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Kapalinová brzdová soustava
Kapalinová brzdová soustava se skládá z brzdového pedálu, dvouokruhového hlavního válce s posilovačem brzdné síly, systému potrubí, omezovače brzdného tlaku a brzdových válců s brzdovým ústrojím kol.
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1. Princip činnosti
Kapalinové brzdy fungují na principu Pascalova zákona – tlak vyvolaný vnější silou, která působí na povrch kapaliny v uzavřené nádobě, je ve všech místech kapaliny stejný.  Tlak kapaliny je vytvořen brzdovým pedálem, který působí silou na píst v hlavním brzdovém válci. Kapalina přenáší tlakovou sílu na pístky v kolových brzdových válečcích, přičemž vytváří i příslušný hydraulický převod. Síly jsou vůči sobě ve stejném poměru jako plochy pístů, tzn., že na větší ploše vzniká větší síla a naopak, přičemž tlak kapaliny je stejný. Zdvihy pístků jsou v opačném poměru než působící síly. Např. ovládací síla 1000 N při dráze pístu 8 mm na hlavním válci působí na čtyřech válcích kol celkovou sílu o velikosti 4000 N a dráhu pístu po 2 mm.
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Kapalinové brzdy pracují s vysokým tlakem až do 18 MPa. To umožňuje, aby jednotlivé části brzdové soustavy měly poměrně malé rozměry. Protože brzdovou kapalinu téměř nelze stlačit a vůle brzd jsou malé, pohybuje se jen malé množství kapaliny, takže nárůst tlaku probíhá rychle a brzdy mají rychlou odezvu (pracují s malým zpožděním). Kapalinové brzdy vyžadují pouze malou údržbu.
2. Zapojení brzdových okruhů

Kapalinové systémy provozních brzd jsou rozděleny do dvou okruhů. Při výpadku jednoho okruhu lze ještě dostatečně zabrzdit.
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Vozidla s regulačními soustavami ABS se většinou používají se zapojením brzdových okruhů II (přední – zadní) a X (diagonální).

3. Hlavní brzdový válec

Používá se výhradně tandemový (dvouokruhový, dvojitý) hlavní válec, pro vozidla se systémem  ABS s centrálním ventilem, protože jsou předepsány dva navzájem nezávislé brzdové okruhy. Ovládá se brzdovým pedálem přes posilovač brzdné síly. 

3.1. Účel 

· vytvořit rychlý nárůst tlaku v každém brzdovém okruhu

· umožnit rychlý pokles tlaku při rychlém uvolnění brzd

· zajistit vyrovnání objemu brzdové kapaliny při změnách teploty a při zvětšení posuvu brzd naprázdno způsobeného opotřebením obložení
3.2.  Konstrukce 
Tandemový hlavní válec obsahuje za sebou uspořádané písty, tlačný píst a plovoucí píst. Písty vytvářejí v tělese válce dva oddělené tlakové prostory
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3.3.  Princip činnosti

a) Klidová poloha – pružiny pístu tlačí písty proti jejich dorazu, centrální ventil je přiléhajícím kolíkem otevřen a přebírá funkci vyrovnávacího otvoru. Oba tlakové prostory jsou propojeny s vyrovnávací nádržkou, může proběhnout vyrovnání objemu kapaliny.
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b) Brždění – primární manžeta na pístu s tlačnou tyčí utěsní tlakový prostor, dorazový kolík uvolňuje kolík ventilu a uzavírá centrální ventil. V okruzích se zvyšuje tlak.
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c) Odbrzdění – pružiny pístů tlačí tlak kapaliny písty nazpět, plovoucí píst se vrací, tlakové prostory jsou spojeny centrálním ventilem a vyrovnávacím otvorem s vyrovnávací nádržkou. Tlak se snižuje a brzdy se uvolní.
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d) Výpadek okruhu 1 – tlačný píst se posune až k dorazu na plovoucí píst. Ovládací síla působí přímo na píst neporušeného okruhu 2 a vytváří brzdný tlak.

e) Výpadek okruhu 2 – plovoucí píst je tlakem kapaliny v okruhu 1 posunut k jeho dorazu. Utěsňuje neporušený okruh 1 od netěsného okruhu 2. V okruhu 1 proběhne zvýšení tlaku.
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4. Bubnové brzdy
Bubnové brzdy jsou třecí, dnes se používají převážně jako brzdy zadních kol u osobních a užitkových vozidel.
4.1.  Konstrukce a činnost

Brzdový buben je pevně připevněn na náboji kola. Brzdové čelisti a části k vytvoření třecí síly jsou umístěny na štítu brzdy, který je připevněn na závěs kola. Při brzdění se brzdové čelisti svým obložením přitlačí rozpěrným zařízením proti brzdovému bubnu a vytvoří potřebné tření. Rozpěrná síla může být vyvíjena hydraulicky brzdovými válečky (provozní brzda) nebo mechanicky lankem a rozpěrnou pákou (parkovací brzda).
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4.2.  Samoposilovací účinek

Tření vytváří točivý moment, který náběžnou čelist vtahuje do bubnu a zesiluje brzdný účinek. Přítlak úběžné čelisti se snižuje.
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4.3.  Druhy konstrukce

Podle druhu ovládání a způsobu uložení brzdových čelistí rozlišujeme např.:
a) Brzda SIMPLEX – má jednu náběžnou a jednu úběžnou brzdovou čelist. Pro rozpírání brzdových čelistí slouží společný prvek, např. dvojčinný brzdový váleček, klíč (vačka), rozpěrný klín nebo rozpěrná páka. Každá brzdová čelist má jeden otočný nebo opěrný bod, např. opěrné uložení. Brzda má stejnoměrný účinek při jízdě vpřed i vzad. 
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b) Brzda Duo-servo – samoposílení náběžné brzdové čelisti je využito jako přítlak druhé, také náběžné, brzdové čelisti. Opěrné uložení je plovoucí. Brzdný účinek je při jízdě vpřed i vzad stejný.
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4.4.  Brzdový buben

Brzdový buben musí mít velkou odolnost proti opotřebení, stálost tvaru a dobrou tepelnou vodivost. Jako materiál na výrobu se používá šedá nebo temperovaná litina, ocelolitina případně dvoumateriálový odlitek lehkého kovu s litinou. Brzdový buben musí být vystředěn a nesmí házet. Brzdová plocha je jemně vysoustružena nebo zbroušena.
4.5.  Brzdové čelisti

Brzdové čelisti se odlévají ze slitin lehkých kovů nebo se svařují z ocelového plechu, jejich tuhost je získaná profilem „T“. Na jednom konci mají dosedací plochu pro čep brzdového válečku, který má většinou drážku. Druhý konec je uložen na čepu, nebo kluzně přiléhá na pevné opěrné uložení.
4.6.  Brzdový váleček

V dvojčinném brzdovém válečku působí tlak vytvořený hlavním brzdovým válcem na pístky a vytváří rozpěrnou sílu. Pístky jsou utěsněny pryžovými manžetami, protiprachové manžety brání vnikání nečistot. 
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5. Kotoučové brzdy

Kotoučové brzdy existují v provedení s pevným nebo plovoucím třmenem. V brzdovém třmenu jsou umístěny brzdové písty. Ty při brzdění přitlačují brzdové destičky (bloky, segmenty) na brzdový kotouč.
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5.1.  Kotoučová brzda s pevným třmenem

Většinou se používají dvou- a čtyřpístové kotoučové brzdy s pevným třmenem. Pevný nosič brzdových válečků (pevný třmen) je sešroubován se závěsem kola, skládá se ze dvou částí a obklopuje ve tvaru kleští brzdový kotouč. V každé části třmenu jsou brzdové válečky, které leží v párech proti sobě. Obsahují brzdový píst s těsnícím kroužkem, ochrannou manžetu a svěrací kroužek. Brzdové válečky jsou spojeny kanálky. Nahoře na třmenu je odvzdušňovací šroub. Při brzdění tlačí písty brzdových válečků na brzdové destičky. Ty se tím přitláčí k brzdovému kotouči.
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Vracení pístů zajišťuje pryžový těsnící kroužek, který je umístěný v drážce brzdového válečku. Při brzdném pohybu pístu se těsnící kroužek elasticky zdeformuje. Při poklesu tlaku se vrací těsnící kroužek zpět do výchozího tvaru. Tím se píst vrátí o vůli brzdy naprázdno (asi o 0,15 mm) a kotoučová brzda se odbrzdí.
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5.2.  Kotoučová brzda s plovoucím třmenem

Skládá se pouze ze dvou hlavních částí, držáku a plovoucího třmenu. Držák je upevněn na závěsech kol. Vede se v něm třmen. Používají se kotoučové brzdy s plovoucím třmenem s rozdílným provedením, např. vedení zuby, vedení čepem aj.
5.2.1. Kotoučová brzda s plovoucím třmenem s vedením zuby
Držák má na obou koncích dva zuby na kterých je dvěma polokruhovými drážkami posuvně uložen třmen. Vodící pružina přitlačuje třmen k zubům držáku, aby nedocházelo ke klapání. Vnitřní destička se opírá přímo o držák, vnější působením obvodové síly o třmen. Při brzdění písty ve třmenu tlačí vnitřní brzdovou destičku proti brzdovému kotouči, reakční síla posune třmen v opačném směru a proti kotouči je tlačena také vnější brzdová destička. Vracení pístu a vytvoření vůle zajišťuje těsnící manžeta.
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5.2.2. Kotoučová brzda s plovoucím třmenem a vedením čepem

Na straně držáku s válečkem jsou dva vodící čepy našroubované na třmenu. Držák má dva otvory, které jsou opatřeny kluznou teflonovou vložkou. V těchto otvorech je posuvně uložen třmen s vodícími čepy. Obě brzdové destičky se opírají o třmen. Činnost při brzdění a vracení pístu je stejná jako v předešlém případě.
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5.3.  Brzdový kotouč

Má talířovitý tvar a je vyráběn z litiny, temperované litiny nebo ocelolitiny. U závodních vozidel bývá také z vícevrstvého materiálu zesíleného keramicko-uhlíkovými vlákny. Pro velká zatížení se používají brzdové kotouče s vnitřním chlazením, které mají radiálně uspořádané vzduchové kanálky tak, že při otáčení vzniká ventilační efekt.
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5.4.  Brzdové obložení

U bubnových brzd je brzdové obložení přinýtováno nebo přilepeno k brzdové čelisti. U kotoučových brzd je přilepeno k ocelovému nosiči. U brzdových destiček kotoučových brzd mohou být použity elektrické kontakty pro kontrolu opotřebení. Brzdové obložení je tepelně odolné do asi 800 °C. 
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Brzdové obložení musí splňovat následující požadavky: 

· velkou tepelnou odolnost, mechanickou pevnost a dlouhou životnost

· konstantní součinitel tření i při vyšších teplotách a rychlostech klouzání

· odolnost proti vodě a nečistotám

· odolnost proti skelnatění povrchu při vysokém tepelném zatížení, dobrou tepelnou vodivost

Materiál na brzdová obložení – nejčastěji se používá obložení z organických materiálů, pro vysoké namáhání se vyrábí obložení ze spékaných práškových kovů. U organických brzdových obložení se používají práškové nebo vláknité třecí materiály z minerálních, kovových, keramických nebo organických látek, které jsou vázány organickými pojivy.
5.5.  Brzdová kapalina

Účelem brzdové kapaliny je přenášet sílu prostřednictvím tlaku. Kapaliny nejsou výrazněji stlačitelné, v přirozeném stavu není mezi molekulami volný prostor. Požadavky na brzdovou kapalinu vychází z amerických předpisů DOT 3, DOT 4 a DOT 5 např.:
· co nejmenší stlačitelnost

· vysoký bod varu a nízký bod tuhnutí

· odolnost proti stárnutí

· nízká a konstantní viskozita

· mísitelnost s ostatními brzdovými kapalinami

· kapalina musí být chemicky neutrální

· kapalina nesmí působit korozívně na kovové části brzdového systému a chemicky na pryžové části brzdového systému
Brzdové kapaliny jsou vyráběny na bázi alkoholu, nejčastěji je to glykol a glykoléterové směsi se speciálními přísadami. Kapaliny jsou hydroskopické – pohlcují vzdušnou vlhkost, která zhoršuje jejich vlastnosti. 
6.  Brzdová soustava s posilovačem

Účelem je snížení ovládací síly na pedál brzdy. Pro tvorbu posílení je před hlavním válcem hydraulické brzdy zapojen podtlakový nebo hydraulický posilovač brzdné síly.

6.1.  Podtlakový posilovač brzdné síly 

U vozidel se zážehovým motorem může být podtlak odebírán ze sacího potrubí. Malý rozdíl tlaku mezi atmosférickým tlakem a tlakem v sacím potrubí ,asi 80 kPa, vyžaduje velké plochy pracovního pístu, aby se síla tlačné tyče až čtyřnásobně zvětšila. U vozidel se vznětovým motorem se podtlak vyrábí vakuovým čerpadlem (vývěvou) poháněným od motoru. 
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Princip činnosti:
a) Uvolněná poloha – ventil vnějšího vzduchu je uzavřen, pracovní komora je otevřeným podtlakovým ventilem spojena s podtlakovou komorou. Na obou stranách pracovního pístu je tak stejný tlak o velikosti přibližně 20 kPa.

b) Částečné brzdění – táhlo se posune dopředu, podtlakový ventil se uzavře. Reakční kotouč je stlačen vložkou ventilu a otevře ventil vnějšího vzduchu. Tlakový rozdíl vzniklý v pracovní komoře proti podtlakové komoře působí jako síla posilovače na pracovní píst. Ten je s řídícím táhlem posouván dopředu tak dlouho, dokud není reakční síla hlavního válce stejně velká. Je-li táhlo v klidu, reakční kotouč se opět roztáhne a tlačí na vložku ventilu. Tím se uzavře ventil vnějšího vzduchu a síla posilovače na pracovní píst a táhlo zůstává konstantní.
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c) Plné brzdění – při plné síle pedálu se pístnicí a reakční silou táhla trvale stlačí reakční kotouč, čímž zůstane ventil vnějšího vzduchu stále otevřen. Mezi oběma komorami je největší možný rozdíl tlaku 80 kPa a tím působí maximální síla posilovače na pracovní píst a táhlo.
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6.2.  Elektronicky řízený podtlakový posilovač BAS (brzdový asistent)

Zajišťuje účinné brzdění při rychlém sešlápnutí brzdového pedálu malou silou a jen částečně. 
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Při rychlém sešlápnutí brzdového pedálu se aktivuje elektromagnetický ventil a okamžitě zavzdušní atmosférickou komoru. Tím se docílí maximálního účinku posilovače (brzdění je však i zde regulováno pomocí ABS). Při malé rychlosti pohybu brzdového pedálu působí BAS jako běžný proporcionální posilovač.

6.3.  Hydraulický posilovač brzdné síly

U vozidel, která jsou vybavena posilovačem řízení s vysokotlakým hydraulickým čerpadlem, je možno využít tlaku oleje i pro vytvoření posilovacího brzdného účinku. Oproti podtlakovému posilovači má menší rozměry a rovnoměrnější posilovací účinek. Pracovní tlak je 5-15 MPa.
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Vysokotlaké čerpadlo dopravuje olej do tlakového zásobníku hydraulické kapaliny. Olej tam stlačuje přes membránu dusík a plní zásobník tlakem až 15 MPa. 

a) Poloha při brzdění – při se sešlápnutí pedálu brzdy se píst posilovače brzdné síly posune, uzavře odtok a uvolní přívod. Do pracovního prostoru vnikne hydraulický olej a vytvoří tím na pracovním pístu pomocnou sílu. Posunující se pracovní píst uzavře vstupní otvor a umožní tak plynulé posílení v závislosti na síle působící na pedál.
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b) Odbrzděná poloha – pokud se snížila síla na pedálu, uzavře řídící píst přítok a uvolní odtok. Hydraulický olej může proudit zpět do zásobníku. Vratná pružina tlačí píst do výchozí polohy. Při výpadku motoru postačí zásoba hydraulického oleje ještě asi na 10 zabrzdění.
7.  Rozdělení brzdné síly

U vozidel bez ABS je nutno pro docílení maximálního brzdového účinku přizpůsobit poměr brzdných sil na nápravách poměru zatížení náprav, který se při brzdění mění. Řízení brzdného výkonu na jednotlivých kolech má zabránit zablokování kol zadní nápravy, která jsou při brzdění odlehčena, a přizpůsobit brzdění zadní nápravy jejímu zatížení.
7.1.  Omezovač brzdné síly (omezovač hydraulického tlaku)

Pracuje v závislosti na tlaku od hlavního brzdového válce a po dosažení nastavené přepínací meze tlaku pouští na zadní nápravu proporcionálně snížený tlak. Nastavení se volí blízké ideálnímu průběhu pro nezatížené vozidlo.
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7.2.  Zátěžový regulátor brzdné síly

Pracuje v závislosti na tlaku od hlavního brzdového válce a na zatížení zadní nápravy. Přepínací tlak stoupá s rostoucím zatížením zadní nápravy. Nastavení se tak mění a je blízké ideálnímu průběhu i při různě zatíženém vozidle.
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7.3.  Elektronický rozdělovač brzdné síly SBC

Mezi brzdovým pedálem a brzdami je kromě záložního hydraulického systému elektronicky řízený systém, který považuje polohy brzdového pedálu za přání řidiče a tlak v jednotlivých hydraulických brzdách určuje s ohledem na signály snímačů úhlu natočení volantu, rychlosti stáčení vozidla kolem svislé osy, rychlosti otáčení kol a snímačů příčných zrychlení. SBC zjišťuje rychlost poklesů otáček kol. Tlak hydraulické kapaliny v zásobníku je pro jednotlivé brzdy kol snižován řízenými ventily. Při projíždění zatáčky jsou vnější kola více zatěžována a mohou být také proto silněji brzděna. Zlepší se tím stabilita vozu a zmenší nebezpečí smyku.
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