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Abstrakt: Cilem bakal&ské prace bylo se seznamit s vyrobou grafitickytam |

v Skoda Auto a.s. vifpadech pouZiti legujicich prikJednou z dleZitych legur je
molybden, ktery je pouzivan v odlitcich brzdovyadtduit. Molybden zajisuje
dobré mechanické vlastnosti, ovSem jeho nevyhoeqtiljS vysoka cena.
Bakal&ska prace ma za ukol pr&git po materiadlové strance odlitky brzdovych
kotowt a analyzovat moznosti ndhrady molybdenu. Daledogiorwit dalSi postup
vyroby brzdovych kototi a provést technicko ekonomickou analyzu dopeného

postupu.

Abstract: The aim of the baccalaureate work is to get acqeaiwith the production
of plumbaginous irons in Skoda Auto Inc. in caskeslloying element use. One of
the most important alloying element is molybdenubiclr is used in casts of brake
wheels. Molybdenum ensures good tensile propdstiegts disadvantage is the fact
that it is too expensive. The baccalaureate wookishverify the brake wheel casts
regarding the material aspect and analyse passiibf Molybdenum replacement.
Furthermore the work will recommend another procedor brake wheel production

and make a technical economic analysis of the rezemded procedure.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL

a - linearni teplotni roztaznost (m*K
D - mérn& hmotnost (kg.f)

A - tepelna vodivost (W-hK™)

A - taznost (%)

Ce - uhlikovy ekvivalent

E - modul pruznosti (Mpa)

EIP - elektrick& induéni pec

EOP - elektricka obloukova pec

F - tlakova sila (N)

GJL - litina s lupinkovym grafitem

GJM - litina s vigkovym grafitem

GJMB - litina s viégkovym grafitem —€erny lom
GJMW- litina s vl@ékovym grafitem — bily lom
GJS - litina s kulikovym grafitem

GJV - litina s¢ervikovym grafitem

HB - tvrdost dle Brinella

HV - tvrdost dle Vickerse

Ko - grafitizatni koeficient

Re - mez kluzu v tahu (Mpa)

Rm - mez pevnosti v tahu (Mpa)

S - plocha (mrf)

S - sngrodatna vybrova odchylka

S - stup& eutekténosti
USD - americky dolar
X - vybérovy aritmeticky péimeér

U



1. UVOD

Slévarenstvi je jednou z nejstarSich technologiiniPméd’ené odlitky
pochazi jiz z doby 9000 let.p.l. Jiz od nepatiti se slévarenstvi pouzivalo k vyrob
raznych nastraj, zbranici ozdob. S postupem doby se vyuzivaly slévané \kgrob
k vyrobe ¢asti strofi a tiznych konstruknich dif.

Dnes je slévarenstvi jednou z hlavnich technaldtgiistale dochazi
k vyvijeni novych technologii, které vedou zejmé&rnaesnému liti bez dalSi nutnosti
obrakEni ¢i jiného zpracovani. Velky rozvoj je zaznamenawaetv oblasti lehkych
slitin, zejména hlinikovych.

NejpouzivarjSim slévarenskym materialem je dnes litina s lkpirm
grafitem. V podst&taz do konce druhé &oveé valky se jednalo o jedinou
pouzivanou grafitickou litinu. Tato litina t&inpostup vytlacila oceli na odlitky.
Ac¢ je to dnes stale najbrejSi slévarensky material, tak i ongast&né nahrazovan,
a to zejména litinou s kukovym grafitem, kter4d méa vysSi mechanické vlasipast
litinou sc¢ervikovym grafitem. Litina s lupinkovym grafitemalSstéle pedstavuje
ve s\t priblizné 40 % z objemu vyroby slitin na bazi Zeleza. Terysoky podil je
dan gedevSim tim, Ze se z litiny vyrabi objemnézké vyrobky, jako nap stojany
stroji, skiiné prevodovek apod.

Bakal&ska prace se zabyva peditinou s lupinkovym grafitem, které bylo
pouzito ve Skoda Auto a.stiyrobé odlitku brzdového kotate. K dosazeni
mechanickych vlastnosti byla litina legovana mobeim. Cilem bakaigké prace
bylo nahrazeni molybdenu jinymi legurami, které umdu tak drahé jako je
molybden a zajisti stejné mechanické vlastnosti.
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2. VYROBA GRAFITICKYCH LITIN

2.1. Vyroba brzdovych kotoWi

Ve Skod Auto a.s. se zhotovovaly odlitky brzdovych katdu litiny
s lupinkovym grafitem. Brzdové kotéel se vyrably na automatické lince, ktera byla
schopna vyrat jeden brzdovy kotatizacas 12 s. K odliti taveniny do formy
dochéazelo za 7 s. Odlévaci teplota byla okolo I4DQZhruba polovina mnozstvi
oc¢kovadla byla fidavana do taveniny a druha polovina objemu by&Seno do
taveniny gimo @i odlévani do formy. Chladnuti odlitku pak probihala
dopravniku piblizné po dobu 1 hodiny. Na konci dopravniku, kdy doch@ze
k vyjmuti odlitku z formy, byla teplota odlitku eplotnim rozmezi 300-400 °C. [3]

2.2. Vlastnosti brzdovych kotowi

Brzdovy koto¢ automobilu je velice mechanicky namahanouésti.
Dochazi u & k ohfevu. Musi byt proto odolny proti ogebeni a mit stalost
mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot. Rbvynusi byt odolny proti étu.
Vlastnosti brzdového kotée musi odpovidatipdepsanym mechanickym
vlastnostem. Bylaigdepsana tvrdost Brinellovou zkousSkou na 2% HB. Dale
pak pevnost v tahu ngR80 — 230 Mpa a pevnost mezi kliny 130 — 160 Mpa.
Strukturni sloZeni materialu musi obsahovat 90®elarniho perlitu a mémez

10 % feritu [3]. Pedepsané chemické slozZeni je uvedené v tabdce.

Tab.¢.2.2. Chemické sloZeni brzdového ke#ojB]

Legura C Si Mn S P
Obsah | 3,7-3,8| 1,6-1,750,5-0,8| 0,12 0,03
Legura Cr Cu Ti Mo

Obsah | 0,15-0,2 0,5-0,7| 0,02 | 0,2-0,3b

Hmotnost odlitku brzdového kotode byla po odliti téré 9 kg, pamer
kotouie 292 mm a k &trani bylo pouzito celkem 38 Zeber [3feBepsané
mechanické vlastnosti odlitku brzdového katelyly dosazeny pomoci

jednotlivych legujicich prvik Hlavnim legujicim prvkem byl v tomtdipads
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molybden. Tento prvek zaji§je mechanické vlastnosti kot ovSem nevyhodou
tohoto prvku je fliS vysokéa cena.

Obr.2.2. Odlitek brzdového kotériz GJL s legurou molybdenem

2.3. Vlastnosti molybdenu

Molybden je kov, ktery krystalizuje v objembstrediné kubické miZce.
Ziskavé se ze dvou hlavnich rud, kterymi jsou Mo$lybdenovy le&nec neboli
sulfid molybdentity) a PbMoQ (wulfenit neboli powelit). Hlavni loziska&¢hto rud
|ze nalézt v Severni Americe, menSi zasoby se macha severu Evropy. £¢hto
rud se pak v chemickych zavodech vyrabidéésta kyselina molybdenova
HoMoO,. Z ni se pak ziskava kovovy molybden. [7]
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Tab.¢.2.3. Zakladni vlastnosti molybdenu [7]

Atomovécislo 42
Atomova hmotnost 95,94 g.niol
Skupenstvi pevné
Barva Seda
Teplota tani 2623 °C (2896 K
Teplota varu 4639 °C (4912 K
Hustotal 10,28 g.cnt

Ac¢ je molybden za normalniho staviékhy a kKkehky kov, tak jako legura
dodava GJL velice dobré mechanické vlastnosti. iy pati do skupiny
karbidotvornych prvii. Nejedna se vSak o prvek perlitotvorny, proto isdéegovani
GJL pouziva s perlitotvornymi prvky (Mn, Ni, Cu, S#b, Cr, V, W, B). Velice
dobrou vlastnosti molybdenu v3ak je, Ze dokazekaici perlit vyrazg zjemiovat,
¢imz zvySuje pevnost zakladni kovové hmoty a staljii strukturu za vysSich teplot
[11], coz je u brzdového kotoe velice dilezite, protoZze se jedna o velice tegeln
naméahanou s@ast. Vyhodou rové je, Ze molybden sniZuje citlivost struktury na
rychlost ochlazovani odlitku, proto uniafe i odlévani odlitik s nestej# tlustymi
stnami. U feritické struktury se molybden nevyuzinéba’ jeho &inek na zlepSeni
mechanickych vlastnosti je zde jen nepatrny. [lakthosti molybdenu jsou tedy
velice @iznivé, jeho nevyhodou je ovSertili® vysoka cena. V s@asné dob
dosahuje cena FeMo az kolem 1208Kg [5,6,9]. Tato vysoka cena se promitla i do
ceny brzdového kot@e. Cena za 1 kg materialu jalpizné 18 K¢, pricemz cena
1 kg materialu bez molybdenu je 1%.kCilem tedy bylo nahradit tento prvek jinymi
legurami tak, aby si odlitek zachovakedepsané mechanické vlastnosti. Zaidwe
meli byt voleny takové legury, aby doSlo ke sniZegriy odlitku.

3. TEORETICKA CAST

3.1. Zakladni rozdkleni litin

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich pivkkde obsah uhliku je vysSi
nez 2,08 %. Obsah uhliku tedkepySuje maximalni rozpustnost v austenitu. DalSi
prvky (Si, Mn, P, S a dalSi) ovituji jak mechanickeé i strukturni vlastnosti zakladni
kovové hmoty a tvar vylaieného grafitu. Litiny mohou krystalizovat podle
metastabilniho diagramu FeJ&2 nebo podle stabilniho diagramu Fe-C, kde C je ve

formée grafitu. Litiny jsou tv@eny primarni fazi a eutektikem. U metastabilniho

-13 -



systému je eutektikem ledeburit, tedyésmaustenitu a cementitu. Tyto litiny se
nazyvaji litiny bilé, respektive karbidické. U staiho systému vznika grafitické
eutektikum tvéené austenitem a uhlikem, ktery je vyden ve forng grafitu. Tyto
litiny se nazyvaiji litiny grafitické. fechodovym typem mezi litinami grafitickymi a
bilymi tvori litina makova, kterd obsahuje jak grafiticky, taktastabilni eutektikum.
Tato struktura je vSak nezadouci, proto se tytimylihepouzivaji. Litiny dlime
zejména podle tvaru vyléaného grafitu. Podle této kategorie rélmgeme litiny do
Ctyt skupin, a to litiny s lupinkovym, kékovym, ¢ervikovym a vigkovym

grafitem. [1,2,4,11]

1, Litina s lupinkovym grafitem (GJk) Tato litina se tive nazyvala Seda

litina. Obsahuje grafit ve foréprostorovych Utvadir, které se  metalografickém
vybrusu jevi jako lupinky. Zak@eni lupinki je ostré. Jedn& se oésoe
nejrozstergjsi slévarensky material [2,4,11].

VVVVVV

vermikularni litina. Grafit je vyloten ve forn ¢erviki. Ty jsou oproti lupinkm
kratSi, tlusjSi a jejich konec je zaobleny. Litina&srvikovym grafitentasto

obsahuje i ufité mnozstvi grafitu kukového nebo lupinkového [2,4,11].

VVVVVV

s kulickovym grafitem je tvarnd litina. V tomtdipact se grafit pi metalografickém

vybrusu jevi jako kulika, casto se vSak nejedna o dokonalédli[2,4,11].

VVVVVV

temperovand. Grafit je v litthvyloucen ve forng viocek. Litinu s vigkovym
grafitem mizeme rozdlit na litinu s¢ernym lomem (GJMB) a litinu s bilym lomem
(GIMW) [2,4,11].
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Obr.3.1. Tvar grafitu v jednotlivych litinach [8]

Podle normy ISO 945&time grafit do Sesti skupin, jednd se o :
I. - lupinkovy grafit

Il. - pavouwkovity grafit

1. - ¢ervikovity grafit

IV. - vlo¢kovity grafit

V. - nedokonale kutkovity grafit

VI. — dokonale kulikovity grafit [11]

Grafit miZze mit ve struktie rizné rozlozZeni, to ap vyhodnocujeme podle
normy ISO 945 a rize byt:
A —rovnongrné rozlozeni
B — niZicovité rozlozeni
C — smiSené rozloZeni
D — mezidendriticky neusémené

E — mezidendriticky usgmnéné [11]
Litina s lupinkovym grafitem je ¢R jednoznané nejpouzivadjsi litinou.
Nasleduje litina s kutkovym grafitem a litina s vikkovym grafitem. Roéni

produkce GJL dosahovala v roce 1988800 tisic tun. Od tohoto roku dochazi
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postupr k vyraznému snizovani az do roku 1994. Od tohokol se réni produkce
GJL pohybuje okolo 350 tisic tun za rok. Stejnyajysnizovani byl i u GJM, ktera

v roce 1989 dosahovala produkce 31 tisic tun. Btejé& jako GJL r@ni produkce
klesala az do roku 1994. Od té doby safrodukce pohybuje kolem 12 tisic tun
za rok. Litina s kulikovym grafitem dosahovala v roce 1989 produkces3é tun.

Pak zazila jako vSechny litiny pokles na 10,5 &dim v roce 1992. Od téhoz roku se

situace obraci a dochazi ke stalému zvySovani poediéto litiny [2].

3.2. Vlastnosti a struktura litin

Litiny maji oproti oceli niz&i hustotu (7100 — TBRg.m"). Niz&i hustota je
dana vysSim vylatenim grafitu, nez u oceli. Litiny se ro¥invyznauji vyssi
tepelnou vodivosti nez oceli. Tepelna vodivoshyith se pohybuje kolem 50
W.m™.K™. Naproti tomu se sijbyvajicim obsahem grafitu snizuje elektricka
vodivost. Nepiznivym prvkem fisobicim na vodivost jertkmik, ktery snizuje jak
tepelnou, tak i elektrickou vodivost. Sinitel teplotni roztaznosti je u litin menSi
nez u oceli. Vyraznou vlastnosti litin je dobrasmmost tlumeni vibraci. Tento
ucinek maji zejména feritické GJL. Tyto litiny absojbaZz desetinasobek energie,
nez kterou absorbuji oceli. Tato jejich vlastneskpnstrukné nesmirg zajimava a
téchto litin je vyuZivano u stojanobralgcich stroji, skini prevodovek atd. [2,11]

Struktura litiny je tvéena grafitem a zakladni kovovou hmotou. Grafit je
krystalicka forma uhliku. Grafit krystalizuje v hegonalni soust& Ma dobrou
tepelnou vodivost. Pevnost a tvarnost jsou malététa grafitu je 2220 kg.th
Muzeme rozliSovatit druhy grafitu. Prvni je grafit eutekticky (lupiaky, kulickovy,
cervikovity), ktery vznika g tuhnuti eutektika. S austenitem namifwgrafitické
eutektikum. Druhym druhem grafitu je grafit primardznika jako primarni fazeip
tuhnuti nadeutektickych litin. Ma tvar hrubych lokd. Fri dostaténé pomalém
tuhnuti odlitku vyplouva na hladinu kovu a tvgrafiticky Sum. Primarni grafit je
v litiné nez&douci, nelbana nepiznivy vliv na jeji mechanické vlastnostiiefim
druhem grafitu je grafit vznikajici rozpadem methsdhich slozek p tepelném
Zpracovani, zejméndigemperovani a Zihani na odstangrafiti [2,11].

Nevyhodou grafitu je posmné mala pevnostimz snizuje pevnost zakladni
kovové hmoty. Na koncich Utvagrafitu dochazi ke koncentracim gt grafit ma

tak vrubovy @inek. Z tohoto hlediska ma neépgi vrubovy @inek lupinek, nejmensi
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pak kulicka. Proto jsou vlastnosti litiny s kakovym grafitem vySSi nez u litiny
s lupinkovym grafitem. Z hlediska velikosti grafiplati pro vSechny typy litin, Ze by
mél byt jemnozrnny, vyloteny v forné malych Utvail. Fritomnost ¥tSich a
hrubych Utvallt snizuje mechanické vlastnosti litiny [2,11].

Zakladni kovova hmota je u nelegovanych litinieré feritem, perlitem
popipads ledeburitem. Legovanim nebo tepelnym zpracovanitberme dostat

zakladni kovovou hmotu austenitickou, martenzitickebo bainitickou.

3.2.1. Strukturni slozky litin

Ferit— Je tuhy roztok uhliku v Fee Mfizka je kubickda, prostorev
centrovana. Vznikaipeutektoidni transformaci austenitu podle stahibngystému.
Pomalé ochlazovani podporuje vznik feritu. Feringkky a tvarny. Ma nizkou
pevnost, je date obrobitelny. V litinach zaji¥ije houzevnatost. T&hvSechny
piisady zvysSuji tvrdost a pevnost feritu. HouZevngmpak rkterymi legurami
zvySovana (Ni, Cr, Mn) agkterymi snizovana (Si) [4,11].

Perlit— Vznika eutektoidnim rozpadem austenitu podle stetdlniho
systému. Perlit je eutektoid a je to&niferitu a cementitu.iPvzniku vznika nejprve
cementit, vedle pak vznikaji lamely ferituileme dostat dva druhy perlitu, a to
lamelarni a globularni. U lamelérniho perlitu jelppévoiren lamelami feritu a
cementitu, které jsou vedle sebe. Globularni pezliika sbalenim lamelip
sferoidiz&nim zihani, pofipadt pii velice pomalém ochlazovani litiny. Globularni
litina mé& oproti lamelarni lepSi obrobitelnost. Bdkbychom srovnavali vlastnosti
s feritem, perlit ma vySSi pevnost i tvrdost a odst proti opatbeni. Plati, Zéim

Vv s

ferit. [4,11]

Austenit— Je tuhy roztok uhliku v Re MiiZka je kubicka, plo&hcentrovana.
V nelegovanych litinach je austenit stabiliii padeutektoidnich teplotach. Ke
stabilizaci austenitu za normalni teplotyijehia legovat prvky, které zvySuji stabilitu
austenitu (Ni). Austenit se rovh miZze dostat do struktury v podbhbytkového
austenitu po tepelném zpracovani. Austenit ¢&ky, tvarny. Odolava korozi a
vysokym pevnostem. ideZitou vlastnosti je, Ze austenit je paramagngtiékl1].
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Ledeburit— Jedné se o eutektikum v metastabilni sodsties/tvden
austenitem a cementitenti Butektoidni teplat austenit transformuje na perlit a
vznika takzvany transformovany ledeburiti®oy perlitem a cementitem. Ledeburit
je zékladni slozkou bilych litin, u grafitickychifi se objevuje v mistech s rychlym
odvodem tepla jako takzvana zakalka [4,11].

Martenzit— Vznika bezdifuznim rozpadenti jraleni litin. Martenzit je velice
tvrdy (az 1000 HV), zaroveje vSak také iehky [4,11].

Bainit — Nekdy vznika jako struktura v litinach legovanych ytadenem a
niklem, pogipact pii tepelném zpracovani. Litiny s bainitickou struktu maji

vysokou pevnost a tvrdostigppomerné dobrych plastickych vliastnostech [4,11].

3.2.2. Tuhnuti litin a nukleace grafitu

Tuhnuti litin probih&a ve dvou nezavislych, po &@oucich procesech. Jedna
se o krystalizaci primarni faze a krystalizace kika. Krystalizace eutektika neni
pokratovanim krystalizace primarni faze. Jedna se o maefeostatny proces, ktery
muze byt ovSem krystalizaci primarni faze ovlimntreba vymezenim prostoru pro
vznik eutektika. Oba tyto procesy jsou vzdy zahapmukleaci pislusné faze a jejim
naslednymistem. Nukleaci se rozumi vznik stabilnich zafgdia nichz nize
pokratovat ist nové faze. Nukleaciiwieme rozdlit na nukleaci homogenni a
heterogenni. i homogenni nukleaci je volna entalpie dostaéek vytvaeni
vlastnich stabilnich zarodkU heterogenni nukleace je pak volna entalpieatiéisia
k vytvoreni cizich zarodk Energie patbna k vytveeni cizich zarodkje mensi nez
energie patbna k vytvoeni zarodk viastnich [2,11].

Na nukleaci grafitu je kladen pozadavek, aby bgfigvylou¢en v celém
prafezu rovnomrné a ve stejnych Utvarech. Grafitizace probiha meishaam
heterogenni nukleace. Rozhoduijici rdglimukleaci grafitu maji zarodky na bazi
oxidu, sulfidi a karbidi. Termodynamicky nejstabiffgi jsou sirniky, nejmeén
stabilni pak karbidy. Pro grafitizai zarodky musi platit, Zefiguhnuti litiny jsou

v tuhém stavu a jsou v tavelinerozpustné, maji mikroskopickou velikost
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(normalré kolem 1um) a krystaliz&ni (€inek pisobi na grafit, nikoliv na cementit.
V kazdé litirg jsou tvaeny zarodky z &nr¢ pritomnych prvki, prevahu maji
termodynamicky stabiljSi zarodky.V litire s lupinkovym grafitem se jedna
zejména o MnS, SiCaG a Al,Cs. Obsah siry, ktera je gebna pro nukleaci, je
pouze ®kolik setin procenta. Naopakiwysokém obsahu siryjipobi
antigrafitizané. Zarody SiQpak vznikaji v litire reakci kysliku atemiku [2,11].

Litiny s lupinkovym, kultkovym acervikovitym grafitem tuhnou podle
stabilniho systéemu Fe-C. Litina s lupinkovym geafitje obvykle ziskavana bez
jakychkoliv zasat. K ziskani litiny s kukkovym acervikovitym grafitem je litinu
treba modifikovat. Modifikace slouzi k tomu, aby $ekpystalizaci zngnil
lupinkovity grafit na grafit kutikovity nebocervikovity. TrebaZe se vyskytuje
mnoho prvk s modifika&nim &inkem, v sodasné dobje pouzivan térf vyhradré
hoi¢ik, nekdy jeSE spol€n¢ s cérem. Hitik je prvek s globulizénim &inkem. Pro
dosazeni kudikovitého grafitu je obsah zbytkového Mg 0,03 - 0%6Pod pojmem
zbytkovy hdaciksi Ize gedstavit higik, ktery Zistane v liti po prokhnuti vSech
reakci pi odlévani. Vznikuwervikovitého grafitu se dosahn# pbytkovém héciku
0,01 - 0,02 %. Tento obsah zbytkovéhdachiu nezajisti dokonaly vznik
kulickovitého grafitugimz vznika graficervikovity. Nekdy se roviz ke vzniku
¢ervikovitého grafitu pouZzivaji antiglobuligai prvky. Obvykle se jedna o titan
popripact hlinik. Tyto prvky zablokuji tvar grafitu ervikovité podob, a to i i
vySSim obsahu hdiku. K zablokovanéervikovitého grafitu std obsah Ti 0,15 -
0,35 %. [2,11]

Litina s vlatkovym grafitem tuhne podle metastabilniho systéviackovy
grafit ve struktiee vznikne rozpadem cementitu & takzvaném temperovani. Pod
pojmem temperovani je mozné gegstavit dlouhodoby tepelny proces.
Temperovani rize byt b’ na bily lom nebo né&erny lom. Litina s bilym lomem se
ziskava temperovanim v oxittd atmosfée za teploty kolem 1050 °C. Doba
temperovani je dlouha (50-70 hodin). Po tétosdudsleduje pomalé ochlazeni.
Naproti tomu ziskani litiny &ernym lomem probiha v neutraini atmdsfé&ihaci
cyklus je v tomto fipact slozi€jSi a probiha ve vice stupnich. Nejprve dochazi k

l. stupni grafitizace ip teplotach 950 °C. V této fazi dochézi k rozpadu
ledeburitického cementitu na austenit acktovy grafit. Doba Zihani je u I. stupn
kolem 10 hodin. Il. stupegrafitizace je rozhodujici z hlediska ziskanéldtrry.

. stupe grafitizace probihaipteplotach 710-750 °C. Pokud pkdime II. stupé
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grafitizace dokonale, vysledna struktura je fekdicPokud prokhne nedokonale
(zkréacer), je vysledna struktura feriticko — perlitick&. ¢kyost ochlazovéani se voli
2-5 °C/ hodinu. B takovéto rychlosti ochlazovani vznika struktdisté feriticka.

Pokud se rychlost ochlazovani zvySuje, roste gaatiitu v zakladni strukte. [2,11]

3.2.3. Gkovani litin

Dulezitym procesemipodlévani je okovani litin. Gkovanim rozumime
vnaseni latek do roztavené litiny, které vedou keiku zarodk pro krystalizaci
grafitu. ZvySenim pé&tu zarodk dostaneme zlepSeni podminek pro nukleagst r
grafitu. Qtkovani rovigz potlauje sklon k tuhnuti litiny podle metastabilniho
systému. Dale zajiije rovnongrné rozlozeni grafitu.iPnedostateném @kovani
vznika nerovnorrné rozlozena struktura. Diky zjerdmi struktury ndm zvySuje
mechanické vlastnosti. Oblast litiny, ktera paisiusi jednomu Utvaru grafitu, se
nazyva eutekticka ika. Cim vy3si je tedy peet krystalizanich zarodk, tim vy3si
je paet eutektickych butk a tim jemujSi je vysledna struktura.d®ovadlo je
tvoreno d¥mi slozkami. Nosiem a krystalizéné aktivni slozkou. Nejastji
pouzivanym okovadlem je slitina Fe — Si neboli ferosilicium. Paakovani
ferosiliciem dojde v mistech, kde je vysSi koncacegrkemiku, k aktivi¢ uhliku a
tim podpde nukleace jader. Samotné ferosilicium neriéowvaci &inek, v malé
miie proto obsahuje Ca, Sr, Al nebo Zgkily se jako ¢kovadlo pouZziva téz
uhlikové @kovadlo. Aktivni sloZzkou je v tomtorfpact krystalicky uhlik. Krong
toho také obsahujidast Fe — Si. K é&kovani je mozné pouzititmetody. Bul’ pridat
ockovadlo imo v panvi, nebo do proudu taveniny Igi, ¢i do slévarenské formy.
U¢innost @ékovadel je klesajici s rostoucimi teplotantisesem. Obsahc&ovadla je
zéavisly na mnoha faktorech, kterymi jsou fiklad tlou§’ka s€n, druhu ¢kovadla
apod. ObechivSak plati, Ze obsaltkovadla se voli 0,2 — 1 %.&ovadlo by nerélo
pied pouZzitim fjit do kontaktu se vzduchemilézité je proto skladovani

v uzavenych nadobéach [2,11].

3.2.4. Vyroba litin

K taveni litin se vyuzivétyiech zakladnich druhpeci. Jedna se o kuplovny,

elektrické indukni pece (EIP), elektrické obloukové pece (EOP)labué pece.
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Nejcastji pouzivané jsou zejména kuplovny a EIP. Pro Glujobvykle vyuzivany
kuplovny, ale jejich nevyhodou je obtizné dodrzgmmického slozeni a zvySeny
obsah siry, ktera je obsazena v kokswchto divoda jsoucasto nahrazovany EIP,
které tyto problémy odstiaji, ovSem za cenu vysSichifrmvacich naklail [2,12].

Vséazkova surovina pro taveni litin je tema kovovou vsazkou, palivem,
struskotvornou fisadou, legurami ackovadlem.

Kovova vsazka rive byt tvdena surovym Zelezem, vratnym materialem,
litinovym odpadem, ocelovym odpadem nefliskami. Surova Zelezagustavu;ji
kvalitni, ale drahodast kovove vsazky. Jsou dodavana ve tvaru housegkkgm
obsahem siry a fosforu. U slévarenskych surovytdgrZe obsah uhliku obvykle
v rozmezi 3,7 — 4,3 %, obsatekniku vyssi nez 1,2 % a obsah manganu 0,4 — 1,3 %.
Vratny material je material z jiz odlitych dilJedna se najxlad o vtoky, nalitky a
zmetky. Tento materiél jefed gidanim do kovové vsazky obvykle otryskan a
nacklen. Litinovy a ocelovy odpad pochézi zeémsbkovového odpadu. Nevyhodou
takovéhoto materialu je zejména neznameé chemidgesi. Fisky jsou vyuzivané
do kovové vsazky jen vyjinteé. Pokud se pouZzivaji, musi byt odnéagt a nesmi
byt rezavé a tvd maximalré 5 % kovové vsazky. [2,11]

Krome kovoveé vsazky seifgavaji legury. Ty slouzi k upraveni chemického
slozeni litin. Obvykle se upravuje pouze vliv Via. Prvky nizeme rozdlit podle
afinity ke kysliku. Zlime je na prvky s &Si afinitou nez ma Zelezo a s mensi
afinitou nez ma Zelezo. Prvky &tsi afinitou nez ma Zelezo jsou zejména Si, Mn, Cr,
Al, P ataké V, Mo a W. Usthto prviki dochazi k propalu. Tyto prvky se do litin
dostavame propal. Prvky, které maji mensi afingkysliku nez Zelezo, nemaji
propal, a proto jsou do litinflplavané ve formcistych kovi. Jedna se néiilad o
Cu a Nici Sn. Legury je nutnéffmavat do litiny ve spravnych kusech, figostné je
pridavat kovy v praskové podelp2,11].

Jako paliva seiptaveni litin v kuplovnach vyuziva zejména sléveieeho
koksu, popipact plynudi jiného topného média. Slévarensky koks je slazéf %
C, 8 % popela, 1 % S a 1% prchavych latek. Slés&rekoks je porérné drahou
zéalezitosti, proto je snaha o jeho alesp@sténou nahradu. K tomutoiélu se
vyuZziva zejmeéna antracit nebo koksové brikety [R,11

Posledni satasti vsazky jsou struskotvorn&igady. Ty vedou k vytueni
strusky. Ta ma zacel chranit roztaveny kovipd oxidaci a vazat wistoty, kterymi
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jsou zejména popel, oxidy z propalwra otaveni vyzdivky. Také mé za ukol
rafinaci kovu neboli vazani siry. Jako struskotyomlatek je vyuzivano latek jako
dolomit (CaMg(Cag),), kazivec (Cap), soda (NaCas) nebo karbid vapnikdi drcené
sklo a Kemenny pisek [2,11].

3.3. Teorie litiny s lupinkovym grafitem

Jak jiz bylo napsano, litina s lupinkovym grafité@JL), dive nazyvana Seda
litina, je litina, ktera obsahuje grafit ve foérupinki. Krome uhliku litina obsahuje
dalSi prvky, a tojiz se jedna o legury nebodistoty. Jedna se o rigjstji
pouzivany slévarensky material. Keggji se pouziva GJL s perlitickou matrici.

S rostoucim podilem feritu se mechanické vlastr®3li sniZzuji. Pro GJL plati, Ze
ma téngi nulovou taznost, tvdelnost a vrubovou houzevnatost. Plati, Ze mez
pevnosti v tlaku je fiblizné trojnasobkem meze pevnosti v tahu. Velitiemivou
vlastnosti je dobré tlumeni vibraci, kteréza byt aZz desetindsobné nez u oceli.
Touto vlastnosti se vyztaje zejména GJL s vysSim obsahem feritu ve sttaktu
Vyhodou je dobra slévatelnost a obrobitelnost Glilezité jsou mezni obsahy
prvki. Pod hranici mezniho obsahu povazujeme litinyetagované, pokud prvek
prekradi mezni obsah, litina se povaZuje za legovanou]2,1

Tab. 3.3. Mezni obsahy prvla litiny s lupinkovym grafitem [2]

Prvek Obsah v %
kfemik 3,00
mangan 1,00
fosfor 0,50
sira 0,15
chrom 0,20
nikl 0,20
ostatni prvky 0,05

Prvky, které se vyskytuji v litth mazeme rozdlit podle vlivu na grafitizaci

pii tuhnuti eutektika. Blime je na :

1, Grafitiz&ni — To jsou prvky, které podporuji tuhnuti podlebétdho

systému a vyloteni uhliku v podobgrafitického eutektika. Sithgrafitizatni jsou
prvky Si, Al. Mezi slakji grafitizacni prvky pati Ni, Cu, C, P a Ti [2,11].

-22 -



2, Antigrafitiza&ni — Jsou to prvky, které nam omezuji vznik volnéhrefigy a

to tak, Ze na sebe vazou uhlik ve férkarbidi nebo podporuji vznik metastabilniho
eutektika — ledeburitu. Mezi sirantigrafitiz&ni prvky pati Cr, V, Mg, Te, Ce, B a
S. Slaks antigrafitiz&nim prvkem je pak Mo [2,11].

3, Neutralni- Jsou to prvky, které nam negobi ani grafitizané ani

antigrafitizané. Jedna se o Mn, Co, Zna W [2,11].

Dal$im mozZnym &enim prvki je cleni podle vlivu na druh z&kladni kovoveé
hmoty. Prvky nizeme rozdlit do 3 skupin. A to na prvky feritotvorné, kteryjaou
Si, Al a Ti. Déle na prvky perlitotvorné Mn, Cu,,N8n, Sb, Cr, V, W a Mo.
Austenitotvorg pak pisobi Ni, ale aZzipobsahu nad 18 % [2,11].

3.3.1. Vliv jednotlivych legur na vlastnosti litiny
s lupinkovym grafitem

V této kapitole je popsén vliv jednotlivych pitvkyskytujicich se v litinach.

Tyto informace jsou ilezité @i feSeni nahrazeni sloZzeni s molybdenem.

Uhlik — Jedna se o prvek s n&§im vlivem na strukturu a vlastnosti litiny.
Vliv uhliku na mechanickeé vlastnosti je maly. Uhtigpatr@ sniZuje pevnost i
tvrdost. Jedna se o prvek grafitimd VysSSi obsah uhliku vede ke zlepSeni
Gtlumovych vlastnosti. Litina nantiprylu¢ovani grafitu zvySuje sy objem, tim
kompenzuje smr8hi, ke kterému dochazfifkrystalizaci austenitu. Timto odpada
nutnost nalitkovani litiny [2,11].

Kiemik—V litin¢ se jedna o druhy nejtkzitéjSi prvek. Vyrazs podporuje
grafitizaci a vyznam#ovliviiuje mechanické vlastnosti litin.if&mik zvySuje jejich
tvrdost, ale snizuje taZznost a vrubovou houzevhakiemik je feritotvorny prvek, a
proto dochazi ke zvySeni podilu feritu a tim k&eni pevnosti i tvrdosti. Velkou

nevyhodou kemiku je podpora vznikur&hkych lont [2,11].
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Mangan-Radi se mezi neutralni prvky, proto nemadéadny vliv na
grafitizaci. Az ¥ obsahu nad 0,5 %ipobi mirg antigrafitiza&né. Mangan v litir
stabilizuje perlit a zaroveho vyrazg zjemiuje. Roviez zvysuje pevnost, tvrdost a
odolnost litiny proti ofru. Velice dileZitou pozitivni vlastnosti manganu je, Zze na

sebe véze siru dle chemické rovnice (3.3.1.1)

FeS + Mn = MnS + Fe (3.3.1.1)

Je to vlastnostideZit4, protoZe sira je v litindch nezadoucim pruk&linimalni

obsah manganu se voli dle vztahu (3.3.1.2) :

Mn=1,7.S + 0,3%] (3.3.1.2)

Fosfor— Prvek mir podporujici grafitizaci. Do obsahu 0,5 % zvySuje
pevnost, tvrdost a &tuvzdornost. B nizS§im obsahu se pevnost litiny snizujg¢hBm
tuhnuti litiny dochazi k segregaci fosforu do zligeeniny, na hranicich zrn vznika
fosfidické stovi. Tento jev zppsobuje kehkost litiny. Ke vzniku fosfidického
eutektika dochazi jizipobsahu nad 0,02 % fosforu. Proto se v ditwoli co
nejmensi obsah fosforu. Vznik fosfodického eutekjikjeSt navic podporovan
prvky Mo, Cr, W a V. Fosfidické eutektikum je tvidgniZzuje houzevnatost a
obrobitelnost litiny. Fosfor je vyuzZivan pouze nkestnnych odlitki z divodu lepsi

zabihavosti. Pak se pouZiva obsah fosforu i nad2,24].

Sira— Je v litit nezadouci. Jedna se o antigrafitidgorvek, ktery ma sklon
k segregaci a Zgobuje kehkost litiny. inek siry se vyrusiifslusnym obsahem

manganu v litig [2,11].

M¢éd — Prvek mira podporujici grafitizaci. Je pouzivan ke stabilizaerlitu
v obsahu 0,5 — 1,5 %. Ale rotihslouzi ke zvy3eni mechanickych viastnaStisto
se kombinuje s chromem v pém Cu:Cr (2 - 4:1). Tim se dosahuje jemné perléick
struktury s jemnym grafitem a vysokymi mechanickyaistnostmi. Pro legovani je

nutné pouzivatistou ned’, prisady totiz zpsobuji degeneraci grafitu. [2,11]
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Nikl — Mirné¢ podporujice grafitizaci. Je pouzivan ke stabilizaeslitu a
zvySuje mechanické vlastnosti. Pro zvySeni mechkgaltviastnosti a dosazeni
jemné struktury se vyuziva v kombinaci 8dh Od 17 % nikl Asobi austenitotvorn

[2,11].

Chrom- Karbidotvorny prvek. Napomaha nejen zjémirgrafitu, ale
zarove pasobi perlitotvora a perlit zjenituje. ZvySuje pevnost a tvrdost litinyiiP
vzniku karbidi se vyrazg sniZzuje obrobitelnost. Vznik karhidse kompenzuje
pomoci n&di. Casto se chrom pouZiva pro zvyseni mechanickychndat. Leguje
se obvykle v mnozstvi 0,3 — 0,5 %. Ve feritickyitmhch méa byt obsah chrébmu co

nejmensi [2,11].

Vanad- Silrg karbidotvorny prvek. Zarowgje to prvek perlitotvorny a perlit
zjemuje. Také zvySuje tvrdost a pevnost litiny. Pouthitioto prvku je u litin mén
casté. Pouziva se obvykle jen tam, kde chceme dosékipsoké atruvzdornosti.
Pouziti v rozmezi 0,2 — 03 % [2,11].

Molybden— Velice vyznamna legura. Nevyhodou molybdenusgkviiliSna
cena. Molybden sice neni perlitotvornym prvkem,ikajici perlit vSak vyraz#
zjermuje. Pouziva se proto v kombinaci s perlitotvornymiky. Rovrgz zvysuje
pevnost perlitické struktury a stabilizuje struktwa vySSich teplot. U feritickych
litin se molybdenu nevyuziva, protoze je zde jetiogk zanedbatelny. Spaie
s niklem se vSak pouziva ke vzniku bainitické litiheguje se maxima#do
0,8-1 %. Nevyhodou je, Ze v kombinaci s fosforemm zaySuje sklon ke vzniku

fosfidového eutektika, proto jéeba udrzovat obsah fosforu co nejnizsi [2,11].

Hlinik — Podporuje grafitizaci az do obsahu 4,5 % viSSim obsahugsobi

antigrafitizané. Obvykle se u GJL pouzivaradech desetiti setin. [2,11].
Titan — Podporujici grafitizaci az do obsahu 0,5 % VvSSim obsahutsobi

antigrafitiza&né a vyrazi zhorsujeiteci vlastnosti a obrobitelnost. Proto se titan
pouziva do obsahu 0,1 %.[2,11].
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Cin— Risobi silrg perlitotvorreé. Pro dosazeni pIné perlitické strukturycgta
jiz obsah cinu 0,1 — 0,15 %. Cin také vyslednolitfiiou strukturu zjemuje. Tim

dochazi ke zvyseni tvrdosti a pevnosti litiny [3,11

Antimon — Prvek podobfipasobici jako cin, ale sifji. K vytvoieni zcela

perlitické struktury st& obsah antimonu 0,03 —0,06 %. Litina by kémit vyssi

obsah antimonu, protoze pak dochazi k vyraznénaesnjeji pevnosti. [2,11]

Bér — Je silnym karbidotvornym a nitridotvornym prvkevyrazré zvySuje
tvrdost a ofruvzdornost. Pouziva se k mikrolegovani,ifkdpd u brzdovych
kotowu [2,11].

Telur— Prvek stabilizujici karbidy. Pouziva se jakodgst n&tri forem a

jader tam, kde je nutné dosahnout perlitické stmykhebo zabranit vzniku hrubého

grafitu. Obvyklé pouziti u odlitk s rozdilnou tlougkou s&n [2,11].

Olovo a vizmut- Jednd se o nejSkodijgi prvky v grafitickych litinach. Jiz

pii obsahu wadech setin procentaiobuji degradaci grafitu. Zaravez

n¢kolikanasobg sniZzuji mechanické vlastnosti [2,11].

Dusik— Fi obsahu niz§im nez 0,02 %sgwbi perlitotvors, zjemiuje grafit a
tim zvySuje mechanické vlastnostii Ry5Sim obsahu vSakime zgisobovat
bodlinatost odlitki. Dusik se do litiny dostava z ocelové slozky vyézkakeé z legur
[2,11].

Kyslik — Byva v litindch rozpush do obsahu 0,01 %. Je prvkem nezbytnym
pro tvorbu oxidickych zarodk Jeho obsah i sklon litiny ke grafitizaci jsou & i
na zmsobu taveni. Proto maji litiny z kuploven lepSifiizacni schopnost nez litiny
z indukenich peci [2,11].

Vodik — Vliv vodiku na vyslednou strukturu litiny se mdgada za

vyznamny. Nepatfpodporuje vznik hrubého grafitu a hrubého perkiivySSim

obsahu podporuje pérovitost litiny [2,11].
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Jednotlivé legujici prvky ovliwiji aktivitu uhliku v roztoku Zeleza a tim
zpasobuji znénu hodnoty eutektické koncentrace uhlikdirgk prvki je pak
ekvivalentni obsahu uhliku. Souhrnny vliv uhlikostatnich prvi je vyjadovan
pomoci uhlikového ekvivalentu. Ten se aarna G: a spéte se dle vztahu (3.3.1.3)

Ce=C+Im.X (3.3.1.3)

Kde C je procentuélni obsah uhliku v I&rX; je procentualni obsah prvku X a j&

koeficient vlivu prvku X.

Tab. 3.3.1. Vliv zékladnich prvka velikost koeficientuiifi2]

Prvek P Si Al Cu Ni
m 0,33 0,32 0,22 0,07 0,05
Prvek Mn Cr \ Ti
m -0,03 -0,06 -0,14 -0,14

S @ihlédnutim k obvyklému mnozZstvi pritka velikosti koeficienit m; se pro
vypocet uhlikového ekvivalentu uvazuje pouze Si a PéBetpro vypéet
uhlikového ekvivalentu vyuziva zjednoduseného wzi{@3.1.4).

Ce=C+0,3(Si+P) (3.3.1.4)

Podle hodnoty uhlikového ekvivalenty gak Ize dlit litiny na
podeutektické (€< 4,25), eutektické (E= 4,25) a nadeutektické £G 4,25). U
metastabilniho systému je poloha eutektického lada 4,3. DalSim dlezitym
pojmem je stupeeutekténosti &. Je definovan jako painskut&ného obsahu
uhliku k obsahu uhliku, ktery odpovida eutektick@dentraci i daném obsahu
kiemiku a fosforu. Pokud je=$ovno 1, litina ma eutektické slozeni. Vyjeb stupi
eutekténosti je uveden ve vztahu (3.3.1.5) [1,2,11]

Se=C/4,25-0,3 (Si+P) (3.3.1.5) [2]

Poslednim dlezitym koeficientem je grafitizai koeficient ks. Jedna se o
koeficient, ktery nam vyjadje schopnost grafitizac€im wtsi je Ks tim lepsi je
schopnost grafitizace. Vztah pro vyet grafitiza&niho koeficientu je wen vztahem
(3.3.1.6).
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5
3C+Si

Ke =gSi(1— ) (3.3.1.6) [2]

3.4. Moznosti nahrady molybdenu v nizkolegované GJL

Cilem legovani litin je dosaZeni takovych vlasthidderé bychom u
nelegovanych litin ziskavali jen velice sl@&ipogipact vibec ne. Res veliky
vyznam &chto litin nejsou nizkolegované litiny normovanyelem legovani je
predevsim zajighi perlitické struktury v celém fifezu, zvySeni mechanickych
vlastnosti, stabilizace mechanickych viastnostiy&sich teplot a zvySeni odolnosti
proti korozi. Ri legovani litin je nutné brat v Gvahu i to, zgkteré legury krora
piiznivych Einka mohou f@sobit na vyslednou strukturu rigmive. P vybéru
legur je teba dbét i na ekonomické hledisko, tedy pouzivitiganoZno nejlewjsi
legury, a jejich obsah nevolit vySSi, nez je neabytutné. Nejastji pouzivanymi
legurami u nizkolegovanych GJL jsou Cr, V, Mo a Bérg ¢asgji pouzivanymi
legurami pak jsou Al, Ti a Sb.

U jednotlivych zisoli ndhrady ¥etrg pavodniho sloZeni byla vygtena
cena legujicich pruktak, aby mohl byt posouzen ekonomicky dopad jdoryoh
nahrad molybdenu. Ceny jednotlivych legur se rychdai a jsou zavislé na mnoha
faktorech. Ceny uvedené v tab.3.4. jsou cenyikbkiezna 2006 fepaitené podle
aktualniho kurzu USD, ktery byl bran 2&/WSD [5].

Tab. 3.4. Ceny jednotlivych legur [5,6,9]

Prvek Cena za kg [K¢]
FeCr 70% 210
Cu 115
Ti 460
FeMo 60% 1200
Ni 350
Sn 185
Sb 100
FeV 75 % 1130
Al 57
FeSi 75 % 15
FeMn 78 % 18
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3.4.1. Rozbor mivodniho slozeni brzdového kotoge

Pavodni slozeni odlitku brzdového kotmije uvedené v tabulce 3.4.1.1.

Ekonomicka analyzatwodniho slozeni je uvedena v tab.3.4.1.2.

Tab.3.4.1.1.Chemické sloZerivpdniho brzdového kotoe [3]

Legura C Si Mn S P
Obsah | 3,7-3,8| 1,6-1,750,5-0,8| 0,12 0,03
Legura Cr Cu Ti Mo

Obsah | 0,15-0,2 0,5-0,7| 0,02 | 0,2-0,3b

Tab.3.4.1.2. Cena legutipodniho sloZeni vztazena na 1 kg

Legura Si Mn Cr Cu Ti Mo
Cena (K¢) 0,35 0,18 0,6 0,8 0,1 7
Celkova cena (K¢) 9,03

Uhlikovy ekvivalent: @ =C + 0,3 (Si+ P) =3,75+ 0.3.(1,675 + 0,03) =
4,26. Jedna se tedy o litinu 8lizn¢ eutektickym sloZzenim.

Ve struktue je 0,12 % siry. Ta je ve strukéunezadoucim prvkem, ktery
zpisobuje kehkost litiny a zhorSeni mechanickych vlastnostijeAto nezadouci
prvek, tak ve strukfi@ musi byt, protoZe je nezbytna z hlediska nukle@e je ve
strukture vyruSovana manganem. Obsah manganudbyyhzvolen dle vzorce
(3.3.1.2). Tedy Mn=1,7.5 +0,3=1,7.0,12 + 0@ 51 %. CozZ u tohoto slozeni
vyhovuje. Mangan rowz slouZi ke stabilizaci a zjerami perlitické struktury a ke
zvySeni mechanickych vlastnosti, ale na grafitina@hgan nema tévliv. Fosfor
je dalSim nezadoucim prvek, kterytvoegijemné fosfidické sovi. Obsah fosforu
je nutné v litinach dodrzZovat pouze do 0,08 %. Giud n&di je vyuzZivano obvykle
v poneru 1 : (2-4). Jejich vzdjemna kombinace vede k&erymechanickych
vlastnosti, stabilizaci a zjerani perlitu. DaleZitou viastnostiéchto dvou prvk je,
Ze zaji¥uji zachovani mechanickych vlastnosti za vySSiploteMéd’ zarove
vyrusuje karbidotvornost chromu agobi grafitiz&ne. Titan, ktery je fidan
v malém mnozstvi, zafisije zvySeni odolnosti proti &u. Molybden, ktery jefeba

nahradit, zvySuje mechanické vlastnosti a zachowgthanickych viastnosti za
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vySSich teplot. Nejedna se o perlitotvorny prvedtlipvSak vyrazg zjemuje.
Vytvoreni perlitické struktury zde zafidje Cr a Cu.

3.4.2. Nahrazeni cinem a antimonem

Jedna se o dvoji, velice podobnyigpb nahrady, kde v jednontipad: je
vyuzito antimonu, ve druhéntipact cinu. Zgisoby nadhrady jsou uvedeny v tab.
3.4.2.1 atab.3.4.2.2. Ekonomické analy#yn@hra@ cinem a antimonem jsou
uvedeny v tab.3.4.2.3. atab.3.4.2.4.

Tab.3.4.2.1. Chemické sloZerii pahrazeni cinem Sn

Legura C Si Mn S P
Obsah | 3,7-3,8| 1,6-1,75 0,8 0,04 0,03
Legura Cr Cu Ti Ni Sn
Obsah | 0,2 0,4 0,02 0,2 | 0,15

Tab.3.4.2.2. Chemické sloZeii pahrazeni antimonem Sb

Legura C Si Mn S P
Obsah | 3,7-3,8| 1,6-1,7% 0,8 0,04 0,03
Legura Cr Cu Ti Ni Sb
Obsah| 0,2 0,4 0,02 0,2 | 0,06

Tab.3.4.2.3. Cena legurimméhract cinem vztazena na 1 kg

Legura Si Mn Cr Cu Ti Sn Ni
Cena (K¢) 0,35 0,18 0,6 0,46 0,1 0,28 0.7
Celkova cena (K¢) 2,67
Tab.3.4.2.4. Cena leguripndhract antimonem vztaZzena na 1 kg
Legura Si Mn Cr Cu Ti Sbh Ni
Cena (K&) 0,35 0,18 0,6 0,46 0,1 0,06 0.7
Celkova cena (K¢) 2,45

Obsah uhliku aflemiku zde #@stava stejny, stefnjako je tomu u fosforu.

Beze zngny je zde i mangan. Obsah siry jeézémn na 0,04 %, tedy mez, ktera je
bezpodminén¢ nutnd k nukleaci. Nepatrny obsah titandtagouzi k ziskani dobré
odolnosti proti atru. Ve sloZeni kotate pibyva 0,2 % niklu. Nikl fisobi

grafitizatng, stabilizuje perlit a zvySuje mechanické vlastndsiavnim divodem
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pridani niklu je zaji&ni stélosti za vysSich teplot. Ta je zajist kombinaci prvk
Cr, Cu a Ni. U fivodniho odlitku byla zajigha prvky Mo, Cu a Cr. Nikl tedy
zaji¥uje stalost mechanickych vlastnosti za vySSiclotepm vSak mechanické
vlastnosti zvySuje jen nepa#n

Mechanické vlastnosti jsou v tomtéipact zajiS€ny antimonem, papac
cinem. Obsah cinu je volen 0,15 % a obsah antiddtu%. Jak je patrné
z obr.3.4.2. tyto obsahy by néin byt prekraieny, protoze  vysSim obsahu
dochazi k poklesu Rm, a to zejména u antimoideBovani &¢mito legurami by
meélo byt dosazeno tvrdosti 200-220 HB [11] a mezenpsti v tahu 200 Mpa [11],
tedy hodnot, které odpovidaji poZzadawk Cin pisobi silr¢ perlitotvorreé a také
Protoze jak antimon, tak cin jsou silperlitotvorné prvky, byl snizen obsalEdnna
0,4 %. Takovéato kombinaceddh a cinu (pofipact antimonu) zajisti strukturu 99 %
perlitu [10].

Sh, Sn
Obr.3.4.2. Zavislost Rm na obsahu Sbifjogck Sn [11]

3.4.3. Nahrazeni vanadem

Jedné se o #gob ndhrady molybdenu vanadem, tedy prvkem, ktéry m
podobné vlastnosti jako ma molybden. Chemickéesio@i tomto navrhu ndhrady
je uvedeno v tab.3.4.3.1. Ekonomicka analyza tétoady je v tab.3.4.3.2.
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Tab.3.4.3.1.Chemické sloZerii pahrazeni vanadem

Legura C Si Mn S
Obsah | 3,7-3,8| 1,6-1,7% 0,8 0,04
Legura Cr Cu \% P
Obsah 0,2 1 0,25 0,03

Tab.3.4.3.2. Cena leguripnahract vanadem vztazena na 1 kg

Legura Si Mn Cr Cu V
Cena (K¢) 0,35 0,18 0,6 1,15 3,77
Celkova cena (K¢) 6,05

Obsah kemiku a uhliku je stejny jako uipodniho sloZeni, stejrtak je tomu

i u fosforu. Obsah siry je sniZzen na 0,04 %, tedy, ktera je bezpodmitr@ nutna

k nukleaci. Nezrénén zistava i obsah manganu. Molybden je zde nahrazen

vanadem. Jednd se o prvek perlitotvoriiyzmivé je, Ze perlit &inkem vanadu je

vyrazré zjemmovan. Avsak jeho nevyhodou je, Ze podporuje tuhpadie

metastabilniho systému a vznik zakalky. Z tohateodiu musi byt ve strukia WtSi

podil grafitotvornych prvik. V tomto gipads doslo ke zvySeni obsahugdi na 1,0%.

335

Rm (Mpa)

310

275

Mo
280
/ Mo
my 260
/ :
vV 7]
/7 E
240 = .
a / y
/
220 =
05 10 15 05 1.0 15
obsah v % obsah v %

Obr.3.4.3.Vliv molybdenu a vanadu na tvrdost a Rinyl[11]
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Jak je vidt na obr 3.4.3 vanad do obsahu 0,5 % zvySuje mezqgsé v tahu i
tvrdost litiny vice nez molybden. Vanad je vSak Zigan pouze do obsahu 0,3 %
kvili sklonu k tuhnuti podle metastabilniho systémuomto gipack byl pouzit
obsah 0,25 %, ktery zajisti poZadované mechanilgdstnosti. Vyhodou vanadu je
také dobra odolnost protigti. Diky tomu byl ze sloZeni vypusttitan, ktery tuto
vlastnost zajifoval. Vanad také napomaha stabilizaci mechanickiatnosti za
vySSich teplot. Z tohototdodu je zde oprotifgdeslé ndhradcinem (popipact
antimonem) vypugh nikl. K zajis€ni mechanickych vlastnosti za vysSich teplot je

zde vyuzito kombinace prikCr, Cu a V.

3.4.4. Nahrazeni zvySenym obsahem chromu

Pri tomto zpisobu nahrady byl molybden ze sloZeni litiny zcelatargn,
k jeho nahrazeni dochazi zvySenym obsahem chroimem(cké sloZeni tohoto
zpiasobu nahrady je uvedeno v tab. 3.4.4.1. Ekononackdyza pi tomto zpisobu
nahrady je v tab.3.4.4.2.

Tab 3.4.4.1. Chemické sloZeri pahrazeni zvySenym obsahem chrému a niklu

Legura C Si Mn S P
Obsah | 3,7-3,8| 1,6-1,7% 0,8 0,04 0,03
Legura Cr Cu Ti Ni

Obsah | 0,5 1,5 0,02 0,2

Tab.3.4.4.2. Cena leguripnahrace chromem a niklem vztazena na 1 kg

Legura Si Mn Cr Cu Ti Ni
Cena (K¢) 0,35 0,18 15 1,73 0,1 0,7
Celkova cena (K¢) 4,56

Obsah kemiku a uhliku je stejny jako uipodniho sloZeni, stejrtak je tomu
i u fosforu. Obsah siry je zm¢n na 0,04 %, tedy mez, ktera je bezpodirdeutna
k nukleaci. Nezrénén zistava i obsah manganu. Odolnost pratiwzde Astava
zajiSena pomoci titanu. Chrom je prvek perlitotvorny aox@ vznikajici perlit
vyrazré zjemuje. Jeho nevyhodou je podabjako u vanadu sklon k metastabilnimu
tuhnuti a vzniku zakalky, pouziva se tedy pouzelkahu 0,5 %. Proto je v litin

zvySen obsah adli, ktera je grafitotvorna na 1,5 %.
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Obr 3.4.4. Vliv molybdenu a chromu na tvrdost a[Rij

Jak je vidt na obr. 3.4.4. s rostoucim obsahem chrému sesvmvySuje
vyrazreji nez u molybdenu, avSak pevnost v tahu tak vyamroste. Proto byl
zvolen obsah chromu 0,5 %, ktery odpovida zhruBa % molybdenu. K zaji&hi
mechanickych vlastnosti za vysSich teplot je zd#® wzita kombinace
Cr, Nia Cu.

3.5. Ekonomicky rozbor nahrad

Ceny legur vztazenych na 1 kg jsou uvedeny u jiéiggioh zpisohi nahrady.
Na obr 3.5. je viét porovnani ndklatlna legury vztaZzené na 1 kg u jednotlivych
zpasohi ndhrady molybdenucetre pavodniho sloZeni brzdového kotau

Nejvyrazrjsi uspory je dosazendimahrazeni molybdenu antimonem a
cinem. Pokud vezmeme v potaz vahu odlitku, ktefakg, tak Uspora na jednom
brzdovém kototi pfi nahra@ antimonem dosahuje 59,Z & u nahrady cinem 57,2
K¢. U dalSich dvou ndhrad uz neni Uspora tak vyragoage dano vyssimi cenami
chromu (210 K/kg) a vanadu (1130d4kg). U nahrady zvySenym obsahem chromu
je uspora 40,2 Ka @i nahrad vanadem 26,8 K
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Ceny legur vztaZzenych na 1 kg u jednotlivych sloiexdovehc
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Obr 3.5. Ceny legur vztaZzenych na 1 kg u jednathisfoZeni brzdového kot

4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Uvod do experimentalniasti

V tétocasti bylo cilem progteni mechanickych vlastnosti brzdovych katou
s legurou Mo. Byly o¥teny gredepsané hodnoty, které jsou uvedenasti 2.2. Byla
provedena zkouska klinova, zkouSka tvrdosti died&la a zkouska tahem.
K ovéreni struktury byl pak proveden metalograficky vyorBoté byl
experimentals prowien i prvni zfisob nadhrady (antimonem), ktery je ze vSech
navrzenych zfsohi nejlevrgjsi. Odliti bylo provedeno ve Skolnich dilnach
v elektrické indukni peci.

Nameiené hodnoty byly statisticky zpracovany podle viadqre1.1) a (4.1.2).

Vybérovy aritmeticky pamer:

X==>"x (4.1.1)
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Smerodatna vybrova odchylka:

I IR S PR
S—i\/n_liZ:;(Xi X)

(4.1.2)

4.2. Prowreni pivodniho brzdového kotowe s legurou Mo

4.2.1 ZkouSka tvrdosti dle Brinella

Cilem bylo o¥teni tvrdosti odlitku brzdového kotée. Redepsana tvrdost
kotouwte je 195+ 25 HB. ZkousSka probihala ve Skolnich dilnach @ Ipybvedeno
celkem 12 myteni. Metila se tvrdost brzdového kotéeina ploSe, z které byla
nejprve osoustruzena tenka vrstva- takzvama.kTvrdost byla ifena gedepsanou
kulickou o péiméru D = 5mm a z&b ujici silou 750 kilopondl, coZ odpovida
zatzujici sile 7,355 kN, {ssobici po dobu 10 - 15 s. Vysledky jsou uvedeny
vtab.4.2.1.

Tab.4.2.1. Tabulka nadérenych tvrdosti HB

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6
Tvrdost (HB) | 189 189 191 191 185 192
Cislo méteni 7 8 9 10 11 12
Tvrdost (HB) | 193 190 191 188 192 194
Pramérna tvrdost x: 190,42
Smérodatna odchylka s: +2,43

Namgrena tvrdost tedy byla 190 HB 5/750. Tato hodnota sphuje
predepsanou hodnotu 19325 HB.

4.2.2 Zkouska pevnosti mezi kliny

Cilem této zkousSky bylo @it pevnost mezi kliny, ktera bylagdepsana na
130-160 Mpa. Zkouska byla provederténm ve firms Skoda Auto a.s. na stroji
KDG 3/3. ZkousSka pevnosti mezi kliny je zkouSkomaomnalizovanou. Vzorky 1,2
byly odebrany z plochy, na které se upina kdtnouby. DalSi vzorky byly odebrany
z plochy brzdové o velikosti 20x25 mm o tléaé 5 mm. Bylo provedeno celkem 8

meéteni. Naniené hodnoty jsou uvedeny v tab.4.2.2.
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Tab.4.2.2. Tabulka na#renych pevnosti mezi kliny

rozmér ajrozmér b | rozmér ¢ | plocha S|Sila F| pevnost
gislo vzorku| (mm) | (mm) (mm) (md) | kN)| (MPa)
1 25 20 5 100 15,95 159,5
2 25,05 20,05 5 100,25 16,07 160,3
3 25 20,1 5,05 101,51 17,16169,06
4 25 20 5 100 15,87 158,7
5 25,1 20,05 5,05 101,2% 16,51163,06
6 25,05 20,05 5 100,25 16,25162,09
7 25 20 5 100 14,54 145,4
8 25,05 20,1 5 100,5| 14,29142,19
Primérna hodnota X : 15,83| 157,54
Smérodatna odchylka s: +9,10

Pro odlitky byla pedepséana pevnost mezi kliny 130-160 Mpa. Tato hadno
byla splrgna u vSech 8 zkuSebnich vzork) vétSiny vzorki byla hodnota u horni
hranice 160 Mpa a wkterych byla hranice 160 Mpa dokonce vyrapievysena.
Primérnd sila patbna k pelomeni vzoréku byla 15,83 kN a @imérna pevnost
mezi kliny pak 157,54 Mpa. eme tedyici, Ze fedepsana pevnost mezi kliny je
spiréna.

4.2.3 ZkouSka tahem

Cilem zkousky tahem bylo préiit mez pevnosti v tahu R Ta byla
piedepsana na 180-230 Mpa. Zkouska byla uskéte na zkuSebni &ge ziskané
z brzdového kotate. Byla provedena ve skolnich dilnach na zkuSewairku o
praméru 08 mm a délky 40 mm. V tomtaipac bylo cilem zjistit a progtit pouze
mez pevnosti v tahu. Mez pevnosti v tahu byl&izma 196,99 Mpa. Tato hodnota
odpovidala pedepsané hodnoi80-230 Mpa. DalSi udaje nebyly petiné, a proto
nebyli ani zji¥ované. Tato zkouska je spiSe jen jako dikgVa, protoze byla
provedena na vzorku odebranéimm z odlitku brzdového kot@e.Sprava by msl
byt vorek ziskan odlitim zkuSebniky, ty se vdak ve Skoda auto a.s. neodlévaji.
Proto je vysledek této zkousky jen oriefma
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4.2.4 Metalograficky vybrus

Metalograficky vybrus byl proveden k &eni struktury kotote. Cilem bylo
zejména ovfit procentualni obsah perlitu ve strukduktery ma byt vyssi nez 90 %.
Podil feritu by pak rél byt mensi nez 10 %. Vybrus byl proveden na vzorku
odebraném z brzdowésti kotode. Vybrusu byl proveden ve Skolnich dilnach,
déleni vzorku probhlo na pile MIKRON 150. Nésledné zalisovani, keréteu byla
pouzita smis dentakrylu a bakelitu, bylo provedeno na strayiBLIMET 1000 od
firmy Buehler. Nasledovalo ¢ai vybrouseni a naleptani.

Obr.4.2.4.1. Mikrostruktura odlitku brzdového kateu- z¥tSeni 100Xx,
leptadlo NITAL
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Obr 4.2.4.2. Mikrostruktura odlitku brzdového kateu- z¥tSeni 500x,
leptadlo NITAL

Obr.4.2.4.3. Mikrostruktura odlitku brzdového kafe — z¢¥tSeni 500X,
leptadlo NITAL
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4.3 Prowreni nahrady antimonem

NavrZzené sloZenitptomto zpisobu je v tab.3.4.2.2. K odliti zkuSebnich
vzorka doSlo ve Skolnich dilnach (katedra strojirenskénelogie) v EIP. Bylo
vyuzito 20 kg vratného materialu (nalitky) ze Skaklyto a.s. Tento vratny material
obsahoval 3,5 % Si a 2,4% C. Ke sniZeni obsabaoniku na pedepsané sloZeni
doSlo pomoci 8,5 kg ocele 11373 ve férptechu, ktery obsahuje 0,2 % C a 0,4 %
Mn. SlozZeni vsazky je uvedené v tab. 4.3.1. ByloZito atkovadla superseed 75.
Jedna se o obchodni ndzekavadla, které obsahuje 75 % Si, 0,1 % Ca, 0,69r%
a 0,5 % Al. K odliti do forem doSloripteplot 1450 °C.

Tab.4.3.1. SloZeni vsazky

Material GJL ocel 11373FeCr(60% Ni FeSi(75%)
Hmotnost (kg) 20 8,5 0,095 0,06 0,076

Material C FeMn(70%) Cu(95%) | SbCu(50%)
Hmotnost (kg) 0,38 0,325 0,1 0,034

Z této vsazky byly odlity desky o niznych tlouskach, z kterych nasledn
byly ziskany vzorky k provedeni jednotlivych zkokis@dlité slozeni bylo zjigho
na kvantometru ve Skoda Auto a.s. Vysledky jsowleng v tab.4.3.2.

Tab.4.3.2. Chemické slozeni odlitych dekti

Legura C Si Mn S P Mo Al
Obsah | 34 2 1,08 0,018/ 0,034 0,006 0,003
Legura Cr Cu Ti Ni Sb Sn

Obsah | 0,25 0,46 0,018 0,22 0,049 0,005

Pokud ziskané sloZeni porovname s navrzenym dlozéteré je uvedeno
v tab.3.4.2.2, zjistime Ze vysledné sloZeni obsabu),2 % C mén Tento fakt je
pravdpodobré zpisobentast&nym vypalenim uhliku. Na druhé steagoslo ke
zvySeni Si o0 0,3 %,rejmeé vySSim pidavkem dkovadla, nez s kterym bylaipodng
pocitano.

ZvySeni obsahu k¥adech setin je i uiwlavanych legur Cr, Cu, Ni. Tyto
drobné odchylky byli ejmé zpisobeny malym obsaherchto prvki ve vratném

materialu (nalitkach). K vyraz§si odchylce doslo pouze ¥ipadt manganu, ktery
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se oproti fivodre navrzenému slozZeni lisi 0 0,28 %. Tatofespost mohla byt
zpisobena bdi obsahem manganu ve vrathném materialu nebo jinygalam
manganu v plechach, nez ktery byl ZjistPogipact mohlo dojit k nepesnosti pi
vazeni. Zvyseni manganu by vSak germit na vlastnosti odlitych vzoikvyrazny
vliv. Obsah Sb byl fedepsén na 0,06 %iiRPomto obsahu dosahuje litina nejlepSich
mechanickych vlastnosti. Obsah v odlitych vzorgéch setinu nizSi, to je Agobeno
opct bud'to propalem, pafipact negesnosti fi odvazovani.

Mimo prvki, které byli gidany jako legujici prvky, se ve strukéuobjevuji i
dalSi prvky (Mo, Al a Sn), které jsou ve sloZenupe viadech tisicin. Tato mnozstvi

nemaji na vlastnosti odlitych vzarZadny vliv.

4.3.1 ZkousSka tvrdosti dle Brinella

Cilem zkousky bylo os#it predepsanou tvrdost 19525 HB. Zkouska byla
provedena ve Skolnich dilnach a bylo provedencecelk2 ngieni. Tvrdost byla
meéiena na odlité destie o tlougce 12 mm kulikou o piméru D = 5mm a
zatzujici silou 750 kilopondl (7,355 kN) misobici po dobu 10 — 15 s. Na&fenée
hodnoty jsou uvedeny v tab.4.3.1.

Tab.4.3.1. Tabulka na#renych tvrdosti HB

Cislo meieni 1 2 3 4 5 6
Tvrdost (HB) | 229 217 213 224 215 217
Cislo meieni 7 8 9 10 11 12
Tvrdost (HB) 217 209 213 215 224 217
Priamérna tvrdost x: 217,5
Smérodatna odchylka s: + 5,58

Nametena tvrdost byla 217,5 HB 5/750. Tato hodnota 215,58 se dostava

nad gedepsanou hodnotu.

4.3.2 ZkouSka pevnosti mezi kliny

Cilem této zkousky bylo @it pevnost mezi kliny, ktera bylagdepsana na
130 - 160 Mpa. Jednotlivé vzorky byli ziskany ol#rdim z odlitych destek.
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Zkouska byla provedena ve fignSkoda Auto a.s. Bylo vyzkoueno celkem 8 vaork
0 rozneru 20x25 mm a tlou¥e 5 mm. Nargrené hodnoty jsou v tab.4.3.2.

Tab.4.3.2. Tabulka na#renych pevnosti mezi kliny

rozmér ajrozmér b | rozmér ¢ | plocha S|Sila F| pevnost
cislovzorku| (mm) | (mm) | (mm) (md) | kN)| (MPa)
1 25 20,1 5,05 101,54 174 1714
2 24,9 19,9 5 99,5 20,y 208,05
3 24,95 20 5 100 20,6 206
4 25 19,85 5 99,25| 19,7 198,49
5 25,05 19,9 5 99,5 19,6 196,98
6 25 20,1 5,05 101,5| 186 183,2b
7 25,05 20,1 5 100,5| 184 183,0B
8 25 20,1 5 100,5| 154 153,24
Pramérna hodnota x : 18,8 | 187,56
Smérodatna odchylka s: +18,69

Pevnost mezi klinyipnahra@ antimonem je 187,56 Mpa. Tato hodnota
pievysuje pedepsanou hodnotu 130-160 Mpa.

4.3.3 ZkouSka tahem

Cilem zkousky bylo prastit mez pevnosti v tahu R Ta byla pedepsana na
180-230 Mpa. Zkouska byla uskateéna na zkuSebni &ge ziskané z odlitych
vzorki. Byla provedena ve Skolnich dilndch na zkuSebrdonku o ptiméru 08 mm
a délky 40 mm. Cilem bylo épzjistit pouze mez pevnosti v tahu. DalSi Udaje
nebyly zji¥ovany. Steja tak jako u zkousky tahemipodniho materialu je vysledek
zkouSky pouze orientai, protoZe zkuSebni vzorek nebyl odlit, ale ziskam
obrakEnim z odlité destky. Mez pevnosti v tahu byla zj&ta 285 Mpa. Tato
hodnota tedy vyraznpievysSuje pedepsanou hodnotu 180-230 Mpa.

4.3.4 Metalograficky vybrus

Metalograficky vybrus byl proveden k &eni struktury odlitych vzork
Cilem bylo zejména a¥eni procentualniho obsahu perlitu ve striagfitery ma byt
vySSi nez 90 %. Vybrus byl proveden ve Skolnichatih za stejnych podminek,

které byly i u vybrusu fvodniho sloZeni. Ty jsou popsany v kapitole 4.2.4.

-42 -



Obr.4.3.4.1. Mikrostruktura litiny / ndhrad® antimonem — 2¢Seni 100x, leptadlo
NITAL

Obr.4.3.4.2. Mikrostruktura litiny  nahrad? antimonem — 2¢Seni 500x,
leptadlo NITAL
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Obr.4.3.4.3. Mikrostruktura litiny f nahrad® antimonem — 2#Seni 500x,
leptadlo NITAL

Jak je vidt na obr.4.3.4.1. tak strukturdéi pahrazeni antimonem je v celém
prifezu perliticka. Déle je na obr 4.3.4.1. a obr.438.moZné nadkterych mistech

pozorovat steadit neboli fofidickétsivi (bila mista).

5. DISKUSE VYSLEDKU

V experimentalnéasti byl proeten odlitek brzdového kotda s legurou
molybdenem. NasledrdoSlo k pro¥ieni nahrady molybdenu antimonenti. P
porovnani vysledk téchto dvou slozZeni zjistime, Ze u nahrady antimodesto ke
zvySeni vSech porovnavanych mechanickych viastnégsiedky jednotlivych

zkousSek jsou v tab.5.

Tab.5. Zjiséné mechanické vlastnosti

ZkousSka Rvodni sloZzeni s MpNahrada antimonem
Tvrdost (HB) 190,42 217,5
Pevnost mezi kliny (Mpa) 157,54 187,56
Rm (Mpa) 196,99 285
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Ke zvySeni vlastnosti doSlo zejména diky lametatnperlitu, ktery je
v celém piirezu, jak je vidt na metalografickych vybrusech. Perlitické struktu
bylo dosaZeno iiesto, Ze obsah antimonu ve stritktje pouze 0,049 % oproti
puvodnre navrzenému 0,06 %. Pokud by struktura, ktera bglaa byla totozna
s navrzenym sloZzenim, prajgbdobré by nedoslo k tak vyraznému zvySeni
mechanickych vlastnosti a n&fané hodnoty by byly odco niZSi. Vyrazné zvySeni
vlastnosti je zfisobeno #ejme zvySenym obsahentémiku (z 1,7 % na 2 %), déle
pak zvySenim manganu (z 0,8 % na 1,08 %). Neje gk ovlivieno zvysenim
chrému na 0,25 %. Vlivem zvySeni chrému tak nelogrden ponsr mezi Cu:Cr,
ktery ma byt 2 - 4 :1. Timto doSlo k akti&ithromu, ktery podporuje vznik
fosfidického sfovi — steadit. To je vigt i na rekterych mistech metalografickych
vybrudgi — obr.4.3.4.1. a obr.4.3.4.3. Steadit je¢mddvrdy a Kehky, avSak vyrazn

shizuje houzevnatost a obrobitelnost.

6.ZAVER

Cilem bakalgské prace bylo experimentélprowtit odlitky brzdovych
kotouwu a nasled&éteoreticky analyzovat moznosti nahrady molybdefwzadovych
kotowich wetné ekonomické analyzy.

V ¢asti teoretické je obsazena zakladni teorie INigjvétSi prostor je
vénovan litirg s lupinkovym grafitem a vlivu jednotlivych prirkha vlastnosti této
litiny. Nasleduje teoreticky rozbor sloZzenivodniho sloZeni odlitku brzdového
kotouie s legurou molybdenem. Poté byly teoreticky aralgmy moznosti nahrady
molybdenu. Byly navrZzeny celkedtyti mozné nahrady (antimonem, cinem,
vanadem a zvySenym obsahem chromu). U vSech nabnagjedna pouze o
nahrazeni prvku za prvek, ale o&m celého slozeni litiny.

Poté byla provedena ekonomicka analyza vSech mawhezgisohi nahrady,
to znamena Ze doSlo k vyia cen legur vztazenych na 1 kg. U vSectispin
nahrady doslo ke sniZzeni cen. Nejvyrg&nje u nahrady antimonem (z 9,03 K
puvodniho sloZeni na 2,45¢K V experimentalnéasti byl proeten odlitek
brzdového kotote. Byla provedena zkouSka pevnosti mezi kliny, &rva
zkouska, zkouSka tahem a metalograficky vybruse Rasledovalo odliti
nejlevrgjSiho zgisobu nahrady (antimonem) ve Skolnich dilnach. Niyod

vzorcich byly provedeny stejné zkousky jakotwgdniho odlitku.

-45 -



VSechny zji&né hodnoty u nahrady antimonem dosahuji vig¢azssich
hodnot nez uijvodniho odlitku, zarovetaké gevysuji i gedepsané hodnoty. To ma
za nasledek zhorSeni obrobitelnosti. Tento fajggaak zisoben zvySenim legur
(Si, Mn,Cr) a také vyskytem tvrdého gekkéeho steaditu [7]. K jeho vzniku dochazi
jiz pti obsahu fosforu nad 0,02 %. U odlitého slozZenidigah fosforu 0,034 %.
Duvodem, prd je ve struktie mnohem vice steaditu, nezivpdniho odlitku
brzdového kotote je pravdpodobré chrom. Ten by & byt ve struktiie vazan na
med’ v poneru (2 — 4):1, coz v tomtorfpact nebylo dodrzeno, pra¥dodobré
nizkym obsahem chromu v nalitcich, se kteryipfipraw tavby nebylo péitano.
Pokud by doSlo kigsnému odliti navrzeného sloZerrgja¢ by doslo k poklesu
vysledki. | tak by n&li mechanické vlastnosti odpovidatpepsanym hodnotam.
Pokud by i poté byla tvrdost nadieplepsanou hranici, nasledovalo by zvySeni obsahu
siry z gedepsanych 0,04 % nayodni hodnotu 0,12 %. Ta by zajistila snizeni
tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti.

Pokud by bylo navrzené sloZeni pouZzito na vyrotaddvych kotoua ve
Skoda Auto a.s., bylo by geba odlit a prosfit navrzené slozenitpmo ve Skoda
auto a.s. Jedna proto, aby doslo k odli#ismého sloZeni, které nelzé tak malé
tavbs zajistit a jednak proto, Ze ve Skolnich dilnadujgné podminky f taveni.

Napriklad ochlazovaci rychlost, formovaci &ratd.
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