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1. Uvod

S pojmem polétavy prach, PM10 a PM2,5 (PM — pev-
né Castice z anglického nazvu ,,particulate matter*) se mu-
zeme setkat napf. pfi pfedpovedi pocasi. Nebezpeci téchto
Castic spociva v jejich chemickém sloZeni; naptiklad obsa-
huji polycyklické aromatické uhlovodiky nebo tézké kovy.
Chovani prasné¢ho aerosolu v atmosféfe a jeho zdravotni
ucinky ovliviiuje i morfologie, struktura a velikost ¢astic.
Témér jedinou cestou expozice Castic do lidského organis-
mu je vdechnuti. Pfi normalnim dychani nosem je Cast
zpétn¢ vydechnuta a vétSina castic vétsich nez 10 um je
zachycena v oblasti nosohltanu. Nejmensi ¢astice jsou pak
deponovany v plicich a mohou proniknout az do krevniho
ob&hu. Zvysena koncentrace prasného aerosolu je spojova-
na s vyskytem respiracnich chorob, snizenim funkce plic,
kardiovaskuldrnimi nemocemi a nékdy i s astmatem'.

Z divodu ochrany zdravi byl nastaven imisni limit
pro znecisténi ovzdusi. Ro¢ni imisni limit pro PM10 je
40 pg m™>. Hodnota imisniho limitu pro primérnou 24ho-
dinovou koncentraci PM10 je 50 ugm™>. Pro &éstice
o velikosti PM2,5, které jsou z hlediska lidského zdravi
vice nebezpe¢né?, plati roéni imisni limit 25 pg m™.
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Podle roéenky Ceského hydrometeorologického usta-
vu pro rok 2019 (cit.?) se doprava na emisich v Ceské re-
publice podilela v ptipad¢ frakce PM10 11,2 % a u frakce
PM2,5 pak 11,1 %. Zdrojem zneciSténi ovzdusi nejsou jen
vyfukové emise vznikajici spalovanim paliv v motorech
automobilt’, ale i ¢astice vznikajici otérem brzd, opotiebe-
nim pneumatik a vozovky. Svou roli hraje i resuspendace
¢astic z povrchu vozovek. Otér brzd je vyznamnym zdro-
jem emisi hlavné ve méstech. Navic s postupnym snizova-
nim emisi vyfukovych plynii miize jeho vyznam riist*.

V dalsi ¢asti tohoto ¢lanku budou diskutovéany otazky
materiali pouZzivaného pro vyrobu brzdového oblozeni
a otérovych Castic. Problematika chemického a fazového
sloZeni bude demonstrovana na ptikladech analyz realizo-
vanych na Ustavu fyziky materiald AV CR (UFM).

2. Frikéni materialy

Materialy, uzivané pro brzdové oblozeni automobili,
které maji za kol korigovat pohyb vozi s vyuzitim tfeni
(frikce), oznacujeme jako frikéni kompozity. Frikéni mate-
rialy pouzivané pro automobilovy primysl jsou povazova-
ny za jedny z nejkomplikovanéjSich kompozitnich materi-
ali. Mohou obsahovat 10-25 riznych slozek v rizném
poméru’. Na obr. 1 jsou fotografie dvou odlisnych friké-
nich kompozitlh pofizené optickym mikroskopem (OM).
Maji zcela odliSnou morfologii, barvu matrice, velikost
a tvar pouzitych slozek. Frikéni kompozity se vzijemné
znaéné 1isi. Svou roli hraje systém pouzitych brzd
(kotouc¢ové nebo bubnové), ocekavany styl jizdy (napt.
sportovni), ale predev§im vyrobce. Uvadi se, Ze vyrobci
frikénich materiald pouzivaji az 700 druhti surovin®’.

2.1. Slozeni

Kazda ze slozek kompozitu ma svoji jedine¢nou funk-
ci, kterou v kompozitu zastava. Komponenty lze rozdélit
do né&kolika skupin podle jejich téelu: na modifikatory
tfent, plniva, pojiva a vyztuz’ .

Modifikatory tfeni se d€li na abraziva a lubrikanty.
V kompozitu zastavaji zcela protichtidné ukoly. Abraziva
(brusné materialy) maji za ukol zvysit tfeni pii brzdéni, ale
také odbruSovat tepelné ovlivnéné Casti brzdovych desti-
¢ek a odstraniovat nedistoty zanesené mezi kontaktni plo-
chy brzdového systému. Zajist'uji stalost tvaru a slozeni
kompozitu. Maji vyznamny vliv na kvalitu brzdéni. Lubri-
kanty (maziva) snizuji tfeni a vyvazuji podil tfeni
a prokluzu. Tyto materialy musi byt stabilni za vysokych
teplot, které vznikaji v dasledku brzdéni.

Abraziva tvoii az 10 % a lubrikanty 5-29 % objemu
kompozitu. Jako abraziva se pouzivaji naptiklad korund
(a-ALO;), zirkon (ZrSiO4) a karbid kiemiku (SiC). Lubri-
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Obr. 1. Dva rozdilné vzorky frikéniho kompozitu; opticky mikroskop. Barevna verze obrazku je dostupna v ,,on-line” podobé.

kanty, u€inné i pfi vysokych teplotach, jsou sulfidy kovil
(PbS, Cu,S, MoS,, Sb,S;) a grafit. Podobnou funkci zasta-
vaji i kovové dratky nebo prasky z médi, Zeleza a mosazi,
jejichz hlavni funkci je odvod tepla.

Plniva maji za tkol zlepsit zpracovatelnost, chemic-
kou a tvarovou stalost, zvysit tfeni a mimo to také snizit
vyrobni naklady bez zhorSeni vlastnosti celého kompozitu.
Jejich zastoupeni je proto v Sirokém rozpéti od 15 do 70 %
objemu. Pouziva se baryt (BaSO,), kalcit (CaCO;), mag-
nezit (MgCOs), dolomit (MgCa(CO3),), rizné oxidy (CaO,
MgO, Fe;04, Fe,0;), ale i jily nebo fylosilikaty (muskovit,
slida).

Ukolem pojiv je udrzeni konstrukéni integrity brzdo-
vého oblozeni pfi mechanickém a tepelném namahéni.
Podil pojiva se pohybuje v rozmezi 20-40 %. Nejcastéji
jsou pouzivané fenol-formaldehydové pryskyfice a jejich
modifikace.

Vyztuz v podobé vlaken poskytuje kompozitu vyssi
mechanickou pevnost. V kompozitech miize byt zastoupe-
na 6 az 35 % objemu. Dlouhou dobu, od 30. let 20. stoleti
az po prelom tisicileti, se jako vyztuz pouzivala vlakna
azbestu. Maji vynikajici tepelnou a chemickou odolnost,
jsou ohebna, pevna a nehoflava. Azbest je tvofen vlakny
mikrometrickych rozméri, které se snadno dostanou do
dychacich cest. Diky jehli¢kovitému tvaru i chemické sta-
losti dochazi pfi vdechnuti k usazovani v plicich a jejich
opakovanému zjizveni, které mize vést az k rakovinnému
bujeni'®. Azbest je v soutasnosti ve vétiing zemi zakazan” ''.
Dnes jsou jako vyztuz pouzivana vlakna jind, napf. mine-
ral vermikulit, sklenéna, keramicka, kovova, uhlikova
nebo organicka (napf. polyamidova, celulosova, kevlaro-
va) .

2.2. Metody pro analyzu

Presné slozeni frikénich kompoziti nelze zjistit, pro-

toze se jedna o prisné stfezend firemni tajemstvi. Pfedstavu

o slozeni si mizeme udélat na zakladé ¢lankd, kde se tes-
tuje vlastni, laboratorné piipravené brzdové oblozeni'*".
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Najdou se i ¢lanky s analyzou komeréné vyrobenych brz-
dovych desti¢ek'*'®. Nejvétsi studii realizoval Hulskotte',
ktery pouzil 65 vzorkd a Hjortenkrans'® s 42 vzorky.
V dalsich studiich se bralo v uvahu pouze 5 a méné brzdo-
vych desticek!”'®. V piipadé nizkého poétu vzorkd je ob-
tizné odhalit vSechny potencialné Skodlivé slouceniny,
které se mohou uvoliovat pfi emisich otérovych ¢astic.

Metody analyzy frikénich kompozitd i otérovych
Castic nejsou nijak sjednocené. Pro svou jednoduchost se
k uréeni chemického slozeni pouziva metoda rentgenové
fluorescenéni spektroskopie (XRF)'*'>'°. Vyuziva se i fad-
kovaci elektronova mikroskopie doplnéna o energeticky
disperzni rentgenovou spektroskopii (SEM/EDX), kdy
chemickou analyzu provadime pii mikroskopickém pozo-
rovani vzorku'>?*?'. Atomova emisni nebo hmotnostni
spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES/
ICP-MS)®™ a atomova absorpéni spektroskopie (AAS)'
s sebou nesou komplikace v ptipravé vzorku, které je nut-
né pted analyzou rozdrtit a rozlozit v riznych kyselinach.

Fazové sloZeni je standardné ziskano metodou rentge-
nové praskové difrakce (XRPD)''°. P#i studiu otérovych
castic lze s vyhodou vyuzit transmisni elektronové mikro-
skopie (TEM)'"%% ale i Mossbauerovy spektroskopie
(MSA)***, & dalsich metod®?.

Termogravimetricka analyza (TGA) v kombinaci
s diferenéni skenovaci kalorimetrii (DSC) se vyuziva
k popisu zmén na vzorku vyvolanych nartstem teploty.
V piipad¢ frikénich kompozitlh mize dochézet k rozkladu
pojiva, oxidaci nebo rozkladu dalsich slozek®'**®.

3. Emise spojené s dopravou

V blizkosti hlavnich dopravnich tahd, ve méstech, ale
i menSich obcich, predstavuji zna¢ny problém tzv. resus-
pendované Castice neboli sekundarni prasnost. Jednd se
o Castice usazené na povrchu vozovky, které jsou opakova-
né pii prijezdu vozidla nebo poryvu vétru vyneseny do
ovzdusi a posléze se opét usadi zpét na povrch komunika-
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ce. Podstatny podil na sekundarni prasnosti ma kromé
automobilové dopravy i stavebni ¢innost a manipulace se
sypkymi materialy.

Vstupni udaje pii hodnoceni mnozstvi emisi lze ziskat
riznymi pristupy. Asi nejbéZnéjsi je sledovani mnozstvi
a distribuce Castic zachycenych méficimi stanicemi. Vyu-
zivéa se i modelovani, pouziti emisnich faktord, pfimé mé-
feni emisi za vozidlem nebo kombinace vyse uvedeného.
Emisni faktory (EF) jsou funk¢ni vztahy, které uvadi
mnozstvi emisi uvolnéné na jednotkovy kilometr a vozi-
dlo. Zohlednuji vlastnosti vozidla, technologie regulace
emisi, druh a kvalitu pouZitého paliva, provozni podminky
atd.”’. Razné studie udavaji $iroké rozpéti EF od 1 po
8,8 mg km ' viiz ' pro frakci PM10 (cit.'").

3.1. Otérové Castice

Otérové castice pochézejici z brzdéni jsou vyznam-
nym zdrojem emisi z dopravy. V méstském prostiedi mize
jejich podil dosahovat az 55 % pro frakci PM10 nevyfuko-
vych emisi. Na celkovych emisich souvisejicich
s dopravou se pak podileji ptiblizné 21 % (cit.*®).

Casto opomijenym faktem zfistava, ze béhem brzdéni
dochazi k otéru brzdovych desti¢ek i kotoude. Hulskotte"
ve své praci uvadi, ze 70 % opotiebenych ¢astic pochazi
z brzdového kotouce. S ohledem na tento fakt 1ze ptredpo-
kladat vzajemny vztah mezi mnoZstvim ¢éstic s obsahem
zeleza emitovanych z disku a vyssi pfitomnost abrazivnich
¢astic v brzdnych destickach. Vysledkem jsou rizné velké
otérové Castice, které se dostavaji do okolniho prostiedi
(obr. 2).

Velikost, tvar a slozeni ¢astic souvisi s podminkami
pii brzdéni. V1iv mé i misto vzorkovani (méstské aglome-
race, ptfiméstska oblast, venkov), povétrnostni vlivy, vzda-
lenost mista odb&ru vzorkd od silnice®>'. S rostouci vzda-
lenosti od silnice klesa mira zne¢i§téni*?. Soudasné se méni
frakce &astic i fyzikalni procesy, které &astice prenaseji.
Zhruba 50 % otérovych castic je mensich nez 20 um
(cit.""'%%) zatimco 40 % &astic je emitovanych ve formé
PMI0 (cit."®**).

3 x I ;
ﬁh i on Rl
Obr. 2. Otérové ¢astice ruzného tvaru, velikosti a sloZeni;
elektronovy mikroskop
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Nosko® se zabyval vzajemnym vztahem mezi po&tem
ultra-jemnych castic a teplotou rotoru. Z jeho pozorovani
vyplyva, Ze se zvySujici se teplotou brzdného systému
stoupd mnozstvi ultra-jemnych ¢éstic. Zatimco pfi teplo-
tach do 200 °C bylo mnozZstvi ¢astic neméfitelné, pfi teplo-
tach nad 200 °C se uz se jedna o desitky procent.

Otérové Castice pro analyzu lze ziskat né€kolika riizny-
mi zpasoby: v redlnych podminkach odbérem vzorkd pra-
chu v exponovanych lokalitach, v laboratornich podmin-
kéch pfi testovani brzdovych segmentli na dynamome-
tru'?* nebo pomoci zafizeni tzv. ,pin-on-disc*'***, Princi-
pem metody ,,pin-on disc* je vtlatovani pevné uchyceného
zkuSebniho téliska (,,pin“) ve tvaru kulicky do disku
(zkusebniho vzorku), ktery se zvolenou rychlosti otaci.
Castice jsou také zachytavany na filtrech v blizkosti do-
pravnich tepen®>’. Dal§i moznosti je vzorkovani pomoci
specialné upraveného automobilu, kdy lze zaznamenavat
i udaje o stylu jizdy™®. Testy s upravenym automobilem se
nejvice blizi realnému provozu. Na druhou stranu, nejkom-
na filtrech a vzorky z povrcht v blizkosti dopravnich te-
pen. Nejvice odrazi emise celého vozového parku
v realnych podminkéch jizdy v dané lokalité””*”. Pro iden-
tifikaci ¢astic pochazejicich pravé z brzd se vyuziva speci-
fickych indikatorti opotiebeni tzv. ,tracerti.

3.2. Identifikatory

Jako indikatory znecisténi Casticemi vzniklymi oté-
rem brzd jsou v literatufe uvadény rizné prvky. Panuji zde
znacné rozdily a indikatory nejsou jednotné. Kolem roku
2010 byl hojné diskutovany pomér prvka Sb/Cu, ktery
slouzil k potvrzeni brzd jako piavodce otérovych cas-
tic?**!2%* Hodnoty tohoto poméru nejsou fixni, ale lisi se
podle testovanych desticek a provedenych studii.

V dnesni dobé je Sb zastoupen jen ve velmi malém
procentu brzdovych desti¢ek, protoze oxid antimonity
(Sb,05) je povazovan za mozny lidsky karcinogen (2B dle
IARC)" a soudasny trend je jeho podil v brzdnych desti¢-
kach omezit. Podobny problém se vyskytuje iu médi,
u které byl prokézan negativni vliv na nékteré vodni orga-
nismy a ryby'"*!. Navic je méd’ b&Zn& pouzivany material,
ktery lze nalézt v otéru z pneumatik, dratd trolejového
vedeni, v hnojivech i herbicidech. V brzdovych destickach
byla méd’ zastoupena zhruba 8-15 hm.% a od jejiho pouzi-
vani se ustupuje.

Vzhledem k postupnému omezovani médi a antimonu
v brzdovych destickach je potieba najit nové indikatory
pro otérové Castice. Zajimaveé se na prvni pohled jevi sle-
dovani obsahu Zeleza®*’**. Podle né&kterych studii je az
60 % hrubé frakce tvofeno pravé &asticemi Zeleza'>?’.
U submikronové frakce je podil o néco nizsi. Vyskytuji se
zde totiz ve velké mife uhlikaté Castice, které vétSinou
tvoii shluky agregata®°. Castice Zeleza vniklé mechanic-
kym opotiebenim maji ostré hrany a nepravidelny tvar'"*,
Céstice obsahujici Zelezo, pievazné ve form& oxidd, se
mohou do zivotniho prostfedi dostat i z mnoha jinych
zdroja'.
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Do budoucna se nabizi feSeni v podobé sledovani
barya®*!. Baryum ve formé siranu barnatého (BaSO4) je
soucasti brzdovych materialti. Neni nebezpecné, proto se
do budoucna neuvaZuje o jeho nahrazeni. Pfikladem je
studie kolektivu kolem Beddlows*, kde bylo analyzovano
Ba a Fe votéru brzd pomoci hmotnostni spektrometrie
s detektorem doby letu (TOF-MS). Prace navazuje na stu-
dium otéru pneumatik stejnou metodou. Avsak ne vSechny
brzdové materialy obsahuji BaSO,.

4. Studium frikénich kompoziti na UFM

Na Ustavu fyziky materiali AV CR (UFM) probih4
studium frikénich materidlli zaméfené pfedev$im na jejich
fazové a chemické slozeni. V minulosti, v ramci Stiedo-
Skolské odborné Cinnosti, probéhla i studie vlivu solnych
roztokd na degradaci brzdového oblozeni®.

4.1. Analyza brzdovych desticek

Na zéklad¢ poznatkl prezentovanych vyse zde budou
diskutovany vysledky pro Ctyfi rizné brzdové desticky

Referat

a fosfor a samoziejmé také podil LE v podobé kysliku,
vodiku, fluoru atd. Pfitomnost barya ukazuje na ptitomnost
barytu, coz je unikatni slozka, ktera se v ptirod¢ vyskytuje
pouze lokédln€. Prvky nalezené ve stopovém mnozstvi, jako
je naptf. chrom, miizeme oc¢ekdvat jako pfimées Zeleznych
(ocelovych) dratkli, mangan a cin jako pfimési sulfidi
a ostatni prvky jsou soucasti mineralt.

U tretiho vzorku v tab. I je podil kovl pouze 18 hm.%
ku 56 hm.% LE. Muzeme tedy ocekéavat, ze v kompozitu
bude vyrazné vy$s§i mnozstvi pojiva (pryskyfice) a grafitu.
Za zminku stoji také vzorek 4, ktery jako jediny obsahuje
Htracer, tedy Cu a Sb v ur€itém poméru.

Zatimco podle chemické analyzy se tfi frikéni materi-
aly jevi jako podobné, fazova analyza (tab.II) ukazuje
zna¢nou rozmanitost. Dle pfedpokladu je ve vzorku 3 vétsi
mnozstvi amorfni faze, pravdépodobné fenolformalde-
hydova pryskyfice ve funkci pojiva a vysoky podil grafitu

Tabulka I
Vysledky XRF analyzy pro 4 rizné frikéni materialy
(brzdové desticky), idaje uvedené v hm.%

! . : . - S . Chemicky Vzorek
Z vozu, kte.re jsou vyznamné zastoupeng na nasem uzemi. prvek 1 5 3 4

Chemicka analyza metodou XRF je rychla a efektiv-
ni, ale jen obtizné je schopna stanovit prvky, které jsou Fe 33 26 13 14
leh¢i nez sodik. Jedna se prevazné o uhlik, kyslik, ale také Cu 0 5 13
vodik a fluor, které dale oznacujeme jako lehké prvky Mg 4 6 4 1
(LE). o ‘ , . Al 4 6 2 3

Srovname-li podil dominantnich prvkd, tj. kovii a LE Si 4 ) 3 )
(tab. I), vidime jednu anomalii u vzorku 3. Ve vsech ostat-
nich vzorcich je podil kovt (Fe, Cu, Sb) okolo 30 hm.%. Ca 1 4 8 3
a40 hm.% nélezi LE. Lze ocekéavat, Ze vyznamny podil Zn 1 4 0 6
v LE bude mit grafit a také prvky tvofici fenolformalde- Ba 7 5 6 3
hydovou pryskyfici. Kovy budou v kompozitu zastoupeny Sh 7
v Cisté podobé jako dratky odvadéjici teplo a ve formé
sulfidd a oxidi. Plnivo a abrazivni slozka je zastoupena Cr 0 ! !
mineraly pravdépodobné pfirodniho pivodu. V nich mize- S 4 6 3 6
me o¢ekavat prvky, jako je hoi¢ik, hlinik, kiemik, vapnik LE 39 40 56 41
Tabulka II
Fazovy podil (hm.%) kompoziti ziskany z XRPD pro ¢tyfi rizné frikéni materialy (brzdové desticky)
Krystalograficka faze Chemicky vzorec Vzorek

1 2 3 4

Amorfni faze 26 32 38 22
Grafit C 27 34 46 37
Ferit a-Fe 24 12 11
Oxidy Zeleza Fe;0y4, Fe,05, FeO 2 1 3 1
Sulfidy (pyrity) FeS,, CuFeS,, Sb,S; 0 5 6
Méd’, mosaz Cu, CuZn 7
Baryt BaSO, 14 2 3 5
Fluorit, kalcit CaF,, CaCO3 7 7
Kf‘emen, korund, mullit SiOQ, (1-A]203, A12,5Si1,4509,7 6 6
Zinek, oxid zinecnaty Zn, ZnO 1 1 3
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(46 hm.%). Ve vzorku zcela chybi kovové dratky at' uz
ocelové nebo médéné. Méd' detekovana pomoci XRF se
zde nachazi ve form¢ chalkopyritu. Lze pfedpokladat, Ze
funkci pfenosu tepla u tohoto kompozitu zastdva grafit,
sam také vynikajici vodi¢. Ostatni slozky — abrazivo, plni-
vo 1 lubrikanty — jsou ve vzorku zastoupeny podobné jako
u ostatnich vzorku.

Dalsi anomalii vidime ve vzorku 1, ktery neobsahuje
zadné sulfidy, plnici roli lubrikantdi, ale ani mineraly, které
jednoznacné pulsobi jako abraziva. Zajimavé je také nej-
vy$8i mnozstvi barytu (14 hm.%); zde neni zcela jasné, zda
baryt pfebira roli lubrikantl nebo abraziv. Vzorek 2 se pak
jevi jako zcela primérny s mirn€é zvySenym mnozstvim
pojiva a grafitu, obsahuje prifez v§emi fazemi objevujici-
mi se v brzdovych destickach. Vzorek 4 neobsahuje také
zadnou vyrazné abrazivni fazi. Nalezena méd’ a antimon
jsou zde zastoupené ve formé Cist¢ médi (3,4 hm.%),
mosazi (2,6 hm.%) a jako Sb,S; (5,5 hm.%).

Na zékladé srovnani vysledkli vtab.I a II je jasné
vidét, Ze jen samotné chemické sloZeni bez fazové analyzy
je nedostatecné.

Slozité fyzikalné-chemické interakce béhem tfecich
(brzdnych) procestt mohou dat vzniknout novym slouceni-
nam s odlisnym slozenim i vlastnostmi'®. Pii teplotich
kolem 300 °C, ktera je b&né dosahovéna pii brzdéni***!,
zacind tepelnd transformace nékterych slozek frikEnich
materiald. V rozsahu teplot 300-600 °C nastava transfor-
mace sulfidi (napft. FeS,, Sb,S;) nebo kovovych materiald
(mosaz, ocel) na oxidy (napt. FeO). Soucasn¢ dochazi
i k témat uplnému rozlozeni organické faze pojidla'®. Pro-
ces degradace fenolformaldehydové pryskytice muze byt
katalyzovan piitomnymi kovy a oxidy kovii*’. Tyto orga-
nické slouceniny mohou byt uvoliiovany piimo do atmo-
sféry nebo mohou byt adsorbovany na pevné Castice
vzniklé otérem?'. Uvoltiovani tékavych organickych slou-
Cenin se zjevné déje také uz ve vyrobnim procesu, béhem
procesu lisovani za tepla a nasledného vytvrzovani*?. Te-
pelné stabilngjsi soucasti, jako je grafit, zirkon (ZrSiO,)
abaryt, vyznamné neinteraguji s jinymi slozkami ani
s okolnim prostiedim®.

4.2. Analyza otérovych ¢astic

Slozeni otérovych castic neuplné koresponduje se
sloZzenim plvodnich frikénich kompoziti. Piikladem jsou
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vysledky XRPD analyz pro vzorek frikéniho kompozitu
a jeho otérovych castic uvedené v tab. II1.

Chemicka analyza riznych vzorkl otérovych céstic
byla provadénd béhem mikroskopického pozorovani SEM/
EDX. Prokédzal se vyskyt Zeleza (40-60 hm.%.), kysliku
(15-30 hm.%) a uhliku (7-25 hm.%). V nizké koncentraci
byla pozorovana i ptitomnost dalSich prvku, jako je kie-
mik, véapnik, hoi¢ik (v koncentraci kolem cca 3 hm.%)
nebo baryum, mangan, zinek, cin (v koncentraci kolem
1 hm.%). Otérové castice jsou silné nehomogenni a obsah
prvki se ménil podle vzorku, mista pozorovani a pouZité-
ho zvétSeni.

Srovnani fazového slozeni frikéniho kompozitu
azn¢ho uvolnénych otérovych c¢astic poskytuje obr. 3.
Z difrakéniho zaznamu je patrné, ze u otérovych Castic
dochézi kubytku plvodnich fazi frikéniho kompozitu
(grafit, periklas) a k nartistu podilu oxidl zeleza, konkrét-
n¢ magnetitu (o 30 hm.%). Na zdznamu pro otérové ¢asti-
ce jsou vyrazné $irSi a mén¢ intenzivni piky, coz lze inter-
pretovat jako pfitomnost mensich Castic ¢i zrn a pfitom-
nost amorfni/nanokrystalické slozky.

Ke zvySeni obsahu oxidt a hydroxida zeleza u otéro-
vych Castic dochazi diky interakci frikénich kompoziti
s brzdovym kotoucem nebo bubnem béhem brzdéni. Tyto
souastky jsou vyrobeny hlavné z $edé litiny. Seda litina je
slozena z feritu, malého podilu ~2 hm.% cementitu (Fe;C)
a 3 hm.% uhliku ve formé lupinkového grafitu. Obsahuje
i stopové mnozstvi legujicich prvki, jako je mangan, kie-
mik, sira, fosfor**.

= ] + Calcite (CaCO3)
5 O Graphite (C)
b ® Periclase (MgO)
o B Ferite (a-Fe)
. . O Zincite (znO)
* Magnetite (Fe304)
o B
o e = o .
~ [e] ° e,
* N * o * 0O ’
* * x *Q * o o *po

"M,MW/ A
uwwww
| IR IR AT NNV NN TN NI AN NN N EUN NI S|
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
POSITION 2Theta [*] Co RADIATION

Obr. 3. Srovnani fazové analyzy XRPD pro pivodni brzdové
desti¢ky (zelena, horni) a z nich uvolnéné otérové castice
(modra, spodni). Barevna verze obrazku je dostupna v ,,on-line*
podobg.

Tabulka III
Srovnani fazového slozeni (hm.%) frikéniho kompozitu a otérovych ¢astic z n€ho odebranych
Krystalograficka faze Chemicky vzorec Vzorek

kompozit otér
Ferit o-Fe 7 6
Magnetit Fe;04 0 34
Grafit C 50 25
Kalcit CaCOs3 25 23
Periklas MgO 8 3
Zinkit ZnO 10
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Obr. 4. Detail nanocastic zachycenych v uhlikové matrici,
transmisni elektronovy mikroskop

V zavislosti na slozeni piivodnich frikénich kompozi-
th muzeme ve vzorcich otérovych Ccastic nalézt oxidy
a hydroxidy i karbidy zeleza (napf. magnetit, akaganeit,
cementit). K jejich presnéjsi identifikaci se osvédcilo pou-
7iti Mossbauerovy spektroskopie (MSA)'*?***. Touto me-
todou byly identifikovany i nanokrystalické a superpara-
magnetické oxidy Zeleza®. K potvrzeni piitomnosti super-
paramagnetickych oxidl bylo provedeno magnetické mé-
feni otérovych &astic v teplotnim rozsahu 2-300 K (cit.??).

Pro nejjemnéjsi frakei otérovych ¢éstic byla pouzita
kombinace analyz pomoci transmisni elektronové mikro-
skopie (TEM), transmisni elektronové mikroskopie s vyso-
kym rozliSenim (HRTEM) a energeticky disperzni spek-
trometrie (EDX). Kromé nanokrystalickych oxidl zeleza
byly pozorovany i uhlikové struktury s ur¢itou mirou gra-
fitického uspofadani. Pozorované mezirovinné vzdalenosti
jsou pfiblizné 3,3 A. Uhlikové shluky byly dvou typi.
Jedny obsahovaly nanocastice oxidu Zeleza (obr. 4), druhé
byly bez viditelnych nanocéstic. Nanocastice zachycené
v uhlikovych strukturdch byly tvofeny zejména magneti-
tem, ale byla nalezena i Castice, jejiz fazova analyza uka-
zuje na cementit, jehoZ zdrojem bude $eda litina brzdové-
ho disku. Podobné shluky nanocastic zachycené v matrici
tvotené uhlikovymi strukturami pozorovali i jini autofi'?.

Vysoky obsah riznych oxidd Zeleza a cementitu
v otérovych Casticich ukazuje, Ze nemohou pochézet jen
z frikénich kompozitll. Zejména cementit je diikazem pii-
tomnosti ¢astic pochazejicich z brzdného kotouce, protoze
se ve frikénim kompozitu viibec nevyskytuje. Navic rozsi-
fené piky na difrakénim zdznamu, magnetické meéfeni
a analyza metodou MSA ukazuje na pfitomnost velmi
malych castic. Tyto malé Céstice jsou zvlasté nebezpecné
pii vdechnuti, kdy se mohou pres plicni sklipky dostat az
do krevniho ob¢hu.
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5. Zavér

Brzdéni automobilll je vyznamnym zdrojem otéro-
vych castic, které maji vliv na zivotni prostiedi i lidské
zdravi. V nejblizsi dobe, diky neustale rostoucimu tlaku na
mobilitu arychlost transportu, se bude tato situace jeSté
zhorSovat. MnoZstvi uvolfiovanych ¢éstic zavisi na jizd-
nich podminkéach (rychlost, aplikovany tlak) a sloZeni
frikénich materiald.

Otérové Castice jsou tvorené prevazné kovy a jejich
oxidy. Dominantni je zelezo a jeho oxidy, ale jsou pfitom-
né ruzné dalsi prvky a slouceniny, jako jsou napt. meéd’
nebo organicka pojiva.

Vyzvou do budoucna je proto jak optimalizace systé-
mu analyz vzorkd, tak i omezeni emisi otérovych ¢éstic.
Redukce otérovych castic mize byt provedena bud’ upra-
vou brzdové soustavy, nebo nalezenim frikéniho materialu
nového slozeni.
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Intensifying the mobility and the increase of the
number of vehicles give rise to a larger amount of particles
released by the brake abrasion. The particles, containing
various elements and substances hazardous for some or-
ganisms, get subsequently into the air and the environment
along busy roads. The aim of this review article is to pro-
vide information on both the composition of friction com-
posites and transport-related emissions. The article is fo-
cused mainly on the wear particles released from brakes,
but also on methods used to identify the source of the pol-
luting particles are discussed.
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