vysledkami skusok vozidlovych napr.
typu | s opakovanym brzdenim. Mozna je i simulacia vozidlovych skusok typu 0 skuskami
na skusobnom stave pri zachovani energetickych pomerov. Tieto zavislosti by mohli potom
byt vyuzivane pri posudzovani dopravnych nehéd, kde je podozrenie na ,technicku chybu"
suvisiacu s oblozenim brzd.
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