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Vliv chemického sloZeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotoude

1.0vOD

Piedmétem zkoumani jsou odlitky a obrobky brzdovych kotoudti , které jsou odlévané ve
slévarné Brzdové Automobilové Kotouce s.r.o. v Hradci Kralové ( BAK ), jenZ je soudasti
anglické firmy Precision Disc Castings Ltd ( PDC ) a obrabéné spoleCnosti TRW Automotive
Aftermarket Operations Frydlant. Tyto brzdové kotouCe jsou uréené pro pouziti v osobnich
automobilech a jsou soucasti kompletniho brzdového systému dodavaného firmou TRW,

Firma TRW ve Frydlantu se zabyva vyrobou brzdovych kotoucii na osobni automobily jiz
od svého zalozeni v roce 1998. V prubéhu tohoto obdobi se jejimi dodavateli odlitkll pro brzdové
kotouce stalo mnoho firem specializyjicich se na tento druh vyrobku jako napiiklad: TORBOLE,
LINGOTES, BUDERUS, FORD, PILENGA, FERAMO Brno, a také PDS a BAK.

Brzdové kotoude se déli do dvou zékladnich skupin a to na Nevétrané a Vétrané. Nevétrané
kotoude se prevainé pouZivaji u slabsich vozii pro brzdéni predni napravy a pro silnéjsi vozy na
brzdéni zadni napravy. Naproti tomu Vétrané kotouce maji své uplatnéni u silnéjsich a t€z8ich
vozil, kde je pozadovan vétsi brzdny u&inek, pfi némz dochazi ke znaénému ohievu kotouéd,
které je nutné chladit naporem vzduchu, coz je zajistovano pomoci zebrovani v kotoudl, jimz je
vzduch rovnomérné rozvadén zahiatym kotoucem.

Vzhledem k tomu, Ze jsou brzdové kotouCe na vozidle klasifikovany jako vyznamny
bezpe¢nostni dil, je kladen vysoky diiraz na kvalitu vyroby a na kvalitu vstupniho materialu
odlitku. Material je navrhovan dle poZzadavkil danych zakaznikem, ktery specifikuje mechanické
a frikéni vlastnosti jednotlivych typt brzdovych kotoudi.

Pti zavadéni nového typu brzdového kotouce do vyroby jsou provadéné ne jen
metalografické rozbory materialu odlitkl, ale nasledné také frikéni zkousky Zivotnosti a

spolehlivosti finalnich vyrobku.
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2.TEORETICKA CAST
2.1 Brzdové kotouce firmy TRW

Brzdové kotoucCe které jsou predmétem zkoumani v této praci jsou jedny z mnoha typa

vyrabénych v TRW automotive ve Frydlantu. Jedna se o kotouCe , které jsou ur€eny pro

OBR.1 Nahradni spotrebu, oznacované jako DF 1225, DF 2591
a DF 4376 . Priklad brzdového kotouce ukazuje (ebr.1). Uvedené brzdové kotouce maji pouziti

pro osobni vozy Citroen, Fiat, Peuegot, Nisan a Opel . Jedna se o vétrané kotouce pro predni

brzdy

2.2 Funkce brzdovych kotouc¢u

Brzdové kotouce spolecné s brzdovymi destiCkami a tfrmeny tvoii zaklad brzdové soustavy
vozidel. Po seslapnuti brzdového pedalu a vytvofeni tlaku kapaliny v brzdové soustavé dojde
k posunu pistu z brzdového tfmenu. Ten vyvine tlak na brzdové desticky , které seviou brzdovy
kotouc, jenz je pripevnén k naboji kola a tim dojde ke zpomaleni az zastaveni. Brzdny ucinek je
vyvolan tfenim mezi brzdovymi kotouci a desti¢kami.

Na frik¢ni vlastnosti maji v zasadé vliv dva parametry. Témi jsou: materidlové slozeni a
zpusob vyroby desti¢ek a kotouct. Materialové sloZeni a technologie vyroby brzdovych desti¢ek
je know how kazdého vyrobce a ten si jej bedlivé stiezi. Oproti tomu informace o materialu a

technologii vyroby brzdovych kotoucu jsou snadnéji dostupné.
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Standartné se brzdové kotouce vyrab&ji zodlitki z Sedé litiny jejiz parametry a

OBR.2 vlastnosti se méni dle pozadavku zakaznika v zavislosti na
ucelu jejich pouziti (nevétrané, vétrane, vétrané odlehcené (obr.2) atd.)  Méne Casta je vyroba
brzdovych kotouc¢tl z riznych keramickych materiali. Takto vyrobené kotouce se pouZzivaji spise
jen pro zavodni vozy a zatim jsou pro bézné produkéni vozy nedostupné ( velmi vysoka cena )

V této praci se budeme zabyvat kotouci z Sedé litiny.

2.3 Kvalita vyrobku

Je nutné si uveédomit, ze jakékoliv vykyvy v kvalité a vyrobni jakosti vede k velkym
ekonomickym ztratam. Toto je podnétem pro neustalé zlepSovani v oblasti vyroby a vyvoje.

V oblasti vyroby odlitkt i finalnich obrobku se pomoci zavadéni standarda ISO, Kaizen a
Six sigma zajiStuje dodrzovani kvalitativnich parametra.

Oblast vyvoje je zaméfena jednak na konstrukcei jednotlivych typt kotoucu tak i na vyvoj
materialového slozeni a vlastnosti samotného odlitku.

Veskeré tyto ¢innosti vyplyvaji ze stale se zvySujicich pozadavkd zakazniki na zajisténi

vysoké ucinnosti brzdnych vlastnosti za pokud moZzno co nejnizsi cenu vyrobku.

2.4 Technologie vyroby odlitkt

Funkénost brzdovym kotou¢im dava jiz konstruktér svym tvarovym feSenim
s pfihlédnutim k zvlastnostem technologie vyroby odlitku ze Sedé litiny.

Lze rici, ze stav znalosti o zakonitostech chovani litiny a o jejich konstruk¢nich
vlastnostech za znalosti o oceli zaostava. Je to zpusobeno zejména tim, Ze litiny jsou jako
konstrukéni material podceriovany, piestoze jsou stale vice vyuzivany pro vyrobu fady odlitka

pracujicich za narocnych podminek namahani. [20]
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2.4.1 METALURGICKA PRIPRAVA TEKUTE LITINY

Litiny se vyrab&ji v kuplovnach nebo elektrickych pecich. Ugelem je tiprava chemického
slozeni, pfedevsim obsahu C a odstranéni $kodlivych prisad ze surovin, z kterych se litina vyrabi.
Kuplovny pro kvalitn€jsi litinu s vyS§imi pevnostnimi vlastnostmi nejsou nejvhodnéj§imi
tavicimi agregaty z divodu nemoznosti vétsiho odsifeni a propalu legujicich prvkia. K témto
uCelim se pouzivaji elektrické pece, které pracuji jako pece indukéni, nebo obloukové.
V elektrickych pecich se litina vyrabi

a) Synteticky, kdy vsazku tvofi ocelovy odpad a nauhliCujici prisady ( dfeveéné uhli,
slévarensky koks, drcené grafitové elektrody)

b) Pfetavovanim surovych zelez a litinového odpadu, bez nauhli¢ovaciho procesu. [6]

2.4.2 SLEVARENSKA TECHNOLOGIE

Ve slévarné BAK pro liti pouzivaji 2 plné automatické modulovaci linky . Taveni probiha
ve dvou Sestitunovych induktotermickych hutnich pecich (obr.3) do
kterych je material rozdélovan piedehiivacimy  jednotkami pro
automatické liti. Kontrolni Laserovy systém na kazdé lince kontroluje
tekouci kov.

Hutni pec pfi 100 zaméstnancich vyprodukuje 30000 tun odlitka

rocneé. Kvalita je zajisténa pomoci piimé kontroly vtamni moderni
OBR.3 metalografické laboratofi. Déle je proces statistické kontroly na veskeré
lici procesy od taveni a modelace po kontrolu kvality pisku.[2]

Kovovou vsazku tvofi zhruba z poloviny housky surového zeleza, z poloviny odpad ze
slévarny (zmetky, nalitky, vtoky) a Srot. Tavidla se pouzivaji ke zlepSeni tekutosti strusky. Po
urCité dobé€, pii niz se v nisté€ji nahromadi litina v dostate¢ném mnozstvi, se provadi plynuly
odbér.. O¢kovani, které zajistuje jemnou a rovnomérnou krystalizaci se provadi do proudu kovu

do lici panve [6] Ve slévarné BAK se pouziva k ofkovani latka CSF10. (viz priloha)
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2.5 Litiny
2.5.1 DEFINICE LITIN

Vzhledem k tomu, zZe zkoumanym materialem na kterém byly provadény experimentalni

prace je litina pro brzdové kotouce, uvadim zde na tivod jeji zakladni rozdéleni a charakteristiky.

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvk( ( pripadné piisadovych prvki — legované litiny),
s obsahem uhliku vy$§§im neZ je maximalni rozpustnost uhliku v austenitu ( 2% ) za eutektické
teploty urené na vyrobu odlitka. [1] Vedle vy$siho obsahu C litiny obsahuji 1 vy§8i mnozstvi
piimési. Zejména Si, manganu (Mn), fosforu (P} a siry (S), nez-li je tomu u oceli. K

[

povaZovany za ternarni slitiny Fe-C-Si. [8]

2.5.2 DRUHY LITIN

Struktura litin je tvofena primarni fazi a eutektikem. Pfi tuhnuti podle stabilniho systému
vznika grafitické eutektikum, které je tvofeno austenitem a uhlikem, jenz je vylouceny v nékteré
z morfologickych forem grafitu. Tyto litiny se nazyvaji litiny grafitické. Pri tuhnuti podle
metastabilniho systému je eutektikem ledeburitickym. Ve struktufe neni pfitomen volny grafit a
takové litiny se nazyvaji bilé nebo-li karbidické. Rozdé€leni grafitickych a bilych litin
(dle obrazku 4). Je nutno si uvédomit, Ze temperované litiny patfi ve své podstaté do kategorie
litin grafitickych z bilé litiny se v3ak vyrabégji.

Zakladnim kriteriem pro uréeni druhu litin je zejména tvar vylouceného grafitu. Nazvy
jednotlivych druhd litin, znatky a &iselné oznaeni zde uvedené, respektuji normu CSN EN
1560 [8]

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat grafitickymi litinami, zeyména pak litinou s lupinkovym

grafitem ktera je pouZivana k vyrobé zkoumanych odlitkli brzdovych kotouci.
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Grafitické litiny Bilé litiny

-Giﬁny s lupinkovym grafitem ' Temperovana litina )

—Giﬁny s kuli¢kovym grafitem ’
S bilym lomem S ¢ernym lomem
—Gﬁny s ¢ervickovym grafitem ’ _m

Tvrzenée litiny

OBR.4 ROZDELENI LITIN

Vlastnosti kterékoliv grafitické litiny urcuji vlastnosti ocelové zakladni hmoty, které jsou
snizeny vice ¢i meéné grafitem v zavislosti na jeho tvaru, velikosti a rozlozeni. Strukturu matrice
grafitickych litin po odliti tvofi obvykle perlit, ferit nebo jejich smés. Perlit je nejCastéji
lamelarni a s jeho rostoucim podilem se zvySuje pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a
klesa taznost a houzevnatost. Vzrustajici mnozstvi feritu v matrici se projevi snizenim
pevnostnich vlastnosti a zvySenim taznosti a houzevnatosti.

Cementit je v grafitickych litinach nezadouci, protoze zvySuje jejich tvrdost a kiehkost a

zhorsuje obrobitelnost.[14]

2.5.2.1 Litiny s lupinkovym grafitem GJL (LLG)

Diive nazyvané jako Sedé litiny, maji ve struktlie grafit ve tvaru prostorovych utvari
(0br.5), které se na metalografickém vybrusu jevi jako lupinky (ebr.6). Jejich délka je podstatné
vétsi nez-li jejich tloustka, konec lupinki je ostry. Oblast piipadajici jednomu prostorovému
utvaru se nazyva eutekticka bunka. Tento typ litiny je nejobvyklejsim typem litiny.[8]

Seda litina s lupinkovym grafitem ma
strukturu tvofenou feritem nebo perlitem a
volnym C. Ma velmi dobrou slévatelnost. Ke
kladim tohoto materialu patii dobra schopnost
utlumu, vyvolana pfitomnosti lupinkového

grafitu, snadna obrobitelnost a dobré kluzné
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Vliv chemického slozeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

vlastnosti. Obvyklé chemické slozeni téchto litin se pohybuje v rozmezi 2,5 az 4,0 % C, 1,2 az
2,4%Si, 0,4 a20,8 % Mn a 0,2 az 1,2 % P.[8]

Struktura litiny s lupinkovym grafitem se posuzuje z hlediska:

OBR.6
a) zakladni kovové hmoty

b) tvaru a rozloZzeni grafitu

a) Struktura ziakladni kovové hmoty tepelné

nezpracované Sed¢ litiny miize byt:

vznika pfi pomalém chlazeni nebo pii obsahu
dostatecn¢ vysokého obsahu grafitizaCnich pfisad.
- Litiny tohoto druhu jsou velice mékké a malo pevné, a
proto se jich jako konstrukéniho  materialu
* neuziva.Veskery C je vylougen jako velmi hruby grafit
(obr.7)

OBR.7
» perliticka

vznika pfi dokonalém souladu obsahu grafitizacnich

prisad a rychlosti chladnuti. Je to idealni 3eda litina

(0br.10)

OBR.8
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Vliv chemického slozeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

» feriticko-perliticka

neni zcela idealni Sedou litinou, protoze kromé perlitu
obsahuje i jisté mnozstvi feritu, coz neni zadouci.
Vzniku feriticko - perlitické zékladni hmoty ( o0br.9)
vSak nelze zcela zabranit, a to predevsim v silngjSich
prufezech odlitkd. Jedinou vyhodou pfitomnosti feritu
‘ je moznost snizovani vnitiniho pnuti v disledku dobré
tvarnosti mékkého feritu .[14]
OBR.9

b) Tvar a rozlozeni grafitu v Sedé litiné

V Sedé litin€ se grafit vylucuje jako lupinkovy (listkovy) (viz. kapitola 2.5.3.1 obrdzek 135).
Skute¢na velikost lupinki je od nékolika mikront (um) do 300 pm.

Z hlediska tvaru a rozlozeni grafitu se zakladni klasifikace grafitu v Sedé litiné deli na 5
druhu (viz. kapitola 2.5.3.2 obrdzek 16).
» Druh A je lupinkovy grafit, rovnomérné rozdéleny o nahodné orientaci. Je to zadouci a také

nejobvyklejsi druh rozlozeni grafitu v §edé liting.

v

Druh B je hnizdovité rozlozeny grafit (ruzicovy, rozetovy). Neni zadouci, protoze v prostoru
tohoto druhu grafitu je zakladni hmota vétSinou feriticka a tim je pevnost litiny v téchto
mistech velmi mala.
» Druh C je charakterizovan znaénym rozdilem velikosti listkt grafitu s nahodnou orientaci.
Vyskytuje se napf. u nadeutekticke litiny. Neni zadouci.
» Druh D a E se oznacuji jako piechlazeny grafit mezidendriticky s nahodnou (druh D) nebo
usmérnénou orientaci (E). Neni zadouci.
Dosazeni nejvhodnégjsi struktury Sedé litiny, tj. perlitické zakladni kovové hmoty s jemnym
neorientovanym listkovym grafitem se prakticky provadi tak, ze:
a) V L. stupni vyroby se odstrani nebo zneSkodni nevhodné zarodky, které jiz pfi malém
piechlazeni zptsobuji krystalizaci a podporuji tak vznik hrubého grafitu.
b) V 2. stupni vyroby naopak musi dojit k aktivaci vhodnych grafitiza¢nich zarodku, coz se
provadi:
1) rychlym ochlazenim taveniny

2) mikrolegovanim (oCkovanim) taveniny
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Vliv chemického slozeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

3) snizenim obsahu Si, coz ma stejny Gcinek jako zvySeni prechlazeni.
2.5.2.2 Litiny s kulickovym grafitem GJS (LKG)

Drive nazyvana jako litina tvarna, obsahuje grafit ve formé kulicek.(ebr.10) Z hlediska
vlastnosti litiny je idealnim tvarem dokonala kulicka grafitu. Casto se viak vyskytuji podoby

grafitu jako "nedokonale zrnity". Eutekticka burka je oblast pfislusejici prave jednomu utvaru

grafitu — jedné kulicce.[8]

V porovnani s litinou s lupinkovym grafitem ma
tvarna litina vyrazné lepSi mechanické vlastnosti,
zejména plasticitu a houzevnatost. Tvarna litina je
v souCasné dobé dulezitym konstrukénim materialem

a jeji vyroba se neustale rozsifuje.[11]

OBR.10

2.5.2.3 Litiny s Cervickovym grafitem GJV

Drive nazyvana jako litina vermikularni. Cervi¢kovy grafit ma podobnou morfologii jako
zaobleny.( obr.11) Vermikularni litina obvykle

obsahuje téz urcit¢ mnozstvi lupinkového nebo

kulickového grafitu.

OBR.11
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2.5.2.4 Temperovana litina GIM

Temperovana litina je pomérné pevny a houzevnaty konstrukéni material s dobrou
obrobitelnosti, vyrabény tepelnym zpracovanim (temperovanim) bilé litiny. Ve stavu po odliti
neni v odlitku zbilé litiny zadny grafit. Optimalni chemické slozeni je kompromisem mezi
mnoha vzajemné si odporujicimi pozadavky a podle druhu temperované litiny se vychozi

chemicke slozeni bilé litiny ponekud lisi.[11]

v

Deéli se na litinu s bilym lomem GIMW ( 0br.12) a s Cernym
lomem GIMB.(ebr.13)Temperovana litina s ernym lomem ma
strukturu tvofenou feritickou matrici s temperovym (vloCkovym)
grafitem. Struktura temperované litiny sbilym lomem je u
Y LT SR tenkosténnych odlitk(i tvofena feritem nebo feritem
OBR.12 a perlitem.Odlitky s vétsi tloustkou stény maji povrchovou vrstvu feritickou

a dale od povrchu se vyskytuje ferit, perlit a temperovy grafit.[11]

OBR.13

2.5.3 GRAFIT

Grafit je krystalickda forma uhliku, krystalizuje v
hexagonalni soustavé s miizkovymi parametry 0,246 a Wi
0,571 nm (dle obrazku 14). Polomer atomu je 0,077 nm. |
Zakladny miizky se nazyvaji bazalni roviny a obvod €=0,571 nm
Sestihranu tvofi prismové roviny.Teplota tani grafitu je

3700 +/-100°C. Grafit ma malou hustotu (2,2 g/em’), a

2a=0,246 nm

proto snadno vyplouva na povrch taveniny jako

,grafitovy sum,, [8,14] OBR. 14 STAVBA GRAFITU

Grafit je strukturni slozka ktera velmi vyznamné ovliviiuje vlastnosti Sedych litin. Ostré
konce lupinki pusobi jako koncentratory napéti, které mohou dosahnout az 20-nasobek
jmenovitého zatizeni, proto jsou Sedé litiny kiehké materialy a nemaji téméf Zadnou taznost. Na
druhou stranu se lupinky grafitu ve struktiie pozitivné projevuji zvySovanim schopnosti utlumu

a snizovani citlivosti Sedych litin na G€inek vrubl. Grafitové lupinky tvoii ve struktife mnohé,
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Vliv chemického slozeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

nepravidelné orientované vnitini vruby, které omezuji citlivost na vnéj§i vruby na povrchu
soucasti. Pti cyklickém namahani, tj. napf. pfi vibraci vznikaji v oblasti lupinkd znacné treci sily,
které méni energii vybraci v teplo. Napétové §picky se proto velmi snizuji. Litiny proto maji
piekvapivé vysokou hodnotu meze tnavy. Cim nizsi je pevnost litiny, tim mensi je vrubova

citlivost. [1], Coz je jednim z divodi pouziti Sedé litiny pro brzdové kotouce .

2.5.3.1 Hodnoceni grafitu dle tvaru
Tvar grafitu se hodnoti podle normy CSN EN ISO 945, ktera pivodné jako norma CSN
420461, zarazuje grafit do 6- ti tfid (ebr. 15).[8,18, 4]

Il. pavouckovity lll. cervikovity

IV. vlockovy V. nedokonale zrnity VL. pravidelné zrnity

OBR. 15 TVAR GRAFITU V LITINACH
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Vliv chemického slozeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

2.5.3.2 Hodnoceni dle rozlozeni grafitu

Grafit muze byt ve struktufe rozlozen ve formé pravidelnych, stejnomérné velkych ttvara,
nebo nerovnomeérné, kdy tvori nestejné velké nebo mirné nahromadéné. Rozlozeni grafitu podle
normy CSN EN 945 se hodnoti podle etalonové fady (obr. 16).[8,18,4]

A. rovnomérné

D. mezidendritické neusmérnéné E. mezidendritické usmérnéné

OBR. 16 ZPUSOBY ROZLOZENI LUPINKOVEHO GRAFITU

Tvar a rozlozeni grafitu maji zdsadni vliv na mechanické vlastnosti litin. Samotny grafit ma
velmi malou pevnost. Proto grafit tim, ze zmensuje nosny prufez zakladni kovové hmoty, snizuje
pevnost litiny. Soucasné na koncich utvart grafitu dochazi ke koncentraci napéti - grafit ptsobi
vrubovym uéinkem. Cim ostrohrangjii je zakoneni Gtvard grafitu, tim v&tsi je vrubovy Ginek. Z
tohoto hlediska je nejméne vyhodny lupinkovy grafit, naopak nejpfiznivejsi je grafit kulickovy.
Proto ma litina s kulickovym grafitem podstatné vys$i mechanické vlastnosti, nez litina s
lupinkovym grafitem. Litina s Cervikovym a vlo¢kovym grafitem svymi vlastnostmi lezi mezi

témito krajnimi body. [8]

2.5.4 FAKTORY ROZHODUJICI O VZNIKU GRAFITICKYCH LITIN

Aby vznikla grafiticka litina, musi byt v ur€itém poméru chemické slozeni (C, Si, P,
piipadné dalsi prvky) a rychlost ochlazovani. Struktura grafitickych litin je tvofena zakladni
kovovou hmotou (matrici), v niz je pfitomen grafit. Vlastnosti téchto litin ovliviiuje jak druh
matrice, tak tvar, velikost, mnozstvi a rozlozeni Castic grafitu. Ke grafitickym litinam patfi litina

s lupinkovym a kuli¢kovym grafitem a vnitini ¢ast tvrzené litiny.
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Vliv chemického slozeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

Tyto faktory urcuji stupen podchlazeni, které ma rozhodujici vliv na velikost, rozlozeni (A-
E), mnozstvi a pripadné i tvar vylouceného grafitu.[18]

Vliv chemického slozeni a rychlost ochlazovani na krystalizaci Sedé litiny je natolik
dulezity, ze pfi jinak nezménénych podminkach mohou mit odlitky riznou strukturu ( od bilé po

feritickou Sedou litinu) Byl sestaveny vzorec (2)

1,3
12 \‘ ktery kvantifikuje vliv zakladnich prvka na stupen

AN o
T L1 N perlit + ferit eutekti¢nosti (ebr.17 ) [1]
Ll \ <
@ 09 \
g
gos8
s 0,7
=) ]
5 0,6 -
5
% 0,5 perlit + ledeburit

0.4 R ST
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
hribka steny (mm) —

P

perlit

OBR.17 Vliv stupné eutekticnosti a tloustky stény odlitku( rychlost ochlazovani) na

strukturu Sedé litiny

» Chemické slozeni (Sc - stupen eutekti¢nosti, Ce - uhlikovy ekvivalent)

v

Rychlost chladnuti béhem tuhnuti a po ztuhnuti (konstrukce odlitku, tloustka stén, fyzikalni

vlastnosti kovu a formy, lici teplota)

» Stav taveniny (teplota prehrati, vydrz na teploté, plvod vychozich surovin, ofkovani,
modifikace)

Grafitické litiny maji vlivem grafitu ve struktufe vSeobecné lepsi tepelnou vodivost nez oceli.

Z jednotlivych druht grafitickych litin ma nejvyssi tepelnou vodivost Seda litina, protoze je

z tohoto hlediska vyhodné rozvétveni grafitového skeletu.[1], coz je jednou z dalSich vlastnosti

pro kterou se Seda litina vyuziva pro vyrobu brzdovych kotouct.

2.5.5 STABILNI SOUSTAVA FE - C

Jak jiz bylo zminéno vyse, dale se budeme zabyvat grafitickymi litinami. Z tohoto divodu
piedpokladejme krystalizaci dle stabilniho diagramu (viz. obr.18 — Carkované primky), kdy
termodynamicky stabilni formou C ve slitinach s Fe neni karbid Zeleza, ale grafit.

Lze fici, Ze pokud probéhne krystalizace podle stabilniho diagramu, jedna se vzdy jen o

grafitické litiny, tedy o slitiny Fe + C s obsahem C vy§§im nez 2 %. Rovnovazny diagram
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Vliv chemického sloZeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

zelezo-grafit ma stejny tvar jako diagram Fe -Fe;C, v mnohém se obé& soustavy shoduji a postup
krystalizace je obdobny. Odlisnosti je pouze to, ze eutektikala i eutektoidala plati az k obsahu
100 % C a odli3né se nazyvaji nékteré vyznacné smeési.

LEDEBURIT je zde nahrazen GRAF ITOVYM EUTEKTIKEM (smés grafitu a austenitu)
a PERLIT GRAFITOVYM EUTEKTOIDEM (smés feritu a grafitu).[14]

0 5 m ' 1-'5 Cc(ﬂt.r 'fnl 20 ) 2r5
:G L T L]
= 1600
g H
e dy
k3 1!.00

1200 (
& |
1000 : 3 +Fe,C i
| (& +grafit ) I
i
800 i y+ledeburit i Fe,C + ledeburit _
m‘. ———————————————————————————————

K
cementit + ledeburit

b —— e

1 i'
600 ferit+ !perlit+ sek. ; perlit + ledeburit
|

q/_perlit | cementit (rozpadly) ~ [rozpadiy)
D T 1 12_ ¥ -3 L] zl. L |:3 T é L]
4001 ——= ¢, (hm. %)
pod- T nad-  Tpodeutektické litiny | nadeutektické litiny
eutektoidni oceli ja surova Zeleza a surova 2zeleza

OBR. 18 ROVNOVAZNY DIAGRAM METASTABILNI A STABILNI SOUSTAVY SLITIN ZELEZA S
UHLIKEM

2.5.6 KRYSTALIZACE LITIN

Pii eutektické teploté probéhne izotermicky eutekticka transformace, kdy z taveniny
vznikne grafitové eutektikum. To se sklada z austenitu a eutektického grafitu. Grafiticke

eutektikum ma tvar prostorovych bunék, které se nazyvaji eutektické bufiky (viz. obr.19).

Mnozstvi a velikost pak pfimo souvisi s velikosti a uspofadanim
grafitovych atvara v litiné. Krystalizace grafitového eutektika zacina
tvorbou grafitu na vhodnych cizich zarodcich. Rustem grafitu se okolni

tavenina ochuzuje o uhlik, ¢imz se vytvareji podminky pro vznik

austenitu, ktery tvoiri druhou cast eutektika. Grafit vznika ve formé
OBR.19 RUST LUPINKOVEHO GRAFITU
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lupinkii, které vyristaji z jednoho krystaliza¢niho zarodku ve stiedu buriky, az vytvofi
spojity Utvar - eutektickou buriku. Pfi malém piehiati taveniny nad teplotu likvidu a pomalém
ochlazovani vznikaji hrubé a malo rozvétvené lupinky grafitu. Naopak vétsi piehiati a rychlé
ochlazeni vede ke vzniku drobnégjsich riizné zprohybanych lupinki grafitu. Tento tvar a velikost
grafitovych utvar( je ovliviiovana i pfisadami. Se zjemfiovanim grafitu roste pevnost grafitické
litiny.[14,11]

2.5.6.1 Krystalizace nadeutektickych litin

Z taveniny krystalizuje primarné grafit jako hrubé lupinky. Pii ochlazovani se tavenina
postupné ochuzuje o C, ktery krystalizuje jako primarni grafit. Eutektickou transformaci vznikne
grafitové eutektikum, které se sklada z austenitu a eutektického grafitu. K primarné vylou¢enym
krystalim grafitu pfibudou krystaly eutektického grafitu a soustava se tésné& pod eutektickou
teplotou sklada z austenitu a obou druht grafitu.

Pti dal$im ochlazovani se z austenitu vyluCuje (segreguje) sekundarni grafit. Tim se
austenit ochuzuje o grafit v souladu s pakovym pravidlem, az pfi eutektoidni teploté obsahuje
pouze 0,68 %C. Pfi eutektoidni teploté se austenit pfeméni na grafitovy eutektoid, ktery se
sklada z feritu a eutektoidniho grafitu. Grafiticka litina pfi teploté okoli se pak sklada z feritu a 4
druhd cementitu: z primarné vylou€eného hrubého lupinkového grafitu, jemnéjsiho eutektického

grafitu, sekundarniho a nejjemnéjsiho eutektoidniho grafitu.[14,11]

2.5.6.2 Krystalizace podeutektickych litin

VétSina litin ma podeutektické slozeni. Z taveniny krystalizuje primarné austenit, jehoZ

slozeni se béhem krystalizace méni podle ¢ary J E. Pii eutektické teploté, kdy ma austenit 2 %

1600 i : C, probehne eutekticka transformace, pfi
S+L  Si=2,5% 7 s IAYETIE )
i3t el austenit které ze zbylé taveniny, vznikne grafitové
1400 ol A
& 7} it eutektikum. To se sklada z austenitu a
o3 S ;
8 -y~ t . 7 wr 09 v
e % Ti o2 "™ eutektického  grafitu.  Dalsi  prébsh
1000 % grafit krystalizace je stejny jako u nadeutektickych
o perlit litin. Pfi teploté okoli se litina sklada z feritu
8 ;
m‘g ;‘;?f‘it a tfech druhii grafitu, nebot’ chybi grafit
600 el pertit vylouéeny primarné [14,11)

C, %

OBR.20 Rez terndrni soustavoule-C-Si pro obsah 2,5% Si
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Krystalizace $edé litiny probiha podle stabilni soustavy Zelezo-grafit ve velmi ohranicené
mife, proto je vhodng€jsi pouzit na vysvétleni tohoto procesu vertikalni fez ternarni soustavou
Fe-C-Si (0br.20 ) Krystalizace podle této soustavy za¢ina vylu€ovanim austenitu ( interval 1-2),
nasleduje eutektickd reakce (2-3), sniZovani rozpustnosti uhliku v austenitu (3-4), eutektoidni

reakce (4-5), piipadné grafitizace perlitického cementitu pii ochlazeni po eutektoidni reakci[ 1]

2.5.7 VLIV PRISADOVYCH A LEGUJICICH PRVKU NA VLASTNOSTI LITIN

Z mechanickych vlastnosti sedé litiny se bézné sleduje pevnost v tahu a tvrdost. Snahou je
ziskat vy$8i pevnost perlitickou matrici. ZvySeni pevnosti spo€iva ve zpevnéni a homogenizaci
matrice. Obdobné se projevi zvySeni pevnosti 1 zvySenim poctu eutektickych bunék. Je nutno si
uvédomit, ze vliv piisadovych a legujicich prvki na pevnost a tvrdost je rozdilny a méni se
s jejich mnoZstvim. Na ebrdzku 23 je znazornéna ulinnost  jednotlivych prvki pro
podeutektickou vychozi litinu (Sc = 0,91; Rm = 280 MPa, HB = 217).[18]

Cilem legovani do cca 1 % je ziskani takovych vlastnosti litin, které lze v litinach
nelegovanych dosahnout jen velmi téZce, pfipadné viibec ne. Navzdory jejich velkému vyznamu
nejsou v CR a SR zatim nizkolegované litiny s lupinkovym grafitem normované a ani neni
definované rozmezi chemického sloZeni nizkolegovanych litin.

Hlavnimi legujicimy prvky jsou kifemik, chrom, vanad, molybden, méd’, nikl a cin [1]

Je tfeba téz piipomenout, ze chemické slozeni, pevnost materialu, obrobitelnost jsou jen
vychozimi faktory, které slouzi ke zpétné vazb&€ pii vyvoji a nasledném stanoveni vhodnych
zasahti do vstupnich hodnot takovym zptsobem, aby se dosahlo efektivnich zmén pii vhodném

vynaloZeni finan¢nich prostiedkil.[16]

2.5.7.1 Vliv kiemiku

Po C je nejvyznamnéjsim legyjicim prvkem Si, protoZe podporuje vznik grafitu. Ma-li
probéhnout grafitizace (vylucovani C ve formé grafitu), je nutné, aby byl piitomen Si v
dostatecném mnozstvi a svym grafitizaénim uéinkem pfekonal vliv karbidotvornych prvkl (Mn,
S). Pritomnost dostateéného mnozstvi Si zaru€uje vzmk grafitového eutektika i ve slabych
prafezech odlitku. Pak i podeutekticka litina bude se vzriistajicim obsahem Si tuhnout jako
eutekticka ¢i nadeutekticka. Se vzristem obsahu Si se proto bude zvySovat i podil grafitu v
matrici litiny, coZ zase z hlediska pevnostnich vlastnosti neni vyhodné.[14]

Snizuje teplotu tani litiny a zvy3uje jeji tekutost, zaroven zvétsuje sklon k tvoteni bublin a

poru. Je to grafitotvorna prisada, tudiz podporuje vznik grafitu.
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2.5.7.2 Vliv fosforu
Ma podobny ucinek jako Si, protoze podporuje vznik

grafitu. VyluCuje se v litiné jako potrojné fosfidové

eutektikum (Fet+ Fe;C + FesP) nazyvané steadit. Vzhledem

Rm [N/ s ]

ke zna¢né tvrdosti (400 HB) a malé pevnosti steaditu se u
konstrukénich odlitkt snizuje obsah P v litin€. Steadit ma

nizkou teplotu tani (953 °C), a proto pii ochlazovani tuhne

jako posledni na hranicich eutektickych bunék. Jeho nizké
teploty tani se vyuziva u tenkosténnych a slozitych odlitku,

kdy se obsah P zvySuje za uCelem zvySeni zabihavosti

litiny. Steadit v dusledku své znacné tvrdosti také zvySuje

odolnost proti opotiebeni.[14] P zvySuje odolnost proti

opotiebeni.

OBR.21 VLIV LEGUJICICH PRVKU NA NA PEVNOST V TAHU A TVRDOST

2.5.7.3 Vliv manganu a siry

Sira tvoii se zelezem FeS (sirnik zeleznaty ) a pusobi vesmés nepiiznivé. K Mn ma vétsi

afinitu nez k Fe, a toho se vyuziva ke vzniku MnS (sirniku manganatého), ktery se v tekuté litiné
vznasi a ma snahu stoupat k hladiné taveniny — odsifeni taveniny. Ve struktufe zakladni hmoty se
vylucuje ve stfedu zrn, coz velice pfiznivé pasobi na mechanické vlastnosti litiny.

Pusobi proti vyluCovani grafitu a podporuje krystalizaci v metastabilni soustavé. Zjemmuje

zrno a zvysuje pevnost litiny. [14]

2.5.7.4 Vliv médi

Oproti oceli ma Cu v liting dilezité funkce:

a) podporuje stabilni systém, protoze pusobi jako Si. 1%Cu ma stejny ucinek jako 0,3%Si.
b) podporuje vznik perlitu - ovliviiuje pfiznivé vznik lamelarniho grafitu tvaru A a snizuje
schopnost tvorby grafitu tvaru B a D. Snizuje schopnost k tvorbé kulickového grafitu
¢) zvySuje pevnost a tvrdost v dusledku vytvrzovani smésnymi krystaly.[18]
Med’ je vyhodna pro snizovani vlivu tloustky stény na tvrdost. Ta se u Sedé litiny zvySuje

vlivem tvrdnuti feritu.[14]
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2.5.7.5 Vliv vanadu

Vanad ma ze viech prisadovych prvki nejvétsi vliv na zvyseni pevnosti v tahu. P¥i obsahu
vanadu kolem 0,5% je zvy$eni pevnosti zhruba 20%. Z divodu silné stabilizaéniho a¢inku (hrozi
nebezpeti tvorby volnych karbidi) je jeho obsah v nizkolegované Sed¢ litiné omezen na 0,4% V.

Obdobné zvysuje 1 tvrdost (viz. obr. 21).[14]

2.5.7.6 Vliv chromu

Chrom zvy3uje pevnost v tahu zpevnénim zakladni hmoty (viz. ebr.21) a zvySenim podtu
eutektickych buriek. V Sedé litiné tvrdost matrice stoupa o 4 az 10 HB na kazdych 0,1%C.
Vyskytuje se v §edé litiné bézné do 0,5 % Cr.[18] Chrom zamezuje vzniku volného feritu a
stabilizuje perlit pii vy$sich hodnotach. Nevyhodou je, Ze silné podporuje metastabilni tuhnuti

[1]

2.5.7.7 Vliv molybdenu

Molybden je viestranné nejucinn€jdi legujici prvek v 8§edé nizkolegované litiné.
Mimofadny vyznam molybdenu je v tom, Ze silné zvySuje pevnost litiny (viz. obr.21). Molybden
zvySuje odolnost proti relaxaci a ztohoto divodu zvySuje stabilitu litin pfi namahani za
zvySenych teplot. Maximalniho hospodarného ucinku se dosahuje pfi obsahu 0,8 az 1%

molybdenu v Sedé litiné [14]

2.5.7.8 Vliv niklu

Vliv niklu na vyrovnavani vlivu prifezi u tlustosténnych odlitkl je mensi nez vliv Cu.

Nartst tvrdosti je u $edé litiny 7-15 HB (viz. ebr.21) na 1% niklu aZ do obsahu 2,5%.[14]

2.5.8 MODIFIKACE A OCKOVANI LITIN

2.5.8.1 Modifikace

Ovliviiujeme tvar grafitu pii jeho krystalizaci tak, ze grafit lupinkovy se méni plisobenim
modifikatoru na tvar kulickovy. Tyto vlastnosti lze docilit v litém stavu nebo tepelnym
zpracovanim. V soucasné dob¢ se pouziva jako modifikatoru hutnicky Cisty Mg (99,5 % Mg) a
tzv. nosné prvky (Si, Ni, Cu, Fe) a doprovodné prvky jsou Ca, Al, Ce &1 KVZ. Modifikaéni
u¢inek ma sice u litin fada prvkd, prakticky se vSak pouziva jen zminény Hoi€ik. Teplota taveni

Mg je 650°C a jeho hustota je 1740 kg/m3. Modifikace probiha postupnym rozpousténim
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hof€ikovych par, které probublavaji sloupcem modifikované litiny. Je proto nutné, aby draha

hof€ikovych bublin byla pokud mozno dlouhd a jejich vyplouvani pomalé a klidné.[8]

2.5.8.2 Ockovani

Je to technologicka operace, pii které se do tekutého kovu vnasi malé mnozstvi vhodné
zvolené substance (o¢kovadla), a tim se zvy§i mnoZstvi krystaliza¢nich zarodki uréité faze. Jeho
hlavni vyznam je v tom, Ze umoZiuje krystalizaci grafitu v podeutektickych litinach s nizkym
stupném eutekti¢nosti.( a nebo v tendich, rychleji se ochlazujicich prifezech- vétrané kotouce) ,
ve kterych vznika nebezpeéi krystalizace podle metastabilni soustavy.[1].

Ockovanim lze tak dosdhnout zjemnéni vylou¢eného grafitu. O¢kovani podporuje
heterogenni nukleaci pii grafitizaci.[8]

Pro ockovani litiny s lupinkovym grafitem se pouziva v

FeSi 75 a superseed, Simancal, Zirconic, Foundrysil 75 a dalsi. Nejb&ézn&sim grafitiza¢nim

ockovadlem je Ferosilicium FeSi75 [1]

Cilem oCkovani (grafitiza¢niho) je odstranéni zakalky v odlitcich. Rovnomérné vylou¢eny
grafit typu A v celém  prifezu  odlitku, zjemnéni  struktury a  tim
zvy$eni mech. vlastnosti. O¢kovanim viak muze dojit 1 ke zhorSeni vlastnosti litiny. Nedosahne
se zlepSeni u meékké litiny, kterd jiz pi1 dané tloustce stény odlitku sama o sobé tuhne Sedé,
protoze ma dostatek vlastnich zarodki a malé prechlazeni. V souasnosti se jiz ockovani provadi

pii vyrobé vétdiny Sedych litin.[18]

2.5.9 HODNOCENi LITIN DLE CHEMICKEHO SLOZENi

Pro posouzeni u¢inku kiemiku a dal$ich prvka na koncentraci uhliku v eutektiku, a tim
vlastn¢ 1 na podil a hrubost grafitu v matrici litiny se pouziva uhlikovy ekvivalent Ce nebo

stupen eutekti¢nosti Sc. [11]

slouzi k rychlému zjisténi, zda je uvazovana litina
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podeutekticka, eutekticka, nebo nadeutekticka.

Uhlikovy ekvivalent Ce prevadi obsah chemickych
prvki  na  obsah  uhliku.  Nejpouzivanéjsi
zjednoduSeny vyraz pro uhlikovy ekvivalent ma . 1250 !

tvar:[10]

CE=%C+03-(%Si+%P) [] (1)

OBR.22

Pro eutektickou litinu potom je CE = 4,23, pro podeutektickou litinu plati CE < 4,23 a pro
nadeutektickou CE > 4,23.

Podobné uzivané kritérium je stupen eutektiCnosti, vyjadiuje pomér celkového obsahu
uhliku v litin€ k eutektické koncentraci uhliku ovlivnéné dalsimi prvky. Zjednoduseny tvar pro

stupen eutektiCnosti ma tvar:

%C
= : )
5¢ 4,23-0,3-(%Si +%P) H @

Eutekticka litina Sc = 1, podeutekticka je Sc <1, nadeutekticka Sc>1.

Vztahy mezi obsahem uhliku, kfemiku, rychlosti chladnuti a strukturou po odliti byly
predmétem rozsahlych studii. Béhem doby byly vypracovany rizné diagramy, které umoziiuji
odhad struktury litiny pro dané slozeni a tloustku stény odlitku. V poslednich letech byla
pozornost zaméfena na bliz§i poznani vztahi mezi chemickych slozenim, strukturou a

mechanickymi vlastnostmi Sedé litiny s cilem pfesn¢jSiho a bezpetnéjSiho odhadu vlastnosti

@ tyCky [mm] JRovnice pre Rm [Mpa] | litinového odlitku. Vysledkem té&chto snah bylo stanoveno
75 840 - 415.5c o ) , _
10 920 - 555 .S¢ mnozstvi empirickych vztaha, napf. pro vypocet pevnosti
15 990 - 700.Sc : ; % - y
>0 1010 -770 So vtahu nebo tvrdosti pomoci stupné eutektiCnosti.
30 1020 - 825.Sc Piikladem jsou empirické rovnice(3) [1] (4), které
40 1015 - 850.Sc
50 1005 - 850.Sc graficky popisuje (obrazek 22).
60 990 - 850.S¢c ' '
90 950 - 850.5¢ 3) HB =465-270-Sc []  (4)
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Z téchto vztaht a (ebrdzku 22) vyplyvaji dulezité poznatky, ze se pevnost Sedé litiny
zvySuje s klesajicim stupném eutekti¢nosti nebo uhlikovym ekvivalentem Litiny s niz§im Sc
nebo CE maji sklon k tvorbé cementitického eutektika. Aby se tento jev eliminoval ofkuje se
litina grafitizaénimi piisadami (nejastéji ferosiliciem o vhodné zrnitosti). Uéinkem otkovadla se
podnécuje krystalizace grafitu, tavenina tuhne pfi mensim pfechlazeni a vysledkem jsou

rovnomérné rozlozené jemnéjsi lupinky grafitu po celém priifezu odlitku.[11]

2.5.10 TRIDENI A ZNACENI LITIN S LUPINKOVYM GRAFITEM

Znadeni norem jakosti litin v Ceské republice se postupné sjednocuje s oznatovanim podle
evropskych norem. Tyto nové normy se oznaduji jako CSN EN . . . Platnost norem pro litiny je
od roku 1999, Zpisob znaleni se fidi normou CSN ENI1560. Litiny se znaéi
znackami nebo Ciselné a zde je vybér z této normy: [7]

L - s lupinkovym grafitem

S — s kulickovym grafitem

M- s vlockovym grafitem (temperovany uhlik véetn¢ temp. litin s bilym lomem)
V — s Cervikovym (vermikularnim) grafitem

N — ledeburicka ( litina bez grafitu - tvrzena )

Y — se specialni strukturou

2.5.10.1 Znaceni mikrostruktury, nebo makrostruktury
A — austenit M - martenzit P - perlit T - kaleno a popusténo

F - ferit L — ledeburit Q - kaleno B - s Cernym lomem u temp. litin

W — s bilym lomem u tepmp. Litin  [8]

2.5.10.2 Znaceni litin s lupinkovym grafitem

V tabulce 1 je uvedeno znateni podle normy CSN a stavajici normy CSN EN 1561 $edych
litin, kde v dalich sloupcich jsou uvedeny dalsi teoretické udaje pro dany typ Sedé litiny.
Znagky litin uvedené v normé CSN EN 1561 maji nejbliz§i ekvivalent v litinach,

normalizovanych v CR. [7]
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TAB.1 ZNACENI LITIN S LUPINKOVYM GRAFITEM

Znatka litiny Inaileditioe - }

norm alizovane \}» CR | dle CSN EN Rn:?ll\lf;lpa] i B Strukins
TSN 42 2410 EN-GJL-100 | 100 - 200 180 F+P +G
TSN 42 2415 EN-GJL-150 | 150 - 250 200 F+P +G
TSN 42 2420 EN-GJL-200 | 200 -300 220 F+P +G
TSN 42 2425 EN-GJL-250 | 250 - 350 240 P+ (F)+ G
TSN 42 2430 EN-GJL-300 | 300 -400 260 P F(a)
TSN 42 2435 EN-GJL-350 | 350 - 450 270 P+ (G)

2.5.11 PORUSOVANI LITIN S LUPINKOVYM GRAFITEM

Z makroskopického hlediska se v kovovych materialech vytvareji lomy nejriznéjSiho
vzhledu, které zavisi na druhu a strukture materialu, rozmérech télesa, podminek deformace,
stavu napjatosti a na dalSich faktorech kdyz poruSovani meziatomovych vazeb kovi miuze

z fyzikalniho hlediska probihat pouze dvéma mechanizmy — skluzem a §tépenim.
Existuji jen dva zakladni mikromechanismy poruseni pretizenim
1. Stépné poruseni
2. Tvarné poruseni

Osobitosti struktury grafitickych litin je 1 samotny grafit,pfedevS§im tim, ze je lehce
stépitelnou fazi a proto vyrazné ovliviiuje proces porusovani grafitickych litin. Grafitova
kostra lupinkového grafitu ma jednotlivé vétve vzajemné propojené v riznych Grovnich.
V téchto oblastech se mize lom iniciovat a Sifit bez vétSich tézkosti a lomova plocha je

vystlana grafitem.

Bez ohledu na charakter kovové matrice je pro Sedou litinu s lupinkovym grafitem

charakteristické transkrystali¢ni Stépeni strukturnich soucasti matrice.[1]
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2.6 Vlastnosti materialu

Vlastnosti materialu se z obecného hlediska rozdéluji na: [23]

» FYZIKALNI ( magnetismus, tepelna roztaznost atd.)

> FYZIKALNE CHEMICKE (optické vlastnosti, kontaktni a tieci)

» MECHANICKE ( pruznost, pevnost, plasticita, houzevnatost)

»> ODVOZENE OD MECHANICKYCH (tvrdost,odolnost proti teeni atd.)

Z hlediska diplomové prace se dale budeme zabyvat, mechanickymi vlastnostmi pevnosti a

pruznosti a s odvozenych vlastnosti, pak tvrdosti. Téz se zminime o drsnosti.

2.6.1 PRUZNOST

Pruznost je schopnost télesa se pruzné deformovat. Pruznost lze definovat pro jednoosa
namahani modulem pruZznosti v tahu E, modulem pruznosti ve stfihu (krutu) G, pro viceosa

namahani slouzi modul pruznosti v objemu K.[23]

MODUL PRUZNOSTI VTAHU E (YONGUV):
c=E-g [MPa] (5) Epspni elasticka deformace

Seda, tvarna a temperovana litina jsou zvlastnim p¥ipadem, u kterych grafit pii rizném
druhu namahani zptsobuje vlivem svého tvaru wvnitini necelistvosti, které vyrazné snizuji
moduly pruznosti a tim pravé vrizné mife omezuji ¢i vyluCuji platnost Hookova
zakona(5).V tabulce 2jsou uvedeny technické moduly pruznosti pro litiny (vypoctené JareSem a
Jenickem).[10,9]

TAB.2 TECHNICKE MODULY PRUZNOSTI

Tvrdost HB5/750/30
Modul pruznosti E[Mpa] 106500 116000 130000

Modul pruznosti G[Mpa] 44300 47200 51000
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2.6.2 PEVNOST

Pevnost je to odolnost materialu proti trvalému poruseni soudrznosti jeho ¢astic,[23] je to
schopnost odolavat tlaku, tahu, stfihu, krutu a ohybu. Pro zjistovani pevnosti se pouziva

zkouska tahem, ktera je také zaroven nejrozsifené;si statickou zkouskou. [19]

2.6.2 1 Tahova zkouska
Tahova zkouska je predepsana normou CSN EN 10002-1 (CSN 420310-78 ). Zkouskou se

zjistuje pevnost v tahu Rm, dale u oceli mez kluzu Rp (evt. smluvni mez kluzu Rpg2), taznost A

a kontrakce Z . Zkouska se obvykle provadi za normalni teploty 200C na valcovych ty€ich,
zpravidla bez vrubi. Principem je natahovani ty¢i na tzv. trhacich strojich, pfedepsanou rychlosti
deformace ((2,5 - 25).107 [s']) a2 do pretrzeni, pfi¢emz je zaznamenavana zavislost sily F na

zmén¢ délky Al . Z ni jsou pak nasledovné vyhodnoceny vyse uvedené hodnoty. [20]

Taznost a kontrakce jsou u litiny s lupinkovym grafitem (GJL) minimalni, za normalnich
podminek prakticky neméfitelné. Litiny, u nichz je grafit vylouten ve formé jemnych,
rovnomérné rozlozenych lupinkli v zakladni kovové matrici, dosahuji pevnost v tahu 300 - 350

MPa s taznosti piiblizné 0,5 %. [20]

Pti zkousdce se prodlouZeni ty¢e Al = | — lo se vyjadiuje v procentech jako pomérné
prodlouzeni:
3:51.100:%.100 [%] (©)

1

Kde 1 je méfena délka tyCe v daném okamziku zatézovani a lo je vychozi délka. VztaZenim

sily F na vychozi prifez So nezatizené tye ziskame smluvni jmenovité napéti G.

o=— [MPa] (7)

Z uvedenych vztaht vyplyva, Ze zaznamenavana zavislost ( F - Al) odpovida zarovei zavislosti {
o-¢)

Podil sily a skutetné plochy prifezu v kterémkoli stadiu zkousky nazyvame skuteénym
napétim. Bé€zné viak pouzivame hodnoty smluvnich napéti, protoze neuvazujeme zménu prifezu

ty€e a zatiZeni vztahujeme na plivodni prifez So.
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Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) Rm je smluvni hodnota napéti daného podilem

nejvetsi zatézujici sily Fmax, kterou snese zkusebni ty¢ a puvodniho prifezu tyCe So:

= [MPa] ®)

Taznost A je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech puvodni délky:

w10 q00 [%] (9)
lo

Kontrakce (ziZeni prifezu) Z je dana pomérem z(zeni prufezu tye po pretrzeni (So - S) k

puvodnimu prafezu ty¢e Sy. Vyjadiujeme ji v procentech: [11,17]

z-5°5100 4]  (0)
So

2.6.2.2 ZkuSebni tyCe

Zkousky tahem se zpravidla ned¢€laji pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkuSebnich ty¢ich,

jejichz tvary a rozméry jsou normalizovany (ebr. 23). Vlastni méfena délka lo zavisi na prufezu

zkuSebni tyCe a je pii kruhovém prafezu

u dlouhé ty¢e 10do a u tyce kratké Sdo

(do=pramér zkusebni tyce). ~I" =3
C . i i
Abychom mohli méfit prodlouzeni » o
o <

zkusSebni tyCe po pretrzeni, vyznacuji se

||

P v | -
na ni pied zkouskou rysky. [17]
sudebnity & krnvhova kudebni vl plocha

OBR.23 ZKUSEBNI TYCE PRO TAHOVOU ZKOUSKU

Normalizované zkuSebni tyCe lze délit dle:
» Prifezu
» Mgefené délky

» Tvaru upinacich hlav

Podle prafezu se ty¢e déli na kruhové a ploché (viz. obr. 23)Podle méfené délky na
kratké a dlouhé. Podle tvaru upinacich hlav se tyCe déli na hladké valcové tyCe, osazené a

zavitové hlavy.[19]
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Trhaci stroje kresli v prabéhu trhaci zkousky na milimetrovy papir, upnuty na buben
registracniho pristroje, pracovni diagram (obr.24), udavajici zavislost pomérného prodlouzeni &

na napéti ¢ (nebo zmény délky 4l na zatézujici sile F).

P

o Do bodu U je mez umérnosti-zde je

= fQ_ [N/mm®)

prodlouZzeni jesté primosmeérné napéti (
Hookiiv zdkon), do bodu E je mez

pruznosti- po odlehCeni zatizeni nejsou

ity vyvolané trvalé deformace, Kje mez

& Kluzu- nejmensi napéti, pfi némz nastavaji

@t

£, «—§

podstatné deformace, P je mez pevnosti-

Od

nejvetsi napéti , S- napéti pii pretrzeni [7]

OBR. 24 PRACOVNI DIAGRAM ZKOUSYZ TAHEM A TLAKEM U MEKE UHLIKOVE OCELI

2.6.2.3 Tvary pracovnich diagramu dle materialu

Tvar pracovniho diagramu se méni podle druhu materialu. Na (0br.25) jsou uvedeny

pracovni diagramy pro nékteré

konstrukéni materialy. tvrda ocel

Mekké nizkouhlikové oceli

maji typickou vyraznou mez kluzu.
Ik W¥E y mékka ocel

Naproti tomu pro kifehké materialy,
hlinkova

slitina

—> 6 [N/mm?]

jako jsou napriklad litiny nebo tvrdé

zakalené (nepopusténé) oceli, je

(viz.obr.25) patrna mala plasticka

deformace. — ¢ [1]
OBR.25 TVAR PRACOVNIHO DIAGRAMU PODLE DRUHU MATERIALU

Pro méd’ ¢1 austenitické oceli je charakteristicky diagram s dvéma pozvolnymi zlomy, které

charakterizuji deformacni zpevnéni.[23]
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2.6.2.4 Vyhodnocovani zkousky pevnosti litin s lupinkovym grafitem

Jak jiz bylo popsano vyse, pfi rozboru deformacnich kiivek ziskanych klasickym méfenim,
se vyhodnocuje zejména pro litinu s lupinkovym grafitem (GJL) pouze mez pevnosti Rm. Pro
konstruktéry je vsak tato hodnota idajem pouze informativnim, nebot pro né maji daleko vétsi
vyznam hodnoty meznich stavli napéti. Neznalost dovolenych hodnot pak s sebou pfinagi fadu
potizi. Predimenzovanost strojnich soucasti a tim 1 velka hmotnost nebo v opadném piipadé

poddimenzovani a nasledné poruseni soucasti. [20]

2.6.3 TVRDOST

Tvrdost, jako jedna z mechanickych vlastnosti, ma hlavné u kovovych materiala
mimofadnou dilezitost. Je to proto, Ze ze v§ech vlastnosti materialu j1 mizeme zjistit nejrychleji,
nejlevnéji a i na piedmétech nejmensich rozméri. Z tvrdosti ¢asto usuzujeme i na nékteré dalsi
vlastnosti materialu (pevnost v tahu, obrobitelnost apod.). Tvrdost definujeme jako odpor, ktery
klade material proti vnikani ciziho télesa. Na této definici je zaloZena vétsina pristroji k méfeni
tvrdosti. Pro tvrdost pouzivame znacku H. Zkousky tvrdosti rozdélujeme na zkousky statické a
dynamicke dale pak na vrypové (podle Martense), vnikaci (podle Brynela, Rockwella, Vickerse)
a odrazové ( podle Shorea). Z divodu pouziti statické vnikaci Brinellovy zkousky v diplomové

praci se v této kapitole zaméfime zejména na tuto [23,13]

2.6.3.1 Princip méfeni dle Brinella

Tvrdost podle Brinella (CSN 42 0371) se zjistuje vtlatovanim ocelové kalené kulitky
o prameéru D do zkusebniho télesa silou F, ktera sméfuje kolmo k povrchu télesa po stanovenou
dobu. Nasledné po odleh¢eni se zméfi primér vtisku dvakrat kolmo na sebe d1 a d2, abychom

minimalizovali chyby vzniklé nepfesnosti vtisku (viz. obr. 26). [15,13]

Doba puasobeni sily o dané velikosti zavisi na struktuie materialu. Méké¢i materialy se
zatézuji deli dobu. U slitin zeleza je zatizeni od 10 do 15s. U nezeleznych slitin od 10 do

180 s.U Brinellovy zkousky je méfeni vtisku pomérné nepfesné. Vtisk byva nékdy nezfetelny a
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nesoumérny. Na pramér vtisku ma velky vliv i vtazeni materialu po kraji vtisku (u materialu

nezpevnéného), nebo naopak vytlaCeni l =
obvodového (u materialu zpevnéneho).

Pric¢inou dalsi chyby je deformace pouzite
vtlatované kulicky (je z kalené oceli). Pro O

materialy tvrd$i nez HB=400 neni ocelova b

16 3 Zivaili 16 7 T T g A AT AT S I O S
kulicka vhodna a pouzivaji se kulicky ze ; ./,/j_f_,/,/,/b/_,//m LA
slinutych karbidu. ///f dy | | |

wl - )
f oo . a o~
s Q|
[ bai =
fs

OBR. 26 PRINCIP MERENI TVRDOSTI DLE BRINELLA

Zatézovaci sila je urCena podle vztahu:

KD’
2. [N 1
F=te N O

Kde K je stupen zatizeni voleny podle piedpokladané tvrdosti (druhu materialu) od 30 do 1
(viz. tab. 3.

TAB.3 PODMINKY ZKOUSKY DLE BRINELLA

2.6.3.2 Vysledky méfeni dle Brinella

Prameér ZatiZeni F[N] pro zat&Zovaci stupeii K
kulicky
Oznaceni tvrdosti se sklada ze znacky (mm) 30 10 5 23
tvrdostt HB a k ni pfipojenych udaju 10 avaze | vaoe | 2z _—
podminek zkousky, tj. priméru kuli¢ky D,

, v r— ) T35H5 2 450 1225 613
sily F a doby zatizeni t. Tyto daje jsou od ’
sebe oddéleny lomitkem (napi. HB 2,5 1 840 613 306,5 153,2
5/7500/30 = 320). Pro nejbézngjsi _

Tvrdost HBJ96 az 450432 az 200 | 16 az 100 | 8az 50
podminky, tj. HB 10/30000/10, pouzivame
jen oznaeni HB (napi. HB=210)Méfeni Vhodné oceli, Cu, Ni | Al, Mg, | loziskové

pro litiny, a jejich Zn a kovy
tvrdosti v TRW 1 v BAK probehlo za materidal spec. slitiny jejich

slitiny slitiny
podminek HB 5/750/20, kde hodnota ny slitiny

zatézné sily je udavana ve starych jednotkach tzv. kilopondech. Po piepoctu dle vztahu (11)

dostavame hodnotu zatézné sily (uvedenou v tabulce 4) 7355 N.[15,13,20]
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Lkilopond =1kp = 9,80665 N (presng). [12]

2.6.3.3 Vvypocet tvrdosti dle Brinella

Brinellova tvrdost je dana vztahem (12), kam dosazujeme hodnoty dle obr.16 s tim, Ze
prameér vtisku d vypocitame z aritmetického praiméru ode¢tenych hodnot d1,d2. Hodnoty tvrdosti

jsou zaznamenany v piehlednych tabulkach podle nastavenych parametrii zkousky.

0,102-F  0]02:2-F
|l S 1 @
A z.D.p-VD’-a*) H ) [15]

2.6.4 DRSNOST

1. Charakteristiky drsnosti

dle (CSN EN ISO 4287:1999)

Ra — Primérna aritmeticka Mm . M I M "'" 3
uchylka posuzovaného ', e i e e i et Nty i
profilu: Aritmeticky k| ," Wy "II p,l WA
primér absolutnich hodnot | /-
pofadnic Z(x) , '

v rozsahu zakladni T
délky.(obr.27) OBR.27
Rmr(c) — Materialovy pomér profilu (nosny podil): Pomér (%) délky materialu elementt profilu
MlI(c) na dané

urovni ¢, k vyhodnocované délce.

RSm — Priimérna Sitka prvki profilu: Aritmeticky pramér sifek Xs prvki profilu v rozsahu
zakladni délky, nebo-li

urcuje Sirky prvku profilu v rozsahu zakladni délky. Jedna se o charakteristiku drsnosti v
podélném sméru

povrchu.

Rt — Celkova vyska profilu drsnosti: Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv
nejnizsi

prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky In.

Rzi — Aritmeticka hloubka profilu: Aritmeticky prameér nejvyssich vysek profilu v jednotlivych
zakladnich

délkach z vyhodnocované délky, standardné obsahujici 5 zakladnich délek.

Rz1max — Maximalni prohluben profilu drsnosti: NejvétSich pét Rzi-hodnot z péti zakladnich
délek Iri uvnitf
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vyhodnocované délky In.

Thahwr

prohlubné profilu
v rozsahu zakladni délky. [24]

2.6.4.1 Vyhodnoceni méfeni drsnosti

Dle (CSN EN ISO 4288:1999)

Charakteristiky drsnosti, zvlast¢ parametry vertikalni Rt, Rz, RzImax a Ra, se pohybuji v
rozmezi od -20% do +30%. Jedna samotna naméfena hodnota proto nemize podavat zadnou
komplexni vypoveéd o respektovani

tolerovanych parametrii. V norm& CSN EN ISO 4288 ptiloze A je tato skutetnost upfesnéna[24]

2.7 Nedestruktivni zkoumani materialu

Obor nedestruktivnich zkousek materiali se da rozdélit na oblasti defektoskopie a
strukturoskopie.

Defektoskopie se zabyva zjistovanim skrytych povrchovych 1 vnitinich vad, které porusuji
celistvost materialu. Zahrnuje velké mnozstvi postupi a metod, kterymi se dale nebudeme
zabyvat.

Strukturoskopie  (bezdemontazni diagnostika struktury)  vyuziva souvislosti mezi
fyzikalnimi vlastnostmi a strukturné-mechanickymi parametry materialu. V pramyslu se
pouZivaji praxi ovéfené metody vifivych proudii (pro hodnoceni Zeleznych i nezeleznych slitin) a
impulzni magnetické metody (pro hodnoceni feromagnetickych slitin).

Ve specifickych oblastech vyroby jeji vyznam pro vyrobu kvalitniho finalniho vyrobku
pievazuje nad klasickou defektoskopii — napiiklad slévarenstvi litinovych odlitkfi. [5]

Zavodé TRW se jen pro uzkou skupinu vyrobkid ,pouziva metoda vifivych proudd.

Na zkoumanych typech kotou¢l se tato metoda neaplikuje.
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3.PRAKTICKA CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva ovéfenim vlivu chemického sloZeni na strukturu a
mechanické vlastnosti grafitické Sedé litiny a vyhodnocenim tohoto vlivu z hlediska vyroby a

zkouseni u brzdovych kotouci.

Pouzité vzorky brzdovych kotoutl byly zhotoveny z odlitki dodanych firmou BAK. Tyto

zkoumané odlitky jsou vyrobené z HC materialu.

Co je HC material?
Vysvétleni podal Dr. John Krosnar. Original tohoto prohlaseni je soucasti ptilohy.

Je obecné uznavano, Ze jako wvysokouhlikova litina je povaZovana ta, Vv jejimz
materidlovém sloZeni se obsah uhliku pohybuje v rozsahu 3,6 -3,9%. Pouziti takového materialu
muze poskytnout jak slévarné tak obrobné a samoziejmé koneénému zakaznikovi zietelny

benefit.

Brzdové kotouce vyrobené z vysokouhlikové litiny maji optimalni termickou konduktivitu,
coz je zajisténo optimalnim sloZenim uhliku a kfemiku v litiné.

Souhrn vlastnosti odlitkii je vyborny, s dobrou strukturalni celistvosti a minimem odli$nosti
v dilezitych rysech jako je mikrostruktura a tvrdost. Vysledkem dobré tepelné vodivosti maji
vysokouhlikové kotouce dobrou odolnost proti krouceni a tepelnému praskani ponévadz spolu

tyto problémy Uzce souviseji.

Vysoky obsah uhliku ve sloZeni snizuje hodnotu tvrdosti materialu, ale vysledna hodnota
tvrdosti se zase natolik nelisi od tradiéné pouzZivanych litin se stfednim obsahem uhliku.

V disledku toho je nutné zaplatit vybér materialu pro brzdové desti¢ky, kde je problém
s velkym opotiebenim.

Obrobitelnost litinovych odlitki ma velky vliv na ekonomiku vyroby. Zvyseni obsahu
uhliku nema Skodlivy vliv na obrobitelnost ani na findlni povrch a skuteéné je mozné zachovani

vysoko objemové vyroby.
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Vysoko uhlikové odlitky brzdovych kotoul také pomahaji pustit se do fe$eni problému
s vibracemi a hlu¢nosti vozu. V disledku zlepseni tepelného odvodu u vysokouhlikovych odlitki
budou brzdové kotoute mnohem méné trpét kroutivosti a tudiz 1 vibracemi. Dale také

vysokouhlikové kotouce redukuji hlu€nost vozidel diky zvy3eni jejich tlumicich schopnosti.[3]

Brzdové kotouCe maji oznaceni : DF 4376 CDHC, DF 1225 CDHC a DF2591 CDHC
Jedna se o predni vétrané kotouce zhotovené z HC litiny dle normy T-2-11-75 (TL 048 A ) {viz
piiloha) [22]

Pouzité odlitky jsou ze tii riznych licich davek, ktera kazda ma své oznaceni a je slévarnou
deklarovano jejich chemické slozeni, tvrdost a pevnost odlitkl. (viz priloha)

Tyto davky jsou pro jednotlivé typy kotou¢ii znaCeny takto:

DF 4376 CDHC - 8arze OSLF

DF 1225 CDHC - 3arze 19HG

DF2591 CDHC - 3arze 29KG

Chemické slozeni litiny je urcované pomoci emisniho spektometru SPECTROMAXx ze
vzorki ,,penizki* odlitych pii odlévani jednotlivych Sarzi.

Tvrdost je méfena zkouskou podle Brinela na stacionarnim tvrdoméru.

Pevnost je udavana jako pevnost v tahu a je méfena na zkudebnich tyCkach téz odlitych pii

odlévani jednotlivych $arzi a upravenych pro uchyceni v trhacim zafizeni.

Od kazdého typu brzdového kotouce byly ve stejné Sarzi odlity nasledujici polty kusi,

které pak dale prosly procesem vyroby ( Obrabéni, vyvazovani, lakovani)
DF 4376 CDHC - sarze OSLF  1800ks
DF 1225 CDHC - sarze 19HG  1900ks

DF2591 CDHC — 8arze 29KG  1900ks

Od kazdého typu jsem pro Ucéely zkoumani odebral 6ks vzorki nahodné vybranych z kazdé

vyrobni davky.
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3.1 Méreni tvrdosti

Prvnim krokem experimentu bylo piikroceni k provedeni zkous$ek tvrdosti dodanych odlitki a

jejich srovnani s tvrdosti deklarovanou slévarnou. Toto jedina
standardné provadéna zkouska na vstupujicim materialu

v TRW.
Tvrdost byla ovéfena na tvrdoméru firmy VEB (obr.28)
provedenim zkousky podle Brinela

dle specifikace T-2-11-75 (TL 048 A ) [22].

Vysledky méteni jsou uvedeny v (tabulce 4)

OBR.28
Pro dalsi mozné srovnani jsem téz provedl vypocet tvrdosti podle experimentalniho vzorce (4).,

pficemz jsem nejdiive spocital dle chemického slozeni Stupen eutekti¢nosti (2) a Uhlikovy

ekvivalent. (1) Dale zde uvadim deklarovanou a vypocitanou mez pevnosti pro tycku o primeéru

20mm.(3)
TAB.4
Tvrdost Stupeii Uhlikovy
Lt J:I:f::::::é g5 -\I;wdoc::':si::'lBé EL R | LU V' Eg;tané Dekl?r?vané
naméiena | ' P Sc Ce yp

1225 1A 191 - 196 210 189.6 1,02 4,34 224 203
1225 1B 191 - 196 205 1896 1,02 4,34 224 203
1225 1C 191 - 196 198 189.6 1,02 4,34 224 203
1225 2A 191 - 196 215 189.6 1,02 4,34 224 203
1225 2B 191 - 196 208 1896 1,02 4,34 224 203
1225 2C 191 - 196 205 1896 1,02 4,34 224 203
2591 1A 201 - 206 219 181.5 1,05 4,42 201 185
2591 1B 201 - 206 216 1815 1,05 4,42 201 185
2591 1C 201 - 206 219 181,5 1,05 4,42 201 185
2591 2A 201 - 206 208 181,5 1,05 4,42 201 185
2591 2B 201 - 206 215 1815 1,05 4,42 201 185
2591 2C 201 - 206 212 181.5 1,05 4,42 201 185
4376 (3929 1) 186 - 190 207 1869 1,03 4,34 217 215
4376 (3929 2) 186 - 190 214 186.9 1,03 4,34 217 215
4376 (3929 3) 186 - 190 215 186,9 1,03 4,34 217 215
4376 1A 186 - 190 189 186,9 1,03 4,34 2T 215
4376 1B 186 - 190 204 1869 1,03 4,34 217 215
4376 1C 186 - 190 206 1869 1,03 434 217 215

Strana 33/ 46



Vliv chemického slozeni na vlastnosti grafitické litiny uréené pro brzdové kotouce

3.2 Ovéreni struktury

Pro ovéfeni struktury odlitki bylo zapotiebi pfipravit metalografické vzorky.

Postup byl nasledujici: Z kazdého z 18
zkoumanych vzorki jsem odebral Cast z brzdné plochy
tak, abych teplotné neovlivnil zkoumany material.
Nejprve jsem z celych odlitki odebral vysee pomoci
strojni pily s chlazenim a nasledné jsem v Laboratofi
TU wupravil vzorky pomoci chlazeného fezaciho
kotouce na vysledny pozadovany rozmer.

Dale jsem vzorky zalisoval do dnetakrylu pomoci
lisu Simplimet 1000 od firmy BUEHLER viz (ebr. 29)

a provedl jsem leSténi jednotlivych vzorkt pomoci

automatického brusného a lesticiho pfistroje Phoenix
Beta také od spolecnosti  BUEHLER. OBR.29

Pro zaverecné lesténi jsem pouzil diamantovou pastu.

Po vylesténi jsem provedl prvni vyhodnoceni vSech vzorkii pod mikroskopem bez
naleptani, aby bylo mozno dobre oveéfit tvar a rozlozeni grafitu. Pro vyhodnocovani jsem pouzil
srovnavaci metodu pomoci etalonovych fad podle normy CSN EN 42 0461 a CSN EN ISO 945
viz piiloha , ktera upravuje normu CSN EN ISO (420464)

Pozadovany tvar, rozlozeni a velikost grafitu v HC odlitcich brzdovych kotouct je udavan
normou T-2-11-75 (TL 048 A), ktera stanovuje Tvar I
Rozlozeni a velikost A 3-5,
tolerovano bude D 7-8, krome obrobenych ploch.

Priklad fotografické dokumentace pfipraveného nenaleptaného vzorku je na (obr.30)
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Dalsi fotograficka dokumentace vech zkoumanych vzorkt je uvedena v piiloze

OBR.30 Metalograficky vybrus $edé litiny vzorku 2591/2A ve 100 nasobném zvétSeni

Vyhodnoceni tvaru, rozlozeni a velikosti grafitu jsem uvedl v (tabulce 3)

TAB.5
Vzorek Tvar RozloZeni| Velikost
1225 1A | Lupinkovy D 4 -6
1225 1B | Lupinkovy A 3-5
1225 1C | Lupinkovy D 4 -5
1225 2A | Lupinkovy A 4 -5
1225 2B | Lupinkovy E 4 -6
1225 2C | LuEinkovi’ A 3-5
2591 1A | Lupinkovy D 4 -6
2591 1B | Lupinkovy A 3-5
2591 1C | Lupinkovy A 3-5
2591 2A | Lupinkovy A 3-5
2591 2B | Lupinkovy A 3-5
2591 2C | Lupinkovy A 3-5
4376 (3929 1) || Lupinkovy A 3-5
4376 (3929 2) || Lupinkovy A 3-5
4376 (3929 3) || Lupinkovy A 3-5
4376 1A | Lupinkovy D 4 -6
4376 1B | Lupinkovy D 4 -6
4376 1C | Lupinkovy A 4 -6

mg>»—

Lupinkovy

Rovnomérné

Mezidendritické neusmérnéné
Mezidendritické usmérnéné
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Dalsim krokem pro provéfeni struktury bylo naleptani jednotlivych vzorka 3% NITALem a
opétovné vyhodnoceni struktury pod mikroskopem. PoZadovana struktura je lanmlarne —

perliticka s podilem feritu do 10%.

Vsechny zkoumané vzorky této podmince vyhoveély. Piklad fotografie naleptaného vzorku je na
(obr. 31)

OBR.31 Metalograficky vybrus Sedé litiny vzorku 1225/1A leptano 3% NITAL
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3.3 Provéreni obrobitelnosti

V TRW ve Frydlantu se pro obrabéni brzdovych kotouc¢ti pouziva 7 modernich obrabécich
linek od firem IMAG a HESSAPP které se skladaji z obrabécich center (viz 0br.32),

vyvrtavacich center, vyvazovaciho centra a lakovny.

Na téchto strojich jsou odlitky obrabény na sucho pomoci keramickych platka, jejichz slozeni je
nejcastéji Si3 N4, Al 2 O3.
Obrabéci platky maji
oznaceni

CNMX 120712
DNMX 150716
SCGN 120408.

OBR.32

Jako jednim moznym ukazatelem obrobitelnosti je brana spotieba obrabécich platki na
pocet vyrobenych kusu.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze vyroba brzdovych kotou¢t pro nahradni spotiebu se planuje
oproti OE v podstatné mensich vyrobnich davkach, byl tento experiment nejdelsi z hlediska
Casové naroCnosti ze vSech provadénych experimenti. Bylo zapotiebi obrobit velké mnozstvi
odlitkd. Pro lepsi korektnost naméfenych vysledkii bylo obrabéni provadéno pouze na dvou

vyrobnich linkach.
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Namérené hodnoty jsou uvedené v (fabulce 6)

TAB.6 _ _
| Vzorek Pocet kusu BK obrobenych 1 hranou
Typ obr. Platku JCNMX 120712 [DNMX 150716 [SCGN 120408
1225 1A 210 310 220
1225 1B 210 300 220
1225 1C 210 320 210
1225 2A 220 320 220
1225 2B 210 310 210
1225 2C 220 310 220
2591 1A 200 300 200
2591 1B 190 300 200
2591 1C 200 310 200
2591 2A 200 300 190
2591 2B 200 290 200
2591 2C 190 280 200
4376 (3929 1) 190 280 180
4376 (3929 2) 180 280 180
4376 (3929 3) 190 290 190
4376 1A 190 290 190
4376 1B 180 280 180
4376 1C 180 290 180

3.4 MERENI NA DYNAMOMETRU

Test se provadi na dynamometru ( viz 0br.33) a popisuje vliv tlaku, teploty a rychlosti na

ww == ftfeci material. Test se pouziva pro srovnatelny

frikéni material ve stejné kvalité. Vzhledem k velmi
vysoké finan¢ni naroCnosti tohoto testu ( desitky
tisic K¢) bylo mozné proveéfit pouze jeden typ
testovanych brzdovych kotoucu.

Pro tento test jsem vybral brzdovy kotou¢ DF
4376CDHC z duvodu nejvétSiho obsahu nedistot

v chemickém slozeni (P,S)
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3.4.1 DRSNOST A DTV

Prvnim krokem pted zapoCetim méfeni bylo zapotiebi zajistit originalni brzdové kotouce
od firmy GM, které jsou také vyrobeny z HC Sedé litiny a nové brzdové desticky , aby byla
zarucCena regulernost testu.

Dale jsme na pfipravenych vzorcich provedli méfeni drsnosti tfecich
ploch a kontrolu rovinnosti DTV.

Drsnost jsme mérily pomoci drsnoméru  Mitutojo SJ- 201 viz
(obr.34), kde jsme méfili drsnost Ra, coz je dle normy DINO EN 4287 -
aritmeticky stifed absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od

stfedni Cary uvnitf zakladni délky.

Drsnost predepsana

OBR.34

vykresem je stanovena na Ra =2,5.
DTV, coz je pfipustna odchylka tloustky 0,01Max ve
smeru rotace na viech © kruznicich jsme mefili pomoci

zatizeni Hommel form test 4004 viz (obr.35) Vysledné

protokoly z méfeni jsou soucasti prilohy.

OBR.35

Pro protokolarni zaznam naméfené drsnosti nemame v TRW
zaznamové zafizeni, proto jsem Naméfené hodnoty pouze uspotadal do (tabulky 7) a
provedl jsem fotograficky zaznam povrchu trecich ploch obou kotouct ( obr. 36) a (0br.37).

Hodnoty DTV jsemzaznamenal do ( tabulky 8)

TAB.7

drsnost drsnost drsnost
Vzorek Ra 1 Ra 2 Ra 3 & drsnost
DF4376 Original GM 0,92 0,9 0,91 0,91
DF4376 1,48 1,51 1,47 1,49
TAB.8
\zorek DTV
DF4376 Original GM 0,0039
DF4376 |IAM 0,009
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OBR.36 povrch DF 4376 GM OBR.37 povrch DF 4376 TRW

3.4.2 MERENI TRECICH VLASTNOTI

Jednotlivé testy kotouct byly pro ucel Dynamického testovani oznaceny nasledovné:
Test na kotouci vyrobeném v TRW byl oznacen jako T3934
Test na kotouci dodaném GM ( original) byl oznacen jako T3929

Test probihal dle pozadavki GM. Piedpis tohoto testu je soucasti prilohy na CD.

V prubéhu testu je vyhodnocovana teplota, soucinitel tieni a objem brzdové kapaliny. Test
probiha po dobu nekolika cykli, pfi kterych jsou ménény charakteristiky zatizeni. Méfené
hodnoty jsou vyhodnocovany v zavislosti na zméné brzdného tlaku, rizné rychlosti zpomaleni a
na ruzné hodnoté teploty.

Veskera meteni jsou vyhotovena ve formé formulait a jsou soucasti pfilohy.

Po ukonceni testt obou zkuSebnich vzorki jsme provedli jejich srovnani, jenz je znazornéno na
(obr.38)

[[—T3934_HB
~—T3929 HD

09

08 —F

0.7

P

W
J)Mﬂlﬁm' )

T T T T T ey R T T T T T e
a 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Stops No.

OBR.38
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3.5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

3.5.1. VYHODNOCENI{ VLIVU ROZLOZENi GRAFITU NA OBROBITELNOST

TAB.9
Tvar RozloZeni| Velikost ¢ .
Poéet k BK obrob h1h
Vzorek Grafitu Grafitu Grafitu Sue ik i ranes
CNMX 120712 |DNMX 150716 |SCGN 120408
1225 1A | Lupinkovy D 4-6 210 310 220
1225 1B | Lupinkovy A 3-5 210 300 220
1225 1C | Lupinkovy D 4-5 210 320 210
1225 2A | Lupinkovy A 4-5 220 320 220
1225 2B | Lupinkovy E 4-6 210 310 210
1225 2C _ | Lupinkovy A 3-5 220 310 220
2591 1A | Lupinkovy D 4-6 200 300 200
2591 1B | Lupinkovy A 3-5 190 300 200
2591 1C | Lupinkovy A 3-5 200 310 200
2591 2A | Lupinkovy A 3-5 200 300 190
2591 2B | Lupinkovy A 3-5 200 290 200
2591 2C |_Lupinkovy | A 3-5 190 280 200
4376 (3929 1) || Lupinkovy A 3-5 190 280 180
4376 (3929 2) || Lupinkovy A 3-5 180 280 180
4376 (3929 3) || Lupinkovy A 3-5 190 290 190
4376 1A | Lupinkovy D 4-6 190 290 190
4376 1B | Lupinkovy D 4-6 180 280 180
4376 1C | Lupinkovy A 4-6 180 290 180
TAB.10
Rozlozeni | Prum. poéet obrobenych kust 1 hranou
Grafitu
CNMX 120712 DNMX 150716 |SCGN 120408

A 197.,5 295,83 198,33

D 198 300 200

E 210 310 210

Z uvedenych hodnot jsem zjistil, Zze rozlozeni grafitu nema prakticky zadny vliv na
spotfebu obrabécich platkl 1 kdyz je v nékterych piipadech rozlozeni grafitu mimo povolenou
normu. Rozlozeni E vykazuje sice mirné nizsi spotiebu obrabécich platku, ale pouze z jednoho

pfipadu nelze usuzovat na zlepsujici se tendenci.
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3.5.2. VYHODNOCENI VLIVU CHEMICKEHO SLOZENI NA OBROBITELNOST

TAB.11 TAB.12
Chemiské slozeni v_% - Chemiské slozeni v_%
DF4376 |Spec. PDC DF2591 |Spec. PDC
& 3,700 Min | 3.723 g 3,700 Min | 3,790
Si 1,600 Min | 1,910 Si 1,600 Min | 1,950
Mn | 0,400-0,800] 0,700 Mn | 0,400-0,800] 0,700
P 0,100 Max | 0,090 P 0,100 Max | 0,080
S 0,100 Max | 0,099 S 0,100 Max | 0,070
Cr 0,200 Max | 0,110 Cr 0,200 Max | 0,120
Ni 0,200 Max | 0,070 Ni 0,200 Max | 0,050
Mo 0,600 Max | 0,025 Mo 0,600 Max | 0,048
Cu 0,600 Max | 0,200 Cu 0,600 Max | 0,200
Al 0,001 Al 0,006
Ti 0,012 il 0,011
Pb 0,001 Pb 0,001
TAB.13 TAB.14
Chemiské slozeni v % Vzorek Pocet kusti BK obrobenych 1 hranou
[DF1225 |Spec. PDS CNMX 120712 [DNMX 150716 |SCGN 120408
& 3.700 Min | 3.710 1225 1A 210 310 220
Si 1,600 Min | 1,950 1225 1B 210 300 220
Mn | 0,400-0,800] 0,670 1225 1C 210 320 210
P 0100Max | 0070 | 2552 220 320 220
S| 0,100Max | 0070 | F55558 210 310 210
Cr }0200Max| 0060 | [5555¢ 220 310 220
Ni 0,200 Max | 0,060 s . . ol
Mo 0,600 Max 0,013 2591 1A 200 300 200
Cu 0,600 Max 0,230 2591 1B 190 300 200
Al 0,006 2591 1C 200 310 200
Ti 0,013 | [25912A 200 300 190
Pb 0,001 2591 2B 200 290 200
2591 2C 190 280 200
4376 (3929 1) 190 280 | 180
4376 (3929 2) 180 280 180
4376 (3929 3) 190 290 190
4376 1A 190 290 190
4376 1B 180 280 180
4376 1C 180 290 180

Pti porovnani chemického slozeni jednotlivych Sarzi (viz tabulky 11,12,13)

v zavislosti na obrobitelnosti (viz tabulka 14)

se da usuzovat, ze rozhodujicimi prvky pro zhorSeni obrobitelnosti jsou P a S, které jsou
v nejvetsi mife obsazené v Sarzi ze které byly vyrobeny kotouce DF 4376.
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3.5.3. VYHODNOCENI ZKOUSEK NA DYNOTESTU

Z provedenych testi vyslo najevo, ze kotou¢ vyrobeny v TRW ma az do poctu 200
brzdnych cyklu $patny tieci ucinek oproti originalnimu kotouci dodaného od GM.

Vzhledem k tomu, ze po dvoustych cyklech se u€innost vyrovnala jsme usoudili, ze se
nejedné o problém v materialu, ale ze by vliv na tento nepfiznivy vysledek mohla mit drsnost
obrobeného kotouce v TRW.

Po 200 cyklech se ucinnost brzdéni mezi vzorkem DF 4376 Original GM a DF 4376 IAM
vyrovnala a tim bylo ovefeno, ze DTV nema podstatny vliv na tfeci vlastnosti a ze mnohem
podstatnéji jsou tyto vlastnosti ovlivnény drsnosti.

Presto, ze puvodni kotouC spliioval parametry drsnosti pfedepsané na vykrese provedli
jsme piebrouseni brzdnych ploch. Toto prebrouseni probéhlo v TRW Jablonec, kde se i test na
dynamometru provadél. Po obrouseni jsme provedli méfeni drsnosti, kterou jsem zaznamenal do
(tabulky 15)

Po provedeni naslednych testli a porovnani jednotlivych vysledki kotou¢i mezi sebou, jiz

byly vysledky v poradku, coZ je zaznamenano v protokolech z méfeni viz priloha.

TAB.15

Vzorek drsnost Ra 1 |drsnost Ra 2 |drshost Ra 3 |@ drsnost
DF4376 Original GM 0,92 0,9 0,91 0,91
DF4376 1,48 1,51 1,47 1,49
DF4376 Brouseno 0,94 0,92 0,93 0,93

Diky uspésn¢ provedené zkousce bylo provéreno, ze brzdové kotouce vyrobené z HC litiny
dokazi radné fungovat po celou dobu zatézovaci zkousky, ktera je pfedepsana normou, aniz by u
nich doslo vlivem vysokeé teploty ke zkrouceni . To je dano vys$im obsahem uhliku vylou¢eného
ve formé lupinkového grafitu ve struktufe odlitku.

Dale lze ze zkouSek na Dynamometru tvrdit, ze u kotoucli vyrobenych z litiny s obdobnym
chemickym slozenim ma z pocatku na brzdné u¢inky mnohem vétsi vliv charakter

( drsnost, rovinnost) povrchu, nez jejich chemické slozeni.
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3.5.4. VYHODNOCENI TVRDOSTI

Prestoze se deklarovana drsnost neshoduje s drsnosti naméfenou, neda se vypozorovat vliv
rozdilného chemického sloZeni na vyslednou tvrdost jednotlivych Sarzi.

Pt méfeni tvrdosti jsem zjistil, ze jsou sice vSechny vzorky v piedepsané toleranci, ale Ze
ve vSech pfipadech je naméfena tvrdost vys$si, neZ byla tvrdost deklarovana. Proto by bylo

vhodné se na tyto rozdily zaméfit pti dal§im zkoumani a pokusit se je vysvétlit.

Z vypoctenych, naméfenych a deklarovanych hodnot pevnosti a tvrdosti ( viz tabulka 16)

TAB.16
Rm Rm =
o 5 - . Pomeér
ysorak prum. tvr. | prum.tvrdost Rm Deklarovana/ | Deklarovana / alfent
Deklarovana| namérena | Deklarovana| Tvrdost HB Tvrdost HB psrqocentef:h
Deklarovana | naméfena

1225 193,5 206,83 203,00 1,0491 0,9815 100 : 93,56
2591 203,5 214,83 185,00 0,9091 0,8611 100: 94,72
4376 188 207,50 215,00 1,1436 1,0361 100 : 90,59

jsem provedl rozbor poméru mezi tvrdosti a pevnosti , ze kterého vyplyva, ze
pomér neni konstantni, prestoze se jedna o stejny typ litiny, kde vSechny testované Sarze
odpovidaji normé, ale poméry mezi tvrdosti a pevnosti se lisi. Toto je dalsi bod, ktery by stal za

pozornost pii dalsim zkoumani.

Empirické vztahy pouzité pro vypocet tvrdosti a pevnosti vykazuji ur¢itou nepresnost a daji se
pouzivat jen k pfibliznému urceni tvrdosti a pevnosti.

Ja jsem mohl presné proveéfit pouze vztah na vypocet tvrdosti, protoze jsem nemé&l moznost
provést trhaci zkousky na provéreni pevnosti. Piesto je vidét, ze hodnoty vypoctené s u dvou

s

Sarzi lisi od hodnot deklarovanych i namérenych a u jedné Sarze se lisi od hodnoty naméfené.
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4. ZAVER
V ramei této diplomové prace jsem provedl:

Mefeni tvrdosti

Ovéieni struktury

Provéreni obrobitelnosti

Me¢ieni na dynamometru

Vysledky jsem usporadal do tabulek a grafii

Y VYV YY

Na zakladé analyz a skutelnosti jisténych v této diplomové prdaci lze vyslovit ndsledujici

zavery:

v

Rozlozeni grafitu nemé prakticky zadny vliv na spotiebu obrabécich platka i kdyz je
v nékterych pfipadech rozlozeni grafitu mimo povolenou normu. Rozlozeni E vykazuje sice
mirné niz8i spotiebu obrabécich platkil, ale pouze z jednoho piipadu nelze usuzovat na

zlepsujici se tendenci.

» Pii porovnani chemického sloZeni jednotlivych $arzi v zavislosti na obrobitelnosti
se da usuzovat, ze rozhodujicimi prvky pro zhorseni obrobitelnosti jsou P a S, které jsou

v nejvetsi mife obsazené v Sarzi ze které byly vyrobeny kotouée DF 4376.

v

Diky Gsp&$né provedené zkousce na Dynamometru bylo provéfeno, ze brzdové kotouce

rrrrr

predepsana normou, aniZz by u nich doslo vlivem vysoké teploty ke zkrouceni . To je dano

vys§im obsahem uhliku vylouceného ve formé lupinkového grafitu ve strukture odlitku

v

Dale lze ze zkouSek na Dynamometru lze tvrdit, Ze u kotoudt vyrobenych z litiny
s obdobnym chemickym slozenim ma z poatku na brzdné 0¢inky mnohem vét3i vliv

charakter ( drsnost, rovinnost) povrchu, nez jejich chemické slozeni
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» Z provedeného rozboru poméru mezi tvrdosti a pevnosti , vyplyva, ze, pomér neni
konstantni, pfestoze se jedna o stejny typ litiny, kde viechny testované Sarze odpovidaji
norme, ale poméry mezi tvrdosti a pevnosti se lisi. Tato nesrovnalost, by bylo vhodné

podrobit dalsim zkoumanim.
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CESKA TECHNICKA NORMA

ICS 77.080.10 ﬁijen 2003
iti CSN
Litina -
Ur&eni mikrostruktury grafitu EI;IIQSA?I2415
(1ISO 945:1975)
i 42 0464
Corrigendum

CSN EN ISO 945 (42 0464) Litina— Uréeni mikrostruktury grafitu (ISO 945:1975) z &ervence 1996 se
opravuje takto:

Puvodni obrazky 1 aZ 6 se nahrazuji novymi:

© Cesky normalizaéni institut, 2003 68699
Podle zakona &. 22/1997 Sb. smé&ji byt Ceské technické normy rozmnoZovany
a rozsifovany jen se souhlasem Ceského normalizaéniho institutu.



CSN EN ISO 945/0pr. 1

v Vi

Obrazek 1 — Etalonova iada " pro tvar grafitu {rozloZeni A)

R Obrazky ukazuji pouze obrysy, ne viak strukturu grafitu.

2



CSN EN IS0 945/Opr. 1

ROZLOZENI

Obrazek 2 - Etalonova fada " pro rozlozeni grafitu (tvar I)

Y Obrazky ukazuji pouze obrysy, ne viak strukturu grafitu.

3



CSN EN ISO 945/0pr. 1

VELIKOST

Obrazek 3 - Etalonova fada " pro velikost grafitu (tvar | - rozloZeni A) - {stonasobné zvétseni) —
Tridy velikosti1a 2

R Obrazky ukazuji pouze obrysy, ne viak strukturu grafitu.
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CSN EN IS0 945/Opr. 1

VELIKOST

Tvar |

Tvar VI

Obrazek 4 - Etalonova fada " velikost grafitu (tvar | a VI - rozloZeni A) — (stonasobné zvétseni) -
Tridy velikosti 3 a 4

" Obrazky ukazuji pouze obrysy, ne véak strukturu grafitu.
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CSN EN ISO 945/0pr. 1

VELIKOST

Tvar |

Tvar VIl

i -

- Etalonova fada " velikost grafitu (tvar | a VI - rozloZeni A) - (stonasobné zvétseni

Obrazek 5

Tridy velikosti5 a 6

R Obrazky ukazuji pouze obrysy, ne viak strukturu grafitu.



CSN EN 130 945/0pr. 1

VELIKOST

Tvar |

OO L .;.._...._ et "he

Tvar Vi

Obrazek 6 — Etalonova iada V velikost grafitu (tvar | a VI — rozloZeni A) — (stonasobné zvétseni) —

Tridy velikosti7a 8

Obrazky ukazuji pouze obrysy, ne véak strukturu grafitu.

1



Upozornéni: Zmény a dopliky, jakoZ i zpravy o nové vydanych normach jsou uvefejfiovany ve Véstniku
Uradu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN ISO 945 OPRAVA 1
Vydal: CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, Praha
Vitiskl: XEROX CR, s.r.o.
Rok vydani 2003, 8 stran
8 1590963"686998

Distribuce: Cesky normalizaéni institut, Hornomécholupska 40, 102 04 Praha 10
68699 Cenova skupina 408
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PRECISION DISC CASTINGS LTD. - CHAIRMAN - 24.02.00

The Benefits of High Carbon Brake Disc
Materials

Precision Disc Castings has pioneered the development of high carbon materials for brake disc.
application. The results bring substantial benefits to both producer and end user, As well as
being cost effective, high carbon brake dises have superior casting and machining properties
and help prevent brake judder as well as vehicle noise.

The generally held belief that satisfactory levels of brake disc performance, and component

integrity, can only be achieved by employing high strength grey cast iron materials is rapidly
changing.

High carbon disc materials have been used, very successfully in high performance racing
environments since the late nineteen seventies. However, it is only in the last few years that
the experiences gained from such applications have been transferred to the luxury high
performance end of the automotive market.

A recent survey commissioned by Precision Disc Castings revealed that 30% of the cast iron
brake discs found on European vehicles were manufactured in high carbon materials. Only
10% were found to be low carbon materials. Until recently very few, if any, high volume
production discs were manufactured in high carbon cast iron. It is clear that high carbon low
strength materials are becoming more acceptable for general automotive brakeing applications.

What is a high carbon material?

It is generally accepted that in order to be classified as a high carbon iron, the carbon content
of the material has to fall within the range 3.6 - 3.9%. The use of such materials can provide
manufacturers, both the foundry and the machinist, as well as the end user, the customer, with
some distinct benefits.

Brake discs produced in high carbon cast irons have optimal thermal conductivity, this is
achieved by optimising both carbon and silicon content, Casting performance is excellent, with
good structural integrity and minimal variation in important features such as microstructure
and hardness. As a result of their good thermal conductivity, high carbon discs have inherently
good resistance to both distortion and thermal cracking, both significant performance related
issues.

In spite of their high carbon content, the hardness levels of these materials are not much lower
than those of the more traditionally used low - medium carbon irons. Consequent]y, if
attention is paid to the selection of brake pad materials, wear performance is rarely an issue.
The machinability of cast iron, especially at the rates necessary to machine brake discs
economically, is dependent on both the carbon content and the amount of alloy additions.
Increasing carbon content has no detrimental effect on either machinability or surface finish,
and indeed the machining of such materials in high volumes is common practice. The need to
resort to alloy additions to improve thermal performance is rarely required, except in extreme
circumstances. However, even when alioys are specified, the machinability of high carbon
irons is still excellent.

High carbon iron discs also help to tackle performance related issues such as brake judder and
vehicle noise. Due to the improved heat dissipation of the high carbon iron, the brake disc will

hitp :fz’m.pdcastings.co.uldtechnote3 Jtm 26.5.2009
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suffer from less distortion thus feducing hot judder. In addition high carbon discs also reduce
vehicle noise due to their increased damping capacity.

The use of high carbon, high performance irons has in the past been mainly limited to high
performance vehicle applications. This is now changing. It can be very strongly argued that
these materials present the automotive industry with a significant material development. If
coupled with innovative brake disc designs, such a development will see the continued use of

grey cast iron as the safest and most cost effective material for brake disc applications for
many years to come.

Dr. John Krosnar

Dr. John Krosnar is the Chief Executive of European Awtomotive Components and the Chairman of
Precision Disc Castings.

http://www.pdcastings.co.uk/technote3 .htm 26.5.2009
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Zakaznik Méfici zafizeni e S——
Ford FORM 4004-350 with MDS ' N A\l 4
Zakazka ¢&. Mefil Lucas Varity 5.r.0
Frydiant
Poznamka SW-Version
V715
FORM 4004-350 with MDS
Znak Jednotk;FIorni tolerance Akt.mer Prekroceno. | Stav
/7| rovinnost dna mm 0.050 0.003
©| DTV mm 0.010 0.009
A | hazeni treci plochy (u dna) mm 0.050 0.017
A | hazeni treci plochy (u klobouku) mm 0.050 0.024
}—{ 20.000 pm 1 2 GauR 50%
A .y o o e
E:::::::::Z:EZ—:ZZ:::::::::éE:::E;;ﬁiiEZ%:E;_;—:::Z
ey e
:__________—_.:T__ﬁjr'_—'—'; _______ i e | S o oy () PN R S L o o Py S S 1 S X U S S, R o oy () PN
| | | | | | | | > 0
0" 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°

/| hazeni treci plochy (u dna)

Hodn.: 0.017 mm OK Toleran.: 0.050 mm
Vztah: dno - cele Filtr: 0 - 50 VWV
Min.vzdal..95.8702 mm / 1 Max. vzdal.;95.8876 mm /

| Rychlost: 6 Ot/min

Hodn.: 0.024 mm

/| hazeni treci plochy (u klobouku)

treci - dole

Rychlost: 6 Ot/min

Hn.vzdal.:SS.EMQS mm / € Max. vzdal..:53.9668 mm /

OK Toleran.: 0.050 mm

treci - nahore Vztah: dno - cele Filtr: O - 50 V/V
}—{ 20.000 pm 1 Gaul 50%
A s oy o o
| | | | | | | | .t
o° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
7] rovinnostdna Postupovat:LSPL Fittr: 0 - 50 V/V M dno - male |
Hodn.: 0.003 mm OK Toleran.: 0.050 mm MN: 0.008 mm/10mm N(Phi): 60.504 ° |
H 20.000 pm DTV-Diagram
9 RN 1
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
@| DTV [2] | | Vinitost: 0.005 mm
Hodn.= 0.009 mm OK| | treci - nahore
1 DTV-Profil Vinitost: 0.007 mm | treci -dole |
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Zakaznik Méticl zafizeni A — -
1AM FORM 4004-350 with MDS ' N A\l 4
Zakazka &. Mefil Lucas Varity s.r.o
Frydiant
Poznémka = ersion
g V715
FORM 4004-350 with MDS
Znak Jednotk;FIorni tolerance Akt.mer Prekroceno. | Stav
/7| rovinnost dna mm 0.0500 0.0177
©| DTV mm 0.0070 0.0039
A | hazeni treci plochy (u dna) mm 0.0400 0.0300
A | hazeni treci plochy (u klobouku) mm 0.0400 0.0329
}—{ 20.000 pm 1 2 GauR 50%
A . o o e
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::ﬁﬁ;:::::
PR e
e o Y ,{.,ﬁf”f \
{7 e 5 L“‘-—:—T:____ _________ S E—.s””"”ﬁ_ |
:::::=:::===::?—-.——._—""‘;——:_:::::::::::::::::::::::::::
| | | | | | | | > [
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
| hazeni treci plochy (u dna) | Rychlost: 5 Ot/min |

Hodn.: 0.0300 mm OK Toleran.: 0.0400 mm

Vztah: dno - cele Filtr: 0 - 15 WV
Min.vzdal.;96.0192 mm / 1 Max. vzdal.;96.0492 mm /

/| hazeni treci plochy (u klobouku)
Hodn.: 0.0329 mm

OK Toleran.: 0.0400 mm

treci - dole

Hn.vzdal.:?4.6622 mm / 1 Max. vzdal.:74.6951 mm /

Rychlost: 5 Ot/min

treci - nahore Vztah: dno - cele Filtr: 0 - 15 V/V
}—{ 20.000 pm 1 Gaul 50%
A o g o o

T e e T e e e T T e

e il - — s
e R"H _______ - \-h__ ,/’/ _“““““'m-ﬂ__ﬂf-"/_ i
| | | | | | | | .t

o° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
27| rovinnostdna Postupovat:.LSPL Filtr: 0 - 15 VIV Poz. Z: 45.54 mm Poz. R: 64.03 mm

Hodn.: 0.0177 mm OK Toleran.: 0.0500 mm . dno - male | Start C: 136.58 °
H 20.000 pm DTV-Diagram

>
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 0
@| DTV [2] || Vinitost: 0.0135 mm
Hodn.= 0.0039 mm OK| | treci - nahore
1 DTV-Profil Vinitost: 0.0116 mm | treci -dole |
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GM INTERNATIONAL ENGINEERING STANDARD

Draft GMI L-5A-10

1 Introduction

1.1 Purpose

Durability test of ventilated brake disks and inspec-
tion of brake pads for heat cracks.

1.2 Foreword .

Previous tests of brake systems with ventilated
brake disks revealed that the occurrence of heat
cracks on the friction surface can considerably re-
duce the service life of ventilated brake disks. Deci-
sive is the combined effect of plastic hardness,
elasticity, thermal conductivity and the composition
of the used brake pad quality.

Ventilated brake disks are increasingly used in se-
ries production. New brake pad qualities will, how-
ever, not be tested in road and durability tests be-
fore the manufacturer of the brake pads has proofed
the intensitivity to cracks of his product concerning
the brake disk described in the following bench test,
The same applies to a brake disk to be newly devel-
oped.

1.3 Applicability

Brake systems with ventilated brake disks.

1.4 Definitions
N.a

1.5 References

1.5.1 Order of Precedence

In the event of a conflict between the text of the test
procedure and the docurmnents cited herein, the text
of the test procedure takes precedence. Nothing in
the test procedure, however, supersedes applicable
laws and regulations unless a specific exemption
has been obtained.

Remark: In the event of a conflict between the Eng-
lish and the domestic language, the English lan-
guage shall take precedence.

1 Einleitung

1.1 Zweck

Prifung der Daverleistungsfshigkeit innenbelifteter
Bremsscheiben und Belaguntersuchung auf Whar-
merifbildung.

1.2 Vorwort

Im Laufe der bisher durchgefihrten Untersuchun-
gen an Bremsanlagen mit innenbellfteten Brems-
scheiben zeigte es sich, daf} die Dauerleistungsfa-
higkeit der bellfteten Bremsscheiben wesentlich
durch das Auftreten von Warmerissen auf der Lauf-
fiache begrenzt ist. Als entscheidend ist das Zu-
sammenwirken von Kunststoffharte, Elastizitst,
Warmeleitfahigkeit und Belagaufbau der verwende-
ten Belagqualitat anzusehen.

Beluftete Bremsscheiben werden in zunehmendem
Male produktionsmafig eingesetzt. Die Erprobung
neuer Belagqualititen hierfur wird aber erst dann im
Fahr- und Dauerversuch vorgenommen, wenn der
Belaghersteller geméal dem nachfolgend beschrie-
benen Prifstandprogramm die RiBunempfindlichkeit
seiner Belagqualitat in Bezug auf die Bremsscheibe
nachgewiesen hat Das gleiche gilt sinngeman fur
eine neu zu entwickeinde Bremsscheibe.

1.3 Anwendbarkeit

Bremsanlagen mit innenbelifteten Bremsscheiben.

1.4 Definitionen
N.a.

1.5 Referenzen

1.5.1 Rangfolge der Dokumente

im Falle eines Widerspruchs vom Text dieses Priif-
verfahrens und den Dokumenten, die in dem Prof-
verfahren enthalten sind, hat der Text des Prifver-
fahrens Vorrang. Falls keine Ausnahmen vereinbart
wurden, darf das Prifverfahren keine anzuwenden-
den Gesetze und Regelungen aufer Krafi setzen.

Hinweis: Im Falle von Unstimmigkeiten zwischen
dem englischen und dem landessprachlichen Text,
ist der englische Text ausschiaggebend.

February 1998
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Draft GM! L-5A-10

1.5.2 Government Documents
N.a.

1.5.3 General Motors Documents

1.5.3.1 GMW
N.a.

1.56.3.2 GMIO
GMI L-5A/B-3
Inertia Dynamometer Brake Test

1.5.3.3 NAO
N.a.

1.5.4 industry Documents
N.a.

1.5.5 Supplier Documents
N.a.

1.5.6 Qther Documents
N.a.

2 Resources

2.1 Facilities

Inertia dynamometer with variable inertia weights.
Inertia moment variabile, J = (40 to 100) kgm?,

2.2 Equipment

2.24
tnertia Dynamometer.

222
Cooling Air Blower.

2.3 Test Vehicle/Test Piece

2341

Brake systems with ventilated brake disks. At least
4 brake disks shall be tested.

23.2
Brake pads.

1.5.2 Staatliche Dokumente
N.a.

1.5.3 General Motors Dokumente

1.5.3.1 GMW
N.a.

1.5.3.2 GMIO
GMI L-5A/B-3
Bremse auf Schwungmassenprifstand

1.5.3.3NAO
N.a.

1.5.4 Industrie Dokumente
N.a.

1.5.5 Lieferanten Dokumente
N.a.

1.5.8 Andere Dokumente
N.a.

2 Geréate und Einrichtungen

2.1 Einrichtung

Schwungmassen-Bremsenprifstand mit variablen
Schwungmassen. Massentragheitsmoment variabel
von J = (40 bis 100) kgm?,

2.2 Ausriistung

224

Schwungmassenprifstand.

222
Kahlluftgeblase.

‘2.3 Versuchsfahrzeug/Probekorper

2.3.1

Bremsanlagen mit innenbeliifteten Bremsscheiben.
Es sind mindestens 4 Bremsscheiben 2y prisfen.

2.3.2
Bremsbelage.

February 1998
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3 Procedure

3.1 Preparation
N.a.

3.2 Conditions

3.2.1 Number of Revolutions
1300 min-1.

3.2.2 Line Pressure
According fo a mean deceleration of & mfs2.

3.2,3 Inertia Moment
inertia moment to GMI L-5A/8-3,

3.2.4 Maximum Disk Temperature
Trmax 2 500°C after 3, 4 or more brake applications.

3.2.5 Temperature Measuring Points

in the center friction radius, as close to the disk
runout as possible, according to GMI L-5A/B-3,
3.2.6 Cooling

During the entire braking procedure.

3.2.7 Cycle

For example 3 or 4 brake applications to obtain a
temperature of =z 500°C at the brake disk.

3.2.8 Caliper
Production.

3.2.9 Ventilated Disk
Production or experimental.

3.2.10 Deviationé

Deviations from this test procedure shall have been
agreed upon. Such deviations shall be specified on
component drawings and shali be noted on test
certificates, reports etc.

3 Durchfiihrung

3.1 Vorbereitung
N.a.

3.2 Priifbedingungen

2.2.1 Drehzah!
1300 min-1.

3.2.2 Leitungsdruck

Entsprechend einer mitlleren Verzégerung von
6 m/s®.

3.2.3 Massentrigheitsmoment
Massentrégheitsmoment nach GMI L-5A/B-3.

3.2.4 Maximale Scheibentemperatyr

Tmax 2 500°C, z.B. nach 3, 4 oder mehr Bremsun-
gen.

3.2.5 Temperaturmefistelle

Am mittieren Reibradius so nah wie maoglich am
Scheibenausiauf, entsprechend GMI L-5A/B-3,

3.2.6 Kiihlung

Wahrend des gesamten Bremsvorgangs.

3.2.7 Zykius

Zum Beispiel 3 oder 4 Bremsungen zum Erreichen
einer Temperatur von = 500°C an der Scheibe.
3.2.8 Bremssattel

Produktion.

3.2.9 Beliiftete Scheijbe
Produktions- oder Versuchsscheibe.

3.2.10 Abweichungen

Abweichungen von den Bedingungen dieses Praf-
verfahrens missen verginbart werden. Diese Ab-
weichungen sind auf Teilzeichnungen vorgeschrie-
ben bzw. missen in Prifzeugnissen, Berichten u.
dergl. angegeben werden.

February 1998
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3.3 Instructioné

3.3.1 General

Brake applications from 1300 min-1 at a line pres-
sure equivalent to a deceleration of = 6 m/s? shall be
performed. Depending on disk temperature and
brake pad condition the line pressure will be
= (8.0 to 15.0) MPa. Upon reaching a disk tempera-
ture of T = 500°C no further brake applications shall
be performed and the disk shall be cooled to = 80°C
as quickly as possible to obtain a high temperature
gradient. Cocling is permanently provided also
during the total brake applications. A disk tempera-
ture of 500°C is reached after every 3" or 4" brake
application.

Since measurements performed on different test
stands have different results, a basic test with pro-
duction pads shall be performed before each test.

3.3.2 Basic test

During the basic test, the brake cycles shall be re-
peated until the disk breaks apart either on the cali-
per or the piston side, or record the crack intensity
after 300 brake cycles and terminate the test,

3.4 Data

3.4.1 Targets

3.4.1.1 Brake pad qguaiity to be evaluated

When using inspected brake pads the basic brake
disks shall not break earlier than during the basic
test, After 300 cycles the crack intensity shall not be
worse than determined in the basic test, or as
shown in fig. 1 and 2.

3.4.1.2 Brake disk to be evaluated

The inspected brake with the basic brake pad disk
shall not break earlier than the basic disk. After
300 cycies the crack intensity shall not be worse
than the basic disk or as shown in fig. 1 and 2.

3.3 Priifanleitung

3.3.1 Allgemein

Die Bremsungen werden aus 1300 min-! mit einem
Leitungsdruck, der einer Verzdgerung von = 6 m/s?
entspricht, gefahren. Dies ergibt je nach Scheiben-
temperatur und Belagzustand einen Leitungsdruck
von = {8,0bis 15,0} MPa. Nach Erreichen einer
Scheibentemperatur von T 2500°C werden die
Bremsungen unterbrochen und die Scheibe
schnellstmdglich zur Erzielung eines hohen Tempe-
raturgradienten auf = 80°C heruntergekahit. Die
Kihlung erfolgt standig, auch wahrend der gesam-
ten Bremsdauer. Nach jeder 3. oder 4. Bremsung
wird eine Scheibentemperatur von 500°C erreicht.

Da die Messungen auf verschiedenen Prifstanden
unterschiedliche Ergebnisse bringen, ist vor jeder
Untersuchung ein Basisversuch mit Produktions-
teilen durchzufithren.

3.2.2 Basisversuch

Im Basisversuch werden die Bremszyklen solange
wiederholt bis die Bremsscheibe faust- oder kolben-
seitig durchgerissen ist, bzw. nach 300 Bremszyklen
wird die Intensitat der Risse festgehalten und der
Versuch beendet.

3.4 Ergebnisse

3.4.1 Forderungen

3.4.1.1 Zu beurteilende Belagqualitat

Bei den untersuchten Belagqualitaten darf die
Basis-Bremsscheibe nicht friher durchgerissen sein
als die im Basisversuch bzw. die Intensitat der Ris-
se soll nach 300 Zyklen nicht grélRer sein als beim
Basisversuch oder wie in Abb. 1 und 2 gezeigt.

3.4.1.2 2u beurteilende Bremsscheibe

Die mit dem Basisbremsbelag untersuchie Brems-
scheibe darf nicht friher durchgerissen sein als die
Basisbremsscheibe, bzw. die Intensitdt der Risse
soll nach 300 Zyklen nicht grofier sein als bei der
Basisbremsscheibe oder wie in Abb. 1 und 2 ge-
zeigi.
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Fig. 1: Beginning of crack formation at 195 cycles;
shown state at 334 cycles

Fig. 2. Beginning of crack formation at 234 cycles;
shown state at 312 cycles

3.4.2 Evaluation

Record beginning of crack formation and number of
cycles at the end of the test.

3.4.3 Presentation

With reference to this test procedure the results
shall be presented in a test report.

Abb. 1: RiRbeginn bei 195 Zyklen; gezeigter Zu-
stand bei 334 Zyklen

Abb. 2: RiRbeginn bei 234 Zyklen; gezeigter Zu-
stand bei 312 Zyklen

3.4.2 Auswertung

RiBbeginn und Anzahl der Zyklen bei Versuchsende
sind zu registrieren.

3.4.3 Darstellung

Die Ergebnisse sind in einem Prufbericht unter Hin-
weis auf dieses Prifverfahren darzustellen.

February 1998
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4 Coding System

This test procedure shall be called up in other
documents, drawings, VTS, CTS eic. as follows:

Example:
"Test to GMI L-5A-10"

4 Angabe in Dokumenten

Dieses Profverfahren ist in anderen Dokumenten,
Zeichnungen, VTS, CTS efc. wie folgt anzugeben:

Beispiel:
"Prifung nach GMI L-5A-10"

February 1998
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Deviations Abweichungen
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© DIN Deutsches (nstitut fir Normung e V. + Jede Art der Vervielfaltigung, auch auszugsweise, nur mit Genshmigung des DIN Deuisches Institut fir Normung e ¥, Berlin, gestattet.

1 Anwendungsbereich und Zweck

In dieser Norm wird festgelegt, wie Zahlen im tdglichen
Leben, in Wirtschaft, Technik und Wissenschaft geschrie-
ben werden sollen. Dabei werden auch (ber die ndhe-
rungsweise Angabe von Zahlen Festlegungen getroffen,
wie sie beim Runden und Messen erforderlich sind.
Ferner wird die Art der Angabe von Toleranzen festgelegt.
Schreibweisen im Zehnersystem, die in fast allen Berei-
chen die {blichen und einzig auftretenden Darstellungen
sind und die nicht besonders {als ,zum Zehnersystem
gehbrig) gekennzeichnet werden, werden in den

DK 511.135:003.62 DEUTSCHE NORM Februar 1992
Zahlenangaben 1@3
Prasentation of numerical data Ersatz fur DIN 1333 T1/02.72
und DIN 1333 T 2/02.72
Inhalt
Seite Seite
1  Anwendungsbereichund Zweck . .............. t 54 Schreibweisen mit Angabe der relativen
2 Obersicht Gber die Schreibwelsen Grenzabweichungen ......................... 9
undBegriffe ....... ... ... ... 2 & Ergebniswerte mit Unsicherheit ... ..... e 10
21 Verschiedene Zahlenschreibweisen im 6.1 Ermittlung der Rundestelle in der
Zehnersystem ... 2 Ergebniszahl bei bekannter Unsicherheit u ... . 10
22 Besondere Zahlenschreibweisen ........ ... . ... 3 62 Schreibweisen mit Angabe der
23 Zahlen aus nichtdezimalen Unsicherheit e ........ ... oot 10
Stellenwertsystemen .......................... 3 63 Schreibweisen ohne Angabe der Unsicherheit .. 10
24  Zahlen aus gemischien Systemen .............. 3 Konventionell richtigerWert . .............. ... 11
3 Arten von Zahlenschreibwelsen im
Zehne:syswm e e . 4 Namen und Ziffern fiir Zahlenschreibweisen
31 PositiveZahlen ............................... 4 ZurBasis b ... R
32 NegativeZahlen .............. ... .ccioie.on. 7 9 Zahlenschreibweise zur Basis b mit
3.3 Doppelzeichen zur Angabe von Paaren Ziffern . ... 12
von Zahlenund Termen ....................... 7 91 \VolistAndige Angabe .......... ... 12
& RUNEN oo oo g 92 Angabe derdienlichen Ziffern ................. 13
41 Rundeverfahren ... ... ... ... ... .. .. ... 8 10 Mathematische Definitionen ............ . .. 13
42 FestlegenderRundestelle ..................... 8 101 Allgemeine Stellenwertdarstellungen zur
43 Kommastelung ............cooiini... e 8 Basisb......... e 13
44 Auswahl der Runderegeln .................... 8 102 Begriffe zu gerundeten Zahlen und
45 Runderegeln ... ... ... ... 8 vorgegebenen Formaten ... e 16
5 Vorgabewerte Anmerkungen ........... ... 18
{Sollwertg, Grenzweste, Toleranzen) ... 9 Zitierte Normen und andere Unterlagen ........ ... 19
51 Allgemeines ............... i 9 Eriih
52 Sollwerte ...... . ... ... .. ... 9 Uhere Ausgaben ................o..ooo s, 19
53 Schraibweisen mit Angabe der Anderungen ....................... e 19
Grenzabweichungen ... ...................... 9 stichwortverzeichnis ... ...................... ... 20

Abschnitten 3 bis 7 behandelt. Andere Darstellungs-
systeme (mit den Basen 2, 8 bzw. 16) spielen in der Infor-
matik eine Rolie. Beliebige Basen werden in der Mathe-
matik zur Gewinnung allgemeiner Einsichtan betrachtet.
Die Schreibweisen zur Basis & werden systematisch mit
dem Préfix &% gekennzeichnet und in den Abschnitten 8
und 9 behandelt.

Begriffliche Festlegungen zu den Zahlendarsteilungen
enthalt der Abschnitt 10.

Diese Norm gilt nicht flir die interne Zahtendarstellung
von Computern.

Fortsetzung Seite 2 bis 20

Normenausschuf} Einheiten und FormelgrdBen (AEF) im DIN Deutsches Institut fir Normung eV
Normenausschufl Qualitdtssicherung und angewandte Statistik {AQS) im DIN

Alteinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GrbH, Burggrafensirase 6, 1000 Berlin 30
0292

DIN 1333 Feb 1992  Preisgr 13
Vertr-Nr. 0013
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Product Group:  Dyno tests Compiled: R.Pike
Change-Note: Specialist: W. Schemmel
Date: 10.7.2002 Approved: Q. Schmitt
Title: M — value Characteristic Test (AK — Master 12/98)

Associated TS 4-16-114, TS 4-16-116
Specifications:

Testdescription:

The AK-Master dynamometer program describes the influences of pressure, temperature and velocity on the
friction material. The program is nommally used to compare friction materials under the same conditions. To take
into account the different types of dynamometer cooling systems, the fading tests are temperature
controlled. The types of brakes and discs used vary according to individual projects.

Testcondition:

Inertia dyno: FA: 73% of 2 gross vehicle weight
RA: 25% of Y2 gross vehicle weight

Press. rate increase: 250 + 50 bar/s
Sampling frequency: min. 50 ms (pressure and torque)
Temp. Measurement: caulked thermocouple in the centre of the friction area of the disc.

Set 0.5 mm = 0,1 mm deeper than friction surface.

Cooling conditions: Point 9,12.1,12.2, and 14: additional air: 0% exhaustair; 100%
Cooling speed corresp. to 5-10 km/h

The fading cycle is temperature- and torque controlled. The brake torque is calculated from the weight of the car,
the brake- force- distribution, the dynamic tyre radius and the chosen- deceleration.

Thig copyrighted document is the property of TRW and is disclosed in confidence. It may not be copied, disclosed to others, or used for
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Starting temperatures of the fadingstops:

disc drum [T 446 °C 254 °C
Ty 100 °C 100 °C Teo 465 °C 262 °C
T 215°C 151 °C Tao 483°C 270°C
T 283 °C 181°C Tt 498 °C 277°C
T 330 °C 202°C Tarz 513 °C 284 °C
Tas 367 °C 219°C Tass 526 °C 289°C
T. 398 °C 530 °C Tass 539 °C 295 °C
Ty 423°C 244°C Tats 550 °C 300°C

Starting temperatures were determined, using a logarithmic formula

Tan= (Tas-Ta1) /IN(15) - In(N} + T,

If the temperature steps are not obtained with the temperature run section 12.1 and 12.2, continuity braking
operation with a speed of 80 km/h may be performed with a torque equivalent to 20% deceleration and max.
braking time of 20 sec. Evaluation however will be carried out only with the temperature steps represented in the
program. If the temperature steps are not obtained in section 9 and 14 the starting temperatures must be defined
by the project engineer.

Evaluation:
The evaluation of the AK-Master is shown in the sample diagram in the appendix. The p-value of the stop is
shown there in his characteristic over time, as well as in his average value.

Friction values were determined using following formula:

M d . M dBrem.';e

Bremse

H= C¥* =
2 '(p = P anicge ) Aotpen Fog N (p - pAﬂfege)' Agotpen Ty * M1

The efficiency factor | is determined 100%.
Threshold = 0,5 bar for disc brake, Threshold pressure for drumbrake will be determined specifically for the
project

Thig copyrighted document is the property of TRW and is disclosed in confidence. It may not be copied, disclosed to others, or used for
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Start of the evaluation at 90% of reference value (pressure or torque).
End of the evaluation at 90 % of reference value (pressure or torque).

Determination of lining and disc wear by weighing and measuring hefore and after test. Number and position of

the test points are determined project specific.

Summary of results:

The summary of results reduces the evaluation of the AK-Master to the most important criteria’s.

Following values are determined.

Definition of friction values:
Friction value of a snub / stop:

Nominal friction value:
Min. friction value:

Definition of each friction coefficient in the summary:

arithm. average of the single values of a snub / stop.
average of the friction values without section 9, 12.1, 12.2, 14.
min. friction value out of section 9, 12.1, 122, 14.

item__|abbreviation explanation

3 pOPé average of the friction values of snub 1. to 6.

4.3 uv120 average of the friction values of snub at 20, 30, and 40 bar
4.5 pvmax average of the friction values of snub at 20, 30, and 40 bar
5 nwoOPé average of the friction values of snub 1. t0 6.

6 puT40 friction value of the 1, snub

7 pMW2 friction value of the 2, snub

8 poOP18 average of the friction values of shub 1. to 18.

9 pF1 min. friction value of stop 1. to 15.

10 pOP18 averaqge of the friction values of snub 1. to 18.

12 pT500 / wT300 |min. friction value of friction values of section 12.1 and 12.2

13 poOP18 averaqge of the friction values of snub 1. to 18.

14 pF2 min. friction value of stop 1. to 15.

15 poOP18 average of the friction values of shub 1. to 18.

Remark:

These test conditions are only valid for grey cast iron brake discs.

All mentioned values are standard values which exceptionally may be altered project-specific.

manufacturing, without the prior written consent of TRW. © 2002 TRW Inc.
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rear axle
front axle disc drum
1. Characteristic value
H green
Number of applications K = 30 30 30
Initial speed valv, = 80 kmth 80 km/h 80 km/
Final speed velve = 30 km/h 30 km/h 30 km/
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature Ta/T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = offen / open offen / open offen / open
Number of cycles K/ Ke = 1 1 1
2. Bedding
Number of applications K = 32 32 32
Initial speed valvy = 80 km/h 80 km/h 80 km/
Final speed velve = 30 kmth 30 kmm 30 km/h
pressure = constant P = 15, 30,15,18, 22, | 15, 30, 15,18, 22, | 15,30,15,18, 22,
38, 15,2618, 34, | 38, 15, 26,18, 34, | 38,15,26,18, 34,
15, 26,15,22, 30, | 15, 26, 15,22, 30, | 15,26,15,22, 30,
46, 26,5122, 18, | 46, 26, 51,22, 18, | 46,26,51,22, 18,
421518, 46, 26, | 42, 15, 18,46, 26, | 42,15,18,46, 26,
15,34,22,18,30, | 15, 34, 22,18, 30, | 15,34,22,18, 30,
18, 38 18, 38 18, 38
Initial temperature TalT < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = offen / open offen / open offen / open
Number of cycles KsltKg = 2 2 4

This copyrighted document is the property of TRW and is disclosed in confidence. It may not be copied, disclosed to others, or used for
manufacturing, without the prior written consent of TRW. € 2002 TRW Inc.
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rear axle
front axle disc drum
3. Characteristic value
Number of applications K = 6 6 &
Initial speed valv = 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Final speed velve = 30 km/h 30 km/h 30 km/h
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature Ta/T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open open open
Number of cycles Kz /Ke = 1 1 1
4.0 Speed / Pressure line
4.1 Speed/Pressure
line 40 km/h
Number of applications
(per step) K = 1 1 1
Initial speed valv, = 40 km/h 40 km/h 40 km/h
Final speed velve = <5 km/h <5 km/h <5 km/h
Pressure = constant p = 10,20,30 80 bar | 10,20,30 .80 bar | 20,30 ..80 bar
Initial temperature TA/T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open open open
Number of cycles Kz /Ke = 1 1 1
4.2 Speed /Pressure
line 80 km/h
Number of applications
(per step) K = 1 1 1
Initial speed valvy = 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Final speed velve = 40 km/h 40 km/h 40 km/h
Pressure = constant p = 10,20,30 80 bar | 10,20,30 .80 bar | 20, 30 ..80 bar
Initial temperature TA/T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open 1 open open
Number of cycles K: 1 Ke = 1 1

This copyrighted document is the property of TRW and is disclosed in confidence. It may not be copied, disclosed to others, or used for
manufacturing, without the prior written consent of TRW. € 2002 TRW Inc.
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rear axle
front axle disc drum
4.3 Speed/Pressure
line 120 km/h
Number of applications
(per step) K = 1 1 1
Initial speed valvi = 120 km/h 120 km/h 120 km/h
Final speed VElVE = 80 kmth 80 km/h 80 km/h
Pressure = constant p = 10,20,30 .80 bar | 10,20,30 .80 bar | 20, 30 ..80 bar
Initial temperature Tul T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature T/ Te = open open open
Number of cycles Ks {Ke = 1 1 1
4.4 Speed /Pressure
line 160 km/h
Number of applications
(per step) K = 1 1 1
Initial speed valv, = 160 kmth 160 km/h 160 km/h
Final speed velve = 130 kmth 130 km/h 130 km/h
Pressure = constant p = 10,20,30 .80 bar | 10,20,30 .80 bar | 20, 30 ..80 bar
Initial temperature Ta/T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te!Te = open open open
Number of cycles K:/Ke = 1 1 1
4.5 Speed /Pressure
line 200 km/h
(if Vinax < 200 km/h = v4= 180
km/h)
Number of applications
(per step) K = 1 1 1
Initial speed va/vi = | 180/200 kmh | 180/200 km/h | 180 /200 km/h
Final speed ve/ve = | 150/170kmh | 150/ 170 kmh | 150/ 170 kmth
Pressure = constant p = |10,20,30..80 bar | 10,20,30 .80 bar | 20, 30 ..80 bar
|l'!|lla| temperature TAIT < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature T /T = open 1 open open
Number of cycles Ky /Ko = 1 1

This copyrighted document is the property of TRW and is disclosed in confidence. It may not be copied, disclosed to others, or used for

manufacturing, without the prior written consent of TRW. € 2002 TRW Inc.
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front axle disc drum
5. Characteristic value
Number of applications K = 6 6 6
Initial speed valvy = 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Final speed VE/VE = 30 km/h 30 km/h 30 km/h
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature Tul T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open open open
Number of cycles Kzl Ke = 1 1
6. Cold application
Number of applications K = 1 1 1
Initial speed valv, = 40 km/h 40 km/h 40 km/h
Final speed velve = <5 km/h <5 km/h <5 km/h
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature TA/T < 40 °C 40 °C 40 °C
Final temperature Te/Te = open open open
Number of cycles Kz/Kg = 1 1 1
7. Motorway
applications
Number of applications K = 2 2 2
Initial speed Vardv = 100 kmt/h 100 km/h 100 km/h
Varf vl = 90 %Vmax 90 %Vmex 90 %Vmax
Final speed Ver/ vE = <5 km/h <5 km/h <5 km/h
Veaf Vo = 50 %Vmax 50 %Vmax 50 %Vmax
Deceleration a = 0,60 g 0,60 g 0,60 g
Initial temperature TalT < 50 °C 50 °C 50 °C
Final temperature Te!/Te = open 1 |open open
Number of cycles K:fKe = 1 1

This copyrighted document is the property of TRW and is disclosed in confidence. It may not be copied, disclosed to others, or used for
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front axle disc drum
8. Characteristic /
recovery
Number of applications | K = 18 18 18
Initial speed valv, = 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Final speed velve = 30 kmm 30 km/h 30 kmth
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature To /T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open open open
Number of cycles Kz I Ke = 1 1 1
9. Fade 1
Number of applications | K = 15 15 15
Initial speed valv, = 100 km/h 100 km/h 100 km/h
Final speed velve = <5 km/h <5 km/h <5 kmth
Deceleration a = 0,40 g 0,40 g 040 g
Initial temperature (1.— [T, /T, = 100,215,283,330, | 100,215,283,330, | 100,151,181,202,
15. stop) 367,398,423,446, | 367,398,423,446, | 219,232,244 254,
465,483,498,513, | 465,483,498,513, | 262,270,277,284,
526,539,550 °C | 526,539,550 °C 289,295,300 °C
max. pressure Prax = 160 bar 160 bar 100 bar
max. temperature Trex = open open open
Number of cycles K:/Ke = 1 1 1
10. Characteristic /
recovery
Number of applications | K = 138 138 18
Initial speed valv, = 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Final speed velve = 30 km/ 30 km/h 30 km/h
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature TalT = 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open 1 open open
Number of cycles Kz I Ke = 1

Form: KOMF18 03
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rear axle
front axle disc drum
11. Pressure line
100°C / 80°C
Number of applications K = 1 1 1
Initial speed valv, = 80 km/h 80 kmth 80 kmth
Final speed velve = 30 km/h 30 km/h 30 km/h
Pressure = constant p = 10, 20, 30 .80 bar | 10, 20, 30 .80 bar 20, 30 .80 bar
Initial temperature Ta/T < 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open open 1 open
Number of cycles K/ Ke = 1 1
Temperature / Pressure line 500 °C / (300 °C)
12.1 Incr. temp. 500 °C
{ (300 °C)
Number of applications | K = 1 1 1
(per step) valv, = 80 km/h 80 kmh 80 km/h
Initial speed VE/VE = 30 km/h 30 km/ 30 km/h
Final speed p = 30 bar 30 bar 30 bar
Pressure = constant TA/T < 100,150, 200, 100,150, 200, 100,150, 200, 250,
Initial temperature 250, 300,350, 250,300,350, 300 °C
400, 450, 400, 450,
500 °C 500 °C
Number of cycles Kz /K = 1 1 1
12.2 Pressure line 500
°C /(300 °C)
Number of applications
(per step) K = 1 1 1
Initial speed valv, = 80 km/h 80 km/ 80 km/h
Final speed VElVE = 30 km/h 30 kmm 30 km/h
Pressure = constant P = 10,20,30 .80 bar | 10,20,30 .80 bar | 20, 30 ..80 bar
Initial temperature TA/T < 500 °C 500 °C 300 °C
Final temperature T /Te = open open open
Number of cycles K:/Kg = 1 1 1

This copyrighted document is the property of TRW and is disclosed in confidence. It may not be copied, disclosed to others, or used for
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rear axle
front axle disc drum
13. Characteristic /
recovery
Number of applications | K = 138 18 138
Initial speed valv, = 80 km/ 80 km/h 80 kmth
Final speed velve = 30 km/ 30 km/h 30 km/h
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature TalT = 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open open 1 open
Number of cycles K:/ Ko = 1 1
14. Fade 2
Number of applications | K = 15 15 15
Initial speed Valv, = 100 kmth 100 km/h 100 km/h
Final speed velfve = <5 km/h <5 km/h <5 km/h
Deceleration a = 0,40 g 0,40 g 0,40 g
Initial temperature (1. = | T, /T, < 100,215,283,330, | 100,215,283,330, | 100,151,181,202,
15. stop) 367,398,423 ,446, | 367,398,423,446, | 219,232,244 254,
465,4383,498,513, | 465,483,498,513, | 262,270,277,284,
526,539,550 °C | 526,539,550 °C 289,295,300 °C
max. pressure Pmax = 160 bar 160 bar 100 bar
max. temperature Trax = open open open
Number of cycles Kzl Ke = 1 1 1
15. Characteristic /
recovery
Number of applications | K = 18 18 18
Initial speed valv, = 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Final speed velve = 30 km/h 30 km/h 30 kmth
Pressure = constant p = 30 bar 30 bar 30 bar
Initial temperature Tu /T, = 100 °C 100 °C 80 °C
Final temperature Te/Te = open open open
Number of cycles K; I Ke = 1 1 1

Form: KOMF18 03
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Parameter for AK - Master

Brake

Disc (Diam. x Thickness)

Eff. Radius Foft

Piston diameter [mm]

Piston area Ax ! Ap
Threshold pressure Pa/ PThreshold
Tyre radius Fyn

Gross vehicle weight Gges  GVW
Inertia

Brake torque at1 g Md
Efficiency |

Max. speed Vimax

[mm]

[mm]

[mm?’]
[bar]
[rmm]
[kg):
[kg m’]
[Nm]

[%]

[km]

manufacturing, without the prior written consent of TRW. © 2002 TRW Inc.
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Evaluation of AK-Master Test:

1. Clhnil!'aﬂeristics 2.Bedding 3. Characteristics 4.1 Pressure sensitivity 4.2 Pressure sensitivity 4.3 Pressure sensitivity
T E 3p bap S0-030 kph 80 =30 kph 30 bar, 80->30 kph v=40 =5 kph v= 80 =40 kph v =120 >80 kph AR
60006 - - : - — ]j - : - — = —— - D6 600
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300d03 034300
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olo P i LBt e PoE N S A g mngd IR onlo
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e R Brake Appl. Na. 38bar Brake Appl. Na. Braks Appl. No. Pressure [bar| Fressere [bar| Fressere [bar|
4.4 Pressure sensitivity 4.5 Pressure sensitivity 5. Characteristics 6. Char. Cold T.Motorway 8. Characteristics
grar v=160->130kph v =200->170 kav'h 30 bar, 80 ->30 kph 40 =5 kph 100 kmh 225 30 bar, 80 =30 kph il
n T B Y T " Y y 7 ry T . B - ¥
s00d0.5 0.54500
1004 .4 044 400
30040.3 031300
200402 0.2 200
10040.1 014100
Gt ]0.30:30.40.50:60.“0.80 10:“0.30.40:50.60.70:80 1 .“:3.4:5.6 T3 .6:9:1“ T M
" Fressice ] i i s e Brake sppliratisn o® 30 bar “E']c'm,."':'[',._;;z"w" Brake Appl No. Page 13
T TI5IT
Tyre Radivs [m] 0334 C?mﬁcal - A37T2 AKM Remark .
Eff Radius [m] 017 | Caliper - CIM3 HRWE-DI 162 ; Y FAlJ
i 1145 WVehicle VW DI
Fismedl Avea [c1r°] : Dvno 1BA33 Data File - Pa0030
Threshold Pres, [bar] 13 L o Engi € Drexler
TR 6% Frojekt-n’ = gineer 2 x
Inertia [kgm’) i Test-n® - A3T2 AKM Data | 28.07.02
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c)
[ZIES N

9. Fade, Temp. -= 550°C
v=100->5kph,a=40%g

10. Characterist
B bar] 30} bar, 80 -=30 kph
Lz . 2 = 3

ies 11, Pressure sensitivity
v =80 =30 kph

12.1 Temp. incr.

30 bar, 80 -=30 kph

12.2 Temperature line 500°C
v =80 ->30 kph

S04 0.5
Al 0.4
300403
2004-0.2

wodoa |

1 23 4 5 6 7 8 9101112131415 IR S . T}
Brake Appl. Na.
13. Characteristics

Brake Appl. No.

14. Fade, Temp. -> 550°C

Fresaure [bar]

15. Characteristics

30 bar, 80 =30 kph

v=100 > 5 kph, a=40 % g

il 30 bar, 80 ->30 kph
o R

15 10 20 30 40 50 60 70 B0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 10 20 30 40 50 &0 70 80

Temperatures [°C]

Fregaure[bar]

Legend

50040.5
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20040.2 Q0 pavmg
100d0.1 Pressure
ialia LB E B oE i 5 Popob i oo b | ¥oE 8 S
1 3 6 % 12 15 18 1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 1 2 3 4 5 6
Beske Appl. e, Brske Appl. e, Brake Appl. No. Page 23
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- AK-Master
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Precision Disc Castings Ltd

Mannings Heath Road, Poole, Dorset, BH12 4NJ
Tel: 01202 715050 Fax: 01202 715068

Date 04/09/2008

Quality Assurance Certificate no. 1836 | D

Customer: TRW Part No : DF1225CDHC Date Code:19HG
Drg Iss: Description: VENT DISC
Advice Note No: Order No: Quantity:

We confirm that the above components conform to the following specification:

TS-2-11-75 (TL 048 A)

Chemical Composition (%)

Element Spec PDC Element Spec PDC

o 3.700 Min. 3.710 Ni 0.200 Max 0.060

Si 1.600 Min. 1.950 Mo 0.600 Max. 0.013

Mn 0.400-0.800 0.670 Cu 0.600 Max. 0.230

P 0.100 Max. 0.070 Al 0.006

S 0.100 Max. 0.070 Ti 0.013

Cr 0.200 Max. 0.060 Pb 0.001

Mechanical Properties04

Property Spec PDC Property Spec PDC

HBW Min. 170 191 Tensile N/mn? 180-230 203
HBW Max. 220 196 Wedge N/mn?

Microstructure

S_ignatu re '_ww —

Technical / Quality)Department

Registered in England Registration Number 2687523
Registered Office: Mannings Heath Road, Poole, Dorset, BH12 4NJ
A Member of the European Automotive Components Group of Companies

Form F56/2 Issue 3



Quality Assurance Certificate .. 1063 | D

Precision Disc Castings Ltd

Mannings Heath Road, Poole, Dorset, BH12 4NJ
Tel: 01202 715050 Fax: 01202 715068

Date 29/10/2008

Customer: TRW

Part No : DF2591CDHC

Date Code: 29KG

Drg Iss:

Description: VENT DISC

Advice Note No:

Order No:

Quantity:

We confirm that the above components conform to the following specification:

Chemical Composition (%)

TS-2-11-75 (TL 048 A)

Element Spec PDC Element Spec PDC

c 3.700 Min. 3.790 Ni 0.200 Max 0.050

Si 1.600 Min. 1.950 Mo 0.600 Max. 0.048

Mn 0.400-0.800 0.700 Cu 0.600 Max. 0.200

P 0.100 Max. 0.080 Al 0.006

S 0.100 Max. 0.070 Ti 0.011

Cr 0.200 Max. 0.120 Pb 0.001

Mechanical Properties

Property Spec PDC Property Spec PDC

HBW Min. 170 201 Tensile N/mn¥ 180-230 185
HBW Max. 220 206 Wedge N/mn?

Microstructure

Signature \a-*‘*/\'w —

Technical / Quality)Department

Registration Nurmber 2687523
Registered Office: Mannings Heath Road, Pocle, Dorset, BH12 4NJ
A Member of the European Automotive Components Group of Companies

Registered in England

Form F56/2 Issue 3




Precision Disc Castings Ltd

Mannings Heath Road, Poole, Dorset, BH12 4NJ
Tel: 01202 715050 Fax: 01202 715068

Quality Assurance Certificate

Date 27/05/2008

No. 16873 D

Customer: TRW

Part No : DF4376CDHC

Date Code: 05LF

Drg Iss:

Description: VENT DISC

Advice Note No:

Order No:

Quantity:

We confirm that the above components conform to the following specification:

Chemical Composition (%)

TS-2-11-75 (TL 048 A)

Element Spec PDC Element Spec PDC

o 3.700 Min. 3.723 Ni 0.200 Max 0.070

Si 1.600 Min. 1.910 Mo 0.600 Max. 0.025

Mn 0.400-0.800 0.700 Cu 0.600 Max. 0.200

P 0.100 Max. 0.090 Al 0.001

S 0.100 Max. 0.099 Ti 0.012

Cr 0.200 Max. 0.110 Pb 0.001

Mechanical Properties

Property Spec PDC Property Spec PDC

HBW Min. 170 186 Tensile N/mn? 180-230 215
HBW Max. 220 190 Wedge N/mn?

Microstructure

S_ignatu re '_ww —

Technical / Quality)Department

Registration Number 2687523
Registered Office: Mannings Heath Road, Poole, Dorset, BH12 4NJ
A Member of the European Automotive Components Group of Companies

Registered in England

Form F56/2 Issue 3
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1225 1A 100X 1225 1B 100X

1225 1C 100X 1225 2A 100X

1225 2B 100X C 100X




2591 1A 100X 2591 1B 100X

2591 1C 100X 2591 2A 100X

2591 2B 100X 2591 2C 100X




39291 100X 3929 2 100X

100X 4376 1A 100X

4376 1B 100X 4376 1C 100X




1225 1A 500X 3 %NITAL 1225 1B 500X 3 %NITAL

1225 1C 500X 3 %NITAL 1225 2A 500X 3 %NITAL

12255 2B 500X 3%NITAL 12255 2C 500X 3%NITAL




2591 1A 500X 3%NITAL 2591 1B 500X 3%NITAL

2591 2A 500X 3%NITAL

2591 2B 500X 3%NITAL 2591 2C 500X 3%NITAL




3929 1 500X 3%NITAL 3929 2 500X 3%NITAL

4376 1B 500X 3%NITAL 4376 1C 500X 3%NITAL
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Ockovadlo Obsah zikladnych prvkov, % (Fe zvySok) Poznamka
Zlievar. FeSi75 Min. 68 Si, max. 0,5 Mn, max. 1,7 Al, max. 04 Cr OFZ Istebné
SIMANCAL Si70-75, Mn 2-4, Ca 0,8-2, Al 1-2 OFZ Istebné
Foundry-Grade 75 | Si 75+2, Al max. 1,25, Ca 0,8+0,2 ELKEM
Foundrysil 75 Si 75+2, Al max. 1,25, Ca 1,0+0,25, Ba 1,0+0,25 ELKEM
Superseed 75 Si 75£2, Al max. 0,5, Ca max. 0,1, Sr 0,8+0,2 ELKEM
Zirconic Si 75+Al 1,25+0,25, Ca 2,25+0,25, Zr 1,55+0,25 ELKEM
Inogen 75 Sicca 73, Al+Cacca 2,5 SKW
Inoculoy 63 Si 60-65, Mn 7-12, Ca 1,5-3, Ba 4-6, Al 1-1,5 SKW
Optinoc Z Si 73-78,Zr 1,2-2,0,Ca 1,5-3,5, Al 1,2-22 SKW

SB 5 Si 64-70, Ba cca 2, Al cca 1,5, Cacca 1 SKW
Inoculin Sicca 65,7rcca 5, Cacca 1,3, Mn cca 3,5, Al cca 1,3 |FOSECO




% C
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¢ 426-031.% Si—0,27.% P-0,04.% S -0,074.% Cu+0,063.% Cr +0,027.% Mn
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Empirické vztahy pre vypocet medze pevnosti v tahu

@ tycky [mm] Rovnica pre R, [MPa]
7.5 840 -415.5,
10 920 - 555.S,
15 990 — 700.S,
20 1010 - 770.5,
30 1020 - 825.S,
40 : 1015 - 850.5,
50 1005 — 850.5,
60 990 — 850.5,
90 950 — 850.S,




Kriticky obsah hlinika a siry

Obsah siry , hm. % 0,06 0,08 0,10 0,12

Obsah Al , hm. % 0,012 0,007 0,005 0,004
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CSF 10 se pouZiva jako oCkovaci latka pro litinu s lamelovym

Uziti:
grafitem a litinu s kulickovym grafitem. Pfi otkovani litiny
lamelovym grafitem dochazi i k a¢innému ockovani vlivem tvorby
sulfidi a oxidi smifenych kovi. Pfi okovini litiny s kulickovym
grafitem neutralizuje CSF 10 Skodlivé stopové prvky, zvladté pak
jedna-li se o slitiny FeSiMg bez obsahu smiSenych kowvii
Analyza: % Si 36 -45
% SE 9 -15
% Al cca. 0,8
% Ca 0,4-1,0
% Fe Zbyvajici mnoZstvi
Pridavek: Pfi ockovani Sedé litiny éini mnozstvi pfidavku 0,05 -0,2 %
hmotnosti, pfi ockovani tvarné litiny je pfidavek ockovaci latky 0,1 - i
0,25 %.
Dodavka: Granulat GSK (granulat pro oékovéni v proudu)

0,6 -2 mm

Baleni: papiroveé pytle po 25 kg nebo sudy po 100kg

Skladovatelnost: CSF 10 ma v originalnim baleni neomezenou skladovatelnost, nutno
chranit pred vlhkosti. Musi byt dodrzovany prisluiné pied
nebezpecnych latkach. Dal§i informace poskytuje naSe

expedice.
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BAK - Brzdové automobilové kotouce s.r.o.
Process Flow Chart

[y yroba modelu |
s 1 Tooling manufacture
zﬁm ek e Zhotoveni vykresu Obdrzeni modelu,
: 3 odiitku, dojednani viroby vstupni kantrola / \iyroba vzorkd
modelu / On receipf of Receive fooling, conduct Froduction of sample
arder produce fooling Revize FMEA, Planu deifvery inspection. parts
drawings, place order regulace a privodek
wih P Review FMEA, compiie
QA 02 conirol plan and
aoperations cards
Priprava formovaci smési,
formovani [ Mowiding sand
preparation and mould making
]
Miseni materialu Vsazkovani do
Dodéavky ostfiva, bentanitu, l pfisa of steel, pece [ Charging of
uh:pﬁs';yay i Su:p& ofo;:;:d QA 10,11 &12 iron, swart, cast iron, metalfic add'ns, raw maferials to
clay, coal dust = Oznateni modeld / recarburisers efc fumaces
QA 09a-c T : : QA 14a-e QA 15

: Transport taveniny / Transfer
Taveni { Metting of d'iapspaemlgn'mm
E e raw charge materials
ormavani / Qk 16
Mould making
QA 13a
Oikovani pinénym
profilem [ Wire feed
r inocufation

Wytladen| forem do licl zday / Mowld pust out to
pouring zome QA13c
Cudlévani podle specifikace /| poured with "in
specification” iron QA 21 Automaticke
odévan| |

Auvtomatic pouring of |
mouids

v

Transpert forem k vyklepu [ Mould fransporfation
fram pouring to knockow!

QA 22
Piprava méfidel a nd strojli
o | podie spec. | Gauges $ tooling
Lad preparation against :
Mezioperaéni kontrola oditkil / m“:g;c * Shet
“First off"and "In process” inspection acthilies —
QA 23a-h
Y
Tryskan i odlitkd / VytvofenifpfetaZeni programu /
Shotblasting of castings MakingdLoading programm
QA 24 QA4?

A Y

Sefizeni a schvaleni Sefizeni a schvaleni
Qkumyl Seffing and wrtaikyl Setting and
checking Okuma checking driflimg m.

QA4S a b, QAdd, QA45 QA3 OAdd DAd50

v

Frace bez brouseni /
Non fettted work

Ruéni broueni f Hand
Tetfied work QA 25

Sefizeni a schvaleni
znatkovatky! Setting anmd
checking marking m.
QAa3d, QAdAb QA4S

Skladani odlitd na palety /
Stacking of the parfs on paliets
QA 28

Obrébéni, méfeni / ZnaEsnl} méfeni,

Machining, measuring
QA6

measunng, rust prof.
e S QA4E, QAT
Work in progress

QA 29

SKiadan| do beden, identiikace obrobki |
Stacking in the bins, identification of parfs
QA4S ab

Wystu pni kontrola | Final inspection
QA4S

Sidadani odlitkd na palety
Stacking of tie parts on
pallets QA 35

Baleni vyrobkil [ Packaging of products
QA 50

Kooperace (obrabéni, natér, MPI, rentgen,

)1 Sub contract services (where applicable
el Taentitwace odik | Balen | vyTonka | Prevoz odiakil o gbrabny 1
radiography Identification of parts Packaging of products Transfer to machine shop
QA 32,33, 39, 40 QA 36 QA 37 QA0

Poznamka/Note: QA
&isla viz Plan regulace /
Refer to control plan for
key fo QA Nos.




