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Abstrakt

Clanek se zabyva modifikaci vlastnosti konvenénich brzdovych kotoucli ze $edé litiny. Modifikace
spociva v zafazeni kryogenniho zpracovani jiz hotovych dili ve specidlnim kryogennim boxu. Po
hlubokém zmrazeni nasleduje nizkoteplotni popousténi. Vlastnosti kotoucl byly sledovany pomoci
laboratornich testll. Laboratorni testy prokazaly zlepsené chovani po vyse uvedeném zplsobu
zpracovani. Zakladnimi provadénymi experimenty byly: kontrola abrazivniho opotfebeni metodou
,,PIN-on-DISC”, ,,IMPACT TEST“, metalografické pozorovani, analyza pomoci SEM, kontrola tvrdosti a
chemického sloZeni.

1. Funkce brzdovych kotoucu:

Brzdova soustava je zdsadni ¢ast vozidla pomoci niZ je zajisténo zpomaleni vozidla. Brzdové soustavy
pracuji na principu zvétSovani odporu tfeni. Pfi brzdéni vozidla se snizuje pohybova energie, kterd se
méni na teplo. Brzdové kotouce reaguiji s brzdicimi destickami a prevadéji kinetickou energii v tepelnou
vznikajicim tfenim. Z téchto ddvodi je zifejmé, Ze zdsadnimi poZadavky na brzdové kotouce bude
vysoka odolnost proti tfeni a vysoké teploté, periodickému zatéZovani. Kotouce by mély tlumit vibrace,
mit dobrou slévatelnost a obrobitelnost. V souladu s ekonomickym aspektem nejlépe splnuje tyto
vlastnosti litina s lupinkovym grafitem (Sedd litina). Brzdové kotouce jsou soucasti tribologického
systému, pricemz kontaktni tlak mezi destickou a kotouéem byva od 500 kPa az do 1200 kPa
(v extrémnim pripadé do 2 400 kPa). 90% energie se transformuje na teplo. Teplota v misté kontaktu
muze vy$plhat aZz k 700°C. Opotiebeni kotouc¢l je dominanté abrazivni, minoritnim podilem je také
adhezivni a oxida¢ni opotrebeni.

2. Dodany material brzdového kotouce

Nasledujici snimek dokumentuje roziez kotouce na jednotlivé segmenty s vyznacenymi analyzami,
jejichZ cilem je posoudit vliv kryogenniho zpracovani na vysledné vlastnosti, které maji rozhodujici
podil na uzZitné vlastnosti.
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Obr. 1 - Rez dodanych kotouct

2.1 Kontrola chemického slozZeni:
Na vyfiznutém segmentu byla provedena opakované kontrola chemického sloZzeni metodou GDOES.
Vysledky byly zprdmérovany a jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

pozn. ve uvedeno v hmotnostnich procentech (%wt)
C Mn Si P S Cr
2.95 0.64 2.19 0.0439 | 0.0329 0.257

Obr. 2 - Kontrola chemického sloZeni
Chemické sloZeni odpovida , konvencni“ litiné s lupinkovym grafitem (Seda litina).

2.2 Méreni tvrdosti:
Na dodanych vzorcich byla mérena tvrdost dle Brinella, pfi zatézné sile 29430 N a prdmeéru kulicky WC
10 mm. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce:

Méfeni tvrdosti
Kotouc Namérené hodnoty HBW Primér | Sm. Odchylka
Original 182 182 182 181 181 181.6 0.49
Kryogenni zpracovani 191 190 191 191 191 190.8 0.4

Obr. 3 - Méreni tvrdosti brzdovych kotouct

Tabulka vykazuje mirné zvyseni tvrdosti po kryogennim zpracovani. Je zfejmé, Ze toto navyseni tvrdosti
prispéje ke zvyseni odolnosti proti opotfebeni. Z tohoto se da usuzovat rovnéz mirné zvyseni pevnosti
kotoucl po kryogennim zpracovani.

2.3 Tribologicky test:

Tribologické chovani experimentédlniho materidlu lIze zjistovat nékolika metodami. Kazda z nich slouzi
ke sledovani jiného mechanismu opotfebeni. Ke sledovani tribologického chovani byla zvolena metoda
,»PIN-on-DISC”. leji princip spociva ve vtlaCovani stacionarné uloZzeného ,PIN“ téliska do rotujiciho



vzorku (obr. 4). Nejd(lezitéjsi ¢asti zafizeni je elastické rameno, v némz je drzék ,,PIN“ téliska uchycen
(obr. 4). Koeficient tfeni je urCovan béhem testu na zakladé elastické deformace tohoto ramena. U této
metody jsou dominantnimi mechanismy opotrebeni abraze a adheze.

Wear track

Pin-on-disc

Obr. 4 - Schéma tribologického testu ,,PIN-on-DISC”

Tribologicky test pfi pokojové teploté
Méreni probihalo za pokojové teploty pfi relativni vihkosti 50%. Vzorky byly ¢istény acetonem
60 s pred testem. Ostatni parametry tribologického testu:

L=10N
r=3,5mm

n= 20 000 cykla
,,PIN“= ball AI203
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Obr. 5 - Opotrebeni brzdovych kotouct bez kryogenniho zpracovdni (vlevo) a po kryogennim zpracovdni (vpravo), méreno pri
pokojové teploté



Obr. 6 - Stopa opotrebeni kotouce bez kryogenniho zpracovadni (vlevo) a s kryogennim zpracovdnim (vpravo)

Opotrebeni bylo vyhodnoceno z mérené sitky stopy opotrebeni metodou dle ASTM G99-05 (2010).
Kazda stopa byla méfena ve 12 mistech rozloZzenych rovnomérné po celém obvodu. Pfi srovnani
snimkl je patrny rozdil v Sifce stopy (obr. 6). Vyrazné snizeni opotiebeni kotoucd po kryogennim
zpracovani je obvykle pfipisovano precipitaci velice jemnych karbidl pfi ,popousténi” po kryogennim
zpracovani.

Tribologicky test pfi zvySené teploté
Parametry tribologického testu:

T=475 °C
L=10N
r=3,5mm

n= 20 000 cyklu
,,PIN“= ball AI203
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Vysledky uvadi nasledujici obrazek 7:

Koeficient opotiebeni W [mm3/N*m] *104
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Obr. 7 - Opotrebeni brzdovych kotouct bez kryogenniho zpracovdni (vlevo) a po kryogennim zpracovadni (vpravo), méreno pri
teplote 475 °C

Z obrazku je patrné zvyseni odolnosti proti opotiebeni v pfipadé kryogenné zpracovanych kotoucu.
Prabéh testu je ovlivnén tvorbou oxid( na povrchu kotouce, které budou nejprve branit kontaktu



protikusu s kotoucem. Jakmile dojde k poruseni povrchové oxidické vrstvy, budou naopak ,ulomky*
oxidu (tvrdé, kiehké) pfispivat k abrazivnimu opotrebeni.

2.4 Popis materidlu — metalografie
Snimky dokumentuji mikrostrukturu litiny s lupinkovym grafitem. Lupinky jsou zde vylouceny
rovnomeérné, coz svédci o dostatecné homogenité vyrobku.

Zobr. 8 az 11 je zfejmé, Ze béhem kryogennim zpracovdni nedochdzi k zZddnym zméndm Urovni
mikrostruktury (v radech mikrometrl). Zmény je nutné pozorovat pfi mnohem vyznamnéjsich
zvétSenich.

Metalografie — kotouce bez kryogenniho zpracovani

Obr. 8 - Metalografie litiny s lupinkovym grafitem 100x zvétseni - bez kryogenniho zpracovani

Obr. 9 - Metalografie litiny s lupinkovym grafitem 500x zvétseni - bez kryogenniho zpracovani



Metalografie — kotouce po kryogennim zpracovani

Obr. 11 - Metalografie litiny s lupinkovym grafitem 500x zvétseni — po kryogennim zpracovdni

2.5 Sledovani lomové plochy brzdného kotouce

Cilem tohoto pozorovani bylo zjistit ptripadnou pritomnost precipitatl (velice jemnych karbid() o
velikosti maximalné desitek nanometrd. Dale bylo cilem zjistit, zda lom soudasti vyZaduje stejnou
energetickou narocnost v pfipadé vyrobku s a bez kryogenniho zpracovani. Z kotouce byly vytiznuty
segmenty, které odpovidaji vzorklim pro zkousku razem v ohybu metodou dle Charpyho (obr. 12). Tyto
vzorky byly pterazeny a pozorovana jejich lomova plocha.



200 i EHT =20.00 kV Signal A = SE2
WD= 11mm Mag= 80X

EHT =20.00 kv Signal A = SE2
WD= 11 mm Mag=_ 500X

Obr. 14 - Detail lomové plochy kotouce bez kryogenniho zpracovani - zvétseni 500x



200 um EHT = 20.00 kV Signal A= SE2
WD= 11mm Mag= 80X

Obr. 15 - Lomovd plocha kotouce s kryogennim zpracovdanim - zvétseni 80x

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2
WD= 11 mm Mag= 500X

Obr. 16 - Lomovd plocha kotouce s kryogennim zpracovdnim - zvétseni 650x

Z fraktografické analyzy vyplyva, Ze kotouce po kryogennim zpracovani vyzaduji vyssi energie pro sifeni

trhliny. Zaroven nebylo pozorovano vylouceni precipitatd, které by byly viditelné pti pouzitém zvétseni.

s s

2.6 Odolnost kotoucd proti dynamickému namahani

Soucasti charakteristiky tribologického chovani brzdového systému je schopnost tlumeni razd.
Z tohoto davodu bylo provedeno testovani tzv. IMPACT testem. Jedna se o test, kdy kulicka dynamicky
zatéZovana dopadd na povrch vzorku. Pro porovnani byly dodany 2 vzorky, jeden kryogenné
nezpracovany a kryogenné zpracovany. Byl pouZit ,IMPACT” test - pFistroj vyvinuty na katedfe KMM
ZCU.
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Obr. 17 - Princip "IMPACT" testu

Testovano bylo pfi téchto parametrech.

e Sila uderu: 200 daN, 250 daN, 300 daN

e Pocet uderG: 10 000, 20 000, 50 000
Vzorky byly ocistény a upevnény na méftici stal.
Vyhodnoceni spociva v méfeni velikosti vytvofeného krateru. Jedna se o zakladni parametr vyjadfujici
povrchovou odolnost materialu proti rdézovému namadhani. Lze fici, Ze pokud je vytvoreny ,IMPACT“
krater pfi stejnych zatéZovacich podminkach mensi, tim je material odolnéjsi. Vysledky uvadi obr. 18.

Ve vsech pfipadech je vyrazné vyssi poskozeni u kotoucd bez kryogenniho zpracovani. Z namérenych
hodnot vyplyva, Ze materidl kryogenné zpracovany vykazuje vyssi schopnost odolnosti proti raztim.
Tyto vysledky je mozné korelovat se snimky lomovych plocha na REM. P¥i tvorbé krateru dochazi
v prvni fazi k masivni plastické deformaci, rychlému vytvoreni krateru a zpevnéni materialu. Posléze se
tento proces zastavi a rozSifovani krateru pokracuje po malych Usecich, kdy se zpevni jednotlivd vrstva,
posléze se diky vysokému namahani roztrhne a ¢astecné se fragmenty této vrstvy zamackavaji do
krateru a ¢astecné odchazeji pry¢, pfiCemz tento proces se opakuje.



Vysledky "IMPACT" test
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Obr. 18 - Hodnoceni odolnosti proti dynamickému namadhdni

3. Diskuse vysledk

Cilem zarazeni kryogenniho zpracovani je docilit nejen zvyseni ,,vykonovych” parametrd typu odolnosti
proti opotfebeni, ale také napf. odolnost proti korozi apod. BEhem tohoto typu zpracovani dochazi
k tvorbé velmi jemnych precipitatQ, které pfispivaji predevsim kodolnosti proti opotfebeni.
Dlouhodobé kryogenni zpracovani vede kzjemnéni téchto povétSinou koherentnich resp.
semikoherentnich precipitatl, ¢imz dochazi k prodlouZeni Zivotnosti soucasti.

Ddvodem wylouceni velmi jemnych precipitatl po kryogennim zpracovani bude mit souvislost
predevsim se vznikem velkého mnoiZstvi poruch, které po-té pfi popousténi slouzi jako zarodky pro
precipitaci jemnych ¢astic. Da se predpokladat, Zze se rovnéz zarazenim kryogenniho procesu méni
kinetika precipitace. Pravé tento proces vylouceni velmi jemnych precipitatd ma za nasledek zvyseni
odolnosti proti otéru. Jako vedlejsi produkt kryoprocesu Ize povaZzovat mirny narUst tvrdosti. V pfipadé
kryogenniho zpracovani litiny s lupinkovym grafitem roste mnoiZstvi precipitatl v primarnim feritu.
K identifikaci téchto velmi jemnych precipitat(l, které jsou pro otéruvzdornost rozhodujici, by bylo
nutné zaradit snimky z HRTEM (High Resolution Transmition Electron Microscopy).

Dalsim jevem, ke kterému pfi kryogennim zpracovani dochazi, je tzv. ,korekce nepravidelnosti
usporadani atom(“. Béhem kryogenniho procesu dochazi rovnéz k presunu atom( do pozic tak, aby
byla eliminovdna ,slabd mista“. Tento proces bude Uzce spjaty s poklesem zbytkového napéti Il a lll
radu (droven zrn a krystalografické mfizky). Disledkem toho se da ocekdvat napt. zvyseni odolnosti
proti korozi. Konkrétni pfinos tohoto zpracovani bude ovsem vzdy souviset s konkrétni strukturou
kovu.

Béhem prodlevy na kryogenni teploté jsou atomy mnohem tésnéji uspordadané. Jakmile dojde k
navratu zpét na pokojovou teplotu, vzdalenosti se vraci k pivodnim hodnotam, ovsem precipitaty jsou
rozloZeny rovnomérnéji. Roste disperizita. Pochopitelné je nutné poznamenat, Ze pfi takto nizkych
teplotach je rychlost difuze velmi omezend a casy prodlevy musi byt velmi dlouhé. V pfipadé



kryogenniho zpracovani brzdovych kotoucu se jevi, Ze prodleva 24 hodin je dostate¢na pro potrebné
difuzni procesy.

Z metalografického pozorovani je patrné, Ze matrice litiny s lupinkovym grafitem je tvotena relativné
jemnym lameldrnim perlitem. Tloustka jednotlivych lamel mirné ovlivni tvrdost kotouée. Cim jemné&;si
budou jednotlivé lamely, tim vyssi bude tvrdost. Pfitomnost a predevsim délka lupinkd grafitu vyrazné

ovlivni tepelnou kapacitu. Je obecné zndmo, Ze ¢im delsi jsou lupinky grafitu, tim je vyssi odolnost proti
prehfivani kotouce a tim i opotrebeni.

4. 74vér

e 7 namérenych experimentl vyplyva vyssi odolnost proti opotfebeni zafazenim kryogenniho
zpracovani s nasledujicim popousténim

e Odolnost proti opotfebeni se bude zvySovat s teplotu v misté kontaktu

e Dulezitym zjisténim z pozorovani lomovych ploch je fakt, Ze kotouce po kryogennim
zpracovani vyzaduji vyssi energie pro Siteni trhliny

e Odolnost proti opakovanému dynamickému namahani je zvySena zafazenim kryogenniho
zpracovani

e Vsechny vyse uvedené faktory vyrazné prispéji ke zvyseni vykonovych parametrd brzdovych
kotouc



