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Abstrakt

Clanek se zabyva porovnanim vlastnosti konvenénich brzdovych kotoucl ze $edé litiny a to znacek
Volkswagen Group (dale jen ,VW* vyrobeno: Bosna a Hercegovina) a TruBlue (vyrobeno: Ceska Republika).
Vlastnosti kotouct byly sledovany pomoci laboratornich testl. Laboratorni testy prokazaly lepsi vysledky
kotouce znacky TruBlue. Zakladnimi provadénymi experimenty byly: kontrola abrazivniho opotrebeni
metodou,,PIN-on-DISC” ,IMPACT TEST", metalografické pozorovani, analyza pomoci SEM, kontrola tvrdosti
a chemického slozeni, korozni test.

1. Funkce brzdovych kotoucu:

Brzdova soustava je zasadni cast vozidla, pomoci niz je zajisténo zpomaleni vozidla. Brzdové soustavy
pracuji na principu zvétSovani odporu tfeni. Pfi brzdéni vozidla se snizuje pohybova energie, ktera se
meéni na teplo. Brzdové kotouce reaguiji s brzdicimi destickami a prevadéji kinetickou energii v tepelnou
vznikajicim tfenim. Z téchto dlivodu je ziejmé, Ze zasadnimi pozadavky na brzdové kotouce bude vysoka
odolnost proti tfeni a vysoké teplote, periodickému zatézovani. Kotouce by mély tlumit vibrace, mit
dobrou slévatelnost a obrobitelnost. V souladu s ekonomickym aspektem nejlépe spliiuje tyto vlastnosti
litina s lupinkovym grafitem (3eda litina). Brzdové kotouce jsou soucasti tribologického systému, pficemz
kontaktni tlak mezi destickou a kotoucem byva od 500 kPa az do 1 200 kPa (v extrémnim pfipadé do
2 400 kPa). 90% energie se transformuje na teplo. Teplota v misté kontaktu se mize vy3plhat az k 700°C.
Opotrebeni kotouc( je dominanté abrazivni, minoritnim podilem je také adhezivni a oxida¢ni opotiebeni.

2. Dodany material brzdového kotouce

Analyzovany byly dva brzdové kotouce s oznacenim: VW — Bosna a Hercegovina (bez kryogenniho
zpracovani), TruBlue - USA/Ceska Republika (s kryogennim zpracovanim). Nasledujici snimek dokumentuje
rozrez jednotlivych kotoucl na segmenty s vyznac¢enymi analyzami.

Obr. 1-Rez dodanych kotouct TruBlue (vlevo) a VW (vpravo)
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2.1 Kontrola chemického slozeni:

Na vyfiznutém segmentu byla provedena opakované kontrola chemického slozeni metodou GDOES. Na
kazdém kotouci bylo provedeno pét kontrolnich méfeni. Vysledky byly zprdmérovany a jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Obr. 2 - Kontrola chemického slozeni

C
TruBlue 2,79+0,134
VW 290+0,147

Si
1,67 +0,015

1,94 + 0,005

P S
0,07+0,006 0,06 +0,002
0,04+0,003 0,12+0,001

Hmotnostni zastoupeni jednotlivych prvki véetné smérodatnych odchylek

Mn
0,41 +£0,004

0,63 +0,006

Cr
0,29 + 0,009

0,20+ 0,003

Tab. 1 - Chemické slozeni testovanych kotouct

Z méfeni chemického slozeni je patrné, Ze rozdily mezi vyrobci, resp. tavbami jsou minimalni. Chemické
sloZzeni odpovida ,konvencni” litiné s lupinkovym grafitem (3ed4 litina).

2.2 Méreni tvrdosti:

Na dodanych vzorcich byla mérena tvrdost dle Brinella, pfi zatézné sile 1839 N a prdméru kulicky WC 2.5
mm. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce:

Pramér

Sm. odchylka

Hodnoty HBW 2.5, 187.5 kg

TruBlue
199
191
203
199
195

4.6

195
195
199
188
188

4.8

Tvrdosti viech kotoucll odpovidaji litiné s lupinkovym grafitem s oznacenim dle EN GJL 250.

Tab. 2 - Méreni tvrdosti brzdovych kotouc
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2.3 Tribologicky test:

Tribologické chovani experimentalniho materialu Ize zjistovat nékolika metodami. Kazda z nich slouzi
ke sledovani jiného mechanismu opotrebeni. Ke sledovani tribologického chovani byla zvolena metoda
.PIN-on-DISC". Jeji princip spociva ve vtlaCovani stacionarné ulozeného ,PIN” téliska do rotujiciho vzorku
(obr. 3). NejdUlezitéjsi ¢asti zafizeni je elastické rameno, v némz je drzak ,PIN” téliska uchycen (obr. 3).
Koeficient tfeni je ur¢ovan béhem testu na zakladé elastické deformace tohoto ramena. U této metody
jsou dominantnimi mechanismy opotrebeni abraze a adheze.

Load

Wear track

Pin-on-disc

Obr. 3 - Schéma tribologického testu,,PIN-on-DISC”

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

*L=10N

e r=3,5mm

* n=20 000 cykl{
* ,PIN“=ball ALO,

Koeficient opotiebeni W [mm3/N-m] - 103
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Graf. 1 - Opotrebeni brzdovych kotouc(i, méreno pfi pokojové teploté
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Obr. 4 - Stopa opotiebeni kotouce TruBlue (vlevo) a VW (vpravo)

Opotiebeni bylo vyhodnoceno z méfené sitky stopy opotiebeni metodou dle ASTM G99-05 (2010). Kazda
stopa byla méfena ve 12 mistech rozlozenych rovhomérné po celém obvodu. Vyrazné snizeni opotiebeni
kotoucl znacky TruBlue s kryogennim zpracovanim je obvykle pfipisovano precipitaci velice jemnych

i

karbidu pfi,popousténi” po kryogennim zpracovani.

2.4 Popis materialu - metalografie

Snimky dokumentuji mikrostrukturu podeutektické litiny s lupinkovym grafitem. Lupinky jsou ve vsech
pfipadech vylouceny charakteristicky prolitinu s lupinkovym grafitem, coz svédci o dostate¢né homogenité
vyrobku. Zaroven je na snimcich patrné malé mnozstvi fedin (ve stejném mnozstvi u obou pozorovanych
kotoucu).

Pozorovdni v neleptaném stavu:
Metalografie - kotouce TruBlue Metalografie - kotouce VW

o

Obr. 5 - RozlozZeni lupinkd grafitu u litiny Obr. 6 - Rozlozeni lupinkd grafitu u litiny
s lupinkovym grafitem, kotouc TruBlue. Zvétseni 25x. s lupinkovym grafitem, kotouc VW. Zvétseni 25x.

4/10



Metalografie - kotouce TruBlue

Obr. 7 - Mikrostruktura brzdového kotouce TruBlue. Vlevo zvétseni 100x. Vpravo 1000x.

Mikrostruktura kotouce TruBlue se na svételném mikroskopu jevi totozné. Matrice je opét tvorena plné
perlitickou matrici, ve které jsou uloZeny relativné jemné lupinky grafitu. Perlit v matrici je rovnéz mozné
povazovat za jemny. Oproti pfedchozim snimklm je zde ale zachyceno fosfidické eutektikum - tzv. steadit,
ktery se vyskytuje po hranicich eutektickych bunék. Pfitomnost a rozlozeni steaditu (bilé oblasti na snimku)
je velmi dulezité pro odolnost proti otéru.

Metalografie - kotouce VW

© B A o SRV DR
Obr. 8 - Mikrostruktura brzdového kotouce VW. Vlevo zvétSeni 100x. Vpravo 1000x.

Mikrostruktura brzdového kotouce VW je tvofena plné perlitickou matrici, ve které jsou ulozeny relativné
jemné lupinky grafitu. Perlit v matrici je rovnéz mozné povazovat za jemny.
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2.6 Korozni odolnost
Dodané vzorky

Ke koroznimu testu byly dodany vzorky brzdovych kotoucu. Vzorky byly oznac¢eny a na exponované strané
brouseny na brusném papiru zrnitosti 800. Brouseni bylo provedeno cca 5 min pred vlozenim materialu
do korozni komory.

Obr. 9 - Testované vzorky

Parametry korozniho testu

Korozni test byl proveden v korozni komore Q-FOG/CCT600, sériové ¢islo 12-3031-40-CT600. Test neutralni
solnou mlhou byl proveden v souladu s normou CSN EN ISO 9227. Parametry testu jsou uvedeny v Tab. 3.
Test byl ukoncen po 270 minutach expozice, kdy jiz bylo korozni napadeni vzork( znac¢né.

Tab. 3 - Parametry korozniho testu

Koncentrace solného roztoku 5+1%
Hodnota pH solného roztoku 6,5-7.2
Teplota ve zkusebni komore 35+2°C
Spad roztoku (sbéra¢ 80 cm?2) 1,7 ml/h
Doba testu 270 min (4,5 h)

Umisténi vzorkd v korozni komore je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Obr. 10 - Umisténi vzork( v korozni komore

Vzorky byly pravidelné sledovany a hodnoceny vizualné na pfitomnost ¢ervené koroze.
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Vysledky
Pribéh korozniho napadeni vzorkl byl priibézné vizualné sledovan. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 4.

Tab. 4 - Pribéh korozniho napadeni v ¢ase testu

0O min
zacatek testu

3 min

10 min

35 min

270 min
konec testu
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Po ukonceni testu byly vihkym latkovym hadrem odstranény korozni produkty a bylo vizualné vyhodnoceno
korozni napadeni. Hodnoceni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 10289.

Tab. 5 - Hodnoceni korozniho napadeni dle normy CSN EN ISO 10289

Korozni napadeni
Vzorek Vzorek 1% povrch]

TruBlue 80

80

Korozni napadeni jednotlivych vzorkd ma stejny charakter. Jedna se o rovhomérnou korozi. Jiné formy
koroze, napf. bodova, nebyly pozorovany. Jednotlivé vzorky vykazovaly stejnou korozni odolnost.

Vzorky brzdovych kotoucl byly testovany v neutrdini solné mize. Test probihal 270 minut. Po této dobé
doslo ke koroznimu napadeni vétsiny povrchu. Jednalo se o rovhomérnou korozi. Nerovhomérné formy
koroze nebyly pozorovany. Korozni napadeni a mira napadeni povrchu materiadl( je u vSech vzorku
srovnatelna. Nelisi se ani charakter korozniho napadeni.
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2.7 Impact test

Byly testovany vzorky brzdovych kotou¢t pomoci metody ,Impact test”. Pomoci této metody Ize provéfit
odolnosti proti lokalnimu razovému zatizeni. Metoda je zalozena na definovaném opakovaném razovém
zatizeni povrchu pomociindentoru, ktery je nejcastéji ve formé kulicky (obvykle WC). Energie Uderu je méfena
pomoci piezzoelektrického tenzometru znacky Kistler. Diky opakovanym uderdim je vytvoren krater, ktery je
vyhodnocen.Vyhodnocovanym vysledkem je velikost vzniklého krateru. Zarovern je nutno poznamenat, ze se
jedna o zkousku pomérovou, tedy absolutni velikost krateru nemusi vypovidat o vysoké nebo nizké odolnosti,
jelikoz parametry zkousky se mohou lisit. Lze fici, ze vzorek, v némz byl vytvofen mensi krater, je odolné&jsi
proti lokaInimu razovému zatizeni. DuleZité je zejména dodrzeni stejnych okrajovych podminek. Sila ideru
je velic¢ina analyticky obtizné méfitelna. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jev vysoce dynamicky, uder trva pfilis
kratkou dobu, pouziva se jednotka daN, tj dynamicky Newton. Sila ideru je snimana s frekvenci 17 tis/sec.
Po upevnéni vzorku na mérici stll bylo zahdjeno méreni. Pocet iderl v jedné sérii byl proveden pfi 50 000.
Byly provedeny dva na sobé nezavislé testy. Jako optimalni sila uderu byla zvolena 600 daN.

Vysledné velikosti krater( jsou zdokumentovéany v nasledujici tab. 6. VSechny Udaje jsou v um. Vzdy byly
méreny 2 na sobé kolmé rozméry a ty byly zaneseny do tabulky a zprimérovany.

Tab. 6 - Vysledné hodnoty z méfeni tzv. Impact testem

Velikost krateru v pum 100 000
TruBlue 887 1358
vw 961 1335

Impact test 50 000 cyklia

-100
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TruBlue vw
Brzdovy kotouc

Graf. 2 - Impact test - vysledné hodnoty

Z vysledku je v pfipadé testovanych 50 000 cykld vidét mirny pokles opotiebeni u kotouct znacky TruBlue.
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3.Zaver

® 7 naméfenych experiment( vyplyva vyssi odolnost proti opotiebeni u brzdovych kotoucl znacky
TruBlue. Da se pfedpokladat, Zze odolnost proti opotrebeni se bude zvySovat s teplotu v misté kontaktu.

® Odolnost proti opakovanému dynamickému namahani je vyssi u brzdovych kotouct znacky TruBlue.

Toto vyplyva z tzv. Impact testu.
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