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1 UVOD

Slévarny, které chtéji dnes a do budoucna obstat na trhu, musi vyhovét
vysokym narokim na kvalitu a nalézt inovacni feSeni pro jejich Uspesné
zvladnuti. Prvni skupina pozadavkli zahrnuje hlediska, které se zabyvaji
vyvojem novych produktl. Jde predevsim o:

- minimalni doba vyvoje,

- minimalni hmotnost soucastek,

- co nejmensi potieba obrabéni a montaze,

- nizké néklady,

- vysoka funk¢nost.

Druha skupina pozadavkl se tyka vyvoje vyroby z hlediska slévace a vyroby
odlitkti (dosazeni pozadovanych materialovych vlastnosti, rozmérova a tvarova
ptresnost, povrchova kvalita, vnitini homogenita odlitku).

Z celkového objemu soucasti pozadovanych dnes v kovozpracujicim
pramyslu pfipada na odlitky asi 25 %. Soucastny export odlitki z CR na
zépadni trhy predstavuje asi 63 % zeleznych a 82 % neZeleznych slitin
(z celkového poctu 473, 3 tisic vyrabénych tun v roce 2001). Slévarny, které
exportuji odlitky dnes musi slozit€¢ implementovat neustile se rozsifujici
pozadavky na kvalitu odlitkii a management kvality, klesajici cenu a naklady,
rostouci produktivitu a stale kratsi cas pro dodani odlitkd. Konkurencni
schopnost slévarny ziskand v prostfedi pouze vnitiniho trhu CR nestadi
prakticky ani teoreticky na Uuspéch v obchodovani globdlnim. Potieby
konkurenceschopnosti na globalnim je nezbytné vice nez kdy diive pro ty, ktefi
chtéji ve svété néco znamenat. Otazkou je zkuSenost, zda se vibec chceme
dostat na uroven vétSiny zemi EU.

Kdo dnes pfi fizeni uplatiiuje ISO normy ve své organizaci, uplatiiuje také
sumu principll fizeni jakosti vzniklych a osvéd¢enych v pribéhu celého 20
stoleti. Slévarny, které chtéji byt Spickové a konkurenceschopné, vytvaii nové
pfistupy v managementu kvality tahem. Jsem ptesvédcen o tom, Ze fada naSich
slévaren (a nejen slévaren) implementuji management kvality pod tlakem, bez
realné vazby na globdlni trh. U vétSiny slévdren (mozZzné na rozdil od jinych
podniki) neni zaméfeni na mekky wvnitini trh tak rozhodujici (vzhledem
k vysokému procentu exportu odlitkii do zédpadnich zemi), i kdyz i tam systémy
jakosti funguji pouze na 10-20% kvality produkti, a to nékdy velmi formalne.

Pro zlepSeni kvality odlitkli a rozsifeni konkurenceschopnosti existuje celd
fada nastroji, které slévarnam umozni proniknuti na zahranicni trhy.

O nékterych aspektech pouziti téchto nastroji predevsim u litinovych odlitki se
zminim ve své prednasce.



2 POUZITI EXPERTNICH SYSTEMU

Uzitnd hodnota odlitku je dana konstrukénim néavrhem, zvolenym
materidlem a technologii vyroby. Jakosti odlitku z hlediska slévarenského se
rozumi zejména dosazeni pozadované rozmérove a tvarové presnosti, povrchové
jakosti a vnitini homogenity odlitku. Dosazeni téchto parametrl je zavislé na
tvarovém feSeni odlitku zptsobem korespondujicim jak s obecnymi zdsadami
pro konstrukci odlitki, tak se specialnimi naroky vyplyvajicimi
z pouzitych vyrobnich technologii. Z hlediska vyrobniho je Z&douci, aby
konstruk¢ni navrh lité soucasti respektoval slévarenské pozadavky a integroval
je do vyrobku i z hlediska funkcéniho. Timto zpiisobem se omezi Upravy tvaru
odlitku navrhované slévarnou z technologického divodd, které prodrazuji jak
samotnou slévarenskou vyrobu, tak i nasledné opracovani. Konstrukéni navrh
odlitku, ktery nerespektuje slévarenské technologické pozadavky, implikuje
vznik vad a snizuje uzitnou hodnotu odlitkd. V soucasném trznim prostredi je
proto velmi diilezita komunikace mezi konstruktéry a slévarenskymi technology.
Cilem je, aby soucastka, zde odlitek, byla konstruovana takovym zpusobem
a s takovymi naroky na jakost, které jsou adekvatni pouzité technologii. Kazda
slévarenskd technologie je charakterizovana urCitymi  dosazitelnymi
kvalitativnimi parametry, jako je rozmérova a tvarova piesnost, jakost povrchu,
tvarova slozitost apod. Soucasné ma kazda technologie specidlni pozadavky na
konstrukci odlitku. Jde napt. o dosazitelné tloustky stén, velikost predlévanych
otvort, velikost ukost apod. Z hlediska technologického i ekonomického je
idealni, kdyz konstrukéni navrh respektuje pozadavky technologie a vhodné je
vyuziva.

Takovy postup predpokladd, ze konstruktér ma k dispozici prislusné
pozadavky systematicky zpracované. Pro realizaci tohoto pozadavku lze vyuzit,
pokud jde o vyrobu odlitkd, informa¢niho systému ,,slévarenska technologie®,
ktery byl vradmci vyzkumného projektu Volkswagenovy nadace vytvoien
pracovniky Technické univerzity Magdeburg ve spolupraci s odborem
slévarenstvi UMI, VUT-FS, Brno. [1], [2]

Problematika expertnich systémut predstavuje jedno z nejstarSich, a tedy
i nejpropracovanéjsich odvétvi umélé inteligence. Z toho diivodu dnes existuje
nejen jedna tfada aplikaci, ale také pomérné presné vymezeni pojmu expertni
systém a stanoveni jeho vlastnosti [3]. ZjednoduSené plati, Ze expertni systémy
jsou univerzalné pouzitelné programy:
umoznujici uzivateli ulozit mnozstvi dat rizné podstaty a jsou v téchto datech
schopny nachazet souvislosti, které bud’ nelze matematicky vyjadrit viibec nebo
jen velmi ptiblizn€. Informace do systému ukladaji odbornici a to zptsobem,
ktery je ve shodé s dosud pouzivanymi ,,nepocitaCovymi postupy, a nemél by
jim tedy zptsobovat zadné problémy



spravné reagujici i na situace, se kterymi se dosud nesetkali, to znamena, Ze jsou
schopny v rozsahu odborniky vloZzenych hodnot piedpovédét (vétSinou
interpolovat) pravdépodobné feSeni, mozny vysledek, dalsi postup apod.

Rozpoznavaci systémy, vyuzivané pro poradenské, diagnostické a obecné
analytické ulohy vétSinou nespliiuji vSechny pozadavky, formalné na expertni
systémy kladené. [4] Pro odliSeni obou typll systémut oznacujeme modifikované
klasifikatory, pouzité pro tyto ucely jako systémy znalostni. Vyhoda uloh typu
znalostni systém je v tom, Ze neni nutno dosdhnout extrémné vysoké pfesnosti a
rychlosti klasifikace, také nabidka alternativnich vysledka (nejistot) je zde
zadouci, stejné jako moznost sledovani vlivu zmén vstupnich parametri
(prohlaSeni) na vyslednou odpoveéd. Program Win-Ex je koncipovan jako
prazdny vyvojovy znalostni systém, slouzici k ovéfeni realizacni vhodnosti
problému. [5]

Pouzitim expertniho systému pro optimalizaci konstrukce odlitkili je mozné
konstruktérovi jesté ucinné€ji poskytnout systematicky zpracované technologické
odborné znalosti, které mu pomohou najit variantu konstrukce soucasti
odpovidajici pozadavkiim na jeji vyrobu a funkci. Jako piiklad miize slouzit
pouziti expertniho systému Win—Ex pfi hodnoceni technologi¢nosti konstrukce
odlitk® odlévanych technologii piesného liti pomoci vytavitelného modelu. [6],
[7] Expertni systém Win-Ex vyvinuty v Ustavu materidlového inZenyrstvi,
odboru slévarenstvi v Brné vyuzivd modifikovaného algoritmu zpétného Siteni
aplikovaného na jednoduchou neuronovou sit. Je distribuovan jako prazdny
s tim, Ze vytvoreni vlastnich bazi je jednoduché a kromé vhodné charakteristiky
neklade na uzivatele zadné programatorské ani matematické naroky. Vzhledem
k pouzitému opera¢nimu systému MS WINDOWS muze uzivatel bez omezeni
pracovat i v dobé vytvareni expertni baze znalosti.

Program pro hodnoceni technologicnosti konstrukce piesné litych ocelovych
odlitkli pracuje jako aplikace expertniho systému Win—-Ex pod operaénim
systétmem MS WINDOWS. Program byl vytvofen segmentovanim ulohy na
posuzovani jednotlivych charakteristickych znaku odlitki, jako jsou:

- hmotnost odlitkt

- maximalni rozmér

- drsnost povrchu

- tolerance rozméra

- praméry predlévanych a slepych otvort

- Sitky predlévanych otevienych a uzavienych drazek

- tloustky stén

Pro zadani posuzovanych udaja (mize jich byt nékolik desitek) je spustén
vypocet, béhem kterého je provadéna klasifikace zadanych hodnot
adaptovanymi expertnimi systémy, jichz je uzivano celkem 48. Pouzivanych
48 expertnich systémi bylo adaptovano pomoci udaji, které byly shromazdény
z technickych dodacich ptedpist, podnikovych norem a publikaci o pfesném liti.
Vytvoteny program piedstavuje znacné zjednoduseni a urychleni konstrukénich



dat, jeho obsluha uZivatelem je velmi jednoducha. Vzhledem k tomu, Ze lze
vkladat i jednotlivé udaje, mize konstruktér dostavat velmi rychle informace
v pribehu konstrukéni prace a korigovat tak své predstavy.

Z provedené provérky vyplyva, ze systém je velmi dobie pouzitelny pro
posuzovani vhodnosti konstrukce odlitku pro uréenou technologii vyroby. Je
pouzitelny jak pro konstruktéra, tak i technologa slévarny. V rdmci praci
provadénych na odboru byly feSeny nékteré problémy a publikovany
v prispévcich na narodni i mezinarodni urovni. Dosud vytvoiené nebo vyvijené
aplikace se zabyvaji napt.:

- klasifikaci vad odlitkli na zédkladé jejich vnéjsich znak [9, 11],

- Tizenim slozeni formovaci smési [8, 9, 10, 11],

- hleddanim nejvyhodnéjsi vyrobni technologie vzhledem k souboru

pozadavki na odlitek [7],

- predikci mechanickych vlastnosti [8, 9, 10, 12],

- kalkulaci vyrobnich nakladii a cen odlitki [13, 14, 15, 16],

- odhadem vyvoje kurzu akcii,

- predikci obratu skladovych zasob.

Pouziti adaptivnich systémul pii fizeni vyroby a podpoie rozhodovani ve
slévarenstvi predstavuje alternativni metodu pouzitelnou pro Siroky okruh
problémt, které pfinejmensim UspéSné konkuruje doposud pouzivanym
metoddm empirickym, analytickym nebo statistickym.

3 POUZITi SIMULACNICH PROGRAMU PRO ZVYSENI
KONKURENCESHOPNOSTI ODLITKU

V soucasném trznim prostiedi je velmi dualezitd komunikace mezi
konstruktéry a slévarenskymi technology. Cilem je, aby odlitek byl konstruovan
takovym zpuisobem a s takovymi naroky na kvalitu, které jsou adekvatni pouzité
technologii a naopak, aby pouzita technologie vyuzila vSech svych prednosti pro
splnéni optima kvality, ceny i dodacich lhit.

Kazda slévarenskd technologie je charakterizovana ur€itymi dosazitelnymi
kvalitativnimi parametry, jako jsou rozmérova a tvarova presnost, kvalita
povrchu, tvarova slozitost apod. Soucasné¢ ma kazda technologie specielni
pozadavky na konstrukei odlitku. Jde napt. o dosazitelné nejmensi tloustky stén,
velikost predlévanych otvort, velikost ukost apod. Z hlediska technologického
i ekonomického je idedlni, kdyZz konstrukéni navrh respektuje pozadavky
technologie a vhodné je vyuziva.

Aby vyrobce v soucasném pramyslové vyspelém svéteé zajistil konkurence-
schopnost svych vyrobki, je nutné uplatnit racionaliza¢ni opatteni, jejichz cilem
je zejména :

- zlepSeni kvality vyrobku

- zkraceni doby vyvoje novych vyrobkii a dodaci terminy



- sniZeni vyrobnich naklada
Z hlediska urychleni nové soucastky a jeji zavedeni do vyroby piipada
konstruktérovi velmi podstatnd role. Vyvoj soucdsti musi respektovat jednak
funkéni pozadavky, coz je hledisko v naSich podminkach obvykle preferované,
ale 1 pozadavky zvolenych vyrobnich technologii a kvalifikované volby
materialu, u nas Casto doposud podcenované (nizsi podil litiny s kulickovym
grafitem).

Je predpoklad, ze konstruktér ma k dispozici piislusné pozadavky systematicky

zpracované. K tomu je mozné vyuzit informaéniho systému ,slévarenska

technologie, ktery byl v ramci mezinarodniho vyzkumného projektu [2] dale

prohlouben a doplnén o zkuSenosti ceskych slévarenskych odbornikd [6].

Konstruktér dostane pocitacové zpracované informace pro pracovni kroky :

- volba materialu,

- stanoveni u¢elného formovaciho a liciho postupu,

- navrh rozméru a tvaru odlitku,
které se opiraji o pribeh prace pri konstrukci jednotlivych soucasti nebo
konstrukénich skupin. Potfebné informace, které se konstruktérovi poskytuji
podle toho, co potiebuje védét, jsou zaloZeny na rozsahlych reserSich v prislusné
narodni a mezinarodni odborné literatuie véetné dostupnych norem a smeérnic
a na zékladé analyz v némeckych a ceskych slévarnach provadénych pracovniky
UMI FSI, Brno. Vyuzitim tohoto informa¢niho systému se zbavi &asové
narocnych rutinnich praci omezujicich jeho kreativitu. Muze to pfispét ke
zkraceni doby potiebné pro vyvoj vyrobku a tim k jeho rychlejsi dostupnosti.

Pti dosavadnim klasickém systému zakazkového ftizeni pripravy a zavadéni
vyroby nového odlitku byla nezbytna ucast celé fady odbornikii (konstruktér,
metalurgtl, technologli, normovacu a cenait), ktefi velmi Casto zcela izolované
zpracovavali své dil¢i agendy, nasledné projednavali své vzdjemné piipominky
a Cas zpracovani zakazky klidné plynul. Za vyznamny pokrok bylo moZno
oznacit stav, kdy dochazelo jiz k pfimym koordina¢nim poraddm a feSenim,
vcetné vyznamné ucasti konstruktéra a specialisti objednatele i vyrobce odlitkt
- Slo o aktivni spolupraci konstruktéra, technologa a metalurga. Dnes$ni naroky
na pruzné a rychlé zavedeni vyroby nového odlitku, anebo vyvoj nového odlitku
¢i feSeni zavaznych vyrobnich problémi vyzaduje :

a) moznost rychlé a operativni komunikace vSech zucastnénych partnerti, napt.
roz§ifenim Uc¢innosti stavajici pocitacové techniky o multimedialni systémy,
které umozni primou videokonferenci a konkrétni bezprostiedni praci
s vykresy, daty, obrazky, diagramy dle zasady ,,obrazek fekne vice nez tisic
slov a diskuse se uskute¢ni z ,,0¢1 do o¢i®.

b) pocitaovou simulaci, kterd umozni i1 variantni névrh forem, vtokovych
soustav, sledovani pomera pii plnéni forem, pfi tuhnuti a chladnuti odlitkt
a tim sledovani podminek pro vytvareni struktury a vlastnosti odlitkd, véetné
vzniku vad a zbytkovych pnuti.



c) vypocet navazujicich technicko—ekonomickych parametri vyroby pro
stanoveni vyrobnich nakladii a ceny odlitkli, a dale simulaci ¢i vypocet
kapacitnich parametr dil¢ich operaci a ukolii pro terminovani a planovani
vyrobnich kapacit

Vyraznym zamérem je jiz od pocatku konstrukéniho feSeni nasledné prolinani

jednotlivych stupnii nebo etap pripravy vyroby ¢i realizace prototypu az po

zavedeni sériové vyroby a to s cilem maximalné zkratit celkovy Cas realizace -
jsou to zasady systému Simultaneous Engineering.

Pfi pouziti simulacnich programi k popisu procesu liti je zakladnim
pozadavkem optimalizace procesu. Béhem poslednich let byla vypracovana rada
programil se zdmeérem, aby byly jako nastroj zaclenény do pribéhu prace ve
slévarne .

Bylo to urychleno zvlaste diky vyvoji téchto parametra:

- vyrazné se zvySila jakost modeli a programi pro vypocet parametrii

procesu liti,

- zvétsila se rychlost a kapacita pameéti dostupnych pocitacu, takze mizeme

- zlepSovani metod optimalizace.

Z pohledu slévarenskych pracovnikii je rozhodujicim technickym jadrem
celého nového pojeti slévarenské piipravy vyroby pocitacova simulace
metalurgickych a technologickych procesii, protoze od jejich piesnéjsiho
a rychlejStho stanoveni se dale odviji téz ptesnéjsi a rychlej§i stanoveni
parametri ekonomickych, kapacitnich i organiza¢nich a vyznamné se zkracuji
rozhodovaci a pracovni procesy pii piipravé vyroby. Oblast feSeni
technologickych a metalurgickych procesti je z hlediska exaktniho feSeni
s nezbytnym uplatnovanim ryze praktickych lidskych zkuSenosti, intuice a citu
pro posouzeni vzijemného plisobeni konkrétniho materidlu, hmoty a teploty
odlitku v ¢asovém sledu odlévani, tuhnuti a chladnuti.

Moznosti vyuzit simulaéni programy méni slévarenstvi nejen vniting, ale
také navenek z hlediska vnimani oboru ostatni strojirenskou ¢i technickou
vefejnosti. Simulace tuhnuti, ktera byla v oboru vyroby odlitkli propracovana
jako prvni, patii dnes k nejdokonalejSim strojirenskym nastrojim. Umoziiuje
slévarnam nabidnout odlitky, které se vyrabé¢ji dokonaleji, s pozadovanou
strukturou a vlastnostmi. Ze zahrani¢nich zkuSenosti vime, ze zdkaznik je pfi
nabidce struktur a vlastnosti ¢asto pifekvapen a ze tedy slévarensky specialista se
dostdva do polohy zddaného poradce pro optimalizaci konstrukce, definici
vysledné kvality odlitku a zplsobu jejiho ovéfovani. Slévarny tu ziskavaji
moznost doporucit vyrobu odlitkti lepSich vlastnosti s lepSimi funkénimi
vlastnostmi a spolehlivosti pro zakaznika.

Simulac¢ni programy se dnes orientuji zejména na feSeni téchto hlavnich
skupin problémt :
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- plnéni forem

- tuhnuti a chladnuti odlitku ( ve formé i po vyjmuti z formy )

- vznik struktury a utvaieni vlastnosti odlitku

- vznik zbytkovych pnuti a deformaci

Kvalita simula¢nich programt, jejich vypovidajici hodnoty a mira shody
vysledkl simulace s realitou jsou ddny zejména tim, jak umi :

- dobfe a jednoduse vystihnout matematicky popis dil¢ich déja,

- zahrnout odchylky chovani a stavu odlévaného materidlu od idealniho
piedpokladu jednofazového stavu taveniny (nenewtonské, anebo teplotni
zavislost postupného uvoliiovani latentniho tepla pii tuhnuti slitin)

- definovat a numericky vyjadrit fyzikalni a mechanické vlastnosti forem
i odlévaného materidlu v zavislosti na teploté v celé potiebné Sifi teplotniho
intervalu.

3.1 Optimalizace reZimu chladnuti litinovych odlitkii

Mimoiddny vyznam lze v této souvislosti prisoudit i simulaci chladnuti
odlitkli - jmenovité odlitki z litin - protoze rezim jejich chladnuti vyrazné
ovliviluje jejich kovovou matrici a tim i vlastnosti odlitku. Prestoze tada
slévaren ve své denni praxi pii vyrobé odlitkt Casto okolnost fizeného chladnuti
odlitkh pomiji, hraje rezim chladnuti uvolnénych odlitkli rozhodujici ulohu pfti
vzniku zbytkovych pnuti a pfi utvareni matrice.

Vyhoda tizeného ochlazovani odlitkii - jmenovité pro automobilovy primysl - je
nesporna a jeji disledné uplatnéni vede nejen k odstranéni zihani na odstranéni
pnuti i u slozitych odlitkli, ale casto i k lepSim materidlovym vlastnostem.
Simulace chladnuti umoziiuje stanoveni rezimu uvoliovani odlitka jiz béhem
zakazkového fizeni a tim umoziuje s dostatenym predstihem planovat
1 organizaci vlastni vyroby.

Podle zpravy mezinarodni komise CIATF (7.1. a 7.4.) z roku 1993 se zihani
odlitkt ze Sedych litin, v celosvétovém méfitku na odstranéni zbytkového pnuti,
provadi v soucasné dobé asi u 30% vyrabénych odlitkl. Toto piedstavuje velké
energetické a Casové naroky. Pozadavky odbératelli se velmi cCasto ruzni
i u tvaroveé podobnych odlitk.

Napft. u odlitkl stojant, lozi s vodicimi plochami je ¢asto prisn€é pozadovano
zihani s dokladem o jeho prubéhu jako soucast atestu, casto vSak neni nutné
zihat.

V odbornych kruzich se stale castéji diskutuje otazka, zda drobné a stredni
litinové odlitky o hmotnosti nékolika kg do cca 500 az 1 000 kg vyrabéné
v modernich podminkéach velkosériové a hromadné vyroby zihat ¢i nezihat na
odstranéni zbytkovych pnuti. Za touto na prvni pohled akademickou otazkou se
skryva cela fada problémi obecné technickych, vyrobné—organizac¢nich
a v neposledni fad¢ ekonomickych [17, 18, 19, 20].
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Metalurgové a technologové mnoha slévaren s velkosériovou a hromadnou
vyrobou litinovych odlitkii na automatickych formovacich linkach - pfi plném
respektovani pozadavki na vyslednou kvalitu odlitkii - maji souc¢asné zajem na
dosazeni vysoké produktivity prace, vysokého vyuziti vyrobnich kapacit
formovacich linek pfi minimalnich ndkladech, zejména téZ minimalnich
pozadavcich na vyrobni a skladovaci plochy, dopravni prostiedky, piip.
pofizovani novych vyrobnich zafizeni a objektli. Velmi dllezitou roli ve vétsine
ptipadd sehrava objektivni stanoveni vyznamného vyrobniho parametru - doby
setrvani ztuhlého odlitku ve formé az do okamziku jeho vyjmuti z formy. Je
znamo, Ze predcasné vyjmuti odlitku z formy zhorsuje kvalitu odlitku, zvysuje
znaéné¢ vznik pnuti, které mize vést i ke vzniku prasklin nebo deformaci odlitku.
Naopak zbytecné dlouhym setrvanim odlitku ve formé se prodluzuje vyrobni
cyklus, snizuje produktivita formovacich linek a u litinovych odlitkti - dochazi
téz Casto k poklesu kvality odlitkii. Markantné se vzdy projevovaly metalurgické
i ekonomické dusledky pii vyrobé té€zSich a rozmérnych odlitki ocelovych
a litinovych, méné uz u drobnych a stfednich odlitkii ocelovych, které se
zpravidla zasadné zihaji a dochazi tak ke sniZeni pnuti i homogenizaci a Gpraveé
struktury. U litinovych odlitkli drobnych a stfednich byl obvykle mensi zdjem
o souhrnné feSeni, k Zihani odlitkii dochdzelo pouze ve zvlast predepsanych
ptipadech - napt. u nékterych automobilovych odlitkli - a kvalita béznych
odlitkli z litin z nizSich pevnostnich tfid se neposuzovala tak pfisné. V nekterych
pfipadech bylo vSak zavadéno ndpravné zihani bud ke snizeni tvrdosti
a soucasné odstranéni zatvrdlych mist, ¢i naopak ke zvySeni tvrdosti.

Konstruktéfi odlitka, slévarensti metalurgové a technologové maji prvorady

zdjem na minimalizaci zbytkovych pnuti, protoZe chtéji ziskat odlitek funkéné
spolehlivy a rozmérove stabilni i pti dlouhodobém provozu pfi jeho maximalnim
zatézovani. Vyrobci odlitki v trznim prostfedi - pfi plném respektovani
pozadavkil na vyslednou kvalitu odlitkli - maji vSak také zajem na dosazeni
vysoké produktivity prace, vysokého vyuziti vyrobnich kapacit formovacich
linek pfi minimalnich nakladech na mzdy, energie, vyrobni a skladovaci plochy,
dopravni prostiedky a na pofizovani novych vyrobnich zatizeni. Velmi aktualni
je proto propracovani technicky spolehlivych a pfi tom ekonomickych zptsobt
vyroby odlitkli s nizkymi hodnotami zbytkovych pnuti zejména pfi hromadné
vyrob¢ odlitkli pro automobily, traktory, zemédélské stroje, mensi Zeleznicni
a lodni motory, kompresory, textilni stroje, elektrické motory, naradi, zatizeni
a dalsi obory.
7 vlastni zkuSenosti pracovnikll slévarenské vyroby i vyvoje vime, Ze z hlediska
vyrobce odlitkli by bylo Zadouci nakladnou operaci ,,zihani na odstranéni pnuti‘
pokud mozno zrusit, musime vSak vyfeSit zpusob, jak vyrabét odlitky
s minimalnim zbytkovym pnutim bez rizika snizeni jejich vysledné kvality.
Takové feSeni dosud nardZelo na velmi malé mnoZstvi informaci o vzniku
a vyznamnosti pnuti, o zajiStovani drovné a rozlozeni zbytkovych pnuti
v litinovych odlitcich.

12



U slozitych odlitkii typu blokad a hlav valch spalovacich motori nebo
kompresorti, kde se vyzaduje vysokd mechanicka pevnost litiny v tahu (250 az
350 MPa), rozmérova stalost, odolnost proti tepelnym zménam a razim
apod.,lze narocné pozadavky splnit pouze za piedpokladu, Ze hodnoty
zbytkového pnuti  budou minimalni a vylouci se tak moznost piipadného
poruseni odlitku nezddouci superpozici provoznich napéti a zbytkovych pnuti.
Hodnoty zbytkovych pnuti zavisi jak na vlastnostech materidlu odlitku
a materidlu formy a jader, tak i na konstrukci odlitku. Znamé pravidla, ktera
pozaduji dosaZeni maximalniho stupné isotermi¢nosti konstrukce odlitku volbou
rovnomérného rozlozeni tlousték stén, minimalizaci koncentrace hmot
v tepelnych uzlech a vytvareni plynulych prechodd, maji za cil nejen vznik
minimalnich strukturnich rozdild, ale soucasné i vznik minimalnich hodnot
zbytkového pnuti. Ke stejnému cili - maximalnimi zrovnomérnéni teplotniho
pole odlitku béhem tuhnuti a chladnuti - sméfuje 1 fada znamych
technologickych 1 metalurgickych opatfeni. Obecné je snaha piiblizit se
vytvofenim konstrukénich a vyrobnich podminek idedlnimu stavu vysokého
stupné isotermicnosti odlitku jako predpokladu vyroby odlitkii s minimalnimi
hodnotami zbytkovych pnuti bez dalSiho tepelného zpracovani.

Zbytkova pnuti vznikaji v téch piipadech, kdy béhem vyroby odlitku nebo jeho
tepelného zpracovani se vytvoii takova nehomogenita teplotniho pole odlitku,
ktera vyvola v nékteré Casti odlitku plastickou deformaci. Pravé u Sedé litiny
jsou v tomto sméru poméry zna¢né nepiiznivé, protoze Seda litina - na rozdil od
oceli - mad jednak pomérné znacné Sirokou prechodovou teplotni oblast tzv.
semiplasticko-elastickych deformaci - 630 az 380°C (obr.¢.1) a jednak i velmi
malou houzevnatost. ptfi prechodu pres oblast zmény charakteru deformace
ubyva s klesajici teplotou a tim i podilem plastické deformace rychlost
a schopnost relaxace a soucasné se zvysuje 1 pietvarny odpor. Vysledkem celého
sledu dil¢ich smrstovacich déji je pak situace, kdy v tenkych ¢astech odlitku
nachazime pnuti tlakova, v tlustych c¢astech a v blizkosti tepelnych os stén
nebezpecné pnuti tahova.

Pfi tepelném zpracovani litinovych odlitki umime volbou a regulaci rychlosti
chladnuti a homogenitou teplotniho pole pece pro tepelné zpracovani vzniku
vétSich hodnot zbytkového pnuti zpravidla zabranit, resp. vhodnym rezimem
ochlazovani umime hodnoty zbytkovych pnuti snizovat.

Dosud prakticky nejcastéjSim zplisobem snizovani zbytkovych pnuti
u drobnych a stfednich litinovych odlitkt je Zihani na odstranéni pnuti, pii némz
se vychladlé litinové odlitky znovu ohtivaji v Zihacich pecich na teploty 550 az
600°C, pobliz horni hranice oblasti semiplasticko—elastickych deformaci, udrzuji
se na zihaci teploté¢ az do celkového vyrovnani teplot a pak se nechaji pomalu
chladnout v peci, zpravidla nejméné do teplot 400 az 350°C, Cast&ji az do
teploty kolem 200°C podle rozméru, tvarové sloZitosti a materialu odlitku.
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Obr. €. 1: Zavislost elastické (plastické) deformace

Nejvyssi ucinnosti  snizovani zbytkovych pnuti se dosahuje Zihdnim
ohrubovanych odlitki. Nevyhody tohoto zplisobu jsou obecné znamé -
zdlouhavost operace, manipula¢ni problémy mezi slévarnou a strojirnou pfi
hrubovani a pomérné znacna citlivost vysledného sniZeni zbytkovych pnuti na
dosazené teploté a dobé zihdni. Pro intenzifikaci operace Zihani zkracenim
Zihaciho cyklu je mozné zvysit Zihaci teploty az tésné k horni hranici 600°C,
ale pouze za predpokladu, Ze je k dispozici moderni - nejlépe pribézna - pec
s velmi presnou a spolehlivou regulaci teploty a celého rezimu zihani s cilem
vytvofit homogenni teplotni pole odlitku i pece. Pii ptekroceni Zihaci teploty
600°C vznika nebezpedi nezadouciho vyrazného sniZeni pevnosti i tvrdosti
odlitkd.

Otazku ,zihat ¢i nezihat“ zajimala fadu let naSe i zahrani¢ni odborniky
s feSenim problematiky provozni spolehlivosti a zivotnosti litinovych odlitki
pro automobily a traktory a soucasné¢ i v souvislosti s nezbytnosti feSit rezim
chladnuti a vytloukani odlitki po zavedeni automatickych linek do provozu. Jiz
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prvni vlastni provozni zkuSenosti ukazaly, ze neni spravné uvolnovat odlitky
z forem pii libovolné teploté a v libovolném cCase po odliti a Ze ke stanoveni
optimalnich podminek uvoliiovéni odlitki z forem nesta¢i Casto pouzivana
hruba empirickd pravidla (viz pouzité nomogramy). Odlitky uvolnéné pfi
riznych teplotich odpovidajicich oblastem s rliznym charakterem deformaci
(plastické, semiplasticko-elastické) se znacné odliSovaly nejen urovni
zbytkovych pnuti ale i strukturaln€. Na zakladé téchto neuspokojivych vysledkt
jsme se rozhodli pro komplexni prizkum jak zékonitosti chladnuti odlitki ve
formach tak 1 pro prizkum vyslednych hodnot zbytkovych pnuti
a mechanickych vlastnosti odlitki v zavislosti na realnych podminkach
ochlazovani a uvoliovani z forem. Ke zkouskam byly pouzity drobné
a jednoduché odlitky a zejména slozité odlitky bloka a hlav valci pro osobni
a nakladni automobily a traktory.

Pro ur¢ovani arovné zbytkovych pnuti jsem pouzil pro odlitky ze Sedé litiny
tzv. upravenou metodu otvoru (Rendler-Vignesova), podle praci [21-25], ktera
pii vypoctu pouziva konstanty ziskané experimentalné ( cejchovanim na tyc¢ich
z téhoz materidlu jako méfeny odlitek ). Konstanty podle upravené metody
otvoru zahrnuji vérné skute¢né poméry pii méieni, davaji presnéj$i vysledky
hodnot pnuti a je mozno je vyuzit pro pomérné Siroky rozsah modulu pruznosti
Sedych litin v mezich 100 000 az 140 000 MPa. Vyhodou této metody je
nesporné to, Ze se jednd o metodu polodestruktivni, odlitek béhem méteni neni
znicen, je snadno opravitelny a pouzitelny pro provoz. Velikost ani tvar odlitku
nehraji Zadnou roli.

Pti vypoctu zbytkovych pnuti na zdkladé naméfenych mistnich deformaci

kolem vyvrtaného otvoru je velmi dilezitd otazka stanoveni, resp. méfeni,
hodnot modulu pruznosti v tahu E. Pro nase vypocty pnuti v odlitcich ze Sedé
litiny byly hodnoty E stanovovany méfenim ultrazvukem, tj. hodnota E, jako
smérnice tecny tahové charakteristiky v pocatku pii nulovém zatizeni [26, 27,
28].
Rozborem deformacni tahové charakteristiky Sedé litiny zjistime, Ze s rostoucim
zatézovanim hodnota modulu pruznosti postupné klesa od E, na hodnotu E;
(smérnice seCny pii dosazeni napéti c; , fyzikdlné analogického mezi kluzu
u oceli), nacez behem dal§iho zvySovani napéti hodnota modulu pruznosti rychle
klesa na hodnoty pfiblizné¢ 100krat mensi nez pocate¢ni E,. Tyto poméry
omezuji plnou pouzitelnost upravené metody otvoru u litin na oblast
mikroplastickych deformaci (do o)) a pocatek oblasti makroplastickych
deformaci. Pouze pokud vypoctend hodnota zbytkového pnuti nepiekroci cca 50
az 60% hodnoty pevnosti litiny v tahu v méfeném miste, 1ze takovou hodnotu
povazovat za fyzikalné podloZenou a prakticky redlnou pro posuzovani stavu
napjatosti v meéieném misté.

Dalsi dilezitou zkuSebni metodou je méfeni teplotniho rezimu tuhnuti
a chladnuti odlitku pomoci termoclankt zabudovanych do formy k ziskani
realné predstavy o zménach teplotniho pole odlitku a zejména o stupni jeho
isotermicnosti pii teplotach prechodu pres teploty piekrystalizace y — o a pfi
teplotach zmén charakteru deformaci plastickych na semiplasticko-elastické.
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Vysledky vlastnich méfeni na celé tadé odlitkli rizné slozitosti a razné
hmotnosti ukazaly, ze klicem k exaktnimu feSeni problému je konfrontace
vysledkil pfimého méfeni zbytkovych pnuti a pfimého méfeni zmén teplotniho
pole v zavislosti na dob¢ od ztuhnuti odlitku ve formé.

Pfi cilevédomém hledani optimalniho rezimu ochlazovani odlitku
k minimalizaci zbytkovych pnuti jsme doSli na zdkladé vlastnich meéfeni
k zavéru, Ze pfi urcitém stupni isotermicnosti konstrukce a vyrobnich podminek
odlitkt Ize s vyhodou vyzivat k uvolnovani odlitkli z forem zejména oblast
plastickych deformaci v okoli eutektoidni pfemény. Podstata takového zplsobu
vyroby litinovych odlitki s nizkymi hodnotami zbytkovych pnuti spociva
v tom, ze odlitek se po odliti ochlazuje ve formé¢ az do takové doby, kdy
v odlitku jest¢ probiha nebo byla dokon¢ena eutektoidni pireména
u rozhodujicich nejpomaleji chladnoucich prifezii a pfitom teplota
rozhodujicich nejrychleji chladnoucich prifezii neklesla vyznamnéji pod
nejnizsi teplotu, pfi niz se material odlitku deformuje jesté prevazné plasticky
(kolem 600°C), naceZ se odlitek uvolni z formy a jader a necha ochlazovat
rovnomérné vzduchem primérnou rychlosti 30 az 100°C za hodinu az na teplotu
kolem cca 300°C - viz schéma na obr. ¢.2, [26, 29, 30]. Za rozhodujici priiezy
nejpomaleji a nejrychleji chladnouci se povazuji u konkrétniho odlitku jen ty
dvojice prirezi, které by svym vyrazné rozdilnym rezimem chladnuti ve formé
a znaénymi teplotnimi rozdily mohly pfimo vyvolévat v odlitku napjatost a stat
se tak zdrojem vzniku zbytkovych pnuti. U té€zSich odlitkdl s vétSimi rozdily
rozhodujicich prifezl (vzhledem k zbytkovému pnuti) je potieba ochlazovat
fizene v prubézné peci k dosazeni tepelné homogenizace. Zptsob pfimé vyroby
odlitkll ze Sedé litiny s minimélnimi hodnotami zbytkovych pnuti dle ndmi
vypracované metody nelze aplikovat zcela univerzaln€, naopak jen v piipadé
takovych odlitkii, u kterych je konstrukénim uspotaddanim, metalurgicky nebo
technologicky splnéna podminka, Ze k okamziku uvoliiovani odlitku z formy
a jader se budou teploty rozhodujicich prafezii pohybovat v rozmezi teplot 600
az 730°C, tj. s maximalnim rozdilem 100 az 130°C .

Timto zpusobem se docili zna¢ného vyrovnani teplot v odlitku vyuzitim
prirozeného prabehu chladnuti v okoli teplot eutektoidni premény jiz v pribéhu
ochlazovani, pfipadnd pnuti vyvoland vyznacnymi teplotnimi rozdily riznych
mist odlitku se pii teplotach mezi eutektoidni pfeménou a spodni hranici
existence plastickych deformaci jest€¢ pomérné snadno vyrovnaji plastickou
deformaci, a tim se dosahne vyrazného sniZzeni zbytkovych pnuti po ochlazeni
odlitku aZ na normalni teplotu. Navic se dosdhne zpravidla u odlitki ze Sedé
litiny zlepSeni strukturalnich poméri v odlitku zvySenim podilu perlitu
v zékladni kovové hmot¢, a tim 1 zvySeni pevnosti a ¢astecné tvrdosti zejména
v tlustSich prifezech odlitku. Odpadd nutnost dalSiho nasledného Zihani na
odstranéni pnuti nebo vyuziti jinych zvlastnich dochlazovacich zafizeni.
Souvislost mezi zpisobem chladnuti a uvoliiovani z forem a dosahovanym
minimem zbytkovym pnuti takto zpracovanych odlitki ma obecnou platnost
a vyuziti pfinasi vSechny vyznacené vyhody a vyssi UCinky pii pfisném dodrzeni
teplotniho a ¢asového rezimu uvoliovani odlitki z forem.
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Vzhledem k tomu, ze pasmo teplot a ¢asu pro uvoliiovani odlitkt je pomérné
uzké, musi byt pro kazdy konkrétni piipad odlitku a technologie stanoveno
a ovéfeno nejvyhodnéji alesponn prométfenim teplotniho pole odlitku a jeho
zmén. Podle naSich zkuSenosti z pfipravy podminek pro velkosériovou
a hromadnou vyrobu doporucujeme u slozitéjsich odlitki vzdy uzkou spolupraci
slévarny s konstruktérem pii volbé dostatecného a reprezentativniho souboru
mist pro paralelni méfeni rezimu chladnuti a urovné zbytkovych pnuti
k dikladnému ,,zmapovani“ odlitku z hlediska pnuti.
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Obr. 2: Zavislost doby vytloukani na irovni zbytkovych pnuti

Na zakladé¢ vysledku téchto méfeni lze teprve definitivné rozhodnout bud’
o aplikaci optimalniho rezimu uvolfiovani z forem, anebo téz o pfipadné upravé
konstrukce ¢i technologie takovym zpiisobem, aby aplikace optimalniho rezimu
bylo mozna bez snizeni pozadavkil na vysledné funkce vlastnosti odlitku.
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3.2 Simulace v porovndni s experimentem

Problematice stanoveni optimalni doby vytloukdni s cilem dosazeni minima
zbytkovych pnuti v fadé slévaren CR (SKODA AUTO a. s. Mlada Boleslav,
LIAZ Liberec, CKD Hradec Kralové, SIGMA Hodonin, TOS Hostivai [31-34]).
Rada vysledkti byla publikovana jak na narodnich, tak i mezindrodnich
konferencich, uvadim jen nékteré vybrané. [35, 36] Problematika byla také
shrnuta v habilitaéni praci. [37]

Brzdové bubny z vermikularni litiny - Upravou rezimu chladnuti ve formach
a po vyjmuti z forem bez nasledného Zihani. Uspory se pohybuji v cenové
hladiné 10 mil. K¢ (1995).

Ukazuje se, ze pouziti simula¢nich programt v kombinaci s experimentalnim
meéfenim teplotniho 1 napétového pole lze vyuzit pfi nabidkovém fizeni, pfi
nabéhu vyroby nového vyrobku ( odlitku ), ptipadné pii pfipravé nulté série
a rozhodnout o tom, jak zvolit takt linky chladnuti odlitki s cilem minimalizovat
zbytkové pnuti.

3.3 Predikce mechanickych a strukturnich vlastnosti u litinovych odlitki

3.3.1 Predikce mechanickych vlastnosti v porovndni s experimentem

Na vzorcich a na odlitcich zlitiny (litina s kulickovym grafitem, litina
s lupinkovym grafitem, vermikularni litina) byla provedena detailni analyza
zavislosti podélnych ultrazvukovych vin = f (R, Rpo2, A, HB, struktura) na
tloust’ce stény (rychlosti chladnuti). Vysledky byly porovnany se simulaci
(MAGMA, SIMTEC) a byly publikovany u nas i v zahranici. [37-49] Ukazuje,
ze existuje zavislost v = f (R,,), kterda je z hlediska pfesnosti srovnatelna se
simulaci a vyuzitelnd pro praxi. Napf. pro optimalizaci liti odlitku vika lozisek
bloku vélct z vermikularni litiny — Skoda Auto a.s. (obr. &. 3) byla provedena
pocitacova simulace liti pomoci programu MAGMASOFT. [48] Pro predikci
mechanickych vlastnosti byla zvolena ultrazvukova metoda — méfeni rychlosti
podélnych ultrazvukovych vin v; = f (R,,). Detailni vysledky méfeni u obou
odlitkt (lity a zihany stav) jsou uvedeny v tab. ¢. 1.
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Obr. 3. Minimalni pevnost v tahu R, v odlitku vika loziska

Tabulka ¢. 1 Porovnani ultrazvukovych rychlosti namétenych vypoctem

a simulaci
Rn,=f(vy) [MPa] -
Meéfené misto piepoctem R,, [MPa] - simulace
Lity stav Zl’han}'l stav
1. 458,9 459,0 445,4 —452,9
2. 450,6 440,0 445,4 —452,9
3. 453,2 441,3 445,4 —452,9
4. 454,7 441,0 445,4 —452,9
5. 446,5 435,0 445,4 —452,9
6. 446,0 437,0 445,4 —452,9
7. 453,2 440,0 445,4 —452,9
8. 450,1 437,8 445.4 —452,9
9. 452,1 436,2 445.4 —452,9
10. 450,2 438,0 445.4 —452,9
11. 450,1 436,0 445.4 —452,9
12. 453,2 433,9 445,4 —452,9
13. 453,7 435,0 460,4 — 467,9
14. 442 .4 440,0 452,9 — 460,4
15. 446,2 441,3 460,4 — 467,9
16. 451,1 432,0 467,9 —475,4
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Z porovnani experimentl a simulace vyplyva, ze méfenim rychlosti
podélnych ultrazvukovych vin a pouzitim vhodného matematického vztahu R, =
f (vp) pro stejny material, tavici zatizeni, vsazkové suroviny, formovaci material
a parametry liti mizeme zjistit, jak se méni pevnost v tahu v jednotlivych
prurezech odlitku vzhledem k rychlosti tuhnuti v jednotlivych sténach odlitku.
To usnadni konstruktériim i technologlim navrh optimalni konstrukce piechodu
stén z hlediska namdhani v kritickych prifezech a zhlediska vhodnych
kontrolnich mist. Rychlost ultrazvukovych vin (pevnost v tahu) po tepelném
zpracovani klesa. Mizeme sledovat vlastnosti po odliti i po tepelném zpracovani
pifimo na odlitcich a ne na zkuSebnich tycCich, které maji odlisné podminky
tuhnuti a mohou nam davat zkreslené vysledky. Tim zlepSime konkurence-
schopnost daného odlitku.

Podobné se pti prométovani napét'ového pole pomoci tenzometrické metody
se ukazalo, ze vysledky experimentdlnich méteni odpovidaji simulaci co do
charakteru napjatosti (tah,tlak). Tepelnym zpracovanim dojde ke snizeni
tahovych napéti. [48, 50, 51]

Pti rozboru mikrostruktury se ukazuje, ze obsah perlitu a feritu je v urcitych
mistech z hlediska odpovidajici rychlosti tuhnuti v relaci s obsahem zjiSténym
simulaci. Neékterd mista vykazuji vétsi rozdily (to souvisi s odliSnym odbérem
vzorkl).

Podobné byla provedena simulace v porovndni s experimentem i na jinych
typech odlitki — napft. setrvaénik MOTOR JIKOV a.s. [50, 51] Bylo dosazeno
obdobnych vysledki.

Pro praxi byl navrZzen postup, ktery vyuziva 100% ultrazvukovou kontrolu
pro slévarnu vyrabégjici odlitky z litiny s kulickovym grafitem. Prokazatelné se
zvysila konkurenceschopnost danych odlitki (vyssi objem vyroby, zlepSeni
kontrolnich opatteni, lepsi postaveni na trhu vnitinim i globalnim).

Pro moznost pouziti simulacnich a experimentalnich metod bych si dovolil

pouzit citaci prof. Piwonky z Alabamské University v USA:
»Slévarny, které chtéji byt v pfiStim stoleti konkurenceschopné, budou muset
tuto simulaci vyuZzivat a zacit ji uplatiiovat jiz dnes. Slévarny, které ji odmitnou
bud’ proto, Ze nevéii, Zze matematika muze odvést tak dobrou praci jako
kvalifikovany slévac, nebo proto, Ze nechté¢ji investovat do hardwaru a softwaru,
nebudou schopny konkurence*.

3.3.2 Simulace mikrostruktur

Prvni pfistup modelovani mikrostruktur fesi vysledny druh a mnozstvi
ptislusné faze v odlitku jako prisecik kfivky chladnuti pro dany element — uzel
zesitované geometrie odlitku s pfislusSnym ochlazovacim diagramem ARA. Data
diagramu dané slitiny jsou vloZena do programu piedem. Tento pfistup je
jednoduchy, jak z hlediska algoritmu vypoctu, ¢asu potiebného k vypoctu, tak
predevSim ztoho divodu, Ze neni nutné geometrii odlitku rozdélit pro
pocitatové zpracovani na men$i elementy, nez jsou potiebné pro vypocet
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teplotniho pole ¢i pnuti. Nevyhodou je, Ze pro cely odlitek a cely casovy pribéh
tuhnuti a ochlazovani je pouzit jen jeden diagram o jednom chemickém sloZeni.
Do vypoctu neni zahrnut model pfenosu latky odmiSeni, difuze. To s sebou
samoziejmeé vnasi do vypoctu apriorni chybu, kterd je tim vétsi, ¢im vétsi je
u daného redlného odlitku pfenosovy jev. Na tomto principu pracuje napi.
soucasna verze programu SIMTEC.

Druhy pfistup fesi otazky spojené se vznikem novych fazi modelovanim na
urovni zrn a ramen dendritd. Do vypoctl jsou zahrnuté algoritmy nukleace,
rustu a interakce nové faze, modelovani odmisSeni a segregace, tzv. mikropohled.

V poslednich letech byly pro tento druhy pfistup v literatufe popsany rizné
modely, které slouzi pro simulovani tvofeni zarodki a nésledujiciho riistu nové
faze v tavening. V zasad¢ je lze rozdélit na dva pristupy: [52]

- deterministicky

- stochasticky

ad a) U deterministickych modela jsou jak pro tvoreni zarodk, tak pro jejich
nasledujici rist odvozeny funkce, které pii predem danych podminkéach
chladnuti vedou vzdy ke stejnym vysledkim. Novinky v oblasti
deterministickych modell vychazeji z praci Rappaze a Thévoze. [53, 54]

Nastac a Stefanescu [55] se zabyvali otazkou tvorby dendriti a odvozenim
postupti, které rozliSuji mezi tzv. ,hvézdicovymi“ a ,kulovymi® dendrity.
Predpokladaji, ze ,,hveézdicovité” dendrity se pii podchlazeni, které se v praxi
vyskytuje, velmi rychle preméni na ,, kulovité“. Pro rust ,,kulovitych® dendritt
se predpoklada, ze je urcovan hroty dendritl smétujicich ven.

Simulace struktury pfi tuhnuti litin s kulickovym grafitem, v€etné néasledné
pfemény austenitu na ferit a perlit rozviji Svensson aj. [56, 57]

Do studia tuhnuti slokalné orientovanou strukturou zahrnuji Wang,
Beckermann [58] kromé pevné faze i mezidendritickou, resp. mimodendritickou
taveninu jako samostatnou slozku a fesi pfislusné rovnice koncentrace metodou
,volume—average“. Urcuji prabéh podilu pevné faze jako funkci koncentrace,
resp. teploty.

ad b) V posledni dobé rostou snahy simulovat stochastickymi modely pfimo
strukturu vzniklou tuhnutim odlitku tak, jak ji zname z vyobrazeni z vybrusu.
Tedy rozdéleni zrn jejimi hranicemi, tvar jednotlivych zrn, orientaci krystalt
atd. Radu praci v této p¥ibliZuje skupina kolem Rappaze z EPFL Lausanne, ktera
do simulace tuhnuti zavedla metodu tzv. bunénych automati (cellular
automata).

Tento postup bude v nadchazejicim desetileti rozhodujici mérou podilet na
dalsim postupu v materialovych védach. Takovy zptisob simulac¢nich vypoctu jiz
dnes umoznuje stanovit primérnou hustotu zrn jako funkci mista, distribuci
cetnosti velikosti zrn, rozdéleni hustoty nejblizSich sousedu ¢i orientace krystalt
(textury).

Nastac a Stefanescu predstavuji modely ristu pro metastabilni a stabilni
tuhnuti, do kterého byl zaclenén model mikroodmiSeni, aby se dal popsat vliv
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tretiho prvku na konkurencni rast obou eutektik V [59] je popsan jejich vypocet
parametri primarniho austenitu, eutektické litiny s lupinkovym grafitem a bilé
tuhnuti , stanoveni poctu zrn, odmiseni, zmény rovnovazné teploty a rlstu feritu,
resp. perlitu.

Nové vyvinuté simulaéni programy popisuji mikrostrukturu i na zakladé
makroskopické rovnovahy, nukleace a ristu zrn se zahrnutim termodynamiky
procesu. Do vypoctu je zahrnut i vyvin latentniho tepla pfi tuhnuti, kterd ptsobi
svymi ucinky pii ochlazovani. Modelovani d&ji tak probiha na trovni
jednotlivych zrn ¢i ramen dendritli. U této simulace mikrostruktury je nutné
provést zesitovani oblasti na plochu mensi, nez je jejich o¢ekavana velikost.
Vysledkem je pak zobrazeni morfologie zrn nebo dendritd. Narlist vypocetni
doby lze akceptovat zejména s prihlédnutim na velky narist v pfesnosti vypoctu.

Ackoliv 1 diivéjsi programy fesici simulaci mikrostruktury v meziprostorach
primarnich  a sekundarnich ramen dendrita ¢i otazky porezity vedly, pfi pouziti
kriterialnich  funkci, Kk pfijatelnym  vysledkiim, az zahrnuti mikro-
a makromodelovani vede ke znaénému zpiesnéni vysledka. Lze pocitat poméry
na hrotu dendriti, podchlazeni mezidendritického eutektika a difuze v pevné
fazi.

Po dosazeni spravnych vysledki byla do modeli zahrnuta i predikce
odlisnych fazi, které se v technickych slitinach vyskytuji, tj. tvorba karbida
a dalSich precipitatl. Pfestoze tyto slozky piedstavuji malé objemy ve slitinéch,
pusobi na zménu teplotnich charakteristik.

Casti, ktera pii predikci vyslednych fazi hraje kli¢ovou roli je chemické
sloZeni, které se meéni v zavislosti na toku energie a hmoty, je jimi ovliviiovano
a samo ovliviiuje podminky chladnuti. Mapovani chemického slozeni Ize tesit
jak na urovni celého odlitku, tak na mikrotrovni. Nové simulaéni programy se
proto pokouseji provést i mapovani rozlozeni chemickych prvkld v odlitcich,
stejné tak jako jevy mikro a makrosegregace kova. [60, 61]

Programy na fteSeni simulace mikrostruktury odlitkii jsou dalSim
pokracovanim ve vyvoji modelovani slévarenskych procesi. Od pocatku 80 let,
kdy nastoupila éra numerické simulace a byl umoznén i1 nasazenim vykonného
pocitacového vybaveni. [62]

Na zékladé takového postupu uréime druh a mnoZzstvi strukturni soucasti
( napft. 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 kriteridlnich funkci. [63] Nevyhodou je, ze ochlazovaci
diagram je vyhotoven jen pro jedno chemické slozeni slitiny. Cely d¢j odlévani
je vSak silné stochasticky, mistné a ¢asové proménny a velmi citlivy na zmény.
Na tomto principu pracuje i program SIMTEC, na kterém probihaly veskeré
simulace mikrostruktur.

Dalsim omezenim je nedostatek vhodnych dat. Podobné jako
u termofyzikalnich dat se 1 v této oblasti potykame s omezenym mnoZstvim
udaji. I zde existuji dva pristupy, které lze pii jejich ziskavani pouzit. Bud’
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pouzijeme dat ochlazovacich diagramd IRA, resp. ARA uréenych
experimentalné [64] a nebo ziskanych na zéklad€ vypoctu. Je samoziejmé, Ze
experimentalné zjisténa data jsou piesnéjsi, nebot’ pii vypoctech je brano do
uvahy vzdy omezené mnozstvi vstupnich hodnot a pouzivaji se zjednodusujici
piedpoklady.

Dalsim typem nepiesnosti pfi modelovani je odchylka chemického slozeni
mezi modelovanym odlitkem a vzorkem, na kterém byla urcena vstupni data do
vypoctu. Rozdil je dan i vlivem nehomogenniho rozlozeni chemickych prvkd, tj.
odmiSenim v odlitku béhem liti a chladnuti.

Dilezita termofyzikalni data v simulacnich programech se meéni nejen
s teplotou, ale i se slozenim teplot. V praci [65] se popisuje obtiznost
matematického vyjadieni pro realné slitiny. U vicefdzovych slitin pfispivaji
k teplotnim vlastnostem i dalsi slozky — karbidy, grafit, struktura matrice.
Databanka simulacnich programi SIMTEC byla doplnéna predevsim
dostupnymi udaji pro litinu s kulickovym grafitem, litinu s lupinkovym grafitem
a hoic¢ikové slitiny. Byly doplnény pribéhy mérné tepelné kapacity, soucinitele
tepelné vodivosti, hustoty jako funkci teploty pro rizné slitiny, vcetné
chemického slozeni. Byl proveden napt. kriticky rozbor vlivu rozdilu
v parametru soucinitele tepelné vodivosti pii rozdilnych rychlostech odvodu
tepla u litiny s kulickovym grafitem o termofyzikalnich vlastnostech ziskanych
z riznych literarnich zdroju (rozdily teplot pii chladnuti ve tfech typech forem
za pouziti rozdilnych hodnot soucinitele tepelné vodivosti dosahovaly az 50°C).

Uskutecnili jsem 36 pocitacovych simulaci, kde jsme porovnavali, jak se
meéni vysledné teplotni pole z materidlové skupiny litiny s kulickovym grafitem
pfi ochlazovani v Sesti rliznych formovacich smeésich. [65] Ukazalo se, ze
moznym zpusobem jak porovnat data je provést vypocet za pouziti dat pro vice
slitin. Vysledny rozdil v teploté je dan jednak termofyzikalnimi vlastnostmi
slitin, geometrii odlitku, teplotnimi vlastnostmi formy. Navrzeny postup ukéazal,
Ze 1 pfi pouziti blizkych dat pro jednu materidlovou skupinu lze ziskat rozdilné
vysledky v teploté v fadu desitek az stovek °C a casu v fadu nékolika minut.
S témito rozdily je tfeba uvazovat pti vypoctu mikrostruktury a pii modelovani
napét'ového pole. [66, 67]

Pti simulaci mikrostruktury jsme feSili piedevsim tyto problémy:

- diagram chladnuti je vyhotoven jen pro jedno chemické slozeni slitiny,

- cely d&j odlévani je siln¢ stochasticky, ¢asové proménny a citlivy na

zmeény,

- nedostatek vhodnych dat ( diagramy IRA, resp. ARA — data urcena

experimentalné nebo vypoctem ),

- odchylky chemickém slozeni.

Konkrétné u litin s kulickovym grafitem jsme sledovali, jak se méni
simulované mnozstvi strukturnich slozek v zavislosti na zméné transformacnich
dat, pfi zachovani ostatnich vstupnich parametra.
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Dalsim aspektem bylo sledovani, jak se 1i§i hodnoty zastoupeni perlitu
a feritu pro konkrétni odlitek pii pouziti dvou rozdilnych transformacnich
diagramu. Pri porovnani vypocéteného obsahu perlitu a feritu se vysledky lisi
v fadu procent. Vysledky pocitacové simulace se 1isi od 5—10 %.

Presny vypocet mikrostruktury vyZaduje presna vstupni data, minimalni
odchylky v chemickém slozeni a dané chemické sloZeni pii konstrukci ARA
diagramu a podminek k#ivek chladnuti (kromé cca 10% neptesnosti programu
SIMTEC). Porovnani jednotlivych diagrami ARA (rozdilné chemické slozeni,
rozdilna termofyzikalni data, odliSna rychlost odvadéni tepla z odlitku) ukazuje,
ze rozdil v termofyzikalnich vlastnostech jednotlivych slitin se projevi
pfedevS§im v rychlosti chladnuti, tj. v okamziku protnuti spole¢né kiivky
chladnuti s transformacni teplotou nekteré slozky. Rozdil v kiivkach chladnuti je
pro jednotlivé slitiny v desitkach az stovkach sekund. Tyto hodnoty jsou vSak
vzhledem k ¢asu transformaci o fad ¢i dva fady niz$i a na vypocet struktury
nemaji vyrazné&jsi vliv. Pfi pouziti dat o vyrazné odliSném chemickém sloZeni
ziskame rozdily v podilu jednotlivych slozek v fadu desitek procent (coz je
v praxi nepouzitelné). [72, 73,75, 76, 77]

Pro odlitek zlitiny skulickovym grafitem (tfmen) jsme feSili otadzku
vyhodnoceni mnozstvi grafitu a jeho tvarovych charakteristik pomoci obrazové
analyzy. Ukdzali jsme, ze i velmi malé rozdily v pribéhu teplot chladnuti 1ze
rozpoznat metalografickou analyzou a zachytit pocitacovou simulaci. Mizeme
(alespon orientacné) stanovit metalografické parametry 1 pro mista, ktera nebyla
podrobena metalografické analyze, a to v pfipadé, Ze pomoci pocitacové analyzy
znadme prislusné teplotni pole (stejny typ odlitku, piiblizné stejné podminky
ochlazovani). Pfi porovnani predikce s experimentem zjiSténymi hodnotami se
ukazuje, Ze chyba je do 7 % (max. 11 %)).

Spojeni pocitacové simulace teplotniho pole a vyhodnocovani matrice
pomoci obrazové analyzy muze prinést mnohem komplexnéjsi pohled na
odlitek. Pocitacova simulace dokaze zachytit rozdily v teplotnim pribéhu
jednotlivych mist na odlitku. Pribéh kiivek chladnuti navic dobie
korespondoval s teoretickymi predstavami o tvorbé grafitu. [68, 69, 70, 71, 74]

4 NAVRH HODNOCENI KONKURENCESCHOPNOSTI POMOCI QFD

Vstup Ceské republiky do Evropské unie a spoluprace s ostatnimi
ekonomickymi seskupenimi celosvétového i1 regionalniho charakteru vyzaduji
pfedevS§im zlepSeni uzitnych vlastnosti tuzemské produkce. Jakost je
v prumyslové vyspélych zemich povazovana za jeden znejvyznamnéjSich
faktort efektivnosti narodniho hospodafstvi a za rozhodujici faktor ochrany
spottebiteli, dobrého jména statu, bezpecnosti, zdravi a zivotniho prostredi.
Spokojeny zékaznik je hlavnim cilem tizeni jakosti. Je dilezité znat pozadavky
a ocekavani zédkaznikl a védét, do jaké miry je vlastni Usili v o¢ich zdkaznika
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hodnoceno jako dostatetné. Pozadavky zakazniki neustale rostou, zakladem
nového vyvoje nemohou byt pouze dnesni pozadavky. Dobry marketing musi
odhadnout, jaké pozadavky budou aktualni v dobé zavedeni a prodeje
planovaného vyrobku. Intenzivni shromazd’ovani informaci o zakaznicich ma
smysl jen tehdy, jestlize jsou nasledné systematicky vyhodnocovany
a realizovany ve vyrobcich a sluzbach. Casto se stéavé, Ze se potfebné poznatky
na dlouhé cesté od marketingu ptes vyvoj az k vyrob¢ ztrati. Proto se doporucuje
zahrnout do systému zajisténi jakosti postup, ktery takovéto ztrat€ zabrani.
Tento postup, znamy pod jménem Quality Function Deployment (QFD). Cili
rozvoj funkce jakosti, srovnava béhem vsSech fazi vyvoje vyrobku pomoci fady
matic pozadavky a jim odpovidajici opatieni. Kromé toho jsou vyhodnocena
a popsana silna i slaba mista vlastniho planovaného vyrobku a nejdulezitéjsich
vyrobkli konkurence. Tato metoda uclinné¢ podporuje uplné zohlednovani
pozadavkil zakaznik(i béhem celého vyvoje az k hotovému vyrobku.

Vztah mezi prvky jakosti je vyjadien dvourozmérnou matici. Schematické
zndzornéni teoreticky vyplnéného diagramu je na obrazku ¢. 4.
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= 1 2 4 5
= J ALK L1 11
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Vztah mezi “CO™ a “JAK™: silny @
prumérmy (@
slaby c
Vztah mezi slozkami “JAK™: negativni —
(sloZzky se vzdjemné vyluduji)
pozitivni +

Obr. 4. Diagram jakosti zndzorfiujici vztahy mezi pozadavky zakaznika
a vlastnostmi vyrobku, mezi vlastnostmi navzédjem, zdkaznické hodnoceni
a analyza konkuren¢nich vyrobku
Pro u¢inné fizeni jakosti maji velky vyznam jmenovité (cilové) hodnoty
vlastnosti vyrobku (oznadené jako KOLIK — viz obr.&. 4). Ukolem musi byt
uspokojeni pozadavkl zakaznika s co nejmensi moznou odchylkou vlastnosti od
cilové hodnoty. Kazda odchylka od cilové hodnoty znamena zvyseni nakladu.
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Cilové hodnoty se proto musi specifikovat jiz na poc¢atku procesu zhotovovani

vyrobku.

Pro stanoveni cilovych hodnot, které jsou jednim z predpokladii k dosazeni

vedouciho postaveni v daném trznim segmentu, se musi provést dveé dualezité

véci :

a) nechat zakaznika vyhodnotit nas§ a konkurencni vyrobek (obrazek ¢. 4 zakaz-
nické ohodnoceni),

b) provést analyzu konkurenc¢niho vyrobku : analyza pomuze odhalit silné a sla-
bé stranky.

4.1 Experimentdlni Cast
Metoda QFD byla aplikovana u odlitkl drzaki a trement z LKG vyrabénych

v MOTOR JIKOV a.s. Ceské Bud&jovice [78-82]. Byl sestaven diagram jakosti
(obr. 5).
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Vietah mezi zikaznikovymi poZadavky a vlastnostmi vyrobku:

silny © 9
primémy (@] = 3
slaby 2N = 1

Vypodet vazeného souctu - napi. pro chemické sloZeni:
OX34+9Xx9+9x9+9x9+9x9+3 x3+B8x9=432

Obr. 5. Kone¢na podoba matice QFD pro planovani experimentu

Byla provedena analyza odlitki MOTOR JIKOV a.s. i konkuren¢nich
vyrobkll. Protoze se vSak jednd o vyrobky, které jsou jiz v sériové vyrobe,
zaméfili jsme se na moznost dalSitho pouziti QFD, jak bylo vySe uvedeno, a to
k identifikaci toho, co kontrolovat na vyrobku, aby byla zaru¢ena spokojenost
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zékaznika. Jakdkoliv reklamace obecné vede k nespokojenosti zakaznika, ktery
se muze rozhodnout pro jiného dodavatele , coz je velmi nebezpecné
u dodavatelll pro automobilovy primysl (drzaky a tfmeny pro brzdovy systém
automobili  SKODA-Volkswagen). V nasem piipadé moze dojit k niz§imu
hodnoceni v ramci hodnoceni dodavatelli, coz mize mit obdobny nasledek —
omezeni zakdzek C¢i v krajnim ptipadé Uplné zastaveni objednévek. Jedna
z moznosti, jak predejit k reklamacim je i dislednd kontrola vyrobki pred jejich
uvolnénim k zakaznikovi.

Pro udrzeni konkurenceschopnosti v takto exponovaném odvétvi pramyslu
(dodavky pro automobilovy primysl) je tfeba pocitat s velmi silnou konkurenci
(jak ze strany domacich dodavateld, tak predevSim ze strany zahrani¢nich
dodavatel(l). Pro udrzeni v této silné konkurenci je potieba vyuzit vSech téchto
dostupnych moznosti. Ze strany slévaren se jedna predevsim :

a) uplatnéni simulacnich software

Malokdo se vSak uvédomi, ze kli¢em k GspéSnému vyuzivani simulaéniho
software neni ten ¢i onen produkt ndm vSech znamych firem, ale predevSim
spravna interpretace danych vysledkii a v neposledni fadé spravné vstupni tdaje
potiebné pro zadani simula¢niho procesu.
Diivéra konstruktérii a technologli naSich slévaren musi byt podpoirena
pfedev§im preciznim experimentem (pfesné méfeni teplotniho pole, méteni
zbytkového pnuti, bohaté udaje termofyzikalnich parametri v databankach
simulacnich software, moznost korekce téchto udaji apod.). teprve soucinnost
téchto tdajli a meéfeni ndm umozni lepsi uplatnéni dosavadnich software.

b) uplatnéni novych zkusebnich metod
Shrneme-li tedy pottebné udaje, které jsme ptredchozi analyzou ziskali:
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze neshodné vyrobky, fadoveé kusy vedou k vraceni
celé série, méla by kontrolni metoda byt 100% a samoziejmé nedestruktivni.
Musi se dbat i na to, aby se nezvySovaly naklady, které by se odrazily v cené
odlitku, jelikoz na cenu klade zdkaznik dost velky diraz. Vyjde-li ze
zékaznikovych pozadavkil a vahy, kterou jim udélil, a nasim moznostem , mély
by byt peclivé kontrolovany mechanické vlastnosti odlitk{i. Snahou je kontrolni
¢innost maximalné zrychlit a zobjektivizovat. Cilem je napf. navrZzeni vhodné
metodiky nedestruktivniho zkousSeni odlitki z LKG. Jako feSeni se nabizi
pouziti ultrazvuku, které je rychlé, ekonomické a pouzitelné pfimo v provoze
slévarny. Ukazuje se, Ze pouziti ultrazvuku pro kontrolu tvaru grafitu
(vyuzivano jiz v minulosti), tak kontrolu pevnosti v tahu, i vzhledem k ménici se
struktuie zékladni kovové hmoty , mize byt perspektivni (v kombinaci napt. se
simula¢nim software MAGMASOFT).

¢) pouziti expertnich systémt pro predikci vad a kalkulaci odlitkt
Kromé uplatnéni fady opatfeni pfimo souvisejicich s provozem - simulacni
software, nové kontrolni metody, predikce vlastnosti, pouziti expertnich systémi
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je potieba feSit otdzky souvisejici s pfesnym meéfenim a spravnou interpretaci
naméfenych hodnot u odlitkll z LKG.

Diky QFD by bylo mozno piesunout odhalovani chyb do faze planovani, kde
jsou naklady na zmény srovnatelné mens$i. Zabranovat chybam je ekonomictéjsi
nez je odstranovat, jak zni zakladni mySlenka programu nulového poctu chyb,
a proto by se usili pfi zajiStovani jakosti mélo ubirat timto smérem. Tym
sestaveny ze zucastnénych useku (napi.marketing, vyvoj, konstrukce, vyroba,
nakup, kvalitafstvi) by zkoumal na konci urcitych vyvojovych fazi dosazené
vysledky ve srovnani s predpokladanymi a rozhodoval by o eventudlnich
korekturach. Tak byly vcas zjiStény nedostatky v predlohach a bylo by mozné
rychleji reagovat na zmény na trhu. Pokud nedochédzi k pravidelnym
konzultacim marketingu a vyvoje (design reviews), pak je predevSim
naprogramovana nepiizniva reakce trhu nebo reklamace.

Vyznam projektu QFD u naroénych odlitkil spoc¢iva piredevsim v moznosti
rychlé reakce podniku na zmény v pianich zakazniki a to piedevSim pii tvorbé
vyrobki, strategickém pldnovani, zménach konstrukce, zméndch material. Ve
svych dusledcich se to projevi vyssi konkurenceschopnosti nasich vyrobki
(odlitk) na svétovych trzich.

Zaverem lze fici, ze pouzitim QFD bude dosazeno nasledujicich vyhod :

- mén¢ konstrukénich zmén,

- kratsi doba vyvoje,

- méné problému pfi rozbéhu vyroby,

- niz8i naklady na vyrobu novych vyrobki,

- mén¢ problémi v distribucni siti,

- orientace na zadkaznika (zdkaznik dostane vyrobek, ktery pozaduje).

5 ZAVER

Predlozena ptrednaska predstavuje castecny prurez nékterymi pracemi
v delSim Casovém horizontu (optimalizace vyroby litinovych odlitkd s cilem
minimalizace zbytkovych pnuti u litin, predikce mechanickych, strukturnich,
napétovych vlastnosti - porovnani experimentu a simulace, méfeni
mechanickych vlastnosti u litin nedestruktivnimi metodami, pouZiti expertniho
systétmu  Win—-Ex pro fadu aplikaci ve slévarnach, hodnoceni
konkurenceschopnosti ve slévarnach - metoda QFD). Rada praci souvisi
s Usp&§né oponovanymi grantovymi ukoly GACR (4), mezinarodnimi projekty
(3 - SRN, Slovinsko).
Optimalizace vyroby s cilem minimalizace zbytkovych pnuti piedstavuje pfi
dodrzovéani technologické kézné¢ a dobrém organizacnim zajisténi znacné
ekonomické efekty a zvySeni jakosti (Gspora elektrické energie, zkraceni doby
ochlazovani na polovinu az tfetinu - tj. vyrazné zvySeni produktivity linky,
minimalni pozadavky na vyrobni a skladovaci prostory, Uspora na novych
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vyrobnich zafizenich, objektech, zlepSeni strukturalnich pomért zvySenim
podilu perlitu v zadkladni kovové hmot€, zvySeni pevnosti, castecné tvrdosti
v tlustSich prifezech odlitku). Proces optimalniho uvolnovani odlitkli z forem
pii vyuziti simulace je moZno zafadit v rdmci nabidkového tizeni jako faktor,
ktery nam mulZze rozhodnout o taktu AFL (automatické formovaci linky),
vyuzitelné kapacité linky, optimalnich vlastnostech odlitku a tim pfispét ke
zlepseni jakosti a =zvySeni konkurenceschopnosti. Vzristd také podil
produktivity na pracovnika.

Predikce mechanickych, strukturnich, napétovych vlastnosti v porovnani
s experimentem ukazuje na moznosti vyuziti simulac¢nich programa v provozu
slévaren. Hodnoti moznosti jednotlivych moduld, presnosti a chyby. Na zakladé
meéteni rychlosti podélnych ultrazvukovych vin mizeme u litiny s kuli¢kovym
grafitem stanovit napf. pevnost v tahu. Tato metoda je rychla, aplikovatelna
V praxi.

Pouziti adaptivnich systéma pifi fizeni vyroby a podpofe rozhodovani
predstavuje alternativni metodu pouzitelnou pro Siroky okruh problému. Pouziti
expertniho systému, ptipadné databanky ,,Slévarenské technologie* nam umozni
(klasifikaci vad odlitkli na zakladé jejich vnéjSich znaktli, nalezeni optimalni
vyrobni technologie, predikci mechanickych vlastnosti, predikci vad, kalkulaci
vyrobnich naklada a cen odlitkt a pod.

Pouziti metody QFD (Quality Function Deployment) pro hodnoceni
konkurenceschopnosti nam usnadni presunout odhalovani chyb do faze
planovani, kde jsou naklady na zmény srovnateln¢ mensi. Vyznam QFD
u narocnych odlitkli spociva predevSim v moznosti rychlé reakce podniku na
zmény v pranich zakaznik.

Pro zahrani¢ni i nékteré naSe zdkazniky cena jiz nebyva hlavni prioritou.
Hlavni je jakost, vyrobni zkuSenost, dodrzovani dodacich terminti, dlouhodoba
spolehlivost, snaha po neustdlém zlepSovani, aplikace novych faktoru.
Predevsim je toto otazka dulezita u slévaren vyrabéjicich nebo dodavajicich pro
automobilovy pramysl. Nékteré slévarny (MOTOR JIKOV a.s., SKODA AUTO
a.s. Mlada Boleslav a p.), kombinaci vlastniho vyvoje a spolupraci
s vysokoskolskymi pracoviiti AV CR, piipadné jinymi pracoviiti zlepsuji
nabidkové fizeni, vyvoj a aplikaci novych faktori s cilem dosazeni lepsi
konkurenceschopnosti.

29



6 POUZITA LITERATURA

[1] Ambos, E., Hofmann, I., Cech, J., Exner, J., Roucka, J.: Racionalizace
piipravy prace s pouzitim vypocetni techniky, Slévarenstvi ¢. 4, 1995, str. 48—
51

[2] Ambos, E., Béhr, R., Cech, J.: Ermittlung von Expertenwissen fiir die
Konstruktion gegossene Bauteile. Projekt Volkswagenovy nadace, 1993—-1995
[3] Hunt ,E. B.: Artificial Intelligence, Academic Press: New York, 1975

[4] Kelemen, J., Popper, M.: Expertné systémy, Alfa Bratislava 1989

[5] Voracek, J.: Navrh a vlastnosti hierarchického klasifikadtoru, VUT FSI
Brno, Habilitacni prace, 1996

[6] Cech a kol.: Vyvoj expertniho systému pro konstrukei a vybér

vyrobnich technologii odlitka v zavislosti na narocich na jejich kvalitu

GA CR 106/94/0564, VUT Brno, 1995

[7] Cech, J., Routka, J., Zemcik, L.: Expertensystem fiir die Wahl der
optimallen Giesserei-technologien, Slévarenské dny, Portoroz, Slovinsko,1996
[8] Cech, J., Voragek, J., Zem¢ik, L. : Aplikace expertniho systému pro
hodnoceni technologi¢nosti konstrukce odlitk, predikce mechanickych
vlastnosti, fizeni kvality formovacich smés, Mez. Konference, Plzen, 1997, str.
49-62

[9] Cech, J., Fiala, D., Valenta, J., Voracek, J.: Expertni systém pro hodnoceni
technologicnosti kontrukce vad odlitkli, kalkulace s ohledem na fizeni jakosti
odlitk®, Mez. konference, Zilina, 1997, str. 47—55, ISBN 84-04-02019-X

[10] Cech, J., Voragek, J., Zem&ik, L., Fiala, D.,Valenta, J.: Pouziti expertniho
systému Win—-Ex pro vybér optimdlnich technologii, hodnoceni vad, materia-
lovych vlastnosti, 34. slévarenské dny, poster, Brno, 1997, CR

[11] Cech, J., Voragek, J., Zemé&ik, L.: Uplatnéni expertniho systému Win—Ex
pro hodnoceni kvality formovacich smési, predikce mechanickych vlastnosti
technologic¢nosti konstrukce odlitkd, International Conference, Technology 97,
Bratislava, 1997, str. 286—294, ISBN 80-227-0976-X

[12] Fiala, D., Cech, J.: Moznosti predikce mechanickych vlastnosti pomoci
expertniho systému, XI. Miedzynarodowe sympozjum ,,Metody oceny
struktury oraz wlasno$¢i materialow 1 wyrobow“Wyzsa Szkola InZynierska
w Opolu, Vysoké uceni technické v Brné, Svratka, 1997, CR, str. 48-52, ISSN
0209-0848

[13] Svadbik, M., Cech, J.: Prim&rna zmetkovitost odlitkd a jeji predikce. XV.
mezinarodni konference k 100. vyro¢i zalozeni FSI VUT, Brno, 2000, str. 263—
269, ISSN 1429-6055

[14] Svadbik, M., Cech, J.: The Future of Foundry Information Systems in the
Sphere of Production Planning, Transcom 2001, Zilina, SR, 2001, str.201-205,
ISBN 80-7100-850-8

30



[15] Svadbik, M., Cech, J.: The new Possibilities in the Sphere of Production
Planning in FoundriesTechnologia 2001, Bratislava, SR, 2001, str. 551-553,
ISBN 80-227-1567-0

[16] Svadbik, M., Cech, J.: Utilization of Foundry Information Systems in the
Sphere of Production Planning, Transfer 2001, Trenc¢in, SR, 2001

[17] Exner, J., Cech, J.: Autorské osvédeeni &. 225624, patentni ptihlaska PV
6712-81, Praha 1981

[18] Cech, J.,Pta¢ek L.: Zu der Problematik der Messung von Innenspanungen
Gusstiicken aus Grauguss, Sbornik ZWICKAU, Vortrag 5, str.16, 1979 , NDR
[19] Cech, J., Fiala, A.: Zerstérungsfreie Priifung der Innespanungen von
statisch und dynamisch beanspruchten Grauguss, Sbornik Viden, Rakousko,
1981

[20] Cech, J., Fiala, A., Osincev, A. N.: Internal Stress Measurement by the
Rendler—Vigness Method in Grey—Iron Castings, Sbornik , 10. sv. def. kongres,
Moskva , str. 283—-290, 1982

[21] Cech, J., Exner, J., Rusin, K.: Production of Castings with low Residual
Stress Values, Sbornik , Slév. dny, Budva, SFRJ, 1982

[22] Cech, J., Fiala, A., Exner, J., Osincev, A. N.: Innespangungen in Grauguss,
Sbornik Zwickau, NDR, str. 116—126/11, 1985

[23] Cech, J., Exner, J., Kriston, F.: Messung von inneren Spannungen bei
Gusstiicken aus Gusseisen. Sbornik Zwickau, NDR, 1989

[24] Cech, J., Exner, J., Rusin, K. : Optimierung der Abkiihlungssteerung zur
Mini- mierung der Restspanungen bei Graugussteile, Giesserei—Rundschau, Nr.
6, str. 13—17 / 4, Rakousko, 1986

[25] Cech, J. a kol.: Ratonalizing Foundry Production and Assuring Quality of
Castings with the Aid of Computer Science, Technické sdéleni, 62. Sveétovy
slév. kongres, Philadelphia, USA, 1996

[26] Exner, J., Cech, J., Rusin, K.: On some Physical Properties of Dynamicaly
Stressed Automobile Grey-Iron Castings, 49. Intenational Foundry Congress,
Chicago (USA)—April, 1982

[27] Cech, J.: Measuring the Mechanical Properties of cast irons by NDT
Methods, NDT International, Londyn, str. 93—102 / 10, 1990

[28] Cech, J., Zezula, J., Rusin, K., Hordk, L.: Ultraschallmessungen der
mechanischen Eigenschaften von Gusseisen, Sbornik, Florencie, Italie, 1984
[29] Exner, J., Cech, J., Rusin, K.: Fatique Properties of Dynamicaly Stressed
Automobile Grey iron Castings, Giesserei Forschung, ¢.3, str.69-79 / 10, NSR,
1983

[30] Cech, J., Exner, J., Rusin, K.: Die Herstellung von Gusseisenteilen mit
Minimalen Eigenspannungen Giessereitechnik, Heft 9, s.281-285/ 5, NDR,
1987

[31] Cech, J. a kol.: MoZnosti méfeni vnitiniho pnuti u vybranych odlitki ze

31



Sedé litiny - vyzkumna zprava pro TOS Hostivaf, hlavni feSitel, 1975

[32] Cech, J.: ,Mé&feni vnitiniho pnuti u odlitkii ze $edé litiny“. Oborovy
ukol OC 551 - M, dil¢i ¢ast, hlavni feSitel - vyzkumna zprava pro LIAZ Liberec,
1978

[33] Cech, J.: M&feni vnitiniho pnuti u odlitki CKD Hradec Kralové — dilgi
zpravy 1986 - 1990, hlavni fesitel

[34] Cech, J.: Metodika stanoveni a zpiisob interpretace strukturnich parametrd
litinovych brzdovych bubnii, Vyzkumna zprava pro Skoda - Volkswagen, 1996
[35] Cech, J., Exner, J.: Optimalizace rezimu ochlazovani litinovych odlitkt
a jejich uvolnovani z forem pii vyrobé na AFL, Mez. konference, Trenc¢ianské
Teplice, str. 178—187/9, 1990

[36] Cech, J., Exner, J.: Possibilities of non — destructive Checking of
Mechanical Properties grey-iron Castings for Automobile Industry, Sbornik,
4. Evropsky kongres, str. 1248—1255 / 8, Anglie, 1987

[37] Cech, J.: Optimalizace vyroby litinovych odlitk® s cilem zvy3eni jakosti,
Habilita¢ni prace VUT, FSI, 2001, Brno

[38] Cech, J., Rusin, K., Trbizan, M.: Computer Simulation of Stress in Primary
Crystallization of Grey Cast Iron, Euromat, Mnichov, SRN, 1999, ptednaska
nebyla publikovana na posteru (na internetu)

[39] Cech, J.: Applying Solidification Simulation to the Control of Casting
Quality, Mezinar. konference ,,New Process and Material Used in Foundry
Industry, Krakow, Polsko, str. 59-62, 1996

[40] Cech, J., Boucnik, P.: Comparison of Experimental Measurements with
Simulation, Mezinarodni konference, Wolfsburg, April 1998, SRN, poster
ISBN 3-88355-255-0

[41] Zemcik, L., Cech, J., Krhounek, P.: Computer — Aided Ductile Iron Coling
Curve Analysis,IMEKO 2000, 16th World Congress, Viden, Rakousko,

ISBN 3-901888-09-9

[42] Cech, J., Rusin, K., Boucnik, P.: Simulation and Experimental
Measurement of Internal Stresses During Solidification of Motorcycle Wheel
Cast of Mg — Alloys, 10th Proceedings of the International Metallurgy, Istanbul,
Turecko, str. 411-417, 2000, ISBN 875-395-382-8, ISBN 1301-3637

[43] Cech, J, Zem¢ik, L.: Applicatin of Mathematical Models and Simulation
of Solidification of Ductile Iron Castings to the Prediction of Properties. In:
Solidification of Metal and Alloys, Katowice, Opole 2000, str. 39 — 44, 2000

PL ISSN 0208-9386

[44] Cech, J, Bafinova, D., Zemé&ik, L., Rusin, K., Trbizan, M.: Solving to the
Temperature and Internal-Stress Fieds in Automotive Castings, Materialica
2001, Mnichov, SRN, 2001, poster na internetu

[45] Cech, J., Zem¢ik, L., Bafinova, D.: Prediction of Mechanical, Structural
and Internal-Stress Properties of Automotive Castings, Solidification and
Crystallisation of Metals,Kielce, Polsko, str. 424 — 431, 2001, ISSN 1642-3308

32



[46] Cech, J, Zeméik, L.: Possibility of Applying Simulation and Stress
Conditions in Mg-alloys, Solidification and Crystallisation of Metals, Kielce,
Polsko, str. 73—79, 2001, ISSN 1642-5308

[47] Boucnik, P., Cech, J.: Souvislost mezi mé&fenim rychlosti ultrazvuku a
tvrdosti litiny jako mozny nastroj vystupni kontroly, Slévarenstvi €. 12, s. 590 —
592, Brno, 2000, ISSN 0037-6825

[48] Cech, J, Baiinova, D.: Sledovani teplotniho pole a vnitiniho pnuti
u automobilovych odlitkd pomoci simula¢niho software MAGMASOFT,
Transfer 2000, Trencin, str. 152 — 166, SR, 2000, ISBN 80-85988-54-2

[49] Cech, J, Zeméik, L.: Predikce vyslednych vlastnosti odlitkii z LLG na
zakladé matematickych modeld a simulace, Mezinarodni konference
Malenovice, Spoluprace 2000, str. 93-99, 2000, ISBN 80-7078-781-3

[50] Cech, J., Zem¢ik, L., Palan, K., Bafinova, D.: MoZnosti experimentu a
simulace pfi stanoveni jakostnich charakteristik u litin, Konference Plzen,
Progresivni technologie ve slévarenstvi, Plzen, str. 105 — 122, 2002

[51] Cech a kol.: MoZnosti experimentu a simulace pii stanoveni jakostnich
charakteristik litin a vad u tlakové litych odlitkli, Slévarenstvi ¢. 89, str. 305—
311, CR, 2002, ISSN 0037-6825

[52] Ludwig, A., Biihring Polaczek, A.: Simulace slévarenskych procest (1.
pokracovani) Slévarenstvi €. 2 - 3, str. 110 — 111, 1997

[53] Rappaz, M.: Thévoz: Acta Metall, 35, str. 1487-1497, 1987

[54] Rappaz, M.: Thévoz: Acta Metall, 35, str. 2929-2933, 1987

[55] Nastac,L., Stefanescu, D. M.: International Conf. Of Modelling of Casting,
Welding and Advanced Solidification Processes VI, str. 209-217, 1993

[56] Svensson, I. L., Wessen, M., Gonzales, A.: International Conf. of
Modelling of Casting, Welding and Advanced Solidification Processes VI, str.
29-36, 1993

[57] Wessen ,M., Svensson, 1. L.: International Conf. Of Modelling of Casting,
Welding and Advanced Solidification Processes VI, str. 71-78, 1993

[58] Wang, C. Y., Beckermann, C.: Mat Sci Eng. A, str. 199-211, 1993

[59] Nastac, L., Stefanescu, D. M.: Proceedings of Cost 504 Conference
Advanced Casting and Solidification Technology, Espoo, Finlandia, str. 81-92,
1994

[60] Piwonka,T. S.: Promoses and Realities of Casting Process Model 62nd
World Foundry Congress, Proceedings for Technical, Forum, Philadelphia,
Pennsylvania, USA, str. 62-72, 1996

[61] Stefanescu, D. M., Piwonka, T. S. Promises and Realities of Casting
Process Models, Sbornik Proceedings for Technical Forum, Illinois, USA, str.
62-71, 1996

[62] Sahm, R. P., Ludwig, A.: The Edge of Development in Sand Casting
Process Simulation, Sbornik Proceedings for Technical Forum, Illinois, USA,
str. 13—15, 1996

33



[63] Mikula, J., Havel, M.: Pocitacova simulace slévarenskych procest—
program, SIMTEC, Mashinenmarkt €. 1, ro¢nik I, str. 13—17, 1997

[64] Arbor, A.: Continuous Cooling Transformation Diagram for Ductile Iron,
Research Laboratory, Climax Molybdenum Co. Of Michigan, Amax Inc.,
Michigan, USA, 1998

[65] Boucnik, P.: Simulace mikrostruktury s ohledem na dosaZeni
pozadovanych vlastnosti odlitku, Doktorandska prace, VUT FSI, 2001, Brno
[66] Ursacher, R., Cech, J.: Termofyzikalni parametry a jejich vztah
k simulacim, Slévarenstvi ¢. 4, str. 06-210, Brno, 2000

[67] Boucnik, P., Cech, J.: Analyza vstupnich termofyzikalnich dat—ptedpoklad
pro dosazeni dobrého wvysledkli pii simulaci mikrostruktury, Mezinarodni
konference k 100. vyroci zalozeni FSI VUT, Brno, 2000

[68] Boucnik, P., Cech, J.: Zpétna simulace—moznosti a omezeni korekce
namétenych dat, Sbornik z mezinarodni konference k 100. vyro¢i FSI VUT, str.
3-36, Brno, 2000

[69] Boucnik, P., Cech, J., Jitikovsky, K.: Prediction of Grafite Parameters
Based on Computer Simulation, Transcom 2001, str. 143—-147, Zilina, SR, 2001
[70] Boucnik, P., Cech, J., Jitikovsky, K.: Prediction of Grafite Parameters
Based on Computer Simulation, Technoldgia 2001, str. 490—493, Bratislava,
SR, 2001

[71] Cech, J..Boucnik, P.: Graphite Characteristics and their Quick Approximate
Determination Based on Temperature Field Simulation,Materialica 2001, poster,
Mnichov, SRN, 2001

[72] Cech, J., Bafinova, D., Zem&ik, L.: Prediction of Mechanical, Structural
and linternal - Stress Properties of Automotive Castings, Solidification and
Crystallisation of Metals, Kielce, Polsko, 2001

[73] Cech, J., Zemé&ik, L.: Possibility of Applying Simulation and Stress
Conditions in Mg — Alloys, Solidification and Crystallisation of Metals, Kielce,
Polsko, 2001

[74] Boucnik, P., Cech, J.: Predikce parametri grafitu na zékladé pocitatové
simulace, Plzeti 2001, CR, 2001

[75] Cech, J., Bafinova, D., Zem&ik, L.: Predikce mechanickych, strukturnich
a napétovych vlastnosti pomoci experimentu a simulace, Plzet 2001, CR

[76] Zemcik, L., Cech, J.: Anylasis of Experimental Measurement of Cooling
Curves of Different Alloys, with a View to Making, Simulation Programs more
Precise, Materialica 2002, Mnichov, BRD, 2002

[77] Cech, J.Zem¢ik, L.: Analysis of Cooling Curves of various Alloys for the
Needs of Simulation Programs, Mezinarodni konference ,, Solidification of
metals and alloys®, Kielce, str. 80 — 86, Kielce, Polsko, 2002,

PL ISSN 1642-5308

[78] Zemanova, S., Cech, J.: Hodnoceni konkurenceschopnosti odlitkii pomoci
metody QFD, 34. slévarenské dny, Brno, 1997

34



[79] Zemanova,S.,Cech,J.: Vyuziti metody QFD pii hodnoceni mechanickych
vlastnosti pro dosazeni lepsi konkurenceschopnosti odlitkd, In: Hodnoceni
struktury a vlastnosti materidlu, Edit J.Boss, Mciepaj. Opole, Dziale
Wydawnictw Politechniki Opolskej, str. 31-134

[80] Zemanov4, S., Cech, J.: Vysledky realizace metody QFD ve slévarenstvi
Konference ,, Perspektivy slévarenstvi “, Plzen, 1998

[81] Zemanova, S., Cech, J.: PouZiti QFD pro hodnoceni konkurenceschopnosti
odlitkta ve slévarenstvi, Slévarenstvi ¢. 1, str. 42—46, 2000

[82] Zemanova, S.: Pouziti metody QFD (Quality Function Deployment) pro
hodnoceni konkurenceschopnosti odlitkli ve slévarenstvi, Doktorska prace VUT
FSI, Brno, 1998

35



7 SUMMARY

The present lecture represents a partial cross-section of some of the author’s
works over a longer period of time (the optimization of iron castings aimed at
minimizing residual stresses in cast irons, the prediction of mechanical,
structural and stress properties — comparison of experiment and simulation, the
measurement of mechanical properties of cast irons by non-destructive methods,
the utilization of the Win-Ex expert system in a number of foundry applications,
the evaluation of competitiveness in foundries — the quality function deployment
(QFD) method. Some of the works relate to successfully completed projects of
the Grant Agency of the Czech Republic (4) and to international projects (3 —
Germany, Slovenia).

Optimizing the production with the aim of minimizing residual stresses while

observing technological requirements and providing good organizational
background can yield considerable economic benefits and increased quality
(reduced power requirements, reduction of cooling time to between one half and
one third - i.e. markedly increased productivity of the production line, minimum
requirements for production and storage areas, savings in new manufacturing
facilities, improved structural relations due to increased pearlite proportion in
the matrix, increased strength and partially also hardness in thicker cross-
sections of the casting). The simulation-based process of optimum removal of
castings from moulds can be used in tenders as a factor that can determine the
pace of automatic moulding lines, available line capacity and optimum
properties of the casting and thus contribute to better quality and increased
competitiveness. The productivity per worker also increases.
The prediction of mechanical, structural and stress properties compared with
experiments demonstrates the possibility of using simulation programs in
foundry operation. It evaluates the potentials of individual modules, precision
and defects. For example, on the basis of measuring the speed of longitudinal
ultrasound waves the tensile strength of ductile iron can be determined. This
method is fast and applicable in practice.

The application of adaptive systems in the management of production and in

the support of decision-making represents an alternative method that can be used
for a wide range of problems. Using the expert system or the “Foundry
technology” databank enables us to classify casting defects on the basis of their
outer characteristics, find the optimum production technology, predict
mechanical properties and defects, calculate production costs and prices of
castings, etc.
Employing the QFD method for competitiveness assessment makes it possible to
shift the detection of defects to the stage of planning, where the cost of any
changes is substantially lower. The significance of QFD for exacting castings
consists in the first place in the possibility of responding quickly to changes in
customers’ wishes.
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For foreign and some Czech customers the price is no longer the main
consideration. Regarded as most important are quality, manufacturing
experience, meeting the delivery terms, long-term reliability, on-going
innovation, and application of new factors. All this is of utmost importance for
foundries that manufacture for or supply the automobile industry. Some
foundries (MOTOR JIKOV a.s, SKODA AUTO as. Mlada Boleslav, etc.)
combine their own development activities with the cooperation with universities,
institutes of the Academy of Sciences of the Czech Republic or other research
establishments in an effort to improve their sales schemes, the development and
the application of new factors with the aim of being more competetive.
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