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Abstrakt 
Článek se zabývá modifikací vlastností konvenčních brzdových kotoučů ze šedé litiny. Modifikace 

spočívá v zařazení kryogenního zpracování již hotových dílů ve speciálním kryogenním boxu. Po 

hlubokém zmrazení následuje nízkoteplotní popouštění. Vlastnosti kotoučů byly sledovány pomocí 

laboratorních testů. Laboratorní testy prokázaly zlepšené chování po výše uvedeném způsobu 

zpracování. Základními prováděnými experimenty byly: kontrola abrazivního opotřebení metodou 

„PIN-on-DISC“, „IMPACT TEST“, metalografické pozorování, analýza pomocí SEM, kontrola tvrdosti a 

chemického složení. 

 

1. Funkce brzdových kotoučů: 
Brzdová soustava je zásadní část vozidla pomocí níž je zajištěno zpomalení vozidla. Brzdové soustavy 

pracují na principu zvětšování odporu tření. Při brzdění vozidla se snižuje pohybová energie, která se 

mění na teplo. Brzdové kotouče reagují s brzdícími destičkami a převádějí kinetickou energii v tepelnou 

vznikajícím třením. Z těchto důvodů je zřejmé, že zásadními požadavky na brzdové kotouče bude 

vysoká odolnost proti tření a vysoké teplotě, periodickému zatěžování. Kotouče by měly tlumit vibrace, 

mít dobrou slévatelnost a obrobitelnost. V souladu s ekonomickým aspektem nejlépe splňuje tyto 

vlastnosti litina s lupínkovým grafitem (šedá litina). Brzdové kotouče jsou součástí tribologického 

systému, přičemž kontaktní tlak mezi destičkou a kotoučem bývá od 500 kPa až do 1 200 kPa 

(v extrémním případě do 2 400 kPa). 90% energie se transformuje na teplo. Teplota v místě kontaktu 

může vyšplhat až k 700°C. Opotřebení kotoučů je dominantě abrazivní, minoritním podílem je také 

adhezivní a oxidační opotřebení.  

2. Dodaný materiál brzdového kotouče 
Následující snímek dokumentuje rozřez kotouče na jednotlivé segmenty s vyznačenými analýzami, 

jejichž cílem je posoudit vliv kryogenního zpracování na výsledné vlastnosti, které mají rozhodující 

podíl na užitné vlastnosti.  
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Obr. 1 - Řez dodaných kotoučů 

2.1 Kontrola chemického složení:  
Na vyříznutém segmentu byla provedena opakovaně kontrola chemického složení metodou GDOES. 

Výsledky byly zprůměrovány a jsou uvedeny v následující tabulce.  

 

Obr. 2 - Kontrola chemického složení   

Chemické složení odpovídá „konvenční“ litině s lupínkovým grafitem (šedá litina). 

2.2 Měření tvrdosti: 
Na dodaných vzorcích byla měřena tvrdost dle Brinella, při zátěžné síle 29430 N a průměru kuličky WC 

10 mm. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce: 

 

Obr. 3 - Měření tvrdosti brzdových kotoučů 

Tabulka vykazuje mírné zvýšení tvrdosti po kryogenním zpracování. Je zřejmé, že toto navýšení tvrdosti 

přispěje ke zvýšení odolnosti proti opotřebení. Z tohoto se dá usuzovat rovněž mírné zvýšení pevnosti 

kotoučů po kryogenním zpracování. 

2.3 Tribologický test: 
Tribologické chování experimentálního materiálu lze zjišťovat několika metodami. Každá z nich slouží 

ke sledování jiného mechanismu opotřebení. Ke sledování tribologického chování byla zvolena metoda 

„PIN-on-DISC“. Její princip spočívá ve vtlačování stacionárně uloženého „PIN“ tělíska
 

do rotujícího 

C Mn Si P S Cr

2.95 0.64 2.19 0.0439 0.0329 0.257

pozn. vše uvedeno v hmotnostních procentech (%wt)

Kotouč Průměr Sm. Odchylka

Original 182 182 182 181 181 181.6 0.49

Kryogenní zpracování 191 190 191 191 191 190.8 0.4

Naměřené hodnoty HBW

Měření tvrdosti



vzorku (obr. 4). Nejdůležitější částí zařízení je elastické rameno, v němž je držák „PIN“ tělíska uchycen 

(obr. 4). Koeficient tření je určován během testu na základě elastické deformace tohoto ramena. U této 

metody jsou dominantními mechanismy opotřebení abraze a adheze.  

 

Obr. 4 - Schéma tribologického testu „PIN-on-DISC“ 

   

 

Tribologický test při pokojové teplotě 
Měření probíhalo za pokojové teploty při relativní vlhkosti 50%. Vzorky byly čištěny acetonem 

60 s před testem. Ostatní parametry tribologického testu:  
 

o L= 10 N  

o r= 3,5 mm  

o n= 20 000 cyklů  

o „PIN“= ball Al
2
O
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Obr. 5 - Opotřebení brzdových kotoučů bez kryogenního zpracování (vlevo) a po kryogenním zpracování (vpravo), měřeno při 
pokojové teplotě 

 



 

Obr. 6 - Stopa opotřebení kotouče bez kryogenního zpracování (vlevo) a s kryogenním zpracováním (vpravo) 

Opotřebení bylo vyhodnoceno z měřené šířky stopy opotřebení metodou dle ASTM G99-05 (2010). 

Každá stopa byla měřena ve 12 místech rozložených rovnoměrně po celém obvodu. Při srovnání 

snímků je patrný rozdíl v šířce stopy (obr. 6). Výrazné snížení opotřebení kotoučů po kryogenním 

zpracování je obvykle připisováno precipitaci velice jemných karbidů při „popouštění“ po kryogenním 

zpracování.  

Tribologický test při zvýšené teplotě 
Parametry tribologického testu:  
 

o T=475 °C  

o L= 10 N  

o r= 3,5 mm  

o n= 20 000 cyklů  

o „PIN“= ball Al
2
O

3 

Výsledky uvádí následující obrázek 7: 

 

Obr. 7 - Opotřebení brzdových kotoučů bez kryogenního zpracování (vlevo) a po kryogenním zpracování (vpravo), měřeno při 
teplotě 475 °C  

Z obrázku je patrné zvýšení odolnosti proti opotřebení v případě kryogenně zpracovaných kotoučů. 

Průběh testu je ovlivněn tvorbou oxidů na povrchu kotouče, které budou nejprve bránit kontaktu 



protikusu s kotoučem. Jakmile dojde k porušení povrchové oxidické vrstvy, budou naopak „úlomky“ 

oxidů (tvrdé, křehké) přispívat k abrazivnímu opotřebení.  

2.4 Popis materiálu – metalografie 
Snímky dokumentují mikrostrukturu litiny s lupínkovým grafitem. Lupínky jsou zde vyloučeny 

rovnoměrně, což svědčí o dostatečné homogenitě výrobku.  

Z obr. 8 až 11 je zřejmé, že během kryogenním zpracování nedochází k žádným změnám úrovni 

mikrostruktury (v řádech mikrometrů). Změny je nutné pozorovat při mnohem významnějších 

zvětšeních.  

Metalografie – kotouče bez kryogenního zpracování 

 

Obr. 8    - Metalografie litiny s lupínkovým grafitem 100x zvětšení - bez kryogenního zpracování 

 

Obr. 9   - Metalografie litiny s lupínkovým grafitem  500x zvětšení - bez kryogenního zpracování 

 

 

 

 

 



Metalografie – kotouče po kryogenním zpracování 

 

Obr. 10   - Metalografie litiny s lupínkovým grafitem  100x zvětšení - po kryogenním zpracování 

 

Obr. 11  - Metalografie litiny s lupínkovým grafitem 500x zvětšení – po kryogenním zpracování 

 

2.5 Sledování lomové plochy brzdného kotouče 
Cílem tohoto pozorování bylo zjistit případnou přítomnost precipitátů (velice jemných karbidů) o 

velikosti maximálně desítek nanometrů. Dále bylo cílem zjistit, zda lom součásti vyžaduje stejnou 

energetickou náročnost v případě výrobku s a bez kryogenního zpracování. Z kotouče byly vyříznuty 

segmenty, které odpovídají vzorkům pro zkoušku rázem v ohybu metodou dle Charpyho (obr. 12). Tyto 

vzorky byly přeraženy a pozorována jejich lomová plocha.  



 

Obr. 12 - Vzorek určeny pro sledování lomové plochy 

 

 

Obr. 13 - Lomová plocha kotouče bez kryogenního zpracování - zvětšení 80x 

 

Obr. 14 - Detail lomové plochy kotouče bez kryogenního zpracování - zvětšení 500x 

 



 

Obr. 15 - Lomová plocha kotouče s kryogenním zpracováním - zvětšení 80x 

 

Obr. 16 - Lomová plocha kotouče s kryogenním zpracováním - zvětšení 650x 

Z fraktografické analýzy vyplývá, že kotouče po kryogenním zpracování vyžadují vyšší energie pro šíření 

trhliny. Zároveň nebylo pozorováno vyloučení precipitátů, které by byly viditelné při použitém zvětšení.  

2.6 Odolnost kotoučů proti dynamickému namáhání  

Součástí charakteristiky tribologického chování brzdového systému je schopnost tlumení rázů. 

Z tohoto důvodu bylo provedeno testování tzv. IMPACT testem. Jedná se o test, kdy kulička dynamicky 

zatěžovaná dopadá na povrch vzorku. Pro porovnání byly dodány 2 vzorky, jeden kryogenně 

nezpracovaný a kryogenně zpracovaný. Byl použit „IMPACT“ test - přístroj vyvinutý na katedře KMM 

ZČU.  

 



 

Obr. 17 - Princip "IMPACT" testu 

Testováno bylo při těchto parametrech.  

 Síla úderu: 200 daN, 250 daN, 300 daN 

 Počet úderů: 10 000, 20 000, 50 000 

Vzorky byly očištěny a upevněny na měřící stůl.  

Vyhodnocení spočívá v měření velikosti vytvořeného kráteru. Jedná se o základní parametr vyjadřující 

povrchovou odolnost materiálu proti rázovému namáhání. Lze říci, že pokud je vytvořený „IMPACT“ 

kráter při stejných zatěžovacích podmínkách menší, tím je materiál odolnější. Výsledky uvádí obr. 18.  

Ve všech případech je výrazně vyšší poškození u kotoučů bez kryogenního zpracování. Z naměřených 

hodnot vyplývá, že materiál kryogenně zpracovaný vykazuje vyšší schopnost odolnosti proti rázům. 

Tyto výsledky je možné korelovat se snímky lomových plocha na ŘEM. Při tvorbě kráteru dochází 

v první fázi k masivní plastické deformaci, rychlému vytvoření kráteru a zpevnění materiálu. Posléze se 

tento proces zastaví a rozšiřování kráteru pokračuje po malých úsecích, kdy se zpevní jednotlivá vrstva, 

posléze se díky vysokému namáhání roztrhne a částečně se fragmenty této vrstvy zamačkávají do 

kráteru a částečně odcházejí pryč, přičemž tento proces se opakuje. 

 



 

Obr. 18 - Hodnocení odolnosti proti dynamickému namáhání  

3. Diskuse výsledků 
Cílem zařazení kryogenního zpracování je docílit nejen zvýšení „výkonových“ parametrů typu odolnosti 

proti opotřebení, ale také např. odolnost proti korozi apod. Během tohoto typu zpracování dochází 

k tvorbě velmi jemných precipitátů, které přispívají především k odolnosti proti  opotřebení. 

Dlouhodobé kryogenní zpracování vede k zjemnění těchto povětšinou koherentních resp. 

semikoherentních precipitátů, čímž dochází k prodloužení životnosti součásti.  

Důvodem vyloučení velmi jemných precipitátů po kryogenním zpracování bude mít souvislost 

především se vznikem velkého množství poruch, které po-té při popouštění slouží jako zárodky pro 

precipitaci jemných částic. Dá se předpokládat, že se rovněž zařazením kryogenního procesu mění 

kinetika precipitace. Právě tento proces vyloučení velmi jemných precipitátů má za následek zvýšení 

odolnosti proti otěru. Jako vedlejší produkt kryoprocesu lze považovat mírný nárůst tvrdosti. V případě 

kryogenního zpracování litiny s lupínkovým grafitem roste množství precipitátů v primárním feritu. 

K identifikaci těchto velmi jemných precipitátů, které jsou pro otěruvzdornost rozhodující, by bylo 

nutné zařadit snímky z HRTEM (High Resolution Transmition Electron Microscopy). 

Dalším jevem, ke kterému při kryogenním zpracování dochází, je tzv. „korekce nepravidelnosti 

uspořádání atomů“. Během kryogenního procesu dochází rovněž k přesunu atomů do pozic tak, aby 

byla eliminována „slabá místa“. Tento proces bude úzce spjatý s poklesem zbytkového napětí II a III 

řádu (úroveň zrn a krystalografické mřížky). Důsledkem toho se dá očekávat např. zvýšení odolnosti 

proti korozi.  Konkrétní přínos tohoto zpracování bude ovšem vždy souviset s konkrétní strukturou 

kovu.  

Během prodlevy na kryogenní teplotě jsou atomy mnohem těsněji uspořádané. Jakmile dojde k 

návratu zpět na pokojovou teplotu, vzdálenosti se vrací k původním hodnotám, ovšem precipitáty jsou 

rozloženy rovnoměrněji. Roste disperizita. Pochopitelně je nutné poznamenat, že při takto nízkých 

teplotách je rychlost difuze velmi omezená a časy prodlevy musí být velmi dlouhé. V  případě 



kryogenního zpracování brzdových kotoučů se jeví, že prodleva 24 hodin je dostatečná pro potřebné 

difuzní procesy.  

Z metalografického pozorování je patrné, že matrice litiny s lupínkovým grafitem je tvořena relativně 

jemným lamelárním perlitem. Tloušťka jednotlivých lamel mírně ovlivní tvrdost kotouče. Čím jemnější 

budou jednotlivé lamely, tím vyšší bude tvrdost. Přítomnost a především délka lupínků grafitu výrazně 

ovlivní tepelnou kapacitu. Je obecně známo, že čím delší jsou lupínky grafitu, tím je vyšší odolnost proti 

přehřívání kotouče a tím i opotřebení.   

4. Závěr 

 Z naměřených experimentů vyplývá vyšší odolnost proti opotřebení zařazením kryogenního 

zpracování s následujícím popouštěním 

 Odolnost proti opotřebení se bude zvyšovat s teplotu v místě kontaktu 

 Důležitým zjištěním z pozorování lomových ploch je fakt, že kotouče po kryogenním 

zpracování vyžadují vyšší energie pro šíření trhliny 

 Odolnost proti opakovanému dynamickému namáhání je zvýšena zařazením kryogenního 

zpracování 

 Všechny výše uvedené faktory výrazně přispějí ke zvýšení výkonových parametrů brzdových 

kotoučů 

 


