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Abstrakt

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou zakladnich ¢éasti — teoretické
a experimentalni. V teoretické casti jsou shrnuty zékladni informace 0 brzdovych
kotoucich a jejich materialech. Dale je zde popsana charakteristika a zékladni rozdéleni
litin a nasledné rozd¢€leni grafitickych litin. V této ¢asti je hlavni pozornost zaméfena na
litinu s lupinkovym grafitem a jeji metalurgii a vyrobu, jelikoz se jedna 0 material, ktery
se nejvice pouzivd pii vyrobé brzdovych kotoucii. Experimentalni Cast se zabyva
numerickym simulacnim vypoctem tuhnuti a chladnuti dvou typti brzdovych kotouct
(odvétravaného aneodvétravaného) z litiny s lupinkovym grafitem a posouzeni

vysledkl dosazenych simula¢nim vypoctem.

Klicova slova: litina s lupinkovym grafitem, tuhnuti, chladnuti, brzdovy kotouc,

numericky simulaéni vypocet, vtokova soustava

Abstract

This Diploma Thesis is divided into two basic parts - the theoretical part and the
experimental one. Basic information about brake discs and their materials is
summarized in the theoretical part. Further, characteristics and basic division of cast
iron and subsequent division of graphical cast iron are described here. The main
attention is focused on gray cast iron, its metallurgy and production in this part since it
deals with the material, which is mostly used in brake disc production. The
experimental part is concerned with the numerical simulation calculation of
solidification and cooling of two types of brake discs / ventilated and unventilated/
made of gray cast iron and recognition of the results reached by the simulation

calculation.

Key words: gray cast iron, solidification, cooling, brake disc, numerical simulation

calculation, gate system
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1 UVOD

V soucasné dob¢ je velky rozvoj automobilového primyslu, kde se uplatiuji 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 V tlaku, Utlumovymi adobrymi kluznymi vlastnostmi.
V konstrukci automobili maji uplatnéni pti 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 kotouct je velmi
vyznamna struktura, nebot’ brzdové kotouce tvofi brzdovou soustavu automobilt, ktera
je velmi dulezitd z hlediska bezpecnosti silniéniho provozu. Pfi brzdéni dochazi
K abrazivnimu tfeni mezi brzdnou plochou kotouce abrzdnymi desti¢kami, tieni
zpusobuje zna¢né zahiivani brzdového kotouce. Proto je od materidlu brzdového
kotouce vyzadovana vyhovujici tepelna vodivost, nizky soucinitel teplotni roztaznosti
a vysoka teplota taveni. Z dalSich vlastnosti je to odolnost proti opotiebeni a korozi.

S rostouci vyrobou automobilil a pozadavky na jejich bezpecnost jsou také kladeny
velké pozadavky na kvalitu a celkovou vyrobu brzdovych kotouct, které jsou jednim
z dulezitych prvki bezpeného ovladani automobilu.

Na nasem pracovisti — Katedfe strojirenské technologie, FS — TU v Liberci se
pracovnici této katedry zabyvaji problematikou vyroby automobilovych dild, napf.
vyrobou brzdovych bubnii, brzdovych kotouct adalSich litinovych dild pro
automobilovy pramysl. V soufasné dob¢é maji pro ucely vyzkumu Kk dispozici
slévarensky simula¢ni program MAGMA 5, jehoZz simulacni vysledky umoziuji
predikovat a zptesiiovat technologické postupy vyroby odlitki. Také touto
problematikou se zabyva ma diplomova prace, ktera je zaméfend na simulacni vypocet
dvou typa brzdovych kotoucd z litiny s lupinkovym grafitem aftesi téma: ,,Predikce

tuhnuti a chladnuti brzdovych kotoucit automobilii z litiny s lupinkovym grafitem .



2 TEORETICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

2.1 Charakteristika brzdovych kotoucu

Brzdové kotouce jsou dilezitymi prvky brzdového systému automobili. Brzdovy
na brzdovy kotou¢ kladeno velmi mnoho pozadavkii. Mezi tyto pozadavky patii
materidl brzdovych kotouci, konstrukce, odolnost proti tepelnému a mechanickému
namahani a stalost tvaru. V soucasné dob¢ materialy pro vyrobu kotoucti jsou zejména
litina s lupinkovym grafitem, dale hlinikovy kompozit S kovovou matrici (Al — MMC)
a specialni keramika. Nejstar§im a nejrozsifenéjSim materidlem je litina S lupinkovym
grafitem. Pouzivad se pro vétSinu automobild s ohledem na doporuceni asociace SAE
(Society of Automotive Engineers), ktera definovala dle smérnice SAE J 341 material
pro vyrobu brzdovych kotouc¢u. Jedna se o legovanou litinu s lupinkovym grafitem
s obsahem 3,4 % uhliku. Legury zlepSuji materialové vlastnosti této litiny. K legovani
se pouzivd molybden, méd’, chrom nebo titan. Méd’ Vv litin€ zvySuje jeji odolnost proti
korozi. Litina s lupinkovym grafitem splituje vySe zminéné pozadavky aftadi se tak
K nejrozsifenéjSimu pouzivanému materialu pro vyrobu brzdovych kotouct béznych
automobilt. V tabulce 2-1 je uvedeno chemické slozeni legovanych brzdovych kotouct
z litiny s lupinkovym grafitem. V tabulce 2-2 jsou uvedeny hodnoty vybranych
fyzikélnich vlastnosti pro teplotu 20 °C. Je vSak nutno pfipomenout, Ze pii brzdéni
muze 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 tieba je stanovit fyzikalnim méfenim. Litina
S lupinkovym grafitem se vyznacuje velmi homogenni strukturou a niz§im teplotnim

napétim, [1], [2].

Tabulka 2-1 Chemické slozeni legovanych brzdovych kotouct z litiny s lupinkovym grafitem,

[2]

Chemické sloZeni litiny s lupinkovym grafitem pro vyrobu brzdovych kotouci
[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
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Tabulka 2-2 Hodnoty vybranych vlastnosti litiny S lupinkovym grafitem pro vyrobu brzdovych
kotoucd, [2]

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 Rpo 2 [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 pouZziva pro vyrobu brzdovych kotouct vlakt, nakladnich
automobilii a motocyklu, [3].

Brzdové kotouce z keramiky se pouzivaji nejcastéji U zdvodnich vozil. Tyto kotouce
kompozitu, ktery tvoii uhlikova vlakna zpeviiovand keramickou matrici. V keramické
matrici ma nejvetsi podil karbid kiemiku, ktery vykazuje vysokou odolnosti proti otéru.
Zivotnost keramickych brzdovych kotouét odpovida najeti az 300 000 km a tbytek
tloustky keramického brzdového kotouce ¢ini béhem celé jeho Zivotnosti jen asi
0,5 mm. Keramické brzdy jsou také naprosto odolné viici korozi, [3].

V tabulce 2-3 je uveden piehled zakladnich vlastnosti materiali brzdovych kotouct.

Tabulka 2-3 Zakladni vlastnosti brzdovych kotouc, [2]

Zakladni vlastnosti materiali pro vyrobu brzdovych kotouci

Material kotoude Hustota Tepelna vodivost | Soudinitel teplotni
" [kg-m®] [W-m™.K?] roztaznosti [K']

Litina s lupinkovym . 6
grafitem (3.4 hmot, %) 7 200 52 10-10™az 13-10
Hlinikovy kompozit
s kovovou matrici 2700 180 18-10°az 25.10°
(Al - MMC)
Kompozit 6 . 6
s uhlikovymi viikny 1700 300 0,1.107az 1,5-10
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2.2 Charakteristika a rozdéleni litin

Litina je slitina Zeleza, uhliku a dalSich prvka (Si, S, Mn, P) s obsahem uhliku
vysSim, nez je 2,14 hm. % C. Struktura litin je tvofend primarni fazi a eutektikem.
Litiny obsahuji mimo jiné vys$si mnozstvi uhliku a dalSich pfisadovych smési, napiiklad
kfemik.

Existuji dvé formy uhliku, tudiz idva systémy Fe-C (stabilni a metastabilni),
Vv pribéhu tuhnuti se u bilych litin projevuje vznik cementitického eutektika (ledeburit),
u grafitickych litin zavisi na slozeni taveniny a podminkéch ochlazovéani. Podminky
ovliviiujici strukturu litin jsou [3]:

a) Chemické slozeni taveniny — C, dale Si, Mn, P, S a obsah dal$ich prvkd;

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

C) ZarodeCny stav taveniny — vliv ockovani, modifikace, teploty a doby prehtati

taveniny;

d) Zpusob tepelného zpracovani — bainitické kaleni, temperovani atd.

Na obr. 2-1 je uvedeno schéma rozd€leni dvou zakladnich druhu litin.

Litiny
]
| | | |
Grafitické litiny Bilé litiny Legované litiny Tvrzené litiny
Litiny Temperovana
— s lupinkovym | litina s bilym
grafitem lomem
Litiny Temperovana
— s kulickovym | litina s cernym
grafitem lomem
Litiny
— s Cervickovym
grafitem

Obr. 2-1 Zakladni rozdéleni slitin
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Na obr. 2-2 a 2-3 jsou uvedeny diagramy obou typt soustav.
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Obr. 2-2 Rovnovazny binarni diagram Fe-C metastabilni, [4]

1539 &2 TAV. + 5-FERIT
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Obr. 2-3 Rovnovazny binarni diagram Fe-C stabilni, [4]

2.3 Charakteristika grafitickych litin

Vlastnosti grafitickych litin zavisi na vlastnostech zakladni kovové hmoty (matrice)
a typu tvaru, velikosti a rozlozeni grafitu. Struktura matrice grafitickych litin po odliti
byva obvykle tvofena perlitem, feritem nebo jejich smési (popf. eutektickym
cementitem, fosfidickym eutektikem, vyjime¢né bainitem nebo martenzitem). Perlit je
nejcasteji lamelarni a s jeho rostoucim podilem se zvySuje pevnost, tvrdost, odolnost

proti opotiebeni aklesa taznost ahouZevnatost. Pti vzristajicim mnozstvi feritu
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Vv matrici se snizuji pevnostni vlastnosti, zvySuje se taznost a houzevnatost. Cementit
v grafitickych litindch zvysuje jejich tvrdost a kiehkost a zhorSuje obrobitelnost, jeho
pfitomnost V litinach je tudiz nezadouci, [3].

Podle tvaru vylouc¢eného grafitu rozdélujeme tyto litiny na tii velké skupiny:

Litina s lupinkovym grafitem (LLG) — dle CSN EN 1561 se oznatuje GJL —
obsahuje grafit ve tvaru prostorovych tutvart, které na metalografickém vybrusu maji
tvar lupinkt. Délka lupinkd je podstatné vétsi nez jejich tloustka, konec lupinki je
ostry. Litina s lupinkovym grafitem je nejobvyklej$im typem vyrabénych litin, [5].

Litina s kuli¢kovym grafitem (LKG) — dle CSN EN 1563 se ozna¢uje GJS (astgji
nazyvana jako litina tvarnd) - obsahuje grafit ve form¢ kulicek. Z hlediska vlastnosti
litiny je idealnim tvarem dokonala kulicka, ¢asto se vSak vyskytuje grafit ,,nedokonale
zrnity*, [5].

Litina s ervitkovym grafitem (LCG) — dle CSN EN se oznaduje GJV (nebo také
litina s Cervikovitym grafitem). Vermikularni grafit ma podobny tvar jako grafit
lupinkovy. Ve srovnani s LLG jsou vSak utvary grafitu kratsi, tlustsi a jejich konec byva
zaobleny. Vermikularni litina obvykle obsahuje téz urcité mnozstvi lupinkového nebo
kulickového grafitu, [5].

Na obr 2-4 je rozdéleni vylouceného grafitu podle tvaru.

e

7 './’.//‘\/f",f
EHNVN

e 2o

Obr. 2-4 Tvar vylouceného grafitu podle tvaru jeho tvaru,1 — GJL, 2 - GJS, 3 - GJV, [5]
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Na obr. 2-5 jsou uvedeny pevnostni vlastnosti vybranych typu litin.
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Obr. 2-5 Zavislost pevnosti a taznosti U grafitickych litin, [4]

Grafit — z velké casti ovlivituje vlastnosti litiny, nebot” jeho ¢astice zmenSuji aktivni
prifez kovové hmoty litiny, avSak lupinkovy grafit zplsobuje uGtlumové vlastnosti
litiny. Grafit je elementarni uhlik, ktery krystalizuje v hexagonalni soustave. Vznika pfi
eutektické preméné litiny podle stabilniho diagramu Fe-C a ziistava ve struktufe litiny,
neni zde rozhodujici, zda probihala dal§i pfeména podle stabilniho, nebo metastabilniho
diagramu Fe-C. Grafit ma pti komparaci S kovovou matrici litiny téméf zanedbatelnou
pevnost, [3], [4].

Dilezity je tvar (morfologie) grafitu. Za béznych podminek krystalizuje grafit ve
form¢ lupinkl. Pfidani urcitého mnozstvi tzv. modifikatoru do taveniny zpisobi

eliminaci napft. kuli¢kového nebo cervickového grafitu. Dal$im podstatnym hlediskem
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je velikost arozlozeni grafitu. Pokud pozadujeme grafit drobn¢jSiho vzhledu
s pravidelnym vyloucenim, pfiddvame pied odlévanim do taveniny tzv. ockovadlo
(uhlik, fosfor, méd’ atd.), [3].

Tvar grafitu se hodnoti podle normy CSN EN ISO 945, ktera zafazuje grafit do Sesti

tiid:
1. lupinkovy grafit,
2. pavouckovy grafit,
3. Cervikovity grafit,
4. vlockovy grafit,
5. nedokonale zrnity grafit,

6. pravideln¢ zrnity.

Z nichz 2. a 5. tvar jsou nezadouci, [5].

RozloZeni grafitu se hodnoti podle normy CSN 420461 podle etalonovych fad do
péti tiid a oznacuji se:

A — rovnomérné rozlozeni,

B — rtizicovité,

C — smiSené,

D — mezidendritické neusmérnéné,

E — mezidendritické usmérnéné.

Toto rozdéleni se pouziva prevazné u litiny s lupinkovym grafitem. Idealni rozlozeni
grafitu z hlediska vlastnosti litin je rovnomérné rozlozeni. Pokud se vyskytne hruby
grafitovy utvar anepravidelné rozlozeni grafitu dojde ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti. Typy grafitu mezidendriticky neusmérnény a mezidendriticky usmérnény se
nazyvaji pfechlazenym grafitem, vznikaji pfi nedostatku krystaliza¢nich zarodkd a pti
rychlém ochlazovani a jsou ptfechodem od stabilniho k metastabilnimu tuhnuti, [5].

Na obr. 2-6 je rozd¢€leni litin podle tvaru a rozlozeni grafitu.
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4. £

Obr. 2-6 Rozd¢lenti litin podle tvaru a rozlozeni grafitu, [6]

U vSech grafitickych litin je cilem 2z hlediska velikosti grafitu dosdhnout
jemnozrnného grafitu ve formé drobnych lupinkii nebo kulicek. Predevsim vyskyt
hrubych lamel grafitu podstatné snizuje mechanické vlastnosti litin. Velikost grafitu se
také hodnoti podle etalonovych fad, [5].

Zakladni kovova hmota — maze byt podle zplsobu transformace austenitu vzniklého
pti eutektické krystalizaci litiny feriticka, feriticko-perliticka a perliticka. Zaroven se
mohou ve struktuie litiny objevovat i dal$i, vySe uvedené strukturni soucasti, [3].

Struktura zakladni kovové hmoty zavisi na:

e chemickém sloZeni litiny;

e rychlost ochlazovani v pribéhu tuhnuti a chladnuti;

e stavu krystalizacnich zarodk;

e tepelném zpracovani.
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Ferit — ve struktufe litin snizuje pevnost Vv tahu, tvrdost a odolnost proti opotfebeni,
avsak zvysuje tvarné vlastnosti a vrubovou houzevnatost litin. Ferit je u litin definovan
jako tuhy roztok uhliku a kiemiku v Fe,, [3].

Legury adoprovodné prvky podstatné ovliviiuji vlastnosti feritu. S rostoucim
obsahem kiemiku dochazi ke snizeni houzevnatosti feritu, [5].

Perlit — ma dvé morfologické formy — lamelarni a globularni. Lamelarni perlit je
tvofen lamelami feritu a cementitu, které rostou rovnobézné vedle sebe. Z jednoho zrna
austenitu obvykle vznika nékolik zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel. Globularni
perlit vznika sbalenim lamel cementitu pfi sferoidizacnim zihdni. Tyto litiny maji lepsi
obrobitelnost nez litiny S lamelarnim perlitem, [5].

Perlit se v litinach objevuje v lamélarnim stavu. Cim je vé&tsi mnoZstvi perlitu
V matrici, tim se zvySuji mechanické vlastnosti litiny (pevnost V tahu, tvrdost)
a odolnost vii¢i opotiebeni, tvarnost litiny ma vsak klesajici tendenci, [3].

Steadit — ternarni fosfidické eutektikum, je smés (Fe — FesC — FesP). Ve struktuie
litiny se objevuje ve formé ,,pavucinek®. Toto nepfijemné eutektikum se vyskytuje pfi
vys§im obsahu fosforu, tj. od 0,3 %. Ma nizkou teplotu tani (950 °C), celkové je velmi

tvrdou a neptiznivou strukturni slozkou litiny, [3].

2.4 Litina s lupinkovym grafitem

Jak bylo jiz vyse uvedeno, litina s lupinkovym grafitem je zakladnim materialem pro
vyrobu brzdovych kotouct. Tato litina byla difive oznaCovadna jako Seda litina. Pro
konstrukéni Gidely se pouziva podeutektického slozeni. Diive pouzivani norma CSN
oznacovala tuto litinu CSN 42 24XX, kde posledni dvojéisli uddva minimalni pevnost
v tahu v kp-mm'z, dnes je jednotkou pevnosti Pa nebo MPa. Pak piepocet na MPa je
kp.mm™2.9,81. V soutasné dob& se oznafovéni jednotlivych typi grafitickych litin
provadi dle norem Evropské unie. Zptisob znadeni se ¥idi normou CSN EN 1560.
Chemickeé 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 a maximaln¢ 15 % S, [3].

Chemické sloZzeni mé na krystalizaci litiny velky vliv. Ménime-li sloZeni litiny,
muzeme za jinak stejnych podminek dosdhnout toho, Ze odlitky budou mit riznou

strukturu a jiné mechanicko-fyzikalni vlastnosti, [3].
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VétSina prvka pritomnych Vv litin€ s lupinkovym grafitem muze 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 specidlnim 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, smes feritu a perlitu nebo zcela
perlitickou strukturu. Ostatni struktury, napfiklad martenzitickou, austenitickou a dalsi,
lze ziskat tepelnym zpracovanim. Pozadované struktury v litém stavu lze docilit fizenou
transformaci austenitu, a to predev$im volbou chemického slozeni, [3].

Na krystalizaci a zménu struktury ma rozhodujici vliv chemické slozeni litiny, které
se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi a fidi se tcelem pouziti. Pokud se méni slozeni
litiny, je mozno za jinak stejnych podminek ziskat rtznou strukturu odlitku. Vliv

jednotlivych prvku na grafitizaci vyjadiuje nasledujici fada, [3], viz obr. 2-7.

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

Obr. 2-7 Rada podporujicich a brzdicich prvka, [7]

Na kvalitu a vlastnosti litiny ma vliv, kromé zakladni kovové hmoty, také grafit.
Lupinkovy grafit vytvafi v zdkladni kovové hmoté litiny vrubové ucinky (vruby)
ptispivajici Kk poklesu pevnostnich hodnot matrice litiny, zaroven je materialové
rozdilny od strukturnich soucasti zakladni kovové hmoty. To zapti¢inuje, ze se struktura
litiny posuzuje dvojim zptuisobem, z hlediska zdkladni kovové hmoty a tvaru, velikosti
a rozlozeni grafitu.

Struktura zakladni hmoty tepelné€ nezpracované litiny S lupinkovym grafitem existuje
ve formach:

feriticka — pokud je chladnuti pomalé, anebo je obsah grafitizacnich ptisad
dostatecné vysoky. Litiny tohoto druhu jsou velmi mekké a malo pevné, nevyuzivaji se

jakozto konstrukéni materialy. Veskery uhlik je vyloucen jako grafit, jeho tvar je velmi
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hruby a pocet lupinkt velky, [3]. Na obr. 2-8 je struktura feritické litiny S lupinkovym
grafitem.

Obr. 2-8 Struktura feritické litiny s lupinkovym grafitem, [7]

perliticka — struktura, kde je obsah grafitiza¢nich piisad v dokonalém souladu
s rychlosti chladnuti. Jedna se 0 velmi hodnotny konstrukéni material a vétSina odlitku
se vyrabi z perlitické litiny s lupinkovym grafitem. Pfi snizeni mnozstvi grafitizacnich
prisad a obsahu uhliku se zvySuje pevnost litiny, protoze klesd hrubost a mnozstvi
grafitu, ptipadné se zjemnuje perlit. Pfi nizkém obsahu grafitiza¢nich ptisad se miize
stat, ze grafitizace zcela neprobéhne, ve struktufe se vyskytne volny cementit a litina je
tvrda aSpatné obrobitelnd, to samé pii zvySené rychlosti ochlazovéani. Zaroven
mechanické vlastnosti této litiny klesaji, [3]. Na obr. 2-9 je perliticka struktura litiny
S lupinkovym grafitem.

Obr. 2-9 Struktura perlitické litiny S lupinkovym grafitem, [7]

feriticko-perliticka — pokud jsou pro danou rychlost chladnuti odlitku grafitiza¢ni
prvky v piebytku, vytvoii se Vv této struktuie litina s lupinkovym grafitem, ve které jsou

grafitové lupinky prevazné ulozeny ve feritu, a zbyvajici obsah je vyplnén perlitem. Pfi
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porovnani s perlitickou litinou je feriticko-perliticka litina mékci, méné pevna, z toho
divodu se nejedna o tak vhodny konstrukéni material. Bez urcitych opatieni nelze vniku
feriticko-perlitické zakladni hmoty zcela zabranit, ato hlavné v silnéjSich prifezech
odlitku, kde jsou markantné&jsi rozdily Vv tloust'ce jednotlivych stén. P¥itomnost feritu ve
struktufe je zadouci napiiklad pro vyuziti K vyrobé ocelafskych kokil, valcu, kde jsou
vyhodné, protoze SvOu tvarnosti zmenSuji pnuti, napiiklad mezi teplejSimi
a studengjSimi Castmi odlitku a snizuji tak nebezpe¢i praskani [3]. Na obr. 2-10 je

feriticko-perliticka struktura litiny S lupinkovym grafitem.
N\ Sl N AR RRY (VRS

Obr. 2-10 Feriticko-perliticka struktura litiny S lupinkovym grafitem, [7]

2.4.1 Kirystalizace litiny s lupinkovym grafitem

Jako krystalizaci litiny si pfedstavme Vv podstaté vznik fazi, které vznikaji z taveniny,
ktera ma pii ochlazovani az teplotu likvidu. Pf#i dosazeni eutektické teploty Tgis
taveniny krystalizace konc¢i, [4].

Mechanismus dg&jici se pii nizsich teplotach, tim mysleno pfi teplotach eutektoidnich,
nenazyvame jiz krystalizaci, ale eutektoidni pfeménou austenitu. Po vSech probihajicich

preménach Vv litin€ je jeji struktura tvofena grafitem a zakladni kovovou hmotou, [4].

Krystalizace podeutektické litiny s lupinkovym grafitem

Prabéh tuhnuti, resp. krystalizace podeutektickych LLG, je mozno rozd¢lit do dvou
fazi:

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

2. Eutektickou krystalizaci (pfeménu) — tj. 2. faze krystalizace.
1. faze krystalizace: na krystaliza¢nich zarodcich se vytvaii dendrity austenitu, které

rostou az do pocatku druhé faze krystalizace (ve které zaroven zacina krystalizovat

grafitické eutektikum).
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2. faze krystalizace: krystalizuje grafitické eutektikum, zaroven se vytvaii a rostou
eutektické bunky, které jsou mimo jiné¢ téz ovliviiovany rychlosti chladnuti dané
taveniny. Krystalizace za¢ind na pfislusSné vétvi likvidu, ato vySe zminénou tvorbou
primarnich dendritd (prostorovych, resp. rozvétvenych krystalli) austenitu piimo
zZ taveniny. Dendrity béhem krystalizace rostou na tkor taveniny, kterd se spole¢n¢ S tim
obohacuje uhlikem. Ptfi dosaZzeni eutektické koncentrace uhliku V taveniné zacina
tavenina tuhnout jako grafitické eutektikum. Pti eutektické krystalizaci je vedouci fazi
grafit, jehoz zarodky se mohou vytvafet pfimo ztaveniny, nebo na povrchu jiz
pfitomnych krystall austenitu. Grafit pfi rastu z jednotlivych zarodkii ochuzuje okolni
taveninu o uhlik a vytvafi tim podminky pro dalsi krystalizaci austenitu. Vysledny grafit
spolu s austenitem tvoii eutektické buiky, [4]. Na obr. 2-11 je uveden postup

krystalizace litiny s lupinkovym grafitem.
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T.—teplota pocatku primdrni krystalizace; Tg— teplota eutektické premeny;,
AT —interval teplot eutektické premeény; Tt — teplota pocatku krystalizace fosfidového
eutektika; ATs — interval teplot krystalizace fosfidového eutektika; Teq — teplota
eutektoidni premeny; ATey — interval teplot eutektoidni premény; t1 — cas primarni
krystalizace; tg — cas eutektické premeény; t; — cas krystalizace fosfidického eutektika;
ted — Cas eutektoidni premeny.

Obr. 2-11 Ktivka tuhnuti a chladnuti litiny S lupinkovym grafitem, [4]

Krystalizace eutektické a nadeutektické litiny s lupinkovym grafitem

Pribéh krystalizace litin s eutektickym slozenim je velmi podobny vyse popsanému
mechanismu, pouze za¢ina v okamziku, kdy tavenina docili eutektické teploty. Jejim
docilenim se za¢nou V taveniné vytvafet eutektické bunky. To, jak krystalizace dale
probiha, je stejné jako uzminéného mechanismu [4]. Eutektické litiny jsou na

obr. 2-12 znazornény ¢arou B.
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Krystalizace nadeutektickych litin (obr. 2-12 ¢ara C) krystalizace zacina pii dosazeni
teploty urcité vétve likvidu vylou¢enim uhliku z taveniny, ktera je zde velmi bohata na
uhlik. Uhlik, ktery vyluCuje takto piesycena tavenina, je ve formé grafitu ve tvaru
hrubych lupinkt. Pti dosazeni eutektické teploty Krystalizuje grafit opét v ramci vzniku
eutektickych bungk, [4].
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Obr. 2-12 Pseudobinarni rovnovazny diagram Fe-C-Si (2 hmot. %), [4]

2.4.2 Vliv prvki na strukturu litiny s lupinkovym grafitem

Uhlik — spolu s kiemikem ma nejvétsi vliv na strukturu a vlastnosti litin. Uhlik jako
samotny prvek mé pouze maly vliv na mechanické vlastnosti, na druhou stranu ale
podporuje grafitizaci, a zvySené mnozstvi uhliku (vylouceny ve formé grafitu) zlepsuje
utlumové vlastnosti. Litina, kterd vylucuje grafit, zvétSuje sviij objem. Tim vyrovnava
dusledek stahovani, které nastava pti krystalizaci austenitu. Z toho vyplyva, ze ¢im vice
uhliku ve formé grafitu je vylouceno, tim vice je omezeno celkové stazeni, obzvlaste
uLLG. To je také divodem, pro¢ tenkosténné odlitky z LLG se téméf nenalitkuji.
Zaroven ma vyssi obsah uhliku v liting za nasledek vylouceni hrubsiho grafitu, [4].

Kremik — snizuje teplotu tani litiny a zvysuje jeji tekutost, zvétSuje pravdépodobnost
tvorby bublin aporia. Jeho piitomnost zplsobuje snizenou koncentraci uhliku
v eutektiku i eutektoidu. Napft. pii piitomnosti 2 hm. % Si v litin¢ je obsah uhliku
v perlitu asi 0,65 hm. % a v ledeburitu 3,7 hm. %. Kromé¢ pfitomnosti kfemiku posouva
I pfitomnost fosforu Vv litin€ eutekticky bod (4,26 hm. % C) doleva tak, ze ma eutektické
sloZzeni nizsi obsah, nez je 4,26 hm. % C. Z toho divodu p#i hodnoceni litin uvazujeme
soucasny vliv téchto prvka, dale sledujeme tzv. uhlikovy ekvivalent (ekvivalentni uhlik)

Ce. Kiemik podporuje pribéh fazovych pfemén Vv souladu se stabilni rovnovahou
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soustavy Fe-C, coz vpraxi znamena, ze existuje zavislost mezi obsahem C, Si
a strukturou litiny pro danou tloustku odlitku, [4].

Mangan — ma u litin jakoZto karbidotvorny prvek opa¢ny vliv nez kiemik, stabilizuje
cementit, a je dulezity pro odsifeni litiny. Jeho obsah v litin¢ byva 0,4 az 0,8 hm. %.
Prilis velké mnozstvi manganu V litin¢ zpusobuje metastabilni rovnovahu, zvysuje
tvrdost a kiehkost litiny, [4].

Sira — v litiné ma podobné ucinky jako Mn, brzdi rozpad cementitu. Pro litiny se
zvySenym obsahem siry plati, ze ¢im maji v&tSi tvrdost, tim maji zaroven horsi
mechanické vlastnosti. Sira umociiuje smrSténi azmenSuje homogenitu odlitku.
Neblahé ucinky siry na litinu lze kompenzovat zvySenim obsahu Mn, Snimz sira
vytvoii sulfid manganaty nebo zvétSenim obsahu Si (s tim, ze 0,1 hm.% S lze
eliminovat piisadou asi 0,5 hm. % Si). U litin kvalitnich vlastnosti nema sira piesahnout
0,1 hm. %, [4].

Fosfor — zvysuje tekutost litiny, interval krystalizace a stabilizuje cementit. Z toho
divodu se pfi pouziti litiny pro umélecké ucely uzivd zdmérné vyssi obsah fosforu.
Krom¢ toho, Ze tvoii jiz zminény Steadit, ma neblahé G¢inky na obrobitelnost a odolnost
litiny proti dynamickému namahani, proto je pfiznivy jeho obsah vV litin¢ pod
0,3 hm. %. To v8ak neplati pro fosfornatou litinu, ktera obsahuje cca 1 hm. % fosforu,
je vyjimecna dobrymi tfecimi vlastnostmi a pouZiva se pro vyrobu brzdovych $paliki,

[4].

2.4.3 Hodnotici kritéria litin

Uhlikovy ekvivalent — 1ze vypocitat:

Ce=C+03-(%Si+%P) (1)
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 nizsi, pak se jedna o litinu podeutektickou a je-1i vyssi, tak je to litina
nadeutekticka.

Stupen eutekticnosti — litina se jim posuzuje mnohem castéji:

_ % C
T 4,23-0,27 % P—0,297 % Si

)

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

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

£=17a218 ©)
Si
hodnoti spravné mnozstvi uhliku a kiemiku v liting.

Grafitizacni koeficient — hodnoti grafitizacni schopnost litiny:

K=2-5i-(1-—=) 4)

3 3C+Si

Je-li K= 0,65, je pro zkusebni ty¢e & 30 mm piedpoklad, ze bude mit strukturu bilé
litiny. Pro pfechodovou (makovou) litinu je K od 0,65 do 0,85. Pro litinu s perlitickou
matrici je Kod 0,85 do 2,05. Je-li K2,05 az 3,1, ztoho lze pfedpokladat vznik
perliticko-feritické zakladni hmoty. Pro Cisté feritickou matrici se predpoklada K 3,1
a vice.

Po zkoumani chemického slozeni litin 1ze stanovit i jejich mechanické vlastnosti, to

zejména plati pro LLG.

Vypocet pevnosti v tahu a tvrdosti podle Collauda:
R, = (100,6 — 80 - S;) - 10[MPa] (5)

Hb = 465 — 270 - S, (6)

Vypocet modulu pruznosti litiny S lupinkovym grafitem:

Rm
E =-2-10°[MPa] (7

Vsechny uvedené vztahy jsou stanoveny na zdkladé¢ zkouSek litinovych tyci,

nejcastéji & 30 mm, [3].

2.4.4 Ockovani litiny S lupinkovym grafitem

Ockovanim rozumime obecné technologickou operaci, pti které do tekutého kovu
vnasime malé mnozstvi vhodné zvolené substance, tzv. ockovadla, ¢imz zvySime
mnozstvi krystalizacnich zarodka urcité faze. Grafitizacni ockovani litiny S lupinkovym
grafitem umoziuje zvySovani poctu krystalizacnich zarodkt grafitu. Jelikoz tim snizime
vliv grafitu jako ,,vrubt® v matrici a zaroven tim zvySime mechanické vlastnosti litiny.

Vysledkem této operace je vetsi mnozstvi mensich lupinkd. Jedna se zaroven o jeden

vvvvvv
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Cim nepiiznivéjsi jsou podminky pro grafitizaci, tim vétsi je vyznam ockovani, nap.
pfi rychlejsim ochlazovani odlitku a neptiznivéjsim chemickém slozeni (nizky uhlikovy
ekvivalent, maly obsah grafitizaénich prvka a velky obsah karbidotvornych prvki).
Neni-li ockovani dostatecné, vznika nepravidelné rozlozeny grafit typu B, prechlazené
formy grafitu typu D a E, nebo oblasti s metastabilni strukturou. Tyto litiny maji Spatné
mechanické vlastnosti, nepfiznivé slévarenské technologické vlastnosti a vysokou

tvrdost. Pomoci o¢kovani se zlepSuje obrobitelnost, [3].

Na obr. 2-13 je zakladni rozdéleni o¢kovani litiny s lupinkovym grafitem.

Ockovani

o (s PInénym proudem
Do panve Pfi odlévani do do liciho sifonu In mold

formy v tlakové peci
]
| ]
— Injekce vzduchem | | Injekce vzduchem Do vtoku kanalu Do vtokové jamky
— Gravitacné — Gravitacné — Blok v lici jamce
. . Plovouci blok

— Injekce profilem -

Vv jamce

Obr. 2-13 Zakladni rozdéleni ockovani litiny S lupinkovym grafitem

Ockovani na zZlabek tavici pece pri odpichu — jedna se 0 nejjednodussi metodu
davkovani zrnitych ockovadel. Jeho vyhodou je rovnomérné rozdéleni ockovadla
v tavening, na druhou stranu ma nevyhodu v prodlouzeni doby mezi o¢kovanim prvniho
kovu z odpichu a odlévani forem, jelikoz pti napousténi a sbéru taveniny do velkych
licich panvi (mnohdy trva i desitky minut) dochazi ke znacnému odeznéni oc¢kovaciho
efektu a naslednému rozpusténi prvku ockovadla v liting, [3].

Ockovani do panve — jedna se 0 velmi rozsifeny zptsob ockovani, a to i presto, ze
neni jednoduché dodrzet zasadu rovnomérného ptidélovani ockovadla do proudu kovu.
Nejlepsi zptsob je zacit ockovadlo piidavat do panve plné asi do Y% a pokraCovat
rovnomérné po dobu 50 az 60 % z doby plInéni panve. Pii pouhém jednorazovém
vhozeni ockovadla do panve se nedockame dobrych vysledkl. Vyrobci ockovadel

vétSinou radi pfidavat ockovadlo postupné do litiny a vyvarovat se pielévani ockovadla
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litinou. NedodrZeni téchto zasad pridavani muze vést ke spékani a slepovani o¢kovadla,
kterému muze nasledovat jeho zestruskovani, [3].

Oc¢kovani In-mold — pfimé oc¢kovani do formy, nebo in-mold proces, je proces
ukladani ockovadla piimo do vtokového systému, a to bud'to piimo do lici jamky, nebo
do vtokového kandlu (kalu). Dalsi moznosti je uklddani ockovadla do vhodné
upravenych zésobnikli Vrozvadécich kandlech (ne do zafezu). Tato ockovadla
nalezneme bud’ ve formé jemné drté, jemnych granuli, peletovanych granuli, nebo
predlitych naboji, ¢i blokli. Pro ockovadla je velmi dulezitd jejich rozpustnost
Vv tavening, [3].

Ockovani V lici jamce — Zakotveny blok — je blok ockovadla, ktery je vhodné
vytvarovan, ukotven do spodku lici jamky Vv misté, kam dopadad proud taveniny pii
odlévani, zde ho tavenina omyva aje rozpustén. V lici jamce nalezneme pevnou
piepazku, ktera zachycuje strusku abrani jejimu postupu do vtokového systému.
V piipad€, ze pouzivame vétsi formy pro té€zSi odlitky, mame moznost uziti rizné
upravenych zatek, které vpusti naockovanou taveninu az po dosazeni horni hranice lici
jamky aznemozni tim, aby se jiz pii zacatku odlévani objevily nepravidelnosti. Po
uvolnéni zatky se spusti proud naoc¢kované taveniny do vtokového kanalu (kualu)
a pokracuje dale do formy. Plavouci blok — je blok, ktery je tvoren valcovym, nebo
kubickym blokem, ktery se voln¢ umisti do lici jamky tésné pred zac¢itkem odlévani.
Tim, Ze se ockovadlo rozpousti po ¢astech a postupné, je zajisténo efektivni pozdrzené
gravitaéni ockovani litiny. Zaroven musi rozméry bloku spliiovat to, ze se ani po
¢asteCném rozpusténi nesmi vejit do Usti vtokového kanalu (kdlu) aani do celého
vtokového systému. Z vySe uvedenych divodu je pevnou piepazkou opatifena i lici
jamka, [3].

2.45 Taveni litiny S lupinkovym grafitem

Kov, resp. taveninu k odlévani, pfipravujeme prostiednictvim tavicich zatizeni, proto
se jedna o velmi dulezité pfistroje. Pfi tavicim procesu je dulezité, aby nezhorSoval
kvalitu taveniny. Naopak predpokladame, ze probihajici reakce maji umoznit
I metalurgické zasahy, [4].

K vyrobé (taveni) litiny bylo v minulosti vyvinuto velké mnoZstvi tavicich agregati,
fada z nich se stale pouziva. Konkrétné nejstarsi a stale nejrozsitenéjsi jsou kupolové
pece, za nimi muzeme jmenovat elektrické indukcni pece, méné pouzivané jsou pak

rotacni bubnové pece a elektrické obloukové pece, [4].
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Jedna se o jednotky riznych velikosti arozmérd, riznych energetickych zdroju
a ruznych technologii a vyrobnich procest, slouzicich k ptipravé taveniny pro vyrobu
odlitku z litiny s lupinkovym grafitem.

Kuplovna — je tavici zafizeni, které se nejéastéji uziva k vyrob¢ litiny s lupinkovym
grafitem. Jedna se 0 Sachtovou pec kruhového prifezu, ktera stoji na ¢tyfech sloupech.
Jeji velikost posuzujeme na zakladé¢ priméru Sachty Vv oblasti dmySek, obvykle se
pohybujeme Vv rozmérech od 0,7 do 1,4 m. U velkych kuploven se vySka pohybuje mezi
4,5 a7,5 m. Povrch je z ocelového plasté, kolem proudi vzduch z vétrovodu. Mezi jeji
dalsi soucésti patfi vsazkovy otvor, zldbky pro taveninu a strusku, dvitka pro
manipulaci a vyprazdnovani kuplovny a dalSich ¢asti. Z tepelného hlediska kuplovna
funguje jako protiproudy vymeénik tepla. V soucasné dobé rozeznavame u kuploven
rizné druhy konstrukci, které délime podle ruznych kritérii, napi. podle toho, o jaky
provoz se jedna (jednodenni nebo kampanovy), podle piedpeci (s predpecim, bez
piedpeci), dale mize byt s piedpecim vyhiivanym nebo bez vyhtivani, [4]. Na obr. 2-14
je uvedeno schéma fezu kuplovnou.

Vsazkové suroviny pro kuplovnu:

Kovové suroviny: slévarenské surové zelezo; vratny material; litinovy Srot; ocelovy
Srot feroslitiny.

Palivo: koks (CaC;, — ¢aste¢na nahrada koksu, lepsi nauhlieni vsazky).

Struskotvorné piisady: vapenec (CaCOgs), dolomit (CaCO;-MgCOs) zvySuje
tekutost, popt. kazivec (CaF).
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Obr. 2-14 Schéma kuplovny, [7], [14]

Jeji vphodou je vysoka mérna vyrobnost a nizké spotieba paliva. Déle 1ze povazovat
za vyhodu jeji pomérné jednoduchou konstrukei i provozni obsluhu v kontrastu s tim, ze
z ni miazeme ziskat litinu o teploté 1 500 °C. Jeji dalsi vyhodou je to, Ze béhem tavby
mame moznost zmény vlozeni vsazky, coz ocenime zejména pii vyrob¢ raznych druhia
litin s lupinkovym grafitem, [4].

Na druhou stranu musime zminit nevyhody, ke kterym patii nestdlost chemického
slozeni litiny béhem tavby, naptiklad se obtizné tavi litiny S nizkym obsahem uhliku;
a teplotu taveniny nemuzeme udrzet bez pouziti specialniho zafizeni, kterym muze byt

napt. induk¢ni piedpeci. Déale bychom se méli vyvarovat piimému styku taveniny
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v litin€ a je zdrojem zvySeného obsahu nekovovych vméstka a plynu, [4].

Pracovni prostor kuplovny se sklada z téchto duleZitych casti:

Nistéj je spodni ¢ast pece sahajici az do urovné dmysen. Jeji vyska je 0,50 az 0,80 m.
Nistéj pii taveni uzavirdme spodnimi dvirky, nad nimiz je umisténa vrstva zaruvzdorné
vydusky se sklonem k odpichovému otvoru, [4].

Sachta je stiedni ¢ast kuplovny, ktera saha od dmysnich trubic aZ po sazebnu. Starsi
kuplovny maji Sachtu tvaru valce, modernéj$im se rozsifuje smérem K nistéji. V horni
¢asti Sachty dochazi k prehtivani vsazky, ve spodni K taveni a piehfivani taveniny litiny,
[4].

Dmysni trubice méa mit velikost vV poméru s kuplovnou 1:6 az 1:10. Obvykle ma tvar
obdélniku. U malych kuploven se voli 4 az 6 trubic, u vétSich 8 az 10 trubic po obvode¢.
Pfi nutnosti intenzifikace taveni jsou postaveny ve dvou fadach. Mnozstvi vétru
dmychaného do kuplovny zalezi na rozmérech Sachty a pottebném tlaku vétru, [4].

V slévarnach je Casto vyzadovano vétsi mnozstvi taveniny, Ktomu pouzivame
ptedpeci kuplovny, které zaroven slouzi jako z4sobnik taveniny ulozeny mimo pracovni
¢ast kuplovny, viz obr. 2-17 vpravo.

Vyhody kuploven s predpecim: vyrovnani chemického slozeni litiny, mensi
nauhliceni a nasiteni litiny, uspora plniciho koksu atd.

Nevyhody kuploven s piedpecim: pokles teploty v nevyhiivaném piedpeci, vétsi
spotfeba zaruvzdornych materiall, vyssi investi¢ni naklady a naklady na udrzbu, [4].

Elektricka indukéni pec — elektrické indukéni pece jsou po kuplovnach

vvvvvv

slévarnach se neustale zvySuje z duvodu ekologickych, metalurgickych a provoznich,
[5].
Ekologické vyhody: mnohem mensi mnozstvi plynnych i prachovych exhalaci
V porovnani s tavenim v kuplovnach a jejich snadné&;jsi zachycovani, [5].
Metalurgickymi vyhodami jsou zejména:
e velka operativnost provozu,
e velka variabilita pouzitelnych vsazkovych surovin, je mozno tavit ocelové vsazky
I ze 100 %,

¢ snadna regulace taviciho procesu @ moznost dosazeni vysokych teplot,
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e snadnd moznost Upravy chemického slozeni, EIP jsou vhodné ipro taveni

legovanych litin,

e michani lazné zarucujici homogenizaci teploty a chemického slozent,

e mensi propaly prvki, [5].
civce pfi prichodu stiidavého proudu. Indukéni pece mizeme podle frekvenci rozdélit
na sttedofrekvencni pece (250-400 Hz) a na sitovou frekvenci (50 Hz), ptfi¢emz proud
se zvysSenou frekvenci se ziskavd pomoci ménice frekvence. Pece fungujici na sitovou
frekvenci nepotiebuji frekvenéni méni¢. Cast zafizeni, v némZ je umisténa civka, se
nazyva induktor.

Indukéni civka je tvofena médénym dutym profilem, kterym protéka chladici voda.
Pece dale délime na kelimkové a kanalkové podle umisténi induktoru, [5].

Indukéni kelimkové pece — uindukénich kelimkovych peci je tavici kelimek
umistén pifimo V ose indukéni civky. Kelimkové pece mohou byt jak na sit'ovou
frekvenci, tak stiedofrekvencni. Skladaji se ménice frekvence, dalSich elektrickych
¢asti, fidici jednotky a z vlastni tavici pece. K jedné napajeci jednotce byvaji obvykle
piipojeny 2 tavici kelimky, které lze ptepinat, ale nékdy mohou tavit i souc¢asné, tavici
kelimek je s napdjeci jednotkou propojen pruznym elektrickym vedenim a po nataveni
se obsah pece vyléva naklopenim pece, [5].

Kelimek je vyplnén Zaruvzdornou vyzdivkou, 0 jejiz Zivotnosti rozhoduje zpasob
provedeni a zachazeni béhem tavici kampané (Cisténi pece, zplsob zavazeni vsazky
atd.). Vyzdivka se prubézné opravuje po kazdé tavbé (n€kolika tavbach), kelimek se
vyboura aznovu vyzdi po celkovém opotiebeni. Stredofrekvenéni kelimkové pece
umoziuji natavovat z pevné vsazky bézné kusovitosti, jejiz chemické slozeni muze
odpovidat pozadovanému chemickému slozeni natavené litiny, mnohokrat se vsak tavi
jen z ocelové vsazky a vratného materialu. Chemické slozeni mizeme dale meénit
pomoci nauhli¢ovala a feroslitin, [5].Na obr. 2-15 je znazornéna indukéni kelimkova

pec.
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Obr. 2-15 Induk¢ni kelimkova pec, [5], [14]

Indukéni kanalkové pece — induktor je zde jako samostatna c¢ast vyménnym
zpusobem spojend S kelimkem. Ohfev kovu je provadén Vv kandlku induktoru, kolem
kterého je wumisténa indukéni civka. Kov Vvkanidlku proudi plisobenim
elektromagnetickych sil aohtaty kov se promichava s ostatnim kovem V kelimku.
Zaroven pec nelze za provozu zcela vyprazdnit a v induktoru a ¢asti kelimku musi stale
byt tekuty zbytek, [5].

Kromé vyroby hlinikovych slitin, kdy se tyto pece Casto téz vyuzivaji K taveni, se
prevazné U litin pouzivaji jako udrzovaci a homogeniza¢ni. Podobné, jako indukéni
kanalkové pece, jsou konstruovany i lici pece u formovacich linek, které slouzi jako
odlévaci zafizeni. Ve srovnani S pecemi kelimkovymi miZeme na pecich kanalkovych
vyzdvihnout jejich vyssi elektrickou uc¢innost, avSak nevyhodné&jsi je jejich nizsi
elektricky vykon. Diky vysoké pohyblivosti 1azné¢ jsou v tomto agregatu Siroké
moznosti upravy chemického slozeni, markantné¢ zménit slozeni taveniny vsSak neni
jednoduchy proces. Kvuli neustalému a intenzivnimu pohybu kovu je vyzdivka v kanalu
induktoru mimotfadné namahana a ma proto mensi Zivotnost nez vyzdivka ve vané
pece. Z tohoto divodu se da induktor vymeénit, [5]. Na obr. 2-16 je induk¢ni kanalkova
pec.
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1 - vyzdivka 4 - tavici kanal
2 - tepelna izolace 5 - indukéni civka
3 - tavenina 6 - magnetické jadro

Obr. 2-16 Indukéni kanalkova pec, [5]

2.5 Vyroba litinovych brzdovych kotouci

Litinové brzdové kotouce se vyrabi odlévanim litiny S lupinkovym grafitem do
piskovych, nejcastéji bentonitovych forem. V soucasné dobé pro tento ucel vyroby
slouzi specidlni slévarny. Tak napf. Siroké spektrum brzdovych kotoucii se vyrabi
v némecké firmé SHW Automotive GmbH, pro vozy Porsche, VW, Audi, BMW,
Lamborghini, Bentley, Bremboatd. Na obr. 2-17 je brzdovy kotou¢ firmy SHW
Automotive GmbH. Materidlova kvalita tohoto wvnitiné odvétravaného brzdového
kotouce odpovida liting s lupinkovym grafitem EN-GJL-200 nebo EN-GJL-250, [1].

Obr. 2-17 Brzdovy kotou¢ firmy SHW Automotive GmbH a jadro z pojivového systému Inotec,
(1]

Pro vyrobu jader vyrabénych brzdovych kotouc¢d firmy SHW Automotive GmbH

bézné pouziva polyuretanovou pryskyfici pro metodu studené¢ho jaderniku. Pro vyrobu

jader byl také odzkousen nové vyvinuty anorganicky pojivovy systém Inotec. Jedna se

0 nové slévarenské pojivo z roku 2009 na bazi vodniho skla vyvinuté spole¢nosti ASK

33



Chemicals ve spolupraci se slévarnou BMW. Mnozstvi pojiva ve smési se pohybuje
vrozmezi 1,8-2,5%. Jadra se vytvrzuji dehydrataci ve vyhfivanych jadernicich
0 teploté¢ 150-200 °C v kombinaci s profukovanim horkym vzduchem. Vytvrzovaci
reakce je vSak vratnd, aproto maji jadra pii zvySené vlhkosti vzduchu sklon
k rehydrataci. Pro prodlouzeni skladovatelnosti jader v béznych klimatickych
podminkach bez rizika zpétného navlhnuti jsou do smési pridavana specidlni aditiva
(tzv. promotory 0,1-1 %), které vyrazné zvysuji chemickou stabilitu jader a zaroven
urychluji proces pojeni. Diky anorganické povaze se pojivo vyznacuje nizkou tvorbou
emisi aSetrnosti K zivotnimu prostiedi. Tento pojivovy systém pro vyrobu
odvétravanych kotoucli se zatim zda byt hor§i nez pojivovy systém na bazi
polyuretanové pryskyfice. Specidlni produkci jader pro vyrobu odvétravanych
brzdovych kotouéu zabezpecuje firma Hiittenes Albertus Werke GmbH (firma HA), [8].
Tato firma byla inspirovana skute¢nosti, ze nekdy klasické jadrové smési nespliuji
podminky pro vyrobu kvalitni odvétravanych kotoucti. Na obr. 2-18 je uvedeno jadro
pro vyrobu odvétravanych brzdovych kotoucti od firmy HA. V téchto smési je

pouzivano kulaté kiemenné ostiivo s velikosti zrn dsp = 0,20 mm.

Obr. 2-18 Jadro pro vyrobu odvétravanych kotouct vyrobena z obalované smési HAP 120 1287
151 % Feranexu 7530 S, [8]

Pii pouziti kiemennych ostiiv a pro jejich eliminovani roztaznosti se do jadrovych
smési pridavaji aditiva. Pro vyrobu odvétravanych brzdovych kotouct se do jadrovych
smési ptidava aditivo — Feranex 7530 S. Na obr. 2-19 je vlevo je ¢ast odvétravaného
brzdového kotouce, kde Vv jadrové smési nebylo pouzito aditivo, naopak vpravo je ¢ast

odvétravaného kotouce, kde v jadrové smési bylo pouzito aditivo — Feranex 7530 S.
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Obr. 2-19 Vlevo je ¢ast odvétravaného brzdového kotouce vyrabéného s jadrem bez aditiva;
vpravo je ¢ast odvétravaného kotouce vyrabéného s jadrem (aditivo — Feranex 7530 S, 1 %), [8]

Na obr. 2-20 je pohled na vyrobu brzdovych kotouct, zde je pouzita bentonitova

forma, kde je dutina s jadry pro odlévani dvou kotouct ve slévarenské forme.

Obr. 2-20 Pohled na formu pro vyrobu odvétravanych brzdovych kotouc¢t automobila, [13]

Tavenina litiny je pfipravovana Vv indukénich stfedofrekvencnich pecich. Teplota
odlévané taveniny litiny je 1 370 °C. Pied odlévanim je taveniny metalurgicky oSetfena
béznym zplisobem (ofkovana a staZzena struska a zmeétena teplota odlévané taveniny).
Pro odlévani se pouzivaji bentonitové formy. U nds se na vyrobu brzdovych kotouct
a brzdovych bubnii pfipravuje slévarna ZPA Pecky, ktera bude vyrabét tyto dily
bezramovym formovanim, podobn¢ jako tomu bylo pfed nedavnem ve slévarné litiny
s lupinkovym grafitem Vv automobilce SKODA — Auto v Mladé Boleslavi, kde bylo

pouzito bezramové formovani s linkou Loramendi.

2.6 Tepelné déje v piskovych slévarenskych formach

2.6.1 Sdileni tepla v piskové slévarenské formé
Piskova forma, resp. sténa piskové formy piedstavuje disperzni systém, V podstate
kapilarni pérovité téleso, které¢ je zaplnéné vzduchem. Z toho mimo jiné vyplyva, ze

sdileni tepla je ve slévarenské piskové forme velmi slozité. V kapilarné porovitém télese
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se uplatiiuje nejen pienos tepla, ale také pfenos hmoty. V piskové slévarenské formé se
uskuteciiuje sdileni tepla témito déji:

1. Vedenim (kondukce) — prostfednictvim tepelné vodivosti pevné a plynné faze

formy,

2. Proudénim (konvekce) plynt i vody,

3. Salanim (radiace) v prostorech mezi zrny osttiva, [9].

Pokud délime celkové sdileni tepla na elementarni déje (vedeni, proudéni, salani),
ma to pouze teoreticky vyznam, nebot’ déje mohou cCasto probihat soucasné, i kdyz
VvV rizné intenzit€, nebo se vzajemné¢ ovliviiovat. Maximalni ucinky téchto dé&ji jsou
ovlivnény rozsahem teplot. Do teploty 200 °C pievlada pienos tepla vedenim, od
200 °C do 600 °C je proudéni tepla. Pii teplotdch nad 600 °C je probihd ptfenos tepla
salanim

Pienos tepla vedenim — je v piskové slévarenské formé ovlivnén tepelnou vodivosti
skeletu, pojiva, vody, popi. plynti. Miru sdileni tepla udava intenzita hustoty tepelného
toku, kterou lze vyjadiit Fourierovym vztahem:

qx = —A¢(T) - grad T (8)
kde: g — intenzita tepelného toku;
Ak — soucinitel vedeni tepla;
T — teplotni gradient, [9].

Uvnitt kazdého monolitického zrna ostfiva ma vedeni tepla vysokou hodnotu, ale
vodivost celého systému je limitovana tepelnymi odpory v mistech styku zrn disperzni
soustavy. Je zavisly na stupni zhusténi formovaci smési, tim se mysli porovitost smési,
kvalita a geometrie styku zrn pies mosty pojiva (obsahu vody, pojiva a pfisad) a teploté.
Obecn¢ vsak plati, Ze S rostouci teplotou klesa vodivost celého systému a tim se snizuje
I mnozstvi sdileného tepla. Zaroven se vSak nad 500 °C zacina vyrazné uplathovat
sdileni tepla salanim, ¢imz se zvySuje mnozstvi pfenesen¢ho tepla. Z vyse uvedenych
divodu je tfeba brat na védomi, Ze piskové formy jsou ve srovnani S kovovymi
Spatnymi vodici tepla a disledkem je vytvareni vyssiho teplotniho gradientu, [9].

Pi‘enos tepla proudénim — je dan konvekci plynu, u velkych forem i konvekei vody.
Konvekci jako takovou délime na piirozenou a vynucenou. Oba tyto typy jsou uzivany
pii pfenosu tepla a hmoty v piskové formé, a jesté je dopliuje kruhova konvekee, [9].

Piirozena konvekce — je zplUsobena rozdilnou teplotou ¢astic plynu, piesnéji
rozdilnou hustotou ¢astic plynu, které jsou ohfaté na riznou teplotu, S tim, ze teplejsi

Castice jsou leh¢i a naopak. Pii této konvekci probiha dvojstranna vyména média, tzn.
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plynu. Pti dvojstranné vymeéné teplejsi (a tedy leh¢i) ¢astice sméfuji nahoru do pord
formy anaopak. Tim je vyvolana konvekce ve vertikalnim a horizontalnim sméru.
Takto je zpusobeno proudéni plynu, ato jak v oddélenych mezizrnnych porech, tak
Vv celé prohfaté formé nebo V jejim uréitém pasmu, to vSe vlivem filtrace plynu
kapilarami formy. Plynu je proto umoznéno proudéni od vnitiniho povrchu formy az do
hloubky stény formy, [9].

Vynucena konvekce — je vyvolana rozdilnym tlakem plynu v prifezu stény piskové
formy. lhned po odliti pusobi U lice formy vyssi tlak plynt nez Vv dalSich vrstvach,
jelikoz plati, ze objem vyloucenych plyni zavisi na mnozstvi piijatého tepla. Pravé do
téchto vrstev je umoznéno pronikani plynt uvolnénych z taveniny a zplodin, které jsou
dusledkem vyhotivani pfimési ve form¢; dale se tvofi para, plyny a¢im vice stoupa
teplota, tim znaénéji vzristd objem plynu avzduchu v pérech formy. Oproti
piirozenému zpusobu konvekce dochazi utéto verze pouze K jednostranné vymeéné
plynu z mist s vy$sim tlakem do mist S niz§im tlakem, coz ve vysledku znamena, ze
teplejsi plyny a pary prostupuji kapilarami do vzdalenéjsich (a tedy chladnéjsich) oblasti
formy, a zintenziviiuji tak ptenos tepla. Dalo by se fict, Ze jde takzvané 0 jednosmérnou
filtraci, anikoliv o cirkulaci. S postupem doby se sklesajici intenzitou vynucené
konvekce vyviji ve formé stale méné plynt, [9].

Uzaviend kruhova konvekce — mé termodynamickou pfi¢inu. Vzniké vzdy v pfipadé
zmeén teplot, chemickych a elektrickych potenciall.

Obecné lze hustotu tepelného toku proudénim zapsat takto:

qr = ap(Tpy, — Tsr) ©)
kde: gp — soucinitel piestupu tepla konvekeci;
TpL — teplota plynu;
Tse — teplota stény formy, [9].

Prenos tepla salanim — je zavisly z velké ¢asti na geometrickych charakteristikach
port nebo Castic, na teploté a na stupni ¢ernosti povrchu ¢astic. Rozhodujicim vlivem
pfi salani je teplota, jak je zaznamenano ve Stefan — Boltzmannové zakong, ktery tento
déj popisuje. Plati, ze ¢im vice roste teplota ¢astic, tim vice tepla je vysalano do
mezizrnnych prostori. Soucinitel ¢ernosti povrchu télesa se pohybuje v hodnotach od
0do 5,67 W.M?2K*. Utinek prenosu tepla salanim v piskové formé mizeme zvysit

pfidanim pfisad cerné barvy. Hustotu tepelného toku salanim lze stanovit takto:

= G [ - ()] (10
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kde: € — soucinitel pomérné salavosti;
Co — soudinitel salavosti dokonale ¢erného t€lesa;
Tp —teplotu plynu
Ts — teplotu stény, [9].

I presto, ze vime, prostfednictvim jakych déji dochazi v piskové slévarenské forme
ke sdileni tepla, je velmi tézké Ciselné urcit, jaké maji tyto jednotlivé déje na vysledném
tepelném sdileni podil. Krom¢ toho je vSak dilezité sledovat i pfenos hmoty, ¢imz se
dostavame ke slozité fyzikalné-matematické tloze. Ptiblizné mizeme rozdéleni teplot
(teplotniho pole) Vv piskové slévarenské formé stanovit pomoci Fourierovy diferencialni
rovnice vedeni tepla.

Na obr 2-17 je zobrazeno schématické rozloZeni teplot ve sténé kovové a piskové

formy v ur¢itém ¢asovém okamziku.
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Obr. 2-21 Schéma teplotnich poli v fezu piskové a kovové formy ve stejném ¢asovém
okamziku, [9]

2.7 Vypoctové simula¢ni programy tuhnuti a chladnuti
odlitku

V poslednich deseti letech zacal byt zna¢né€ patrny velmi pozitivni vliv pocitacovych
simulaci slévarenskych technologickych procesti na vyslednou kvalitu odlitkil a feSeni
technologickych problému a také na systematické odstranovani technologickych chyb
a vad. Pocitatovou simulaci lze popsat jako vysoce ucinny nastroj optimalizace procest
a de¢ju, technologickych zafizeni I organizace prace pii pouziti vysoce vykonnych

pocitact.
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V soucasnosti 1ze na evropském trhu sehnat celou fadu slévarenskych komplexnich,
neustdle se doplitujicich a modernizujicich simula¢nich programt, které davaji uzivateli
moznost feSeni riznych uloh. Simulacni programy se dnes orientuji zejména na fesSeni
téchto problému: plnéni forem; tuhnuti a chladnuti odlitku; vznik struktury a utvareni
vlastnosti odlitku; vznik vnitinich pnuti a deformace.

Kvalita simula¢nich programd, jejich vypovidajici hodnoty a mira shody vysledkt
simulace s realitou je dana zejména tim, jak umi:

1. dobfie a jednoduse vystihnout matematicky popis dil¢ich déju;

2. zahrnout odchylky chovani astavu odlévaného materidlu od idedlniho

predpokladu jednofazového stavu taveniny;

3. definovat anumericky vyjadfit fyzikalni a mechanické vlastnosti forem

i odlévaného materialu Vv zavislosti na teploté Vv celé potiebné $ifi teplotniho
intervalu, [9].

Je dutlezité, jak ptesn¢ simulacni programy definuji proudéni kapaliny pomoci
rovnice kontinuity a pomoci Navier — Stokesova zakona 0 zachovani hybnosti; tuhnuti
achladnuti odlitku Fourierovou diferenciadlni rovnici pro pienos tepla; turoven
zbytkovych ¢i vnitinich pnuti zdkony mechaniky tuhého télesa pii plastické a elastické
deformaci. Stim je spojeno istanoveni vychozich a okrajovych podminek feSeni.
Pomérné velkym problémem pfi uzivani simulac¢nich programi je uplatnéni spravnych
hodnot danych tepelné-fyzikalnich veli¢in U pouzitych material. Nedostatek hodnot
danych odpovidajicich veli¢in nejcastéji zapiic¢inuje rozdil vysledkt ziskanych simulaci
oproti vysledkim z experimentalniho méteni pfi srovnatelnych podminkach, [9]. Na obr
2-22 je uvedeno schéma obecné plochy a jeji rozdéleni na jednotlivé elementy podle
MKP a MKD.
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Obr. 2-22 Schéma déleni plochy pii uplatnéni riznych mechanickych metod, [9]

2.7.1 Modely tepelnych procesi

Klasickou teorii ptenosu tepla vedenim ziskdme z Biotovy a Fourierovy hypotézy,
podle které je vektor hustoty tepelného toku pfimo umérny teplotnimu gradientu. Tato
hypotéza nezahrnuje nékteré ptipady a nékteré vlivy, jako naptiklad konecna rychlost
Sifeni tepla nebo dokonaly styk dvou téles 0 rizné teploté, presahuji jeji ramec. Z tohoto
divodu je stile intenzivnéj$i snaha najit obecnéjSi matematicky model zakladniho
zakona vedeni tepla. Tento model by mél vychdzet zteorie nevratnych
termodynamickych procest a zahrnovat vlivy nelinearnich podminek, koneéné rychlosti
atd. Pro svou relativni jednoduchost je klasicka fenomenologicka teorie vedeni tepla
azni vytvofené matematické modely prenosu tepla vedenim V tuhych télesech
vychozim teoretickym pfedpokladem pii formulaci tepelnych tloh. Tato teorie se
V naprosté vétsiné feSeni praktickych piipadt shoduje se skute¢nosti. Dalsi teorii, ktera
prispiva K objasnéni tepelnych d¢ji, je teorie tepelné vodivosti, na které je zaloZen popis
nékterych fyzikalnich zdkonitosti pfenosu tepla a jejich analytické feseni.

Podstatou soucasnych vypoctt tepelnych procesi jsou modely, které 1ze rozdélit na
abstraktni (formdlni, téz ,abstraktni matematicky model”) asimula¢ni (realiza¢ni,
realizovan technickymi prostfedky, je-li technickym prostfedkem pocita¢, pak mluvime

0 pocitacovém modelu napt. ¢islicovém, analogovém nebo hybridnim), [9].
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Abstraktni matematicky model tepelného procesu je sice formalni, ale je popisovan
soustavou matematickych vztah. Rozdé€luji se na fenomenologické, asymptotické
a komplexové. Fenomenologické modely jsou vysledkem piimého pozorovani nebo
experimentalniho zkoumani. Fenomenologickymi modely mohou byt rizné funkéni
zavislosti vyjadiené numericky, analyticky nebo graficky a byvaji v diferencialnim nebo
integralnim tvaru. Modely komplexové se tvofi vzdjemnym propojenim dil¢ich
podsystému, [9].

Pod situa¢nim modelem tepelnych procest si predstavme fyzicky model (materidlni,
predmétovy) dynamického systému pouzity K simulaci zkoumaného procesu. Jedna se
0 technicky prostfedek, na némz se realizuje pfislusny abstraktni model, nejcastéji
matematicky a ¢asto se oznacuje realizacnim modelem. Simula¢ni modely délime na
ptirozené, fyzikalni, fyzikalné matematické a matematické, predstavované pocitacovymi
modely. Dalsi hledisko, podle kterého mutizeme simula¢ni modely délit, je charakter

procesu na modelu, to je potom délime na deterministické a stochastické, [9].

2.7.2 Metody FeSeni tepelnych tloh

Obecné rozeznavame tii zpisoby feSeni tepelnych uloh v systémech s rozloZzenymi
parametry: analyticky, numericky nebo experimentalni. VSechny tyto ulohy mohou byt
deterministické nebo stochastické, [9].

Analyticka metoda zprosttedkuje ziskdni tepelné tulohy bud ve tvaru
matematického vyrazu, nebo ve tvaru, kde teplota je funkci soufadného systému a ¢asu.
Tyto metody miZeme dale rozdélit na presné a ptiblizné. Technické tepelné ulohy patii
mezi ulohy piiblizné, nebot v nich je kazdy model pouze pfiblizné vyjadieni
skutecnosti. Jako ptiklad analytické metody muzeme jmenovat metodu separace
proménnych (oznacuje se jako Fourierova metoda), dale napf. metodu Greenovych
funkci a metodu tepelnych potenciald, metody integralni transformace (Laplaceova
a Fourierova), varia¢ni metody (Ritzova, Kantorovicova a Biotova) a metody algebro-
logické (vhodné pro feSeni prostorovych tvarové slozitych tepelnych tloh ustalenych
a neustalenych), [9].

Numerické metody jsou dnes pievazné vyuzivany V pocitaCovych simulac¢nich
vypoctech tepelnych déjti mezi odlitkem a slévarenskou formou. Zavisi na diskretizaci
proménnych, K emuz piispiva typicka opakovatelnost jednoduchych algebraickych
operaci urcitého typu, coZz je zaroven operacni vlastnost Ccislicovych pocitaci.

Numerické metody maji vyhodu Vtom, Ze je mozné dojit K feSeni tepelné wlohy
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v kone¢ném poctu diskrétnich mist (uzli) zvolené diferencni sité nebo sit€¢ konecnych
prvkd, a to bud’ Vv celé oblasti, nebo jeji povrchové casti. Piiklady numerickych metod
jsou: metoda konec¢nych prvki, metoda koneénych diferenci a metoda okrajovych
prvku, [9].

Metoda konecnych prvkin (MKP, FEM) je zalozena na principu rozdéleni dané
oblasti na kone¢ny pocet jednoduchych prvkd, tzn. ,koneénych prvka“, o0 nichz
predpokladame, ze jsou navzajem spojeny V kone¢ném poctu uzlovych boda na hranici
prvkl. Skuteény pribéh vysetiované fyzikalni veliiny, resp. teploty uvnitt prvki,
aproximujeme pii feSeni zvolenou funkci, pfi tom je nutné, aby tuto funkci jednoznacné
urcovaly hodnoty veli¢iny v uzlovych bodech. Hodnoty teploty v uzlovych bodech jsou
pak zékladni nezndmé parametry feSeni. Pokud vypocitame tyto parametry, zaroven
ur¢ime pribéh fyzikalni veli¢iny v dané oblasti. Pfi vySetfovani teploty je mozno uzit
fadu postupt, které se budou liSit tim, jak pfistupuji K feSeni zakladni diferencialni
rovnice vedeni tepla a volbou dé€leni sledovaného prostoru na prvky. K déleni prostoru
na prvky se pouziva bud’ metoda, kterd vyuziva Euleriv teorém nebo metoda, ktera
uplatiiuje Galerkintv princip. Vyhodné&jsi je vSak uzivat metodu koneénych prvki, ktera
ssebou nese celou fadu kladd. Napiiklad umoziiuje aproximovat zakfiveny tvar
ktivkovymi prvky, je pomérné snadné vyjadiit oblasti slozené s riznych anizotropnich
materiald, a také vyjadiit okrajové podminky a jejich nespojitost. Dtive byly nevyhodou
vys$8i naroky na kapacitu paméti arychlost pocitace, to je vSak v soucasné dobé
piekonano, [9].

Metoda koneénych diferenci, (MKD, FDM) n¢kdy téz metoda siti, je zaloZena na
aproximaci zékladni diferencidlni rovnice S pfisluSnymi okrajovymi podminkami,
odpovidajici diferencni rovnici, jeZ ma tvar algebraickych rovnic. Dokonalost
aproximace spoCiva V jejim nahrazovani derivace presnéjS§imi vyrazy. Nahrada je
provadéna Vv diskrétnich mistech tvofenych uzly sité zahrnujicich zkoumanou oblast.
Finalnim vysledkem algebraickych operaci je uréeni teploty v daném uzlu sité, [9].

Metoda okrajovych prvkin (MOP) je zalozena na principu fundamentalniho feSeni
okrajové ulohy. Reseni odpovida funkci zdroje zadané ve tvaru Diracovy & — funkce.
V tomto piipadé¢ je mozno pouzit konecné prvky kaproximaci hranice oblasti
a integralni rovnice pro vnitini Cast rovnice. Tuto metodu miZeme také najit pod
nazvem metoda okrajovych integralnich rovnic nebo hrani¢ni ¢i povrchové prvky.
Odlisnost této metody od jiz zminovanych metod spociva v tom, ze neni vyzadovana

diskretizace a uréovani hodnot teploty V celé oblasti, nybrz pouze V jeji okrajové Casti.
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Zaroven vsak metoda vyuziva moznosti pfevedeni tepelné tlohy na urcitou integralni
rovnici, ¢cimz dochazi k redukci rozsahu fesené tilohy. Samotné feseni je provadéno bud’
numericky nebo numericko-analyticky. Okrajova integralni rovnice je nahrazena
urcitym diskrétnim analogem ziskanym po aproximaci hranice souborem prvkia. MOP
dale délime na metody primé — okrajové integralni rovnice souvisi pfimo funkci majici
ptimy vztah K teploté, metody neprimé — je vazba mezi neznamymi hustotami rozdélené
po okraji nebo jeho casti urcitych singuldrnich feSeni diferencidlnich rovnic tlohy,
metody poloprimé — okrajova integralni rovnice formulovana k nékterym pomocnym
funkeim.

Oproti metod¢ kone¢nych prvki Ize touto numerickou metodou fesit trojrozmérné
ulohy neohrani¢enych oblasti i rozsahlé soustavy rovnic, [9].

Experimentalni metody funguji diky faktu, ze nékteré fyzikalni jevy jsou popsany
diferencialnimi rovnicemi shodnymi s diferencidlnimi rovnicemi vedeni tepla.
Ptikladem je teplotni pole, které lze modelovat polem elektrickym, teplotdm pak
odpovida elektricky potencial, tepelné vodivosti elektrickd vodivost, mérnému
tepelnému toku intenzita elektrického proudu atd., [9].

Vyhody MKP ve srovnani s MKD:

1. Dovoluje 1épe geometricky popsat a vystihnout okrajové podminky pti slozitych

tvarech integra¢ni oblasti.

2. Vyuziva mistné€ zjemnéné diskretizace ve vyznamnych ¢astech feSené oblasti bez

zvlastnich Gprav vypoctového programu.

3. Umoziuje jednodussi pouziti vyssich typt aproximace hledané funkce s cilem

zvySeni presnosti fesent, [9].

2.7.3 Magma

Simulacni program Magma, diive oznacovany Magma soft, dnes je pouzivana jeho
verze, ktera je oznatovana MAGMA 5. Software MAGMA je komplexni némecky
slévarensky software pro simula¢ni vypocty pro utvareni odlitkti ve slévarenskych
formach. Radi se k modularnim simulaénim programiim a v sou¢asné dobé je jednim
Z nejpouzivangjSich slévarenskych simulacnich programii. Je slozen z jednotlivych
vypocetnich modult a uréen predevsim pro vypocet tuhnuti odlitka se zahrnutim plnéni
slévarenské formy. Software funguje na zakladé metody konecnych diferenci
(FDM), uplatiiuje CAD systém a pracuje ve 3D. Z toho vyplyva, Zze vV ném muizeme

zobrazit dynamiku teceni taveniny, tuhnuti a chladnuti odlitku ve slévarenské formé,
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zbytkové pnuti, strukturu odlitku istanoveni stazenin aftedin v odlitku. Obsahuje
samostatné vypoc¢tové moduly pro litiny i pro oceli a bohatou databanku udajt nutnych
k vypoétum. Program je zalozen na realnych fyzikéalnich zakladech proudéni tekutiny
a na sdileni tepla, [9].

Tento programovy soubor je aplikovatelny do vSech procesii liti, od masivnich
litinovych a ocelovych odlitk litych gravitatné do piskovych forem az po tvarové
komplikované odlitky ze slitin hliniku odlévané vysokotlakym zpiisobem. Timto
softwarem je mozné simulovat slévarenské procesy Vv béznych slévarenskych forméch,
[9].

Diive v propagacnich materidlech firmy MAGMA Gie3ereitechnologie GmbH
Aachen byly uvadény tyto moduly.

Magma project — modul fidici spravu jednotlivych projektu, jejich verzi, zptistupnéni
vysledku a ziskani celkové informace 0 vysledku simula¢niho vypoctu.

Magma pre — procesor (interni modelai) vyvinut pro modelovani tfirozmérného
objemového télesa. Obsahuje efektivni funkce k modelovani i velmi slozitych téles ve
vytvarené slévarenské technologii. UmoZiuje nacteni CAD dat z vétSiny systémi.

Magma mesh — automaticky generator sité¢ objemovych elementt dle metody FDM,
vyjimecny moznosti jednoduchého modifikovani geometrie bez ztraty kvality sité,
soucasné Stim umoziuje provadéni libovolného mnoZstvi uprav slévarenské
technologie.

Magma fill — ur¢en pro simulaci plnéni formy taveninou. Vyvinut pro optimalizaci
vtokové soustavy, odhad eroze formy, vypocet doby plnéni formy, sledovani proudéni
amist vzniku turbulence, sledovani tlaku ateploty v taveniné¢ a vypocet rychlosti
proudéni kovu Vv jednotlivych ¢astech systému.

Magma iron — modul obsahujici pro odhad tuhnuti, resp. struktury slitin na bazi
zeleza, vcCetné vyslednych mechanickych vlastnosti. Vypoéty lze provadét ina
ockovanych a modifikovanych slitinach, a to iza pfedpokladu, Ze hlavni slozky maji
vliv na pribéh tuhnuti a segregaci. Lze v ném stanovit rozlozeni obsahu feritu a perlitu,
popf. vznik makrostazenin.

Magma solid — urc¢en pro feSeni teplotniho toku taveniny ve formé¢, kde vyuziva
tepeln¢ proménnych vlastnosti taveniny a umoziuje sbér informaci o zaplnéni a porezité
ve form& Co se tyfe vypoftu tuhnuti taveniny, vychdzi z teplotniho pole pfi

stoprocentnim zaplnéni dutiny formy. Dale fe$i dobu tuhnuti jednotlivych oblasti
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odlitku, teplotni gradienty odlitku, teplotni zatizeni formy vcetné jader, kiivky chladnuti
pro libovolnou oblast odlitku a umisténi nalitki a chladitek.

Magma post — modul analyzujici vysledky simulace. Vysledky analyzy jsou
prezentovany V tfirozmérném barevném rozlozeni, tedy napi. rychlost ac¢as plnéni
formy taveninou, vektory sméru arychlosti proudéni taveniny Vv dutiné formy, cas
lokalniho plnéni formy, makro a mikrostazeniny, kiivky chladnuti, funkce nalitku atd.

Magma stress — modul sestrojeny K vypodétim zbytkovych pnuti Vv odlitku. Resi
rozlozeni napéti odlitku, deformace odlitku atd.

Magma batch — modul zabyvajici se problematikou liti v cyklech do trvalych forem.

Magma data — databaze materialu, které program obvykle uziva. Obsahuje
odpovidajici tepelné-fyzikalni veli¢iny.

Magma hpdc — modul k simulaénim vypoctim vysokotlakého liti, zaroven zahrnuje
vliv specifickych podminek. Pfi simulaci tohoto zpisobu odlévani jsou zohlednény
jednotlivé etapy vyrobniho procesu, jako plnéni lici komory, pohyb pistu a samotné
plnéni dutiny formy. Pfi tlakovém liti mame moznost uziti celé tfady stroji pro
vysokotlaké liti. Simulace je urcena pro libovolny pocet cykli tlakového stroje,
zahrnuje definici jednotlivych casti formy aumoznuje zohlednit otevieni a uzavieni
formy v zavislosti na Case, pouziti nastiiku formy. Soucasné lze zahrnout pouziti
riznych tlakd pro jednotlivé kroky procesu. Funkce simula¢niho vypoctu umoziiuje
ziskani informaci 0 optiméalnim pracovnim cyklu.

Magma Ipdc — modul simula¢niho vypoctu nizkotlakého liti. Lze do né&j podrobné
obsahnout technologické podminky, ato vcetné proménného tlaku plnéni. Simulace
umoziuje zahrnout: pocet licich cykli, kontrolu chladicich kanald, optimalizaci
podminek plnéni, uréeni ¢asu pro vyjmuti odlitku z formy a optimalniho ¢asu celého
pracovniho cyklu. Soucasné lze jeho pomoci zjistit teplotni namahani jader.

Magma disa — modul pro simula¢ni vypocet formovani na strojich Disamatic,
umoziuje nasledné liti s ohledem na tepelny tok ve form¢ astim idalsi specifické
okrajové podminky této produktivni technologie. Modul zprostiedkovava udaje
o simulaci procesu a optimalizaci stroje. Taktéz je schopen stanovit idealni dobu pro
vytluCeni odlitku z formy a monitorovat procesy jako je obéh formovaci smési (i jeji

tepelnou kapacitu), pribéh ochlazovani smési v chladicim bubnu atd., [9].
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2.8 Vtokova soustava piskovych forem

Pro vypocet hlavnich rozmért fidicich kanala vtokové soustavy je rozhodujici plocha

vSech zafezi. Vypocet je vSak zavisly jesté na dalSich parametrech, které je nutno

nejdiive urcit:

Doba liti — je ur¢ena pro mensi odlitky vztahem:

bLitg = a-

m, [s],

(11)

kde zna¢i: a— soucinitel zavisejici na tlouStce stény odlitku a na druhu odlévaného

materialu

m, — hmotnost odlitku [kg].

V tabulce 2-4 jsou uvedeny hodnoty souéinitele a.

Tabulka 2-4 Hodnoty soucinitele ,,a* zavisejici na tloust'ce stény a materialu odlitku

Hodnota soucinitele ,,a* pro urcitou tloust’ku odlitku [mm]

Odlévany material 3-4 | 5-6 | 7-9 |9-14| 15-20 | 21-40 40 <
Slitiny hliniku 1,90 1,94 1,98 2,05 2,20 2,30 2,40
Slitiny médi 1,13 1,15 1,17 1,21 1,26 1,34 1,50
LKG (tvarna litina) | 1,14 1,22 1,33 1,47 - - -
Litina bila 1,63 1,77 1,95 2,20 - — —
LLG (litina Seda) 1,71 193 | 2,14 2,35 - - -
Ocel — 1,35 - - - - -

Stanoveni ucinné vysky vtokové soustavy H; — pro

tento univerzalni vztah:

Hﬁ=H—(§);res. Hy = (

urceni této vySky se pouziva

2C

(Z-H-C—PZ))

(12)

kde zna¢i: H — celkovou vysku vtokové soustavy (v€etné lici jamky, liciho kulu

a struskovaku) [m];

C — vysku odlitku [m];

P — vzdalenost zafezli od horni ¢asti dutiny formy [m].
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Na obr. 2-23 jsou uvedeny polohy zatsténi zafezi do dutiny formy (resp. do odlitku).

‘ ¥ | i T
| I
1k
Lo : : CL
C
Y

a) horni vtok b) spodni vtok ¢) stiedni vtok

Hy=H C p2

H =H—— =

! 2 Hy=H=57

Obr. 2-23 Schéma zabudovani vtokové soustavy do formy a uréeni G¢inné vysky vtokové
soustavy H,

Z obr. 2-2 jsou patrné podminky konstrukce vtokové soustavy pfi uplatnéni riznych
vtokt:

a) horni vtok, P = 0; Hy; = H ;

P2
b) stfedni vtok, P # 0; Hy = H — (—C);

N

) spodni vtok, P = C; Hy = H — g

Uréeni soucinitele celkovych hydraulickych ztrat (u):

Ve vétsiné pripadi je soucinitel p= 0,4 az 0,7, zavisi na mnoho ¢initelich:

a) slozitosti vtokové soustavy;

b) charakteru mistnich odport;

C) poctu zmén sméru proudéni;

d) na slozitosti kanali vtokové soustavy.

V tabulce 2-5 jsou uvedeny hodnoty soucinitele p pro odlévany material — litinu,

ktera je lita do piskové vysuSené nebo syrové formy pro odlitky drobné, stiedni a velké.
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Tabulka 2-5 Hodnoty soucinitele hydraulickych ztat vtokové soustavy u

Odlévany material
bruh odlitku Soucinitel hydraulickych ztrat u
LLG Ocel
suSend forma | syrova forma | susend forma | syrova forma
Drobné odlitky 0,60 0,50 0,50 0,42
Stir‘edni odlitky 0,48 0,42 0,38 0,32
Velké odlitky 0,41 0,35 0,30 0,25

Urceni priuiezu Fidiciho kandlu vtokové soustavy — tj. soucet prifezu zafezli XSz
Pro stanoveni celkového prufezu zarezli existuji rizné vztahy, ¢asto je pouzivan
tento:

_  mo o2
ZSZ - wp: Z'Q'H[’]'t’ [m ]’ (13)

kde znaci: p — soucinitel hydraulickych ztrat (odlévani litiny do bentonitové formy
u=0,42);
mo — hmotnost odlitku [kg];
p — hustotu odlévané taveniny [kg-m'3];
t — Cas plnéni dutiny formy taveninou [s];

Hy — uc¢innou vtokové soustavy [m].

Urceni priiezu dalSich CZasti vtokové soustavy (priiezu jednotlivych zdiezi,
struskovdku a liciho kitlu) — vychazime na zakladé zvoleného poméru
S;:8:S¢x=1:12:14 (14)
Stanoveni plochy jednoho zdiezu — je tieba zvolit pocet zafezi vV tomto piipadé se
vychazi ze zkusenosti. Pro velmi maly odlitek (od 0,5 az 1 kg) stac¢i 1 zafez. Pro odlitky
od 2 az do 10 kg by mély postacit zafezy 2 a u odlitku 0 hmotnosti pfiblizné¢ 50 kg jsou
vhodné jiz zatezy 4,

S, = L5z (15)

n

kde znaci: n — pocet zatezu.

Stanoveni rozméru zarezui — nejCastéji mivaji tvar obdélniku, lichobé&zniku,
trojuhelniku nebo kruhové vysece.

1. trojuhelnikovy prifez zafezu: Sz = 6-a? [mm?]
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2. lichob&nikovy prifez zafezii: Sz = 3,15-a* [mm?’]

3. kruhova vyset: Sz =2,85-a% [mm?]

4. obdélnikovy prifez zafezii: Sz = 3,5-a° [mm?]

Stanoveni velikosti struskovaku — Struskovak je lichobéznikového prufezu, s kratsi

stranou nahote 0 rozméru 0,8-a, s delsi stranou a, vyskou 1,4-a.

Ss

e [mm]. (16)

SS: 1,2'252;(1:

Stanoveni priuiezu liciho kilu — ktery usti do struskovaku Sk = 1,4-XSz [4].

Predpoklddame kruhovy prifez. Primér kiilu se urci pomoci tohoto vztahu:

= [ b a7
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3 EXPERIMENTALNI CAST DIPLOMOVE PRACE

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace je navrh odlitku odvétravaného
a neodvétravaného brzdového kotouce z litiny s lupinkovym grafitem pro osobni
automobily s naslednym simula¢nim vypoc¢tem jejich tuhnuti a chladnuti. Tento navrh
byl provadén na zéklad¢ zkusenosti vyroby brzdovych kotouct, kterému se dlouha 1éta
vénuji pracovnici Katedry strojirenské metalurgie TU v Liberci. Téz byl vyuzit
simula¢ni program MAGMA 5, ktery je k dispozici na pracovisti.

Experimenty a vypoctové metody, které byly provedeny v ramci této prace, jsou
rozdéleny na 2 hlavni etapy feSeni: pfiprava technické dokumentace obou brzdovych
kotou¢ti a simula¢ni vypocet tuhnuti achladnuti téchto kotoucl, vcetné porovnani

ziskanych vysledkd.

3.1 Priprava technické dokumentace

Brzdové kotouce, které byly navrzeny pro feSeni této Cast diplomové prace, byly
graficky navrZzeny pomoci pocitacového software Autodesk Inventor professional 2015.
Rozméry kotouct byly stanoveny na zakladé vykresové dokumentace, viz pfiloha 1 a 2.

Nejdiive byl graficky pomoci software Autodesk Inventor professional 2015
znazornén neodvétravany kotouc, ktery je z hlediska modelovani jednodussi nez
odvétravany kotouc. V tomto ptipadé¢ se zacalo S nacrtnutim zdkladniho tvaru (primeéru)
neodvétravaného kotouce, nasledovalo vysunuti. V dalsi ¢asti se jednalo o vytvofeni
skici ajeji vytazeni tzv. prstence, ktery je umistén na zakladnim tvaru ama tvar
komolého kuzele kvili lep$iho vydavani jadra z ramu formy. Piedposledni operace,
kterd se provadéla, byla vysunuti diry do prstence azékladniho tvaru brzdového
kotouce, aby byla docilena prichodnost mezi témito ¢astmi brzdového kotouce a mohl
se brzdovy kotou¢ uchytit do ramen automobilu. V posledni fad¢ se provadelo zkoseni
vSech ostrych hran na tomto odlévaném kotouci. VSechny tyto rozméry byly zvétSeny
o0 technologicky pridavek na obrabéni. Na obr. 3-1 jsou znazornény navrzené brzdové
kotouce.

Dale nasledovalo vymodelovani tvaru odvétravaného brzdového kotouce. V tomto
pfipadé se zacalo S vysunutim tzv. prstence, ktery ma taktéz tvar komolého kuzele. Na
tento prstenec nasledovalo vymodelovani zakladniho tvaru odvétravaného brzdového
kotouce. Tento zakladni tvar je ovSem uz$i nez U neodvétravaného brzdového kotouce,

protoZze brzdna cast kotouc se sklada ze tii ¢asti. Z dvou zékladnich tvart a zeber. Po
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vysunuti zakladniho tvaru nasleduje na tento tvar vytvofeni Zeber ajejich vytazeni.
Celkem téchto zeber je po obvodu brzdového kotouce dvacet Sest. Na zebra nasleduje
dalsi zékladni ¢ast brzdového kotouce. V dalsi ¢asti byla vysunuta dira pro uchyceni
kotou¢e do ramen automobilu. Na zavér byly znovu zkoseny vSechny ostré hrany
arozméry taktéz byly zvétSeny 0 technologicky ptidavek na obrabéni. Tento brzdovy
kotou¢ je znazornén na obr. 3-1 vpravo. Takto ptipravena geometrie obou brzdovych
kotouc¢ii byla uplatnéna pifi numerické simulacnim vypoctu, plnéni formy taveninou,

tuhnuti a chladnuti odlitk kotoucu z litiny s lupinkovym grafitem, viz kapitola 3.2.

Obr. 3-1 Neodvétravany a odvétravany brzdovy kotou¢ z litiny s lupinkovym grafitem

3.1.1 Navrh a vypocet vtokové soustavy piskové slévarenské formy

Pro numericky simula¢ni vypocet je vedle tvari kotoucl nutno jesté stanoveni
zakladnich rozméra vtokové soustavy, véetn€ navrhu lici jamky. Dale pfipojeni vtokové
soustavy, resp. zafezii K dutiné slévarenské formy. Nedilnou soucasti byla ivolba
velikosti formovaciho ramu a situovani vtokové soustavy do tohoto ramu v souvislosti
s volbou poctu a polohy dutin slévarenské formy.

Pfi navrhu vtokové soustavy bylo dbano na dodrzeni hlavnich zasad, kterymi se
vtokova soustava pro bentonitovou piskovou formu musi vyznacovat. Pro odlévani
litiny s lupinkovym grafitem se pouziva vtokova soustava s lici jamkou. Na obr. 3-2 je

schéma vtokové soustavy.
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1 — vtokova (lici) jamka
2 — svisly vtokovy kanal
3 — vodorovny kanal — struskovak

4 — zétezy

Obr. 3-2 Schéma vtokové soustavy pro odlévani odlitkt z litiny s lupinkovym grafitem

Soucasn¢ pti navrhu vtokové soustavy bylo piihlédnuto k tomu, aby zajist'ovala tyto
nalezitosti: rovnomérné a stalé rozvadeéni tekutého kovu do urcitych mist dutiny formy
bez turbulenci a nasavani vzduchu; zabezpecovala zachyceni strusky a jinych necistot,
které by mohly vniknout do dutiny formy soucasné s taveninou; regulovala teplotniho
pole soustavy odlitek. Déle feSeni navrhu vtokové soustavy se vychazelo z jejich
pretlakovych poméra (byla volena pietlakova vtokova soustava). Pomér mezi plochou
zatezil, plochou struskovédku a plochou svislého kanalu Ize pro litinové odlitky volit
takto:

Sz:8s:S¢k=1:12:14 (18)

kde znadi: Sz — plochu vsech zarezi;
Ss — plochu struskovaku;

Sk — plochu svislého kanalu (liciho kiilu).

Konstrukce lici jamky byla navrzena s ohledem na svtj ucel, kde musi zachycovat
naraz proudu odlévané taveniny a soucasné¢ zabezpecovat odstruskovaci G¢inek. Vnitini
tvar lici jamky byl volen mirn¢ zaobleny, aby se to tohoto mista mohla vlévat tavenina
a mohlo nastavat jeji vifeni, které zabranuje k minimalizaci proniknuti strusky dale do

svislého kanalu. Pro stanoveni objemu lici jamky lze vyuZit tuto rovnici:
mo
Vjamky = % - 0, (19)

kde znaci: Mo sur — hmotnost surového odlitku;
t — ¢as plnéni formy;

9 — soucinitel zavisly na velikosti odlitku (20 kg odlitek, 3 =1.5).
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Svisly kanal (lici kiil) svou konstrukci zabezpecCuje klidné a rovhomérné proudéni
taveniny do spodnich partii vtokové soustavy. Nesmi zptsobovat pfisavani plynt
z formy do vtokové soustavy. Je to kanal, ktery vede taveninu od lici jamky do
struskovaku. Jeho tvar odpovida hyperboloidu 4°. Ve slévarenské praxi se nahrazuje
kuzelovitosti 2. — 4°.

Struskovik (lapac¢ strusky) je rozvadéci kanal, ktery ma zadrzet pfipadné Castice
strusky, aby se struska nedostala do dutiny formy. Prifez struskovaku byva
lichobéznikového prifezu, kde pievlada vyska lichobéznika nad délkou spodni
podstavy.
vtokovych zéfezii Usti tavenina do dutiny formy. Vtokové zarezy jsou V podstaté
rozhodujicim prirezem vtokové soustavy. Obvykle se umistuji do délici roviny. Pro
konstrukci této vtokové soustavy byly voleny zafezy obdélnikového prifezu. Také bylo
dbano na umisténi zatez vici struskovaku tak, aby se nedostavala struska do dutiny
slévarenské formy.

Pro stanoveni celkového prifezu zarezii 1ze pouzit tuto rovnici:

— Mo
ZSZ - up: Z'Q'H(J't' (20)

kde znaci: p — soucinitel hydraulickych ztrat (odlévani litiny do bentonitové formy
u=0,42)
mo — hmotnost odlitku [kg];
p — hustotu odlévané taveniny [kg-m™];
t — Cas plnéni dutiny formy taveninou [s]
Hy — t¢innou vtokové soustavy [m].

3.1.1.1 Vypocet hlavnich rozméri vtokové soustavy

Doba liti

titgr =a-m, =2,35-v15 =9,1s

Stanoveni ucinné vysky vtokové soustavy H,; — vV naSem piipad¢ se pocita se spodnim

tokem.

C 55
Hg = H = 5 =300 — = 272,5mm
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Urceni priiezu iidiciho kanalu vtokové soustavy

ZS _ mp _ 15 .
“ up-y2-g-Hgt 042-7200-/2-981-0,2725-9,1
= 2,357 - 1074 m?

Stanoveni plochy jednoho zdrezu

_ %S, 2357-107*

S
z n 2

=1,178-10"*m

Stanoveni velikosti struskovaku

Sg=1.2- ZSZ ~12-23-1074 =2828-10~*m

Stanoveni pruiezu liciho kiilu

4-14-S, [4-14-2,3-10~*
dy = —~ = =0,02m

T

Stanoveni objemu lici jamky

Lze ho stanovit empirickym vypoctem, dle riznych veli¢in, jako napf.:

_ Mosur |
Vjamky - t V.

Objem vtokové jamky byl stanoven pomoci udaji z programu Autodesk Inventor

professional 2015, objem jamky ¢&ini 6 - 10™*m3.

3.2 Simulac¢ni vypocet tuhnuti a chladnuti odlitki brzdovych
kotouci

Numericky simula¢ni vypocet plnéni formy taveninou, tuhnuti a chladnuti dvou typt
brzdovych kotouc¢d byl provadén pomoci simula¢niho software MAGMA 5. Byl
predpoklad, ze kotouce jsou odlévané gravitatné do piskovych bentonitovych forem.
Jadra byla volena na bazi furanové smési. Pro simulaéni vypocty byly vybrany teplotni
zavislosti odpovidajici termo-fyzikalnich veli¢in pro bentonitovou formu, teplotni
zavislost soucinitele tepelné vodivosti, teplotni zavislost hustoty bentonitové formy, viz
obr. 3-3, teplotni zavislost mémé tepelné kapacity ateplotni zavislost souéinitele

prestupu tepla bentonitové formy, viz obr. 3-4.
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Obr. 3-3 Teplotni zavislost tepelné vodivost a teplotni zavislost hustoty bentonitové formy, [12]
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Obr. 3-4 Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity a teplotni zavislost soucinitele piestupu tepla
bentonitové formy, [12]

Dale byly zvoleny odpovidajici tepeln¢ fyzikalni veliciny pro material slévarenskych
jader pro vyrobu odvétravané Casti kotoucCe, Vtomto ptfipadé bylo navrzeno jadro
s furanovou pryskyfici a kulatym kifemennym ostfivem. Na obr. 3-5 je uvedena teplotni
zavislost soucinitele tepelné vodivosti a teplotni zavislost hustoty furanové smeési. Na

obr. 3-6 je uvedena teplotni zavislost mérné tepelné kapacity. Zrna ostiiva pro vyrobu

jader ¢inila dsp = 240 pm.
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Obr. 3-5 Teplotni zavislost soucinitele tepelné vodivosti a teplotni zavislost hustoty furanové
smési, [12]
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Obr. 3-6 Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity furanové smési, [12]

Soucasné byly vybrany také odpovidajici hodnoty teplotnich zavislosti tepelné
fyzikalnich veli¢in pouzité litiny S lupinkovym grafitem. Na obr. 3-7 je uvedena teplotni
zavislost soulinitele tepelné vodivosti ateplotni zavislost hustoty odlévané litiny
S lupinkovym grafitem. Na obr. 3-8 je uvedena teplotni zavislost mérné tepelné kapacity
a teplotni zavislost viskozity litiny s lupinkovym grafitem.

Vlastni simulaéni vypocet byl proveden na zakladé vlozeni geometrie, prislusného
brzdového kotouce. Byl feSen brzdovy kotou¢ neodvétravany a brzdovy kotouc
odvétravany. Na obr. 3-9 je uvedeno situovani obou kotouci ve slévarenské forma,
véetné navrhu tvaru vtokové soustavy kotouce, vlevo je odvétravany a vpravo
neodvétravany kotouc.

Dale, na zakladé¢ volby odpovidajicich tepelné¢ fyzikéalnich veli¢in zavislych na
teplote, byl proveden pfislusny numericky simulaéni vypocet plnéni dutiny slévarenské

formy taveninou, a tuhnuti a chladnuti odlitka pfislusnych brzdovych kotoucu.
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Obr. 3-7 Simula¢ni sit’ a situovani obou typti kotouct ve slévarenské formeé,
a) odvétravany kotou€, b) neodvétravany kotouc
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Obr. 3-8 Teplotni zavislost soucinitele tepelné vodivosti a teplotni zavislost hustoty odlévané
litiny s lupinkovym grafitem, [12]
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Obr. 3-9 Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity a teplotni zavislost viskozity litiny
S lupinkovym grafitem, [12]

V nasledujici casti  diplomové prace jsou uvedeny vysledky numerickych
simulacnich vypocti. Tyto vysledky lze rozdélit do dvou skupin - plnéni slévarenské
formy taveninou a priibéhy tuhnuti a chladnuti litinovych odlitkii. V prubéhu plnéni
formy taveninou byly sledovany teploty taveniny, rychlost te¢eni taveniny do dutiny
slévarenské formy. V pribéhu tuhnuti a chladnuti odlitki byly sledovany teploty pfi

tuhnuti a chladnuti v riznych mistech odlitku a v riznych ¢asovych intervalech.

3.2.1 Vyhodnoceni numerickych vypoc¢ti plnéni slévarenské formy
taveninou pri vyrobé neodvétravanych a odvétravanych
brzdovych kotouci

PInéni slévarenské formy taveninou — rozloZeni teplot v taveniné

Na obr. 3-10 a 3-11 je uvedeno plnéni slévarenské formy taveninou pro odvétravany
a neodvétravany brzdovy kotou¢ v ¢ase 1 s. Teplota liti taveniny byla u obou piipadi
1400 °C. Z obr. 3-10 a 3-11 je zfejmé, ze po naliti taveniny do formy jeji teplota klesa.
V case 1 s v pribéhu liti tato teplota dosahuje cca 1 382 °C. Z obr. 3-9 a 3-10 je také

patrné, Ze se zatim napliiuje pouze vtokova soustava.
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Obr. 3-10 PInéni slévarenské formy pii vyrobé odvétravaného brzdového kotouce
v Case 1 s po zacatku odlévani
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Obr. 3-11 PInéni slévarenské formy pfi vyrobé neodvétravaného brzdového kotouce
Vv ¢ase 1 s po zacatku odlévani

Na obr. 3-12 a 3-13 je uvedeno plnéni slévarenské formy taveninou pro odvétravany
a neodvétravany brzdovy kotou¢ v ase 5 s. Dutina slévarenské formy odvétravaného
kotouce jesté neni zcela zaplnéna taveninou. Teplota taveniny Vv kotoucich se pohybuje
ccaod 1373 °C do 1 346 °C. Naopak, u neodvétravaného kotouce je dutina slévarenské
formy zapliiovana taveninou O teploté¢ cca 1373 °C. Téz dutina kotouce neni zcela

zaplnéna taveninou, viz obr. 3-13.

60



Obr. 3-12 PInéni slévarenské formy pii vyrobé odvétravaného brzdového kotouce
v Case 5 s po zacatku odlévani

Obr. 3-13 PInéni slévarenské formy pii vyrobé neodvétravaného brzdového kotouce
v Case 5 s po zacatku odlévani
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Na obr. 3-14 a 3-15 je uvedeno plnéni slévarenské formy taveninou pro odvétravany
a neodvétravany brzdovy kotou¢ v ase 10 s. To je Cas, ktery byl pfedpokladany pro
dobu liti. Dutina slévarenské formy odvétravaného kotouce je zcela zaplnéna taveninou.
Teplota taveniny v Kotoucich v blizkosti zafezti se pohybuje cca od 1373°C do
1 364 °C. Ve vzdalen¢jsich partiich od zafezl jsou teploty nizsi, cca 1 346 az 1 311 °C.
Ojedinéle na nekterych hranach kotouce je teplota pod 1 310°C. Teploty pro
neodvétravany kotou¢ jsou vyssi, pohybuji se od 1 373 °C do 1 346 °C. Ojedinéle na
odlehlych hranéch od vtokové soustavy je teplota 1 311 °C.

Temperature
°C

Empty
1400
1391
1382
1373

1364

1355

1346

1338

1329

1320

1311

1302

1293

1284

1275

z

¢~
mAGma

Obr. 3-14 Plnéni slévarenské formy pii vyrobé odvétravaného brzdového kotouce
v Case 10 s po zacatku odlévani

62



Obr. 3-15 Plnéni slévarenské formy pii vyrobé neodvétravaného brzdového kotouce
v ¢ase 10 s po zacatku odlévani

PInéni slévarenské formy taveninou — rychlost plnéni, procenta zaplnéni dutiny
taveninou

Na obr. 3-16 a 3-17 je uvedena rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pro
odvétravany a neodvétravany brzdovy kotou¢ Vv €ase 1 s. Pro odvétravany kotouc je
rychlost plnéni dutiny formy od 1,6 m-s* (1,579 m-s™) do 0,6 m-s™ (0,607 m-s™). Pro
neodvétravany kotou¢ je rychlost plnéni od 1,5 m-s* (1,457 m-s*) do 0,36 m-s*
(0,364 m-s™). Pro oba pripady simulagnich vypoéti kotouct je hodnota naplnéni dutiny

slévarenské formy taveninou 10 %.
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Obr. 3-16 Rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pii vyrobé neodvétravaného brzdového
kotouce v Case 1 S po zacatku odlévani
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Obr. 3-17 Rychlost pInéni slévarenské formy taveninou pii vyrobé odvétravaného brzdového
kotouce v Case 1 s po zacatku odlévani
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Na obr. 3-18 a 3-19 je uvedena rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pro
odvétravany a neodvétravany brzdovy kotou¢ v ¢ase 5 s. Rychlost plnéni dutiny formy
taveninou se snizuje. Pro odvétrdvany kotou¢ je rychlost plnéni dutiny formy je
0,1 m-s* (0,121 m-s™), v odvracenych mistech dutiny formy od zafez{, kde dutina je jiz
zaplnéna taveninou, rychlost plnéni 0 m-s™. Pro neodvétravany kotou¢ je rychlost plnéni
od 0,7 m-s* (0,729 m-s™) do 0,1 m-s™ (0,121 m-s™). Vy33i rychlosti plnéni jsou blize
zafeziim. Procentualni zaplnéni formy taveninou U obou kotouct je 50 %.
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Obr. 3-18 Rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pti vyrobé odvétravaného brzdového
kotouce v Case 5 s po zacatku odlévani
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Obr. 3-19 Rychlost pInéni slévarenské formy taveninou pii vyrobé neodvétravaného brzdového
kotouce Vv Case 5 s po zacatku odlévani

Na obr. 3-20 a 3-21 je uvedena rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pro
odvétravany a neodvétravany brzdovy kotou¢ Vv ¢ase 10 s, tj. predpokladany ¢as plnéni,
ktery je vyhodny i pro vlastni vyrobu kotouc¢t. Rychlost plnéni dutiny formy taveninou
se snizuje. Pro odvétravany kotou¢ je rychlost plnéni dutiny formy je 0,1 m-s™
(0,121 m-s™), coz odpovida stejnomérné rychlosti plnéni v obou kotougich pripojenych
ke vtokové soustavé. Pro neodvétravany kotou¢ je rychlost plnéni od 0,36 m-s*
(0,364 m-s*) do 0,1 m-s™ (0,121 m-s™). Vy&si rychlosti plnéni jsou spise blize zafezim,
avSak to neplati v obecném smyslu. Procentualni zaplnéni formy taveninou u obou

kotouci je 100 %.
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Obr. 3-20 Rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pti vyrobé odvétravaného brzdového
kotouce v Case 10 s po zacatku odlévani
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Obr. 3-21 Rychlost pInéni slévarenské formy taveninou pii vyrobé neodvétravaného brzdového
kotouce v Case 10 s po zacatku odlévani
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Tuhnuti odlitki ve slévarenské formé — rozloZeni teplot v odlitku

Na obr. 3-22 a 3-23 je uvedeno tuhnuti odvétravaného a neodvétravaného brzdového
kotoude v ¢ase 50 s po zadatku odlévani. Cas 50 s byl zvolen proto, Zze v 10 s po zacatku
liti je teprve okamzik zaatku tuhnuti. Teplota tuhnuti taveniny u tohoto typu litiny
S lupinkovym grafitem se piredpoklada 1143 °C (1 147 °C). Soucasné¢ je nutno
upozornit, Ze barevna skala prislusnych hodnot teplot je v tomto ptipad¢ jind, nez tomu
bylo v pifedchozim ptipad¢, kdy se jednalo o plnéni dutiny formy taveninou. Pokud
bychom zanechali stejnou barevnou stupnici s pfislusnou hodnotou teploty, pak by
Vv pribehu tuhnuti se teploty pohybovaly v oblasti modré barvy a nebylo by mozno blize

specifikovat teploty v pribéhu tuhnuti.

MAG"II

Obr. 3-22 RozlozZeni teplot v odvétravaném brzdovém kotouci pii jeho tuhnuti v bentonitové
forme s furanovym jadrem v case 50 s po zacatku odlévani taveniny do formy

Jak je z obr. 3-22 patrné, teploty v odvétravaném kotouci se pohybuji od 1 221 °C,
coz jesteé neni teplota tuhnuti litiny, do teploty 1 150 °C. Teplota 1 150 °C se objevuje
na stfedni ¢asti kotou€e pro jeho uchyceni a soucasné také na jeho obvodovych partii.
RozlozZeni teplot pfi tuhnuti neodvétravaného brzdového kotouce je na obr. 3-23.
Z tohoto obrazku je ziejmé, ze teploty tohoto typu kotouce jsou vyssi, nez je tomu
U neodvétravaného kotouce. Na uchytné ¢asti brzdovych kotouct se teploty pohybuyi

okolo 1186 °C a na hranach této partie 1150 °C. Taktéz na obvodovych hranach
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brzdné Casti je teplota 1 186 °C. Teploty v brzdné partii tohoto kotoucée jsou v rozmezi
1257 °C az 1221 °C. Z téchto obrazkl je patrné, Ze jeste¢ ani u jednoho brzdového

kotouce neprobéhlo tuhnuti.
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Obr. 3-23 Rozlozeni teplot v neodvétravaném brzdovém kotouci pti jeho tuhnuti v bentonitové
formé v Case 50 s po zacatku odlévani taveniny do formy
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Obr. 3-24 Rozlozeni teplot v odvétravaném brzdovém kotouéi pii jeho tuhnuti v bentonitové
formée s furanovym jadrem v ¢ase 100 s po zacatku odlévani taveniny do formy

Na obr. 3-24 je uvedeno rozlozeni teplot v odvétravaném brzdovém kotouci pfi jeho
tuhnuti v bentonitové formé s furanovym jadrem v ¢ase 100 s po zacatku odlévani. Lze
vycCist, ze teplota na uchytné ¢asti brzdového kotouce je 1 150 °C a na obvodovych
¢astech 1 114 °C, coz znadi, Ze nam zacina probihat tuhnuti (teplota tuhnuti 1 143 °C).
V brzdné c¢asti brzdového kotouce se pohybuji teploty v rozmezi 1 186 °C az 1 150 °C,
na hrandch této Casti jsou teploty 1 114 °C.
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Obr. 3-25 Rozlozeni teplot v neodvétravaném brzdovém kotoucéi pfi jeho tuhnuti v bentonitové
formé v ¢ase 100 s po zacatku odlévani taveniny do formy

Na obr. 3-25 je uvedeno rozloZeni teplot v neodvétravaném brzdovém kotouci pfi
jeho tuhnuti v bentonitové formé v ¢ase 100 s po zacatku odlévani. Tmavé Cervena
barva na uchytné ¢asti brzdovych kotou¢li nam signalizuje, ze teplota je 1 150 °C.
V brzdné ploSe brzdovych kotoucii jsou teploty od 1 186 °C do 1 150 °C. Obvodové
¢asti brzdné oblasti kotouce ukazuji, ze se teplota v téchto oblastech pohybuje kolem
1150 °C.

Na obr. 3-26 a 3-27 je uvedeno rozlozeni teplot v odvétravaném a neodvétravaném
kotouc¢i pii jeho tuhnuti v bentonitové formé s furanovym jadrem v ¢ase 200S po
zacatku odlévani. U odvétrdvaného kotouce se teploty na uchytné Casti pohybuji
v rozmezi 1 079 °C az 1 043 °C, coz signalizuje, Ze cela tato Cast je jiz ztuhla. Teploty
na obvodu brzdné ¢asti se pohybuji od 1114 °C do 1079 °C, uprostied této partie je
teplota 1 150 °C. U neodvétravaného kotouce se teploty na tuchytné ¢asti pohybuji
v rozmezi 1 150 °C az 1 114 °C, nizsi teplotou disponuji hlavné okraje této partie. Ve
zbylych partiich (brzdna ¢ast kotouce) je teplota cca 1 150 °C, az na velmi malé ¢asti na

okrajich brzdné ¢asti, kde dosahuje 1 114 °C coz je patrné z obr. 3-27.
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Obr. 3-26 Rozlozeni teplot v odvétravaném brzdovém kotouéi pii jeho tuhnuti v bentonitové
formée s furanovym jadrem v ¢ase 200 s po zacatku odlévani taveniny do formy
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Obr. 3-27 Rozlozeni teplot v neodvétravaném brzdovém kotouci pii jeho tuhnuti v bentonitové
formé v ¢ase 200 s po zacatku odlévani taveniny do formy
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Tuhnuti odlitki ve slévarenské formé — podil tuhé faze

Na obr. 3-28 a3-29 je uveden vznik podilu tuhé faze pro odvétravany
aneodvétravany brzdovy kotou¢ v case 50 spo zacatku odlévani. Jak je patrné
z obr. 3-28, u odvétravaného kotouce zacina vznikat V kotouci tuha faze, ktera ma
v urcitych oblastech kotouce riizné zastoupeni. Pohybuje se od 7,1 % do 42,9 %, nejvice
se objevuje na tichytné casti brzdového kotouce, a na jeho hranach dosahuje podil tuhé
faze az 78,6 %. U neodvétravaného kotouce, ktery je zndzornén na obrazku 3-29, je
oproti odvétravanému kotou¢i pomérné mensi mnozstvi podilu tuhé faze. Na uchytné
¢asti kotouce je podil tuhé faze cca 14,3 %, na hranach této Césti je tento podil az

28,6 %, ve zbytku ¢asti obou kotouci je stale tavenina (tj. 0 % tuhé faze).
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Obr. 3-28 Podil tuhé faze odvétravaného brzdovém kotouce pii jeho tuhnuti v bentonitové
forme s furanovym jadrem V Case 50 S po zacatku odlévani taveniny do formy
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Obr. 3-29 Podil tuhé faze neodvétravaného brzdovém kotouce pii jeho tuhnuti v bentonitové
formé v ¢ase 50 s po zacatku odlévani taveniny do formy

Na obr. 3-30 a obr. 3-31 je uveden podil tuhé faze pro odvétravany a neodvétravany
brzdovy kotou¢ v c¢ase 100 s po zacatku odlévani. Zobr. 3-30 je zfejmé, Ze na
horni uchytné casti obou kotouc¢d uz probéhlo tuhnuti (bilé partie odlitku), jen na
ojedinélych mistech se pohybuje je zatim podil tuhé faze kolem 78,6 %. Na hranach
brzdné c¢asti brzdového kotouce se pohybuje podil tuhé faze vrozmezi 42,9 % az
85,7 %. Na plose kotouce (kterd se Casto oznacuje jako brzdnd) je podil tuhé faze
V rozmezi cca 28,6 % az 42,9 %. U neodvétravaného kotouce, viz z obr. 3-31, je patrné,
ze podil tuhé faze na plose tichytné oblasti brzdového kotouce je od 28,6 % do 42,9 %.
Na hranach této oblasti se podil tuhé faze pohybuje od 50 % do 85,7 %. Zatimco
U brzdné casti brzdového kotouce je podil tuhé faze pouze kolem 21,4 %, na hranach

této oblasti se podil tuhé faze dosahuje cca 28,6 %.
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Obr. 3-30 Podil tuhé faze odvétravaného brzdovém kotouce pfi jeho tuhnuti v bentonitové
formé s furanovym jadrem v case 100 S po zacatku odlévani taveniny do formy
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Obr. 3-31 Podil tuhé faze odvétravaného brzdovém kotouce pii jeho tuhnuti v bentonitové
forme v ¢ase 100 s po zacatku odlévani taveniny do formy
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Na obr. 3-32 a3-33 je uveden vznik podilu tuhé faze pro odvétravany
a neodvétravany brzdovy kotou¢ v ¢ase 200 s po zacatku odlévani. Jak je patrné z obr.
3-31, velka ¢ast kotoucu je ztuhla, pouze v oblasti brzdné ¢asti brzdovych kotoucu se
pohybuje podil tuhé faze v rozmezi cca od 65 % do 92 %. Naopak u neodvétravaného
kotouce, viz obr. 3-33, je ztuhla velmi mala ¢ast Gchytné oblasti brzdového kotouce,
avsak proces tuhnuti zde probihd, coz naznacuje podil tuhé faze, ktery ¢ini jiz 92,9 %.
Také tuhnuti probiha na hranach hlavni brzdné oblasti brzdového kotouce. Zde je podil
tuhé faze jiz 92,9 %. Naopak uprostied této partie se podil tuhé faze pohybuje jen od
28 % do 50 %. Jak je patrné z obr. 3-32 a obr. 3-33, odvétravany brzdovy kotouc¢ tuhne

rychleji, nez je tomu u neodvétravaného kotouce.
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Obr. 3-32 Podil tuhé faze odvétravaného brzdovém kotouce pii jeho tuhnuti v bentonitové
formé s furanovym jadrem v ¢ase 200 s po zacatku odlévani taveniny do formy
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Obr. 3-33 Podil tuhé faze neodvétravaného brzdovém kotouce pii jeho tuhnuti v bentonitové
formé v ¢ase 200 s po zac¢atku odlévani taveniny do formy

Chladnuti odlitku ve slévarenské formé — rozloZeni teplot

Na zékladé¢ numerického simula¢niho vypoctu bylo orientaéné zjisténo, Zze tuhnuti
odvétravaného kotouce, kon¢i cca Vv case 300 spo zacatku odlévani, a tuhnuti
neodvétravané¢ho kotouce konci v ase 491 s po pocatku odlévani. Pak nasleduje dalsi
snizovani teplot. Rozlozeni teplot v prubéhu chladnuti odlitki simulacni software
Magma 5 nezaznamenava, nebot rozhodujici je predev$im tuhnuti odlitki. Podle
teoretickych predpokladti chladnuti odlitkt z litiny s lupinkovym grafitem probiha pod
teplotou 1 143 °C (1 147 °C). Na obr. 3-34 aobr. 3-35 je uvedeno rozlozeni teplot v
chladnoucich odlitcich, odvétravanych a neodvétravanych brzdovych kotouct v case

300sa491s.
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Obr. 3-34 Rozlozeni teplot v brzdovém odvétravaném kotouce pfi jeho chladnuti v bentonitové
formée s furanovym jadrem v ¢ase 300 s po zacatku odlévani
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Obr. 3-35 Rozlozeni teplot vV brzdovém neodvétravaném kotouce pfi jeho chladnuti
V bentonitové formé v Case 491 s po zacatku odlévani
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Jak je z obr. 3-34 patrné, nejvyssi teplota na chladnoucich odvétravanych brzdovych

Cv v

kotouct, ktera ¢ini 900 °C. Rozdil teplot je 214 °C. Podobné rozlozeni teplot lze

sledovat na neodvétravanych kotoucich, viz obr. 3-35, nejvyssi teplota 1 114 °C je ve

fv v

¢ini 971 °C. Rozdil teplot je 143 °C.
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4 DISKUSE VYSLEDKU

Tato diplomova prace ptinasi dil¢i vysledky z oblasti predikce vyroby brzdovych
kotouct z litiny s lupinkovym grafitem. Tato predikce je zalozena na numerickém
simula¢nim vypoctu nejen piskové bentonitové slévarenské formy S furanovymi jadry
pro vyrobu stfedicich dér brzdovych kotouci, ale pfedevsim S furanovymi jadry pro
zhotoveni S$térbin odvétravanych brzdovych kotoucii. Pro tento simulacni vypocet,
plnéni formy taveninou, tuhnuti a chladnuti odlitkii se stanovenim podilu tuhé faze byl
pouzit slévarensky simulacni software MAGMA 5. Tento software je urCen predevSim
pro gravitacni liti.

Pro aplikaci numerickych simula¢nich vypocti vyroby litinovych brzdovych kotoucii
bylo nutné sezndmit se s n¢kterymi technologickymi a materidlovymi zésadami jejich
vyroby. VSechny potiebné informace pro vyrobu brzdovych kotouct jsou uvedeny
V teoretické Casti této diplomové prace.

Soucasné¢ je tfeba poznamenat, Ze rozméry obou brzdovych kotouct (odvétravaného
a neodvétravaného) nejsou Uplné rozmérove totozné (bez ohledu na odvétravanou partii
kotouce). Maximalni pramér obou kotoucd pro obrobeni ¢ini 288 mm, tloustka brzdné
¢asti je neodvétravaného kotouce 24 mm, neodvétravaného kotouce je 25 mm. Tloustka
odvétravaného kotouce v upinaci Casti je 10 mm a tloustka neodvétravan¢ho kotouce
V této Casti je 15 mm. Celkové je patrné, Ze na vyrobu neodvétrdvaného kotouce je
nutno vice taveniny, kterd zase vice tepelné ovlivni slévarenskou formu a tim i dobu
tuhnuti a chladnuti odlitku. S touto skute¢nosti je nutno pfijimat vysledky numerického
simula¢niho vypoctu obou typi kotoucu.

1. Material brzdovych kotoucii, pokud se tyka materialu brzdovych kotouct, neustéle je
doporucovana litina s lupinkovym grafitem a také se pouziva pro vétsiny brzdovych
kotouc¢t automobilt. Litina s lupinkovym grafitem se vyznacuje velmi homogenni
strukturou aniz§im teplotnim napétim. Tepelnd vodivost litiny S lupinkovym
grafitem je 52 [W-m™-K™], tepelnd roztaznost je 10-10° az 13-10° [K™] Tento
material je doporuCovan asociaci SAE (Society of Automotive Engineers), ktera
definovala dle smérnice SAE J341 material pro vyrobu brzdovych kotouct. Jedna se
0 legovanou $edou litinu S lupinkovym grafitem o0 obsahu 3,4 % uhliku. K legovani
se pouziva napf. molybden, méd’, chrom nebo titan. Méd Vv litiné¢ zvySuje jeji
odolnost proti korozi, coz je pii vyrobé kotoucu velmi dulezité. Vedle litiny

S lupinkovym grafitem se V soucasné dobé zacinaji také vyrabét brzdové kotouce
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z hlinikového kompozitu s kovovou matrici (Al -MMC) a z kompozitti s uhlikovymi
vlakny.

V této souvislosti je nutno poznamenat, ze databanka simulacniho programu
MAGMA 5 obsahuje tepelnd fyzikalni a materidlové hodnoty pro litinu CSN EN —
GIL 250 (CSN 422425). Soudasné je nutno poznamenat, e metalurgie litiny
S lupinkovym grafitem je velmi vyznamna, a Ze existuji rizné metalurgické procesy
jeji vyroby tak, jak je uvedeno v teoretické ¢asti této diplomové prace.

. Metoda vyroby litinovych brzdovych kotoucii, brzdové KkotouCe se vyrabéji
gravitatnim litim do piskovych bentonitovych forem. Tyto formy se vyrabi
formovanim na modelovou desku anebo bezramovym formovani (vyrobce DISA).
Formovaci bentonitova smés pro vyrobu forem pro odlévani odlitka z litiny
s lupinkovym grafitem je tvofena cca 88 % ostiivem SiO, Se stfedni velikosti zrn
dso = 0,27 mm, vlhkost smési je cca 3 %, obsah aktivniho bentonitu cca 8 % a maly
obsah kamenouhelni moucky, prody$nost smési je cca 98 n.j.p.

V této souvislosti je tfeba poznamenat, Ze simulacni software MAGMA 5 ma
v databance materidlii bentonitovou formovaci smés, kterd obsahuje ostiivo
s velikosti stfedniho zrna dsg = 0,24 mm.

. Material jader pro vyrobu brzdovych kotoucit je tvofen kiemennym ostfivem
kulatého charakteru s velikosti stiedniho zrna dsp = 0,19 az 0,20 mm. Jako pojivo se
pouziva pryskytice. N&kteti vyrobei pouZivaji polyuretanovou pryskyfici pro metodu
studeného jaderniku. Pro vyrobu jader byl také odzkouSen noveé vyvinuty
anorganicky pojivovy systém Inotec (je to pojivovy systém z roku 2009 na bazi
vodniho skla vyvinuté spole¢nosti ASK Chemicals ve spolupréci se slévarnou BMW,
mnozstvi pojiva ve smési se pohybuje v rozmezi 1,8 az 2,5 %. Jadra se vytvrzuji
dehydrataci ve vyhfivanych jadernicich o teplot¢ 150-200 °C v kombinaci
s profukovanim horkym vzduchem). Specialni produkci jader pro vyrobu
odvétravanych brzdovych kotouct zabezpecuje firma Hiittenes Albertus Werke
GmbH (firma HA), [8]. Tato firma byla inspirovana skutecnosti, ze nékdy klasické
jaddrové smési nespliluji podminky pro vyrobu kvalitni odvétravanych kotouct.
V téchto smésich je pouzivano kulaté kiemenné ostfivo s velikosti zrn dsp = 0,20
mm, avSak nazev pojiva firma neuvadi.

V této souvislosti je nutno poznamenat, ze software MAGMA 5 pro vyrobu jader

uvazuje furanové pojivo.
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4. Pti numerickém simula¢nim vypoctu byly aplikovany vSechny poznatky a znalosti
tykajici se tepelnych procesi mezi taveninou, resp. odlitkem a piskovou
slévarenskou formou. Sdileni tepla v piskové slévarenské formé je velmi slozitym
procesem. Zde se teplo soucasné¢ sdili salanim, proudénim a vedenim. Jednotlivé
typy a jejich dominantni vyznam souvisi S ptislusnou teplotou slévarenské formy. Pti
teplotach nad 600 °C pievlada prenos tepla salanim, pii teplotach v rozmezi 200 az
600 °C je ucinné proudéni a pii teplotach do 200 °C (cca do 300 °C) pievlada pienos
tepla vedenim.

Pokud se zaméfime na matematicko-fyzikalni aplikaci sdileni tepla v numerickém
simulacnim programu MAGMA 5, pak je ziejmé, ze tento fyzikdlni popis sdileni
tepla je zalozen pfedevSim na feSeni Fourierovy rovnice sdileni tepla vedenim.
S témito poznatky je nutno piijimat i vysledky numerickych simula¢nich vypocta.
Dalsim faktorem, ktery je dulezity pro zpiestovani numerickych simulacnich
vypoctli je charakter tvorby simulacni sité. V ptipadé programu MAGMA 5 je
zakladnim typem numerické metody — metoda konecnych diferenci. Aplikace této
metody numericky simula¢ni vypocet prodluzuje. Dale jsou pro numericky simulaéni
vypoCet dulezit¢é odpovidajici teplotni =zavislosti potfebnych materialovych
a tepelné-fyzikalnich veli€in, vcetné teplotni zavislosti soucinitele piestupu tepla.

Pro material odlitku — litinu s lupinkovym grafitem — byly z databanky software
MAGMA 5 pouzity tyto teplotni zavislosti: soulinitele tepelné vodivosti, hustoty,
viskozity a mérné tepelné kapacity.

Pro material slévarenské formy ajadra byly pouzity tyto teplotni zavislosti:
soucinitele tepelné vodivosti, hustoty, mérné tepelné kapacity a souCinitele prestupu
tepla.

Pro vytvofeni geometrie odlitku, vtokové soustavy a nalitkli bylo nutno zvladnout
znalosti z oblasti modelovani dilit Autodesk Inventor professional 2015, coz bylo
vyhodnéj$i, nez provedeni tohoto navrhu S pouzitim vlastniho simula¢niho software
MAGMA 5.

Samotné ovladdani simulacniho software pro =ziskani odpovidajicich vysledkil
simulacnich vypoctii je zalozeno na peclivém prostudovani manudlu a dalSich
podkladd, i s ohledem na vlastni seznameni struktury simula¢niho software.

5. Vysledky numerickych simulacnich vypocti plnéni slévarenské formy taveninou,
tuhnutim a chladnuti odlitka a jejich podilu tuhé faze u dvou typi brzdovych kotouct

z litiny s lupinkovym grafitem, odvétravanych aneodvétravanych, lze hodnotit
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nasledujicim zplsobem. Soucasné¢ je nutno upozornit, ze v kazdé formé jsou

ustaveny dutiny pro dva brzdové kotouce, avSak hodnoceni numerickych

simula¢nich vypoctii je uvedeno v jednotném cCisle — pro jeden kotouc¢ (nebot je
zachovana soumérnost pro feSeni pislusné tlohy).

a) Plnéni slévarenské formy taveninou — rozlozeni teplot Vv tavening. Teplota liti

taveniny byla uobou pfipadi vyroby brzdovych kotouct 1400 °C. Plnéni
slévarenské formy taveninou pro odvétravany a neodvétravany brzdovy kotouc
v ¢ase 1 S po zacatku odlévani cca 1 382 °C a dochazi k zapliovani zatim pouze
k ¢asti vtokové soustavy.
Pti plnéni slévarenské formy taveninou pro odvétravany a neodvétravany brzdovy
kotou¢ Vv ¢ase 5 S po zacatku liti dutina slévarenské formy odvétravaného kotouce
jesté neni zcela zaplnéna taveninou. Teplota taveniny v odvétravanych kotoucich
se pohybuje cca od 1373 °C do 1346 °C. Teplota taveniny u neodvétravanych
kotouc¢i dosahuje cca 1 373 °C. Téz dutina pro vyrobu téchto kotouct neni zcela
zaplnéna taveninou. Pokud se jednalo o ¢as 10 spo zacatku odlévani (to je
| pfedpokladany cas liti), dutina slévarenské formy ovétravaného kotouce je zcela
zaplnéna taveninou. Teplota taveniny V kotoucich Vv blizkosti zafezi se pohybuje
cca od 1373 °C do 1364 °C. Ve vzdalengjSich partiich od zafezd jsou teploty
nizsi cca 1 346 °C az 1 311 °C. Ojedinéle na nékterych hranach kotouce je teplota
pod 1310 °C. Teploty pro neodvétravany kotou¢ jsou vyssi, pohybuji se od
1373 °C do 1 346 °C. Ojedinéle na odlehlych hranach od vtokové soustavy je
teplota 1 311 °C.

b) Plnéni slévarenské formy taveninou — rychlost plnéni, procenta zaplnéni dutiny
taveninou.

Sledovani rychlosti plnéni slévarenské formy taveninou pro odvétravany
a neodvétravany brzdovy kotouc v ¢ase 1 S po zacatku liti bylo stanoveno, Ze pro
odvétravany kotou¢ je rychlost plnéni dutiny formy od 1,6 m-s™ (1,579 m-s'1) do
0,6 m-s™ (0,607 m-s™). Pro neodvétravany kotou¢ je rychlost plnéni od 1,5 m-s™
(1,457 m-s™') do 0,36 m-s™ (0,364 m-s™). Jak je z vysledki patrné, rychlosti plnéni
se lisi od 6,25 % do 28 %. Pro oba piipady simulaénich vypocéti brzdovych
kotoucii v tomto casovém okamziku je hodnota naplnéni dutiny slévarenské formy

taveninou 10 %.
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Rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pro odvétravany a neodvétravany
brzdovy kotou¢ v €ase 5 S po odlévani se snizuje. To lze vysvétlit tim, ze nalita
tavenina do slévarenské formy vytvaii odpor pro vteceni dalSiho mnozstvi
taveniny. Pro odvétravany kotou¢ je rychlost plnéni dutiny formy 0,1 m-s*
(0,121 m-s™), v odvracenych mistech dutiny formy od zafezii, kde dutina je jiz
zaplnéna taveninou, je rychlost plnéni 0 m-s'. Pro neodvétravany kotoud je
rychlost plnéni od 0,7 m-s* (0,729 m-s*) do 0,1 m-s* (0,121 m-s™). Rozdil
rychlosti plnéni formy pro odvétravany a neodvétravany kotou¢ ¢ini od 85 % do
100 %. Procentualni zaplnéni formy taveninou U obou kotoucu je jiz 50 %.
Rychlost plnéni slévarenské formy taveninou pro odvétravany a neodvétravany
brzdovy kotou¢ Vv ¢ase 10 S po odlévani, tj. pfedpokladany cas plnéni, ktery je
vyhodny i pro vlastni vyrobu kotoucd, se vyrazné snizuje. Rychlost plnéni dutiny
formy taveninou se sniZzuje. Pro odvétravany kotou€ je rychlost plnéni dutiny
formy 0,1 m-s™* (0,121 m-s™), coz odpovida stejnomdrné rychlosti plnéni v obou
kotoucich ptipojenych ke vtokové soustavé. Pro neodvétravany kotouc je rychlost
plnéni od 0,36 m-s™ (0,364 m-s™) do 0,1 m-s™ (0,121 m-s™). Vy3si rychlosti pln&ni
jsou spiSe blize zafeziim, avSak to neplati vV obecném smyslu. Procentudlni
zaplnéni formy taveninou U obou kotouct je 100 %. Neodvétravany brzdovy
kotou¢ v ¢ase 10 s, tj. piedpokladany ¢as plnéni, ktery je vyhodny i pro vlastni
vyrobu kotoucd. Rychlost plnéni dutiny formy taveninou se sniZzuje. Pro
odvétravany kotoug je rychlost plnéni dutiny formy je 0,1 m-s™ (0,121 m-s™), coz
odpovida stejnomérné rychlosti plnéni v obou kotoucich ptipojenych ke vtokové
soustavé. Pro neodvétravany kotoug je rychlost plnéni od 0,36 m-s™ (0,364 m-s™)
do 0,1 m-s* (0,121 m-s™). Vys3i rychlosti plnéni jsou spiSe blize zafezim, aviak
to neplati v obecném smyslu. Procentualni zaplnéni formy taveninou u obou
kotouci je 100 %.

Tuhnuti  odlitkii ve slévdarenské formé — rozlozeni teplot v odlitku Ize
charakterizovat takto.

Numerickym simulaénim vypoctem tuhnuti odvétrdvaného a neodvétravaného
brzdového kotouce Vv ¢ase 50 S po zacatku odlévani bylo stanoveno, ze v tomto
Case neprobiha jesté tuhnuti kotoucd. Teploty na odvétravaném Kkotouci se
pohybuji od 1221 °C, coz jesté neni teplota tuhnuti litiny, do teploty 1 150 °C

(teplota tuhnuti litiny je 1 143 °C). Na neodvétravaném kotouci téz jesté nezacalo
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tuhnuti taveniny. Teploty na uchytné ¢asti kotouce jsou 1 186°C az 1 150°C.
Teploty na brzdné ¢asti brzdového kotouce jsou v rozmezi 1 257 °C az 1 221 °C.
RozlozZeni teplot v odvétravaném brzdovém kotouci pii jeho tuhnuti v bentonitové
form¢ s furanovym jadrem V ¢ase 100 s po zacatku odlévani je nésledujici. Na
uchytné casti brzdového kotouce je teplota 1 150 °C az 1 114 °C. V této ¢asti
Zatim co v brzdné ¢asti kotouce se pohybuji teploty v rozmezi 1 186 °C az 1 150
°C. Na hranach této ¢asti brzdového kotouce jsou teploty 1 114 °C. Rozlozeni
teplot v neodvétravaném brzdovém kotouci pii jeho tuhnuti v bentonitové formeé
s furanovym jadrem v case 100 spo zaCatku odlévani ukazuje, ze teploty
V uchytné ¢asti jsou 1 150 °C a na brzdné ploSe kotouce jsou teploty v rozmezi
1186 °C az 1150 °C. V obvodovych partiich této oblasti kotouct je teplota
1150 °C. RozlozZeni teplot Vv odvétravaném a neodvétravaném kotouci pii jeho
tuhnuti v bentonitové formé s furanovym jadrem v ¢ase 200 S po zacatku odlévani
ukazuje, ze u odvétravaného kotouce na tichytné ¢asti prob&hlo tuhnuti. Na brzdné
casti je teplota 1150 °C a v krajnich partiich této casti kotouce jsou teploty
vrozmezi 1 1114 °C az 1 079 °C. U neodvétravan¢ho kotouce v ¢ase 200 s po
zacatku odlévani je rozlozeni teplot v ichytné ¢asti kotouce 1 150 °C az 1 114
°C. Nizsi teploty jsou na okrajich této uchytné casti kotouce. Na brzdné casti
kotouce je teplota 1 150 °C, avSak na okrajich této césti kotouce se objevuji
nepatrné oblasti vykazujici teplotu 1 114 °C.  Numericky simulac¢ni vypocet
uvadi, ze ke ztuhnuti odvétravaného brzdového kotouce dojde v ¢ase 300 S po
zacatku odlévani. U neodvétravaného brzdového kotouce dojde ke ztuhnuti v Case
491 s po zacatku odlévani.

d) Tuhnuti odlitkii ve slévdrenské formé — podil tuhé faze pro odvétravany
a neodvétravany brzdovy kotou¢ v Case 50 s po zacatku odlévani byl stanoven, Ze
u odvétravaného kotouce za€ina vznikat v kotouci tuha faze, kterd ma v urcitych
oblastech kotouc¢e rizné zastoupeni. Jeji obsah je od 7,1 % do 42,9 %. Tuha faze
se nejvice objevuje na uchytné ¢asti brzdového kotouce a na jeho hranach, kde je
podil tuhé faze az 78,6 %. U neodvétravaného kotouce je oproti odvétravanému
kotou¢i pomérné mensi mnozstvi podilu tuhé faze. Na uchytné casti kotouce je
tento podil cca 14,3 %, na hranach této ¢asti kotouce podil dosahuje az 28,6 %, ve

zbytku ¢asti obou kotouci je stale tavenina (tj. 0 % tuhé faze).
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Hodnocenim podilu tuhé faze pro odvétravany a neodvétravany brzdovy kotouc
v ase 100 spo zacatku odlévani lze konstatovat nasledujici skuteCnosti. Na
(bil¢ partie odlitku), jen na ojedinélych mistech se pohybuje je zatim podil tuhé
faze kolem 78,6 %. Na hranach brzdné ¢asti brzdového kotouce se pohybuje podil
tuhé faze v rozmezi 42,9 % az 85,7 %. Na plose kotouce (ktera se ¢asto oznacuje
jako brzdna) je podil tuhé faze Vvrozmezi cca 28,6% az 42,9 %.
U neodvétravaného brzdového kotouce je podil tuhé faze na plose uchytné oblasti
od 28,6 % do 42,9 %. Na hranach této oblasti se podil tuhé faze pohybuje od 50 %
do 85,7 %. Zatimco u brzdné ¢asti brzdového kotouce je podil tuhé faze pouze
kolem 21,4 %, na hranach této oblasti se podil tuhé faze dosahuje cca 28,6 %.
Hodnocenim podilu tuhé faze pro odvétravany a neodvétravany brzdovy kotouc
v ¢ase 200 s po zacatku odlévani bylo zjisténo, ze velka cast kotoucu je ztuhla.
Podil tuhé faze vrozmezi cca od 65 % do 92 %. Naopak uneodvétravaného
kotouce je ztuhld velmi mala €ast uchytné oblasti brzdového kotouce, avSak
proces tuhnuti zde probihd, coz naznacuje podil tuhé faze, ktery €ini jiz 92,9 %.
Také tuhnuti probiha na hranach hlavni brzdné oblasti brzdového kotouce. Zde je
podil tuhé faze jiz 92,9 %. Naopak uprostfed této partic se podil tuhé faze
pohybuje jen od 28 % do 50 %. Z vyse uvedenych vysledkti je patrné, ze
odvétravany brzdovy kotou¢ tuhne rychleji, neZ je tomu U neodvétravaného
kotouce.

e) Chladnuti odlitki ve slévdarenské formé — rozlozeni teplot, na zakladé
numerického vypoctu, kterym bylo orienta¢né zjisténo, ze tuhnuti odvétravaného
kotouce kon¢i cca v ¢ase 300 s po zacatku odlévani. Tuhnuti neodvétravaného
kotouce kon¢i az v €ase 491 s po pocatku odlévani. To je také zplisobeno mensim
mnozstvim kovu, resp. taveniny, které je potfeba na vyrobu jednoho
odvétravaného kotouce. To souvisi s jeho nékterymi mensimi rozméry nez je u
kotouce neodvétravaného, viz ptiloha 1 a 2. RozloZeni teplot v pribéhu chladnuti
odlitki simulaéni software Magma 5 nezaznamenavd, nebot' rozhodujici je
predevsim tuhnuti odlitkd. Podle teoretickych ptfedpokladii chladnuti odlitk
z litiny s lupinkovym grafitem probiha pod teplotou 1 143 °C (1 147 °C).

Nejvyssi teplota na chladnoucich odvétravanych brzdovych kotoucich je

cv v

¢ini 900 °C. Rozdil teplot je 214 °C. Podobné rozlozeni teplot 1ze sledovat na
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neodvétravanych kotoucich, kde nejvyssi teplota je ve stfedni oblasti brzdné

A4

¢ini 971 °C. Rozdil teplot je 143 °C.

Celkové lze hodnotit provedeny numericky simula¢ni vypocet pomoci software
MAGMA 5 za orientacni a souCasn¢ pro zékladni podminky slévarenské vyroby za

dostacujici.

87



5 ZAVER
Diplomova prace, ktera je zpracovdna na téma: ,, Predikce tuhnuti a chladnuti

brzdovych kotoucii automobilii z litiny s lupinkovym grafitem “, byla rozd€lena do dvou

zékladnich casti — teoretické a experimentalni.

V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni informace 0 brzdovych kotoucich a jejich
materidlech. Pro vyrobu brzdovych kotouct osobnich automobill se pouziva predevsim
litina s lupinkovym grafitem. Proto Vv dalsi reSerSni ¢asti je hlavni pozornost zaméiena
na litinu s lupinkovym grafitem a jeji metalurgii a vyrobu.

Hlavni ¢ast prace — experimentalni — byla zamétfena na numericky simulac¢ni vypocet

tuhnuti a chladnuti dvou typtu brzdovych kotoucd (odvétravaného a neodvétravaného)

a posouzeni vysledki simula¢nich vypocti. Na zakladé poznatkl a vysledki feSeni této

diplomové prace lze stanovit tyto dil¢i zadvéry:

1. Reseni této diplomové prace Gizce souvisi s feSenim mé bakalaiské prace, které bylo
zaméteno na hodnoceni struktury a mechanickych vlastnosti brzdovych litinovych
kotouci. Pfi feSeni této bakalafské prace me napadlo zamysleni nad vyrobou téchto
brzdovych kotouct. V disledku absolvovani vyuky predmétu Simulace
technologickych procest a zajmu 0 numericky slévarensky software jsem se rozhodl
pro vypracovani této diplomové prace.

2. Vyroba brzdovych kotoucli automobill je Vv soucasné dob€ spojena nejen S aplikaci
modernich a perspektivnich ekologicky nezavadnych jadrovych smési (Inotec,
Cordis atd.), ale také je mozno uplatnit progresivni metody vyroby forem (napf.
bezramové formovani). Déle je moZno pifi navrhu vyroby aplikovat slévarenskeé
software a na zakladé¢ jejich vypocti Ize zpiesiovat technologické procesy pfi jejich
zhotoveni.

3. Pouzity slévarensky simulacni program MAGMA 5 je Vsoucasné dobé velmi
pouzivany programem ve slévarenské praxi. Je zaloZen na metod¢ kone¢nych
diferenci (FDM — Finite Differences Method) a na prostorovém fteSeni Fourierovy
diferencialni rovnice vedeni tepla. Soucasti programu je databdze vybranych
vlastnosti materiald odlitki, slévarenskych forem. Moznost vybéru materidlu pojiv
slévarenskych jader je omezen pouze na furanovou pryskyfici. Na zakladé vytvofeni
simulaéni sité¢ v souvislost s orientace dvou odlitkd ve slévarenské formé s nalitky

a vtokovou soustavou byly provadény simulaéni vypocty.
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4. S ohledem na vysledek plnéni slévarenské formy taveninou ana vysledek tuhnuti
obou typti brzdovych kotouct, bylo potvrzeno, ze vypocitand a navrzend vtokova
soustava odpovida teoretickym piedpokladim vliti taveniny v ramci 10 s pro oba
kotouce.

5. Numericky simula¢ni vypocet ,,vyroby odvétravaného a neodvétravaného brzdového
kotouce* byl rozdelen do nékolika Casti: na simulacni vypocet plnéni slévarenské
formy taveninou, tuhnuti taveniny ve slévarenské formé a stanoveni podilu ztuhlé
faze odlitku brzdového kotouce.

Ziskané vysledky simula¢niho vypoctu potvrzuji, Zze zvolend teplota liti 1 400 °C
taveniny litiny s lupinkovy grafitem do slévarenské formy je vyhovujici. Také
suroviny pro vyrobu slévarenskych forem byly zvoleny standardnim zplsobem,
avsak volba materidlu jader nemohla byt ovlivnéna. Také volba teplotnich zavislosti
materiald forem jader a litiny s lupinkovym grafitem je odpovidajici pro ziskani
vérohodnych vysledki simula¢niho vypoctu.

Ziskané vysledky numerickych simulacnich vypocti rozlozeni teplot u obou typil
brzdovych kotouct pfi jejich vyrobé, v okamziku plnéni dutiny formy taveninou,
odvétravany kotouc vykazuje niz$i teploty (n€které jeho rozméry jsou mensi, nez
u odvétravaného kotouce, viz ptiloha 1 a 2). Také tuhnuti obou typu kotoucd je
odli$né v ¢asovém okamziku 50 s po zacatku odlévani. U odvétravanych kotouct se
teploty pohybuji v rozmezi teplot 1 221 °C az 1 150 °C (teplota 1 143 °C je teplota
tuhnuti litiny S lupinkovym grafitem). U neodvétravanych kotouct se teplota
pohybuje v rozmezi teplot 1257 °C az 1150 °C. V case tuhnuti 100 S po zacatku
odlévani jsou teploty u neodvétravanych kotou¢ti od 1 186 °C do 1 114 °C. V tomto
ase tuhnuti (100 s po zacatku odlévani) je rozloZeni teplot
v neodvétravanych brzdovych kotoucich od 1 186°C do 1 150°C.

Také tuhnuti obou typi kotouct je odlisné v ¢asovém okamziku 200 s po zacatku
odlévani. RozloZeni teplot u odvétravanych kotouc¢u se pohybuje v rozmezi 1 150 °C
az 1 043 °C. U neodvétravaného kotouce jsou v ¢asovém okamziku 200 S po zacatku
odlévani teploty 1 150 °az 1 114 °C. Odvétravané kotouce ztuhly v ¢ase 300 s po
zacatku odlévani a neodvétravané kotouce ztuhly v Case 491 s po zacatku odlévani.
To je také zpisobeno menSim mnozstvim kovu, resp. taveniny, které je potfeba na
vyrobu jednoho odvétravaného kotouce. To souvisi sjeho nékterymi menSimi

rozméry nez je u kotouce neodvétravaného, viz ptiloha 1 a 2.
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6. V dal$im feSeni numerickych simula¢nich vypocti brzdovych kotouct doporucuji se
zamg&fit na vliv riznych druhti materiala slévarenskych jader, avsak K tomuto ucelu je
tteba zjistit teplotni zavislosti jejich tepelné-fyzikalnich velicin.

7. Ekonomické hodnoceni Vv této diplomové praci nebylo provedeno z diivodu, Ze tento
numericky simulaéni vypocet byl projeden predevsim z ditvodu predikce odlisSného

chovani téchto konstrukéné odlisnych typt brzdovych kotoucii.
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PRILOHA 1 - ROZMERY NEODVETRAVANEHO
BRZDOVEHO KOTOUCE
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PRILOHA 2 - ROZMERY ODVETRAVANEHO
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