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ANOTACE

Tato prace je zaméfena na frik¢ni Casti brzdové soustavy vozidel. V prvni ¢ésti je popsan
brzdny systém uzitkovych vozidel a autobust. V dalsi ¢asti je proveden rozbor brzdového
kotouce z autobusu, na kterém se projevila degradace materidlu. Zavér prace je vénovan
testu geopolymernich materiald, jakozto alternativé za dosud pouzivané materialy tfecich

segmentdl.

KLICOVA SLOVA

Brzdovy kotoug, tieci segmenty, inavova trhlina, geopolymery

TITLE

Degradation of brake segments of commercial vehicles and buses in dependance on

conditions of their operation

ANNOTATION

This work is bent on friction glazing parts brake system vehicles. In forepart is described
braking system commercial vehicles and buses. In next parts is effected analysis brake disc
from a bus, whereat disply manifest degradation material. Close work is devoted test

geopolymer materials, as option behind till this time used materials of brake slide.

KEYWORDS

Brake disc, brake slide, fatigue crack, geopolymer
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Uvod

Zékladem provozu vsech silni¢nich dopravnich prosttedkii je bezpecnost. A to jak
bezpecnost fidi€e dopravniho prosttedku, tak také prepravovanych osob a nakladu, dalSich
ucastnikd provozu a ostatniho okoli. Zakladnim prvkem aktivni bezpecnosti u osobnich

automobilti, ndkladnich vozidel a autobusti je predevsim spolehlivy brzdovy systém.

Brzdy zachycuji pohybovou a potencialni energii vozidla ptedanou do tocicich se
kol a tim sniZuji rychlost otaéeni kol a tedy celého automobilu. Utlumova energie je
pfevadéna na teplo, které se odvadi do okoli. Kola jsou zpomalovéana tfenim mezi rotujici
¢asti a k ni dosedajicim prvkem pevné spojenym s vozem. Brzdové ustroji je ovladano

pedalem nebo ru¢ni pakou.
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2 Brzdova soustava uzitkovych vozidel a autobust
Vzduchova brzdové soustava se pouziva u automobild, kde bychom pfi brzdéni

nevystacili se svalovou silou fidice, zejména u autobust a nakladnich vozidel.

Vlastni brzdici praci tak vykonava vzduch, stlaCeny na tlak 0,8 az 1 MPa,
rozvedeny potrubim do celé brzdové soustavy. Ridi¢ ovladd pedalem pouze ustroji
(brzdic), které tidi ucinnost brzdéni vpousténim tlakového vzduchu ze vzduchojemil do

brzdovych valci.

2.1 Pristroje zajistujici tlakovy vzduch
Aby vzduchova brzda mohla brzdit, musi mit k dispozici stlaceny vzduch. Ten je

dodavén zasobnikovym okruhem, ktery tvofi tyto ptistroje:
e (isti¢ vzduchu
e vzduchovy kompresor
e regulator tlaku
e vysou$e¢ vzduchu nebo protimrazové zatizeni
e viceokruhovy jistici ventil
e vzduchojemy a odvodiovaci ventily
e omezovaci ventily

o tlakoméry

Vzduchovy kompresor

Pistovy kompresor je zdrojem potiebného tlakového vzduchu. Stlacuje nasadvany
vzduch a vzduchotlakym rozvodem jej dodava do zasobnikovych vzduchojemii vozidla.
Miize nasavat Cisty vzduch ze saciho potrubi za CistiCem vzduchu, nebo mize mit sviij

vlastni zvlastni ¢isti¢ vzduchu.
Regulator tlaku

Regulator udrzuje tlak vzduchu v zasobnich vzduchojemech na urcené trovni.

Vzduchojemy jsou plnény stlaCenym vzduchem z kompresoru tak dlouho, az tlak

zasobniho vzduchu dosdhne hodnoty nastaveného vypinaciho tlaku. Po dosazeni
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vypinaciho tlaku wuzavie regulator pifivod ke vzduchojemiim a vzduch dodavany
kompresorem unikd do atmosféry. Klesne-li tlak ve vzduchojemech pod hodnotu
vypinaciho tlaku, reguldtor piepne zpét na dodavku do vzduchojemi. Pfitom je uzavien

vystup do atmosféry.

Vysouse¢ vzduchu

Vzduch obsahuje vlhkost, ktera se nesmi dostat do brzdovych pfistrojli, protoze

by mohla zplsobit korozi ventild a dalSich pfistroju ¢i jejich zamrznuti.

K vylou€eni neptiznivych vlivii vlhkosti na brzdovou soustavu jsou moderni
systémy vybaveny vysousecem vzduchu. Ten miize byt umistén samostatné, nebo sdruzen

s regulatorem tlaku.

Vlhky vzduch pti prichodu vlozkou vysousee odevzdavd svou vlhkost jeji

granulované naplni. VysuSeny a vycistény vzduch odchéazi do vzduchojemd.

S vysousecem je spojen regeneracni zasobnik, ktery je pfi plnéni vzduchojemti
naplnén vysouSenym vzduchem. Po dosazeni vypinaciho tlaku regulacniho ventilu a po
otevieni vystupu do atmosféry proudi vzduch z regeneracniho zésobniku zpét do vysouseci
vlozky, kde odebira vlhkost granulované naplni. Vlhky vzduch pak proudi z vysousece do

atmosféry.

Protimrazova pumpa

Neni-li instalovan vysouse¢ vzduchu, chrani se brzdové pfistroje pred korozi a
zamrzanim protikoroznim a protimrazovym prosttedkem nastiikanym do vzduchovych
rozvodl. K tomu slouzi ruéni nebo automatické protimrazové pumpy, které mohou byt

instalovany pted nebo za regula¢nim ventilem.

Jako protimrazové a protikorozni prostiedky se pouZzivaji specidlni piipravky

doporucené vyrobcem nebo denaturovany lih.

Vzduchojemy a odvodiiovaci ventily

Vzduchojemy slouzi k vytvoieni zasoby stlaceného vzduchu, aby byl k dispozici

dostate¢ny tlak i objem vzduchu pro vzduchotlaké brzdy.

Celkovy objem zasobnich vzduchojemt vozidla musi byt asi 15x vétsi nez objem

vSech ptipojenych brzdovych valci.
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Pti provozu se ve vzduchojemech mize hromadit kondenzovana voda. Proto maji

zasobni vzduchojemy v nejspodnéj$im misté rucni nebo automaticky odvodnovaci ventil.

2.2 Provozni brzda
Brzdy v kolech jsou uvadény do cinnosti stlacenym vzduchem ze zasobnich
vzduchojemd, ktery tidi¢ pousti do okruhii provozni brzdy. V okruhu provozni brzdy je

zapojeno nékolik ptistroji.

Dvoukruhovy pedalovy brzdi¢

vvvvvv

to vlastné regulacni ventil, ktery fidi vypousténi stlaceného vzduchu do vSech brzdovych
valct. Velikost dodavky stlateného vzduchu ze zasobnich vzduchojeml odméfuje fidic
pomoci pedalu brzdy. Tim tak fidi tlak v brzdovych okruzich. Pedal brzdy byva obvykle

spojen s hlavnim brzdicem v jeden celek a tvofi tzv. hlavni pedalovy brzdic.

Dvoukruhovy pedalovy brzdi¢ ma dva vzajemné oddélené brzdové ventily, které
zcela nezavisle zasobuji vzduchem piipojené brzdové okruhy. Proto pfi poruse jednoho

z brzdovych okruhii zistane vzdy druhy okruh plné€ provozuschopny.

Automaticky zatézovy regulator

Je to vzduchovy regulacni ventil, ktery pti brzdéni tidi tlak v brzdovych valcich
podle zatizeni vozidla. Cim vys§i je zatizeni napravy, tim vys§i je tlak vzduchu prichazejici

do brzd.

Brzdové valce

Brzdové valce slouzi k ovladani brzd v kolech podle tlaku v brzdovém okruhu
provozni brzdy. Pohyb pistu vyvolany tlakem vzduchu v brzdovém valci uvadi brzdu do

¢innosti

2.3 Kolové brzdové systémy

2.3.1 Systém s bubnovou brzdou
Bubnové brzdy jsou pouzivany u vozli zejména na zadni néaprave. Vytvareji

brzdnou silu na vnitinim povrchu brzdového bubnu. Brzdové valeCky ptitlacuji brzdové
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Celisti k brzdovému bubnu. Zafazenim brzdového lana a paky rucni brzdy je mozno

bubnovou brzdu vyuzit také jako parkovaci brzdu.

Obr. 2.1: Popis brzdového bubnu: 1 - Brzdové celisti, 2 - Brzdovy valecek, 3 - Paka
rucni brzdy, 4 - Samostavna jednotka, 5 - Brzdoveé lano, 6 - Pruziny, 7 - Brzdovy
buben [12]

2.3.2 Systém s kotoucovou brzdou
Jednoducha konstrukce, velka uc¢innost, snadna udrzba, odolnost proti vadnuti
(fadingu) a jednoduchd vymeéna dili jsou vyhody kotoucovych brzd oproti brzdam

bubnovym.
Brzdovy kotou¢ ma dvé funkéni ¢asti:

e prstenec - stiedni ¢ast s otvory pro Srouby, kterymi je pfipevnén k naboji
kola

e brzdné plochy s vnitinim chlazenim

Pii brzdéni je na obé strany kotouce pfitlacovano brzdové oblozeni a vzniklym
ttenim je k naboji kola ptipevnény brzdovy kotouc¢ zpomalovan. Pohyb brzdového oblezeni
zajistuje pistek, ktery je tlakem v brzdovém potrubi pfitlacovan k tfecim segmentim.
K ovladani kotoucové brzdy slouzi hydraulicky valec nebo brzdi¢. Potiebny tlak je u
hydraulickych brzd vyvinut silou, kterou fidi¢ ptsobi na pedal. U nékladnich automobilti a

autobusu tlak zajist'uji ptistroje vzduchové brzdové soustavy.

Degradace brzdnych segmentii uZitkovych vozidel a autobusu v zavislosti na

J. Rygel podminkdach jejich provozovani

- Strana 11 -



Brzdy s plovoucim tFmenem

Kotoucova brzda s plovoucim tfrmenem ma brzdovy valec s pistkem jen na jedné
stran¢ kotouce. V pohyblivé uloZzeném télese tfmenu pfitlacuje pist vnitini brzdové
oblozeni ptimo k brzdovému kotouci. Tim vyvolana sila reakce posouva timen ve vodicich

¢epech a nepiimo pftitahuje také vnéjsi brzdové oblozeni k brzdovému kotouci.

(4) (1) 2 ()

Obr. 2.2: Schéma kotoucovych brzd
a) s pevnym tirmenem,
b) s plovoucim trmenem;
(1) brzdové oblozeni
(2) pistek
(3) brzdovy kotouc
(4) trmen brzdy,
(5) drzadk brzdového trmenu
(6) privod tlaku [12]

(6)
e

Brzdy s pevnym tfmenem

U kotoucové brzdy s pevnym tfmenem je nutné, aby byly brzdové valce umistény
v ose proti sobé po obou stranach kotouce. Pro vyvinuti dostate¢nych sil nékdy jeden par
brzdovych valct nestaci. Proto byva pocet valct vétsi. Kazda par valcli musi lezet na
spole¢né ose a pramér jejich pistkd je stejny. Pro ptipad, kdy na jedné strané kotouce je
jeden valec a na druhé stran¢ valce dva, musi platit, aby plocha jednoho pistku byla stejna

jako soucet ploch pistkil na stran¢ druhé.

Literatura ke kapitole 2: [1], [2], [3], [12], [13], [14]
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3  Pouzivané frik¢ni materialy

3.1 Brzdové kotouce

Brzdové kotouCe jsou vyrabény ztemperované Sedé litiny nebo ocelolitiny
s vysokou pevnosti. Vzhledem ktomu, Ze pfi intensivnim brzdéni dochéazi ke
kratkodobému ohfevu az na 900°C, musi materidl kotouce vzniklé teplo rychle odvadét.

Rychly odvod tepla pfi nizkych cenovych ndkladech na materidl dobfe zajisti Seda litina.

Aby nedochdzelo k pfestupu tepla na dalsi ¢asti podvozku (kola, naboj, loziska),
musi byt kotou¢ dobte chlazen. Pro lepsi odvod tepla do okoli se vyrabi kotouce s vnitinim
chlazenim. Mezi obéma brzdnymi plochami lezi prichozi duté prostory opatiené vétracimi
lopatkami. Lopatky jsou uspotadany tak, aby pfi jizd¢é vpted dochdzelo k proudéni vzduchu
dutymi prostorami. Pfitom se odvadi teplo. Brzdné plochy jsou ptidavné chlazeny zevnitf.

Takto zGstava brzdny ucinek trvale zachovan.

Znacny vliv na opotiebeni tfeciho oblozeni ma jakost povrchu kotouce. Aby

nebylo oblozeni nadmérné opotiebovavano, je povrch kotouct brousen.

3.2 Treci segmenty
Zakladni vlastnosti tfeciho segmentu je, aby mél velky koeficient tfeni a aby byl

koeficient tfeni konstantni za vSech provoznich teplot, nebo aby rostl se zvySujici se
teplotou. Hlavnimi prvky tfecich materiall jsou:

e pryskyfice

e vldkna

e lubrikanty

e brusiva

e plnidla.

Pryskyfice ma funkci pojiva, zajiStuje soudrznost brzdového oblozeni. Jako
zpeviujici vlakno je uzivan kevlar, karbid, skelné vlakno nebo vlakno ocelové. Lubrikanty
a brusiva ovliviiuji kone¢ny soucinitel tfeni. Jako lubrikant slouzi koks nebo grafit.
Hlinikova, sklenéna nebo Zeleznd krupice a jiné mineralni latky zvySuji soucinitel tfeni,

maji tedy funkce brusiva.
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Obr. 3.1: Brzdovad desticka: 1 — treci material, 2 — viloZend deska, 3 —
lepidlo, 4 — kovova opérna deska, 5 — tlumici material [12]

Tieci oblozeni je pfipevnéno na opérné desce. Standardnim materidlem opérné
desky je rovna mekka ocel. TlouStka se pohybuje od 3 mm na malych destickéach, 6 - 7
mm pro lehké uzitkové vozy, az po 10 mm u velkych desti¢ek. Rozmérové tolerance jsou:
0,10 - 0,13 mm na $itku, aby umoznil brzdovému tfmenu vili. Rovinnost je pozadovana do

0,15 mm, plochd az konvexni na brzdné strané¢ (k tfecimu materialu).

VlozZena deska mezi tfecim materidlem a opérnou deskou odpovida za komfort a

bezpecnost a ovliviiyje stladitelnost a rovneéz hlu¢nost brzdéni.

Na zadni stran¢ opérné desky jsou malé kovové vystupky - nalitky, které zapadaji
do prohlubni v tfmenu pistku, které jsou piipojeny k mechanizmu rucni brzdy.
Automatické nastaveni zavisi na aretaci pistku. Vystupky brani pistku v rotaci. Kdyz jsou
desticky vyjmuty, pistek je rotaci vracen to téla brzdi¢e. Nalitky jsou také pouzity k

upevnéni hlukovych vibraénich spon pro indikaci opotiebeni.

Indikator opotfebeni
Indikator opotfebeni

Protivibraéni pruzina Nyt \ Protivibraéni __J[oJ 7. - Nyt
e PR Nalitek
./
— B Vratna
Opéma  Zkosenindb&hové 4™ pruzina
deska hrany
:g:cnl Treci material +1* | |~ protihlukova
deska
\\l:il kowva vibragni
. ukova vibragn
Srazeni iukous Lepidio /=" gpona
celni hra LIROV,
ny Drﬂkﬁv ani vibratiniepana Opérna deska
0br.3.2: Celni a bocni pohled na brzdovou desticku [18]
J. Rygel Degradace brzdnych segmentii uZitkovych vozidel a autobusii v zavislostina Strana 14 -

podminkach jejich provozovani



Otvory v opérné desce umozinuji u nékterych typti spravnou montaz brzdovych
desticek a drzeni v téle brzdice. Zajistuji také spravné usazeni a zajiSténi proti nahodnému

uvolnéni brzdové desticky.

Pevné spojeni mezi kovovou opérnou deskou a tfecim materidlem zajistuje
lepidlo. Lepidla musi vykazovat potfebnou pevnost ve smyku a zajiStovat, ze ani pfi
extrémnich podminkach se tfeci materidl neuvolni z kovové opérné desky. Lepidla obecné
jsou tepelné vytvrzujici pryskyfice nebo guma, zalozené na slucitelnosti s komponenty
brzdovych materialti. Lepidlo je aplikovano na desticku nesouci tfeci segment ve formé
roztoku zalozeném na fedidle nebo vod¢. Tato vrstva se necha zaschnout v presné vrstveé
diive, nez pln¢ vytvrdi. Vytvrzeni zabranuje méknuti lepidla, a proto musi byt ¢as a teplota

tvrzeni pfesn¢ dodrZeny.

Indikator opotiebeni Nyt

o [ |

Opérna _Vratnd pruzina
deska
Aretagni
drzaky

Nakrufek ——
oy
Oznateni §__—— waiow fudy
destitek - \_(E) 20R-01010/

Hiukova \Q\ -
vibraéni spona

Protihlukova deska

Srazeni celni Drazkovani
hrany . A
N

Tireci material

i <
B

Lepidio —_|

) e

[l I L1™

) \ \ Indikator
"y Protinlukova opofebeni
Hlukova / deska ' °

vibraéni spona
P Vratna ﬁmiina Opdma dexka

Obr. 3.2: Zadni a horni pohled na brzdovou desticku [18]

Nékteré treci segmenty maji drazku. Ta plni pfedevSim funkci samocisténi a
odvodnéni, tedy unikovou cestu pro uvolnéné plyny a castecky. Dale pak predchazeji
vzniku stiedovych zlomli a mohou omezit zdvihani okrajii desticek od kotouce. Naopak

drazky mohou byt zdrojem hluku.
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Ochranu ptfed oddélovani tfeciho materialu od opérné desky krom lepidla zajistuji
otvory na opérné desce - ndkruzky. Tvar a rozmisténi ndkruzkii musi respektovat tuhost

desticky ve vztahu k pistku.

Na brzdové desticce mohou byt pfipevnény pruziny. Pruzina protivibracni je
piipojena na opérnou desku. Alternativou je pruzina piichycena ke tfrmenu.

Vratna pruzina udrzuje blizky kontakt s pistkem nebo télem brzdice. Pruziny jsou
silné namahany a jejich materidl se unavuje. Je tfeba je vyménit pifi kazdé vyméné
obloZeni.

Protivibracni

prutina Vratna pruzina

&

Obr. 3.3: Umisteni protivibracni a vratné pruziny na opérné desce [18]

Kwvtli eliminaci hlu¢nosti a vibracim pii zabéhu brzd mé obloZeni zkosené hrany.
Pro snizeni hlucnosti jsou nékterd brzdova obloZeni opatifena tlumici (antirezonancni)

vrstvou. K tomu jsou pouzivany pryZzové hmoty, plasty nebo kovové podlozky.

Soucasti brzdovych desti¢ek byva indikator opotiebeni. Mechanicky indikator
opotiebeni (tzv. hlukova vibracni spona) je vyroben z pruzinové oceli. Je pfinytovan
k opérné desce a umistén tak, ze kdyz se desticka opotiebuje na projektované minimum,
konec spony ptijde do kontaktu s brzdovym kotou¢em. V tu chvili dojde k vyvolani
vibraci typu, proti kterému je brzdovy systém konstruovan. Délka, hmota, tuhost
a nedostatek tlumeni jsou projektovany pro dosazeni vibrace na slySitelném kmitoctu.
Mohou byt umistény na jedné desti¢ce nebo na obou soucasné. Pokud neni vadny timen, je

opotiebeni obvykle rovnomérné, takze i1 jeden indikétor je spolehlivy.

Jako elektricky indikétor opotiebeni se uzivaji dva typy:

A4

e Nejjednodussi formou je jednoduchy drat zapustény do okraje desticky.
Dotyk s brzdovym kotou¢em sepne okruh s uzemnénim vozu a zapne
varovné svétlo na palubni desce vozu. Konec vodice je bézné izolovan,
aby se ptedeSlo vodivému propojeni prostiednictvim polokovového

materialu.
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e Alternativni konstrukce pouzivaji dvojity drat, ktery tvoti obvod kolem
plastového jadra ptipojeného bud’ k okraji desticky nebo zapusténého skrz
opérnou desku do tfeciho materidlu. Pokud dojde k ptferuseni dratu, potom

vada bude signalizovédna na pfistrojové desce vozu.

3.2.1 Materialové sloZeni tiecich segmenti
Tteci material je kompozit. Stejné¢ jako vétSina ostatnich kompozith je brzdové

oblozeni slozeno ze zékladni matrice a vystuze.
ObloZeni miizeme rozdélit do nékolika skupin podle pouzitého materialu:
e organické
e kovove
e kovokeramické

Zéklad organickych oblazeni tvoii kaucuk a pryskyfice. Pro zpevnéni této matrice
jsou piidavany vléknité materidly na bazi skla, oceli, celuléozy ¢i vldkna uhlikova.
Nevyhodou organickych desticek byva jejich nizka Zivotnost v porovnani s ostatnimi

druhy.

Kovové materialy - v zakladni Zelezné, bronzové nebo mosazné matrici mivaji

rozloZeny jemnéjsi kovové treci piisady (Pb, Cu, Bi,).

Kovokeramicky tfeci materidl — zakladni matrice je stejnd jako u kovovych
trecich segmentti. Obsahuji hrubsi nekovové tieci ptisady jako kiemenny prach, karbid

kiemiku apod. Aby bylo zabranéno zadfeni, pridava se grafit.

Dalsi slozkou tfeciho segmentu jsou plnidla. Jako plnidla slouzi materidly, které
jsou schopné snizit cenu dilu a soucasné¢ udrzet frikéni vlastnosti matrice. Témto
pozadavkiim vyhovuji: baryt (BaSQ4), magnetit (Fe;O4), hematit (Fe,O3), oxidy vapniku,

oxidy hoi¢iku, uhlikové materidly a jiné.

Literatura ke kapitole 3: [1], [4], [15], [16], [17] [18]
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4  Degradace brzdovych kotouci

V priibéhu brzdéni je brzdovy kotou¢ vystaven velkému tepelnému zatizeni.
V situacich intensivniho brzdéni je tepelné zatizeni jesté znasobeno. V takovém piipad¢ je
kotou¢ ve zlomku sekundy ohtat az na teplotu 900°C. Tyto velké teplotni vykyvy maji dva

mozné disledky:
e plastické zdeformovani kotouce
e vznik trhlin na povrchu kotouce

V nésledujici ¢asti je uveden ptiklad degradace brzdového kotouce. Jde o brzdovy

kotou¢ ze zadni népravy zdjezdového autobusu SETRA 328 DT firmy CZAD Praha.

Zavada na brzdovém kotouci se vétSinou pozna pii jejich kontrole. V piipadé
,haSeho* brzdového kotouce se zavada objevila
jiz pfi jizde. Dle zprostfedkovanych informaci
mél prvni indicie o neobvyklém chovani brzd
fidic autobusu pifi navratu zjizni Evropy.
Béhem brzdéni na délnici se mely ozyvat zvuky
v oblasti zadni napravy. Pfi zkuSebni jizdé¢, kdy

mél byt identifikovan zdroj hluku, zkuSebni

technik prudce seslapl brzdovy pedal. Tak rychly nartst
, . Obr. 4.1: SETRA 328 DT [26]
brzdné sily kotou¢ nevydrzel a doslo k jeho totalni destrukci.

K urceni ptic¢iny degradace tohoto brzdového kotouce byl pouzit metalograficky

rozbor vnitini stavby s ndslednym porovnanim a hodnocenim.

Vizualni popis kotouce

Brzdovy kotou€ je ,,rozpadly* na né€kolik kust. Tteci ¢ast kotouce je rozlomena
na ti1 ¢asti. DalSi odd€lenou ¢asti je prstenec, kterym je ptichycen brzdovy kotouc¢ k naboji

kola.

Na kotouci jsou patrné praskliny po celé ploSe. Na prvni pohled je vSak ziejmy
rozdil ve velikosti trhlin na vnéjsi stran¢ kotouce (mysleno na strané kotouce odvracené od
sttedu autobusu) a na vnitini stran¢ kotouce (blize ke stiedu vozidla). Zatimco na vnitini

stran€ jsou trhliny vlasové a trhliny o malé Sifce, jejichz délka je kolem 20mm, na vnéjsi
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stran¢ se objevuji trhliny o Sifce az n€kolik milimetri. Tyto trhliny zac¢inaji na vnéjSim

obvodu kotouce a pokracuji az skoro ke vnitinimu obvodu kotouce.

V dalsim popisu bude vnéjsi strana kotouce oznaCovana jako strana ,,1%, vnitini

strana bude oznac¢ovana ,,2%.

Obr. 4.2: Rozlomeny brzdovy
kotou¢ a detail trhlin na jeho
povrchu (dole)

4.1 Priprava vzorku pro metalografii

Odbér zkusSebnich vzorku

Aby odebrany vzorek plné charakterizoval zkoumany material, je potieba pted
vlastnim odbérem uvazit, co bude v mikrostruktuie sledovano, v kterém misté a jakym
zpusobem bude oddélen a jak bude vzhledem k celé soucésti orientovdna pozorovana

rovina.

Z kotouce byly odebrany dva vzorky. Jeden z vnéjsi strany (vzorek {1}), druhy ze
strany ,,2“ (vzorek {2}). Aby byly dobfe pozorovatelné¢ hloubky trhlin, a zaroven aby

vzorky charakterizovaly cely dil, jsou vzorky vyfezany tak, jak je vidét z fotografie.
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Obr. 4.3: Misto, ve kteréem byly
vzorky vyrezany

Vzorky byly vyfezany na pasové pile k fezani kovi. Jelikoz pfi fezani vznika
teplo, které by mohlo ovlivnit strukturu materialu, bylo nutné, aby byl vzorek po celou

dobu fezani chlazen.

Vzhledem k tomu, Ze nase vzorky jsou dostateéné velké, nebylo nutné odfezané

¢asti zalévat do dentakrylu.

BrousSeni vzorka

Po odfezani ¢asti kotouce se plochy urcené k pozorovani vyrovndvali hrubym
brousenim pomoci brusného kotouce. Minimalizovala se tak povrchova nerovnost vznikla

pii fezani. I pfi této upraveé povrchu je nutné, aby se vzorky nadmérné nevyhftivaly.

Po hrubém brouSeni nasledovalo brouseni pozorovanych ploch sérii brusnych
metalografickych papiri. Bylo pouzito celkem 5 papirii s riznou zrnitosti. Pfi brouseni se
vzorek zlehka pfitlacuje na rotujici kotouc s brusnym papirem. Na kotou¢ je pusténa voda
— pro lepsi chlazeni a odplavovani necistot. Jakmile byla sledovand plocha vyhlazena
nejhrubSim brusnym papirem zrnitosti 60, nasledoval stejny proces na kotoucich s mensi
zrnitosti — postupné 120, 240, 600 a 1000. BrouSeni na jednom papiru je ukonceno, kdyz
zmizi vSechny ryhy po pfedchozim zpracovani. Mezi jednotlivymi pfechody je dilezité

oplachnuti vzorkli vodou, aby se odstranily zbytky brusiva z ptedchoziho brouseni.

Pti brouseni je tfeba dodrzet rovinnost brousené plochy, nebot’ zaobleni plochy

vybrusu se negativné projevuje pii pozorovani pod mikroskopem.
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LeSténi
Vybrouseny vzorek se zbavi zbytkli brusiva a leSti se. LeSténim se dosihne

kvalitni rovny zrcadlovy povrch, zmizi ryhy po poslednim nejjemnéjSim brouseni.

Lesténim neni odebiran material vzorku, dochdzi pouze ke srovnani reliéfu povrchu.

Lesténi se provadi na stejném zafizeni jako brouSeni. Misto kotouce s brusnym
papirem je v zafizeni umistén kotou¢ se specidlni tkaninou. Jako leStici prostfedek je
pouzitd diamantova pasta. Pii leSténi se vzorkem otac¢i a pohybuje vSemi sméry, aby
nedoslo k jednosmérnému natvareni povrchové vrstvicky vybrusu. Kotou¢ je vlhéen
denaturovanym lihem. Zabrani se tim korozi vzorku. Zarovei je tim zabranéno vyhtivani

vzorku a nadmérnému niceni podkladu.

Po ukonceni leSténi jsou vzorky oplachnuty lihem. Odstrani se tak necistoty a

zbytky lestici pasty. Poté se nechaji vzorky ususit.

4.2 Vyhodnoceni metalografie
Na takto piipravenych vzorcich jsou pod optickym mikroskopem vidét rozdily

v hloubce trhlin. Zatimco nejvétsi pozorovana trhlina na vzorku {2} je hlubokd max 1mm,

na vzorku {1} se vyskytuji trhliny n€kolikanasobn& vétsi.
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Obr. 4.4: Trhlina na vnéjsi strané
kotouce {1} (na str.21) a trhlina na
strané vnmitini {2} (vlevo). Zvétseni
32x.

Vlastni materidl se z téchto obrazkli v nicem nijak zvlast’ nelisi. Na obou je vidét
lamelarni grafit typicky pro Sedou litinu. Pro zviditelnéni struktury kovové matrice se

vzorky leptaji. Jako leptadlo je pouzit roztok HNO; v etylalkoholu.

Na nasledujicich fotografiich je zviditelnéna struktura materidlu na naleptanych

vzorcich nasvicenych polarizovanym svétlem.

Obr. 4.5: Vzorek {1}- jadro materialu povrch (250x zvétseni)
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Obr. 4.6: Vzorek {2}- jadro materialu povrch (250x zvétseni)

Obr. 4.7: Vzorek{1}- jadro materidlu povrch (125x zvétSeni)
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Obr. 4.8: Vzorek{2}- jadro materidlu povrch (125x zvétseni)

Kdyz mame snimky vedle sebe, jsou z nich patrné odliSnosti ve vzorcich {1} a
{2}. Jedna se zejména o velikosti zrn perlitické matrice. Zatimco na vzorku {2} jsou
velikosti zrn u povrchu kotouce 1 v jadru materidlu podobnd, na {1} jsou vidét rozdily.
Struktura materidlu v jadru vzorku {1} se moc neodliSuje od {2}. Pfi povrchu jsou vSak

zrna viditelné mensi.

4.3  Elektronova mikroskopie

Z divodu zjisténi pfi¢in tinavovych loma na kotouci byl vzorek zkouman pod
elektronovym mikroskopem. Na optickém mikroskopu pouzitém pro svételné
metalografické pozorovani neni mozné zkoumat povrch lomu hned z né€kolika divodd.
Prvnim diivodem je nedostatecna rozliSovaci schopnost optického mikroskopu, kterd je
dana zejména relativné velkou vinovou délkou svétla. Dal§im faktorem, pro nas piipad
hlavnim diivodem pouziti elektronového mikroskopu, je nemoznost pozorovani plastické
struktury lomu. Opticky mikroskop ma malou hloubku ostrosti, 1ze na ném pozorovat jen
zaostienou hladinu, hladiny pfed a za ni jsou rozostfené. Elektronovy mikroskop tuto

nevyhodu eliminuje.

Skenovaci elektronovy mikroskop (fadkovaci ¢i rastrovaci) pouziva k vytvoteni
obrazu od povrchu vzorku zpétné odrazené primarni elektrony vyzarené elektrodou a
sekundérni elektrony vytvotené interakci atomt vzorku s elektrony elektronového paprsku.
Tyto elektrony jsou pfijimany detektorem a zpracovany tak, ze obdrzime ostry obraz
povrchu vzorku. K mikroskopu lze pfipojit zatizeni k analyze slozeni zkoumanych vzorki

Degradace brzdnych segmentii uZitkovych vozidel a autobusu v zavislosti na

podminkach jejich provozovadni - Strana 24 -

J. Rygel



— v naSem piipadé energiové disperzni analyzator (EDX). Pro nasi potfebu - pozorovani

lomové plochy - vSak nebyl zapotiebi.

Princip skenovaciho elektronového mikroskopu

Vakouvym valcem jsou z wolframového vlakna - katody - emitovany elektrony.
Poté jsou smérovany Wehneltovym valcem a urychlovany kruhovou anodou. Mezi
skupinou wolframové katoda — Wehneltiv vélec a anodou se nachdzi misto prekiiZeni drah
elektrond, tzv. crossover. Pod tim se nachdzeji tzv. kondenzéatorové ¢ocky, coz jsou civky
vyvolavajici magnetické pole, které soustieduji elektronovy paprsek. Pak paprsek prochazi
otvorovou clonou tvofenou tenkym pliskem s otvorem uprostfed. Ta ma vliv na rozliSovaci
schopnost mikroskopu. Na konci valce je umisténa objektivova Cocka. Tou jsou elektrony
usmérnény tak, aby dopadaly do velmi malého prostoru na povrchu vzorku. Objektivova
¢ocka obsahuje vychylovaci civky, které zarucuji, ze elektronovy paprsek rastruje vzorek —
povrch je zkouman po tadcich a bod po bodu. Kazdému zkoumanému bodu vzorku
odpovidéd bod na obrazovce. Obraz poskytuji detektorem zaznamenané zpétné odrazené a

sekundarni elektrony.

Priprava a vyhodnoceni vzorku

Vzorek byl vyfiznut obdobnym zplisobem jako vzorek pro metalografické
pozorovani. Poté byl vyfiznuty kus z vnitini ¢asti kotouce uchycen do svérdku a iderem
kladiva byla jeho ¢ast oddélena. Vznikl tak vzorek ¢aste€né s plochou plivodni trhliny a

s plochou kiehkého dolomu.

Obr. 4.9: Skenovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-5500LV s pocitacovym
prislusenstvim
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Takto vytvoieny vzorek byl pozorovan na elektronovym mikroskopem JEOL
JSM-5500LV.

Na obrazku 4.10 je zobrazeno misto Spice trhliny. Na jeho pravé ¢asti je viditelné
houzevnaté poruseni charakterizovano intensivni plastickou deformaci. Ta se projevuje
tvarnym a houzevnatym porusenim, tedy stabilnim rhstem trhliny. Tyto plastické
deformace zrn jsou typické pro unavové opotiebeni. Deformace zrn vznikaji pii jejich

otlaceni v disledku velkych tlakli na materidl vyvolany brzdovym obloZeni pfi brzdéni.

Obr. 4.10: Prechod mezi trhlinou a dolomem

Na levé casti snimku 4.10 z elektronového mikroskopu je viditelné¢ kiehké
poruseni materialu vzniklé pii piipravé vzorku. Kiehké poruSeni je charakterizovano
rychlym — nestabilnim rozvojem kiehké trhliny a pouze v mikro-objemech lokalni

plastickou deformaci.
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Oblast 11 Oblast I

Obr. 4.11: Priblizeny povrch trhliny s priznaky koroze

Po pfiblizeni oblasti stabilniho rastu trhliny je kromé plastickych deformaci
ziejma koroze. V oblasti I jsou se objevuji oxidy zeleza vzniklé elektrochemickou reakeci.

V oblasti II se podél rozhrani zrn vyskytuje koroze interkrystalicka.

Obr. 4.12: Detail interkrystalické koroze podél hranic zrn

Degradace brzdnych segmentii uZitkovych vozidel a autobusit v zavislosti na
podminkach jejich provozovani
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Obr. 4.13: Fraktograficky snimek kiekého stepeni — tento povrch vznikl pri priprave
vzorku

Kiehké stépeni (Obr. 4.13) reprezentuje rozvoj rychlych trhlin, které vznikly pfi
ptipravé vzorku. Plochou kiehkého $tépeni — poruseni — je plocha (klin) mezi dvéma
plochami odd¢lujicich se atomil. Kiehké stépeni je charakterizovéno trans-krystalickymi

Stépnymi lomy (lomy probihajici pfes zrna).

4.4 Terore vzniku a Siireni unavovych trhlin

Unava materialu je podstatng nebezpedngjsi nez klidné statické namahani, jelikoz
statické zatizeni sna$i materidl bez podstatnéjSich zmén a poSkozeni, avSak v pribéhu
opakované cyklické zatéze dochézi v dilu ke kumulaci plastické deformace. Ta se poté
projevuje ristem trhliny a tnavovym lomem. Unava materialu je proces zmén strukturniho
stavu materialu a jeho vlastnosti vyvolanych cyklickym zatéZovanim, pfi¢emz nejvyssi

napéti je mensi nez mez pevnosti a ve vétsiné piipadi 1 mensi neZ mez kluzu.

Plsobenim proménnych sil na material dochdzi ke zméndm jeho mechanickych
vlastnosti, jako mez kluzu, mez pevnosti, mez unavy ¢i modulu pruznosti. Proménna
zatizeni mohou taktéz vyvolat zrychlené starnuti kovii. Rozsah zmén je odvisly od

velikosti amplitudy, poctu cykll, druhu a stavu materidlu a na druhu zatéZného napéti.
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Podstatny vliv na mechanické vlastnosti ma cyklus tah-tlak, pifi némz se
maximalni napéti vyskytuji v celém prifezu a které ovlivni velikost zvySeni meze kluzu a

pevnosti az o n€kolik desitek procent za soucasného poklesu taznosti a kontrakce.

Unava se fidi uréitymi zakonitostmi mikroskopickych a makroskopickych procest
v daném materialu v zavislosti od velikosti amplitudy napéti, stavu napjatosti, od agresivity
obklopujiciho prostfedi a zejména od poctu zatéznych cykli. Rozhodujicim faktorem je
velikost plastické deformace, kdy mnohonasobné opakované, i jen velmi malé deformace
vyvolava nasledné zmény ve struktufe a tim 1 zmény mechanickych vlastnosti. Pfi zatizeni
télesa ve sméru jeho osy dojde v prifezu k lokdlni zméné v rozdéleni napéti a deformaci.
Nejvyraznéji se tento jev projevi na povrchu, tedy v mistech vlivii vrubii, koncentraci
napéti a deformaci. Napjatost ve vrubu je trojosd, vlivem ¢ehoz vznikaji mikroplastické
deformace pfi cyklickém zatézovani prave zde a které podminuji rozvoj dalSiho tnavového

poruseni.

4.4.1 Stadia unavového procesu
Podle druhu nevratnych fyzikalnich a chemickych zmén, vlivem proménnych
zatizeni zpusobujici plastickou deformaci, se proces Unavy materidlu sestava ze tfi

casovych stadii, kterd nejsou ostie ohranicena, ale Casove se prekryvaji.
e Zmény mechanickych vlastnosti
e Stadium iniciace trhliny

e Stadium S$ifeni trhliny

T Wéhlerova kfivka
0
= Obr. 4.14: Stadia unavového
© procesu
—_— log N
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Béhem prvniho stadia dochazi v materialu jak ke zménadm v hustoté a rozlozeni

dislokaci a cizich ¢astic, tak i ke zménam morfologie.

Charakteristickym znakem kovii s kubickou prostorové orientovanou miizkou je

silna zavislost deformac¢niho napéti na teploté a na rychlosti deformace.

Rozhodujicim  mechanizmem zmén  struktur je  pohyb  dislokaci.
V nedeformovaném stavu je struktura charakteristickd jejich malou hustotou. Pfi malé
plastické deformaci, jiz po pomérné malém poctu cykld, dochazi k vyraznému vzristu
hustoty dislokaci, pfi¢emz jsou uspofaddany viceméné homogenné. Poté se dislokace

zacinaji shlukovat do pasu.

Nasledkem plastické deformace tcélesa posléze vznikaji jak na povrchu, tak
iuvnitt télesa, skluzovd pasma, kterd se vyvijeji pfednostné ve vhodné orientovanych
zrnech. Jejich pohyb je blokovan hranicemi, které ptedstavuji bariéry ptlisobici proti

dal$imu postupu.

4.4.2 Stadium nukleace unavovych trhlin

Nukleace unavovych trhlin u homogenniho materidlu probiha vzdy na volném
povrchu, nebot’ 1 pii zatézovani hladkych soucasti v podminkéch jednoosé napjatosti je
zpravidla nutno pfipustit jistou excentricitu zatézné sily, kterd vede ke zvyseni skute¢ného
napéti v povrchové vrstve, vlivem vzniku jistého ohybového napéti na povrchu. Svoji
funkei zde hraji 1 mikroskopické koncentratory (kotfeny vrubil), nebot’ povrch neni nikdy
ideédln¢ hladky a navic hladina napéti na povrchu je vice citlivd na povrchovou topografii.
Dalsi faktor pfistupuje u nehomogennich materialti, jez obsahuji Castice jiné faze
(s odlisnymi elastickymi vlastnostmi) které ptlisobi taktéz jako koncentratory napéti.
Koncentrace napéti je vzdy vyS$i na povrchu neZ uvnitf materidlu. Z toho vypliva, ze
Castice jiné faze na povrchu indikuji vyssi koncentraci napéti, nez tytéz Castice uvnitt

materialu.
V soucasnosti se uvazuji tfi mozna mista vzniku trhlin na povrchu:
e Unavova skluzova pasma (nejcastéjSi moznost pro vznik trhlin)

e Hranice zrn, jez se uplatiuje pii vysokych amplitudach a za zvySenych

teplot

e Rozhrani mezi zdkladnim materidlem (matrici) a pfimésemi
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Na povrchu cyklicky zatézovaného télesa se s nartistajicim po¢tem cykli postupné
vytvateji skluzova pasma, jejichz Cetnost a hustota roste s ptibyvajicimi cykly. Zakladni
typ nukleace je prave v téchto perzistentich skluzovych pasmech (mistech zvysené aktivity
dislokaci), s tim, Ze vlastni nukleace na hranicich zrn ¢i na rozhrani mezi pfimésemi a

matrici zpravidla pfedchazi postupna tvorba tnavovych skluzovych pasem.

K nukleaci dochdzi na povrchu zdiivodd, Ze zde probihaji skluzové procesy
vedouci ke konecnému vzniku povrchového reliéfu, ktery ma vrubovy ucinek. To vede
k dalsi koncentraci napé€ti a nasledné mikrotrhliny vzniknou pravé tam, kde je maximalni
skluzova aktivita, kterd je podporovana rostoucim vrubovym ucinkem pravé na rozhrani

volného povrchu a tnavového skluzového pasu. Nasledny povrchovy reliéf je tvoten:
e Extruzemi (pohotimi) — ¢astmi vystupujicimi nad povrch

e Intruzemi (0dolimi) — ¢astmi vyskytujici se pod piivodnim povrchem, kde

jsou zejména patrné vrubové ucinky.

Pavodni povrch

Obr. 4.15: Schéma vzniku a rustu skluzovych pdsem

Tvorba pasem zacind zpravidla na konci prvého stadia inavového procesu. Prvé vznikajici
mikrotrhliny jsou pozorovany vzdy v povrchovych intruzich. Tento jev plati obecné bez
ohledu na typ materialu. Je tedy ziejmé, Ze o vlastni nukleaci trhliny rozhoduje vrubovy
u¢inek intruze. Uloha skluzovych procesii proto spo¢iva piedeviim ve vytvofeni tohoto

vrubu.
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Pocet mikrotrhlin, které vznikaji v prabéhu cyklického zatézovani na povrchu
vzorku je zpravidla velky, avSak jen nckteré znich se v nasledujicim procesu §ifi. Po

dosazeni urcité velikosti se zpravidla v dané oblasti §ifi uz jen jedna — magistralni trhlina.

wrw

4.4.3 Stadium Sifeni trhliny

Trhliny vzniklé v minulém stadiu nebo trhliny jiz existujici, tzv. apriorni, se v
tomto stadiu zacinaji Sifit podle zakonitosti lomové mechaniky. Jejich vlastnosti jsou
funkei podminek v kritickém objemu kovu v koteni trhliny, kde je vysoka koncentrace
cyklické plastické deformace, kterd urcuje podminky Sifeni a zastaveni trhlin za danych
podminek. Trhliny lezi podél aktivnich skluzovych rovin, v niz je maximalni smykové
napéti. V pribéhu dalsiho cyklického zatéZovani se trhliny propojuji a rostou do hloubky.
Vétsina se vSak posléze zastavuje a jen mala ¢ast postupuje do hloubky vétsi jak desitky
mikrontl. S nartstajici délkou se trhliny pti dalSim postupu odchyluji od roviny hlavniho
skluzového systému a staceji se do roviny kolmé na vektor hlavniho napéti a na jejich cele
se vytvaii plastickd zdéna, vznikajici ucinkem vysoké lokalni koncentrace napéti. Tento
proces Sifeni se oznacuje jako proces pfechodu z krystalografick¢ého (1. etapy) do
nekrystalografického (2. etapy ) Sifeni trhliny. V této etapé se jiz $iii jen jedna - magistralni
trhlina. Pro krystalografické Sifeni v prvé etapé je ziejmé rozhodujici smykova slozka
napéti lezici v roviné trhliny. Nekrystalografické Sifeni, v druhé etap¢€, je naopak fizeno
normalovym napétim. V obou ptipadech se trhlina §ifi zpravidla transkrystalicky. Délka
trhliny pfisluSejici jednotlivym stadiim, pfi niz dochazi k pfechodu do druhé etapy Sifeni,
zavisi predevsim na druhu materidlu a amplitud¢ zatéZzovani. Zpravidla vSak neni vétsi jak
nekolik desetin milimetr. Priméarni tinavové trhlinky jsou velmi jemné a proto i tézko

detekovatelné.

Pii zatizeni do tahu dochazi na Spicce trhliny k vyrazné plasticky lokalizované
deformaci a otupovani Spice. Pti dalSim rdstu napéti se trhlina dale otevira a Spice se vice
zaobluje. Pii odlehéeni vnéjsiho napéti dojde k piiblizeni obou casti trhlin k sobé. Novy
povrch vytvofeny béhem tahového zatizeni neni plné vracen do ptivodni polohy. Uplné
odlehceni a zatizeni do tlaku vede k vraceni do plivodni konfigurace, avSak s tim, Ze délka
trhliny se zvétsila. V tlakovém putilcyklu je trhlina uzaviena a k dalSimu opakovani procesu
Siteni dojde v nasledujicim tahovém pilcyklu. Tento mechanismus opakovaného otupovani

a zaostfovani Spice trhliny je obecnym modelem $ifeni tnavové trhliny.
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Tento proces Sifeni trhlin je podporovan oxidaci, kde dochazi na nové vzniknuvsi
povrsich okamzité¢ ke vzniku oxidické vrstvy, kterd zabrani znovunavazani atomovych
vazeb.

Siteni trhlin, v druhé etapé konéi lomem, resp. dolomenim, které piedstavuje

vvvvv

hodnot vedouci ke kvazikifehkému lomu.

Alternativnim mechanismem pro kovy s velmi obtiznym pti¢nym skluzem, kde
proces otupovani nemize snadno probihat je skluz celé ¢asti krystalu podél roviny trhliny,
kterd je v této etapé totoznd s aktivni rovinou skluzu. V tomto ptipadé neni k §ifeni
zapotitebi normalové slozky k roving trhliny.

U materialt kiehkych a materialt s inkluzemi, s ¢asticemi jinych fazi a jinych
nehomogenit, nepopisuje predstava opakované¢ho otupovani Spice trhliny proces dostate¢né
spolehlivé. V soucasnosti jsou dvé koncepce popisu Sifeni trhliny u redlnych materialt

s omezenym stupném tvarnosti:

e Koncepce predpokladajici, ze 1 u téchto materiali je proces otupovani a
zaostfovani dominantni, postupné vSak k nému pftistupuje kiehké poruseni

malych oblasti v kazdém zatézném cyklu.

e Koncepce zalozend na piedstavé vzniku trhlinek pied ¢elem magistralni

trhliny a ndhlého kvazikiehkého roztrzeni materidlti propojenim trhlinek.

4.4.4 Unavové lomy
Unavové pasmo lomu se vyviji tak dlouho, dokud je neposkozena Gast prifezu
schopna vydrzet aplikované napéti. S pokracujicim rlstem Unavové trhliny se méni
rozlozeni napéti v oblasti Cela trhliny. To je doprovdzeno znaénym vzristem koncentrace
napé€ti a vzrustem mistni plastické deformace oznaCované jako primarni proces a spolu
s tim probiha proces sekundarni, kdy dochazi ke vzdjemnym dotekiim povrcht vzniklych
béhem lomu. Se zvétSovanim délky defektu se postupné zvySuje rychlost Sifeni, avSak az

do dosazeni kritické délky necelistvosti jde stale o stabilni rist trhliny.

Po dosazeni kritické délky nastane zavérecné obdobi oznacované jako dolomeni,
charakterizované rychlym nestabilnim rGstem a tato etapa kon¢i St€épnym lomem. Lom
nastdva zpravidla v rovinach, kde plisobi nejvétsi normélové (tahoveé) napéti, tj. kolmo ke
sméru Sifeni.
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Z makroskopického hlediska 1ze vzhled lomové plochy rozClenit na dvé ¢asti:
e Pasmo tnavového rozruseni ma charakteristicky hladky povrch.

e Pasmo statického (zbytkového) dolomeni

4.4.5 KFrivky Ginavové Zivotnosti

Pro posouzeni tnavovych vlastnosti materiali téles a konstrukci slouzi Wohlerova
kiivka, kterd poskytuje informace o zavislosti amplitudy napéti 6, na poctu cykli do lomu
N¢. Jeji priibéh se asymptoticky blizi k hodnoté oznaované jako mez tnavy o.. Pribéh
ktivky zéavisi na vlastnostech zkouseného materialu, pricemz spole¢nym rysem vSech kovi

je rostouci pocet cykli do lomu s klesajici amplitudou napéti.

Kiivka Zivotnosti se dé€li na tfi oblasti:
e Oblast kvazistatického lomu nebo dynamického teceni
e Oblast nizkocyklové tnavy
e Oblast vysokocyklové tnavy
- oblast casované unavy

- oblast trvalé inavové pevnosti

log o,

kvazistaticky lom

nizkocyklova iinava Obr. 4.16: Wohlerova
krivka

vysokocyklova unava

0, =0
Oc
Ne
y
— , — . log Ny
casova unavova trvala unavova
pevnost pevnost

Pfrechod mezi vysokocyklovou a nizkocyklovou hodnotou tunavy neni
jednoznaéng definovan. Obecné se za nizkocyklovou tnavu uvazuje 10* az 10* cykld. Pi

veétsim poctu cykli hovotime o vysokocyklové unave.

Degradace brzdnych ti uzitkovych vozidel tobusii v zavislosti
egradace brzdnych segmentii uzitkovych vozidel a autobusi v zavislostina ¢ 5,
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K popisu chovani materialu v oblasti nizkocyklové unavy se pouzivaji Wohlerova
a Manson-Coffinova kiivka. Manson-Coffinova kfivka vyjadfuje zavislost plastické

deformace na poctu cykli do lomu.
Kiivky zivotnosti je mozné popsat vztahy:
b
Oa =0y (2Nf)
o¢— souinitel tnavové pevnosti,

b — soudinitel tnavové zivotnosti

Egp =Ey - (2Nf )c
€qp — amplituda plastické deformace,
gr— soucinitel inavové taznosti
¢ — soucinitel inavové Zivotnosti dany sklonem pfimky zivotnosti zobrazené

v logaritmickych soufadnicich
Tyto vztahy vSak plati jen pro symetricky zatézny cyklus hladkych vzorki pti
homogenni napjatosti tah — tlak.
Z praktickych davodi se mezni stav pii cyklickém zatézovani vyjadiuje
amplitudou deformace, ktera se sklada jak z plastické tak i pruzné slozky. Tento pozadavek

respektuje, ze amplituda plastické deformace je parametr, bez kterého nemulze proces

v zadném z jeho stadii probihat a vyjadiuje se kiivkou zivotnosti €, — Nr.

Dle Mansona plati:

a ae ap ap

e ¢ ¢ =Za4g =%-(2Nf)b+g_/»-(2Nf)c

€, — amplituda deformace

€2 — amplituda elastické deformace,

V oblasti vysokocyklové tnavy prevlada elasticka slozka deformace &, jez je az

A4

o dva fady vys$si nez-li &,,. Z toho plyne, Ze pro oblast vysokocyklové inavy neni Manson-
Coffinova k¥ivka pouzitelna. Unavova chovani materiald se popisuje Wohlerovou kiivkou,

ktera se nejCastéji vyjadiuje v semilogaritmickém tvaru 6, — log Ny.
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4.5 Odhad pritlacné sily brzdového obloZeni na brzdovy kotoué

V této Casti prace je vypocitana sila, kterou ptasobi brzdové oblozeni na kotou¢ pii

intensivnim brzdéni. Zakladem vypoctu bylo uréeni vSech sil piisobicich na autobus pii

deceleraci. Do vypoctu je vneseno nékolik zjednodusSeni a odhadi, vychazejicich zejména

z neznalosti nékterych rozmérovych parametrii autobusu. Vsechna tyto zjednoduseni jsou

dale popséna.

Popis autobusu

Autobus SETRA S328 DT je tfindpravovy autobus. Rozméry a dalSi potfebné

udaje jsou uvedeny v tabulce.

Délka 12
predni previs 2,4
rozvor 1./2. naprava 57
rozvor 2./3. naprava 1,3
zadni pfevis 2,6
hmotnost m, 17160
rozmér kola 315/80 R 22,5

mm

333 33

=

Tab. 4.1: Hlavni rozmery a
hmotnost vozu

Interior height

1,200 l+———5,700 mm—— =4+ 2,400

mm

12,000 rm |

Obr. 4.17: Rozmeéry autobusu SETRA S328 DT

Pro zjednoduseni vypoctu byly dvé€ zadni napravy nahrazeny jednou napravou. Pti

zachovani délky autobusu se zménila délka rozvoru. V tabulce je dale odhadnuto zatizeni

na ptredni a zadni ndpravu.

Zatizeni pfedni napravy
zatizeni zadni napravy
novy rozvor

novy zadni pfevis

J. Rygel

5000
12160
6,35
3,25

kg
kg
m
m

Degradace brzdnych segmentii uZitkovych vozidel a autobusu v zavislosti na

Tab. 4.2: Hlavni rozméry a
hodnoty  zatizeni  ndprav
., upraveného “ autobusu

- Strana 36 -

podminkach jejich provozovani



‘ : Irlh-'rlllr hulg |'|1'

ol | . %Inmarahﬂ.mhb

. 1,224 rom .
l = - ml

6, 350 mim —————+t4— 2,400 —»

mm

3,250 mm

12,000 rom

L 3

Obr. 4.18: Rozmeéry autobusu po zjednoduseni

Vvt v

L-m, 6,35-12160

ll = = = N
m, 17160
L- .
| o Lom _635:5000 o0
m 17160

a

Jelikoz vyskovou soufadnici tézisté 1ze urcit jen experimentalné, byl tento rozmér

zvolen takto:

vyska teziste: hr=1,5m

Dale bylo pfedpokladano, ze autobus jede rychlosti 72 km/h ze svahu s 5%
klesanim. Od pocatku brzdéni az do uplného zastaveni uplyne ¢as 7 sekund. Na autobus
v okamziku brzdéni piisobi odporové sily, z nichz odpor valeni a odpor vzduchu jsou ve
srovnani s ostatnimi silami malé, proto s nimi dale nepocitdme. DalSimi silami plisobici na

autobus jsou:

Setrvacna sila

Fl.=ma-a~U=ma~‘; —17160?14 68640N

kde v je zvoleny soucinitel vlivu rotujicich hmot (v = 1,4)

Slozka tihy ve sklonu svahu:
Fy=m, -g-sina=17160-9,81-sin2,86 = 8399 N
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Z N o

m-g-cosa,

Obr. 4.19: Sily piisobici na brzdici autobus

Vytvofena silovd a momentova rovnovéha:

EFiZ:OI
Z,+Z,-G, -cosa=0
2M1:05
Ga.Cosa_ll_FS.hT_F'i.hT—Zz-L:O
G,-cosa-l,—Fs-h, —F, -h,
Z,=
L
7. - 168339,6-c0s2,86-4,5—8399-1,5—68640-1,5 —100945N

6,35

Nyni miiZeme urcit reakci na predni napravu Z;:
Z, =G, -cosa—7,

Z, =168339,6-c0s2,86 100945 = 67181N

Celkova brzdna sila:

F, =FBl +FBz =72, -9p+7Z,-¢
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Soucinitel adheze volim takto: ¢=0,8, coz odpovida kvalitnimu asfaltovému
povrchu.

F, = F, +F, =67181-08+100945-0,8 = 132500N

Nyni mame urcenou celkovou brzdou silu autobusu Fg. V dal$im kroku se
zamétime na vypocet sily, kterou ptisobi brzdové oblozeni na brzdovy kotou¢. Budeme
hmotnosti dynamicky ptemistuje doptedu a dochézi ke klopeni na pfedni ndpravu. Aby
nedochézelo k pretézovani brzdového systému na piedni napravé, je vozidlo vybaveno
regulatorem brzdného tlaku. Pfedpokladejme, ze regulator rozd€luje tlak na napravy
v poméru 40/30/30. Pro urceni brzdné sily na kole Fpy prostfedni nipravy tak budeme

pocitat, ze se jedno kolo podili 15% na celkové brzdné sile autobusu.

F, =0,15-F, =0,15-132500 = 19875N

FK },l2
> Obr. 4.20: Brzdnd sila
T Fee ve styku kola
— s vozovkou a sila
Iq pusobici na kotouc
Fgi

v

Z momentové rovnovahy na kole urc¢ime silu, kterou je stlaovan brzdovy kotouc.

Rozméry kola a kotouce:
Kolo:315/80 R 22,5
Primér rafku: 22,5 in = 0,5715m
Primeér kola: 2x315-0,8+0,5715=1,0755m

rq = 0,54m

Degradace brzdnych i uzitkovych vozidel tobusii v zavislosti
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Kotouc¢:
Vnéjsi primér: 430mm
Vnitini pramér: 256mm

stiedni polomér rg = 1/4:(0,43+0,256) = 0,1715m

Jelikoz pusobi na kotou¢ dvé sily (z obou stran kotouce), je ve vypoctu 2x. Za
soucinitel tfeni mezi brzdovym obloZenim a kotou¢em volim p=0,4.

Fy ry=2-Fe-p-ry

Fy -r,  19875-0,54

= = =T78225N
2-pu-r, 2-04-0,1715

Fy

Brzdové oblozeni je ke kotouci ptitlacovano ptiblizné silou 80kN.

4.6  Odhad Zivotnosti brzdového kotouce
Pomoci Manson-Coffinova zakona provedl odhad Zivotnosti brzdového kotouce
Thomas J. Mackin ve své praci Thermal cracking in disc brakem. Autor vychazel z ureni

amplitudy deformace kotouce.

Omezeny pohyb piiSroubovaného prstence kotouce k néboji kola zabrafiuje
teplotni roztaznosti kotouce. Mezi prstencem a samotnym kotoucem tak vznikd znacné
napéti.

V piipadé mozného pohybu by se kotou¢ volné roztahoval v mnozZstvi:

Ab=b-a-AT

Vysledné tepelné roztazeni ma za nésledek to, Ze elastické posunuti prstence je

stejné jako vnitini posunuti kotouce.
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Vnéjsi polomér
kotouce

Polomér prstence

Obr. 4.21: Schéma
brzdového kotouce: tlak
ktery vznika mezi
prstencem a kotoucem

Dale autor pomoci metody konecnych prvki zjistil teplotu, smykové a normalové
napéti vyvolané v kotouci. Vykreslenim téchto napéti do grafu podle von Misses byla
ziskédna zavislost mezi ekvivalentnim napétim a polomérem kotouce. Z ekvivalentniho
napéti na poloméru zkoumaného kotouce ziskal autor amplitudu deformace. Po vykresleni
kiivky Manson-Coffinova zdkona pomociurenych parametri lze urc¢it zivotnost

materialu.

Cely postup je v praci Thomase Mackina ukazan na ptikladé brzdového kotouce
automobilu Ford F-250 pickup. Z grafu Manson-Coffinovy zavislosti byla ziskdna hodnota
333 intensivnich brzdéni, né¢Z dojde k poruSeni dilu. Jak ukazal experiment spolecnosti
Ford Motor Company na stejném typu kotouce, k selhani dojde ptiblizné po 300 cyklech

intensivniho brzdéni.

Literatura ke kapitole 4: [5], [6], [7], [8], [9], [10], [19], [20], [21], [22], [23]
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5  Geopolymery jako frik¢ni material
Jako alternativa pro ,bézné“ materidly pouzivanych pro vyrobu brzdového
oblozeni se jevi geopolymery. V dosud provedenych zkouskach vykazovaly tyto materialy

dobré frikéni vlastnosti.

Pod pojmem geopolymer se skryvaji anorganické uméle vyrobené polymerni
materialy, pfipravované reakci hlinito-kfemicitanovych mineralt v zasaditém prostredi za
normalni teploty a tlaku. Tato reakce se oznaCuje jako geopolymerizace. Jako zdroj
primarni suroviny vstupujici do reakce Ize s vyhodou pouzit i fadu odpadnich materialt,
které v mnoha ptipadech maji zna¢ny dopad na zivotni prostfedi (elektrarenské popilky,
strusky z metalurgickych procesti a jiné anorganické odpady) a lze je pfeménit na
plnohodnotné geopolymerni materidly. Tyto nov€ vzniklé materidly lze pak uplatnit

v mnoha odvétvich moderniho primyslu.

Geopolymery svymi vlastnostmi pfipominaji pfirodni kameny a pfi vhodném
sloZeni jsou na prvni pohled nerozeznatelné, svymi atributy jej vSak prevySuji. Nabizeji
velké mnozstvi modifikaci a dosazeni jedinecnych kombinaci vlastnosti, diky nimz lze
materidl prizpisobit dané konkrétnimu aplikaci. K vlastnostem geopolymerti patii zejména

tyto:
e vysokd pevnost v tlaku
e odolnost viici prostiedi, jako jsou napt. kyselé desté
e odolnost vici ohni a teplotdm okolo 1000°C
e nerozpustnost ve vode
e schopnost pevné uzaviit cizi material do své matrice

Znacny je i ekologicky pfinos téchto materidlu, nebot” v porovnani s nejhojnéji
pouzivanym stavenim materidlem jsou emise CO; i spotieba energie pro aktivaci jilovych
materidli znaéné niz8i. Pfi pouziti odpadnich materidlii, z elektrarenského nebo
metalografického primyslu, jsou pak emise CO, nulové. Oproti tomu pii vyrobé
klasického cementu pouzivaného do betonu dochézi k produkei 1 tuny oxidu uhli¢itého na
1 tunu vyrobeného cementu. Jak je vidét, i v oblast produkce sklenikového plynu je vyhoda
na stran¢ geopolymert. Diky témto vlastnostem maji geopolymery perspektivni

budoucnost v celé fadé obora.
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Ve stavebnictvi se geopolymery uplatni (v nékterych ptipadech se jiz uplatiiuji)
v oblastech vystavby a oprav budov, rekonstrukei pamatek ¢i pfi budovani dopravnich
staveb a letiStnich drah. Pfidanim barviv a riiznych vyplni je mozné volit strukturu a
barevny odstin geopolymeru. V oblasti rekonstrukce pamatek miize nalézt velké uplatnéni,

nebot’ je mozné pripravit kdmen ptimo odpovidajici opravované pamatce.

Geopolymery jsou Cisté anorganické latky, zcela nehotlavé a pii kontaktu s ohném
nevytvareji zplodiny, mohou byt uzivdny misto plastli jako stropni, podlahové a délici

panely v interiéru letadla, ¢i jako izolace elektrickych kabeld.

Vyhodnych vlastnosti geopolymerti je vyuzivano i v automobilovém primyslu,
zejména u tepelné¢ namdhanych dilt. Tepelny S$tit v oblasti motoru a dalsi dily v okoli
vyfukového potrubi z geopolymeru za zacaly uplatiiovat, stejné jako spousta dalSich dila,

nejprve u zavodnich vozl, odkud se pozdéji rozsitily do sériové vyroby automobilil.

5.1 Chemicka podstata GPM

Geopolymery jsou amorfni slouceniny hliniku a kiemiku. Vazby -Si-O-Al-O jsou
pojicim stavebnim prvkem chemickych fetézc. Ke geochemickym syntézdm dochézi
pomoci oligomerti (dimerd, trimerti), které¢ tvofi strukturu jednotky tfirozmérné makro-

molekularni stavby.

Obr. 5.1: Schema
O geopolymery [24]

~ -
Si o Si o Si
i .

010
o]0

Zakladni surovinou pro vyrobu geopolymeru jsou anorganické odpadni materidly
a materialy pfirodniho charakteru — jily, kaoliny. Geopolymerni hmota vznikd aktivaci
oxidi kfemicitého (SiO;) a hlinitého (Al,O3) obsazenych v zédkladnim materidlu pomoci
vysoce alkalickych roztoki hydroxidi draselného (KOH) ¢i sodného (NaOH) a vodniho
skla. Do tohoto ,zakladu“ je mozné ptidadvat dalsi prvky (pisek, koks, slida,...) a
pfizplsobit tak material konkrétnimu pouziti. Pfi procesu tuhnuti postupné dochazi k

odpafeni vody, kterd zde slouzi jako ,pfenasec* iontli. Ta méa za nasledek konecnou

porovitost materialu, kterou 1ze omezit nebo zvysit vhodnou technologii ptipravy vzork.
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5.2 ZkouSeni frikcnich vilastnosti geopolymerii

Velicinou, ktera charakterizuje brzdné vlastnosti obloZeni a kterd byla zkouSena je
brzdny vykon. K provedeni zkouSky byly k dispozici vzorky geopolymerii vyrobené v

Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd v Praze.

Obr. 5.2: Testované vzorky geopolymery ve tvaru vailecku

Vzorky maji tvar valeckd o priméru 32mm a vysky 13,5mm. Testovano bylo 5

vzork liSicich se slozenim brusiva a mazadla. Jejich obsah je uveden v tabulce.

Oznaceni vzorku brusivo typ brusiva mazadlo | typ mazadla

31,30% obrus z piskovani skla 6,30% bentonit

26,70% obrus z piskovani skla 6,70% bentonit

28,10% obrus z piskovani skla 4,50% bentonit

28,40% obrus z piskovani skla 3,40% kaolin

I 5 28,10% obrus z piskovani skla 4,50% kaolin I

Tab. 5.1: Obsah brusiva a mazadla ve zkuSebnich geopolymernich vzorcich
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Graf 5.1: Podil brusiva a mazadla na celkovém slozeni testovanych vzorkii

5.2.1 Priprava experimentu
Brzdéni bylo simulovano na soustruhu. Brzdénou ¢asti byla roztoena ocelova
htidel usazend mezi trny soustruhu. K ni byly pfitlacovany zkuSebni vzorky. ZkousSené
geopolymerni vzorky byly uchyceny do pfipravku uréeného pro tento experiment. Jedna
jeho cast byla pevné piipevnéna k soustruhu. Na konci pevné uchycené ¢asti je ¢ep. Druhé
¢asti ptipravku byl umoZznén rota¢ni pohyb kolem epu.
kolik pro

umisténi
zavazi

v

Cep

umisténi vzorku

Obr. 5.3: Model pripravku
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Aby byly vSechny vzorky zatizeny stejnou silou, byl ptipravek zatizen zdvazim.
Po zatizeni doslo k rotaci ¢asti se vzorkem v misté ¢epu, ¢imz doslo k pfitlaceni vzorku

k rotujici hiideli.

Obr. 5.4: Pripravek pro uchyceni testovaného vzorku pripevneny na soustruhu

5.2.2 Metodika méreni
Proudovymi klestémi byl métfen elektricky proud. Méfen byl na ptivodnim kabelu
k soustruhu. Jednoduchym vypoctem tak mohl byt uréen piikon tfifdzového asynchronniho
motoru pohangjiciho soustruh (P = U - I). ZvySeni pfikonu motoru je hledand hodnota
brzdného vykonu. Jelikoz ma elektrické napéti stilou hodnotu (4O0V), neni nutné
provadét piepoCet na vykon. Pro porovnani vlastnosti jednotlivych vzorkli postacuje

zvySeni proudu.

Do piipravku byly postupné upeviiovany vzorky. Otacky hiidele byly nastaveny
na hodnotu 240 ot./min. Na pfipravek bylo upevnéno zavazi o hmotnosti 15kg. Této tize
odpovida pftitlacna sila vzorku na hiidel velikosti 250N. Soustruh byl pfed kazdym testem
nejprve roztocen ,,naprazdno® ptfi¢emz byl zméten odbér proudu bez zatizeni. Z téchto
hodnot pak byla vypocitana primérna hodnota se kterou byl porovnavan naméteny proud

pii zatézi, tedy po pfitlaceni zkouseného vzorku k roztocené hiideli. Aby doslo k ,,usazeni*
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geopolymernich kotouckli, byly pfitlaCovany po dobu 5-ti minut. Po péti minutach byl

proudovymi kleS$témi zméten elektricky proud.

5.2.3 Vysledky méreni

naméreny proud [A]

vzorek ® naprazdno pri zatizeni narist piikonu %

1 2,737 2,740 0,110
2,737 2,771 1,242
2,737 2,812 2,740

2,737 2,820* 3,033
2,737 2,780 1,571

2
3
4
5

Tab. 5.2: Namérené hodnoty proudu. *u vzorku ¢. 4 probéhlo méreni po 3 minutdch

Obr. 5.5: Vzorek ¢.1

Ptikon motoru pfi zatizeni vzorkem 1 vzrostl nepatrné (+0,110%). Pii tak malém

naristu proudu byl testovany vzorek vyrazné opotieben.
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Obr. 5.6: Vzorek ¢.2

Vzorek €. 2 vykazal dobry brzdny vykon pti malém opotiebeni. Doslo vSak u néj

k odloupnuti ¢asti materidlu na obvodu vzorku.

Obr. 5.7: Vzorek ¢.3

Nejlepsi brzdny ucinek prokazal vzorek ¢. 3. Pfikon motoru vzrostl o 2,74

procenta. Zaroveil na povrchu nedoslo k vyraznému otéru.
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Obr. 5.8: Vzorek ¢.4

U vzorku €. 4 vzrostl elektricky proud aZ na hodnotu 2,820 A, coZ predstavuje
nartst o vice jak 3%. U tohoto vzorku vSak doSlo k tak velkému opotiebeni, Ze hodnota
2,820 A musela byt namétena uz po tiech minutach ,,brzdéni. Pti dalsim opottebeni hrozil
kontakt ptipravku svirajiciho kotoucek s roztoc¢enou hiideli. Da se predpokladat, Zze nartst
piikonu elektromotoru je dan zejména velkou sty¢nou plochou opotiebeného vzorku s

hrideli.
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Obr. 5.9: Vzorek ¢.5

Paty vzorek vykazal maly narast piikonu na elektromotoru a vyraznéjsi

opotiebeni nez vzorky 2 a 3.

5.2.4 Hmotnostni ubytek
Nejprekvapivejsim  vysledkem provedeného testu bylo zejména extrémni
opotfebeni vzorku ¢. 4 béhem velmi kratké doby. Vznikl tak divod k provedeni dal§iho

testu zamétreného na hmotnostni ubytek materialu za ¢asovou jednotku.
V tabulce jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych vzorku pted testem

vzorek hmotnost
17,2
16,8

171
17,8
17,7

Tab. 5.3: Hmotnosti vzorkii pred testem

Jiz vysledky prvniho testu ukdzaly velmi zajimavé vysledky. U testovaného
vzorku ¢. 1 doglo k méfitelnym hodnotam po cca 6-ti minutach brzdéni. Ubytek materialu
byl 0,1gramu. Poté byl stejny vzorek znovu zatizen. Tentokrat doslo jiz po dvou minutach
k rychlému a tak vyraznému ubyvani materidlu, Ze hrozil kontakt ptipravku s hiideli.
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Obdobna situace nastala 1 u dalSich vzorki. K ubéru o 0,1g dochézelo v Case od 3
do 6-ti minut. Jakmile se zvysila brzdéna plocha na kotoucku, zacal se materidl nadmérné
drolit v prach rychlosti az 1,5g za 1 minutu (vzorek 2). V této situaci nebylo mozné ziskat

méfitelné relevantni hodnoty.

Obr. 5.10: Vzorky s velkym opotrebenim

Literatura ke kapitole 5: [4], [11], [24], [25]
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Zavéry

Trhliny na kotouci patii mezi zavady brzdového systému, kdy vozidlo nesmi byt
provozovano na pozemnich komunikacich, i kdyz se pii zpomalovani nemusi vliv trhlin
projevit. Jejich existenci vSak ukaze az dukladna kontrola, vétSinou pii pravidelné kontrole
na STK, kterd se u autobust provadi 1x za rok. Rast trhlin mize zpusobit rozlomeni

kotouce a naslednou havarii.

Ve Ctvrté Casti této prace je proveden rozbor takto degradovaného kotouce. Tento
brzdovy kotou¢ pracoval v tézkych podminkach. Tézkymi podminkami je mysleno
zejména Casté intensivni brzdéni v tdhlych klesani Alp. Odpovéd na otazku, ,,pro¢ se
objevily trhliny na povrchu jen jednoho z Sesti kotoucu tfindpravového autobusu?* vSak
muzeme jen odhadovat a vyzadoval by komplexni prizkum, véetné celého brzdného
systému a zohlednéni vSech provoznich podminek. Jednou moznou pfic¢inou by mohla byt
zavada ve vysokotlakém brzdném systému. V jedné vétvi systému mohl piisobit vyssi tlak
neZ v ostatnich ¢astech a tim se pfi zpomalovani pretézoval jeden brzdovy kotou¢ vice nez

ostatni.

Jasnou odpovéd’ nam dalo pozorovani odebranych ¢asti tohoto kotouce zejména
pod elektronovym mikroskopem. Z né¢ho vyplyva, Ze trhliny na kotou¢i jsou unavového
charakteru. Velké tlakové sily od brzdového oblozeni a tepelné napéti vznikajici ,,uvniti“
dilu maji za nasledek plastické deformace zrn perlitické matrice Sedé litiny, ze které je
kotou¢ vyroben. Jako diisledek tohoto jevu vznikaji na povrchu trhliny. Opakovanym
zatézovanim a odlehCovanim tyto trhliny rostou kolmo k povrchu kotouce dovniti
materidlu. Jakmile byl prifez tak maly, Ze uz materidl nebyl schopen takové namahani

ptrenaset, doslo k rozlomeni kotouce.

Omezeni alesponi nékteré ze slozek termo-mechanického namahéani brzdového
kotouce by vzniku trhlin mohlo zabranit nebo alespont oddalit jejich vznik. Jednou
moznosti je zvySeni souCinitele tfeni mezi brzdovym obloZenim a brzdovym kotoucem. Pfi
stejné brzdné sile by se tak snizila tlakova slozka sily, kterd piisobi na kotou¢. Vyssi

soucinitel tfeni vykazovaly pii testech geopolymerni materialy.

U drtive provedenych zkouSek geopolymerti, popsané napiiklad v bakalaiské praci
Pavla Dvotaka z roku 2007, byly ziskany vysledky vykazujici dobré frikéni vlastnosti. Jak

ukdzal v predeslé casti této prace popsany test tohoto perspektivniho materialu, velky vliv
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na jeho vlastnosti ma zakladni sloZeni a piimési a jejich procentudlni obsah. Dobré frikéni
vlastnosti vykazuji naptiklad geopolymery, ve kterych je jako brusivo pozit korund. Tento
kompozitni material obsahujici korund se projevil kvalitnimi frikénimi vlastnostmi,

teplotni stabilitou a odolnosti proti nadmérnému opotiebeni.

Testované vzorky, kde je jako brusivo pouzit obrus z piskovani skla, tyto
vlastnosti nevykazaly. Jak vzorky 1, 2 a 3, ve kterych je obsazen bentonit (hornina
vznikajici zvétrdvanim matecni horniny z ¢edice), tak vzorky 4 a 5 s kaolinem neprokézaly
dobrou odolnost proti opotiebeni. Ubér materialu byl i pii relativng malé pritlaéné sile
250N nadmérny. Geopolymery tohoto slozeni bezesporu maji perspektivni budoucnost
v nékterém z jinych obort, nez je automobilovy prumysl. Jako brzdové oblozeni vSak jsou

zcela nepouzitelné.
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