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Vyvoj a konstrukce vozidlovych brzd

Abstrakt:

Tato bakalai'ska prace se zabyva brzdami a brzdovymi systémy vozidel. Jedna se
vytvofeni resSerSe o vyvoji, soucasném stavu a vyvojovych tendencich tohoto
technického oboru. Uvodni &st prace popisuje zakladni pojmy, legislativu a rozdéleni
brzdovych systému podle riiznych parametrii. Nasleduje stéZzejni Cast prace a to popis
typt konstrukéniho provedeni vozidlovych brzd. Dalsi kapitola se zabyva v dnesni dobé

vvvvvv

0 vyvojovych tendencich.

Klic¢ova slova: kotouc, tfeci segment, ABS, brzda, brzdovy systém, stabiliza¢ni systémy

Development and design of vehicle brakes

Abstract:

This bachelor thesis deals with brakes and vehicle braking systems. These are
the most important security features, that are constantly evolving. The aim of my work
was to create a research on the development, current state and development trends of
this technical field. The introductory part describes the basic concepts, legislation and
distribution of brake systems according to various parameters. The key part of the thesis
is the description of the types of design of the vehicle brakes. The next chapter deals
with today's increasingly important and advanced stabilization systems. The conclusion

of the thesis deals with developmental tendencies.

Keywords: disc, friction segment, ABS, brake, brake system, stabilization system
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1 Uvod
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aktivni bezpecnosti je brzdovy systém. Jiz od zacatku produkce dopravnich prostiedki
bylo zapotiebi brzdami regulovat rychlost. Bezpecné zpomaleni, nebo uplné zastaveni je
jednou z moznosti, jak piedejit dopravni nehodé. Brzdy slouzi téz k bezpe¢nému
zajisténi stojiciho vozidla v kopci. Regulace rychlosti fungovala na principu tieci sily a
ten pretrvava dodnes. Pfi brzdéni se pohybova energie pfeménuje na energii tepelnou,
ktera se samovoln¢ $ifi do okoli. Lepsi brzdny ucinek ziskdme bud’ zvétSenim priméru
brzdy, nebo pomoci vétsi sily plisobici na brzdénou plochu.

Zminky o prvnich brzdach jsou jiz z doby Rimské fise. Rimané pouZivali na
svych vozech jednoduché mechanické brzdy ovladané tahly a pakami. Jak se S Casem
zvySovala dynamika motorovych vozidel, tak bylo zapotiebi vyvijet lepsi a ucinngjsi
brzdové systémy. Brzdnou silu musel vyvijet sam fidi¢, proto se zacalo pouzivat
hydraulické ovladdani a servomechanismy, aby bylo brzdéni U€¢inné&jsi a pohodInéjsi pro
fidi¢e vozu.

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni ucelené¢ho piehledu brzd a brzdovych
systémll pouZzivanych u vozidel v prib&hu casu. Od prvnich brzd, ptes nejCastéji
pouzivané dnes aZ po vyhled do budoucna. V nasledujici kapitole se prace zabyva
zékladnim popisem, historii, pradvnimi piedpisy a rozde€lenim. Poté nasleduje popis
nejbéznéjSich typt brzd pouzivanych u vozidel. Ve ctvrté kapitole se seznamime
s elektronickymi stabiliza¢nimi systémy. V posledni kapitole této bakalaiské prace je

nastinéni moznych vyvojovych tendenci do budoucna.



2 Brzdové systémy

Brzdové soustavy jsou nejzasadnéjsim bezpecnostnim prvkem vozidla z hlediska
aktivni bezpecnosti. ZajiStuji jednak jeho zpomaleni, nebo Uplné zastaveni a také
zajiStuji vozidlo proti samovolnému pohybu naptiklad u parkovani v kopci. Brzdové
soustavy v drtivé vétSin€ pracuji na principu zvétSovani odporu tfeni. Pii brzdéni se
snizuje pohybova energie, kterd se méni na teplo. TakzZe pfi zpomalovani az po Uplné
zastaveni, Se pfeméni urcité mnozstvi energie na teplo a unikne bez uzitku do okolniho
prostiedi. Brzdovy systém musi za kazdych okolnosti fungovat okamzité a presn¢ dle
naSich potieb. Z bezpe¢nostnich diivodli je dnes vétSina brzdovych soustav tvofena
dvéma brzdovymi okruhy. Kvili tomu je zapotiebi pouzit hlavni tandemovy (dvojity)
brzdovy valec. V piipad¢€, ze prvni brzdovy okruh bude mit poruchu, je v zaloze pro
brzdéni vozidla neporuSeny druhy brzdovy okruh. Schéma brzdového systému

automobilu je zndzornéno na obr. 1.

Obr. 1 Dvouokruhova brzdova soustava [4]

(1) -1. okruh
@& 2o
9) (3) - hlavni tandemovy brzdovy valec
(4) - redukéni ventil (regulace tlaku)
(5) - posilova¢ brzdného tcinku
(6) - podtlakové potrubi
(7) - zpétny ventil
(8) - predni kotoucova brzda
(9) - zadni bubnova brzda
(10) - nadrzka brzdové kapaliny

24
(14)

(1) (11) - brzdovy spinaé¢
9) (12) - spinaci skfinka
(2) (13) - kontrolni svitilna brzdové soustavy

(14) - brzdova svétla

2.1 Zakladni pojmy a historie

Prvni brzdy byly pouzivany ve stiedovéku k brzdéni povozii. Slo o jednoduché
mechanické zafizeni. Ridi¢ svépomoci vyvijel brzdnou silu na kola pomoci systému pak
a tahel. Drevény Spalik se pfitlacoval pfimo na obru¢ loukotového kola. Uspotadani je
podobné bubnové brzdé¢ s vnéjSimi Celistmi s tim, Ze funkci bubnu zde zastava
pojezdové kolo samotného vozidla. Tak tomu bylo po velmi dlouhou dobu az do

dvacatych let minulého stoleti, to se ve vozidlech zacaly pouzivat vzduchotlaké
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soustavy, které se jiz delSi dobu pozivaly u vlakd. Pti pouziti tohoto systému fidi¢
nemusi vyvijet tak velkou silu. Timto vynalezem se zlepsila regulovatelnost brzdéni 1
brzdny ucinek samotny.

V prvni poloving 20. stoleti se pak u automobilt zacaly pouzivat brzdy bubnové.
Ty maji pomérn¢ velky samo-posilujici ucinek, slusnou zivotnost brzdového oblozeni,
skvélou ochranu proti necistotdm (brzda je prakticky cela schovana uvniti bubnu), ale
pii zahtati vlivem dlouhodobého intenzivniho brzdéni (naptiklad pii dlouhém sjezdu
Z kopce) jejich brzdny ucinek slabne a pti velmi silném zahtati mize dokonce dojit
K trvalému poskozeni samotného bubnu.

Od druhé poloviny minulého stoleti se pak masové pouzivaji kotouové brzdy.
Oproti bubnovym brzdam jsou z konstrukéniho hlediska jednodussi, presnéjsi,
vykonng¢jsi a spolehlivéjsi. Pii dlouhodobém pouzivani dochazi jen k velmi malé zméné
soucinitele tfeni. AvSak dochazi u nich k rychlejsimu opotiebeni tfecich segmentu, ale
jejich vymeéna je pomérné jednoduchd. Pouzivaji se u automobilii, motorek, jizdnich kol

i vlakovych souprav.

Zakladni automobilové nazvoslovi dle normy CSN 30 0029 (Udaje o vozidle

- definice zakladnich pojmu) uvadi z oboru brzd a brzdéni tyto pojmy a definice:

Brzdna sila [N]: Sila, kterd ptisobi proti sméru pohybu vozidla. Je zplsobena
ucinkem brzdy, resp. brzdové soustavy. Dosahne-1i brzdna sila velikosti adhezni sily na
kolech vozidla, pak se tento stav oznacuje jako brzdéni na mezi adheze. Brzdna sila
zavisi na velikosti hmotnosti vozidla G [N] a souéiniteli zab&éru p[-]. Je mozné ji
spocitat ze vztahu: Fb=G.u=m.g.p [N]

Ovladaci sila brzdy [N]: Sila vynaklddana na brzdéni bud fidi¢em, nebo (popf.
téZ) jinym zdrojem energie.

Brzdici sila [N]: Sila, ktera vznikd pfimo v brzd¢ U¢inkem ovladaci sily a
prostfednictvim pfevodu brzdy a vyvolava zpomalujici silu na brzdénych prvcich.

Doba brzdéni [s]: Doba uplynuld od okamziku, kdy fidi¢ zaCne plsobit na
brzdu vozidla (brzdovou soustavu) az do okamziku, kdy t¢inek brzdy pomine, nebo kdy

se vozidlo zastavi. Je zndzorn€na na obr. 2 a obsahuje nasledujici slozky:



» doba technické prodlevy brzdy - je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy fidi¢
zaCne pusobit na brzdu vozidla, az do okamziku, kdy se ucinek brzdy zacne
projevovat,

» doba nabéhu brzdéni - je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy se G¢inek brzdy
zacne projevovat, az do okamziku, kdy dosahne plné vyse,

» ucinna doba brzdeni - je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy se ucinek brzdy
zacne projevovat, az do okamziku, kdy pomine nebo kdy se vozidlo zastavi,

» doba dobéhu brzdeéni - je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy fidi¢ piestane

pusobit na brzdu vozidla, az do okamziku, kdy tc¢inek brzd pomine.

Draha brzdéni [m]: Znazornéna na obr. 2 a je to draha ujeta vozidlem v dobé
brzdéni. Doba (s), resp. draha (m) se sklada z téchto slozek:
» drdha technické prodlevy brzdy - je draha, kterou vozidlo ujede v dob¢ prodlevy
brzdy,

» draha nabehu brzdeni - je draha, kterou vozidlo ujede v dobé nab&éhu brzdéni,

A\

draha ucinného brzdeni - je draha, kterou vozidlo ujede v u¢inné dobé brzdéni,

» draha dobéhu brzdeni - je draha, kterou vozidlo ujede v dobé dob&hu brzdéni.

Obr. 2 Doba a drdaha brzdéni [1]

Brzdna
sila

Brzdéni do
zastaveni

— nabéh Doba (draha) dobéh
Technicka brzdéni bezd&ni
prodleva
brzdéni

Ug&inné brzdéni

Doba (draha) brzdéni

— —

Brzdna draha




Brzdné zpomaleni [m.s]: Ubytek rychlosti vozidla za 1 s, zptisobeny uginkem

provozni, pomocné, popi. zpomalovaci brzdy; stfedni brzdné zpomaleni as se vypocte

[m.s?]

2

z rychlosti v [km.h™] a brzdné drahy s [m] podle vzorce: a = 25.0%5

kde: v je rychlost vozidla [km.h-1] a s je brzdna draha [m].

Brzdna draha [m]: Draha brzdéni, jestlize bylo vozidlo brzdéno az do

[m]

2

zastaveni. Lze vypocist ze vztahu: Sp =
2% g*pL

kde: g je tihové zrychleni [m.s-2], n je soucinitel zabéru [-] a Vv je pojezdova rychlost
vozidla [m.s-1].

Brzdny sklon [°]: Sklon svahu, na kterém lze vozidlo brzdou udrzet v klidu. Je
meéftitkem ucinnosti parkovaci brzdy.

Brzdovy vykon [W]: Souéin brzdné sily [N] a rychlosti vozidla [m.s™]. Jeho
hodnota urcuje, jak moc vykonny brzdovy systém dané vozidlo ma.

Slabnuti brzd: ZmenSeni UCinku brzd, zplsobené jejich oteplenim b&hem
brzdéni. Po vychladnuti brzd vSak pomine.

Brzdny soudinitel: Pomér odpovidajiciho brzdného zpomaleni a tihového
zrychleni. Existuji dva druhy - stfedni nebo okamzity.

Adhezni sila [N]: To je nejvétsi sila, kterou lze pienést ve styku kola s
vozovkou pifi daném stavu jejtho povrchu a pifi dynamickém stavu pneumatiky.
Piekroci-li brzdna sila velikost sily adhezni, kolo se pfestane otacet, zablokuje se a
zacne se smykat. Zablokované kolo je vSak schopno pienaSet mensi brzdici silu a
pritom zcela ztraci svou vodici funkci. Brzdnou dréhu lze vypocitat z pohybové energie
jedouciho automobilu, kterd se spotiebuje na praci brzdné sily. Nejvétsi soucinitel
adheze p, je na suché betonové nebo asfaltové vozovcee (uy, = 0,7 az 1,00), nejmensi na
ledé (uy = 0,05 az 0,1). Voda a necistoty snizuji hodnotu adheze. Maximalni mozné
zpomaleni: amax =g.py [M.5-]

Utinek brzdy a brzdové soustavy: Schopnost snizit rychlost vozidla, pfipadné
jej zastavit, udrzovat pozadovanou rychlost pfi jizdé ze svahu nebo vozidlo na svahu
udrzet. Uginek brzdy vyjadiujeme brzdnou drahou, zpomalenim nebo brzdnym

sklonem.



2.2 Legislativa

Aby bylo dosazeno plynulé dopravy, je zapotiebi, aby automobily byly schopny
rychlého zrychlovani i zpomalovani. Velmi dulezita je ptredevSim schopnost sniZeni
rychlosti. Pravé proto jsou pozadavky na brzdéni vozidel v Ceské Republice pravng
ustanoveny. A to vyhlaskou Ministerstva dopravy ¢. 341/2014 Sb., o schvalovani
technické zptsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdé&jSich piedpisi. Tato vyhlaska je v souladu s
homologa¢nimi ptedpisy EHK ¢. 13, 78 a 90. Predpis EHK ¢. 13 plati pro vozidla
kategorii M, N a O (osobni automobily, nakladni automobily a ptipojnad vozidla) viz
obr. 3. Tento piedpis popisuje vlastnosti brzdovych systému, systém brzdéni a zkousky
brzd. Predpis EHK ¢. 78 pojednava o zkouseni a schvalovani typu systému pro brzdéni
motorovych vozidel se dvéma nebo tfemi koly kategorii L. A nakonec ptedpis EHK
¢. 90 schvaluje typy nahradnich ¢asti brzdového oblozeni, obloZeni bubnovych brzd a

kotoucii a bubnll pro motorové vozidla a jejich pfipojna vozidla.

Tab. 1 Pozadavky na brzdné ucinky kategorii vozidel M a N podle predpisu EHK [2]

. . Pieprava asob Pieprava nakladu
Ka‘c%"é'f{ "OEZ{'?‘;' podle ™5 bni Autobusy Nékladni automobily
druh. max _hmomost m) automobily m<5t | m>St | m<3,5t [3,5>m<12t|{m> 12t

(druh, max. M1 M2 | M3 N1 N2 N3
Pocatecni 80 km/h 60 km/h 70kmh | SO0km/mh |40 kmm
rychlost vy

R ¥ 2
Max. brzdnd | 0,1votv /150 |0,15vyrvi /130 |— QLo vt /1 153 -
driaha s §=50,7m §=30,7m 53.1 m s=292m 19.9m

B IT&"' noéni sila 500 N 700 N 700 N

o »
> =

E E Max. prodleva ¢; 0,36 s 0,54 s 0,54 s

Zpomaleni a 5.8 m/s? 5 m/s? 4.4 m/s’
2
Max.brzdna 0,1-v5+2vo150 |0,15-v5+ 2v67/130 F=— 0,15 vot2v ; 112
L - = — - = -
% E draha s 5934 m s=64,4 m 957 m 51,0m 33.8m
S5 ;"I,ra“' Tucni sila 400 N 600 N 600 N




U vsech vozidel jsou zapotiebi alesponi dva, na sob¢ nezavislé brzdové systémy,
z nichz jeden zajistuje dostatecné jemné a davkovatelné provozni brzdéni. Pouziva se
behem jizdy k ovladani a ke spolehlivému zpomalovani a zastavovani. Druhy systém se
stara o parkovaci brzdéni. Tedy stard se o zajisténi stojiciho vozidla. Brzdova zatizeni u
vozidel z kategorii M a N musi byt konstruovany tak, aby v pfipad¢ poruchy systému
provozniho brzdéni §lo automobil zabrzdit pomoci nouzového brzdéni.

O davkovatelné brzdeéni se jedna v ptipadé, ze fidi¢ mize kdykoli v kterémkoliv
okamziku zvétSit nebo zmensSit brzdnou silu pisobenim na ovladaci prvek. Brzdna sila
se méni stejné, jako se méni sila vyvinutd na ovladaci prvek brzdového systému a lze ji
dostate¢né¢ jemné regulovat.

Pokud se systém provozniho brzdéni rozbije, musi byt v zdloze zafizeni
nouzového brzdéni vozidla. To musi byt téz davkovatelné a musi i¢inkovat minimalné
na jedno kolo na obou stranach automobilu. Ovladani tohoto nouzového brzdiciho
systému by nemélo vyzadovat jinou polohu trupu fidi¢e v sedadle, pti¢emz fidi¢ musi
dale ovladat volant alespoii jednou rukou.

Systém parkovaciho brzdéni ma za kol udrzet v klidu stojici vozidlo, soupravu
nebo piipojné vozidlo odpojené od tazného vozidla na roviné, ve stoupani 1 klesani a to
1 za nepfitomnosti fidice. Prvky brzdového zatizeni drZici automobil v zabrzdéné poloze
by méli byt pouze mechanické. Brzdéni musi ucinkovat alespon na jedno kolo z kazdé
strany vozidla dle jeho podélné stiedni roviny.

Pozadavky na brzdovou soustavu vyplyvajici ze zdkona:

ovladaci prvky parkovaciho a provozniho brzdéni musi byt vzdy oddélené,

daného brzdného t¢inku se musi docilit, aniz by se zablokovala kola,

zavada pneumatického ¢i hydraulického pfevodu musi byt signalizovana fidici,

parkovaci brzda musi ptedejit protaceni kol vozu pfti jeho celkové hmotnosti na

svahu (u osobnich vozidel nejméné 18 %, u nakladnich vozidel a autobust u

jednotlivého vozidla nejméné 18 %, u soupravy nejméné 12 %),

» je nutné, aby nouzové brzdéni bylo davkovatelné, fidi¢ pfitom ma mit moznost
brzdit ze své sedacky a fidit stale vozidlo alespoii jednou rukou,

» provozni brzdéni ma za ukol ucinkovat na vSechna Ctyii kola a brzdny ucinek
patfi¢né prerozdélovat mezi obé ndpravy. Pisobeni musi byt davkovatelné a

Sofér musi byt schopen brzdit ze svého mista, aniz by dal ruce z volantu.



2.3 Rozdéleni brzdovych systémi

2.3.1 Dle ucelu pouziti

Brzdova soustava automobilu musi obsahovat brzdéni provozni, které je

pouzivano primarn¢ za jizdy, dale brzdéni nouzové, které zasahuje pii poSkozeni

systému provozniho brzdéni a nakonec parkovaci brzdu, kterd ma za ukol udrzet

zaparkované nebo stojici vozidlo v klidové poloze.

b)

a) Brzdova soustava provozni - redukuje rychlost vozidla za jizdy a to
castecn€, nebo i do Uplného zastaveni. Viiz se pfi brzdéni nesmi vychylit
z urc¢eného smeéru. Tato soustava se fidi jen nohou Soféra a je zapotiebi, aby
byl jeji efekt odstupniovatelny a pasobil na vSechna ¢étyfi kola.

b) Brzdova soustava nouzova - pfichazi na fadu pfi zavadé provoznich brzd.
Musi u¢inkovat minimaln¢ na jedno kolo z obou stran vozu.

C) Brzdova soustava parkovaci - zajist'uje stojici ¢i zaparkované vozidlo proti

samovolnému rozjeti a to 1 v situaci, kdy je fidi¢ neptitomen.
2.3.2 Dle zdroje energie

Soustava primocinna - energie nezbytnd k vytvofeni brzdné sily je ddna jen a
pouze fyzickou silou tidice, kterou plsobi na brzdovy pedal. Jeho svalova sila je
posilana na kola vozidla mechanickymi nebo hydraulickymi pfevody. Bez
posilovace.

Soustava pifimoc¢inna s posilovacem - energie potiebna k vytvofeni brzdné sily
je stale dana fyzickou silou fidiCe, tu ale déle posiluje posilova¢ brzdného
ucinku. Tato soustava se téZ oznacuje jako polo-strojni. Brzdova soustava musi
setrvat funk¢ni, i kdyZ se posilovac rozbije, ptic¢emz sila vynalozena na brzdovy
pedal nesmi byt vyssi nez 800 N.

Soustava neprimocinna - energie nutnd k vytvoreni brzdné sily se zde vytvari
jinou cestou. Pouziva se tlakova energie vzduchu, kapaliny nebo kombinace
obojiho. Tato soustava se oznaduje také jako strojni. Sofér u tohoto systému

pouze davkuje brzdovy ucinek bez fyzické ndmahy.



2.3.3 Dle ovladani

a) Ovladani mechanické - jedna se o nejzakladnéjsi typ brzdové soustavy, ovlada
se pomoci mechanického pfevodu, ktery mtize byt napiiklad lanovy nebo
pakovy. V dnesni dobé se pouzivd hlavné jako pomocnd ruc¢ni brzda nebo
maximalné u lacinych automobilll jako brzda zadni napravy.

b) Ovladani pneumatické - aplikuje se hlavné u autobusi a nakladnich
automobilt. U tohoto typu ovladani fyzicka sila fidice, ktera ma vliv na ovladaci
prvek, vtomto piipadé na brzdovy pedal, jen uvoliuje energii stlaeného
vzduchu a ta je poté regulované uzivana na brzdéni vozu.

c) Ovladani hydraulické neboli kapalinové - zde je brzdova sila vytvafena
brzdovym pedéalem, ktery ptsobi na hlavni brzdovy valec a z n¢j je brzdova sila
vedena na kolové valecky v brzdé¢ pomoci brzdové kapaliny. Princip funkce

tohoto systému se zaklada na pouziti Pascalova zékona.

3 Konstruk¢ni provedeni brzd

3.1 Spalikové brzdy

Nejstar$i Spalikové brzdy se pouZivaly u kocari a zemédélskych povozi.
Drevény $palik se pritlacoval pfimo na obru¢ loukot'ového kola. Uspoiadani je velmi
podobné brzd€ bubnové s vngjSimi Celistmi s tim, Ze funkci bubnu zde zastava
pojezdové kolo vozidla. Dnes se Spalikové brzdy pouZzivaji hlavné na Zelezni¢nich
vozech avSak pod nazvem zdrzové. Jsou ovladany vzduchovym brzdovym valcem, od
n¢hoz se brzdna sila pfenasi na zdrze soustavou péak a tahel. Viz obrazek 4.

Kineticka energie je u Spalikovych brzd mafena tfenim brzdovych $palik o
jizdni plochy kol vozu. ZdrZze neboli brzdové Spaliky jsou soucésti kolejovych vozidel
jiz od jejich pocatkt. Ty upln€ prvni byly vyrabény z dubového dreva, poté se zacaly
pouzivat litinové. V dnes$ni dob€ jsou mimo litinovych brzdovych $palikli pouzivany u
vlakt také Spaliky z nekovovych kompozitnich materialt, které jsou méné hlu¢né a maji
konstantnéj$i Soucinitel tfeni mezi kolem a zdrzi. Tento soulinitel tfeni pfi pouziti
litinovych Spalikti se zvySujici se rychlosti klesé a tim padem zhorSuji u¢inek brzdy. Pti
zavadé nebo pfi velmi intenzivnim brzdéni se Spalikovou brzdou hrozi diky

nadmérnému piehiati poskozeni kol.



Obr. 3 Soustava tahel a pak u viakové brzdy [14]

Vyhodami zdrzové neboli $palikové brzdy jsou lehké kontrola spravného
fungovani, primitivni konstrukce a schopnost $palik pti brzdéni ¢istit jizdni plochu
kola. Spalikova brzda je viak kvili enormnimu tepelnému zatézovani kol pouzitelna jen
do rychlosti 160 km/h. Velikost brzdné sily $palikové brzdy Fy je zavisla na velikosti
soucinitele tfeni f mezi brzdovym S$palikem a jizdni plochou kola a na sile plisobici na
zdrz F, (Fp = F; - f). Pro zachovani G¢innosti a spravného fungovani zdrzové brzdy i ve
vysokych rychlostech je zapotiebi pii zvySovani rychlosti ve spravny okamzik zvysit
pritlak na brzdové Spaliky. Pravé kvuli tomu je pro vétsi rychlosti Spalikova brzda
konstruovana jako dvoustupriova brzda.

Sila ptisobici pomoci stlaceného vzduchu na pist v brzdovém valci je podpofena
mechanickym pfevodem Fp, a posilana ke koliim danych brzdénych dvojkoli. Tam poté
na jizdni plochu kol pfitiskne brzdové Spaliky. Po pfitlaceni silou F, se utvoii mezi
jizdni plochou kola a brzdovym S$palikem tfeci sila Fp, kterd Gcinkuje proti sméru
otaceni kol. Moment vytvofeny tieci silou pak pisobi diky adhezi v misté dotyku koleji
a kola jako sila F,, ktera je orientovana proti sméru pohybu vozu. Touto silou F, pfi
brzdéni ptisobi koleje na kolo. Jedna se o reakci koleji na vyvolanou brzdnou silu, ktera

stejné jako sila tfeci zmizi po zastaveni vozidla. Sily jsou zndzornény na obr. 5.
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3.2 Bubnové brzdy

v v

Bubnové brzda je star$i nez brzda kotoucova. Nejvice rozsifend byla béhem
20. stoleti. U starSich modeli automobilii se pouzivala na obou napravach, dnes uz ale
jen u nejlevnéjSich typd na zadni napravé. Bubnova brzda se pouziva hlavné jako
provozni, ve 21. stoleti se v§ak u automobilti objevuje pouze na zadni naprave, avsak i

tam je postupné nahrazovana kotou¢ovymi brzdami.

Obr. 4 Sily piisobici na kolo [13] Obr. 5 Bubnova brzda [6]

Casti bubnového brzdového ustroji

brzdova celist (3)

brzdovy buben (2) Stit brzdy (1)
\

vratné (4)
pruziny

pfidrZovaci

pruzina
5)
brzdovy va-
le¢ek kola

6)
rozpérna paka

3.2.1 S vnéjSimi Celistmi

Pouzivaji se u vytahi, jefdbi a u kolejovych a silni¢nich motorovych vozidel.
Jsou bud’ s jednou, nebo castéji se dvéma Celistmi, které produkuji brzdici ucinek
pritlacenim k rotujicimu brzdovému bubnu. Vné&jsi Celisti jsou na pakach ulozeny
pohyblivé nebo nehybné. Brzdovy buben a celisti se vyrabé&ji z oceli nebo z litiny.
U kolejovych vozidel se pouzivaji Celisti bez oblozeni. Efektivita brzdy se zvétsi,
oblozi-li se tieci plochy celisti patficnym materidlem. Na celisti se oblozeni upeviiuje
zatlaCenim za ostré zaseky a pojiSténim Srouby a paskem, nebo se pfinytuje
zapusténymi meédénymi, mosaznymi nebo hlinikovymi nyty. Poptipad¢é se oblozeni na
Celisti pfilepi. Hlavnimi ¢astmi jsou brzdové celisti s oblozenim, brzdovy buben a
brzdové paky. Ptitlak brzdovych celisti na buben zajist'uji napt. pruziny a odbrzdeni se
provadi elektrohydraulickym nebo elektrickym odbrzd’ovaéem. U vozidel se vSak

nepouzivaji.
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3.2.2 S vnitinimi ¢elistmi

U osobnich automobilu se aplikuji bubnové brzdy s vnitinimi ¢elistmi. Jsou dnes
vyuzivany u malych osobnich voz hlavné na zadni napravé. Ale také u autobust,
nakladnich a uzitkovych vozidel. VétSinou se jedna o provedeni bubnové brzdy typu
Simplex. Vytvaii brzdovou silu na vnitfnim povrchu brzdového bubnu. Brzdové celisti
jsou k brzdovému bubnu pfitlaovany pomoci brzdovych valec¢kd. Brzdu bubnovou je
také mozné vyuzit jako parkovaci brzdu a to pomoci zatazeni brzdového lana a madla
ruéni brzdy. Nejhlavnéjsi komponenty bubnové brzdy jsou brzdovy buben, stit brzdy,
vratné pruziny, brzdové celisti, pridrzovaci pruzina, brzdovy valecek kola a rozpérna
paka. Schéma brzdové bubny s vnitinimi ¢elistmi je na obr. 6.

Brzdovy buben (2) se otaci s kolem, ke kterému je pevné ptipojen. Brzdové
Celisti (3) spolu s ostatnimi ¢astmi vytvarejicimi piitlaénou silu jsou prichyceny na Stitu
brzdy (1). Stit brzdy se neotadi a je pevné spojen s napravou. Rozpérmym zaiizenim jsou
brzdové Celisti (3) pfitlatovany na vnitini plochu brzdového bubnu. Pfi ptsobeni Celisti,
které jsou opatfeny obloZenim, na vnitini plochu bubnu se vytvaii tfeni a tim vznika
z4ddana brzdna sila. Pozadovana pfitlacna, neboli rozp€rna sila mize byt utvoifena
pomoci hydraulického kolového brzdového valecku (5), jak je tomu u provoznich brzd,
mechanickou rozpérnou pakou (6), nebo brzdovym kli¢em coz se pouzivd u
parkovacich brzd. Aby nebyl netG¢inny zdvih pedalu moc velky, bylo tieba vymezit vili
mezi bubnem a Celistmi. U starSich provedeni se vile urovala excentrickym Sroubem.
Toto velmi nepohodIné teSeni bylo postupné nahrazeno tzv. samo-stavem. CoZ je
zafizeni, které automaticky vymezuje vili mezi bubnem a Celistmi. Tento samo-stav
funguje na principu omezené vratnosti celisti. Viz obr. 6.

Vyhody a nevyhody bubnovych brzd jsou nasledujici:
celkem velka zivotnost brzdového obloZeni,
skoro cela brzda je situovana uvnitt bubnu a je tak chranéna proti necistotam,

dosti lehké ptizplsobeni pro funkci parkovaci brzdy,

vV V VYV V

jestlize jsou vystaveny dlouhodobému zahtivani, napiiklad pii dlouhodobém
brzdéni v tahlém kleséani, tak nastava pokles brzdného ucinku,

» Vptipad¢, kdy zahtati dosdhne urcité hranice, mize dojit az k deformaci
brzdového bubnu,

» s ohledem na velikost ma oproti kotoucové brzdé mensi vykonnost.
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3.2.3 Zakladni ¢asti bubnovych brzd

Brzdovy buben drzi brzdové Ccelisti. Je nutné, aby mél brzdovy buben
dostateCnou pevnost. Pfi brzdéni je buben namahan na tah, krut a ohyb. ZvySeni
provozni teploty a ucinek pfitlaénych sil nesmi mit za nasledek deformovani bubnu.
Aby se snizila hmotnost, mize se buben vyrabét lisovanim z ocelového plechu, ze slitin
ruznych lehkych kovli nebo ze Sedé litiny. NejcCastéji aplikovanym materidlem je
temperovana nebo $eda litina, ocelolitina nebo slitiny lehkych kovi. Pro brzdovy buben
je zapotiebi zarucit uspokojivé chlazeni, pro tento Gcel jsou pravé lehké kovy vhodné.
Brzdovy buben nesmi axialné ani radidln¢ kmitat a nesmé&ji u n¢j vznikat vibrace. Musi
byt tedy nélezité¢ vystfedén. Primérni vlastnosti, které musi spliiovat kazdy brzdovy
buben, jsou nasledujici: stalé rozméry a tvary, velka odolnost proti otéru a hlavné dobra
teplena vodivost materialu. Tteci plochy se upravuji jemnym soustruzenim, nebo jsou
brouseny.

Brzdové celisti u osobnich automobilii jsou ve tvaru ,,T*, aby docilili
pozadované tuhosti. Jsou odlité z lehkych kovii nebo vyrobeny svafovanim z ocelového
plechu. Vétsi ndkladni vozidla mivaji profil dvojité T odlité z ocelolitinovych materiald.
Na jednom konci maji ve vétSin€é piipadii opérnou plochu pro vyfez v tlacitku
brzdového valecku, kdezto druhy konec je uloZen oto¢n€ na Cepu nebo se opird svou
ovalnou plochou o pevnou opérku. Druha moznost ulozeni brzdovych Celisti je lepsi,
jelikoZ se samy v bubnu vystied’uji a opotfebeni brzdového obloZeni je rovnomérné;jsi.

Brzdové obloZzeni mize byt bud’to nalepené, nebo pfinytované na celist. Ma za
ukol produkovat co nejvétsi tieni a to za vSech teplot. V minulosti se vyrabé&ly z asbestu,
V dnesni dobé se vSak na vyrobu pouzivaji celulézy, umélé hmoty, keramické a
uhlikové materidly.

Stit brzdy neboli nosnik brzdy se vyrabi z oceli pomoci lisovani. Je
ptisSroubovan k podvozku a na néj se nasledné montuji mechanické a hydraulické
ovladaci prvky, nastavovaci prvky a brzdové celisti. Pomoci nosniku se posilaji reakéni
sily na napravu pii brzdéni. S brzdovym bubnem utvaii celistvy komplet, coZ je velmi
vyhodné kviili izolovani vody a necistot z okolniho prostfedi. Pravé diky tomu je
chlazeni méné ucinné a také necistoty, které se utvaii diky opotfebeni tiecich casti,
zUstavaji uvnitt brzdy, kde mohou zplsobovat postupné zhorSovani brzdného uc¢inku a

zvySovani hluc¢nosti brzd.
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Brzdovy valecek ukryva jeden ¢i dva pistky, zalezi na typu provedeni brzdy.
Hlavni brzdovy valec produkuje tlak, ktery ptisobi na pistky v brzdovém valecku a tim
se vytvaii rozpérna sila. Manzety, které tésni pistky, jsou vyrabény z pryze. Na vnéjSich
stranach pak nalezneme manzety proti prachu, které¢ brani tento mechanismus pted
zanesenim necistotami. V nejvyssim bodé valecku je umistén odvzdusinovaci ventil.

Rozpérné zarizeni piivadi ptitlacnou silu bud’ hydraulicky pomoci rozpérnych
valecki, nebo mechanicky za asistence rozpérné paky. Vyvinutim sily na brzdovy pedal
se tlak kapaliny pfemisti na plochu pistu, ktery se vysune a tim ptimackne brzdovou
Celist k vnitfni strané bubnu. Rozpérné zatizeni ma tedy za tkol pfitlacovat brzdové
Celisti k vnitini tfeci ploSe brzdového bubnu. U kapalinovych brzdovych zatizeni se
ziidka kdy wuzivaji brzdové kliny, nejvice se pouzivaji kolové brzdové valecky.
U parkovacich brzd, které jsou ovladany mechanicky, se rozevieni brzdovych celisti

uskuteciiuje nejvice za pomoci klice ¢i rozpérné paky.
3.2.4 Druhy bubnovych brzd dle konstrukce

Na zaklad¢ ulozeni a ovladani brzdovych celisti délime bubnové brzdy na jedno-
nabézné (Simplex), dvou-nabézné (Duplex), dvou-nabézné obousmérné (Duo-Duplex),
brzdy se spraZzenymi celistmi (Servo) a dvou-ndbézné obousmérné se sprazenymi

¢elistmi (Duo-Servo). Druhy bubnovych brzd viz obr. 7.

Obr. 6 Druhy bubnovych brzd [1]

OO

a) jednonabé&zna (Simplex) b) dvounabézna (Duplex) c¢) dvounabéZna obousmérna
(Duo-Duplex)

& smysl| otaceni kola (obecné)
L jedna &elist nab&zna, druha
k ) L ub&na
J obé celisti nabézné
i obé celisti ub&zné

d) se spiazenymi ¢elistmi  e) obousmérna dvounabézna se
(Servo) sprazenymi celistmi (Duo-Servo)

dirr

14



Simplex - Brzda jednonabéZna: Jednd se o zakladni typ bubnové brzdy
s nejprimitivnéjsi konstrukci. Brzda se skladd z ndbézné a ubézné brzdové Celisti. Pro
ob¢ celisti je zde jedno spole¢né rozpérné zafizeni, které plisobi jako zdroj piitlacné
sily. Funkci rozpérného zafizeni muze zastavat napiiklad rozpérny klinek, brzdova
vacka, dvoupistkovy brzdovy valeckem nebo paka (kli¢). VSechny brzdové Celisti maji
svou opérnou plochu nebo oto¢ny ¢ep. Ma maly samo posilovaci ucinek, ktery je stejné
jako brzdny ucinek samotny, stejny pfi jizdé doptfedu i dozadu. U tohoto typu brzdy
dochdzi k nerovnomérnému opotiebeni brzdového oblozeni. Kdyz se piidaji soucasti,
které poskytnou moznost areta¢ni polohy, da se pouzit také jako parkovaci brzda.

Duplex - Brzda dvounabézna: U tohoto typu brzdy ma kazda celist své
rozpérné zatizeni zvIast. Dusledkem toho se pfti jizdé doptedu chovaji obé celisti jako
nabézné. Proto je brzdny Gcinek v tomto piipad¢ lepsi nez u stejné velké jednonabézné
brzdy. Nejvice se pouziva osazeni dvéma jednopistkovymi brzdovymi valecky, kdy oba
valecky tvori soucasné opérku pro druhou celist. AvSak pfi opacném sméru jizdy obé
Celisti pracuji jako b€Zné a tim se dosti zmensSuje brzdny ucinek.

Duo-Duplex - Brzda dvounabéZna obousmérna: Toto provedeni brzdy je
vybaveno hned dvéma dvoupistkovymi brzdovymi valecky. A proto dosahuje stejného
maximalniho brzdného Gc¢inku pfii jizdé obéma sméry.

Servo - Brzda se spiraZzenymi €elistmi: Primarni Celist je fizena jednostrannym
brzdovym valeckem. Sila, kterd pisobi na primarni Celist, se prenasi dale ptes sprazené
uloZeni na sekundarni Celist. Obé Celisti tak pracuji pfi jizdé vpied jako nabézné a pfi
Jizd¢€ vzad jako ubézné.

Duo-Servo - Brzda dvounabéZna obousmérna se spraZzenymi Celistmi: zde
jsou Celisti propojeny pohyblivou opérkou a funguji v obou smérech otaceni brzdového
bubnu jako nabézné, protoze smeér plsobeni tieci sily a vytvofeného momentu se projevi
u obou celisti jako samoposilovaci ucinek. Brzda tohoto typu potiebuje jen malou
ovladaci silu a pfi jizdé obéma sméry ma stejny brzdny Uc¢inek. Vlhkost a necistoty
hodné ovliviiuji G€innost brzdy. Tento druh brzd se uziva pfedevsim jako parkovaci,
V tom piipad¢ se jako rozpérné zatizeni pouziva brzdovy kli¢ ovladany lankem. Osobni
automobily, které pouzivaji na obou napravach kotoucové brzdy, se mnohdy kombinuji

s bubnovymi brzdami prave tohoto typu Duo-Servo.

15



3.3 Kotoucové brzdy

Jelikoz se bubnova brzda pomérné snadno muze prehiat a tim snadno ztraci sviyj
brzdovy vykon, tak se dnes u osobnich automobilii na pfedni napravé nepouziva jiz
vibec a na zadni ndpravé jen u nejlevnéjSich vozidel. Bubnové brzdy byly dnes uz
témer uplné nahrazeny brzdami kotoucovymi. Ty se pouzivaji nejvice u automobild a
motorek, ale také ve vlakové dopravé nebo u jizdnich kol, kde nahrazuji zdrzové
popiipad¢ Spalikové brzdy. U modernich vlakovych vozidel se umistuje i1 nékolik
kotou¢ovych brzd na jednu napravu respektive dvojkoli. Kotoucové brzdy prosly
dlouhou historii rozvoje. Upln& prvni viiz s kotoucovymi brzdami byl piedstaven
Vv anglickém Birminghamu v roce 1902. Jeho vynalezce Frederick William Lanchester si
ho nechal patentovat. AvSak jest¢ dlouho jim nebyl ptikladan patfiény vyznam. Masove
pouzivat se zacaly az od konce padesatych let dvacatého stoleti. Moderni kotoucové
brzdy se od téch ptivodnich nelisi nijak vyrazné, ale velké mnozstvi mensich uprav
Z nich postupné udélalo zatizeni vykonnéjsi, spolehlivéjsi a jednodussi na udrzbu. Dnes
se tedy jedna o vyspélou a zaroven nejpouzivanéjsi brzdu.

Brzdové tfrmeny maji dnes dlouhou Zivotnost a vyrabi se z leh¢ich materialt. Za
delsi zivotnosti stoji naptiklad propracovangjsi t€snéni a lepsi gumové manzety. Tésnéni
pistu vykonava dvé funkce, tou hlavni je vymezovani vile, o kterou se po uvolnéni
tlaku brzdovéa desticka vrati zpét a tou druhou je funkce tésnici. Dalsi ulohou je
vzhledem ke konstrukci samo-vymezovani vule.

Kotoucové brzdy se zprvu zacaly pouzivat u pfednich néprav vozidel. Primarni
aplikace kotoucovych brzd na piednich napravach byla zapfi¢inéna znaénéjSim
dynamickym zatizenim téchto naprav. Tudiz zde byla nutnost produkovat lepsi brzdny
vykon. Prave tento lepsi brzdny ucinek oproti brzdé bubnové kotoucové brzda nabizela
a navic také 1épe odvadi generované teplo. Ve srovnani s bubnovymi brzdami ma vsak
mensi tfeci plochy a to ma za nasledek, Ze je nutné zajistit vétsi tlak brzdové kapaliny a
také materidly vystavené tfeni musi byt tepelné odolné;jsi.

KotouCova brzda je slozena z brzdového timenu s hydraulickymi valecky,
vyménitelnych brzdovych desticek, brzdového kotouce, ktery je pevné propojen

s nabojem kola a zafizenim, které zamezuje uvolnéni brzdovych desticek ze timenu.
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Brzdny ucinek se ziskava za pomoci brzdovych desticek, které pisobi na kotouc
a generuji tak tfeci silu. Kotou¢ je nejcastéji chlazen proudicim vzduchem, ale mnohdy
také chladici kapalinou se specialnim slozenim a diky tomu je zaji$téno, Zze ma brzda
dlouhodobé¢ kvalitni brzdny ucinek. U kotoucové brzdy lze prostou zmeénou pruméru
docilit znatelng lepsiho brzdného ucinku, coz je prospésné v pripadé, kdy se do jednoho
typu automobilu montuji motory s odliSnymi vykony. Kotouc¢ova brzda je navrzena jako
provozni s hydraulickym ovladanim. Jelikoz v ni neni obsazené¢ mechanické rozpinani
valeck, tak se neda uzivat jako parkovaci brzda.

Jednou z vyhod kotoucovych brzd je snazsi kontrola stavu brzdovych desticek.
Zpravidla je dostacujici jen odmontovani kola a vysec¢i v brzdovém tfmenu lze stav
desticky vizualné zkontrolovat. Kdezto u skoro vSech bubnovych brzd je zapotiebi
sundat buben, coz nebyva snadné. Aby se dosahlo jesté kvalitnéjsiho chlazeni a
brzdného ucinku, tak jsou lepsi kotouce vybaveny drazkovanim nebo vnitinim
chlazenim. V praxi jsou v celém kotouci vyvrtany dutiny, skrze které proudi vzduch a
diky tomu se ochlazuje material brzdového kotouce. Vrtani a drazkovani viz obr. 8 a
obr. 9. Smés uzivana pro vyrobu brzdovych desti¢ek se postupem ¢asu také vyvijela a
dnes se aplikuji rizné typy smési podle toho, jaké ur¢eni ma dané vozidlo. Tvrdsi smési
jsou urceny pro b&zny provoz, naopak meékké smeési jsou vhodné pro sportovni
automobily. Postupnou evoluci se také podafilo vyvinout mnohem odolnéjsi a
stabiln&j$i smési vii¢i zm&nam teplot. Pfedevsim viic¢i vysokym teplotam.

Vyhody a nevyhody kotoucovych brzd jsou nasledujici:

» diky pusobeni odstfedivych sil je u kotoucové brzdy pfitomen samocistici efekt
od necistot a prachovych ¢asti,

» behem dlouho trvajiciho brzdéni napiiklad na zavodnim okruhu se soucinitel
tfeni témer viibec neméni,

» nizka hmotnost,

» snadnd vymeéna jednotlivych komponenti, pfestoze zde dochazi k pomérné
rychlému opotiebeni tfecich ¢asti,

» Vporovnani s bubnovymi a S$palikovymi brzdami jsou konstrukéné vykonnéjsi,
spolehlivéjsi, jednodussi a jejich ucinek se 1épe davkuje,

» narozdil od bubnové brzdy se neda pouzivat jako brzda parkovaci,

» z duvodu blizkého a pfimého ucinku pistl na tfeci komponenty je zde riziko

vzniku parnich bublin v brzdové kapalin¢ kvuli ptili§ velkému prostupu horka.
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Obr. 7 Brzdovy kotouc vrtany [12] Obr. 8 Brzdovy kotouc drazkovany [12]

Prvotni generace kotoucovych brzd mély pevny timen. To ale bylo pozdéji
nahrazeno provedenim s plovoucim tfmenem, které ma jeden pist. Postupné se zacaly
pouzivat varianty s dvou a Ctyf-pistovymi brzdovymi timeny. KdyZz se vSak jedna
o extrémni podminky jako napiiklad u sportovnich nebo dokonce zévodnich
automobild, aplikuji se 1 Sesti ¢i dokonce osmi-pistové brzdové tfrmeny. Pro zajimavost
firma Bugatti letos v lednu pfedstavila prvni osmi-pistovy brzdovy timen vyrobeny

z titanu a zhotoveny 3D tiskarnou.

3.3.1 Brzdovy kotou¢

vvvvvv

brzdy nazyva. Brzdovy kotou¢ muze mit hned nekolik konstrukénich feseni. Kazdé
feSeni ma jiny tvar kotouce. Nejjednodussim feSenim je plochy kotouc, ktery ma vsak
nekolik negativnich vlastnosti. Naptiklad trasa prostupu horka k loziskim je vcelku
kratka, tudiz se loziska nadmérné zahfivaji a také se snadnéji tento typ kotouce borti.
Tyto nedostatky eliminuje hrncovity tvar. Za ucelem lepsiho chlazeni jsou v kotoucich u

nadmérné naméhanych brzd duté prostory, kde jsou kanalky umistény radialné.
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Klasické brzdové kotouce jsou nejcastéji vyrabény z ocelolitiny nebo z legované
Sed¢ litiny. Za priplatek se vSak dnes jiz vcelku bézné daji u prémiovych automobilek
jako napiiklad Porsche, Audi, Mercedes-Benz nebo BMW potidit brzdy keramické ¢i
karbon-keramické, které maji znatelné nizsi hmotnost a zaroven vyrazn¢ delsi zivotnost.
Jejich nevyhodou je ale nemala cena.

Déle se také na brzdové kotouce velmi Casto aplikuje drazkovani. Na tteci plose
jsou rizné tvarovany drazky s precizné vytycenou hloubkou. Tyto drazky maji hned
nékolik velmi dilezitych a uzite¢nych funkci. Indikuji ptipadné opotiebeni brzdového
kotouce, zajistuji odvod vody, zrychluji zabéh nového brzdového oblozeni a
zdokonaluji samocistici efekt. V ptipad€é dlouhodobého radikalniho brzdéni se brzdovy
kotou¢ zahteje na n€kolik stovek stupiiti Celsia. MlZe to byt 800 - 900 °C. V takovém
pripadé¢ pak dochazi v prostoru mezi brzdovym oblozenim a kotouc¢em k uvolnéni
plynt, coz ma za nasledek klesani brzdového ucinku neboli vadnuti. A pravé drazkami
se tyto plyny odvadi pry¢ z tfeci plochy disku.

Pokud pfti extrémnim brzdéni teplota kotoucu vystoupd nad urcitou mez, kterd
muze byt rozdilnd pro rtzné typy brzd, tak brzda jako celek ztraci ucinek. Pokud
k prehtati dojde, mize se uskute¢nit nékolik negativnich scénaiti. Bud’ za¢nou ztracet
svou funkci brzdové desticky, které funguji také jen do urcité teploty, nebo se zacne
vafit brzdova kapalina nebo se kotou¢ vyhfeje na takovou Uroven, Ze na jeho povrchu
vznikne kluzka plocha, ¢imZ se snizi tfeni a tim se opét ztraci brzdny ucinek.
K nejprimitivnéjSim zplsobiim chlazeni brzdovych kotoucu se fadi uziti vzduchovych
kanalk, které vedou od piedni ¢asti automobilu (pfedni naraznik) pravé k brzdam.
Dal$im velmi hojn€ pouZivanym feSenim je chlazeni pomoci vnitiniho chlazeni. Takovy
chlazeny kotou¢ je ve vétSin¢ pfipadii dvojnasobné Siroky v porovnani s klasickymi
nechlazenymi kotouci. V prostfednim tseku ma vyhotovené Zebrovani, do kterého se
poté za jizdy dostava vzduch a tim se kotou¢ efektivnéji chladi. Pro chlazené kotouce se
patfi¢né modifikuji také brzdové timeny.
zvysujici hmotnost vozidel. Velmi ¢asté usporadani u dneSnich brzdovych soustav je
s chlazenymi brzdovymi kotouci na pfedni napravé a klasickymi kotouci na zadni

napraveé automobilu.
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Aby kotou€ plnil spravné svou funkci tak musi byt jeho plocha hladka. Drobné
ryhy a drazky uz problém jsou, jelikoz urychluji opotfebeni brzdovych desti¢ek a tim
opct klesa efektivita brzd. Pfi¢né trhliny a vady plochy kotouce jsou pficinou
nadmérnych teplot. Vysoké teploty vznikaji napfiklad Castym brzdénim z vysokych
rychlosti nebo pfi sjezdu tahlého svahu v horach. V extrémnim piipad¢ se trhlina mtze
zvetsit natolik, ze miize dojit k havarii zaptic¢inéné vylomenim kusu kotouce.

Dalsi vada brzdového kotouce miize byt koroze. Muze ji zapficinit Spatna funkce
brzdového zatizeni nebo odstaveni vozu ve vlhkém prostredi respektive mimo garaz.
Koroze se projevuje dvéma zplsoby. Prvni je koroze obou nebo jedné brzdové plochy,
kdy je pfi¢inou nespravna ¢innost tfrmenu brzdy. Druhym je koroze po obvodu kotouce,
ktera se néasledn¢ $ifi i na ¢innou plochu kotouce. Pti kazdé vyméné brzdovych desti¢ek
je nutné zkontrolovat kotouce a jejich tloustku. Na vSech kotoucich je na obvodu
vyrazena minimalni hodnota tloustky nebo byva uvedena v katalogu od spolecnosti,
ktera dany produkt vyrobila.

Pokud pozorujeme zbarveni do modra, mize to byt disledkem nadmérného
brzdéni napiiklad pti tdhlych sjezdech, nebo je pfi¢inou Spatna funkce tfmenu, ktery je
V nepietrzitém styku s kotou¢em. Diky této vad¢ se zvySuje Sance vzniku trhlin a

deformaci kotoucu a desticek.
3.3.2 Brzdové desticky a brzdové obloZeni

Aby se potlacilo riziko vytrZeni hlavniho brzdového valce pfi vSech brzdénich a
zastavovanich, tak pro idedlni davkovatelnost brzdné¢ho ucinku a fiditelnost procesu
brzdéni vyzadujeme latky s velkym koeficientem tfeni. To plati pro brzdové desticky 1
brzdové kotouce. Brzdové desticky na pfedni napravé vykondvaji ndsobné vice prace
nezli ty na zadni napravé. To vSak neznamend, Ze by u zadnich kol nemély byt. Jestlize
jsou brzdéna i zadni kola tak se viiz v kritické situaci chova mnohem stabilngji. Brzdové
desticky stejné tak, jako brzdové kotouce behem pieménovani pohybové energie
vozidla na energii tepelnou podavaji enormni vykony. Nutnosti je, aby byly dostatecné
tepelné odolné, jelikoz jsou vystaveny velké tepelné zatézi. Musi trvale tfit o sebe svymi
povrchy a to bez nezadoucich efektii jako naptiklad kmitani brzdového kotouce nebo
zaleSténi Ci prohofeni brzdového oblozeni. To v8e zmenSuje U¢innost brzdy. Nakres

brzdové desticky na obr. 10 a na obr. 11.
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Obr. 9 Ndakres brzdové desticky z ¢elniho pohledu [15]
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Treci material je pii kontaktu s jinym materidlem hlavnim zdrojem brzdného
ucinku. Zacinalo se se dfevem, bavinou ¢i konopim tlaenym proti loukot'ovému nebo
zeleznému kolu. Je nutné, aby material naplioval ocekavani spojené s jeho ur¢enim. To
ovlivituje n€kolik faktorti. Jednim z nich je aplikovani velké sily skrze paku, dal§im je
ucinek posilovace brzd, uziti latky s velkym koeficientem tfeni a v neposledni fadé vétsi
pocet kotouCovych brzd. Jako prvni se urcuje vyhovujici koeficient tfeni. Ten musi byt
stejny jako koeficient navrZzeny na osu vozidla, aby se zabezpecil brzdovy vykon
vV rovnovaze s dal$imi osami. Kazdy tfeci materidl pouZzity ve vozidle musi mit
konstantni koeficient tfeni v mezich maximalni rychlosti automobilu z divodu
maximalnich teplot a tlakti za nejhorSich podminek a situaci. Napiiklad pii velmi
razantnim brzdéni a zaroven pii plné zatézi automobilu.

Nejcastéji pouzivanymi latkami na tfeci materidl jsou vSelijakd plnidla a
brusidla, vldkna, pryskyfice a lubrikanty. Béhem vyvijeni novych materidlu je potieba
brat v potaz pouziti vozu, hmotnost vozu, klimatické a terénni podminky.

Opérna deska je standardné vyrdbéna z rovné mekké oceli. Ta mé pro ucel
desky perfektni vlastnosti. Deska ma tlouStku v rozmezi tfi az deseti milimetri.
Tolerance rozméru jsou dany takto: 0,10 - 0,13 mm na §itku, aby se poskytla brzdicimu
timenu vile. Rovinnost opérné desky se vyzaduje na brzdné strané smérem k tiecimu

povrchu do 0,15 mm.
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Aretacni drzaky jsou otvory na krajich opérné desky, které napomahaji
k nalezit¢ montazi brzdovych desti¢ek a k lepSimu usazeni v téle brzdie. Zabezpecluji
téz vyhovujici drzeni a brani desticku pfed nezadoucim vypadnutim.

Elektricky Indikator opotiebeni - nejprimitivnéjSim typem je prosty drat
vedeny do okraje brzdové desticky. Dotek s kotouc¢em brzdy spoji okruh s uzemnénim
automobilu a spusti varovnou ikonu V zorném poli fidi¢e na palubni desce. Vodi¢ ma
svlj konec izolovan, kvuli tomu, aby nedoslo prostfednictvim polokovového materialu
k vodivému spojeni. Dalsi typy konstrukci uzivaji také drat, avsak dvojity, ktery utvari
kolem jadra obvod, kdy jadro je propojené s okrajem desticky, nebo zapusténé do
tteciho materidlu skrze opérnou desku. Porucha bude signalizovédna fidi¢i opét na
palubni desce vozu, pokud dojde k ptetrzeni dratu.

Mechanicky Indikator opotiebeni - nejCastéji se vyrabi z pruzinové oceli,
zpravidla je k opérné desce piinytovan a obvykle je situovan tak, aby kdyz se brzdova
desticka opotiebuje na Gplné minimum, pfisel do styku s brzdovym kotouc¢em ve sméru
pohybu a pod pravym uhlem. V ten moment dochazi ke zplisobovéani vibraci, proti
¢emuz je brzdovy systém konstruovan. VSe je konstruovano tak, aby vibrace
dosahovaly pro lidské ucho slySitelného kmitoctu. Indikéatory jsou béZné¢ montovany na
ty desticky, které dosahuji rychlejSiho opotiebeni. Umistény mohou byt na jedné, nebo
na vice desti¢kach soubézné. V piipadé, kdy tfrmen brzdy nema Zadnou vadu, je vSak

opotiebeni vétSinou rovnomérné, a tak je i jeden indikator opotiebeni spolehlivy.

Obr. 10 Ndkres brzdové desticky ze zadniho pohledu [15]
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Brzdové obloZeni u brzdy bubnové byva bud’ nalepeno, nebo pfinytovano
k brzdovym ¢elistem. U brzdy kotou¢ové byva nalepeno na nosné kovové prvky. Od
brzdového oblozeni se ocekdva neménny soucinitel tfeni pii znacnych teplotach,
odolnost viici tvorb¢ skelné vrstvy pfi nadmérném tepelném zatizeni, necistotdm a vode,
dlouhé zivotnost a znacnd mechanicka a tepelna pevnost.

Jako brzdové oblozeni se Casto uziva organickych materialti. Pro enormné velké
zatizeni se oblozeni vyrdbi ze spékanych praskovych kovl. U brzdovych oblozeni
z organickych materialti se aplikuji vlaknité nebo praskové treci materidly, které se
skladaji z keramickych, minerdlnich, kovovych ¢i organickych latek a jsou drzeny
pohromadé organickymi pojivy, jako jsou napiiklad kaucuk nebo pryskyiice. Kdysi se
pouzival i1 azbest, ten je dnes uz nahrazen odliSnymi materidly, jelikoz je zdravi
Skodlivy. Je nahrazen napiiklad sklenénymi, uhlikovymi nebo ocelovymi vlakny.
Oblozeni by mélo mit soucinitel tfeni nad hodnotou 0,4 a mélo by odolat i teplotdm
mezi osmi sty az deviti sty stupni Celsia.

Azbest je zdravi Skodlivy pfedevSim kviili karcinogennim latkdm obsazenym
v ném. To nevyhnutelné¢ vedlo k ploSnému zékazu jeho pouzivani v tfecich materidlech
brzdovych zafizeni. Jinak vSak vlastnosti azbestového vlakna byly pfimo idealni
K pouziti v tfecich materidlech brzd. Témi vlastnostmi jsou velky koeficient tieni
(zhruba 0,4), skvéla odolnost vuéi vysokym teplotam (az nad hranici 600°C),
jednoduchd misitelnost s pryskyficemi a dal§imi slouceninami, perfektni pruznost,
pevna struktura a prvotiidni mechanickéd odolnost.

Dnesni materialy neobsahujici azbest, které se pouzivaji jako brzdové oblozeni,
jiz dosti uspokojivé vyfesily nedostatky svych pfedchiidct. Desticka nema na zadni
stran¢ vlozky, vrstvu proti vibracim ani distancni desticky. Tteci materidl je hladky,

jednolity, bez nabéhovych neboli snizenych hran a zmizela také sttedni délici drazka.
3.3.3 Kotoucové brzdy s pevnym tfmenem

U kotoucovych brzd konstruovanych s pevnym timenem jsou na kazdé strané
ttmenu (4) umistény valecky, uvniti kterych operuji pisty (2). V pritbé¢hu brzdéni je
brzdové oblozeni (1) pfitisknuto na plochu brzdového kotouce (3) z obou stran. Tlak
brzdové kapaliny (6) zpiasobuje pfitlacnou silu. Télo timene je pevné, respektive

nepohyblivé. Schéma brzdy s pevnym timenem viz obr. 12.
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Obr. 11 Druhy kotoucovych brzd [6]
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Typ kotoucové brzdy s pevnym tfmenem muze byt napiiklad dvou-pistovy
(obr. 13) ¢i Ctyt-pistovy (obr. 14). Timen neboli nosnik brzdy obklopuje brzdovy disk.
Nosnik tvofi dvé pomoci Sroubil propojené €asti a to pfirubova skiiil a viko. Na obou
téchto ¢astech je u dvou-pistové jedna dutina a u Ctyf-pistové brzdy dutiny dvé, které
tvofi brzdovy valecek, v jehoz nitru operuji pisty. V brzdovém valecku jsou situovany
pryzové protiprachové manzety, pryzové té€snici krouzky a také svéraci krouzky.
Brzdové valeCky jsou navzajem propojeny brzdovym potrubim nebo kanalky. Aby se
eliminovalo klepani komponentli za jizdy a razy béhem brzdéni, tlaci brzdové desticky
s brzdovym obloZenim k pistim pfitla¢na plocha pruzina, ktera je zabezpecena pomoci
¢eptll. Soucet ploch pistl obou stran kotouce musi byt v rovnovéze. V drdzce brzdového
valecku je umistén tésnici krouzek. Pist je vEtSi nez vnitini primér tésniciho krouzku.
Krouzek svird pist s pfepetim a tim je zajiSt€éno dokonalé utésnéni. Tlak uvadi pist do
pohybu a tésnici krouzek se deformuje pruzné. Navrat do ptivodni polohy se umozni
jeding, az v okruhu bude nulovy ptetlak. Ville brzdy je jen zhruba 0,15 mm, coz je cesta
pistu mezi klidovou a aktivni polohou.
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Obr. 12 Dvou-pistova brzda [6] Obr. 13 CtyF-pistova brzda [6]
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3.3.4 Kotoucové brzdy s plovoucim tFmenem

U kotoucovych brzd konstruovanych s plovoucim tfmenem je praveé timen (4)
umistén posuvné ve fixnim drzaku (5). Brzdové oblozeni (1) je tisknuto na plochu
brzdového kotouce (3) pomoci pistu (2). Plovouci timen (4) je diky reakcni sile
posouvan a vyviji tak tlak na brzdovy kotou¢ i na prot&jsi strané. Schéma brzdy
s plovoucim tfmenem je znazornéno na obr. 12.

Mame na vybér z nékolika konstrukci tohoto typu brzdy. Jednim z nich je
konstrukce svedenim c¢epem, dalSim pak naptiklad feSeni se zubovym vedenim.
Ve srovnani s kotoucovymi brzdami s pevhym tfmenem jsou znatelné¢ leh¢i a maji
kompaktné&jsi rozméry. Tim, Ze jsou pisty pfipadné jen jeden pist situovany pouze na
jedné stran¢, klesd pfi velmi intenzivnim brzdéni riziko vytvofeni parnich bublin
Vv brzdové kapalin€. Drzak brzdy je stabiln€ propojen s néjakym komponentem zavéseni
kola. Na tento drzak je upevnén par vodicich ¢epu. Uvnité timenu jsou udé€lany dvé
valcové dutiny a v téch jsou rozmisténa vodici pouzdra zteflonu. Tfmen brzdy je
pomoci t&chto vodicich pouzder uloZen posuvné na vodicich ¢epech drzaku. Uskalim
tohoto typu feSeni je vSak moznost zadfeni posuvné c¢asti tfrmene v drzdku brzdy a
dasledkem toho je snizeni brzdného uc¢inku. Plovouci tfrmen viz obr. 15.

V dnesni dobé se nejvice pouziva feSeni s plovoucim timenem a to zejména
kvili nasledujicim dvéma divodim:

» diky tomu, ze brzda ma moznost byt vysunuta vice ve sméru ven, tak i rejdovy
¢ep muze byt umistén vic vné, coz je potieba pro rejd s negativnim polomérem,
» brzdova kapalina je jen na jedné stran¢ kotouce a to na té, ktera je za jizdy lépe

chlazena proudicim vzduchem, tudiz se nevytvari parni bubliny vlivem piehrati.
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Obr. 14 Konstrukce s plovoucim tirmenem a vedenim cepem [6]

(7) ochranna manzeta (3) drzak brzdy

(2) tfeci segment

(4) ochranné

vicko 55

| (1) plovouci
' tfmen

(5) upeviovaci

Sroub

(6) vodici cep

3.3.5 Brzdova kapalina

Je zdkladnim médiem pro pfenos sil mezi brzdovymi vélci na jednotlivych
kolech a hlavnim brzdovym valcem. Brzdova kapalina nutné potiebuje jisté vlastnosti
uréené vyrobcem automobilu. Z tohoto divodu se velmi doporucuje uzivat jen danou
brzdovou kapalinu. Tato tekutina ma specifické vlastnosti, diky kterym je dal$imi
kapalinami nenahraditelnd. Pozitivnimi vlastnostmi jsou napiiklad vysoky bod varu
pfevysujici hodnotu 200°C, témét perfektni nestlacitelnost a ma vliv jako inhibitor
koroze. Negativni vlastnosti je pohlcovani vody, coz ma za nésledek klesani bodu varu
a prave kvili tomu je nutno kazdy rok ¢i dva brzdovou kapalinu vyménit.

Nejcastéji se brzdova kapalina produkuje na bazi alkoholu. Obvykle se jedna
o ruzné glykol-éterové smesi se specifickymi slozkami. Je nutné, aby netcinkovala
chemicky na tésnéni z pryZe, neplsobila na kovové segmenty brzdového systému
korozivné a musi byt chemicky neutrdlni. Obecné vyhovuji kladenym narokiim a
mnohdy je i1 pfekondvaji. Alkoholy jsou vSak zna¢né hygroskopické a tudiz pohlcuji
okolni vlhkost vzduchu a pii dlouhodobém vlivu mizou zpiisobit naruseni lakovanych

povrcht.
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Vlhkost pronika skrze brzdy a odvzduSnovaci pruduchy uvnitf vyrovnavaci
nadobky do brzdové kapaliny. Diky tomu, Ze tekutina pohlcuje okolni vlhkost, tak
kvalita jejich parametrii klesa a nasledkem toho se uz pfi celkem nizkych teplotach
zvySuje riziko tvorby bublinek vodnich par a to muze zplsobit selhani brzdového
zafizeni. Brzdova kapalina s 3,5 % vody ma bod varu zhruba mezi 140 a 160°C. Bez
pfimési vody ma jinak bod varu velmi vysoky a to okolo 260°C a bod tuhnuti naopak
pii velmi nizké teploté zhruba -60°C. Parametry brzdovych kapalin jsou znazornény na
obr. 16. Ruzné druhy brzdové kapaliny jsou vzajemné misitelné. Brzdova kapalina ma
extrémné velkou toxicitu a proto nemtze byt uchovavana v lahvich od napoju. Nékteré

brzdové kapaliny se vyrabi i na bazi silikonovych oleji (DOT 5).

Tab. 2 Viastnosti brzdovych kapalin [16]

DOT 3 DOT 4 DOT 5
bod varu [°C] min 205 min 230 min 260
e plE:?]s P min 140 min 150 min 180
viskozita pi1 -40 °C [mm/s] || max 1500 || max 1800 || max 900
viskozita pii 100 °C [mm/s] min 1.5 min 1.5 min 1.5
pH 7-11.5 7-11.5
3.4 Elektrické brzdy

Pouzivaji se u velkych vozidel, jako jsou lokomotivy, tramvaje, trolejbusy nebo
autobusy. Jednim typem elektrické brzdy jsou brzdy elektrodynamické, které preménuji
kinetickou energii na energii elektrickou. Vznikla elektricka energie je bud’to vyuzita a
rekuperuje se zpét do napdjeci sité nebo akumulatorti nebo je mafena v kotoucich vifivé
brzdy ¢i v odpornicich. Jako elektrodynamicka brzda miizou fungovat vSechny
elektrické generatory, at’ uz se jedna o elektromotor, alternator nebo dynamo. Druhy typ
funguje na principu vifivych proudi a je sloZen z elektromagneti a kovového kotouce.
Uvnitt magnetického pole rotuje kotou€, ve kterém tak vznikaji 1 zanikaji proudy a tim
se zahiiva. Uinek brzdy se da korigovat velikosti intenzity magnetického pole
respektive velikosti proudu v elektromagnetech. Za tucelem lepsiho chlazeni byva
kotou¢ opatfen Zebrovanim. Tento typ brzdy mize byt také linedrni trdm

s elektromagnety pohybujici se tésn¢ nad kolejemi.
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3.5 Posilovaé brzd

Brzdovy posilova¢ zesiluje tlak vyvinuty nohou fidice pii ovladani brzdy
prostiednictvim brzdového pedalu. Tim se brzdéni usnadnuje fidici, jelikoz staci
vyvinout mensi fyzickou silu, kterd je dostacujici pro spravnou funkci. V témét vSech
vozidlech je posilova¢ brzd zkombinovan s hlavnim brzdovym valcem. Dtlezité je, aby
posilova¢ neovliviioval citlivost a piesnost ovladani brzdové sily. Dle konstrukce
rozliSujeme dva typy a to hydraulicky a podtlakovy.

Dnes se v automobilech pouziva téméi vyhradné jen podtlakovy posilova¢ brzd.
U n¢j se pouziva podtlak o velikosti n€kolik desitek kPa. U zazehovych motorti tento
tlak tvoii saci trakt, kdezto u vznétovych motort je tlak vytvafen ve vakuové pumpé.
Posilova¢ pracuje vyhradné pii nastartovaném motoru, po zhasnuti maximalné tii
seSlapnuti brzdového pedalu. Poté je nefunkéni a brzdy funguji bez né€j. Abychom pak
dosahli stejného brzdného ucinku, je nutné vyvinout ndsobné vétsi silu. Nakres
posilovace viz obr. 17.

Pomoci brzdového pedalu regulujeme uc¢inek brzd. Skrze pedal se mechanicky
prenasi sila vytvotfena tlakem nohy Soféra na hlavni brzdovy vélec. Pedal ¢asto pracuje 1
jako paka. V prostoru mezi brzdovym vélcem a pedalem je posilova¢ brzdného ucinku
umistén. Je nutné, aby byl brzdovy posilova¢ navrZzen tak, aby byla i pfi zdvadé
zachovana ¢innost brzdové soustavy a zarovei fidi¢ nemusel na brzdovy pedal vyvijet
vetsi silu nezli 800 N.

Uz znazvu je patrné, ze posilova¢ pracuje na principu podtlaku. Pist valce je
propojen s tahlem, které prochéazi stfedem posilovade. Timto tdhlem se ovlada
pfepoustéci ventil, jenz svym pohybem do druhé ¢ésti posilovace pousti atmosféricky
tlak. Nasledné zacne na membranu posilovace plisobit z jedné strany atmosféricky tlak a
ze strany druhé podtlak o velikosti n¢kolika desitek kilo-pascalii. Svym chodem tak
membrana posilovace nédsobi lidskou silu, kterou fidi¢ posild na brzdovy pedal. Tlak
posilovace nepfichazi nardz, ale postupné kviili tomu, aby Slo brzdy ovladat hezky
plynule. V ptipad¢, ze je brzdovy posilova¢ nefunkéni, je disledkem potieba mnohem
vetsi sily kladené fidicem na brzdovy pedal. Jedna se tedy o zadvadu béhem jizdy velmi
snadno rozeznatelnou. Béhem stavu kdy nebrzdime a brzda je v uvolnéné pozici, je
podtlakova a pracovni tlakova komora propojena odsavacim kanalkem a v obou je
identicky tlak. Respektive je tam tentyz podtlak, protoze je prostor stale odsavan. Na

pracovni pist v ten moment nepiisobi zadna sila.
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Obr. 15 Schéma posilovace brzd [17]
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4 Stabilizacni systémy

Jsou zakladem aktivni bezpecnosti vozidel. Velmi vyrazné ovliviuji schopnost
vozu bezpeéné¢ brzdit vriznych situacich. Asi nejzdkladnéjSim systémem je
protiblokovaci systém ABS, ktery byl ptivodn¢ vynalezen jiz v roce 1929 francouzskym
vynalezcem Gabrielem Voisinem avSak pro pouziti v leteckém pramyslu. Pro
automobilovou dopravu byl tento systém vynalezen a vyvinut firmou Bosch v roce
1978. Dalsim neméné dilezitym systémem je protiprokluzovy systém ASR. Tento
systétm kontroluje a reguluje prokluz vSech kol a je rozSifenim systému ABS.
Stabilizacni systém, ktery pravdépodobné nejvyraznéji zabezpecuje ovladatelnost a
stabilitu automobilu je elektronicky stabiliza¢ni systém ESP. Stabiliza¢ni systém ESP se
poprvé objevil a pouzil koncem roku 1995 a to ve tfidé S od firmy Mercedes-Benz.
Pomoci statistik bylo zjisténo, Ze kdyby byla vSechna vozidla vybavena systémem ESP,
piedeslo by se az desetin¢ vSech dopravnich nehod.
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4.1 Protiblokovaci systém ABS

ABS neboli Anti-lock Brake System se fadi mezi prvky aktivni bezpe¢nosti
automobilu. M4 za ukol ptedejit zablokovani kol pfi brzdéni. Systém ABS neustale
brani ztraté¢ adheze ve sty¢ném bod¢ vozovky a kola tim, ze udrzuje kolo ve valivém
pohybu. AZ Sestnactkrat za sekundu muze protiblokovaci systém uvolnit kolo a diky
tomu ABS zabezpecCuje viceméné neustalé otaceni kol a diky tomu i fiditelnost vozu.
V situacich, kdy je povrch suchy ma sice viiz nevybaven systémem ABS krats$i brzdnou
drédhu, avSak na snéhu, ledu nebo vodé ma krat$i brzdnou drdhu vozidlo, které je
vybaveno systétmem ABS. Béhem razantniho brzdéni naptiklad za dest€¢ systém
surcitou periodou prerusuje tlak na brzdovy peddl. Toto pieruSovani vznika pfi
odpousténi tlaku v brzdovém systému. Od roku 2004 je v Evropské Unii v platnosti
zakon, ktery nafizuje, ze vSechna nové homologovéna auta musi byt vybavena
systémem ABS. U¢inek ABS viz obr. 18.

Zakladni myslenkou fungovani ABS je, aby se kolo nepfetrzité otacelo a tim
pfedchézelo bud’ ztrat¢ adheze, nebo vzniku smyku. Existuji dva systémy, a to
tfisnimacovy nebo Ctyfsnimacovy. U tfisnimacového dostava fidici jednotka signaly od
snimact otacek kol na pfedni napravé a od pastorku stalého prevodu, ktery je na zadni
kol, které jsou v tomto piipadé u viech &ty kol. Ridici jednotka nasledné vypogitava
zrychleni vozu, skluz kol, obvodové zpomaleni, zpomaleni vozu a referencni rychlost.
Kdyz tato fidici jednotka vypocitd, Ze se kola v brzké dobé zablokuji, tak aktivuje
elektromagnetické ventily v hydraulické jednotce u pfislusného kola. Obé brzdy na
zadni napravé maji jeden spolecny tlak a to stanovi kolo s menSim soucinitelem tfeni.
Jednotka dale na zaklad¢ dat ze snimaci kol uréi takzvanou diagonélu, coz znamena, ze
se porovnava levé zadni s pravym ptfednim kolem. Poté se stanovi referencni rychlost
odpovidajici rychlosti brzdéného kola. Za situace, kdy je brzdéni opakované, se
referencni rychlost tidi podle rychleji se odvalujiciho kola. Za plného vytizeni systému
ABS jsou rychlosti vozu a kol rozdilné a nemtizou tak poslouzit pro vypocet referencni
rychlosti. ReSenim je, Ze si sama Fidici jednotka stanovi svou vlastni referenéni rychlost,
ktera vychazi z rychlosti na zacatku brzdéni.

Zakladnimi komponenty systému ABS jsou fidici jednotka, elektromagnetické

ventily, snimace otacek kol a ozubeny impulsni kotouc.
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Naroky na ABS jsou nasledujici:
>

béhem brzdéni je nutné, aby systém ABS maximalné vyuZzil adheze respektive
soucinitele tfeni mezi koly vozidla a vozovkou. Riditelnost a stabilita jsou
nadfazeny zkraceni brzdné drahy,

regulovani brzdného G¢inku nutné musi zarucit fiditelnost a smérovou stabilitu
automobilu pfi kazdém stavu komunikace a pfi zméné adheze se musi umeét
adaptovat,

regulace brzdéni musi umét rozpoznat aquaplaning a musi dokazat fungovat ve
vSech rychlostech, kterych je viiz schopen dosédhnout,

pokud se brzdi v zataCce, tak musi byt zachovéana stabilita a fiditelnost s co
nejkratS§i brzdnou drdhou a za kazdé situace je nutno zabranit rozkyvani
automobilu,

brzdéni motorem a brzdéni po uvolnéni brzdového pedalu neboli hystereze
brzdy musi mit co nejmensi uc¢inek na priubéh brzdéni,

bezpecnostni okruhy nepfetrzité hlidaji spravné fungovani systému ABS, tudiz
pokud je zjisténa porucha, u které je moznost piisobeni na prubéh brzdéni, tak se

ABS deaktivuje.

Obr. 16 Porovnani drdahy s ABS a bez ABS [18]
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4.2 Protiprokluzovy systém ASR

Tento stabilizacni systém je rozSifenim systému ABS. Jedna se konkrétné
o Anti-Slip Regulation neboli systém regulace prokluzu kol. Jeho tikolem je, stejné jako
u ABS, zarucit fiditelnost a stabilitu automobilu. Naptiklad na komunikacich pokrytych
naledim nebo u vozidel s ndhonem na pfedni napravu pii jizdé do kopce zabranuje
tomu, aby se kola protacela na obou stranach nebo i jen na jedné strané. Kdykoli je to
zapotiebi tak systém ASR musi samocinn¢ zareagovat a zasdhnout. Na zakladé
odlisnych prokluzii kol systém na hnacich kolech dokaze rozeznat prokluz kola a
prijezd zatackou. Kdyz viz nevybaveny systémem ASR razantné akceleruje tak
dochazi k prokluzu kol. Neodbornid vefejnost tento jev nazyvd gumovani. Vykon
motoru je systémem ASR fizen takovym zpuisobem, aby k prokluzu nedochazelo. Pokud
na pristrojové desce sviti kontrolka, znamena to, ze je ASR v ten moment aktivni a na
zaklad¢ toho je fidi¢ varovan, ze se nachazi na tseku s horsi adhezi a mél by tomu
adekvatng prizpisobit svij styl jizdy. Systém je vypinatelny, tudiZz ho lze deaktivovat
naptiklad v situaci, kdy je prokluz potiebny, jako naptiklad v horach béhem jizdy
S nasazenymi sn¢hovymi fetézy.

Béhem zrychlovani Sofér navysuje toivy moment motoru a tim 1 hnaci moment
na Kolech automobilu. V situacich, kdy pneumatiky dokazi pfenést vSechen tento
moment na vozovku, je akcelerace bezproblémova. Nékdy ale tento vznikly moment
pfesdhne z fyzikalniho hlediska maximalni moZny moment, ktery je mozno v dané
chvili pfenést na silnici a vznikne prokluz jednoho ¢i vice kol. Zde vstupuje do situace
systétm ASR, ktery okamzité sniZi prokluz hnacich kol. ASR mé se systémem ABS
spolecné snimace otacek kol, které maji za ukol nepfetrzit¢ monitorovat otacky kol na
hnané napravé. Dale je spolecna také fidici jednotka. Ta srovnava otacky kol na hnané
napravé s témi na nepohanéné naprave. Jestlize z dat snimact otacek fidici jednotka
vypocitd moznost vzniku prokluzu obou hnacich kol nebo jednoho hnaciho kola, tak
ihned vysle pokyn k ptfibrzdéni. Pokud se vSak vozidlo pohybuje vysokou rychlosti, tak
fidici jednotka vySle signal, na jehoz zéklad¢ dojde ke snizeni to¢ivého momentu
motoru pomoci nucené¢ho ubrani plynu. Dusledkem tohoto signalu je, Ze se kola jiz
nebudou protacet. Regulace hnaciho momentu se u aut se zdZehovymi motory
uskuteciiuje pomoci omezeni vstfikovani benzinu, zmény ptedstihu a nastaveni Skrtici
klapky. U aut se vznétovymi motory se regulace uskuteéiiuje za pomoci omezeni

vstfikovaného mnozstvi nafty.
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4.3 Elektronicky stabiliza¢ni program ESP

ESP znamena Electronic Stability Program a je dal$im rozsifenim systéma ABS
a ASR. Systém ABS ptisobi skrze regulovani skluzu kol na podélnou dynamiku vozu.
V ptipadé necekaného pretoCeni vozu okolo své svislé osy a Spatnych reakci na fidiCovy
pokyny je stabilita ztracena. Program ESP disponuje kromé s ABS sdilenymi snimaci
otacek kol také snimacem natoceni volantu. Od téchto komponenti dostava fidici
jednotka data o tom, kam fidi¢ s vozidlem mifi. Realné sméfovani vozidla je
monitorovano dle svislé osy automobilu méfiCem piicného zrychleni a momentu
setrvacnosti. Na zaklad¢ téchto ziskanych dat se da srovnat skute¢na draha vozu
s vyzadovanou drahou, a kdyz se lisi, tak systém zakro¢i pomoci aktivni regulace tlaku
Vv brzdéch u jednotlivych kol.

Citlivymi a pfesnymi zékroky tak program ESP vytvoii obraceny tocivy moment
nez ten, diky kterému se viiz na pocatku dostal do smyku. Béhem pretac¢ivého smyku
program ESP reguluje pomoci pfibrzd’ovani kolo na vné&jsi stran€ zatacky a snizi vykon
motoru a pii nedotaivém smyku reguluje ptibrzd’ovanim kolo na vnitini stran¢ zatacky
a opét snizi vykon motoru. Ridici jednotka sbird data o rychlosti otadeni kol, sméru,
uhlu a rychlosti nato€eni volantu, pficném zrychleni vozidla, tlaku v hlavnim brzdovém

valci a o poloze plynového pedalu.

Obr. 17 Porovnani manévru s ESP a bez ESP [19]
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5 Vyvojové tendence

Vyvoj je nepietrzity a velmi rychly. To plati i o automobilovém primyslu.
Vozidla jsou ¢im dal tim vykonnéjsi a Casto 1 t€z$i a tudiz jsou na brzdové systémy
kladeny ¢im dal tim vétsi naroky. Brzdy jsou zasadni téma nejen pro konstruktéry
zavodnich stroju, ale i pro vSechny z diivodu zachovani bezpe¢nosti provozu.

Témét uplného vymizeni bubnové brzdy jsme svédky jiz nyni. Kotoucova brzda
se pouziva u lepsich jizdnich kol, modernich vlakti, motorek a skoro u v§ech automobilti
kromé¢ nejlevnéjSich, kde se na zadnich népravach stale bubnové brzdy vyskytuji. Vyvoj
se da ocekavat smérem k masovéjSimu pouzivani vyspélych brzdovych systémi nejen
u prestiznich modeld. Ocekavat se da téZ dalsi zdokonaleni elektronickych
stabilizacnich systémii, které budou jesté citlivéj$i a budou vzajemné vice kooperovat.
Jiz dnesni vlajkové modely prémiovych automobilek dokazi v ptipadé¢ nouze diky
systémim, kterymi jsou vybaveny, bezpecn¢ zastavit.

Kromé¢ uzivani brzd se stale vétSim poctem pistll a se stale vétSimi pramery
kotouc¢il ze Spickovych materialti jako jsou keramika, karbon ¢i titan se jako mozny
posun vpied jevi i cesta, kterou nastinila v lednu 2018 spole¢nost Bugatti. Znacka z
Molsheimu v tomto ohledu funguje jako laboratof pro vrcholné aplikace, které se mozna
jednou rozsifi 1 mezi dostupnéj$i automobily a nyni tedy predstavila osmi-pistovy
brzdovy systém vyrobeny z titanu pomoci 3D tiskarny. Brzdovy timen je vyroben
22213 vrstev titanového prasku a je extrémné lehky. Oproti obdobnému timenu
z hliniku je leh¢i o dva kilogramy a vazi pouhych 2,9 kilogramu. Zaroven je vsak také
0 poznani silngj$i, vydrzet totiz dokaze tlak az 125 kilogramt na jeden milimetr plochy.

V budoucnu tedy zjevné bude kladen diiraz piedev§im na dal§i zdokonaleni
elektronickych systému, snizovani hmotnosti, zvySovani pevnosti a mozna 1 vyrobu

pomoci tfidimenzionalniho tisku.
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6 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit uceleny piehled vyvoje a konstrukei
vozidlovych brzd a to v chronologickém potfadi od nejstarSich po nejmodernéjsi
S nastinénim mozného vyvoje do budoucna. Jiz od prvnich vozidel jsou brzdy
Brzdy tedy maji dlouhou historii a byly postupné zna¢né modifikovany. Ukolem vzdy
bylo vyvinout co nejucinnéjsi brzdovy systém a docilit tak bezpecné jizdy.

Nejprve jsme se seznamili se zakladnimi pojmy, dlouhou historii brzdovych
systémil, ktera saha az do dob Rimské fise, pravnimi piedpisy a s nékolika druhy
rozdéleni. V nasledujici kapitole je popsan vyvoj brzdovych systéml u vozidel na
zaklad¢ konstrukéniho provedeni, ktery kopiroval technologicky vyvoj a pokrok
Vv ostatnich odvétvich. Dnes nejpouzivanéjsi brzdou je brzda kotoucova, kterd ma velké
mnozstvi riiznych variant, které se mohou lisit pouzitymi materidly, poctem pistii nebo
primérem kotouce. Ve vétsiné piipadi nynéj$i brzdové soustavy dalece piekondvaji
pravni pozadavky jednotlivych zemi na délku brzdné drahy.

V dnesni dobé¢ se vozidla neobejdou bez modernich technologii a elektroniky,
kterou jsou doslova proSpikovany. Proto ctvrtd kapitola této prace pojednava
0 elektronickych stabiliza¢nich systémech. Ty jsou nepfetrzit¢ zdokonalovany a jiZ dnes
vzajemné kooperuji a vyrazné tak napomahaji fidici predevSim v krizovych situacich.

Zaujaly mne hlavné moderni brzdové systémy, které jsou jiz velmi
komplikovanym technickym zafizenim s fascinujicimi vlastnostmi. Bude zajimavé
sledovat, kam az bude diky modernim technologiim moZné zajit. Napiiklad nedavny
pocin spolecnosti Bugatti, kdy pomoci 3D tiskdrny vyrobili osmi-pistovy brzdovy timen

Z titanového prasku.
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