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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Modelovani nejen technickych, ale i biologickych, ekonomickych ¢i spolecen-
skych jevii je podminéno snahou o jejich ptredpovéd” do budoucna. V obecnéjsi
roviné se jednd o ziskani vérohodnych vysledki o fungovani systému na zakladé jiz
znamych faktl a to o systémech, které bud’ jesté¢ nejsou vibec vytvoreny ¢i jsou
vytvofeny jen z&asti. Ugelem modelovani - simulace je dosaZeni pedpovédi s co
mozna nejvetsi presnosti, a tim uSetfeni Casu a finanénich prostredka pii Fizeni,
ovladani, vyvoji a vyrobé. Do obecného systému, jakymi jsou i slévarenské procesy
pri liti, tuhnuti a chladnuti odlitk®, vstupuji podnéty v podobé vstupniho vektoru,
ktery se prostfednictvim vnitini pfevodni funkce transformuje na vystupni vektor
[1].

Vstupni i vystupni vektor z takového systému se snazime popsat. Pomoci popisné
statistiky provadime analyzu dat a pomoci matematické statistiky se snazime
pochopit vnitini mechanismus tohoto procesu. Nasledné, pti znalosti vnitiniho
mechanismu a jeho transformacéni funkce, uréime (pravdeé - podobné) vysledky pii
zadani nového vstupniho vektoru hodnot.

Kazdy déj probihajici v systému latek je vSak ovliviiovan velkym mnozZstvim
faktori a v podstaté¢ jej nelze kvalitativné popsat ze vSech hledisek soucasné.
Stavajici programy obvykle sleduji jen nékteré vybrané parametry, pficemz
z pevnych latek neni tvofena homogenni hmotou, kterd ma v libovolném misté
stejné vlastnosti a stejnou strukturu [2].

Modelovani fyzikalnich a posléze konkrétnich inzZenyrskych problémi v tech-
nické praxi bylo umoznéno nejen lepSim pochopenim podstaty jevi, které jsou
pozorovany v prirode€, ale hlavné nasazenim vypocetni techniky. Tim bylo mozné
zaClenit jiz diive vyvinuté algoritmy a nové algoritmy vyvijet na jejich zaklad¢.
Stejné jako i v jinych inzenyrskych aplikacich, i ve slévarenstvi, se postupem Casu
vyvinuly a nalezly uplatnéni simula¢ni programy [3].

Prvnim jejich ukolem byl popis teplotniho pole odlitku, formy a obklopujiciho
prostedi. Tento proces byl jiz po matematické strance dobie zvladnut. Omezenim se
stdva dostupnost termofyzikdlnich dat, které by teplotni pole simulovanych latek
popisovaly. Chovani latek pti rlznych teplotach je dobfe experimentalné a teore-
ticky zpracovano jen pro Cisté latky. U slitin, které tvoii pfevdznou vétSinu
pouzivanych latek, jsou vlastnosti urcovany jako komplexni vliv vSech téchto prvku.
Odlévané soucasti vSak nejsou obecné chemicky homogennim materidlem a to ani
pii mikropohledu, natoz pifi makropohledu. Vysledné termofyzikalni vlastnosti
soucasti nejsou vSak jen prostym obrazem o jejich chemickém sloZeni. Jedna se
o komplexni charakteristiku, kterd v sobé zahrnuje dalsi vlivy souvisejici s utvare-
nim materiald.

Programy na feseni simulace mikrostruktury odlitkli jsou dalSim pokracovanim ve
vyvoji modelovani slévarenskych procesti. Od pocatku 80 let, kdy nastoupila éra



numerické simulace a modelovani, doslo hlavné v poslednim desetileti k nartstu
aktivit a praci v této oblasti. Tento proces byl umoznén i nasazenim vykonného
pocitacového vybaveni [4].

Prvni pristup k feSeni predikce mikrostruktury je postaven na ,klasickém®
postupu, kdy software fesi pro kazdy element sité modelovaného odlitku prisecik
mezi vypoctenou ochlazovaci kiivkou a vlozenymi daty z pfislusného diagramu
ARA. Do pocitace jsou vlozena data charakterizujici ptislusny graf a po vypoctu
ziskavame informace o struktufe celého odlitku [5].

Na zékladé takového postupu urc¢ime druh a mnozstvi strukturni soucasti (napf.
feritu a perlitu). Vyhodou je jednoduchost a rychlost vypoctu. Lze takto ziskat i dalsi
informace, jako je vysledna tvrdost ¢i pevnost. Takového postupu lze vyuzit i pro
feSeni kriterialnich funkci. Nevyhodou je, Ze ochlazovaci diagram je vyhotoven jen
pro jedno chemické slozeni slitiny. Cely dé&j odlévani je vSak silné stochasticky,
mistné a cCasové proménny a velmi citlivy na zmény. DalSim omezenim je
nedostatek vhodnych dat. Podobné jako u termofyzikalnich dat se i v této oblasti
potykame s omezenym mnozstvim udaju.

Dalsim typem nepfesnosti pii modelovani je odchylka chemického slozeni mezi
modelovanym odlitkem a vzorkem, na kterém byla urcena vstupni data do vypoctu.
Rozdil je dén i vlivem nehomogenniho rozloZeni chemickych prvki tj. odmisenim
v odlitku béhem liti (gravitani) a v procesu tuhnuti (mikro a makroodmiSeni).
Mnohdy jiz nelze, pro urCeni struktury vypoctem, pouzit fesSeni jako prisecik kiivek
chladnuti s jednim vloZenym diagramem. Re$enim je p¥imy vypodet struktury, coZ
je zatim zalezitost specializovanych pracovist.

3 CIiLE PRACE

Disertac¢ni prace se zabyva hodnocenim mechanickych, strukturnich a chemic-
kych vlastnosti na né€kolika typech odlitkli zhotovenych ptevazné z litiny s kuli¢ko-
vym grafitem, které jsou odlévané jednou technologii, ze stejné slitiny a ve stejné
slévarné. Cilem préce je:

e ecxperimentalné zjistit mechanické a strukturni vlastnosti na statisticky
vyznamném poctu vzorkll a na vyznamném poctu mist na kazdém jednom typu
odlitku a hodnotit tyto vlastnosti s ohledem na teplotni pole pii tuhnuti
a chladnuti. Cilem je ur€it mozZnost statisticky podchytit zavislosti mezi
jednotlivymi naméfenymi parametry a porovnat je mezi skupinami odlitkl
(a misty na jednom typu odlitku) navzdjem,

e urcovat strukturni a geometrické charakteristiky jako je tvar a velikost,
popiipadé i Cetnosti a kruhovitost grafitu u litin s kulickovym grafitem pomoci
spojeni metod obrazové analyzy a simulace teplotniho pole,

e  hodnotit rozlozeni chemického slozeni v odlitcich se zietelem na priabeh
tuhnuti a teplotniho pole pii chladnuti,



e  experimentdlné urCit a analyzovat pribéh teploty na vybranych odlitcich
i s ohledem na mozné neptesnosti pfi pouziti termoclankl. Cilem je navrhnout
prakticky pouzitelnou metodu pro korekci naméfenych dat zatizenych
pripadnou chybou v disledku podminek meéfeni a tu prakticky ovéfit.

e  Protoze zédkladem kazdé simulace teplotniho pole jsou kvalitni termofyzikalni
data, je cilem disertacni prace vypracovat ucelenou databazi potfebnych tudajt
pro simulace odlitkll z litiny, zejména s kulickovym grafitem. Takto budovana
databanka muze slouzit jako zdroj ovéfenych volnych dat pro simulace
teplotnich poli, pfi pouziti v libovolném simulaénim programu.

e Popsat jednotlivé vlivy, které vstupuji do procesu modelovdni a simulace
odlitki a pokusit se urcit jejich prinos k presnosti pfi simulacich. Analyzovat
rozdily v termofyzikalnich datech slitin s ohledem na chemické slozeni vzorkd,
na kterych byly méfeny. Hodnotit, jak se rozdil v datech projevi na vysledném
teplotnim poli modelovaného odlitku a to nejen v rozdilu teploty, ale i v Case,
kdy je pftislusné teploty dosazeno. Pro simulace, kde nejsou k dispozici
potfebna termofyzikalni data, navrhnout jednoduchou a rychlou metodu pro
zjistovani (ovéteni) téchto dat a tu experimentalné potvrdit.

e  Shromazdit na zakladé¢ literarniho prehledu potifebna termofyzikalni data pro
simulace mikrostruktury odlitkti z litiny s kulickovym grafitem. Analyzovat
tato data s ohledem na dosahovanou piesnost pii modelovani. Navrhnout
a oveéfit metodu na jejimz zékladé lze urcovat 1 parametry grafitu, které maji
klicovy vyznam pro vysledné mechanické vlastnosti odlitki.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Vysledna jakost odlitku se sklada z mnoha Ciniteltl. Jednim z nich je i dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti, které jsou uréovany jak vyslednou
mikrostrukturou (tvarem a rozloZenim grafitu v litinach), tak i podobou zakladni
kovové hmoty. VSechny tyto faktory jsou rovnéZ podminéné chemickym sloZenim,
které je, mimo jiné, uréeno odvodem tepla a podminkami pfi liti [6].

4.1 Volba experimentalniho materialu

Pro technickou praxi je velmi dillezitd moznost uréovat jednu vlastnost na zaklade
mefeni vlastnosti druhé. Ve slévarenské praxi je to naptiklad urCovani kvality
odlitkl (struktury matrice, pevnosti) na zédkladé méfeni rychlosti podélnych ultra-
zvukovych vin. Tato metoda piedstavuje rychlou nepiimou zkousku, ktera dovoluje
stanovit napiiklad pevnost ve sténach litinovych odlitki [7]. Proto se prvni cast
experimentalnich praci zabyvala ovéfenim miry (ne)stejnorodosti chemickych,
mechanickych a strukturnich vlastnosti na odlitcich a aplikace vztahli pro popis
struktury a mechanickych vlastnosti na zakladé méfeni rychlosti.



Meéfeni bylo provedeno na péti typech odlitkd, které byly lité stejnou technologii
(vyjma odlitku vélce litého do kokily) v jedné slévarné - Motor JIKOV, slévarna
litiny a.s. Ceské Budgjovice, z taveb o piedepsaném chemickém sloZeni pro litinu
EN-GJS-500-7 (CSN 42 23 05). Celkem byly zhotoveny tyto odlitky: Pfilité tyce
ur¢ené pro tahovou zkousku [8], komer¢né lité odlitky Timent (obr. 1. a 2.), kde
jsem provadél méfeni na mistech oznacenych jako ¢elo, ramena a na mistech méieni
rychlosti ultrazvuku v provozu. Dale to byl odlitek Experimentéalniho valce lity do
kokily, odlitky Drzaku a Paky.

Tim jsem vytvoril dostateCny pocet vzorkll pro statistickou analyzu. Diky tomu
muzeme sledovat zmény parametrq, které jsou ovlivnény z velké ¢asti jen konstrukci
odlitku, resp. navrhem slévarenské formy. Pro statistické vyhodnoceni bylo pouzito
programu Statgraphics a pro ¢ast vysledku i software QC Expert [9].

Déle bylo v disertaéni prace pouzit odlitek Motocyklového kola z hoicikové
slitiny [10], ktery byl odlit ve slévarné CKD Hradec Krélové - zavod Plotisté
a experimentalni valec z Mg slitiny zhotoveny ve $kolni slévarné¢ VUT FSI Brno.

4.2 Méreni teploty na odlitcich

Meéfeni teploty bylo provedeno na ctyfech typech odlitki. A to odlitku tfmene,
odlitku valce, odlitku motocyklového kola a valce z Mg slitiny. Pro prvni dva typy
odlitkt bylo pouzito slitiny ze stejné tavby (litina s kulickovym grafitem), u druhé
dvojice se jednalo o stejnou slitinu, ktera byla znovu ptretavena (AZ91HP).

Signal z méticich termoclankii byl veden do vyhodnocovaci jednotky v notebooku
TAQ book 100 pies AD prevodnik. Zpracovani probéhlo pomoci software TAQ
View od firmy Omega. Analyza naméfenych dat byla provedena pomoci
softwarového baliku Mathcad a MS Excel. Termoc¢lanky byly typu Pt-PtRh10 (pro
meéteni v litindch) a Ni-NiCr (pro méfeni v Mg sliting).

4.3 Méreni rychlosti ultrazvuku, tvrdosti a chem. slozeni

Na vzorcich byla ur€ovana absolutni rychlost ultrazvuku a tvrdost, popiipadé
1 struktura matrice a chemické sloZzeni. Odlitky byly obrobeny na pracovisti odboru
slévarenstvi a méfeni tvrdosti bylo provedeno na tvrdoméru MP 250. Pied méfenim
tvrdosti a trikrat v jeho pribéhu byla presnost tvrdoméru kontrolovana pomoci
vtisku do etalonu. Vzdy se prokdzala jeho schopnost k spravnému méfeni (rozdil od
etalonu byl do 1 HB).

Byla snaha dodrzet stejnd mista pro jednotlivé druhy méfeni (tvrdost dle HB
meéfena na stejnych mistech jako absolutni rychlost ultrazvuku a parametry
struktury, popfipadée slozeni).

Meéfeni rychlosti ultrazvuku probihala rovnéz na pracovisti odboru slévarenstvi za
pouziti ptistroje Echometru 1060, sonda HB2-10 MHz o priméru 10 mm, akusticka
vazba - olej. Plochy byly obrobeny tak, aby byly rovnobézné s protilehlou stranou.
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Obr. 2: Vyznaceni mist odbéru vzorkii — ramen



Na vzorcich z odlitkii tfmene, valce, motocyklového kola jsem proved]
chemickou analyzu a to vzdy na nékolika mistech na odlitku, abych potvrdil ¢i
vyvratil domnénku o nehomogennim chemickém slozeni na plose odlitka.

Odlitky ze slitiny s kulickovym grafitem byly hodnoceny v laboratotich slévarny
Motor JIKOV Ceské Budgjovice, a.s. - kvantometr ARL a &ast vzorki analyzovali
i na pracovisti VUT FSI - odbor OSFA (Energiovée disperzni rentgenovy analyzator
EDAX ZAF).

4.4 Pocitacova simulace teplotniho pole a struktury

Po experimentalni ¢asti nasledovalo simulovani procesu tuhnuti a chladnuti.
Geometrie odlitku a formy byla zhotovena dle technické dokumentace a konkrétniho
odlitku. Vypocty byly provedeny na pracovnich stanicich Hewlett-Packard Apollo
712/80 a 715/50 s operacnim systémem HP UNIX v. 9.0, za pouziti modelovaciho
programu SIMTEC od firmy RWP Aachen.

Simulace teplotniho pole jsem provedl u odlitku tirmene, valce a motocyklového
kola. Pfi této praci je tfeba vychazet z termofyzikéalnich udaji pro danou slitinu
ziskanych z dostupné literatury, popiipadé z databanky simulaéniho programu
SIMTEC. Nasleduje simulace vysledné mikrostruktury odlitkl a to opét programem
SIMTEC.

4.5 Obrazova analyza parametru grafitu

Pro analyzu parametrt grafiti na odlitcich tfment bylo pouzito metod obrazové
analyzy, protoZe pro nase ucely je hodnoceni grafitu dle metodik danych stavajicimi
normami malo piesné. Snimani vzorkl probihalo na metalograficky pfipravenych
oblastech, které byly upraveny metodami klasické metalografie. Vyhodnocovani
bylo uskutecnéno mikroskopem Neophot s pfipojenou digitalni snimaci CCD
kamerou. Analyza scanované plochy byla provedena programem Lucia na praco-
visté UMI - FSI, odbor Strukturni a fazové analyzy - OSFA.

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
5.1 Statisticka analyza v kontrole odlitki z LKG

Prestoze se ve vSech ptipadech odlitkii z LKG jednalo o stejnou litinu s kulicko-
vym grafitem (CSN 42 23 05), odlitky byly odlévané v jedné slévarné (jednou
technologii) a do jednotné bentonitové formovaci smési (vyjma liti do kovové
kokily), prokédzalo se, Ze pro kazdy typ vznikly samostatné statistické soubory
rychlosti ultrazvukovych vin, tvrdosti, poptipadé dalSich vlastnosti.

Oblast ty¢i pro tahovou zkouSku se vyznacuje nejnizsi tvrdosti (od 170 HB)
a nejniz§i rychlosti ultrazvuku - od 5410 ms™. Avsak rychlosti $ifeni ultrazvuku
odpovidajici nejniz§im hodnotam tvrdosti ,,zasahuji* az do oblasti hodnot rychlosti
ultrazvuku, ktera by spie odpovidala kokilovému lit{ véalce (max. 5710 ms™), a tudiz
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1 vy$§im hodnotam tvrdosti. Rozpéti hodnot rychlosti podélnych ultrazvukovych vin
je 300 ms™.

Na odlitku tfrmene jsem provadél v laboratofich odboru slévarenstvi méfeni na
dvou oblastech - ¢elo a ramena (viz. obr. 1 a 2) a vysledkem jsou dva statistické
soubory. V oblasti Odlitek tfmene - Celo je tvrdost od 174 HB do 229 HB a rychlost
ultrazvuku od 5529 do 5686 ms™ (rozdil je 157 ms™), zatimco v oblasti Odlitek
tfmene - ramena je vy$§i rozptyl rychlosti ultrazvuku (od 5387 do 5634 ms™ - rozdil
je 247 ms") a vys$si tvrdost - aZ do hodnoty 285 HB. Je ziejmé, Ze se jedna
o samostatné statistické soubory, které byly utvareny rozdilnym tuhnutim a teplot-
nim polem — obr. 3. Potvrzeni, ze hodnoty tvrdosti a rychlosti ultrazvuku jsou
zavislé na poloze na odlitku, resp. na rozdilném teplotnim poli, dokazuje i prabéh
obsahu perlitu a primérny pocet grafitu po tfmeni. Tento pomér rovnéz
koresponduje s primérnym poctem pravidelného grafitu.

Lze konstatovat, ze pro jednotlivda mista méfeni tvrdosti a rychlosti ultrazvuku
vznikaji samostatné statistické soubory, ke kterym je mozné ptifadit teplotni pole.
Teplotni pole ovliviiuje i strukturu, ktera nasledné€ plisobi na tvrdost a rychlost
prichodu ultrazvukovych vin.

7, méfeni je patrné, Ze rychlost ultrazvukovych vin popisujici chovani ve sténé
odlitku vykazuje obecné mensi relativni rozptyl hodnot nez méfeni tvrdosti HB.
Naptiklad hodnoty tvrdosti pro misto 1 na ramenech timene (obr. 3) jsou mezi 170
az 285 HB, coz je rozdil 115 HB = procentualni podil z primérné hodnoty je ptes
50 %! Rovnéz v misté méfeni 2 je tento pomér pies 30 %, podobné jako v misté 3.
Naproti tomu je u méfeni rychlosti ultrazvuku na stejnych mistech relativni pomeér
rozdilu maximalni a minimalni hodnoty ku primérné hodnot¢ mnohem mensi. Pro
misto 1 je rozdil 247 ms™, coZ je jen 4,5 %. V mist& 2 je to 2 % a v mist& 3 pies 2 %.
K podobnym zavérim dospéjeme i u dalSich méteni. Z toho vyplyva, Ze méfeni
rychlosti ultrazvuku vykazuje fadové mensi rozptyl relativnich hodnot. Soubory dat
jsou i blize k normalnimu rozdéleni.

Je pochopitelné, ze pro porovnani obou metod méfeni a nasledného uznani této
metody jako zkusSebni by bylo vhodné provést podstatné vice métfeni na vice druzich
materiald a na srovnatelnych k tomu navrzenych typech odlitkii. Takovy experiment
je vSak casové a finanén¢ zna¢né narocny.

Rychlosti ultrazvukovych vin u méfeni na timenech v provozu (neobrobené
plochy) jsou od 5677 ms™ do 5790 ms™, s primé&rnou hodnotou 5729 ms™. Zde byla
viechna méfeni provedena jen na jednom mist& odlitku a rozptyl hodnot je 247 ms™,
coz je 4,3 % z prumérné hodnoty. Oproti obrobené plose na tfmenech je tento
rozptyl vétsi o cca 2 %.
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Obr. 3: Zavislost mezi abs. rychlosti ultrazvuku a tvrdosti HB u nékolika typu odlitkii a
iz LKG

Za ucelem komplexni analyzy souboru dat z odlitkd Prilitych ty¢i jsem pouzil
metody hlavnich komponent, tab. 1.

Tabulka. 1. Vysledky analyzy hlavnich komponent

Komponenta Podil [%] Kumulativni podil [%]
Pevnost Rm [MPa] 48,02 48,02

Tvrdost [HB] 16,78 64,80

Taznost As [%] 14,19 78,98

Obsah C  [%] 9,06 88,04

Obsah Si  [%] 4,71 92,75

Obsah Mn  [%)] 3,39 96,14

Obsah P [%)] 2,30 08,44

Obsah S [%)] 1,32 99,76

Obsah Cu  [%] 0,24 100,00

Z tabulky 1 je zfejmé, ze pro vysvétleni chovani rychlosti ultrazvuku u tohoto
typu odlitku je nutné brat do uvahy prvni ¢tyfi komponenty tj. vedle meze pevnosti
Rm a tvrdosti HB také hodnotu taznosti A5 a obsah uhliku.
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Rozmezi hodnot tvrdosti u odlitku Drzéku je od 179 do 219 HB (rozdil je 40 HB,
tj. 20 % z pramérné hodnoty), rychlost ultrazvuku je od 5379 po 5721 ms™ (rozdil je
342 ms™, tj. 6,2 % z pramérné hodnoty). V&t3i rozptyl hodnot u tohoto méfeni nez
na tfmenech v provozu je vlivem méfeni na nékolika mistech na odlitku. Ukazuje se
tedy, Ze vliv mista méfeni ma podstatnéjsi vliv na rozptyl hodnot, nez vliv
obrobené/neobrobené plochy.

Rychlosti ultrazvukovych vin u méfeni na odlitku Paky jsou od 5530 ms™ po
5890 ms™', s primérnou hodnotou 5646 ms™'. Piedchazejici zavér dokazuji i tyto
vysledky, kde je procentualni rozptyl hodnot pies 6 % z primérné hodnoty (rozdil je
360 ms™).

Dalsim vzorkem je odlitek Valce. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o liti do kokily,
dosahuje tvrdost nejvyssi hodnoty (az 415 HB) a tomu i odpovidajici rychlosti ¢,
(max. 5853 ms™). Ale jak svoji dolni hranici tvrdosti (min. 225 HB), tak rychlosti
ultrazvuku (min. 5625 ms™) ,,zasahuje“ do oblasti pro odlitky lité do bentonitu.

I zde plati, Ze co oblast na odlitku to samostatny statisticky soubor, liSici se svym
teplotnim polem, chemickym sloZenim, vyslednou strukturou, tvrdosti a rychlosti
ultrazvukovych vin — obr. 3.

Vilec byl rozd€len po vySce na Ctyfi vzorky A az D. U vélce je rozptyl hodnot
tvrdosti v fezu A pres 45 % z primérné hodnoty. V fezu B je to 48 %, v fezu C 46 %
a v dolnim vzorku fezu D je to pies 62 %. Tento znacny rozptyl je jednozna¢né dan
znaéné nehomogennim teplotnim polem pii chladnuti odlitku v kokile a rovnéz
chemickou nestejnorodosti, zvlasté na plose fezu D, ktera je u dna kokily. To jsem
potvrdil analyzou chemického sloZeni po vySce a pres prifez valce. U méfeni
rychlosti ultrazvuku je maximalni rozdil hodnot 1,8 % v fezu A, 1,5 % v fezu B, 1,6
% vriezu C a2,5 % v rezu D.

7 téchto experimentl vyplyva, Ze hodnoty zjisténé v tenké vrstvé u vzorkll (HB,
chemické slozeni, ...) maji vétsi rozptyl hodnot, protoze popisuji jen povrchovou
vrstvu. Vlivem toho jsou citlivé na mistni odliSnosti vlastnosti, zatimco méfeni pres
celou tloustku stény odlitku (rychlost ultrazvuku) zahrnuje ptispévek od celé stény,
diky c¢emuZz jsou naméfené hodnoty méné nachylné k mistnim nehomogenitam.
Z toho vyplyva jejich mnohem mensi rozptyl.

PiestoZe zde naméfena data pochézeji z odlitkd ze slitiny EN-GJS-500-7 (CSN 42
2305) o piiblizné stejném chemickém sloZeni, neni mozné nalézt funkci, ktera by,
byt’ jen pro tento jeden typ materidlu a formovaci smés (a tudiz i rychlost odvodu
tepla), popisovala dostatecné spolehlivé (s vysokym korelacnim koeficientem)
chovani rychlosti podélnych ultrazvukovych vin v zavislosti na tvrdosti. Je to dano
charakterem méfeni tvrdosti a rozptylem hodnot. Schopnost popsat rychlost Sifeni
ultrazvukovych vin za pouziti analyzy hlavnich komponent jsem u vzork pfilitych
tyCi ptisel k zavéru, ze pro dostateCny popis rychlosti ultrazvuku je potieba pouzit
kombinace alespon Ctyt veli¢in: pevnosti v tahu, tvrdosti, taznosti a obsahu uhliku.

Proto vzdy pred zavedenim ultrazvukové metody do vystupni kontroly odlitki je
tteba provést pfimé méfeni vlastnosti na statisticky vyznamném poctu vzorkl
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a teprve nasledné povazovat tuto metodu za vérohodnou a prikaznou pro zjistovani
stavu kvality odlitkll, s periodicky se opakujicimi pfimymi kontrolami pro ovéfeni
trendu vlastnosti.

Zaroven nelze prenaSet korelaéni vztahy zjiS§téné na jednom typu odlitku na
druhy, ba ani v ramci jednoho odlitku z GJS (LKG) z jedné oblasti na oblast druhou,
jak dokazal piipad Trment - ramen, kdy i v ramci velmi blizkého okoli ziskavame
odlisné statistické soubory. ProtoZze by bylo nutné dodrzet stejnou tloustku
materialu, stejné rychlosti chladnuti ve formé a pfiblizné stejné chemické slozeni,
coz v provoznich podminkach neni mozné.

Zaroven se prokazalo, ze statistické soubory vétSinou nepochézeji z normalniho
rozdéleni, coz signalizuje na dal$i nepodchycené parametry ovliviiujici méteni a to
i v laboratornich podminkach (tab. 2). Soudim na odliSnosti struktury, lokalniho
chemického slozeni, parametrt grafitu, ... a samoziejme i na chyby méfeni.

Tabulka. 2 Testovani hypotéz o normalnim rozdéleni a homogenité souboru ze
vzorku Prilitych tyci

Proménna Normalni rozdéleni | Homogenita
Abs. rychlost ultrazvuku Zamitnuto Zamitnuta
Pevnost Rm Zamitnuto Zamitnuta
Tvrdost HB Zamitnuto Zamitnuta
TaZnost A5 Prijato Zamitnuta
Obsah C Zamitnuto Zamitnuta
Obsah Si Zamitnuto Zamitnuta
Obsah Mn Zamitnuto Zamitnuta
Obsah P Zamitnuto Zamitnuta
Obsah S Zamitnuto Zamitnuta
Obsah Cu Prijato Prijata
Zastoupeni perlitu Zamitnuto Zamitnuto
Zastoupeni feritu Zamitnuto Zamitnuta
Zastoupeni cementitu Zamitnuto Zamitnuta

Pozornost, kterou jsme vénovali kontrole normalniho rozdéleni a homogenité
naméfenych soubori dat, byla zalozena na snaze analyzovat jednotlivé procesy
a jejich ovlivnéni dalsimi faktory, které nejsou podchyceny. Vysledky testli vétSinou
nepotvrzuji normalni rozd€leni, souhrnné v tab. 2.

5.2 Korekce namérenych dat

Zpusobem, jak hodnotit spravnost pocitacové simulace teplotniho pole, je jeji
porovnani s vysledky méfeni teploty na chladnoucim odlitku. Hodnoty teploty
zmétené pomoci termoclanki vsak nelze vzdy povazovat za spravné a presné
zaznamenavajici skutecnost. Vedle chyb termoclankii a méficich souprav, které Ize
doptedu predvidat a méteni korigovat, a to jesté pred jejim zacatkem ¢i v jeho
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prubéhu, jsou problémem pii métfeni i neptresnosti vzniklé teplotnim gradientem po
délce termoclanku. Kromé toho v disledku zna¢ného gradientu teploty ve sténé
odlitku se i velmi malé odchyleni polohy termoclanku od stanoveného mista
vyznamné projevi na vysledku méfeni. Proto se ma vzdy odlitek roziiznout v misté
konce termoclanku a piesné urcit jeho polohu ve sténé.

Je proto vhodné, aby konec termoclanku byl ve sténé litého kovu alespon nékolik
centimetru (ze zkusenosti doporucuji v tepelné ose a v hloubce dvou cm — pro liti do
nekovové formy. Ale pozor na mozné necistoty v ose). V praxi je vSak tato zasada
mnohdy nesplnitelna, nebot’ tloustka stén u odlitki byva n€kdy jen nékolik
milimetrd. Naméfené hodnoty jsou proto nizSi, nez je tomu ve skutecnosti.
U navrzené korekce dat vychdzim z predpokladu, ze rozdil mezi skuteCnym
teplotnim polem a tim, které bylo zméfeno termoclanky, je ovlivnéno teplotnim
spadem. Nejmensi chyba je tudiz pfti teplotach na konci chladnuti odlitku, kde se
tento rozdil limitn€ blizi k nule. Na druhou stranu se mizeme opfit o znamé teploty
fazovych premén.

Experimentalni ovéteni tohoto postupu bylo provedeno na odlitku motocyklového
kola z hoicikové slitiny MgAZ91. Tento postup je univerzalni a volba této slitiny
s relativné nizkou teplotou liti usnadnila provadéni ucelené experimentdlni casti.
Provedl jsem méteni teplotniho pole na odlitku valce, ktery byl ze stejné slitiny jako
motocyklové kolo. Z grafu namétenych hodnot teploty ur¢ime fazovou preménu.
Prvni méfeni odlitku valce bylo do litinové kokily a druhé do bentonitové formy.
Zausteéni termoclanku do stény odlitku kola bylo max. 6 mm, ale u odlitku vélce 100
mm. Proto byla pfesnost méfeni teploty na odlitku véalce vi¢i méteni na odlitku
motocyklového kola mnohem vétsi, zvlasté pti liti do bentonitové formy. U tohoto
valce bylo totiz pomalejsi tuhnuti nez v kokile a proto podminky (z vice divodi)
umoznuji jesté presnéjsi metfeni.

Na zaklad¢ méfeni teploty na valci, ur€eni teploty likvidu a eutektické premény,
doslo k opravé namétenych hodnot teploty z méfeni na odlitku motocyklového kola.
Zde byl pivodni rozdil teploty eutektické piemény 38 C a mezi teplotami likvidu
dokonce 68°C. Je pochopitelné, Ze optimalnim feSenim by bylo u odlitku kde
piedpoklddame zatizeni chybou opakovani méfeni. Mnohé experimenty vsSak
opakovat z technologickych ¢i finan¢nich divodli nelze a nebo (coz je Castéjsi
piipad) 1 pii opakovaném méfeni nejsme schopni zajistit vhodné&j$i podminky.

5.3 Zpétna simulace

Ve slévarenské praxi je predmétem modelovani soustava odlitek - forma -
obklopujici prostiedi. Proces modelovani a simulace je komplexni proces sestavajici
se z nékolika etap. Znazornéme si jej dle obr. 4. Za vstup do pocitacové simulace lze
povazovat Geometrii, Vypocetni techniku, Matematicky aparat a Termofyzikdlni
veli¢iny. Vystup z procesu simulace je model redlného déje, ktery vzdy hodnotime
z hlediska jeho spravnosti. Budou-li vysledky odpovidat ndmi modelované situaci,
lze povazovat modelovani a simulaci za korektni.
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Obr. 4: Proces simulace jako komplexni déj
Jedinym efektivnim zpiisobem jak zvysSit pfesnost pti modelovani a simulacich je

pouziti presnéjSich termofyzikalnich dat popisujicich jednotlivé materidly v fesené
sestave za rozdilnych teplot a prestupy tepla mezi nimi.
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Obr. 5: Schématické zobrazeni postupu zpétné simulace

Navrhl jsem experiment, ktery slouzi ke zptesnéni termofyzikalnich udaji pro
potfeby simulace. Pfi tzv. zpétné simulaci - obr. 5 - nejprve provaddime méteni
teploty na jednoduchém odlitku (napt. vélci) odlitém ze stejné slitiny jako méfeny
odlitek. Odlévani provadime za stejnych podminek. Vyhodnotime méifeni teploty,
vcetné fazovych premén. Nasledné provedeme simulaci teplotniho pole tohoto
jednoduchého odlitku a porovname ji s namétenymi daty. Pokud se kiivky chladnuti
zjisténé ze simulace a z experimentu neshoduji, opakované provadime zmeény
vstupnich termofyzikalnich dat z databanky materiali v simula¢nim programu
vstupujicich do vypoctu tak, aby pii dalSim vypoctu teplotniho pole odpovidalo
dostate¢né presné experimentalné zjiSténym hodnotam u tohoto jednoduchého
odlitku.

Tento cyklus provadime do okamziku, kdy vysledek ze simulace a z experimen-
talniho odlitku valce se shoduji. Ze zkuSenosti postaci tii cykly. Poté preneseme
takto upravena termofyzikalni data na vypocet pro ptivodni odlitek. Pokud jsme
pracovali spravné, je naslednd simulace teplotniho pole, jiz bez Gpravy dat, korektni.

Navrzeny postup byl aplikovan na odlitku motocyklového kola. Prvotni simulace
teplotniho pole odlitku kola za vyuziti dostupnych termofyzikalnich dat obsazenych
v databance programu SIMTEC nebyla dost presnd. Nejprve jsem provedl simulaci
teplotniho pole odlitku valce v bentonitové smési a ve dvou krocich upravil
termofyzikalni data, konkrétné soucinitele tepelné vodivosti kovu vstupujici do

vvvvvv

motocyklového kola. Na zavér bylo dosaZeno velmi dobré shody (do 15°C) mezi
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simulaci a experimentem. Je jasné, Ze takové upravy lze provadét jen v realnych
mezich, které odpovidaji zméné termofyzikalnich vlastnosti s meénicim se
chemickym sloZenim slitiny.

5.4 Simulace teplotniho pole

Chovani modelovani latek v pribehu simulace je uréovano termofyzikalnimi daty,
které se méni nejen s teplotou, ale i slozenim slitin. I priibéhy vlastnosti u Cistych
prvki naznacuji, Ze schopnost popisu a matematického vyjadieni hodnot
termofyzikalnich parametrii materialll je znacné obtiznd [napi. 11, 12, 13]. Pii
uvazovani dvouslozkové slitiny a teploty vznika pro popis tfi dimenzionalni graf.
Pritom kazda slévarenska slitina obsahuje mnohem vice slozek, a tim se i cely d¢j
posouva z prostorové ulohy k (n+1) - dimenzionalnimu feSeni, kde ,,n“ je pocet
prvki ve slitin€ a ,,1“ vyjadiuje teplotu. Navic se potykame s nedostatkem dat, ktery
by takovy popis umoznil. U vicefazovych slitin ptispivaji k teplotnim vlastnostem
i karbidy, grafit ¢i dalsi strukturni soucasti. Teplotni parametry jsou samoziejmé
i funkeci struktury matrice.

V praxi jsme s chemickym sloZzenim modelovaného odlitku vzdy mimo
tabelovana data a je tfeba hodnotit, jak velké chyby se mizeme dopustit, pokud
pouzijeme termofyzikalni udaje pro slitiny o chemickém slozeni, mezi nimiz se
naléza i slozeni nami modelované soucasti. Hodnoceni a vzajemné porovnavani
termofyzikalnich parametri je nutné vzdy s ohledem na feSeny problém, protoze
porovnani rozdilu v samotnych ¢islech nam neposkytuje jasnou piedstavu o tom, co
tyto rozdily znamenaji pii pouziti ve vypoctech v simulacnich programech.

Uskutecnil jsem pocitacové simulace, kdy jsem porovnaval, jak se méni vysledné
teplotni pole Sesti slitin z materidlové skupiny litiny s kulickovym grafitem, pii
ochlazovani v Sesti rtiznych formovacich smésich. Ugelem vypo&tu bylo zjistit
kiivky chladnuti pro vybrand mista na odlitku za pouziti dat pro vypocet jednoho
typu formovaci smeési a Sesti slitin litiny s kulickovym grafitem. Ve vybranych
casech jsem urcil rozdily mezi maximalni a minimalni teplotou v daném miste.
TotéZ bylo provedeno i pii zvolené teploté - 800 C - kdy jsem uréil rozdil v &ase,
kdy bylo této teploty na jednotlivych mistech dosazeno.

Takto jsem ziskal pohled na rozdil v k#ivkéch chladnuti pfi zachovani jedné
formovaci smési, ale rozdilnych dat pro material simulovaného kovu. Jinymi slovy,
ziskal jsem odpovéd’ na otazku, jak termofyzikalni data ovliviiuji teplotni pole na
konkrétnim odlitku. Na zdkladé analyzy kfivek chladnuti zjistime, jak velké
maximalni chyby se mizeme dopustit a zda je tato chyba pro nas jesté ptijatelna.

Navrzeny postup ukézal, ze i pfi pouziti blizkych dat pro jednu materidlovou
skupinu (v ramci disertacni prace pro LKQG), Ize ziskat rozdilné vysledky v teploté
v fadu az desitek °C a Case v fadu az minut. Tak napfiiklad pro ptipad ochlazovani ve
smési bentonitu byl pro navrzeny odlitek maximalni rozdil 93°C pro tenkou sténu,
resp. 82°C pro silnou sténu (120 mm).
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Tento postup je zvlast dualezity pro praxi, kdy mame konkrétni tvar odlitkt
a k dispozici termofyzikalni hodnoty pro slitiny o blizkych chemickych slozenich od
modelovaného odlitku. I zde je tfeba hodnotit, jak maximalné velké chyby se
muZeme dopustit a jak tato chyba ovlivni vyslednou simulaci.

5.5 Simulace mikrostruktury

Podobné jako pti hodnoceni termofyzikalnich vlastnosti vstupujicich do vypoctu
teplotniho pole odlitku, je i pfi simulaci mikrostruktury potieba zadat data, ktera
byla naméfena na vzorcich o co nejbliz§im chemickém sloZeni jako m& modelovana
soucast. Porovnani hodnot transformacnich diagramli dvou ¢i vice slitin opét
neposkytuje zcela jasnou predstavu o rozdilech ve vypoctené strukture. Je proto
nutné provést simulace mikrostruktur za pouziti dat z vice slitin o blizkém
chemickém sloZeni od slozeni simulovaného odlitku.

Navic v literatufe [napt. 14] uvadéné transformacni diagramy ARA resp. IRA
obvykle neobsahuji informace o tvorbé strukturnich soucasti, které jsou potieba pro
vypocty v simulacnich programech. VétSina volné publikovanych transformacénich
diagramt obsahuje jen zndzornéni transformacnich kiivek, popiipadé kiivek
odpovidajici vysledné tvrdosti a chybi procentudlni vyjadieni obsahu piislusnych
fazi. Pro ucely simulacnich vypoc¢ti musi byt rovné€z obsazena data o procentualnim
podilu vyloucenych fazi v ¢ase [15].

Zajimalo mé¢, jak se méni simulované mnozstvi strukturnich slozek v zavislosti na
zméné vstupnich transformacnich dat pfi zachovani ostatnich vstupnich parametrti
(vCetné teplotniho pole). Na odlitku tfmene jsem proto provedl deset vypoctl
mikrostruktury za pouziti diagramt ARA pro slitiny LKG. Pro zjednoduseni jsem
ponechal pro rozdilné chemické slozeni slitin LKG stejna termofyzikalni data pro
vypocet teplotniho pole. Piesto jsem se pii vypoctu podilu struktury nedopustil chyb
v fadu vétsSim neZz nékolik procent. Na druhou stranu mi tento postup umoznil
porovnavat jednotlivé transformacéni diagramy pf#i jinak stejnych podminkéch (stejny
odlitek, stejné podminky chladnuti a stejna rychlost chladnuti).

Zjistil jsem, ze pii pouziti dat ziskanych pro slitiny o odliSném chemickém
slozeni, byt’ pro jednu materidlovou skupinu — jako zde litiny s kulickovym grafitem
— ziskavame rozdil v podilu jednotlivych slozek v fadu az desitek procent.

U simulovanych hodnot tvrdosti se navic zobrazuje pro cely odlitek tfmene jen
omezeny interval tvrdosti. To neodpovidd experimentalné zjisténym hodnotam. Je
ziejmé, ze pro lep$i vypocCty je tieba zadavat presnéjsi data popisujici tvrdost v
zavislosti na Case transformace. Tvrdost je rovnéZz zavisld na vice faktorech — nejen
na rychlosti chladnuti, které nejsou pfi tomto vypoctu podchyceny.
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5.6 Simulace dalSich strukturnich vlastnosti

V ramci komplexniho posuzovani kvality odlitkli jsem provedl na plochach cela
odlitkt T¥mene (CSN 42 2305) vyhodnoceni mnoZstvi grafitu a jeho tvarovych
charakteristik pomoci obrazové analyzy. Cilem bylo vyuzit takto zjisténé vysledky
spolu se simulaci teplotniho pole pro dalsi mista, kde tvarové charakteristiky grafitu
jeste nebyly zjistovany, a pokusit se je urcit jen na zakladé simulace teplotniho pole.
Na zavér vysledky charakteristik grafitu opét porovnat s obrazovou analyzou.

Vysledkem je zjisténi pramérné velikosti grafitii na plose, jeho minimalni a maxi-
malni velikost a rovnéZ smérodatné odchylky. U kruhovitosti je spoctena jeji stfedni
hodnota ze vSech objektii, minimalni a maximalni kruhovitost, véetné smeérodatné
odchylky. Dilezitou charakteristikou jsou histogramy rozdéleni Cetnosti grafitl
podle jeho plochy a kruhovitosti. Ukazky vyhodnoceni parametri grafitli jsou na
obrazcich 6 a 7.
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Obr. 6: Histogram plochy [um’] Obr. 7: Histogram kruhovitosti grafitu

Teplotni pole na ¢ele timene (obr. 1) bylo ur¢eno pomoci pocitatové simulace
programem SIMTEC. Z ptedchazejici analyzy zname parametry grafitu pro Ctyfi
mista a teplotni pole ze simulace pro cely odlitek tfrmene. Pristoupil jsem k predikci
parametra grafitu i pro dal$i mista a to na zdkladé znalosti teplotniho pole ve vSech
castech odlitku a znalosti charakteristik grafitu na vybranych mistech.

Odhad parametrt grafitu jsem urcil jako aritmeticky pramér ze dvou sousednich
hodnot. Je ziejmé, ze mnohem vétSi vahu by méla analyza provedena z vétSiho
poctu méfeni. Vychdzime ale z technologickych omezeni, kdy ani v praxi
nepredpokladam provedeni vétStho mnozstvi analyz.

Bylo prokazano, Ze spojeni pocitacové simulace teplotniho pole a vyhodnocovani
matrice pomoci obrazové analyzy muze prinést mnohem komplexné€jsi pohled na
odlitek.
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Tab. 3: Srovndni experimentdlné zjisténych hodnot a predikce pro jedno vybrané misto

Parametr Pocet Plosné Pramérna Pramérna
zrn grafitu |zastoupeni |[plocha kruhovitost

[1] [%] [um’] [1]

Experimentalné| 69 10,54 466.80 0,8345

zjisténd hodnota

Predikce 65 10,60 519,61 0,8861

Abs. rozdil 4 0,06 52,81 0,0516

Rel. rozdil [%] 5,8 0,6 11,3 6,2

Ukazalo se, Ze pocitatova simulace dokaze zachytit rozdily v teplotnim pribéhu
jak jednotlivych oblasti na povrchu odlitku, tak i po prifezu sténou, kterda byla
v tomto pfipadé silnd 8 mm. Prabéh kiivek chladnuti navic dobie korespondoval
s teoretickymi predpoklady o tvorbé grafitu (pomalejsi chladnuti = mensi pocet
grafitu a vétsi zrna a naopak) a to opét jak po plose odlitku tfmene, tak i po priifezu
sténou.

Obrazova analyza nam nemtiZze poskytnout uplny obraz o struktute celého odlitku
(at’ jiz z technologickych ¢i financ¢nich divodl). V takovém piipade Ize vyuzit
podobnosti a na zakladé pribehu teplotniho pole v dalSich ¢astech odlitku urcit,
alespon pfiblizné, sledované parametry.

Prestoze se dany ptiklad zabyval parametry grafitu, 1ze dany postup aplikovat i na
jiné veliCiny (strukturu nebo mechanické vlastnosti). Je pochopitelné, ze takovy
postup lze pouzit jen pro stejny typ odlitku, resp. stejné podminky ochlazovani,
a nelze tyto vysledky odpovédné pienaset na zcela odliSny druh odlitku. Pfes toto
omezeni poskytuje tento postup rozsifeni moznosti pocitacové simulace i do oblasti,
pro kterou doposud nebyly zhotoveny vhodné matematické algoritmy.

6 ZAVER
Disertacni prace prispiva k rozsireni téchto teoretickych poznatki oboru:
1) Analyzuje neptesnosti vzniklé teplotnim gradientem po délce termoc¢lanku.
2) Navrhuje metodu korekce naméfenych dat zatizenych chybou pii méteni.
3) Uplatiiuje metodu pro zptesnéni termofyzikalnich dat, tzv. zpétnou simulaci.
4) Popisuje predikcei grafitu pomoci obrazové analyzy.

Okamzity prinos prace pro praxi:

1) Je sestavena ucelend databdze termofyzikalnich Uidaji pro litiny, zvlasté litinu
s kulickovym grafitem pro pouziti v simula¢nich programech slouzicich pro vypocet
teplotniho pole

2) Termofyzikalni udaje prevzaté od jednotlivych autorli jsou navzajem porovnany
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3) V préaci je zpracovana souhrnnd databdze transformacnich diagrama pro LKG,
vcetné Ciselnych hodnot zadavanych pro vypocet struktur v libovolném simula¢nim
programu slouzicich pro vypocet mikrostruktury odlitkd

4) Je zde provedena dikladna analyza meéteni rychlosti ultrazvuku jako kontrolni
metody pro hodnoceni vlastnosti odlitki.

Experiment zalozeny na meéfeni vlastnosti matrice odlitki z LKG o stejném
chemickém slozeni, které se 1isi jen svym tvarem, a tudiz rychlosti odvodu tepla
prokazal, ze nelze nalézt spolehlivou regresni funkci rychlosti priachodu
ultrazvukovych vin vici strukturnim, resp. mechanickym vlastnostem. Dusledkem
tohoto faktu je, Ze nelze pted zapocetim méteni rychlosti ultrazvuku stanovit, jaké ji
maji odpovidat hodnoty tvrdosti, pevnosti, taznosti ¢i dalSich vlastnosti matrice
odlitku. Proto, vzdy pred zavedenim této kontrolni metody meéteni do provozu je
tteba provést pfimé méfeni strukturnich a mechanickych vlastnosti na statisticky
vyznamném poc¢tu vzorkl. Znovu vytvorit kontrolni meze, a teprve nasledné
povazovat tuto metodu za veérohodnou a pritkkaznou pro zjistovani stavu kvality
odlitkt, s periodicky se opakujicimi kontrolami ovéfeni trendl vlastnosti.

Zaroven nelze aplikovat korelaéni vztahy zjisténé na jednom typu odlitku z GJS
(LKG) na druhy, a to ani v ramci jednoho odlitku, z jedné oblasti na oblast druhou.
To dokazal piipad tfment, kdy i v ramci velmi blizkého okoli ziskavame odlisné
statistické soubory.

Naméfené statistické soubory vétSinou nepochdzeji z normalniho rozdéleni. To
signalizuje na dal$i nepodchycené parametry ovliviiujici méfeni a to i v laborator-
nich podminkach. Pfedpokladdm, ze se jednd o vliv lokalni nehomogenity chemic-
kého sloZeni, stavu struktury matrice, parametrti grafitu a rovnéz i vlivu metodiky
meéteni. Prokazalo se, ze hodnoty zji§téné v povrchové vrstveé vzorkli (HB, chemické
slozeni, ...) maji vétsi relativni rozptyl, nebot’ popisuji u vzorkli jen vrstvu v fadu
mm do hloubky. Vlivem toho jsou takovd méfeni citlivéjsi na mistni odliSnosti
vlastnosti. Zatimco méieni pres celou sténu odlitku (rychlost ultrazvuku) zahrnuji
piispévek od celé stény, diky ¢emuz jsou méne nachylnd k mistnim nehomogenitam.
Z toho vyplyva jejich mnohem mensi relativni rozptyl.

Hodnoty teploty zmeétené pomoci termoclankt nelze vzdy povazovat za spravné
a presné zaznamenavajici skutec¢nost. Vedle chyb termoclankt a méficich souprav,
které lze korigovat, jsou problémem pii méfeni i nepfesnosti vzniklé teplotnim
gradientem po délce termoclanku. Navrzeny zptlisob korekce dat vychazi z porovna-
ni naméfeného prabehu teplot a jeho charakteristickych teplot s tabelovanymi daty,
nebo s pribéhem teplot na odlitku ze stejné slitiny, kde byl splnén pozadavek na
omezeny teplotni gradient po délce termoclanku.

Prokédzal jsem, Ze jedinym efektivnim zplUsobem, jak zvySit pfesnost pfi
simulacich liti a chladnuti odlitkl, je pouziti piesn€jSich termofyzikalnich dat
popisujicich jednotlivé materialy v feSené sestavé za rozdilnych teplot. Navrhl jsem
experiment, ktery slouzi k zpresnéni termofyzikalnich tdajl pro potreby simulace -
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Zpétnou simulaci. Tento postup jsem experimentalné potvrdil jako pouzitelny pro
praxi a slouzici pro zptesnéni pocitacovych simulaci teplotniho pole.

Pro praktické pouziti jsem sestavil ucelenou databazi termofyzikalnich hodnot
zvlaste pro GJIS (LKG) vstupyjicich do simulacnich vypoctd a porovnal jsem
hodnoty pochazejici od riznych autord.

V praxi jsme s chemickym sloZenim modelovaného odlitku vzdy mimo
tabelovana data, ze kterych byla urena ptislusna termofyzikalni data, vstupujici do
vypoctu. Proto je tieba hodnotit, jak velké chyby se mlzeme dopustit. Moznym
zpusobem, jak porovnavat tato data, je provést vypocet za pouziti dat pro vice slitin
o blizkém chemickém slozeni. Nésledny rozdil v teplote je dan jak termofyzikalnimi
vlastnostmi slitin, tak i geometrii samotného odlitku a teplotnimi vlastnostmi formy.
Navrzeny postup ukézal, ze i pfi pouziti blizkych dat pro jednu materidlovou
skupinu (v ramci disertacni prace pro GJS), lze ziskat rozdilné vysledky v teploté
v fadu desitek 'C a &asu v fadu az minut.

Rovnéz porovnani vstupnich hodnot pro vypocet struktury odlitkii v simula¢nich
programech neposkytuje zcela jasnou ptedstavu o procentudlnim rozdilu struktury
po vypoctu. Pii pouziti dat ziskanych pro slitiny o odliSném chemickém slozeni, byt
pro jednu materidlovou skupinu (zde litiny s kulickovym grafitem), ziskavame
rozdil v podilu jednotlivych slozek v fadu az desitek procent. Takovy vypocet je
nepouzitelny v praxi. Proto je nutné pouzit i zde co nejptesnéjsi data pochdzejici
z transformacnich diagramt. Za tim tcelem jsem do prace zahrnul ucelenou databazi
vstupnich transformacnich diagramt pro GJS (LKG) a jim ptislusejicich hodnot
urcenych pro pouziti v simulacnich programech.

Prokézal jsem jako pouzitelny postup urCovani parametrii grafitu na zakladé
spojeni obrazové analyzy a teplotniho pole uréeného ze simulace. Takové spojeni
muze prfinést mnohem komplexnéj§i pohled na odlitek. Navic prabeéh kiivek
chladnuti ziskany ze simulace dobfe korespondoval s teoretickymi ptredpoklady
o tvorbé grafitu. Pfestoze se dany piiklad zabyval parametry grafitu, 1ze dany postup
aplikovat i na jiné veliCiny, které zatim nejde pfimo simulovat v provozni praxi
(struktura, mechanické vlastnosti a podobné).
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7 SUMMARY

Simulation of microstructure with a view to obtaining required properties of
castings

The experiment based on measuring the matrix properties of ductile iron (GJS)
castings of the same chemical composition but of differing shapes and thus of
different rates of heat removal has shown that it is not possible to find a reliable
regression function of the speed of the passage of ultrasonic waves with respect to
structural or mechanical properties. A result of this fact is that before beginning to
measure the speed of ultrasound it is not possible to determine what values of
hardness, strength, ductility or other matrix properties of the casting should
correspond to this speed. Before introducing this control measuring method into
operation it is therefore necessary to carry out direct measurement of structural and
mechanical properties on a statistically significant number of specimens, to set again
control limits and only then can this method be regarded as reliable and conclusive
in establishing the quality of castings. The direct measurements must be repeated
periodically in order to check the trend in properties.

The correlation relations established on one type of GJS casting cannot, however,
be applied to another type of GJS casting and even within one casting such relations
holding for one area cannot be applied to another area of the casting since we obtain
different statistical sets. Of particular consequence can be regarded the finding that
the statistical sets measured do not mostly come from normal distribution, which
points to some non-recognized parameters that affect the measurement, even in
laboratory conditions.

It has been shown that the values established for the surface layer of specimens
(HB. chemical composition, etc.) have a large scatter since they describe in the
specimens only a layer whose depth is in the order of mm. As a result, such
measurements are sensitive to local differences in properties. Measurements through
the whole wall of the casting (speed of ultrasound) include the effect of the whole
wall, due to which the measurement of the speed of ultrasound is less sensitive to
local inhomogeneities.

The temperature values obtained with the aid of thermocouples cannot always be
regarded as correct and accurately reflecting the reality. In addition to errors of
thermocouples and measuring sets, which can be foreseen and corrected, the greatest
problem occurring during measurement are the inaccuracies caused by the
temperature gradient along the thermocouple length. The most accurate
measurement can be obtained if the temperature gradient along the thermocouple
length is as low as possible; this means that it is convenient if the thermocouple tip
is at least a few centimetres in the wall of the metal being poured. In practice,
however, this requirement is often impossible to meet. The proposed method of data
correction starts from a comparison of the temperature course measured and its
characteristic temperature points with tabulated data or with the temperature courses
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in a casting of the same alloy, where the requirement for a limited temperature
gradient along the thermocouple length has been fulfilled.

It has been shown that the only effective way of increasing the accuracy of
computer simulations of pouring and cooling castings is using more accurate
thermophysical data. I have therefore proposed an experiment that serves to make
thermophysical data more accurate for the simulation needs - which I refer to as
reverse simulation.

For practical application, I have set up an integral database of thermophysical
values (for GJS in particular) that are used in simulation computations and I have
compared values reported by different authors.

An evaluation and mutual comparison of thermophysical parameters is always
necessary with respect to the problem under solution since comparing the difference
in numbers alone does not give a clear idea of what these differences mean when
used in the calculations in simulation programs. One possibility how to compare
these data is to perform the calculation using data for several alloys.

The comparison of input values for the computation of the structure of castings in
simulation programs does not give a sufficiently clear idea of the percentage
difference of structure after computation. When using data obtained for alloys of
different chemical composition (be it for one materials group - as ductile irons in our
case) we obtain a difference in the proportion of individual components in the order
of as much as tens of per cent points. Such computation is unusable in practice.
Therefore it is necessary to use here as accurate data as possible from TTT diagrams.
For this purpose I have included in the work an integral database of input TTT
diagrams for GJS and the corresponding values designed for use in simulation
programs.

It has been shown that combining the computer simulation of temperature field
and the matrix evaluation via picture analysis can bring a much more complex view
of a casting. It has also been found that computer simulation is able to capture
differences in the temperature course both at individual points on the casting and
along the wall section. Moreover, the course of cooling curves was in good
agreement with theoretical assumptions about graphite formation, again both along
the section of yoke casting and through its wall.
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