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ANOTACE

Specifika nizkolegovanych litin s kulickovym grafitem dle CSN EN 16124 (420962)
typu GJS SiMo pro pouziti za vyssich teplot na vyfukové potrubi spalovacich pistovych
motorti. Teplotni degradace a strukturni zhrouceni litiny provoznim teplotnim zatizenim.
Vyuziti metalografie, rastrovaciho -elektronového mikroskopu, rentgenové difrakce
pfeexponovanych vyfukovych potrubi. Hypotéza pticin zhrouceni uzitnych vlastnosti

prekrocenim kritické teploty.

ANNOTATION

Specifications of low-alloyes ductile cast iron according to CSN EN 16124 (420962)
standart type of SiMo for high temperature applications of exhaust tracts of internal
combustion piston engines. Thermal degradation and structural collapse by temperature
overloading. Use of metallography, scanning electron microscope, X-ray diffraction of
overexposed exhaust pipes. Hypothesis of causes of collapse of useful properties by

exceeding of critical temperature.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol / Zkratka Nazev Jednotka
LKG Litina s kulickovym grafitem
CSN EN Evropska norma piijata do soustavy ¢eskych norem
EF Eichelbergtv faktor W/m
GJS Litina s kulickovym grafitem
A Tepelna vodivost nebo vinova délka W m™K™ nebo m
Rm Mez pevnosti MPa
E Youngtiv modul -
o Koeficient délkové roztaznosti K*
d Vzdalenost paralelnich rovin m
0 Uhel dopadu paprsku °
G Gibbsliv potencial Kcal/mol
SEM Skenovaci elektronovad mikroskopie
REM Radkovaci elektronova mikroskopie
Ta Teplota premény ferit-austenit °C
LLG Litina s lupinkovym grafitem




UvVOD

Teploty spalin na vystupu pistovych spalovacich motord s vyvojem konkrétniho typu
motoru obvykle vyznamné narstaji. Maji to za nasledek trendy v automobilovém
prumyslu, které od motoru stale dozaduji vyssich vykond. V reakci na tyto trendy a
neustalym zdokonalovanim, at’ uz konstrukéniho, nebo technologického hlediska, je
potieba také zlepSovani a spravny vybér vhodnych materidli pro tyto konkrétni
aplikace. Z tohoto a jinych divodi jsou vyvijeny neustale nové materialy, aby dokazaly

splnit vysoké pozadavky trhu.

Od materialli pouzivanych na vyrobu vyfukovych potrubi automobill je poZadovana
predevsim vysoka tepelna odolnost. Automobilovy primysl je také jedno z odvétvi,
které vyuziva cyklicky tepelné¢ namahané odlitky. Ekologicky dopad ¢loveéka na zemi
ale také nuti k vyvoji motord s niz§imi stupni emisi. Tyto pozadavky s sebou pfinési

problémy, které musi materidlovy inzenyr vyfesit.

K feSeni téchto probléml byla na$i katedie poskytnuta ¢ast vyfukového potrubi,
ktera byla tepelné degradovéna a s ni také referencni vzorek — €ast potrubi nezniceného.
Cilem této prace je vysvétlit problematiku pouziti nizkolegovanych litin SiMo pro

pouziti za zvySenych teplot.



. TEORETICKA CAST

Teoreticka cast obsahuje informace, které jsou potfebné k pochopeni celé

problematiky a vysvétluji vS§echny pouzité experimenty z druhé ¢asti této prace.

Prvni ¢ast této prace obsahuje uvedeni do studia pouzivani litin z hlediska historie,
pozadavky na vlastnosti materidld pouzivanych za vysokych teplot i konstrukci
samotnych vyfukovych systémi. Poté se zamétuje na grafitické litiny a to konkrétné na
litiny s kulickovym grafitem, kterym je vénovana velka pozornost. Kromé v§eobecného
rozhledu o litinach s kuli¢kovym grafitem se také tato kapitola vénuje EN-GJS-SiMo,
ktery je stézejnim bodem celé prace. Pro pochopeni fungovani vyfukového systému za
provozu, a jeho dopadu na potrubi, je kapitola tykajici se vysokoteplotnich korozi.
Teoretickou c¢ast zakoncuje popis pouzitych experimentilnich metod, pouzitych

V experimentalni ¢asti.
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1. HISTORIE POUZITI LITIN PODLE TEPLOTNI
VYDRZE

V moderni dobé€, kdy vyzadujeme vlastnosti litiny nejen z hlediska mechanickych a
fyzikélnich, ale také z hlediska tepelné vydrze, je vyuziti litin stdle patrné a i do
budoucnosti se jedna o material, ktery svymi mnohymi vyhodnymi vlastnostmi bude

nahrazovan velice slozité.

Vyuziti riznych druhi litin zacalo ve vétsim méfitku v druhé poloving 20. stoleti.
Dominujicim materidlem pro vyfukové systémy byla litina s lupinkovym grafitem. LLG
lze vyuzivat v tepelné naro¢nych aplikacich do teplot 550 °C, nad tuto teplotu dochazi

Vv jeji struktufe k rozpadu struktury perlitu a vnitini oxidaci.

Pokud bychom tento material porovnali s feritickou nelegovanou litinou
s kulickovym grafitem, tak ta dosahuje provoznich teplot az 650°C. Nad tuto teplotu
vSak dochazi k plosné oxidaci. PloSnou oxidaci ale podstatné miZzeme omezit obsahem

Si. S vys$§im obsahem Si roste teplota pfemény na austenit Ta (viz.vzorce 1,2):
Tumin = 29 X Si + 693 (1)

Tymax = 28 X Si + 805 )

Dalsi rust stability struktury souvisel s pfidavajicimi se legurami. Naptiklad prvky
Mn, Mo a Si. S obsahem Si roste pevnost matrice LKG za vyssich teplot a jeji hodnotu
jesté yrazné zvySuje obsah Mo do 1%. Molybden také zvySuje odolnost proti oxidaci.
Vyborna kombinace a vzijemnad podpora vlastnosti téchto prvkll méla za nésledek

vyvinuti LKG typu GJS-SiMo.
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2. NEZBYTNE VLASTNOSTI ODLITKU PRO
VYFUKOVY SYSTEM

Teploty vyfukovych plynt a tepelné zatizeni celé soustavy zavisi na druhu pouzitého
motoru. Hodnoty teplot vyfukovych plyni vznétovych motortt jsou 100-750°C a
zazehovych motorit vyssi a to 200-850°C. Modernéjsi pirepliiované motory mohou

dosahovat 1 hodnot vyssich. Odlitky by méli byt schopné za téchto teplot pracovat.

Jeden z dalSich pozadavkid by méla byt odolnost proti cyklickému namahani a
tepelnd vodivost kone¢ného odlitku. Vyssi tepelnd vodivost se pozaduje také z diivodu

rychlejsiho a celistvého prohtati celé vyfukové soustavy na provozni teplotu.

Norma Evropské unie, stanovujici limitni hodnoty Skodlivin ve vyfukovych plynech
benzinovych a naftovych motori pro motorova vozidla, je dalsi z pozadavki, ktery
musi moderni motory a spliiovat. Emisni norma Euro (Viz. ptiloha 1) se vzdy vztahuje
na vozidla nov€ uvadéna na trh. Kvili této norm¢ jsou vyrobci automobilli nuceni
neustdle zdokonalovat systémy spalovani paliva. Z toho diivodu vznikaji nizko-
objemové prepliiované motory, které dosahuji vyssich otacek, aby se drzely standardu.
To ma za nasledek vysoké namdhani na soucasti jako jsou turbodmychadla a vyfukova

potrubi[8].
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3. KONSTRUKCE VYFUKOVEHO POTRUBI

Jednotlivé komponenty vyfukového systému motoru jsou vystaveny narocnému
prostfedi béhem jejich pouzivani, at’ uz se jedna o prostfedi se zvySenou teplotou, nebo
korozni vyfukové plyny kombinované s teplotnim a cyklickym namdhanim. Popis
systému je na obrazku 1. Zobrazuje na ném sestavu vyfukovych potrubi ( na obrazku 1
je vyfukovym potrubim zamyslen systém tzv. sbérnych potrubi — vyfukova potrubi mezi
prostory valct a turbodmychadlem) pfipojenych na valce motoru na jedné strané a na

turbodmychadlo na strané druhé[9].

VYSTUP PLYNU
ZVALCU

VYFUKOVE
POTRUBI

TURBODMYCHADLO

Obrazek 1 — Vyfukovy systém Ctyivalcového motoru propojeného

s turbodmychadlem

Systém soucasti vyfukového systému tvoii vyfukova potrubi, turbodmychadlo a
katalyzator (Viz. obrazek 2). Tento systém ma za ukol odvadéni produktt spalovaciho
procesu z prostoru valcti. Turbodmychadlo je soucast, kterd vyuziva spaliny ke svému
pohonu. Vyfukové vedeni tak ma tlakovou i tepelnou ztratu. Pro pifiznivy emisni obraz
vyfukovych plynti je potfebna co nejvyssi teplota na katalyzatoru. Snaha o mensi

prostor zastaveb motort a mensi montazni naklady vedou ke sjednocovani dila[8].
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Obvykly zplisob feseni je konstrukce z odlitych dili. Obézna kola turbodmychadla
jsou z zaropevné slitiny, katalyzator je z korozivzdorné feritické oceli. Sbérna potrubi

musi umoziovat volnou tepelnou dilataci.[8]

sbérné vyfukove potrubi vyfukove potrubi

koncove
potrubi

zadni tlumié hluku
stredni tlumié¢ hluku

katalyzator

Obrazek 2 — Zjednoduseny popis vyfukového systému s tlumici hluku a bez
turbodmychadla

Teplotni cyklické namdéhani také ovliviiuje Unavovou Zivotnost komponenti.
Pottebny design a konstrukce vyfukoveého potrubi vklada vysoké pozadavky na inavové
vlastnosti, protoze potrubi je pfiSroubovano k motoru a k turbodmychadlu, coz
vyvolava dalsi napéti. Vybér materialu s malou tepelnou rozpinavosti a dobrou tepelnou
vodivosti miize zredukovat napéti b&hem zmén ohfevu a ochlazeni. Unavova Zivotnost
muze byt také prodlouzena zvySenim tvrdosti a taznosti, které také potlacuji vznik

prasklin béhem tepelného cyklického namahani[9].
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4. DEFINICE GRAFITICKYCH LITIN

Litiny jsou slitiny zeleza a uhliku, kdy obsah uhliku je vyssi, nez 2,11%. Podle
vylouc¢eni uhliku je bud’ uhlik chemicky vazan jako FesC, nebo je vylouéen jako grafit.

Litinu s uhlikem vylou¢enym jako grafit nazyvame grafitickou litinou.

Grafit je pfirodni nejcastéj$i modifikace uhliku v jeho krystalické formé. Jeho
struktura se sklada zvrstev tzv. grafenu, ktery ma c¢astice uhlikti usporddané do

Sestithelnikl. Jednotlivé vrstvy jsou k sobé pfitahovany interakci van der Waalsovych

sil (viz. obr.3).

Obrazek 3 — Krystalova struktura grafitu

Grafitické litiny daji rozdélit do n€kolika skupin a podle riiznych hledisek. Jedno ze
zakladnich rozdéleni je podle zplsobu vzniku grafitu, a to grafit vznikly krystalizaci

Z taveniny a grafit vznikly rozkladem cementitu.

Dalsi z casto pouzivanych rozdéleni je rozdé€leni grafitickych litin podle tvaru
grafitu, napt. litina s lupinkovym grafitem (tzv. Seda litina), litina s Cervikovym
grafitem (tzv. vermikularni litina), ¢i litina s kuliCkovym grafitem (tzv. tvarna litina).
Tyto litiny obsahuji grafit vznikly krystalizaci ztaveniny za pouziti urcitych
technologickych postupi, jako je ockovani, nebo modifikace. Grafit litiny s vlockovym

grafitem (tzv. temperovana litina), vznika rozkladem cementitu temperovanim.
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5. LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

Litina s kulickovym grafitem, také nazyvana tvarna litina, je slitina Zeleza a uhliku
s vysokym obsahem uhliku, az do 4%. Standard uvadi oznacovéani litiny s kulickovym
grafitem, jako EN-GJS.

Struktura této litiny obsahuje kovovou matrici a grafit (viz. obr.4), ktery je vyloucen
ve form¢ kulic¢ek. Z hlediska vlastnosti litiny je idealnim tvarem dokonala kulicka,
rovnomérné rozlozend, jemnozrnnd, se stejnomérnou velikosti. Nepravidelné rozlozeni
a vyskyt hrubych grafitovych utvar je pfi¢inou nehomogenniho rozlozeni napéti a

horSich mechanickych vlastnosti.

Obrazek 4 — Litina s kulickovym grafitem, feriticka

Grafit ovlivituje vyrazné vysledné vlastnosti materialu, ve kterém se objevuje. Zalezi
na jeho koncentraci, tvaru, velikosti a rozlozeni v matrici, kdy jsou tyto vlastnosti
ovlivnény pfedevsim zplisobem vyroby a odlévani, tloustkou stény odlitku, ¢i materidlu

slévéarenské formy.

,U litin s pfiznivym tvarem grafitu (LKG, temperovand litina) Ize dosahnout
mechanickych vlastnosti srovnatelnych s oceli a soucasné zachovat specifické vlastnosti

litiny, které zarucuje grafit. U téchto druht litin 1ze také ménit v pomérné znacném

16



rozsahu strukturu zdkladni kovové hmoty (matrice), a tim i jejich vlastnosti tepelnym

zpracovanim.“[3]

Kovova matrice v nelegovanych litinach za normalni teploty obsahuje ferit, perlit, ¢i
dalsi strukturni slozky jako steadit. Nesmime také zapominat na vmeéstky. Legovanim a
tepelnym zpracovanim lze dosahnout obsahti dalSich fazi, jakymi jsou austenit,

martenzit, bainit aj.
5.1. Metalurgie litiny s kulickovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem je vyrabéna ve slévarnach. Pro potfeby metalurgie
LKG je vyhodngjsi taveni v elektrické indukéni peci(viz.obr.5). V indukéni peci je
elektrickd energie pfivadéna do vsazky prostfednictvim elektromagnetické indukce.
Stiidavy proud je piivadén o vhodné energii do primarni civky a ta iniciuje v jejim okoli
sttidavé magnetické pole. Toto pole vyvolava v sdzce vznik vifivych proudd a
zpiisobuje jeji ohfev. Vyhodou oproti kuplovné je snadna regulace taviciho procesu,
mensi propal a velmi pfesné chemické sloZeni litiny za cenu vétSich pocatecnich

investic a vyssi spotieby energie.

Obrazek 5 — Indukéni pece

17



V prvnim kroku sestavime kovovou vsazku, tento vychozi material se sklada
Z ocelového Srotu, vratnych litin a samoziejmé surového zeleza s dal§imi pfisadami.
Tyto vychozi suroviny putuji do elektrickych peci, kde jsou roztaveny a zpracovany. Je
dalezité davat pozor na Skodlivé prvky, které se mohou objevit se vsdzkovym
materidlem, nebot’ tyto prvky (napf. olovo, sira) mohou naruSovat, nebo Upln¢ zamezit
tvorbé kulickového grafitu. Po odstranéni strusky z povrchu taveniny provadime

modifikaci.

K vyrobé litiny s kulickovym grafitem se jako modifika¢niho prvku vyuziva hoi¢ik.
Cilem modifikace zelezné taveniny hoi¢ikem je dosazeni zmény fyzikalnich vlastnosti
taveniny tak, aby se uhlik vyloucil v podobé kulicek a ne v podobé lamel. Hoi¢ik je
reaktivni prvek s velkou afinitou k sife a kysliku. Jeho rozpustnost v Zeleze je piiblizné
0,08% a vypatfovaci teplota okolo 1100 °C. Obvyklé modifikacni teploty, které se
pohybuji okolo 1500 °C, zpusobuji tlak hoté¢ikovych par okolo 10 bar. Takto vysoky
tlak komplikuje modifikacni proces, proto je nutné modifikace hof¢ikem ve specialnich
zafizenich, které tlaky vyrovnavaji. Napi. Fisherliv konvektor. Kromé problému
s vysokym tlakem je jeden z dalSich problému rychly pokles obsahu hoi¢iku v taveniné.
Toto mé za vinu vysoka afinita hot¢iku ke kysliku a sife. Chtény efekt modifikace je
timto omezen na pfiblizné 15 minut. Vlastnosti taveniny jsou pied litim optimalizovany

o¢kovanim.

Ockovani je aplikace vnaseni oCkovacich latek do roztavené litiny, které podporu;ji
vznik zarodkl pro krystalizaci grafitu. ZvySenim poctu zarodkl se zlepSuji podminky
pro nukleaci a rust grafitu. ,,Diisledkem ockovani je zmenSeni sklonu ke vzniku zdkalky,
zjemnéni grafitu a rovnomeérné vylouceni grafitu v celém odlitku. “[6] Ockovani je
s vyhodou pouZzivéano, pokud jsou nepfiznivé podminky pro grafitizaci. To miize byt
napftiklad rychlej$im ochlazovanim odlitku, ¢i jejim chemickym sloZzenim, napf. velkym
obsahem karbidotvornych prvkl. Disledkem mohou byt vysoké tvrdosti a Spatné
mechanické vlastnosti. Nesmime také zapominat, Ze i vysoky pocet eutektickych bunék
miiZze mit negativni vliv. Cim vé&t3i je dispersita, tim se zvySuje sklon ke kaSovitému

tuhnuti a vniku porovitosti[6].

Po odliti LKG zalezi na obsahu jednotlivych prvki, jakou strukturu mtizeme ziskat.

Muze se jednat o strukturu feriticko-perlitickou s riznym pomérem feritu a perlitu, nebo
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strukturu Cisté feritickou, Cisté perlitickou, martenzitickou, nebo austenitickou. Dalsi

struktury Ize ziskat tepelnym zpracovanim (napi. strukturu bainitickou).
5.1.1. Kelimkova reakce

Ke kelimkové reakci dochazi pfi taveni v elektrické indukéni peci. Je to oxidace

uhliku a kiemiku dle (3):
(85i0,) + 2[C] & [Si] + 2{c0} (3)
Kde jednotlivé zavorky maji tento vyznam:
() uvedené slozky tvofi strusku
[ ] uvedené slozky jsou rozpusténé v kovu
{ } uvedené slozky jsou v plynném stavu

Dale se zjistuje rovnovazna teplota t;, kterou zjistime z grafu (viz. obr. 3) z obsahi
uhliku a kfemiku v tavenin€é. Rovnovazna teplota nam udava, kdy je litina s urcitymi

obsahy C a Si v rovnovaze s uréitym mnozstvim v ni rozpusténého kysliku[6].

3,5
1500°C 1480°C 1460°C 1440°C 1420°C
e 1400°C
= 1380°C
]
8 1'5 nesassssasnaspsnsseshtsssncnsansscrcissincsacafflosacsscnsglosssasconiengiscrassarainscagfiicicesacsasninesace i adsaisascsassasnacassans R essssnsasnesnisssnensacsncscanss Peciasscinns
1360°C
1'0 ..................................................................................................................................................................
1340°C
0 =] f f 1 f 1 1 f
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Obsah C [%]
Obrazek 6 — Pribéh rovnovaznych teplot pro dany pomér kiemiku a

uhliku pfi parcidlnim tlaku CO
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Pokud budeme pouzivat vyssi teplotu taveni, nez je rovnovazna, prebytek kysliku
bude odstranovan z taveniny ve formé CO plynu z dasledku uhlikového varu — to

znamena pribéh rovnice zprava do leva[6].

Pii nizsich teplotach, nez je teplota rovnovdzna, je obsah kysliku regulovan
kifemikem a ptebytek kysliku se vdze na Si ve formé€ Siop a rovnice probiha zleva

doprava[6].
5.2. Krystalizace LKG, riist jeho slozek a struktur

Pro studium struktury litin, podstaty nukleace a rustu grafitu je nutné spravné
vyjadifeni mechanizmu tuhnuti litiny s kuliCkovym grafitem. V dne$ni dobé jiz je

k dispozici velké mnozstvi publikaci, vénujici se tomuto tématu.

Sledovani fazovych pfemén lze pomoci rovnovazného diagramu. U litin si ale
musime dat pozor na ptisady, které vyznamné ovliviiuji fazové premény. Kromé uhliku,
je to také kiemik. U litin s niZz§im obsahem kiemiku (cca. 1%Si) je mozno sledovat
fazové premény pomoci metastabilniho diagramu Fe-Fe3C, ale u litin s vy$§im obsahem
uhliku (>2%Si) je nutno sledovat fazové premény v ternarnim diagramu. Pokud
udélame ternarnim diagramem ftez pii konstantnim obsahu kiemiku, ziskdme diagram
podobny standartnim rovnovaznym diagramtim. OdliSuje se vSak existenci teplotniho

rozmezi, v némz probiha eutekticka a eutektoidni pfeména(viz. obr.13).

Tuhnuti litin, s vyjimkou eutektické litiny, probiha ve dvou procesech, krystalizaci
primarni faze nasledovanou krystalizaci eutektika, jako samostatnym procesem. Kazdy
z téchto procesii zacind nukleaci, neboli tvorbou krystalovych zarodkl z ptesyceného
roztoku, a naslednym rtstem. Nukleace mame homogenni, nebo heterogenni, neboli
nukleace za pomoci krystalovych zarodku se sloZzenim jako zakladni material, nebo za
pomoci cizich ¢astic. V redlnych podminkach nejcastéji probihd nukleace heterogennim
mechanizmem, tedy na cizich zarodcich. Abychom dosdhli dostateéného mnoZzstvi

grafitizacnich zarodkd, a tim dosahli zjemnéni grafitu, pouzivame oCkovani[6].
5.2.1. Grafiticky rist a rist grafitického eutektika

Rast grafitu zacina na vhodnych cizich zarodcich. Pro vznik kulickového grafitu je

potfeba ovlivnéni taveniny ocCkovanim, a to napt. hoicikem. Tyto ptidané latky

20



vyvolavaji zvysené povrchové napéti na rozhrani grafit-tavenina a vyvolavaji tak
krystalizaci tvaru s nejmensim povrchem, tj. koule(viz.obr.7). Kazdé zrno se sklada

z vétstho mnozstvi krystali, které vyristaji ze spole€ného zarodku, tésné vedle sebe.

Obrazek 7 — Zrna grafitu v LKG(vlevo), strukturni model grafitu (vpravo)

Okoli rastu grafitu je ochuzovano o uhlik, ktery je spotfebovavan na rist grafitu.
Tento jev ma za nésledek rast austenitu v okoli grafitu a jeho oddé€leni od zbytku
taveniny. Grafiticka zrna jsou v obalce austenitu(viz.obr.8). Transport uhliku z taveniny

k zrnu grafitu dochazi difuzi atomd uhliku austenitem.

Obrazek 8 — Austenitickd obalka kolem grafitick¢ho zrna v taveniné
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5.2.2. Feriticka struktura

Cist¢ feritickou strukturu lze ziskat nékolika zptisoby. Jeden znich je uprava
chemického slozeni LKG, konkrétné pridanim kiemiku. Takto ziskana feriticka LKG
S vys$Sim obsahem kiemiku ma vyssi tvrdost a pevnost, nez je tomu u jinych metod

ziskavani feritické struktury, jako je napiiklad tepelné zpracovani[7].

Obrazek 9 — LKG ve stavu po odliti — feriticka struktura (100x)

5.2.3. Feriticko-perliticka struktura

Tato struktura obsahuje s riznym pomérem ferit a perlit. Aby ptevazoval ferit, tak
zvy$ime obsah kiemiku (2 az 3,2%Si) a snizime obsah manganu (cca 0,5-0,2%Mn).
Poté ma struktura vétsi taznost a mensi pevnost, nez litina perlitickd. Pokud zvySujeme

obsah kfemiku i manganu, tak zvySujeme tvrdost a snizujeme houZevnatost[7].

Obrazek 10 - LKG ve stavu po odliti — Feriticko-perliticka struktura (100x)
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5.2.4. Perliticko-feriticka struktura

Struktura s ptevaznym obsahem perlitu. Obsahuje méné kiemiku (1,8 az 2,6%Si) a
vice manganu (0,4-0,8%Mn). Pokud ma LKG toto sloZeni, tak ma dobré a vyrovnané
mechanické vlastnosti. Pokud opatrné zvySujeme obsah kiemiku i manganu, aby byla
zachovana puvodni struktura, roste pevnost litiny a tvrdost na ukor taznosti a

houzevnatosti. To plati i obracené pokud jejich obsahy budeme snizovat[7].

Obrazek 11 - LKG ve stavu po odliti — Perliticko-feriticka struktura (100x)

5.2.5. Perliticka struktura

Pti dostatecné rychlém ochlazovéni a urcitém slozeni (nizky Si, vyS$i Mn) lze ziskat
Cisté perlitickou strukturu. Takto ziskana perliticka struktura ale mize ve slabSich
sténach odlitku vyloucit karbidy — cementit. Abychom tomu zamezili, tak musime

ptidat dalsi pfisady jako méd’ a cin. Tyto prvky také brzdi feritizaci[7].

Obrazek 12 - LKG ve stavu po odliti — Perlitickd struktura (100x)
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5.3. Chemickeé slozeni LKG

Vhodnym vybérem jednotlivych prvki pfidanych do LKG muazeme fidit strukturu a
tim mechanické vlastnosti materialu. Volba struktury ma vyrazny vliv na mechanické
vlastnosti vysledného materialu a jeji volba zavisi na ucelu pouziti materialu v praxi.
Jak bylo zmin€no, tak ptiznivy tvar grafitu sam o sob¢ zlepSuje mechanické vlastnosti,
ale ziskdni maximalnich hodnot pro dany ucel je otizkou vhodného, optimalniho

chemického slozeni.

V CSN EN 16124 (420962) je u chemického slozeni nizkolegované feritické litiny
s kulickovym grafitem limitovan pouze obsah kiemiku a molybdenu. Jak bylo napsano
v odstavci 2.2., tak kiemik zna¢né ovliviiuje vysledné vlastnosti téchto litin. Dale norma
uvadi, Ze pokud neni uvedeno jinak, tak obsah ostatnich prvki je ponechan na volbé

vyrobce[2].

Pokud bychom, pro pfedstavu, chtéli védét priblizny obsah zakladnich prvki v této
liting, tak mizeme pouzit literaturu napf. Nauku o materialech od Pluhate[3] V niz se

uvadi ptiblizna hodnota prvkd v LKG(viz. tabulka 1)

Tabulka 1 — Hodnoty obsahu prvki v LKG

Uhlik Kiemik Mangan Fosfor Sira Hoicik

3,2-4,0% 1,8-3,0% 0,2-0,8% max.0,1% max. 0,03% 0,04-0,08%

5.3.1. Vlivy prisadovych prvki

U h 11 k — Uhlik, jako takovy, nemé velky dopad na mechanické vlastnosti, spise
mirné snizuje pevnost a tvrdost. Mé ale vlastnosti, které velice pozitivné podporuji a
zjednodusuji aplikace pouziti litin v praxi. Uhlik podporuje grafitizaci, kterd vede
k v&tsimu mnozstvi vylouceného grafitu. VEtsi obsah grafitu v litin¢ pozitivné ovlivituje
fadu vlastnosti, jako jsou utlumové vlastnosti, ¢i kompenzace stahovéani, ke které
dochézi pi krystalizaci austenitu. Cim vice je uhliku vylougeno jako grafit, tim mensi je

stahovanti litiny pfi tuhnuti. Velké mnoZzstvi uhliku ale zptsobuje zhrubnuti grafitu.
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KT e m i k — Kiemik stejné jako uhlik podporuje grafitizaci, coz vede k znacnym
vyhodam (viz. Uhlik). Patii mezi feritotvorné prvky, které vedou ke snizeni maximalni
rozpustnosti uhliku v austenitu. Vlivem kifemiku (>2% Si) také dochazi ke vzniku
pasma v oblasti eutektické teploty, kde je v rovnovaze austenit, tavenina a grafit. Kromé
pasma v oblasti eutektické teploty, vznika také rozmezi teplot vymezené teplotami Aj

a A1 ,, ve kterém koexXistuji ferit, austenit a grafit (viz. obr. 13)[9].
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Obrazek 13 — Rovnovazny diagram Fe-C-2%Si grafitu

Kiemik, diky svym feritotvornym vlastnostem, zvySuje teplotu pfemény A; a Acs,
¢imz snizuje kritickou rychlost ochlazovéani a zvySuje oblast pouziti feritu do vysSich

teplot. (Zvyseni obsahu kiemiku muze zvysit teplotu ptrechodu Ac; aZz na 860°C).

S obsahem kifemiku roste i pevnost matrice LKG i za vysSich teplot. Hodnotu
vyrazné zvySuje obsah molybdenu. S vys$simi obsahy kiemiku ale také nestoupa mez

teceni a pfili§ vysoké obsahy (>5%Si1) zhorSuji slévatelnost.

Molybden - Molybden zvySuje pevnost za normalnich i vyssich teplot.
S kombinaci kfemiku a do 1% obsahu Mo lze dosdhnout vyrazného zvySeni Rp.
Molybden také zvySuje odolnost vic¢i oxidaci. Snizuje citlivost na tloustku stén.

Legovanim molybdenu se tvofi typ interdendritickych karbidi Mo,C, ktery ziistava i po
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vyzihani. Tento karbid zarucuje pfimétenou pevnost v tahu pii zvySené teploté. Zvysena
hodnota molybdenu zpusobuje kiehkost vlivem intenzivni segregace Mo po hranicich

eutektickych bun¢k[9].

M a n g a n — Mangan stabilizuje perlit. Zejména u tvarné litiny ho také zjemiuje.
ZvySuje pevnost litiny, tvrdost a odolnost proti otéru. Mezi negativni U¢inky se tadi
snizovani taznosti a obrobitelnosti tvarné litiny. Segreguje K hranicim eutektickych

bunék — ptsobi pokles razové houzevnatosti zastudena.
5.4. Aplikace litiny s kuli¢kovym grafitem

Litina s kuli¢kovym grafitem se zacala primyslové pouzivat ptiblizn¢ od poloviny
20. stoleti. Ackoliv by se mohlo zdat, ze po této dobé bude nahrazena jinym materidlem,

stale dokazuje své kvality a vlastnosti i v modernich aplikacich.

Dnesni velka spotieba LKG je na trubky. Pfi soucasném trendu automative nesmime
zapominat také na skiin¢ pfevodovek. Kromé toho je stile také hojné vyuZivana na

mensi mechanické soucasti, jako jsou napf. ozubena kola.

Jedna z casto debatovanych vyhod je jeji mensi hmotnost, nez oceli pfi zachovani
relativné dobrych mechanickych vlastnosti. Je to zpisobeno obsahem kulovych zrn
grafitu ve struktufe LKG, které maji mensi hustotu. Odlitek z LKG miZze mit az 10%

mensi hmotnost, neZ stejné ¢ast ocelova.

Dalsi casto vyuzivana vlastnost odlitki z LKG je dobra schopnost utlumu.
Vystavenym vibracim dokaze odolavat 1épe, nez ocelovy odlitek. Dokéaze pohltit az 3x
vice vibraci. Velka schopnost ttlumu ma za nésledek sniZeni hlu¢nosti a tim dopoméaha

ke zlepSeni pracovniho prostiedi. S velkym uspéchem se pouziva na skiiné prevodovek.

Kromé dobrych vlastnosti samotnych odlitki a vyrobku z LKG patii mezi jeho
vyhody jeho slévarenské vlastnosti. Jak mizeme pozorovat z binarnich diagram Fe-C,
tak pro LKG je vyzadovéna niz$i tavici teplota. To mé za nasledek Setfeni energii a
namahani forem. Dals$i vlastnost LKG vyuzitelna pfi tuhnuti litiny je grafiticky rist. Pii
tuhnuti litiny se tvoii grafit a ten zptisobuje vyplnéni formy pii tuhnuti. Krom¢ toho ma

také lepsi zabihavost, nez ocel.
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Pokud bychom pozorovali povrch obrobeného odlitku z LKG, tak bychom zjistili
velké mnozstvi roziiznutych zrn grafitu. Ty slouzi pfi protilehlé funkcni plose jako
mazadlo a pokud se vydroli, tak vzniklé jamky ptlisobi jako zasobniky na oleje, ¢i jina

mazadla.

LKG, ktera obsahuji feritickou, ¢i ferticko-perlitickou strukturu jsou velmi dobie
obrobitelné. Kromé feritu, ktery je dobte obrobitelny je dobra obrobitelnost piisuzovana

1 grafitu, ktery maze bfit nastroje.
5.5. Pouziti LKG u tepelnych aplikaci

U tepelnych aplikaci je dualezité si dat pozor na pouZzitou strukturu LKG a védét
jakym podminkdm bude vysledny vyrobek vystavovan. Také je dilezitd urcitd chemicka
uprava, abychom dosahli potfebnych fyzikéalnich a mechanickych vlastnosti za zvySené

teploty.

LKG s perlitickou strukturou nelze pouZivat dlouhodobé v tepelnych aplikacich, je to
z diivodu rozpadu perlitu, ke kterému dochazi ptfi dlouhodobém ohievu nad 400°C.
Z4dné ptisady tomu nedokazi zabranit. Z toho ditvodu se pro praci vyrobku z LKG

vyuziva takika vyhradné feritické druhy litin[5].

Grafit svym rastem ochuzuje své okoli o uhlik a tak se jednotliva grafitova zrna
nachazeji v austenitické obalce. TakZe diky grafitu, ktery je schopen vytvafet vzajemné
izolované oblasti, se zpomaluje pronikani kysliku do hloubky materidlu a zvySuje se
odolnost proti oxidaci u LKG. Dalsi zvySeni odolnosti proti oxidaci lze dosdhnout
legovanim kifemikem (cca 4%Si), ktery je schopny na povrchu odlitku vytvofit
oxidickou vrstvu. Tato oxidicka vrstva je ale vystavena dilatacim pii objemovych
zménach ptfechodu feritu do austenitu, které poruSuji souvislost ochranné vrstvy. Vyssi

obsah kiemiku ale zvySuje teplotu pfechodu Ac; nad 800°CJ[5].

ZlepSeni pevnostnich vlastnosti za zvySenych teplot je dosahovano legovanim
molybdenem (0,4-0,6%Mo). Pti vysSich obsazich molybdenu vznikaji na hranicich zrn

karbidy, které maji za nasledek snizeni taznosti a obrobitelnosti[5].
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LKG ma nizkou tepelnou vodivost a vysoky Youngiv modul. Tyto dvé skutecnosti
maji za nasledek vetsi napetové Spicky pii rychlych teplotnich zménach, které vedou ke

vzniku prasklin.
5.5.1. Eichelbergiiv faktor

EF je veli¢ina, kterd vyjadfuje odolnost materidlu proti tepelné tnavée, kterou
vyvolava nerovnomérné ochlazovani, ¢i ohfev riznych partii jedné soucasti. Deformace
vyvolané teplem jsou trvalé. Cim vyssi je hodnota EF, tim je odolné&j$i material vici

tepelné unavé[1].
EF se vypocita nasledujicim vzorcem (3):

Rm XA
Exa

EF =

(3)

Kde R je mez pevnosti v tahu v Mpa. A je tepelna vodivost v W-m "K', E je

Younglv modul a a je koeficient délkové roztaznosti v K™,

Ze slitin Zeleza nalezi nejvysSi hodnoty EF pravé grafitickym litindm, proto se

pouzivaji na vyfukové trakty spalovacich pistovych motort.
5.6. Litina typu EN GJS SiMo

Vyrobci motorovych vozidel se v posledni dobé soustieduji na vybér materialt s
dobrymi vlastnostmi za zvysenych teplot. Vede je k tomu zvysujici se teplota zpisobena
chodem motoru. Diive bylo pouzivano palivo navic, aby se Casti motoru chladili, to
normy vytvareji tlak na vyrobce automobilti k nalezeni motoru s ohledem na Zivotni

prostiedi[10].

Jde o litiny s kulickovym grafitem legované kiemikem a molybdenem. Obsah prvka
byva typicky v rozmezi 4-6%Si a 0,5-2%Mo. Tento obsah zvySuje pevnost v tahu za
zvySenych teplot, zvySeni odolnosti proti prasknuti a zlepSeni creepovych vlastnosti.
Standardné je 1ze pouzit az do teplot Ta 860°C, coz ¢ini tento material jako oblibenou

volbu pro vyfukova potrubi a kryty turbodmychadel. Konkrétni hodnota teploty
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premény Ta feritické matrice na austenitickou zavisi na obsahu Si — roste s jeho
mnozstvim. VysSi obsahy téchto prvkii maji také za nasledek zlepSeni rozmeérové
stability odlitku[10].

Kiemik stabilizuje feritickou matrici, coz zvysuje teplotu transformace Aj;. Také
ptispiva k odolnosti proti oxidaci, diky vytvoieni SiO, vrstvy. Kiemik také vytvari
spolecné¢ s Mo a Fe intermetalické slouceniny, které piispivaji celkové pevnosti.

Zvysovani kiemiku ale ma také za nasledek ztratu houzevnatosti a obrobitelnosti[9].

Ptfidavani molybdenu vede ke vzniku karbidi V mezibunéénych oblastech.
Vseobecné pak molybden zvySuje pevnost za zvySenych teplot a obrobitelnost, ale

snizuje houzevnatost.

Standartni vlastnosti LKG s kulickovym grafitem SiMo jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 2):

Tabulka 2 — Mechanické vlastnosti GJS SiMo

EN 1563 Twrdost Pevnost v tahu 0.2% - mez kluzu TaZnost
Oznafeni materiilo HB 5/750 Rmi [M/mmz] min. Rp0,2 [M/mm=] min. A [%] min.

EM-GJ5 SiMo 4-05 - -

EN-GJ5 5iMo 4-1 200-260 600 S00 3
EN-GJ5 5iMe 5-05
EN-GJ5 SiMo 5-1 200-240 350 480 3
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6. VYSOKOTEPLOTNI KOROZE

Spalovani nafty vede k vytvareni vyfukovych plyni, které obsahuji vodni péaru,
kyslik, oxid uhli¢ity a dalsi, které vytvaii vhodné prostfedi pro vznik vysokého

mnozstvi oxidacnich produkti.

Vyfukova potrubi v automobilech jsou naro¢na prostiedi. Jsou vystavovana vyskytu
oxidu za vysokych teplot, neustadlym proudénim plynti a zménam tlakd. Vysokoteplotni
koroze je komplexni proces, pti kterém dochazi k reakci mezi kovy vyfukového potrubi
a oxidy ve spalinach, kdy jejich kombinace mize vést ke tvorbé oxidickych vrstev na
povrchu kovu. Toto prostfedi mize mit za nasledek vypatrovani oxidl, ¢i modifikaci

povrchu (napt. nauhli¢ovani, ¢i nitridaci)[9].

Pokud se na povrchu kovu vytvoii vrstva oxidu, tak tato vrstva miize fungovat jako
ochranna bariéra redukujici difuzi a dalsi oxidacni procesy. Nicméné pokud tato vrstva
obsahuje velkou koncentraci defektii, jako jsou pory, praskliny atd., oxidacni reakce

mohou pokracovat az ke vzniku lomu, nebo rozpadu.

Dalsi dulezity aspekt je koroze zptsobena kondenzaci. Kondenzace muze nastat
napiiklad pfi studeném startu, nebo v pribéhu chlazeni motoru. Zkondenzovana
kapalina mtze proniknout do okuji pfes pory, ¢i trhliny, co jsou na povrchu. Tam se
muze podilet na korozni reakci. Korozni prostiedi je také tvofeno pii reakci siry a oxidu
dusiku s vodni parou. Toto prostiedi miize vytvaiet kyseliny, které vytvareji agresivni
prostiedi. Krom¢ toho, chloridy od vzduchu ze vstupu, mohou byt také pfitomny

v kondenzatu[9].
6.1.Koroze v LKG

Oxidicka vrstva vytvofena na povrchu litiny s kulickovym grafitem je obvykle
tvofena dvéma oxidickymi vrstvami, kde vnéj$i vrstva je tvofena difundovanym
zelezem FeO (viz . obrazek 14, kde je zndzornén jako a) a vrstva pod ni
transportovanym kyslikem, ktery obklopuje grafit a karbidy Fe-Si-oxid (viz. obrazek 14,
kde je znazornén jako b)[9].

30



Ptidani kiemiku (4%Si) vede k tvorbé SiO,, ktera slouzi jako bariérova vrstva mezi
rozhranim oxid/kov (viz. obrazek 14, kde je znazornén jako c). SiO, snizuje rychlost
oxidace. Litiny SiMo jsou nachylné k vytvofeni komplexnich karbidi v mezibunéénych
prostiedich stejné jako podél hranic zrn. Povrchova vrstva by mohla zabréanit reakci

s dusikem ve vyfukovych plynech[9].

70pm T0pm

Obrazek 14 — Fotografie z EDS ukazujici strukturu povrchu
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7. RENTGENOVA STRUKTURNI ANALYZA

Rentgenové strukturni analyza se zabyva analytickym studiem interakce mezi
krystalickym vzorkem a rentgenovym zéaifenim. Tato metoda umoziuje urcit absolutni

strukturu molekul, neboli polohy atomii, vazebné délky a uhly v krystalové mftizce.

Metoda spociva ve srovnatelnych rozmérech krystalové miizky a délky rentgenového
zateni. Rentgenovy svazek dopada na vzorek, kdy musi dojit ke splnéni Braggovy

podminky.
Braggova rovnice je vyjadiena nasledujicim zptisobem (4):

2xdXxsind=nxA2 (4)

Kde d je vzdélenost dvou paralelnich rovin. © je thel, ktery svird dopadajici paprsek

s rovinou krystalu a A je vinova délka.

1 dop. 1° difr.
2 \'\_\ 2 ']
N A ’
b ¥ | //,

&/ \ /// /‘\@
P
AN

asue/ o\

\\
. J/ /
\

Obrazek 15 — Schéma difrakce na miizce

Pokud je Braggova podminka splnéna, tak detektor mize detekovat interferované
rentgenové zafeni o stejné vinové délce. Na krystalické miizce dochazi k difrakci (tzv.
ohybu) rentgenového zafeni. Sméry a intenzity difraktovaného zafeni se méifi a

vyhodnocuje se vysledna struktura.
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8. RASTROVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Rastrovaci elektronovy mikroskop, také nazyvany tadkovaci, je elektronovy
mikroskop vyuZivajici soustiedéné¢ho svazku elektronli k pozorovani povrchli vzorki.
Svazek elektronii, ktery se ziskava ze Zhavené, €1 autoemisni katody, je fokusovan ptes
systém elektromagnetickych cocek na povrch vzorku. Informace se ziskava odrazenymi

elektrony, sekundarnimi, které dopadaji na detektor.

Obrazek 16 — Rastrovaci elektronovy mikroskop

Obraz vznika zpisobem, kdy razné strukturni soucasti emituji rtiznou hustotu
sekundarnich elektronu, které zpusobuji rozdily v signalu, jez vyvolavaji rozdily v jasu

obrazovky. Tyto rozdily v jasu obrazovky vnimame jako kontrast.

Touto metodou dosahujeme vysoké rozliSovaci schopnosti, trojdimenzionalni
vzhledu obrazu a ostrosti obrazu. Vzorky pro rastrovaci elektronovou mikroskopii maji
nekolik zasad. Jednd se o omezeni velikosti vzorku, jeho cCistotu, kdy kazda necistota
zkresluje obraz, a vodivost vzorku. Nekovy lze ,,zvodivostnit* napafenim vodivé vrstvy

kopirujici povrch.

33



II. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast obsahuje pouziti technologickych metod a experimentti, pro

odiivodnéni teplotni degradace vyfukového potrubi.

Po seznameni s problémem, predklada vychozi hodnoty a kontroluje dovolené meze
pouziti. Pokracuje analyzou vyfukovych potrubi, které¢ byly teplotné pfetizeny.
Analyzuje zkoumani povrchu po teplotni degradaci a jeho kontrolu. K definici
povrchovych parametri pouziva vysledkli z prubéhit tvrdosti. Dale se zabyva
zkoumanim struktury za pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu a vytvoieni
ptehledu a podkladii pro chemické zkoumani. Zkouméni chemického slozeni, at’ uz

lokélniho, nebo celkového vede k zavérim, které finisuji celou experimentalni ¢ast.

Jednotlivé kapitoly praktické ¢asti uvadi zhodnoceni a diskuzi vysledkt. Na konci
prace je zavér, ktery zhodnocuje vysledky vSech méfeni a slouzi jako ucelena kapitola,

ktera se vyuZije pro rychlé pochopeni celé problematiky této diplomové prace.
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9. DILY VYFUKOVEHO POTRUBI

Soucasti vyfukového systému motorti tvoii vyfukové kanaly hlav valcd, sbérna
vyfukovd potrubi, stiedni dil vyfukového potrubi, turbodmychadlo, katalyzator
s vyfukem do atmosféry.

Tradi¢né se jedna o odlité¢ dily, obéznad kola turbodmychadla jsou piesné odlitky
z zarupevné slitiny, katalyzator je z plechu korozivzdorné feritické oceli. Stfedni dily a
sbérnd potrubi musi umoznovat volnou tepelnou dilataci bez nadkritickych tepelné

napét'ovych tnavovych cykli.

Na obrazku 15, 16, 17 jsou piiklady rozdilnych konstrukei sttednich dilt vyfukovych
potrubi a na obrazku 18 je sbérny bocni dil vyfukového potrubi.

Obrazek 17 — Piiruba turbodmychadla pro kratké srouby

35



Obrazek 18 — Ptiruba turbodmychadla tuhé konstrukce s dlouhymi prichozimi

Srouby

Obrazek 20 — Bo¢ni sbérny dil vyfukového potrubi
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9.1.Standartni hodnoty a vlastnosti litiny SiMo

Vyfukova potrubi motorti firmy TEDOM s.r.o. jsou vyrabény z litiny s kulickovym
grafitem legované Sia Mo dle CSN 72 0962, EN 16124. Znaéeni GJS — SiM040-6 (s
3,8-4,2%Si a 0,5-0,7%Mo). Standartni tvrdosti se dosahuje v rozmezi HB 90-240, meze

pevnosti Rm min. 480 MPa. Stény L jsou tlusté 6mm, stfedni primér roury je 76 mm.

Prvky Mo a Mn podporuji chemickou segregaci. Ta zptsobuje zvySenou koncentraci
Si v centrech eutektickych bun€k. Pfeména ferit-austenit tedy probiha v intervalu teplot
S postupnou preménou slozky koncici v centrech eutektickych bunék, a to pfi teplotach

vys$Sich, nez je tomu u rovnomérné rozlozené koncentrace Si v buiice.

Na obrazku 19 je béznd struktura GJS SiMo 40-6 zobrazujici globuly grafitu
(kulickovy, az zrnity grafit) ve feritické matrici. Lze vidét i karbidy Mo a intermetalické

slouceniny SiMoFe vzniklé po hranicich zrn.

Obrazek 21 — Bézna struktura GJS SiMo 40-6
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9.2.Kontrola chemického sloZeni dilii vyfukového traktu

Kontrola chemického slozeni byla provedena RTG spektrometrem na jeSté
nepouzitych dilech tychz doddvek stejnych dodavatelt v TEDOM a.s. Prob¢hla na
Ctyfech mistech. Na sbérném potrubi, na jeho tiech ¢astech a na skiini turbodmychadla.

Turbodmychadlo je také z materialu GJS SiMo 40-6. Vysledky jsou v tabulce 3:

Tabulka 3 — Chemické slozeni potrubi a skiin¢ turbodmychadla

Potrubi Si Mo Mn
Sbérné levé 3,4 0,7 0,3
Stredni 3,97 0,665 0,35
Sbérné pravé 3,51 0,68 0,28

SkFin
turbodmychadla 4,23 0,65 0,34

GJS SiMo Min 3,8 Min 0,5 nepiedepi-

40-6 Max 4,2 Max 0,7 suje se

Z namétenych hodnot Si Ize zjistit teplotu pfemény Ta.
Pro zjisténi teploty ptemény Ta pouZziji nasledujici vzorce (4,5):
Tamin = 29 X Si + 693 (5)

Tymax = 28 X Si + 805 (6)

Vypocitana hodnota Ta pro sbérné levé potrubi:
Tamin = 29 X Si + 693 = 29 X 3,4 4+ 693 = 791,6°C

Tymax = 28 X Si + 805 = 28 X 3,4 + 805 = 900,2°C

Vypocitana hodnota Ta pro sbérné sttedni potrubi:

Tymin = 29 X Si + 693 = 29 x 3,97 + 693 = 808,13°C

Tymax = 28 X Si + 805 = 28 X 3,97 + 805 = 916,16°C
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Vypocitana hodnota Ta pro sbérné pravé potrubi:
Tamin = 29 X Si + 693 = 29 X 3,51 + 693 = 794,79°C

Tymax = 28 X Si + 805 = 28 X 3,51 + 805 = 903,28°C

Vypocitana hodnota T pro skiin turbodmychadla:
Tamin = 29 X Si + 693 = 29 x 4,23 + 693 = 815,67°C

Tumax = 28 X Si + 805 = 28 x 4,23 + 805 = 923,44°C

cvwr

poté vychdzi nizsi teplota, nez na skiini turbodmychadla. Nizsi teplota pfemény muze

byt kritickym bodem, pro¢ doslo k tepelné degradaci potrubi.
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10.TEPLOTNI PRETIZENI VYFUKOVYCH POTRUBI
GJS SIMO

Provoz vyfukovych potrubi stovky hodin nad teplotou pifemény Ta nevratné
znehodnocuje strukturu a tim uzitné parametry. Tim vyfukové potrubi nemuze spliovat
svilj pracovni rezim. Dochézi k tepelné degradaci potrubi, ktera ,,nafoukla® potrubi a

tim vytvofila praskliny v nejvice namahaném misté (Viz.obr.19).

Obrazek 22 — Popraskany povrch potrubi s tepelnou prasklinou odpryskanymi oxidy

10.1.  Analyza podélnych rezii

Byly provedeny fezy sténou s opryskanymi oxidy (Viz. obr. 20) a se zachovanymi
oxidy (Viz. obr. 21). Pficny fez odhalil na vybruse dvé odlisné matrice oddélené

pasmem mikrotrhlin.
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Obrazek 24 — Rez sténou pii lomu se zachovanymi oxidy
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10.2. Pribéh tvrdosti pies tloust’ku trubky

Meéieni tvrdosti probéhlo naptic¢ tloustky bo¢niho dilu sbérného potrubi. Zleva na
grafu (viz. obr. 22) dostavame vysoké hodnoty tvrdosti az 520 HV v hloubce do 0,65
mm, které ndlezi vrstvé okuji pod vnéjsi mineralni isolaci. Kovové nosné jadro, které je
tlusté asi 2 mm dosahuje pevnosti 155 HV. Kolem jadra je pasmo rozptylu hodnot
s tvrdostmi 80 HV. Vnitini vrstvé okuji, tlusté asi 1 mm, nélezi zase vétsi tvrdost a to

630 HV, coz je az o 110 HV vice nez u vnéjsi vrstvy okuji.

HV napfri¢ stenou M3773 dovnitr

650
550
450

N

T

—— HV

HVO0,2
w
al
o

250
150 ‘
50 j

4

~]

mm

Obrazek 25 — Prubé¢h tvrdosti sténou s oxidy

Dalsi méteni mikrotvrdosti (viz. tab.4) probihalo na sbérném potrubi a to na vsech
ttech dilech — bo¢ni pravé, bocni levé a sttedni sbéry dil. Vysledky ukazaly pokles

vSech namétenych a spocitanych hodnot na piepazce mezi dvéma rourami — spole¢né

sténé obou rour. (viz. obrazek 15).
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Tabulka 4 — Tvrdost HV30 (stfedni hodnoty z péti méfeni) ve sténach potrubi a

odhad nosnosti F segmentu 1(mm)xL(mm) tloustky stény

Potrubi Bocr’n Stredni dil — dvojita roura BOCIl,l Pred
levé pravé exp.
partie fgﬁrr‘; Sténa A | prepézka Stgna rsgﬁrrl;
Min 87 108 71,3 98 88 240
Max 100 125 78,5 100 120 270
Odhad” Rp, 254 307 215 270 298 640
F stény
N/mm 1016 1228 860 1080 1192 3840
*odhad za piedpokladu kulickového grafitu
Pokles nosnosti F stén klesl aZ na 4 pivodni hodnoty. U stfedniho dilu byly nejnizsi

hodnoty naméfeny na prepazce mezi dvéma sténami roury. Je t0 z divodu namahani

sttedové Casti z obou stran, kdy nema moznost ptepazka kam odvadét teplo.
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11. METALOGRAFIE

Metalografie byla provedena metodou SEM (REM - iadkovaci elektronova
mikroskopie) byla provedena mikroskopem VEGA 3 TESCAN.

Na ziskanych obrazcich (obrazek 25 a 26) vidime vrstvu vysokoteplotni koroze,
kterou tvoii porézni a kompaktni pasmo s otisky ptivodnich zrn grafitu. Za provozu poté

tyto otisky pohlcuji bilé, témét bezgrafitové metalické pasmo (zvétSeni viz. obr. 27).

P S

SM: RESOLUTION |

Obrazek 27 — Rozhrani povrchu s 1épe viditelnymi otisky grafitu
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100 um

Obrazek 28 — Svétly metalicky pas mezi okujemi a jddrem stény provozné

degradované litiny

S nartstajici vzdalenosti od okraje stény dominuje pas tmavé matrice se shluky dutin

po grafitu a difundujicich prvcich (viz. obr.28).

WD: 15.39 mm SM: RESOLUTION VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 167 x Det: BSE 200 pm
View field: 1.24 mm HiVac Performance in nanospace

Obrazek 29 — Piechod jadra stény do bilé podpovrchové vrstvy
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Globularni, fidkou morfologii Sedé matrice jadra je vidét na dalSich obrazcich 29, 30:

WD: 15.39 mm SM: RESOLUTION | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm
View field: 208 ym HiVac Performance in nanospace

Obrazek 30 — Seda matrice jadra

\ .‘L\
. "‘ 5
rhS eI ¢ \
y } Y R
WD: 15.39 mm SM: RESOLUTION | |1 VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym

View field: 104 ym Hivac Performance in nanospace

Obrazek 31 — Seda matrice jadra
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12.RASTROVACI ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE —
LINEARNI ANALYZA

Linearni analyza dokumentovala obsah prvkl (strukturni analyzu) po tfech liniich
(viz. obr. 31). Linearni analyza prob&hla elektronovym mikroskopem VEGA3
TESCAN.

Obrazek 32 — Linie dil¢ich analyz

Analyza se tykala prvkl - Kysliku, kfemiku, Zeleza a uhliku. Probihala pfes
zaplnénou dutinu v metalick¢ vrstvé a dutinu po zrnu grafitu. Na néasledujicich

obrazcich (obr. 32, 33, 34) jsou znazornény jednotlivé pribehy koncentrace prvki.

Line Data 1:
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Obrazek 33 — Koncentrace prvku ptes 3 rizné vrstvy
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Line Data 2:

Si Ked

cps

Fe Kal

cps

Obrazek 34 — Koncentrace prvki pies zaplnénou dutinu v metalické vrstve
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Line Data 3:
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Obrazek 35 — Koncentrace prvku ptes vnitini dutinu po zrnu grafitu (1/2)
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Obrazek 35 — Koncentrace prvki pies vnitini dutinu po zrnu grafitu (2/2)

Pribéh koncentrace Line Data 1 ndm ukazuje komplexni sousttedéni prvki prafezem
vSech tii vrstev. Ukazuje ndm zvySenou koncentraci kysliku ve vrchnich dvou vrstvach.
Zvysenou koncentraci kifemiku ve vnitini a stfedni vrstvé a pokles obsahu Zeleza ve
vrchnich dvou vrstvach. To znamend, Ze v nejvyssi vrstvé dostavame slouceniny Zeleza
a oxidu, ve stfedni vrstvé slouceniny vSech tif prvkl — Zeleza, kiemiku 1 oxidd. A uvnitf

je to hlavné Zelezo.

Tento pribéh ndm také potvrzuje plosnad chemickd analyza oxidické vrstvy (viz.

ptiloha 3).

Dale si u Line Data 1 miZeme vSimnou peakll na hranicich vnitini a prostfedni
vrstvy. Je to peak s vysokou koncentraci kiemiku a kysliku, ale s vysokym poklesem
zeleza. Tato malinka vrstva s nejvetsi pravdépodobnosti znamena piitomnost oxidu

kiemiku.

Pribéh koncentrace ptes Utvary uvnitf ve vnitini vrstveé, ozna¢ené Lina Data 2 a Line
Data 3, ukazal poklesy kiemiku s jejich vysokymi koncentracemi po krajich zéaroven
s kyslikem. Na okrajich téchto Gtvart nejspi$ existuje oxidy kiemiku. Také klesa obsah
Zeleza, ale ne aZ na nulové hodnoty. Line Data 2 ale oproti Line Data 3 ukazuje jasné
zvyseni kysliku. Mohlo by se jednat o utvar s oxidem zeleza. Line Data 3 zase ukazuje

zvyseni uhliku k jedné stran€, coz by mohlo signalizovat pfitomnost grafitu.

V piiloze 4 je plosna chemicka analyza vnitini vrstvy z obr.30. Ukazuje vysokou

koncentraci zeleza 1 uhliku.
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13.RENTGENOVA DIFRAKCE

Zméfeni difraktogramt probéhlo na difraktometru D8 firmy AXS Bruker (viz. obr.
30). Byla pouzita kobaltové anoda, polykapildrni kolimator, beta filtr a ploSny plynovy
pozi¢né citlivy detektor GADDS.

Obrazek 36 — Difraktogram D8 firmy AXS Bruker

Rentgenové difrakéni analyza ukdazala, Ze v povrchové vrstvé stény degradované

litinové trubky je austenit, magnetit (Fe3O4) a hematit (a-Fe,O3) (viz. pfiloha 2 List
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3/3). Ve stiedové partii stény degradované trubky je ferit (viz. ptiloha 2 List 1/3). Stejné

tak ferit je v referen¢nim vzorku (viz. pfiloha 2 List 2/3) nedegenerované litiny.

Pti dostatecné vysoké teploté se kiemik zaCne vazat na kyslik a tim za¢ne zptisobovat
odkifemikovani jeho povrchové vrstvy. Ochuzenim o kfemik se v povrchové vrstvé
stény trubky, pii teploté pfemény, destabilizuje ferit a vznika austenit. Stfedova partie si
ponechava feritickou strukturu, protoze do té¢ hloubky nestacil proniknout kyslik, ktery

by ji odkfemikoval.

Hovofi pro to téZz porovnani volné molarni entalpie CO,, Fe3O4 a SiO; — kyslik ma
mnohem vétsi afinitu ke kiemiku a proto litina neoduhlicuje, ale odkiemikovava (Viz.

tab.5):

Tabulka 5 — Gibbsontv potencial prvku

G [kcal/'mol]
Teplota [K]
CO; Fe;04 SiO]
Cca 300 -594 -242 -175
1200 -95 -175 -158

Skutecnost, ze vznikne ,bimetal®, obsahujici dvé faze s rozdilnym koeficientem
teplotni roztaznosti, a kolisani teplot, vede k namahani na tlak a na tah. Toto kolisani
ptesahuje mez kluzu, v disledku ¢ehoz se povrchova vrstva zpeviiuje, postupné ztraci

schopnost tvarného pietvoreni, které zapticini prasknuti trubky.

Pt zvySovani teploty roste rozpustnost uhliku v nadeutektoidnim austenitu a kovova
matrice se obohacuje uhlikem z rozpousténych grafitovych kuli¢ek. Ten uhlik pak pfi

nasledném ochlazovani precipituje v koloidni dispersi, ¢imz se stabilizuje austenit.
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ZAVER

Zkoumana litina fady SiMo ztratila dlouhodobym provozem za teplot nad Ta své
tepelné odolné vlastnosti. PfiSla o své mechanické vlastnosti, jako pevnost, i za nizkych

teplot.

Chemickou analyzou jsme zjistili mensi obsah kiemiku u vychozi litiny, nez je
predepsany u sbérnych potrubi, které se v provozu ,,nafoukly* a popraskaly (stfedni dil
se pouze zlomil — obr.19). Nizky obsah Si vede ke snizeni teploty Ta, jenz je primarnim
parametrem tepelné odolnosti litiny fady SiMo. Tento fakt mohl byt jeden z dil¢ich
faktor, ktery zptsobil tuto degradaci.

Provedené tezy vzorku se analyzovaly vizudlné, kdy byly zjistény dvé vrstvy na
vnitinim jadie. Na povrchu byla vrstva okuji, pod niz se nachédzelo bilé pasmo a poté uz
Sedé kovové jadro. Tyto vrstvy byly také analyzovéany pritbé¢hem tvrdosti, kdy se zjistilo
kolisani tvrdosti pies vrstvy, 1 kdyZ vychozi tvrdost byla rovnomérna, a to 256+15 HV.
Hodnoty 520 HV do hloubky 0,65 naleZely vrstvé kiehkych okuji pod vnéj$i mineralni
isolaci. Kolem Sedého kovového 2 mm jadra s tvrdosti kolem 155 HV je bilé pasmo

s minimy 80 HV. Vnitini 1 mm silné vrstvé okuji naleZela tvrdost 640 HV.

Provedena metalografie odhalila vrstvy vysokoteplotni koroze, které tvoii pasma se
zabudovanymi otisky puvodnich zrn grafitu. Ta se za provozu rozpousti v bilém
metalickém pasmu. Smérem do jadra pak dominuje pas tmavé matrice se shluky dutin
po grafitu a difundujicich prvcich. Globularni, fidka morfologie nalezi $Sedé¢ matrici
jédra.

Linearni analyza tadkovaciho elektronového mikroskopu pomohla zjistit vyskyt
prvki v jednotlivych vrstvach. Vnéjsi oxidické a metalické pasma jsou bezuhlikova.

V okujich byly nalezeny zna¢né podily kifemiku a Zeleza.

Rentgenova difrakéni analyza uzavirala cely experiment detekci magnetitu FezO4 a
hematitu Fe O3 ve vrstvé oxidl, dale jako metalické bilé pasmo identifikovala jako

austenit a krystalicka miizka stfednich partii stény odpovidala predevsim feritu.

54



Diky popsanym jevim ztratila litina fady SiMo, dlouhodobym provozem stovek
hodin, své pirednosti. Vrstva oxida ztratila ochrannou funkci a naopak umoznila

snadnou diftizi uhliku a kiemiku z austenitizované stény vyfukového potrubi.

Za téchto nizkych hodnot Rm, pfi extrémnich teplotach nad 850°C a zlomku tloustky
kovového jadra stén mohlo nastat ,,nafouknuti* vyfukovych potrubi pouhym pietlakem

vyfukovych plynti a roztdhnuti lomu.

Litiny typu GJS SiMo nelze provozovat za teplot s austenitickou matrici. Provozni

teploty okolo 900 °C je nutno kryt vyfukovymi potrubimi z austenitickych litin fady EN
GJSA.

55



SEZNAM LITERATURY

[1] SKRBEK, B. Materidly pro konstrukcni aplikace. Technicka univerzita v Liberci,
2009. ISBN 978-80-7372-525-9.

[2] CSN EN 16124 420962, Slévdrenstvi — Nizkolegovand feriticka litina s kulickovym

grafitem pro pouZiti za zvySenych teplot. Prosinec 2012

[3] PLUHAR, J. a kol. Nauka o materidlech. Praha: Nakladatelstvi technické literatury,
1989. ISBN neuvedeno.

[4] MUSILOVA 1. Progresivni vyrobni postupy a modelovani struktur a viastnosti litin

S kulickovym grafitem. Vysoké u€eni technické v Brn¢, 2010.

[5] ROUCKA J. Metalurgie litin. Vysoké ugeni technické v Brn&, 2010. ISBN 80-214-
1263-1.

[6] HAMPL J. Metalurgie slévarenskych slitin. Vysoka Skola banska — Technicka

univerzita Ostrava, 2013.
[7] OTAHAL V. Tvdrnd litina — Monografie. Technicko-ekonomické poradenstvi.
[8] SKRBEK B.: Slitiny Zeleza na vyfukova potrubi spalovacich motorti. Metal 2006.

[9] EKSTROM M.: Development of a ferritic ductile cast iron for increased life
inexhaust applications. Licentiate Thesis Stokholm, Sweden 2013. Dostupné z:
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:620166/FULLTEXTO02 [15.4.2017 08:08]

[10] Z WWW: www.afsinc.org/content.cfm?ltemNumber=6910 [17.5.2017 18:17]
[11] MATTHEIS P., SCAVINO G., CASTELLO A., FIRRAO. D.: High temperature

fatique properties of a Si-Mo ductile cast iron. Dostupné z: www.sciencedirect.com

56


http://www.afsinc.org/content.cfm?ItemNumber=6910

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 —  Vyfukovy systém  ctyFvdalcovéeho — motoru  propojeného
S tUrDOAMYCRAUIEM.. ... nre s 14

http://gglotus.org/ggtech/elise-forcedfed/fig2.jpg
[11/05/17 14:43]

Obrazek 2 — Zjednoduseny popis vyfukového systému s tlumic¢i hluku a bez
TUrDOAMYCRATIA ... e 14

http://uvp3d.cz/drtic/?page_id=2267
[11/05/17 14:59]

Obrazek 3 — Krystalovad struktura grafitU.............ccocooviiiiiinenien e 15
Obrdazek 4 — Litina s kulickovym grafitem, feritiCkQ ............ccooouuveivuaicenieninarnsiennnnnn, 16

http://www.esterer-giesserei.de/cz/sluzby/materialy/tvarna-litina-en-gjs/
[01/04/17 10:38]

Obrdzek 5 — INAUKCHT PECE............ccouevuiiiiiiiiiiiici e 17
http://www.isoma.cz/wp-content/uploads/Induk%C4%8Dn%C3%AD-pecel.jpg

[02/04/17 07:22]

Obrazek 6 — Pribeh rovnovaznych teplot pro dany pomeér kremiku a uhliku pri

Parcidlnim Akt CO ..........ccocooiiiiii s 19
Obrazek 7 — Zrna grafitu v LKG(vlevo), strukturni model grafitu (vpravo).............. 21
Obrdazek 8 — Austeniticka obalka kolem grafitického zrna v tavenine ....................... 21
Obrazek 9 — LKG ve stavu po odliti — feriticka struktura (100X)..........ccccceevuenennnne. 22
Obrazek 10 — LKG ve stavu po odliti — Feriticko-perliticka struktura (100x)........... 22
Obrazek 11 — LKG ve stavu po odliti — Perliticko-feriticka struktura (100x) ........... 23
Obrdazek 12 — LKG ve stavu po odliti — perliticka struktura (100x) ...........cccceeuennee. 23
Obrdazek 13 — Rovnovazny diagram Fe-C-2%Si grafitu .........cccooeveveieviiineie e, 25
Obrdzek 14 — Fotografie z EDS ukazujici strukturu povichu .............ccocevvveveiunnnnnn, 31
Obrazek 15 — Schéma difrakce Na MFIZCE ........coovcviiiiiiiiiii i 32
Obrdazek 16 — Rastrovaci elektronovy mikroSkop.............cccccocovveiiiiiiinisiiienn, 33
Obrdazek 17 — Priruba turbodmychadla pro kratké srouby .............cccccoocviiiiiinnnnnn, 35

57


file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/grafen.png
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/grafen.png
http://gglotus.org/ggtech/elise-forcedfed/fig2.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/grafen.png
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/grafen.png
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/grafen.png
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg

Obrazek 18 — Priruba turbodmychadla tuhé konstrukce s dlouhymi priichozimi

SPOUDY oo 36
Obrazek 19 — Stredni dil vyfukoveého potrubi..............ccccoceviviiiiiiiiiiiieiieseeins 36
Obrazek 20 — Bocni sbérny dil vyfukového potrubi .................cccoeeeiiviiiiiiiiniinennnn 36
Obrazek 21 — Bezna struktura GJS SiMo 4076 .........cccoviiiieiiiiiicieeeeeeee e 37
Obrazek 22 — Popraskany povrch potrubi s tepelnou prasklinou odpryskanymi oxidy

............................................................................................. 40
Obrazek 23 — Rez sténou se struskou ve sténé s odpryskanymi oxidy..............c......... 41
Obrazek 24 — Rez sténou pri lomu se zachovanymi 0Xidy ..........c.c..oeeeeveeeerevisrenrannn 41
Obrdazek 25 — Pribeh tvrdosti Stenou s OXidY ........cccovciiveiiiiiniieiiiiiseseee e, 42
Obrdzek 26 — Rozhrani povrchu s paASmy OXidil............cooccovivcinieiiiiiinineeie e, 44
Obrazek 27 — Rozhrani povrchu s lépe viditelnymi otisky grafitu ............c.ccoccoeueee.. 44
Obrazek 28 — Svetly metalicky pds mezi okujemi a jadrem stény provozné degradované

] ST PRPPR 45
Obrazek 29 — Prechod jadra steny do bilé podpovrchoveé vrstvy .......cccoeveveienee 45
Obrdzek 30 — Sedd MAFICE JAAV........c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeseeeees e 46
Obrazek 31 — Sedd MAFICE JAAV........c.cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees e 46
Obrazek 32 — Linie dilcich @nalyz..........cooveiiiiiiiee e 47
Obrazek 33 — Koncentrace prvkii prres 3 rizné VISIVY .......ccooeeevenenencneneeeeeeees 48
Obrazek 34 — Koncentrace prvki pres zaplnenou dutinu v metalické vrstve ............ 49
Obrazek 35 — Koncentrace prvkii pres vnitini dutinu po zrnu grafitu....................... 50
Obrdazek 36 — Difraktogram D8 firmy AXS BruKer ..........ccoovevereenenieneeneeee e, 52

58


file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg
file:///C:/Users/Jan/Documents/Diplomová%20práce/Obrázky/Schéma-výfukové-soustavy-spalovacího-motoru-s-katalyzátorem-.jpg

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Hodnoty obsahu prvkit v LKG ........c..ccooovoiiveiieiiiaie e 24
Tabulka 2 — Mechanické vIastnosti GJS SiMo .........ooueeeeee et 29

http://www.slevarna-turnov.cz/cz/produkce/seda-litina.htm

[01/05/17 06:16]

Tabulka 3 — Chemické slozeni skiiné a turbodmychadla ..., 38

Tabulka 4 — Tvrdost HV30 (st/edni hodnoty z péti méreni) ve stenach potrubi a
odhad nosnosti F segmentu 1(mm).xL(mm) tlouszky Stény ........cccooevvevicieiicieiien, 43

Tabulka 5 — Gibbsoniiv potencial Prvkil ...........ccccooiiioeeienenese s, 53
SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Emisni norma euro

Priloha 2 — Difraktogramy

Priloha 3 — Plosnd chemicka analyza oxidické vrstvy
Priloha 4 — Plosnd chemicka analyza ze stiedu stény

Priloha 5 — Plosnd chemicka analyza metalické vrstvy

59



PRILOHA 1

Prehled limith jednotlivych emisnich norem EURO:

1992 I 3,16 | 3,16 | - - 1,13 1,13 - 0,18
1996 11 2,20 1,00 - - 0,50 0,70% | - 0,08%*
2000 111 2,30 | 0,64 | 0,15 0,50 | - 0,56 0,20 0,05
2005 v 1,00 | 0,50 0,08 0,25 | - 0,30 0,10 0,025
2009 W 1,00 | 0,50 0,06 0,18 | - 0,23 0,10 0,005
2014 VI 1,00 | 0,50 0,06 0,08 | - 0,17 0,10 0,005

BENZINOVE MOTORY, NAFTOVE MOTORY
* 0,90 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva
** 0,10 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva

HISTORY OF EURO EMISSIONS STANDARDS
DIESEL PASSENGER CARS
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