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Abstrakt

Tato bakalatska prace je rozdélena do dvou c¢asti — teoretické a experimentalni. Teoreticka
cast se zabyva zéakladnimi informacemi o brzdovych kotoucich a jejich materidlech. V této
Casti jsou také charakterizovany grafitické litiny, kde hlavni pozornost je zaméfena na litinu
S lupinkovym grafitem a jeji hodnotici kritéria. Experimentalni ¢ast se zabyva pfipravou a
metalografickym rozborem vzorka, které byly ziskadny z jednotlivych brzdovych kotouct. Pti
metalografickém rozboru se hodnoti tvar, rozlozeni a velikost grafitu litin brzdovych kotouci.
Dale se hodnoti strukturni faze litiny brzdovych kotoucti a métenim tvrdosti brzdovych
kotoucu z litiny s lupinkovym grafitem.

Kli¢ova slova: litina, brzdové kotouce, struktura, hodnotici kritérium, chemické sloZeni

Abstract

This bachelor thesis is devided into two parts — theoretical part and experimental part. The
theoretical part is focused on basic information about brake discs and their materials. In this
part are also characterized graphite irons, main attention is focused on gray iron and its
evaluation criteria. The experimental part deals with the preparation and metallographic
analysis of samples which were obtained from the individual brake discs. Metallographic
analysis assesses the shape, size and distribution of graphite cast iron brake discs. This is
followed by evaluation of the structural phase cast iron brake discs and brake discs measuring
the hardness of gray cast iron.

Key words: iron, brake discs, structure, evaluation criteria, chemical composition
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je velky rozvoj automobilového primyslu, kde se uplatiiuji odlitky
jak z nezeleznych kovu, které se vyznacuji nizkou hustotou, tak odlitky ze slitin Zeleza.
Mezi tyto slitiny se fadi litiny S lupinkovym grafitem. Vyznacuji se velmi dobrou
odolnosti pfi namdhani Vtlaku, Gtlumovymi adobrymi kluznymi vlastnostmi.
V konstrukci automobilt maji uplatnéni pii vyrobé vlozek a pistnich krouzka
spalovacich motorti, dale pfi vyrob¢ brzdovych bubnt a brzdovych kotoucti. Na litinové
odlitky brzdovych kotouct jsou kladeny velmi vysoké naroky, sleduji se mechanické
vlastnosti, chemicka cistota a odolnost proti korozi. U brzdovych kotouctu je velmi
vyznamna struktura, nebot’ brzdové kotouce tvofi brzdovou soustavu automobilt, ktera
je velmi dulezitd z hlediska bezpecnosti silni¢niho provozu. Pii brzdéni dochazi
Kk abrazivnimu tfeni mezi brzdnou plochou kotou¢e abrzdnymi destickami, tfeni
zpusobuje znac¢né zahfivani brzdového kotouce. Proto je od materialu brzdového
kotouce vyzadovana vyhovujici tepelna vodivost, nizky soucinitel teplotni roztaznosti
a vysoka teplota taveni. Z dalSich vlastnosti je to odolnost proti opotiebeni a korozi.

Na nasem pracovisti — Katedfe strojirenské technologie, FS — TU v Liberci se
zabyvame problematikou vyroby, mechanickymi vlastnostmi a ziskanou strukturou
ruznych typt litin pro automobilovy prumysl.

Problematikou sledovani struktury a hodnocenim kvality litin se také zabyva tato
bakalafska prace, ktera porovnava materialy tii typt brzdovych kotoucu z litiny
S lupinkovym grafitem afteSi téma: ,Hodnoceni struktury brzdovych kotouct

automobilt vyrobenych z litiny s lupinkovym grafitem®.



2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Zakladni charakteristika brzdovych kotouci

Brzdové kotouce tvoii brzdovou soustavu automobild, jeZ pracuje na principu
zvétSovani odporu abrazivniho tieni. Brzdova soustava je nejdulezitéjsi ¢asti
automobilu z hlediska aktivni bezpe€nosti. Pti brzdéni vozidla se sniZzuje pohybova
energie, kterd se méni na teplo. Z materidlového hlediska se jedna o takové materidly,
které vykazuji vyhovujici vlastnosti pfi brzdném ucinku. Jsou to odolnost proti
opotiebeni, teplotni a tvarova stalost, vyhovujici odvod tepla a odolnost proti korozi. Na
obr. 2-1 je uveden brzdovy kotou¢. Zde jsou téz naznaceny normalové a tieci sily pii
brzdéni. Moment pii brzdéni lze vypocitat:

Mg =T +Tp) 7 1)
kde znaci: Mg — brzdny moment [N - m]; Ty — tfeci sila [N], T, — tfeci sila [N]; r —
polomér [m].

Brzdny moment lze také vypocitat:

Mg=2-u-N-r 2

kde zna¢i: p — soucinitel tfeni mezi kotou¢em a brzdovou destickou (u = 0,3 az 0,4

pro kotou¢ z litiny s lupinkovym grafitem); N — normalovou silu [N].

smysl otaceni

Obr. 2-1 Schéma silovych podminek na brzdovém kotouci pii brzdéni

Materialem brzdovych kotoucu je litina S lupinkovym grafitem. Pouziva se pro
vyrobu kotouct vétSiny automobil. Tato litina se pouziva S ohledem na doporuceni
asociace SAE (Society of Automotive Engineers), ktera definovala dle smérnice SAE
J341 material pro vyrobu brzdovych kotouct. Jedna se 0 legovanou Sedou litinu
s lupinkovym grafitem 0 obsahu 3,4 % uhliku. Legury zlepSuji materialové vlastnosti

litiny s lupinkovym grafitem. K legovani se pouziva napt. molybden, méd’, chrom nebo
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titan. Méd’ Vv litiné zvySuje jeji odolnost proti korozi. Litina S lupinkovym grafitem
spliiuje vySe zminéné pozadavky atadi se tak K nejrozsifenéjSimu pouzivanému
materialu pro vyrobu brzdovych kotou¢u béznych automobili. V tabulce 2.1 je uvedeno
chemické slozeni legovanych brzdovych kotoucd z litiny s lupinkovym grafitem.
V tabulce 2.2 jsou uvedeny hodnoty vybranych fyzikalnich vlastnosti pro teplotu 20 °C.
Je vSak nutno pfipomenout, ze pii brzdéni miize teplota kotouce stoupnout az na
hodnotu cca 500 °C. Tim se zméni hodnoty uvedené v tabulce 2.2. Z fyzikalniho
hlediska jsou tyto hodnoty zavislé na teploté. Tabelarné nejsou nikde uvadény, je ticba
je stanovit fyzikalnim meétenim. Litina s lupinkovym grafitem se vyznacuje velmi

homogenni strukturou a niz§im teplotnim napé&tim.

Tabulka 2.1 Chemické slozeni legovanych brzdovych kotouc¢t z litiny s lupinkovym grafitem,

[1]

Chemické sloZeni litiny s lupinkovym grafitem pro vyrobu brzdovych kotoucii
[hmot. %]

C Si Mn Ti Mo Cr Ni S P

3,4 1,50 0,60 0,15 0,13 0,09 0,084 | 0,075 0,015

Tabulka 2.2 Hodnoty vybranych vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem pro vyrobu brzdovych
kotouc, [1]

Vybrané fyzikalni vlastnosti litiny S lupinkovym grafitem pro vyrobu brzdovych

kotoucn

Hustota p [kg-m™] 7 250
Mérna tepelna kapacita ¢ [J-kg™ K] 540
Soutinitel teplotni roztaZnosti o [K] 13-10°°
Youngiv modul pruznosti E [MPa] 130 000
Poissonovo ¢islo u [1] 0,211
Pevnost na mezi kluzu Rpy, [MPa] 195
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 268
Teplota taveni [°C] 1147

Dale se pro vyrobu brzdovych kotouct pouziva hlinikovy kompozit s kovovou
matrici (Al — MMC), ktery se pouziva pro vyrobu brzdovych kotouct vlaki, nakladnich

automobilll a motocyklt.
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Brzdové kotouce z keramiky se pouzivaji nej€astéji U zavodnich vozl. Tyto kotouce
kompozitu, ktery tvoii uhlikova vladkna zpeviiovana keramickou matrici. V keramické
matrici ma nejvetsi podil karbid kiemiku, ktery vykazuje vysokou odolnosti proti otéru.
Zivotnost keramickych brzdovych kotou¢t odpovida najeti az 300 000 km a ubytek
tloustky keramického brzdového kotouce ¢ini béhem celé jeho zivotnosti jen asi
0,5 mm. Keramické brzdy jsou také naprosto odolné viici korozi.

V tabulce 2.3 je uveden piehled zakladnich vlastnosti materiali brzdovych kotouci.

Tabulka 2.3 Zakladni vlastnosti brzdovych kotouct, [1]

.. . Hustota Tepelna vodivost Soudinitel teplotni
Material kotouce 3 a4 y . -l
[kg-m?] [W-m™K*] roztaznosti [K ]
Litina s lupinkovym 6 . 6
grafitem (3.4 hmot. %6) 7200 52 10-10™az 13-10
Hlinikovy kompozit
s kovovou matrici 2700 180 18-10°az 25-10°
(Al - MMC)
Kompozit
pozit = 1700 300 0,1.10% a7 1,5-10°
S uhlikovymi vlakny

2.2 Charakteristika a rozdéleni litin

Litina je slitina Zeleza, uhliku a dalSich prvka (Si, S, Mn, P) s obsahem uhliku
vys$§im, nez je 2,14 hm. % C. Struktura litin je tvofena primarni fazi a eutektikem.
Litiny obsahuji mimo jiné vys§i mnozstvi uhliku a dalSich ptisadovych smési, naptiklad
kiemik.

Existuji dvé formy uhliku, tudiz idva systémy Fe-C (stabilni a metastabilni),
Vv pritbéhu tuhnuti se u bilych litin projevuje vznik cementitického eutektika (ledeburit),
u grafitickych litin zavisi na sloZeni taveniny a podminkach ochlazovani. Podminky
ovliviiujici strukturu litin, [12] jsou:

Chemické sloZeni taveniny — C, dale Si, Mn, P, S a obsah dalSich prvk;

Rychlost tuhnuti a chladnuti — tloustka stény odlitku, typ formy a jader;

Zarodeény stav taveniny — Vliv ockovani, modifikace, teploty a doby piehtati
taveniny;

Zpisob tepelného zpracovani — bainitické kaleni, temperovani, atd.

12




Na obr. 2-2 je uvedeno schéma rozdéleni dvou zékladnich druhi litin.

Na obr. 2-2 je zékladni rozd¢leni litin. Na obr. 2-3 a 2-4 jsou uvedeny diagramy obou

typl soustav.

Obr. 2-2 Zakladni rozdé&leni litin
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Obr. 2-3 Rovnovazny binarni diagram Fe-C metastabilni [12]
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Obr. 2-4 Rovnovazny binarni diagram Fe-C stabilni, [12]

2.3 Bilé litiny

Tyto litiny se dnes téméf nevyrabéji. Diive byla bila litina zakladem pro vyrobu
temperované litiny. Bild litina tuhne podle metastabilni soustavy Fe-C a zakladem
struktury je ledeburit, resp. ledeburiticky cementit, ktery je velmi tvrdy. Litina
s takovou strukturou ma bily lom, vysokou tvrdost a dobrou odolnost proti opotiebeni.
Je vSak znacné kiehkd a ma mensi pevnost nez litina S lupinkovym grafitem. Tvrdost
roste se zvétSovanim obsahu uhliku, tj. S mnozstvim cementitu ve struktufe, [4].

Legovanim Ize tvrdost jesté zvétsit. Priznivé plsobi zejména ptisada Ni, Mn, Cr.
Velmi znaéné zvétSuje tvrdost i piisada boru. Podle obsahu uhliku midze byt litina
podeutektickd aZ nadeutektickd. V praxi se nejcastéji pouziva litin podeutektickych.
Z bilé litiny se zhotovuji odlitky, které maji mit velkou tvrdost. Podeutekticka litina
vymezeného slozeni je vychozim materialem pro vyrobu temperované litiny, [5].

Avsak bilou litinu mizeme také nechténé ziskat v tenké ¢asti odlitku pfi jeho vyrobé
z litiny s lupinkovym grafitem (to zavisi na rychlosti tuhnuti a chladnuti odlitku, resp.
na jeho tloust'ce stény i na jeho chemickém slozeni), [4], [12]. Na obr. 2-5 je struktura

bile litiny.

14



a) podeutekticka bilé litina

b) eutekticka bila litina

c¢) nadeutekticka bila litina

Obr. 2-5 Struktura bilé litiny, [13]

2.3.1 Temperovana litina

Dlouhodobym zihanim bilé litiny pfi teploté cca 950 az 1 050 °C, dochazi k rozkladu
cementitu, ¢imz se vyrabi temperovana litina. Temperovana litina je houzevnaty,
snadno obrobitelny konstrukéni material vyrobeny temperovanim (dlouhodobé Zihani
odlitku z bilé litiny). K zajisténi uspé€sné vyroby musi mit bila litina podeutektické
slozeni. Jeji struktura po odliti se ma skladat pouze z cementitu a perlitu. Grafit nema
byt pfitomen. Tomu vyhovuje litina S nizkym stupném eutekti¢nosti. Takova litina mé
vSak zhorSenou zabihavost a v&t$i smrs$téni neZ litina s lupinkovym grafitem. Proto
vyrobni technologie odlitku z temperované litiny je choulostivéjsi, takze nedovoluje

zhotovovat velké odlitky, [5].
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Rozkladem cementitu vznikd vlockovy grafit, ktery je rozlozen v zakladni kovové
hmot¢ litiny (matrici). Zakladni hmota temperované litiny je zavisld na zpiisobu
temperovani (na ¢erny lom, na bily lom, na perlit). Pfi temperovani na ¢erny lom vznika
matrice feriticka, pfi temperovanim na bily lom vznika matrice feriticko-perliticka,
posledni zplisob je temperovani za vzniku perlitické matrice. Temperované litiny se
vyznacuji velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, S perlitickou matrici dosahuje
pevnost v tahu az 700 MPa. Dnes temperovand litina nahrazuje kvalitni litiny, které
jsme schopni vyrobit pouze odlitim, [4].

Temperovana litina s bilym lomem — podle doby, teploty zihani a rozméra odlitka
se dosédhne Uplného oduhliceni jen na povrchu, nebo V celém prafezu odlitku. Uhlik
Z povrchu se odstraiiuje pisobenim plynné faze. Pfi Zihani v rud€ vznika napied reakci
vzdu$ného kysliku s uhlikem z povrchovych vrstev odlitklh kysliénik uhli¢ity. Pii
zvyseni teploty se vznikly CO, ¢asteéné redukuje uhlikem na povrchu odlitku na CO.
Pro nerusené oduhlicovani je tfeba udrzovat parcidlni tlak CO dostate¢né nizky.
Oduhlic¢enim povrchu se snizi obsah uhliku v austenitu. Tim se porusi rovnovéha mezi
austenitem a piitomnym cementitem do austenitu. MnoZstvi cementitu se tim zmensuje.
Jakmile vSechen cementit z povrchové vrstvy piejde do tuhého roztoku, dochazi pii
dalsim oduhli¢ovani k zmensSeni obsahu uhliku v austenitu, které je vyrovnano difusi
z hlubsich vrstev. Vzhledem ktomu, ze difusni drahy jsou nyni pomérné znacné,
vyrovnava se sloZzeni pomalu a miiZe se stat, Ze povrch je jiz zna¢né€ oduhlicen, zatimco
uvniti prufezu je jesté nerozlozeny cementit, [5].

Rychlost oduhli¢eni je fizena difusi uhliku z vnitinich ¢asti odlitku k povrchu a roste
teplotou. Pfi zihani mize probihat i dalsi pochod — rozpad cementitu na grafit a austenit.
Grafit se vSak rozpousti V nenasyceném austenitu podstatné pomaleji nez cementit. Jeho
pfitomnost pro hladky priib&h procesu neni Zadouci, ponévadZ se doba temperovani
znacéné prodluzuje. Vysledkem je litina bud’ Uplné oduhlicena, nebo vice ¢i méné

oduhlicena, [5]. Na obr. 2-6 je struktura temperované litiny S bilym lomem.
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Obr. 2-6 Struktura temperované litiny S bilym lomem, Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Temperovana litina S ¢ernym lomem — pii vyrobé¢ litiny S cernym lomem se jedna
V podstaté 0 rozlozeni eutektického popt. i eutektoidniho cementitu dostate¢né dlouhym
zihanim, aniz se odstrani uhlik. Pochod probiha ve dvou stadiich, [5].

Pti prvnim stadiu grafitizace (pti teploté asi 900 az 1 050 °C) probéhne rozpad
eutektického cementitu na grafit (temperovany uhlik) a austenit. Rychlost grafitizace
zavisi na teploté a slozeni litiny. Rozpad zaciné po urcité inkubacni dobé&, jeho rychlost
se zvétSuje a po dosazeni maxima klesa. | kdyz teplota, maly obsah uhliku a vétsi obsah
kifemiku podporuji grafitizaci, jsou jejich ptipustné hranice omezeny. Horni hranice
teploty je dana tvarem vylouceného grafitu (pfi vysokych teplotich se grafit vylucuje
Clenity, malo kompaktni), nebezpecim deformace odlitkii a vétsim opotiebenim
zihaciho zatizeni. Maly obsah uhliku zhorsuje slévatelnost, pfili§ velky obsah kiemiku
zvetSuje nebezpeci vzniku grafitu jiz béhem tuhnuti, [5].

Po skonceni prvniho stupné grafitizace je Vv litin€ ptitomen grafit a austenit. Dalsi
udrzovani odlitku na teploté neni ucelné. V nasledujicim seku temperovani je nutno,
aby se austenit vhodnym ochlazenim rozpadl na smés feritu a grafitu (litina feritickd)
nebo na perlit (perliticka litina). Je to tzv. druhé stadium grafitizace. Kone¢na struktura
je zavisla na rychlosti pfechodu pies teplotu perlitické premény. U temperované litiny
jde o interval 6 az 12 °C podle obsahu Si. Pti velmi pomalém ochlazovani, tzv. mezni
rychlost se pfeménuje austenit na ferit a grafit. Kromé této pfimé pfemény austenitu na
ferit a grafit Ize provést pfeménu austenitu rychlym ochlazenim pfedem na perlit,
popiipad¢é smés perlitu a feritu, nacez udrzovanim teploty Vv oblasti perlitické pfemény
se provede rozpad perlitického cementitu na ferit a grafit, [5]. Na obr. 2-7 je pro

ilustraci struktura temperované litiny S cernym lomem.
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Obr. 2-7 Struktura temperované litiny s ¢ernym lomem, [13]

Temperovana litina perliticka — vyrabi se grafitizanim zihanim bez oduhli¢ovani
(prvni stadium je shodné s vyrobou litiny s ¢ernym lomem). Ochlazovani z teploty 1.
stadia grafitizace se provede dostate¢né rychle, aby se austenit transformoval na perlit.
Konec¢na struktura litiny je tvofena grafitem, uloZzenym V perlitické zékladni hmotg.
K dosaZeni perlitické struktury je tfeba vhodné volit sloZeni. ZvySuje se Vv ni obsah
manganu za sou¢asného mirného zvyseni obsahu kiemiku, [5]. Na obr. 2-8 je struktura

temperované litiny perlitické.

Obr. 2-8 Struktura temperované litiny perlitické, [13]

2.4 Litiny grafitické

2.4.1 Charakteristika a struktura grafitickych litin
Vlastnosti grafitickych litin zavisi na vlastnostech zakladni kovové hmoty (matrice)
atypu tvaru, velikosti a rozlozeni grafitu. Strukturu matrice grafitickych litin po odliti

tvoii obvykle perlit, ferit nebo jejich smés (popi. eutekticky cementit, fosfidické
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eutektikum, vyjimecné bainit nebo martenzit). Perlit je nejcastéji lamelarni a s jeho
rostoucim podilem se zvySuje pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a klesa taznost
a houzevnatost. Vzristajici mnozstvi feritu vV matrici se projevi snizenim pevnostnich
vlastnosti a zvySenim taznosti ahouzevnatosti. Cementit v grafitickych litinach je
nezadouci, protoze zvySuje jejich tvrdost a kiehkost a zhorsuje obrobitelnost, [6].

Grafit — ma velky vliv na vlastnosti litiny, nebot” jeho ¢astice zmensuji aktivni prufez
kovové hmoty litiny, avSak lupinkovy grafit zptisobuje utlumové vlastnosti litiny. Grafit
je elementarni uhlik, ktery krystalizuje v hexagonalni soustavé. Vznikd pii eutektické
preméné litiny podle stabilniho diagramu Fe-C a zistava ve struktufe litiny bez ohledu
na to, zda probihala dal$i pfeména podle stabilniho, nebo metastabilniho diagramu Fe-
C. Grafit ma v porovnani s kovovou matrici litiny témét zanedbatelnou pevnost, [4].

Dulezity je tvar (morfologie) grafitu. Za normalnich podminek krystalizuje grafit ve
form¢ lupinkt. Pridani uréitétho mnozstvi tzv. modifikatoru do taveniny zpisobi
vylouceni napt. kulickového nebo cervickového grafitu. Daéle je dulezita velikost
arozlozeni grafitu. Chceme-li grafit drobnéjSiho vzhledu s pravidelnym vyloucenim,
ptidavame pied odlévanim do taveniny tzv. o¢kovadlo (uhlik, fosfor, méd’, atd.), [4].

Zakladni kovova hmota — maze byt podle zptsobu transformace austenitu vzniklého
pti eutektické krystalizaci litiny feriticka, feriticko-perliticka a perliticka. Soucasné se
mohou ve struktuie litiny objevovat i dal$i, vySe uvedené, strukturni soucasti.

Ferit — ve struktufe litin snizuje pevnost V tahu, tvrdost a odolnost proti opotiebent,
ale zvySuje tvarné vlastnosti a vrubovou houzZevnatost litin. Ferit je u litin definovan
jako tuhy roztok uhliku a kifemiku v Fe,, [4].

Perlit — je v litinach v lamélarnim stavu. Cim je véts§i mnozstvi perlitu v matrici, tim
se zvySuji mechanické vlastnosti litiny (pevnost Vtahu, tvrdost) aodolnost vici
opotiebeni, avsak klesa tvarnost litiny, [4].

Steadit — ternarni fosfidické eutektikum, je smés (Fe — FesC — FesP). Ve struktuie
litiny se objevuje ve formée ,,pavuinek®. Toto nepifijemné eutektikum se vyskytuje pii
vy$§im obsahu fosforu, tj. od 0,3 %. Ma nizkou teplotu tani (950 °C). Je velmi tvrdou
a nepiiznivou strukturni slozkou litiny, [4].

Podle tvaru grafitu rozdélujeme tyto litiny na tii velké skupiny:

1. Litina s lupinkovym grafitem, dle CSN EN 1561 se oznacuje GJL;

2. Litina s ¢ervickovym grafitem, dle CSN EN se oznacuje GJV;

3. Litina s kulickovym grafitem, dle CSN EN 1563 se oznaéuje GJS;

Na obr. 2-9 jsou uvedeny pevnostni vlastnosti vybranych typu litin.
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Obr. 2-9 Zavislost pevnosti a taznosti U grafitickych litin, [12]

2.4.2 Litina s kuli¢kovym grafitem

Litiny s kulickovym grafitem obsahuji ve struktufe vylouceny kulickovy grafit.
Podrobnym zkoumdanim grafitu se zjistilo, Ze grafit je slozity polykrystal. Ve sloZeni
kuliCkovitého grafitu prevladaji paprskovit€¢ uspofddané pyramidalni krystaly
uspotadané v kuzelovych spiralach. Predpoklada se, ze na krystalizaci zrnitého grafitu
maji vliv ptidavné latky do tekutého kovu, které po dobu krystalizace zvysuji povrchové
nap¢ti, a tak vyvolavaji krystalizaci grafitu ve tvaru S nejmensim povrchem. Na tvorbu
grafitu jsou navic zapotiebi mimo zeleza a uhliku, ikfemik akyslik. Na tvorbu

kulickového grafitu jsou nutné ptidavné latky, které dovedou snizit obsah kysliku
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a podpotit rist grafitu. Kulickového tvaru grafitu se dosahuje pfidanim takové latky do
tekutého kovu pied odlitim, ktera ovlivni rist zarodku grafitu, [8].

Tento proces se nazyva modifikovani. Pfidavnou latkou byva hoic¢ik a jeho slitiny.
Po modifikovani musi nasledovat grafitizacni ockovani z divodu zvySeni stability
karbidu vlivem hoi¢iku. Schopnost vyvolat stejny ucinek maji i dalsi prvky pouzivané
pfedev§im na minimalizaci prudkosti reakce nebo optimalizace metalurgickych
podminek. Naklady na modifikaci jsou zavislé na obsahu siry ve zpracovaném kovu.
Litina s kulickovym grafitem obvykle obsahuje 3,2 az 42 % C; 1,5 az 4% Si;
0,4 az 0,8 % Mn; pod 0,1 % P; pod 0,02 % S, [8].

Tato litina je vysoce jakostni material, ktery v sob¢€ spojuje piednosti oceli na odlitky
s piednostmi litiny s lupinkovym grafitem. [9]
slozeni tekutého kovu, rychlost ochlazovani, modifikace a o¢kovani. Vysledna struktura
zakladni kovové hmoty u litin s kulickovym grafitem muze byt perliticka, feriticko-
perliticka nebo feritickd. Modifikace a ockovani ma vliv na primarni Krystalizaci
grafitu, ale i sekundarni vliv na chemické slozeni matrice. Strukturu matrice odlitku Ize
dale upravovat tepelnym zpracovanim. Nezadouci slozkou matrice jsou karbidické faze.
Ty nepiiznivym zptisobem ovliviiuji mechanické vlastnosti litiny. Vychodiskem pfi
vyrobé litiny S kulickovym grafitem je Seda litina, kterd je modifikovana hot¢ikem pro
zabezpeceni grafitizacni schopnosti litiny. Pro splnéni pozadavkil vysoké grafitizacni
schopnosti se vyuziva vyssiho obsahu uhliku a kiemiku, [8].

Litina s kulickovym grafitem je prosazovana jako alternativni material oceli na
odlitky. V soucasné dobé se dava piednost materialim, které dosahly vyslednou
strukturu po ztuhnuti odlitku. Odlitky z oceli na odlitky dale vyzaduji tepelné
zpracovani, coZ je dnes technicky zdlouhavé a ekonomicky nakladné. V normé CSN EN
1661 je dnes zafazeno 8 skupin GJS, nelegovanych litin s kulickovym grafitem
odstupnovanych podle pevnosti v tahu od 350 do 900 MPa. Tyto litiny jsou vhodné pro
dynamicky namdhané odlitky s tloustkou stény od 5 do 100 mm, u kterych je
pozadovéana zaruka mechanickych vlastnosti a vysoké hodnoty plasticity pfi nizkych
teplotach. V automobilovém primyslu se nejvice pouzivaji pro vacky, klikové hiidele,
soucasti prevodovych skiini, motorové vlozky a ozubena kola, [8]. Na obr. 2-10 je

uvedena struktura litiny s kulickovym grafitem a feritickou matrici.
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Obr. 2-10 Mikrostruktura litiny s kulickovym grafitem a feritickou matrici, [12]

2.4.3 Litinas ¢ervickovym grafitem

Litina s cervickovitym grafitem obsahuje Vv zékladni struktufe Cervickovity
(vermikularni) grafit. Nekdy struktura litiny S ¢ervikovitym grafitem obsahuje | malé
mnozstvi zrnitého nepravidelného kulickového grafitu, avSak maximalné¢ 20 % ze
sledované mikrostruktury pfi zvétseni 100x. Cervikovity grafit je v podstaté varianta
grafitu nachazejici se mezi lupinkovym a kulickovym grafitem. Jedn4 se V podstaté
0 prostorové rizné tvarované utvary zakoncené zaoblenim. Zakladni podminkou pro
vyrobu litiny S Cervikovitym grafitem je eutektické slozeni litiny a nizky obsah siry cca
0,02 hm. %. Pii vyrobé se pouziva takovy zpusob modifikovani, ktery zaru¢i netplnou
sferoidizaci grafitu, resp. je vylou€eni ve tvaru cervikl. VyuZziva se Ctyf druhQ
modifikatorl zarucujici tento proces, [8]:

1. Modifikovani hoi¢ikem — obsah hoi¢iku musi byt mensi nez u tvarné litiny a musi
byt volen pro konkrétni obsah kysliku auhliku. Tato volba je Vrealnych
podminkach velmi problematicka.

2. Modifikovani kombinaci globurizac¢nich a antigloburizac¢nich prvkti — pfi této
variant¢ modifikovani se vyuziva kombinace Mg a Ti. Vyhodou této kombinace je
vetsi interval optimalniho plisobeni oproti samotnému hoic¢iku. Nevyhodou je
podminka, aby vratny material obsahoval maximalné 0,1 hm. % Ti.

3. Modifikovani lantanoidy — jedna se o0 koncentraty ziskané zpravy rudy
s obsahem priblizné 50 % Ce a20% La. Timto zplisobem se dosahuje jesté
vétSiho intervalu optimalniho plisobeni na cervikovity tvar grafitu. Nevyhodou pii

mirném predavkovani je vznik cementitu v zékladni matrici.
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4. Modifikovani Mg a lantanoidy — pfi tomto modifikovani se vyuziva prednosti
jednotlivych prvkda, [8].
Na obr. 2-11 je uveden detail cervikovitého grafitu a mikrostruktura litiny

s Cervikovitym grafitem a feritickou matrici

Obr. 2-11 Tvar ¢Cervikovitého grafitu a struktura litiny s ¢ervikovitym grafitem a feritickou
matrici, Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Litina s Cervikovitym grafitem ma své misto pfi vyrobé tvarové naro¢nych odlitkd,
které jsou vice namahané a nemohou proto byt vyrobené pouze z litiny s lupinkovym
grafitem. Omezujicim faktorem, pro¢ se litina S Cervikovitym grafitem nerozsifuje
pfedpokladanym tempem, je narocnost na Cistotu surovin a technologickych postupi.
Tyto omezujici faktory maji asi vét§i vyznam nez nartst mechanickych vlastnosti.
Litina s cervickovym grafitem ma velmi dobrou tepelnou vodivost. Hlavni oblasti, kde
se litina s Cervickovitym grafitem vyuziva, je automobilovy primysl. Pouziva se na

odlitky hlav valct a ventilovych pouzder, [8].

2.4.4 Litina s lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem byla dfive oznacovana jako $eda litina. Pro konstrukéni
iely se pouziva podeutektického sloZeni. Diive pouzivana norma CSN oznadovala tuto
litinu CSN 42 24XX, kde posledni dvojéisli uddvd minimalni pevnost v tahu v kp-mm'z,
dnes je jednotkou pevnosti Pa nebo MPa. Pak prepocet na MPa je kp.mm?9,81.
V soucasné dob¢ se oznacovani jednotlivych typa grafitickych litin provadi dle norem
Evropské unie. Zpiisob znageni se fidi normou CSN EN 1560. Chemické sloZeni této
litiny byva 2,8 az 3,6 % C, 1,4 az 2,8% Si, 0,5 az 1,0% Mn, 0,2 az 0,6 % P
amaximalné 15% S, [4]. Chemické sloZzeni ma na krystalizaci litiny velky vliv.
M¢énime-li slozeni litiny, mizeme za jinak stejnych podminek dosahnout toho, Ze

odlitky budou mit rGznou strukturu a jiné mechanicko-fyzikalni vlastnosti, [8]. VétSina
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prvkl pfitomnych Vv litin€ s lupinkovym grafitem mutze byt klasifikovana podle jejich
vlivu na mikrostrukturu. Tyto zahrnuji:

1. Primarni prvky (C, S, Mn, P, Si);

2. Legujici prvky (Cu, Ni, Mo);

3. Prvky zbytkové a pro urcité ucely, se specialnim zamérem (As, Bi, Pb, Sb, atd.);

4. Perlito — a karbidotvorné prvky (As, B, Cr, Sn, V);

5. Plyny (H, N, O).

Vysledna struktura zakladni kovové hmoty litiny je béhem ochlazovani, pii prachodu
kritickou teplotni oblasti ovlivnéna zpisobem transformace austenitu. V zavislosti na
druhu litiny mtze mit bud’ zcela feritickou strukturu, smeés feritu a perlitu nebo zcela
perlitickou strukturu. Ostatni struktury, napiiklad martenzitickou, austenitickou a dalsi,
lze ziskat tepelnym zpracovadnim. Pozadované struktury v litém stavu lze docilit fizenou

transformaci austenitu, a to pfedev§im volbou chemického slozeni, [10].

Jak uvedeno, ma na krystalizaci a zménu struktury rozhodujici vliv chemické sloZeni
litiny. To se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi aftidi se Gcelem pouziti. Méni-li se
slozeni litiny, je mozno za jinak stejnych podminek ziskat raznou strukturu odlitku.

Vliv jednotlivych prvki na grafitizaci vyjadiuje nasledujici fada, [10], viz obr. 2-12.

+ Al, G, Si, Ti, Ni, Cu, P, Co, Zr, Nb, W, Mn, Mo, S, Cr, V, Te, Mg, Ce, B -
< >

Obr. 2-12 Rada podporujicich a brzdicich prvki, [10]

Vedle zakladni kovové hmoty, ma na kvalitu a vlastnosti litiny vyrazny vliv i grafit.
Lupinkovy grafit vytvari v zdkladni kovové hmoté litiny vrubové Gcinky (vruby), které
piispivaji k poklesu pevnostnich hodnot matrice litiny. Soucasné je materialové rozdilny
od strukturnich soucasti zakladni kovové hmoty. To je téz pfi¢inou, pro¢ se struktura
litiny posuzuje dvojim zpusobem, z hlediska zdkladni kovové hmoty a tvaru, velikosti
a rozlozeni grafitu.

Struktura zdkladni hmoty tepelné nezpracované litiny S lupinkovym grafitem mize
byt:

feriticka — je-1i chladnuti pomalé, anebo je-li dostatecné vysoky obsah grafitiza¢nich
piisad. Litiny tohoto druhu jsou velmi me¢kké a malo pevné ajako konstrukénich

materiali se jich nepouziva. Veskery uhlik je vyloucen jako grafit, jeho tvar je velmi
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hruby a pocet lupinki velky, [10]. Na obr. 2-13 je struktura feritické litiny s kulickovym
grafitem.

Obr. 2-13 Struktura feritické litiny s kulickovym grafitem, [10]

perlitickd — je-li obsah grafitizacnich ptisad Vv dokonalém souladu S rychlosti
chladnuti. Je to velmi hodnotny konstrukéni material a pfevazna ¢ast odlitku se vyrabi
z perlitické litiny s lupinkovym grafitem. Snizovanim mnozstvi grafitiza¢nich piisad
a obsahu uhliku se zvysSuje pevnost litiny, nebot’ klesa hrubost a mnozstvi grafitu,
ptipadné se zjemnuje perlit. Pfili§ malé mnozstvi grafitizaénich ptisad, ale i zvySena
rychlost ochlazovani, miZe zpUsobit, Ze grafitizace zcela neprobéhne, ve struktufe se

objevi volny cementit a litina je tvrda a Spatné obrobitelnd. TaktéZ jeji mechanické

vlastnosti klesaji, [10]. Na obr. 2-14 je perliticka struktura litiny s lupinkovym grafitem.

Obr. 2-14 Struktura perlitické litiny s lupinkovym grafitem, [10]
feriticko-perliticka — jsou-li pro danou rychlost chladnuti odlitku grafitizacni prvku
v piebytku, vytvoti se litina s lupinkovym grafitem, ve které jsou vétSinou grafitové
lupinky ulozeny ve feritu, a zbytek je vyplnén perlitem. Ve srovnani s perlitickou litinou

je feriticko-perliticka litina mékci, méné pevna, a proto jako konstruk¢ni material méné
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vhodna. Vzniku feriticko-perlitické zakladni hmoté nelze, bez urcitych opatfeni zcela
zabranit, ato predevSim V silngjSich prufezech odlitku, u kterych jsou vétsi rozdily
Vv tloust'ce jednotlivych stén. Pfitomnost feritu ve struktufe je zadouci tehdy, ma-li svou
tvarnosti zmenSovat pnuti, napiiklad mezi teplej$imi a studenéj$imi Castmi odlitku
(ocelarské kokily, valce) asnizovat tak nebezpe¢i praskani, [10]. Na obr. 2-15 je

feriticko-perliticka struktura litiny S lupinkovym grafitem.

Obr. 2-15 Feriticko-perliticka struktura litiny s lupinkovym grafitem, [10]

2.4.4.1 Krystalizace litiny s lupinkovym grafitem

Pod pojmem krystalizace litiny rozumime V podstaté vznik fazi, které vznikaji
z taveniny, ktera pfi ochlazovani dosahne teploty likvidu. Krystalizace kon¢i, dosahne-li
tavenina ecutektické teploty Tgy 1, [12].

Mechanismus, ktery se déje pii teplotach nizsich (nehledé ke krystalizaci steaditu) t;.
mysleno pii eutektoidni teploté, nenazyvame jiz krystalizaci, ale eutektoidni pfeménou
austenitu. Vysledkem vSech probihajicich pfemén vV litiné je struktura litiny tvofena

grafitem a zakladni kovovou hmotou, [12].

Krystalizace podeutektické litiny s lupinkovym grafitem

Postup tuhnuti, resp. krystalizace podeutektickych LLG je moZzno rozdélit do dvou
etap:

1. Primarni krystalizaci — tj. 1. etapa krystalizace;

2. Eutektickou krystalizaci (pfeménu) — tj. 2. etapa krystalizace.

1. etapa krystalizace: vytvaii se na krystalizacnich zarodcich dendrity austenitu,
které rostou az do pocatku druhé etapy krystalizace (kdy zacina krystalizovat grafitické
eutektikum).

2. etapa krystalizace: krystalizuje grafitické eutektikum, kdy se vytvaii a rostou

eutektické bunky, které jsou mimo jiné téZ ovliviilovany rychlosti chladnuti taveniny.
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Krystalizace zacind na piislusné vétvi likvidu, jiz zminénou tvorbou primarnich
dendritli (prostorovych, resp. rozvétvenych krystalll) austenitu, piimo z taveniny.
Dendrity rostou béhem krystalizace na ukor taveniny, kterd se soucasné¢ obohacuje
uhlikem. Jakmile uhlik v ni dosdhne eutektické koncentrace, pocne tavenina tuhnout
jako grafitické eutektikum. Pfi eutektické krystalizaci je vedouci fazi grafit. Jeho
zarodky se mohou tvofit ptfimo z taveniny, nebo na povrchu jiz pfitomnych krystal
austenitu. Grafit roste z jednotlivych zarodkl, ochuzuje okolni taveninu 0 uhlik
avytvaii tak podminky pro dalsi krystalizaci austenitu. Vznikly grafit spolu
s austenitem tvoii eutektické bunky, [12]. Na obr. 2-16 je uveden postup krystalizace

litiny s lupinkovym grafitem.
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TL - teplota pocatku primami krystalizace; Te - teplota eutektickeé piemény;
ATE - interval teplot eutektické pfemény; Tr - teplota po&atku krystalizace
fosfidového eutektika; ATr - interval teplot krystalizace fosfidového eutektika;
Tea - teplota eutektoidni pfemény; ATed - interval teplot eutektoidni pfemény:;
t1 - Cas pnimami krystalizace; {e - €as eutekticke pfemény; - ¢as krystalizace
fosfidického eutektika; ted - £as eutektiodni pfemény

Obr. 2-16 Kiivka tuhnuti a chladnuti litiny s lupinkovym grafitem, [12]

Krystalizace eutektické a nadeutektické litiny s lupinkovym grafitem

Pribéh krystalizace litin s eutektickym sloZzenim se proti popsanému mechanismu
prilis nelisi, avSak zacina v okamziku, kdy tavenina docili eutektické teploty. Docilenim
této teploty se zacnou V taveniné vytvaiet eutektické bunky. Dalsi prabéh krystalizace je
stejny jako V pfedchozim piipadé, [12]. Znazornéni eutektickych litin je Carou B na

obr. 2-17.
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U nadeutektickych litin, jak je naznadeno na obr. 2-17 cara C, zacina opét
krystalizace dosazenim teploty pfislusné vétve likvidu vyloucenim uhliku z taveniny.
Tavenina je zde velmi bohata na uhlik. Uhlik vylu¢ovany z takto piesycené taveniny ma
formu grafitu ve tvaru hrubych lupinkii. Doséhne-li se eutektické teploty, nastava

krystalizace grafitu opét v ramci vzniku eutektickych bunék, [12].
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Obr. 2-17 Pseudobinarni rovnovazny diagram Fe-C-Si (2 hmot. %), [12]

2.4.4.2 Vliv prvkia a hodnotici kritéria litin

Uhlik — spolu s kiemikem ma nejvétsi vliv na strukturu a vlastnosti litin. Samotny
uhlik mé& maly vliv na mechanické vlastnosti. Uhlik vSak podporuje grafitizaci. Vétsi
mnozstvi uhliku, vylou¢eného ve formé grafitu zlepSuje utlumové vlastnosti. Litina pii
vylucovani grafitu zvétSuje sviij objem, tim se vyrovnava disledek stahovani, ke
kterému dochézi pii krystalizaci austenitu. Cim vice se vyloui uhliku ve tvaru grafitu,
tim je celkové stazeni, obzvlasté¢ LLG mensi. To je dasledek, pro¢ tenkosténné odlitky
z LG se téméf nenalitkuji. Cim je viak vyssi obsah uhliku v liting, tim se vyloudi hrubsi
grafit, [12].

Kremik — snizuje teplotu tani litiny a zvySuje jeji tekutost. Soucasné zvétSuje sklon
K tvorbé bublin apoérd. Pritomnost Si snizuje koncentraci uhliku v eutektiku
I eutektoidu. Napi. pti 2 hm. % Si v litin€ je obsah uhliku v perlitu asi 0,65 hm. %
a Vv ledeburitu 3,7 hm. %. Nejen ptitomnost kiemiku, ale také fosforu v litiné posouva
eutekticky bod (4,26 hm. % C) doleva tak, ze Vv téchto piipadech ma eutektické slozeni
obsah nizsi, nez je 4,26 hm. % C. Proto se pii hodnoceni litin musi brat v uvahu
soucasny vliv téchto prvka apak sledujeme tzv. uhlikovy ekvivalent (ekvivalentni

uhlik) Ce. Kfemik podporuje pribeh fazovych pfemén v souladu se stabilni rovnovahou
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soustavy Fe-C. To prakticky znamena, ze pro danou tloustku odlitku je struktura litiny
zavisla na obsahu C a Si, [12].

Mangan — ma u litin opacny vliv nez kfemik, nebot’ je prvkem karbidotvornym,
stabilizuje cementit. Pfitomnost Mn je dulezitd pro odsifeni litiny. Proto jeho obsah
v litin¢ byva 0,4 az 0,8 hm. %. Prebytek manganu piispiva K metastabilni rovnovaze
a zvysuje tvrdost a kiehkost litiny, [12].

Sira — pusobi V litiné podobné jako Mn, brzdi rozpad cementitu. Litiny S vysSim
obsahem S maji ¢im vétsi tvrdost, tim hor$i mechanické vlastnosti. Sira zvétSuje
smr§téni  odlitku a zmenSuje také homogenitu odlitku. Neptiznivy vliv siry lze
kompenzovat zvySenim obsahu manganu, Snimz sira tvoii sulfid manganaty nebo
zvétSenim obsahu Si (plati, ze 0,1 hm. % S lze eliminovat piisadou asi 0,5 hm. % Si).
U litin kvalitnich vlastnosti nema sira ptesahnout 0,1 hm. %, avsak u litin s kulickovym
grafitem je nutny podstatné nizsi obsah siry cca 0,02 hm. %, [12].

Fosfor — zvysuje tekutost litiny a interval krystalizace a stabilizuje cementit. Proto se
u litiny pro umélecké ucely pouzivd zamérné vyssi obsah fosforu. Vedle tvorby jiz
zminéného steaditu, zhorSuje obrobitelnost a odolnost litiny proti dynamickému
namahani, proto je pfiznivy jeho obsah Vv litiné pod 0,3 hm.%. Odléva se vsak
| fosfornata litina, ktera obsahuje cca 1 hm. % fosforu, vynikd dobrymi tfecimi

vlastnostmi a pouziva se pro vyrobu brzdovych $paliku, [12].

Hodnotici kritéria litin
Uhlikovy ekvivalent — lze vypoditat:
Ceg=C+03-(%Si+%P) 3)
kde znaci: C, Si, P — obsah prvka v litin¢ v hm. %.
Je-li Cg roven 4,3 (tj. cca eutektickému slozeni uhliku), Ize litinu povazovat za
eutektickou,
je-li niz8i, pak se jedna o litinu podeutektickou aje-li vyssi, tak je to litina
nadeutekticka.
Stupen eutekticnosti — litina se jim posuzuje mnohem Cast&ji:
= L @

Se = :
4,23-0,27 % P—0,297 % Si

Je-li: Sc =1, litina je eutekticka;
Sc < 1, litina je podeutekticka;

Sc > 1, litina je nadeutekticka.
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Pomer uhliku a kiremiku

55 =1,7a21,8 ©)

i

hodnoti spravné mnozstvi uhliku a kiemiku v litin€.

Grafitizacni koeficient — hodnoti grafitiza¢ni schopnost litiny:

K=2 Si-(l— > ) (6)

3 3C+Si
Je-li K= 0,65, je pro zkusebni tyc¢e & 30 mm piedpoklad, ze bude mit strukturu bilé
litiny. Pro ptfechodovou (makovou) litinu je K od 0,65 do 0,85. Pro litinu s perlitickou
matrici je K od 0,85 do 2,05. Je-li K 2,05 az 3,1, pak lze pifedpokladat vznik perliticko-
feritické zakladni hmoty. Pro ¢isté feritickou matrici se predpoklada K 3,1 a vice.
Na zédkladé chemického sloZeni litin lze stanovit | mechanické vlastnosti, to

predevsim plati pro LLG.

Vypocet pevnosti v tahu a tvrdosti podle Collauda:
R,, = (100,6 — 80 - S;) - 10[MPa] (7

Hb = 465 — 270 - S, 8)

Vypocet modulu pruZnosti litiny s lupinkovym grafitem:

Rm
E=-2- 10°[MPa] 9)

VSechny uvedené vztahy jsou stanoveny na zdkladé zkouSek litinovych tyci,

nejcastéji & 30 mm, [12].

2.4.4.3 Taveni litiny s lupinkovym grafitem

Tavici zafizeni jsou velmi duilezitd zatizeni, pomoci kterych se pfipravuje kov, resp.
tavenina k odlévani. Je dulezité, aby tavici proces nezhorSoval jeji kvalitu. Naopak se
piedpoklada, Ze probihajici reakce umoziuji i metalurgické zasahy, [12].

Pro vyrobu, tj. taveni litiny byla vyvinuta a stale se pouziva fada riznych tavicich
agregati. Tavici jednotky riznych velikosti a rozmérti, riaznych energetickych zdroji

araznych technologii a vyrobnich procestt slouzi K pfipravé taveniny pro vyrobu

vV
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pece, dale pak elektrické indukéni pece, podstatné méné rozsifené jsou rotacni
bubnové pece a elektrické obloukové pece, [10].

Kuplovna — kuplovna je tavici zafizeni, které slouzi K vyrobé taveniny, nejcastéji
pro vyrobu litiny S lupinkovym grafitem. Je to Sachtovéa pec kruhového priifezu stojici
na Ctyfech sloupech. Velikost kuplovny se hodnoti podle priméru Sachty v oblasti
dmysek, obvykle je od 0,7 do 1,4 m. Vyska byva 4,5 az 7,5 m u velkych kuploven.
Povrch je z ocelového plasté. Kolem je pfivod vzduchu pomoci vétrovodu. Soucasti
kuplovny je vsazkovy otvor, zlabky pro taveninu a strusku, dvitka pro manipulaci
a vyprazdnovani kuplovny a dalsich ¢asti. Z tepelného hlediska kuplovna funguje jako
protiproudy vymeénik tepla. Dnes existuji kuplovny rtizné konstrukce, které 1ze rozd¢lit
podle riiznych kritérii, napt. dle provozu (s jednodennim provozem nebo S kampanovym
provozem), podle pfedpeci (s pfedpecim; bez ptedpeci), pfedpeci mize byt vyhiivané

nebo bez vyhiivani, [12]. Na obr. 2-18 je uvedeno schéma fezu kuplovnou bez piedpeci.
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Obr. 2-18 Schéma kuplovny a detail jejiho piedpeci, [12]

1. — valcovy plechovy plast’; 2. — zakladova deska kuplovny; 3. — nosné sloupy; 4 — dviika
kuplovny; 5. — petlice na dvitkach; 6. — odpichovy zlabek; 7. — pracovni otvor pece s dviiky;
8. — otvor pro vypousténi strusky; 9. — okruzni vétrovod; 10. — potrubi; 11. — nastavky;
12. — dmysni trubice; 13. — kychtovy otvor; 14. — komin kuplovny
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Jeji vwwhoda je vysokd mérna vyrobnost a nizka spotieba paliva. Konstrukce kuplovny
I provozni obsluha je pomémé jednoducha. Pfitom mulzeme ziskat litinu o0 teploté
1500 °C. Dalsi vyhodou je moznost zmény vlozeni vsazky V pribéhu tavby, coz je
dilezité zejména pii vyrobé riznych druht litin s lupinkovym grafitem, [12].

Taveni Vv kuplovné ma isvé nevyhody, k nim se tadi kolisani chemického sloZzeni
litiny béhem tavby (obtizné se tavi litiny S nizkym obsahem uhliku a nemoZznost udrzeni
teploty taveniny bez pouziti specidlniho zatizeni — napi. induk¢ni predpeci). Piimy styk
taveniny s palivem akupolnimi plyny jsou pfi¢inou nezadoucich pifimési Vv litiné
a zdrojem zvysené¢ho obsahu nekovovych vméstku a plynd, [12].

Pracovni prostor kuplovny se sklada z téchto duleZitych Casti:

Nistéj je spodni cast pece az do Grovné dmysen. Jeji vyska je 0,50 az 0,80 m. Nistgj
je pti taveni uzaviend spodnimi dvifky, nad nimiz je vrstva Zaruvzdorné vydusky se
sklonem k odpichovému otvoru, [12].

Sachta je stfedni &ast kuplovny od dmysnich trubic az po sazebnu. U starSich
kuploven je Sachta valcového tvaru, umodernéjSich se smérem K nist&ji rozsituje.
V horni ¢asti Sachty dochazi K ptehiivani vsazky, ve spodni ktaveni a piehiivani
taveniny litiny, [12].

Dmysni trubice se voli k priméru kuplovny k poméru 1 : 6 az 1 : 10. Obvykly tvar je
obdélnikovy. U malych kuploven se voli 4 az 6, u vétSich 8 az 10 trubic po obvodé. Pro
vétsi intenzifikaci taveni se voli ve dvou fadach. MnozZstvi dmychaného vétru do
kuplovny vychazi z rozméru Sachty a pottebného tlaku vétru, [12].

V slévarnach se Casto vyzaduje vétSi mnozstvi taveniny, proto se pouziva predpeci
kuplovny, slouZici jako zasobnik taveniny uloZeny mimo pracovni ¢ast kuplovny viz
obr. 2-17 vpravo. Vyhody kuploven s piedpecim jsou: vyrovnani chemického slozeni
litiny, men$i nauhliCeni a nasifeni litiny, uspora plnicitho koksu, atd. Nevyhodou
kuploven s piedpecim jsou: pokles teploty v nevyhiivaném piedpeci, vétsi spotieba

zaruvzdornych materialti, vyssi investi¢ni naklady a naklady na udrzbu, [12].

2.4.4.4 Oc¢kovani litiny s lupinkovym grafitem

Ockovani je obecné technologické operace, pti které se do tekutého kovu vnasi malé
mnozstvi vhodné zvolené substance (ocCkovadla), atim se zvySi mnoZstvi
krystaliza¢nich zarodkt urcité faze. Grafitizacni ockovani litiny S lupinkovym grafitem
umoziuje zvysit pocet krystalizacnich zarodkii grafitu. Timto zplsobem se zvysi

mechanické vlastnosti litiny, protoze se snizi vliv grafitu jako ,,vrubu“ v matrici.
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procesu pii vyrob¢ jakostnich druht litiny S lupinkovym grafitem, Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu., [10].

Na obr. 2-19 je zakladni rozdéleni o¢kovani litiny s lupinkovym grafitem.

Ockovani

PInénym proudem

Pti odlévani do

Do panve do liciho sifonu v In mold
formy . .
tlakové peci
]
| ]
— Injekce vzduchem | I Injekce vzduchem Do vtoku kanalu Do vtokové jamky
— Gravitacné — Gravitacné — Blok v lici jamce
Plovouci blok v

— Injekce profilem -
jamce

Obr. 2-19 Zakladni rozdéleni ockovani litiny s lupinkovym grafitem

Ockovani na zlabek tavici pece pri odpichu — je nejjednodussi metodou davkovani
zrnitych ockovadel. Ma vyhodu rovnomérného rozdéleni ockovadla v tavening, avsak
téZ nevyhodu Vv prodlouzeni doby mezi ockovanim prvniho kovu z odpichu a odlévani
forem (pfi napousténi a sbéru taveniny do velkych licich panvi, které mnohdy trva
I desitky minut, dochazi ke znacnému odeznéni ockovaciho efektu a prvky v o¢kovadle

se v litin¢ prosté rozpusti), [10].

Ockovani do panve — je znacné rozsitené, ikdyz neni snadné dodrzet zéasadu
rovnomérného pridélovani ockovadla do proudu kovu. Nejptiznivéjsi je zahajit
piidavani ockovadla do panve asi do Y naplnéné a piidavat rovnomérné ockovadlo po
dobu 50 az 60 % doby plnéni panve. Jednorazové vhozeni ockovadla do panve nedava
dobré vysledky. Obecné vyrobci ockovadel razi zasadu, ze se oc¢kovadlo musi stale
pridavat do litiny a nikoliv prelévat oc¢kovadlo litinou. Pii nespravnych podminkach
pfidavani se muze ocCkovadlo spékat aslepovat, coz mize mit za nasledek jeho

zestruskovani, [10].
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Oc¢kovani In-mold — pfimé ockovani do formy, nebo in-mold proces uklada
oc¢kovadlo ptimo do vtokového systému, ato bud'to pfimo do lici jamky, nebo do
vtokového kandlu (kalu), nebo do vhodné upravenych zéasobnikii V rozvadécich
kanalech (ne do zafezu). Ockovadla pro in-mold metody jsou bud’ ve formeé jemné drté,
jemnych granuli, peletovanych granuli, nebo ptedlitych naboji, nebo blokl. Dulezitym

faktorem musi byt rozpustnost téchto ockovadel v tavening, [10].

Oc¢kovani V lici jamce — Zakotveny blok — je blok ockovadla, ktery je vhodné
vytvarovan, ukotven do spodku lici jamky Vv misté, kam dopad4 proud taveniny pii
odlévani, zde je omyvan taveninou a rozpoustén. Pevna piepazka v lici jamce zachycuje
strusku a brani jejimu postupu do vtokového systému. U vétsich forem pro tézsi odlitky
je mozno pouzit i rizné upravené zatky, které umoznuji vpusténi naockované taveniny
az po dosazeni horni hranice lici jamky a znemoziuji tak nepravidelnosti pfi pocatku
odlévani. Po uvolnéni zatky proudi nao¢kovana tavenina do vtokového kanalu (kilu)
a dale do formy. Plavouci blok — je tvoteno valcovym, nebo kubickym blokem volné
umisténym do lici jamky tésné pied odlévanim. Céste¢né postupné rozpousténi
ockovadla zajistuje efektivni pozdrzené grafitizacni ofkovani litiny. Blok musi mit
takové rozméry, ze i po CasteCném rozpusSténi nesmi projit Gstim vtokového kanalu
(kilu) a dale pak do celého vtokového systému. Lici jamka je taktéz opatiena pevnou

piepazkou ze stejnych divodu, jak je uvedeno v predeslém piipadé, [10].
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3 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Ukolem této &asti bakalafské prace bylo posouzeni tif typit brzdovych kotoudi
osobnich automobilii, vyrobenych zlegované litiny S lupinkovym grafitem. Cilem
experimentalniho feSeni bylo metalografické hodnoceni struktury kotoucti a vypocty
hodnot vlastnosti hodnoticich kritérii.

Kotouce byly vyrabény odlévanim do piskovych bentonitovych forem. Tavenina
litiny byla pfipravena Vindukéni stfedofrekvencni peci. Vyrobce kotoucl zadmérné
nezvetejniuje technologické podrobnosti jejich vyroby. Sledované kotouce jsou na
obr. 3-1. Na obr. 3-1a) je uveden neodvétravany kotou¢ a na obr. 3-1b) a 3-1c) jsou

kotouce odvétravané.

Obr. 3-1 Pohled na sledované brzdové kotouce
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Chemické slozeni litinovych kotouci bylo sledovano na spektrometru TASMAN Q4.

Pii méteni chemického slozeni je tieba natavit vzorek elektrickym vybojem mezi

elektrodami apak vtomto mist¢ sledovat chemické sloZeni. Chemické slozeni

sledovanych brzdovych kotouci je uvedeno v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Chemické slozeni brzdovych kotouci

Chemické sloZeni grafitické litiny[ hmot. %]
Kotou¢ ) .
C Mn Si P S Cr Ni Cu Ce
A 3,23 0,52 1,82 | 0,018 | 0,063 | 0,04 0,03 0,10 3,8
B 3,37 0,75 1,62 | 0,019 | 0,090 | 0,09 0,02 0,24 3,9
C 3,38 0,62 1,75 | 0,024 | 0,035 | 0.08 0,02 0,03 3,9

3.1 Hodnoceni kvality litiny Slupinkovym grafitem podle
hodnoticich Kritérii

Podle rovnice (3) byl vypocitan pro vSechny brzdové kotouce z litiny s lupinkovym

grafitem uhlikovy ekvivalent, jehoz hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1.

Na zékladé¢ chemického slozeni jednotlivych kotoucli byly stanoveny hodnoty
hodnoticich kritérii podle rovnic (4), (5), (6), (7), (8) a (9). Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Hodnoty hodnoticich kritérii litin s lupinkovym grafitem brzdovych kotouc¢t

Hodnoty urcené podle vybranych hodnoticich kritérii

v . w s . Y U
Kotou¢ | ¢/sj Stupeh | Grafitizaéni | Mez pevnosti TVrdO_St podle r(:ll(l)l(ljgullw
eutekti¢nosti | koeficient v tahu Rm Brinella - .
[1] s K MPa pruznosti
¢ [MPa] HBW v tahu [MPa]
A 1,8 0,87 14 305 230 132 608
B 2,1 0,90 1,3 286 222 128 828
C 19 0,91 14 276 219 126 027

Na zéakladé hodnot uvedenych v tabulce 3.2 je patrné, ze litina S lupinkovym grafitem

jednotlivych kotouct je rozdilné. Jednotlivé kotouce 1ze charakterizovat nasledovné:

Brzdovy kotoué A (neodvétravany)

Jeho chemické slozeni, jak je zjevné z tabulky 3.1, kde obsah uhliku je 3,23 hm. %.
Tento obsah podle hodnoty uhliku, viz piiloha A — dle CSN EN 1561, odpovida liting
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CSN EN GJL 250. Také obsah kfemiku 1,82 hm. % odpovida litiné CSN EN GJL 250.
Obsah manganu ¢ini pouze 0,52 hm. %, coZ odpovida litiné CSN EN GJL 150. Obsah
fosforu je nizky, &ini jen 0,018 hm. %, proti tabelované hodnoté 0,5 hm. %, CSN EN
1561, viz ptiloha A. Také hodnota siry je nizkd, ¢ini 0,063 hmot. %, V porovnani
s hodnotou max. 0,15 hm. %. dle CSN EN 1561, viz piiloha A. Dale litina obsahuje
0,04 hm. % chromu, 0,03 hm. % niklu 20,10 hm. % médi. Pokud toto mnozstvi tii
poslednich prvkd porovname s doporu¢enim asociace SAE (Society of Automotive
Engineers), které je definovano dle smérnice SAE J341, pak je nutno konstatovat, ze
smérnice doporucuje vyssi obsah téchto prvka. To je 0,09 hm. % chromu, 0,084 hm. %
niklu.

Podle vzorce hodnoticiho kritéria (7) byla vypocitana hodnota pro mez pevnosti
v tahu, ktera vychazi 305 MPa, tato hodnota odpovida liting¢ CSN EN GJL 300. Dale byl
také vypocitan stupen eutekti¢nosti podle vzorce (4), ktery je 0,87 a z toho vyplyva, Ze
litina tohoto brzdového kotouce je podeutekticka (hodnotici kritérium Sc < 1). Dale
bylo vypocitano podle vzorce (6) dalsi hodnotici kritérium — grafitiza¢ni koeficient K,
jehoz hodnota je 1,4. Z tohoto Cisla je zfejmé, ze struktura tohoto brzdného kotouce
bude perliticka. Kritérium K pro perlitickou strukturu je v rozmezi 0,85 az 2,05. Dal$im
hodnoticim kritériem je Youngiv modul pruznosti v tahu, ktery byl vypocitan podle
vzorce (9), jeho hodnota je 132 600 MPa. Dle této hodnoty je mozno pii porovnani
s CSN EN 1561, viz piiloha A, usoudit, Ze odpovida liting s lupinkovym grafitem
GJL 300. Hodnota tvrdosti této litiny byla vypocitana dle vzorce (8), ktera je 230 HB.
Tato hodnota je 0 10 HB niz$i nez udava CSN EN 1561 pro GJL 250.

Brzdovy kotoué B (s odvétravanim)

Chemické slozeni tohoto brzdného kotouce je uvedeno Vv tabulce 3-1. Z této tabulky
je zfejmé, Ze obsah uhliku brzdného kotouce B je 3,37 hm. %. Z ptilohy A je patrné, Ze
litina s timto obsahem uhliku dle CSN EN 1561 odpovida litin¢ CSN EN GJL 200.
Také obsah manganu 0,75 hm. % odpovida litiné CSN EN GJL 200. Obsah kiemiku
&ini pouze 1,62 hm. %, coz odpovida litiné¢ CSN EN GJL 300. Obsah fosforu je také
velmi nizky, pouze 0,019 hm. % oproti hodnoté uvedené v tabulce podle CSN EN 1561,
viz piiloha A, ktera ¢ini 0,3 hm. %, taktéz obsah siry v této litiné je velmi nizky, pouze
0,09 hm. %, oproti hodnoté max. 0,15 hm. % podle CSN EN 1561, viz piiloha A. Tato
litina obsahuje jesté dalsi tfi prvky: 0,09 hm. % chromu, 0,02 hm. % niklu a 0,24 hm. %

meédi. Pokud toto mnozstvi tfi poslednich prvkll porovname s doporucenim asociace
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SAE, kter¢ je definovéano dle smérnice SAE J341, pak je nutno konstatovat, ze smérnice
doporucuje vyssi obsah niklu 0,084 hm. %. Tato smérnice doporucuje obsah chromu
0,09 hm. %. Toto mnozstvi je shodné s mnozstvim V této liting.

Pomoci vzorce (7) byla vypocitina hodnota meze pevnosti v tahu, ktera je pro tento
brzdny kotou¢ 286 MPa, coz odpovida podle CSN EN 1561 liting GJL 250. Déle byl
vypocitan podle vzorce (4), stupeni eutekti¢nosti, jehoz hodnota ¢ini 0,9. Z toho je
patrné, ze se jedna o litinu podeutektickou, (stupen eutekti¢nosti S¢ < 1). Hodnota
grafitiza¢niho koeficientu K, ktera byla vypocitana podle vzorce (6) ¢ini 1,3. Z této
hodnoty je evidentni, ze se jedna o litinu se zakladni kovovou hmotou perlitickou.
Hodnoticim kritériem K pro perlitickou kovovou hmotu je v rozmezi 0,85 az 2,05. Dale
byla vypocitana ze vztahu (9) hodnota Youngova modulu pruznosti Vv tahu, ktera je
128 828 MPa, z CSN EN 1561, viz ptiloha A, je patrné, ze modul pruznosti Vv tahu této
litiny odpovida liting CSN EN GJL 300. Hodnota tvrdosti této litiny byla vypogitana dle
vzorce (8), ktera je 222 HB. Tato hodnota je 0 2 HB vétsi nez udava CSN EN 1561 pro
GJL 200.

Brzdovy kotoué C (s odvétravanim)

Chemické sloZzeni tohoto kotouée je patrné ztabulky 3-1, kde obsah uhliku je
3,38 hm. %. Tento obsah uhliku, viz ptiloha A — dle CSN EN 1561, odpovida litin¢
CSN EN GIL 200. Také obsah kiemiku 1,75 hm. % odpovida litiné CSN EN GJL 200.
Obsah manganu &ini pouze 0,62 hm. %, coz odpovida litineé CSN EN GJL 200.
Sledovana litina obsahuje velmi nizky obsah fosforu, ktery ¢ini pouze 0,019 hm. %.
Podle CSN EN 1561, viz piiloha A, tento obsah fosforu je max. 0,5 hm % pro litinu
S lupinkovym grafitem GJL 200. Také obsah siry, ktery Cini pouze 0,035 hm. %,
v porovnani s hodnotou dle CSN EN 1561, viz ptiloha A, je max. 0,15 hm. %. Litina
obsahuje jest¢ dalsi prvky, jedna se 00,08 hm.% chromu, 0,02 hm.% niklu
a 0,03 hm. % medi. Jak je zfejmé, tato litina obsahuje oproti predchozim litinam velmi
nizky obsah hm. % médi. Pokud toto mnozstvi tfi poslednich prvkl srovname
s doporucenim asociace SAE, které je definovano dle smérnice SAE J341, pak je nutno
konstatovat, ze smérnice doporucuje vyssi obsah téchto prvka. To je 0,09 hm. %
chromu a 0,084 hm. % niklu.

Pomoci hodnoticiho kritéria (7) byla vypocitana hodnota meze pevnosti v tahu, ktera
je 276 MPa. Tato litina ma nejmensi mez pevnosti Vtahu z téchto sledovanych

brzdovych kotouci. Hodnota 276 MPa odpovida dle CSN EN 1561, viz piiloha A, liting
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CSN EN GIJL 250. Dale byl vypoéitan podle vztahu (4) stupeti eutekti¢nosti Sc, ktery je
0,91. Podle vysledku je patrné, ze se jedna o litinu podeutiktickou, protoze je hodnota
Sc < 1. Dale podle vztahu (6) byl vypocitan grafitiza¢ni koeficient K, ktery je 1,4,
z vysledku je ziejmé, Ze se jedna o litinu se zakladni kovovou hmotou perlitickou.
Hodnota grafitiza¢niho koeficientu K pro perlitickou strukturu se pohybuje v rozmezi
0,85 az 2,05. Modul pruznosti Vtahu, ktery byl vypocitan ze vztahu (9) cini
126 027 MPa, coz odpovidda podle CSN EN 1561, viz piiloha A. litingé CSN EN
GJL 300. Hodnota tvrdosti této litiny byla vypocitana dle vzorce (8), ktera je 219 HB.
Tato hodnota je 0 1 HB niZ$i, nez udava CSN EN 1561 pro GJL 200.
V piiloze B této prace je prehled vlastnosti litiny GJL 250 dle némeckych podkladi.

3.2 Metalografické hodnoceni litiny S lupinkovym grafitem
brzdovych kotoucu

Z kazdého brzdového kotouce, viz obr. 3-1. byl odebran jeden vzorek pro
metalografické pozorovani struktury. Tyto vzorky byly k metalografickému pozorovani
piipraveny béZznym zptisobem (byly zality do dentacrylové hmoty, dale brouseny na
brusnych kotoucich a lestény). Pro zvyraznéni struktury vzorki (leptadlo) byl pouzit
Nital 3%. Vzorky litiny byly sledovany na svételném mikroskopu jak ve stavu
neleptaném, tak v leptaném stavu. Neleptany stav vzorki je uréen pro zjisténi tvaru,
velikosti arozlozeni grafitu. Stavem po leptani se urCuje charakter zakladni kovové
hmoty (matrice) litiny.

Oznaceni vzorkl pro metalografické pozorovani je stejné, jako je oznaceni kotouci.

3.2.1 Hodnoceni grafitu litiny brzdovych kotouci
Na obr. 3-2, obr. 3-3 a obr. 3-4 je uveden tvar, velikost a rozlozeni grafitu brzdovych
kotouéti A, B, C. Hodnoceni grafitu bylo provedeno podle CSN EN ISO 945-1

a prislusnych etalonovych tad.
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Obr. 3-2 Tvar, velikost a rozloZeni grafitu litinového brzdového kotouce A (neleptany stav)

Obr. 3-3 Tvar, velikost a rozloZeni grafitu litinového brzdového kotouce B (neleptany stav)

Obr. 3-4 Tvar, velikost a rozlozeni grafitu litinového brzdového kotouce C (neleptany stav)

Hodnoceni tvaru, rozloZeni a velikosti grafitu litin brzdovych kotou¢u

Kotoué A
Z obr. 3-2 je patrné, ze grafit (pfi stonasobném zvétSeni) je lupinkovy I, s rozloZzenim
smiSenym, tj. oznaceni C. Velikost grafitu je 4 (od 120 do 250 um). Tvar grafitu podle

vyse uvedené normy vykazuje oznaceni | C 4.
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Kotou¢ B

Zobr. 3-3 je patrné, ze grafit je lupinkovy I, Srozlozenim mezidendritickym
neusmérnénym a V nékterych partiich vzorku i mezidendriticky usmérnénym, t;.
oznaceni D az E. Velikost grafitu je 6 (nad 30 do 60 um). Tvar grafitu podle vyse

uvedené normy vykazuje oznaceni | D aZ E 6.

Kotoué C
Z obr. 3-4 je patrné, ze grafit je lupinkovy I, S rozlozenim smiSenym, tj. oznaceni C.
Velikost grafitu je 3 (nad 250 do 500 um). Tvar grafitu podle vySe uvedené normy

vykazuje oznaceni | C 3.

3.2.2 Hodnoceni strukturnich fazi litiny brzdovych kotoucu
Na obr. 3-5, obr, 3-6 aobr. 3-7 jsou mikrostruktury litin jednotlivych brzdovych
kotou¢di. Hodnoceni strukturnich fazi a soucasti struktury litiny bylo téz provedeno

podle CSN EN ISO 945-1 a piislusnych etalonovych fad.

Obr. 3-5 Charakter grafitu a zakladni kovové hmoty litinového brzdového kotouce A (leptano —
Nital 3%)

Obr. 3-6 Charakter grafitu a zakladni kovové hmoty litinového brzdového kotouce B (leptano —
Nital 3%)
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Obr. 3-7 Charakter grafitu a zakladni kovové hmoty litinového brzdového kotouce C (leptano —
Nital 3%)

Hodnoceni strukturnich fazi litiny brzdovych kotoucu

Kotoué A

Z obr. 3-5 je patrné, Ze charakter zakladni kovové hmoty (matrice) litiny perliticky.
Tvar perlitu je lamelarni, znaceni je P1. Obsah perlitu je nad 98 %, tj. znaceni P (obsah
feritu je do 2 %, znaceni je Fe 0). Distribuce perlitu je nad 0,8 do 1,3 um, tj. Pd 1,0.
Obsah cementitu je 0, tj. znadeni C 0. Castice cementitu nebyly zjistény. Fosfidové
eutektikum diky nizkému obsahu fosforu nebylo zjisténo, ani nebylo identifikovano
sitovi fosfidového eutektika. Znaceni zakladni kovové hmoty: P1 - P -Pd 1,0—-C 0.

Celkové oznacenti litiny brzdového kotouce C je nésledujici:

IC4-P1-P-Pd1,0-CO0.

Kotou¢ B

Je nutno poznamenat, Ze struktura tohoto kotouCe je vyrazné odliSnd od litiny
kotouct A a C. Pomérné komplikovany typ litiny signalizuje jiz pomér C/Si, ktery ¢ini
2,1. Norma CSN EN 1561 doporu¢uje pomér 1,7 az 1,8. Z obr. 3-6 je patrna struktura
zakladni kovové hmoty litiny. Struktura je perliticko-feriticka. VVzorek obsahuje oblasti
s vétsim, ¢i mensim mnozstvim feritu. Tvar perlitu je lamelarni, znaceni je P1. Obsah
perlitu je nad 85 %, tj. znaceni P85 (obsah feritu je od 10 do 20 %, znaceni je Fe 15).
Distribuce perlitu je nad 1,3 do 1,6 um, tj. Pd 1,4. Obsah cementitu je 0, tj. zna¢eni C 0.
Castice cementitu nebyly zjistény. Fosfidové eutektikum diky nizkému obsahu fosforu
nebylo zjisténo, ani nebylo identifikovano sitovi fosfidového eutektika. Znaceni
zakladni kovové hmoty: P1 - P85-Pd 1,4 - C 0.

Celkové oznaceni litiny brzdového kotouce C je nasledujici:

IDazE 6-P1-P85-Pd 1,4 - CO0.
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Kotoué C

Z obr. 3-7 je zjevné, ze charakter zakladni kovové hmoty (matrice) litiny je téméf
perliticky. Tvar perlitu je lamelarni, znaceni je P1. Obsah perlitu je nad 94 do 98 %, tj.
znaceni P96 (obsah feritu je nad 2 do 6 %, tj. znaceni Fe4). Distribuce perlitu je nad 1,3
do 1,6 um., tj. Pd 1,4. Obsah cementitu je vice nez 0 do 2, tj. znadeni C2. Céstice
cementitu nebyly zjiStény. Fosfidové eutektikum diky nizkému obsahu fosforu nebylo
zjisténo, ani nebylo identifikovano sitovi fosfidového eutektika. Znaceni zakladni
kovové hmoty: P1 — P96 —Pd 1,4 — C2.

Celkové oznaceni litiny brzdového kotouce C je nasledujici:

IC3-P1-P9 -Pd14-C2.
V tabulce 3.3 je uvedeno souhrnné znaceni mikrostruktury litinovych vzorkd

sledovanych brzdovych kotouct.

Tabulka 3.3 Souhrnné znac¢eni mikrostruktury litinovych vzorka sledovanych brzdovych
kotouct

Hodnoceni tvaru grafitu a zdakladni kovové hmoty brzdovych kotoucii

Oznageni Hodnoceni grafitu Hodnoceni zakladni kovové hmoty
vzorku

A IC4 Pl1-P-Pd10-CO

B IDazE 6 P1-P85-Pd14-CO

C IC3 P1-P9%-Pd14-C2

3.3 Méreni tvrdosti brzdovych kotouci z litiny s lupinkovym
grafitem

Pro méfeni tvrdosti litinovych brzdovych kotoucti byla pouzZita metoda podle
Brinella, viz CSN EN ISO 6205-1, tj. pro litinu s lupinkovym grafitem s ohledem na jeji
vyrobni kvalitu se pouziva indentor — ocelova kalena kulicka o & 5 mm, zatézna sila je
750 kp (7358 N) a doba zatéZzovani se voli cca 30 s.

Meéfeni tvrdosti sledovanych brzdovych kotoucii nemohlo vSak byt provedeno dle
této normy, protoze na nasSi Skole, ani v dalekém okoli neni jiz k dispozici napf.
tvrdomér firmy Carl Zeiss Jena, ktery by vyvodil zatéznou silu 7358 N. To je pro
vyzkum odlitkt z litiny s lupinkovym grafitem zna¢na nevyhoda.

I ptes tuto komplikaci bylo pfistoupeno, alespon jen pro orienta¢ni ucely, K méfeni

tvrdosti brzdovych kotou¢l. K tomuto ucelu byl pouzit tvrdomér HPO 250
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LABCONTROL, ktery je k dispozici na nasi katedfe, pracuje na stejném principu jako

tvrdomér od firmy Carl Zeiss Jena (tj. metoda podle Brinella). Pro méteni byl pouzit

mimotradné indentor - ocelova kalend kulicka & 2,5 mm. Tento tvrdomér je opatfen

optickou jednotkou, pomoci které se zjist'uji rozméry praméru vtisku ve dvou navzajem

kolmych smérech. Pomoci vyhodnocovaciho software byla stanovena hodnota piislusné

tvrdosti ur¢itého mista brzdového kotouce. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce

3.4.

Tabulka 3.4 Namétené hodnoty tvrdosti brzdovych kotouct

Naméiené hodnoty tvrdosti litinovych kotoucu

Tvrdost v jednotlivych mistech Aritmeticky Smérodatna Variaéni
Oznaceni kotouce HBS DeERY odchylka -
primér . koeficient
vzorku : tvrdosti
1 2 3 4 5 | tvrdosti HBS HBS [1]
224 | 226 | 226 | 228 | 226 226,0 1,3 5,610
B 225 | 239 | 241 | 234 | 239 235,6 5,8 2,510
220 | 231 | 230 | 221 | 218 2240 5,4 2,4-10°
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4 DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky obsazené Vv této bakalaiské praci piinasi dil¢i informace 0 materialu tii
typt brzdovych kotou¢i vyrobenych z litiny s lupinkovym grafitem. Velkou pozornost
materidlu litinovym kotouc¢m vénuje Americkd asociace SAE, kterd pro vyrobu
kotoucti doporucuje legovanou Sedou litinu S lupinkovym grafitem 0 obsahu cca
3,4 hm. % obsahu uhliku. Doporucuje legury, které zlepSuji materialové vlastnosti litin
pro vyrobu brzdovych kotouct (molybden, méd’, chrom nebo titan, dale meéd’, ktera
zvysuje odolnost proti korozi). Brzdové kotoude osobnich automobili se podle CSN EN
1561 vyrabéji z litiny, ktera odpovida CSN EN GJL 200 a CSN EN GJL 250. Litina
GJL 250 vykazuje matrici perlitickou, obzvlasté pfi tloustkach 6 mm, coz je tloustka
stény odvétravaného kotouce. V této je nutno konstatovat, ze z hlediska mechanickych
vlastnosti a odolnosti litiny proti otéru je velmi vhodna litina S pravidelnym
rozmisténim grafitu mensi velikosti (grafit vykazuje vrubové uCinky a naruSuje
souvislost kovové matrice litiny) a s perlitickou kovovou hmotou. Z hlediska tepelné-
fyzikalnich vlastnosti je nutné, aby litina vykazovala vy$si hodnotu tepelné vodivosti.
Vyss8i hodnotu tepelné vodivosti maji litiny S vyS$§im obsahem feritu. Tak napft. litiné
CSN EN GIJL 200 odpovida hodnota souginitele tepelné vodivosti 48 [W-m™-K™], litin&
CSN EN GIL 250 odpovida hodnota souéinitele tepelné vodivosti 44 [W-m™-K™]. To
znamena, ze lépe bude pii brzdéni rozvadét teplo brzdovy kotou¢ z litiny GJL 200.
Pokud se tyka souclinitele teplotni roztaznosti, pro litiny se pohybuje od
10.10°° do 13.10° [K™], coZ je pro material a konstrukci brzdovych kotoudi piizniva
hodnota teplotni roztaznosti, [1].

Pokud se tyka hodnoceni struktury jednotlivych kotouct, pak je z vyse uvedenych
hodnot ziejmé, ze velmi kvalitni litina S lupinkovym grafitem je na neodvétravaném
kotou¢i, ktery je oznacen A. Jeho kvalitu je mozno rychle, ale pouze orientacné
posuzovat podle poméru C/Si = 1,8. Jeho chemické slozeni je 3,23 hm. % uhliku;
1,82 hm. % kiemiku; 0,52 hm. % manganu; 0,018 hm. % fosforu, 0,063 hm. % siry;
0,04 hm. % chromu; 0,03 hm. % niklu a 0,10 hm. % médi.

Kotou¢ B vykazuje C/Si = 2,1, coz neni doporu¢ené normou CSN EN 1561. Je
mozno se domnivat, ze vyrobce kotouce provadél experiment, jak vyssi hodnota C/Si

ovlivni charakter litiny. Jeho chemické slozeni je 3,27 hm. % uhliku; 1,62 hm. %
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kfemiku; 0,75 hm. % manganu; 0,019 hm. % fosforu, 0,09 hm. % siry; 0,09 hm. %
chromu; 0,02 hm. % niklu a 0,24 hm. % médi.

Kotou¢ C, pomér C/Si je 1,9 je mirn¢€ nad pozadovanou hodnotou dle vySe uvedené
normy. Jeho chemické sloZeni je 3,38 hm. % uhliku; 1,75 hm. % kiemiku; 0,62 hm. %
manganu; 0,024 hm. % fosforu, 0,035 hm. % siry; 0,08 hm. % chromu; 0,02 hm. %
niklu a 0,03 hm. % médi.

Déale je nutno konstatovat, ze pro vyrobu litiny S lupinkovym grafitem je nutné
dodrzovat i pfesné podminky pro metalurgickou pfipravu taveniny litiny, v¢etné jejiho
oc¢kovani a pouzitého typu ockovadla. To vSak vyrobci automobilovych dilii nesd€luji,

ani neuvadeéji.

Pokud hodnotime vysledky dosazené vypoctem, podle hodnoticich kritérii, ktera jsou
pouze orientacni, pak ztabulky 3.2 je zfejmé, ze mezi stupném eutekti¢nosti
jednotlivych kotoucl neni témét zadny rozdil. Vypocitané hodnoty jsou V rozmezi
0,87 az 0,91. To znamena, Ze litina vSech sledovanych brzdovych kotoucu je
podeutektickd. Hodnota 0,91 charakterizuje litinu kotouce na hranici mezi GJL 200
a GJL 250. Hodnota 0,87 odpovida litiné GJL 250. Grafitiza¢ni koeficient K také neni
prilis rozdilny u vSech tii typa kotouct, pohybuje se od 1,3 do 1,4 a tim je predpoklad,
ze litiny budou mit perlitickou nebo pievazné perlitickou matrici. Rozdilnéjsi hodnoty
byly stanoveny vypoctem pro mez pevnosti V tahu vsech tii typu kotouct. Tyto hodnoty
se pohybuji od 305 do 276 MPa. Tento vypocet zatadil litinu kotouc¢t do skupiny litin
GJL 250 az GJL 300. Nejvyssi hodnota byla stanovena pro neodvétravany kotouc A,
kotou¢i C. Pomé&meé odpovidajici jsou vypocitané hodnoty tvrdosti jednotlivych typl
kotouct. Nevykazuji velky rozdil, pohybuji se od 230 do 219 HB, resp. HBS. Nejvyssi
hodnotu tvrdosti vykazuje opét neodvétravany kotou¢ A. Vypocitany Youngtiv modul
pruznosti Vv tahu také zafazuje litinu vSech typi kotoudt do skupiny litiny CSN EN
GJL 250, i 0 néco vyse.

Pokud posuzujeme mikrostrukturu litiny jednotlivych brzdovych kotouct je mozno
konstatovat, ze grafit vSech typ kotouct je lupinkovy, jehoz rozlozeni neni U vSech
vzorkd kotoucl stejné. Kotouce oznacené A a B maji rozlozeni lupinkového grafitu
smiSené. Kotou¢ B méa rozloZeni grafitu mezidendriticky neusmérnéné az

mezidendriticky usmérnéné. Velikost lupinkového grafitu v litin¢ kotouce A je nad 120
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do 250 um. Velikost grafitu litiny u kotouce B je nad 30 do 60 um a u litiny kotouc¢e C
je nad 250 do 500 pum.

Z hodnoceni zakladni kovové hmoty litin kotou¢u je ziejmé, Ze vSechny kotouce
maji lamelarni perlit.

Zakladni kovova hmota kotouce A je dale tvofena témet 100% perlitem, coz
odpovida znaceni P. Disperzita perlitu je u litiny kotouci B a C stejna a ¢ini nad 1,3 do
1,6 um. U litiny kotouce A je perlit jemngjsi, jeho disperzita je nad 0,8 do 1,3 um.
Vzhledem k nizkému obsahu fosforu u litiny vSech tii kotou¢d nebyla ve struktuie litiny
indentifikovana pfitomnost fosfidového eutektika ani sitovi fosfidového eutektika. Také
ptitomnost volného cementitu nebyla zjisténa.

Orientacn¢ zmétené hodnoty tvrdosti kotoucl, coZ neni soucasti zadani bakalaiské
prace, bohuzel nebyly provedeny dle pfislusné normy CSN EN ISO 6205-1. Naméfené
hodnoty také nepfinesly ocekavany vysledek. Porovname-li vypocitané hodnoty
tvrdosti, uvedené v tabulce 3.2, se stiednimi hodnotami tvrdosti, viz tabulka 3.4, je
ziejmé, ze tvrdosti brzdového kotouce A se lisi o 1,7 %. Tvrdost brzdového kotouce B
se lisi 0 5,7 % a tvrdost brzdového kotouce C se 1isi 0 2,3 %.

Rozdily tvrdosti na brzdovém kotouc¢i B je mozno vysvétlit vétsi nerovnomérnosti
struktury. Na kotouci jsou oblasti, které vykazuji vétsi pritomnost feritu a soucasn¢ jsou
oblasti, které maji jemn¢jsi disperzitu perlitu.

Hlavnim nedostatkem méfeni tvrdosti kotou¢li jsou nevyhovujici parametry
tvrdoméru (jind zatézna sila nez je 7 358) a soucasné neodpovidajici primér kulicky

5 mm, jak pfedepisuje pfisluSna norma.
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5 ZAVER

Bakalatska prace, kterd je zpracovana na téma: ,,Hodnoceni struktury brzdovych
kotouc¢t automobilti vyrobenych z litiny s lupinkovym grafitem*, byla rozdélena do
dvou zékladnich ¢asti — teoretické a experimentalni.

V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni informace 0 brzdovych kotoucich a jejich
materidlech. Pro vyrobu brzdovych kotouct osobnich automobila se pouziva predevsim
litina s lupinkovym grafitem. Proto Vv dal$i reSerSni ¢asti jsou charakterizovany
grafitické litiny a hlavni pozornost je zaméfena na litinu S lupinkovym grafitem a jeji
hodnotici kritéria, kterd byla uplatnéna také Vv experimentalni casti pii sledovani
charakteristiky litiny sledovanych kotouct.

Hlavni ¢ast prace — experimentalni byla zamétena na sledovani mikrostruktury litiny
tii typt brzdovych kotou¢t (jednoho kotouce s konstrukci neodvétravaného a dvou
odvétravanych kotouci, které byly vyrobeny s odlisnym chemickym slozenim).

Poznatky a dil¢i vysledky této bakalaiské prace 1ze shrnout do téchto bodu:

1. Pro metalografické pozorovani mikrostruktury litiny je dilezitd pecliva
metalografickd pfiprava vzorku, jak v ¢asti brouseni S vyuzitim postupné velikosti
zrnitosti od 120 do cca 800, tak i lesténi a leptani. Jako leptadlo je pro litinu
vhodny Nital 3 %. Peclivou pfipravu vzorkl pro metalografické pozorovani je
nutno vénovat vzorklim, jejichz chemické slozeni obsahuje méd’ v mnozstvi nad
0,1 hm. %. Tyto vzorky pfi leptani velmi rychle ,,koroduji“ a zdokumentovani
jejich struktury je velmi naro¢né.

2. Porovnanim mikrostruktury litiny vSech tii typti brzdovych kotouct bylo zjisténo,
ze jsou vyrobeny z litiny slupinkovym grafitem. Velikost grafitu byla
u jednotlivych litin kotou¢l odliSna. Pohybovala se u litiny kotouce oznaceného
A od 120 do 250 um. Velikost grafitu litiny u kotouc¢e B od 30 do 60 um a u litiny
kotou¢e C od 250 do 500 um. Charakter zakladni kovové hmoty litiny
jednotlivych kotouci je perliticky s riiznou disperzitou perlitu od 0, 8 do 1,6 um.
Nejnizsi disperzitu perlitu nad 0,8 do 1,3um vykazoval kotouce A. Tento brzdovy
kotou¢ vykazoval stoprocentni obsah perlitu. Litina kotouce oznacovaného C
vykazovala nepatrné mnoZzstvi feritu, cca do 2 az 4 %. Naopak, kotou¢ oznafeny

B vykazoval 85 % perlitu a cca 15 % feritu. Toto mnozstvi feritu je pfiznivéjsi pro

vys$8i hodnotu teplotni vodivosti, kterd je potifebna pifi intenzivnim brzdéni
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a zahtivani brzdového kotouce. Vzhledem K nizkému obsahu fosforu u litiny
vSech tifi kotoucl nebyla ve struktufe litiny indentifikovana piitomnost
fosfidového eutektika ani sitovi fosfidového eutektika. Také pfitomnost volného
cementitu nebyla zjisténa.

. Vysledky vypocti podle hodnoticich kritérii jsou pouze orientacni. Mezi
vyznamné kritérium se fadi stupen eutekti¢nosti, ktery hodnoti litinu z hlediska
jejiho postaveni vici eutektickému bodu metastabilni soustavy Fe — C. Tento
vypocet potvrdil, ze litina vSech sledovanych brzdovych kotoucl je
podeutektickd. Dalsi vyznamné kritérium je podil C/Si, ktery dle normy
CSN EN 1561 ma byt u kvalitni litiny 1,7 az 1,8.

. Méfeni tvrdosti kotoucl nepfineslo ocekavané vysledky z divodu, Ze nebyl
k dispozici piislusny tvrdomér (zatézna sila 7358 N a ocelova kalena kulicka
@5 mm).

. Redenim této bakalaiské prace jsem vyrazné zvysil své znalosti 0 grafitickych

litinach a jejich hodnoceni.
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PRILOHA A

Tabulka A.1 CSN EN 1561: Charakteristika chemického sloZeni a vlastnosti litiny
S lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem — GJL

EN-GJL 100 150 200 250 300 350

C [hm. %] 3,5-3,7 3,4-3,6 3,335 3,1-3,3 3,0-3,2 2,8-3,1

Si [hm. %] 2,3-2,5 1,9-2,2 1,8-2,1 1,7-1,9 1,6-1,8 1,5-1,7

Mn [hm. %] | 0,4-0,6 0,5-0,7 0,6-0,8 0,8-1,0 09-1,1 1,1-1,3

P [hm. %] max. 0,7 | max.0,6 | max.0,5 | max.0,5 | max.0,3 | max. 0,25

max.

S [hm. %] max. 0,15 | max. 0,15 | max. 0,15 0.15 max. 0,15 | max. 0,10

Se 1,05-1,11 | 0,99-1,05 | 0,93-0,99 | 0,87-0,93 | 0,81-0,87 | 0,75-0,81

Doporucena y

flstény odl. | 4az15 | 52230 | 8a245 | 152270 | 25az 100 | *082 150
1 vice

[mm]

ferit + ferit + ferit +
Struktura stopy erlit erlit perlit perlit perlit
perlitu P P

Rm [MPa] 100-200 | 150-250 | 200-300 | 250-300 | 300-400 | 350-450

Rpo2 [MPa] — 98-165 | 130-195 | 165-228 | 195-260 | 228-285

Rq [MPa] - 600 720 840 960 1080

E.10° [MPa] - 78-103 88-113 | 103-118 | 108-137 | 123-143

HB 180 200 220 240 260 270
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PRILOHA B
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Obr. B-1 Hodnoty tvrdosti dle Brinella pro EN GJL (litiny s lupinkovym grafitem)
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Obr. B-2 Hodnoty pevnosti v tahu pro litinu EN GJL (litiny s lupinkovym grafitem)
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