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ABSTRAKT

Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva vyrobou, vlastnostmi a uZitim
vermikularni litiny. Poté je uveden vypoctovy model softwaru ProCAST, ktery je
uzit pro predikci mechanickych a strukturnich vlastnosti u grafitickych litin a jsou
uvedeny rozdily mezi verzi 2010 a 2011. V posledni Casti se prace zabyva
simulaci mechanickych a strukturnich vlastnosti pro pfilité vzorky a realny
odlitek vyrabény ve slévarné Heunisch, s.r.o. a porovnanim vysledku
s hamérenymi hodnotami.

Klicova slova
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ABSTRACT

Diploma thesisin the first part deals with the production, properties
and application of compacted graphite iron. After then calculation model which
is used in ProCAST software for the predicting mechanical and structural
properties of compacted graphite ironis presented and differences between
versions 2010 and 2011 are shown. The last part ofthe thesis deals
with simulation of mechanical and structural properties on the test specimen
and real casting, which is poured in Heunisch foundry Ltd. and results of the
simulation and measured values are compared.
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1 UvVOD

Objev vermikularni litiny (litiny s Cervikovitym grafitem) souvisi s prvnimi
pokusy o vyrobu litiny s kuliCkovym grafitem na konci 40. let minulého stoleti.
Litina s touto specifickou strukturou grafitu vznikala v dusledku nedokonalé
modifikace a proto byla povaZzovana za nezadouci. Prvni studie o pozitivnich
dochazi az s nastupem kvalitnich méficich a fidicich systému, které jsou
schopny zarucit dostateCnou kvalitu pfi vyrobé.

Vermikularni litina se v sou€asné dobé dostava do popredi zajmd nejen
konstruktéra (ktefi pozaduji odlitky s vlastnostmi, které pfesné vyhovi dané
konstrukci), ale i Fidicich pracovniku slévaren, ktefi se snazi udrzet své provozy
v konkurenceschopném stavu tim, Ze nabizi zakaznikim odlitky o lepSich
vlastnostech a jakosti diky materialam, které jiné slévarny nedokazi vyrobit.

V souCasné dobé se stava simulace slévarenskych procest velkym
pomocnikem ve vyvoji a vyrobé odlitki. Dnes je technolog schopen nejen
odladit pomoci simulace vyrobni postup tak, Ze odléva ,na poprvé spravne®, ale
také dokaze predikovat vysledné mechanické a fyzikalni vlastnosti odlitku.
Technolog si tak dokaze udélat pomérné prfesny obrazek o procesech, které
béhem liti, tuhnuti a chladnuti ve formé probihaji a konstruktér ziskava prehled
o tom, jak se bude material pro dany odlitek chovat a jaké budou vysledné
mechanické vlastnosti pfimo na odlitku.

Vyznam moznosti simulovat mechanické vlastnosti (jako je napf. mez
pevnosti a tvrdost) roste zvlasté u materidld, kde se vlastnosti vyrazné méni
v zavislosti na charakteru a rychlosti chladnuti (v praxi jsou tyto parametry
reprezentovany prevazné tloustkou stény). Mezi takové materialy bezesporu
patfi grafitické litiny a vzhledem k objemu vyroby litiny a konkurenci, ktera
vtéchto podminkach panuje, je vitdna kazda moznost zvysit
konkurenceschopnost slévarny. Jednou ztéchto moznosti muze byt pravé
simulace mechanickych vlastnosti.

Prace se bude zabyvat moznosti vyuziti numerické simulace v oblasti
predikce mechanickych vlastnosti grafitickych litin. Prace bude zaméfena na
modelovani vermikularni litiny a budou rozebrany moznosti numerickych analyz
se zaméfenim na vypoCty meze pevnosti a strukturnich charakteristik a
vysledky budou validovany na realnych odlitcich firmy Heunisch Brno, s.r.o.

Cilem prace je tedy teoreticky rozbor vlastnosti vermikularni litiny a
moznosti numerické simulace v oblasti predikce mechanickych vlastnosti,
sestaveni modelu numerické simulace se zaméfenim na vypocet struktury a
mechanickych vlastnosti a analyza vysledki a experimentalni validace na
konkrétnich odlitcich.



2 CHARAKTERISTIKA VERMIKULARNI LITINY

Litina je slitina Zzeleza, uhliku a doprovodnych prvkd (zadoucich i
nezadoucich). Minimalni mnozstvi uhliku je 2,08% a ve slitiné je vazan
prevazné jako grafit. DalSimi moznymi strukturami uhliku v litiné je karbid Fe3C,
pripadné karbid jiného prvku [1,2].

V odborné literatufe byva tento material oznacovan rizné. U nas se pro
oznaceni litiny s vermikularnim (nebo také cervikovitym) grafitem uziva
oznaceni GJV. Nékdy se také uziva zkratky LVG. V anglické literatufe mluvime
o CGIl — Compacted Graphite Iron [1,3].

2.1 Tvar grafitu

Vermikularni litina obsahuje grafit ve formé Casto pfirovnavané ke
koralim. Jeden takovy utvar grafitu tvori eutektickou buriku. Pravé specificky
tvar grafitu, ktery ma dobrou adhezi k vlastni kovové matrici, zaruCuje zvySeni
mechanickych vlastnosti u téchto litin. Na snimku metalografického vybrusu se
tyto utvary jevi jako Cerviky se zakulacenymi hranami, popfipadé kulicky. U
LVG je Casto Cast grafitu vylouCena ve formé kuliCek. Mnozstvi globularniho
grafitu se oznacuje jako nodularita. Uvadi se v procentech a hodnoty se
pohybuji v rozmezi 10 — 20% [3,4].

-
100rn|crcns
- Obr 2.1 Vermlkularnl graflt— Obr 2.2 Vermlkularnl graflt—
elektronova mikroskopie [5] metalograficky vybrus [6]

Vliv rychlosti ochlazovani na tvar grafitu: Pfi rychlejSim ochlazovacim
ucinku (tj. pfi mensi tloustce stény) dochazi snadnéji ke globularizaci grafitu. Pfi
mensSich ochlazovacich ucincich v tlustych sténach muze vzniknout dokonce
grafit ve formé lupinku [1,7].

Vliv chemického slozeni na tvorbu grafitu: Podle u€ink( na grafitizaci
litiny pfi tuhnuti eutektika se prvky rozdéluji do téchto skupin [1]:

—  grafitizacni (Si, Al, Ni, Cu)
—  antigrafitizacni (Cr, V, Mg, S, Ce, B)
— neutralni (Mn, Co, Zn ,W)

Grafitizaéni prvky podporuji tuhnuti podle stabilniho systému Fe — C a
vylou€eni uhliku v podobé grafitu. Antigrafitizaéni prvky vazi uhlik ve formé
karbidd, nebo brani krystalizaci grafitu. Podporuji metastabilni tuhnuti podle
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systému Fe — Fe3C a vznik ledeburitu. Takto vznikly ledeburit je ve strukture
grafitickych litin nezadouci a byva oznacovan jako zakalka.

2.2 Struktura kovové matrice

Matrice byva také nékdy nazyvana zakladni kovova hmota a spolu
s tvarem grafitu ma nejvétsi vliv na vysledné vlastnosti litiny [2].

Vysledna struktura kovové matrice zavisi pfedevsim na:
—  chemickém slozeni

—  charakteru (rychlosti) ochlazovani

—  stavu krystaliza¢nich zarodku

- tepelném zpracovani

U litiny s Cervikovitym grafitem rozliSujeme tyto tfi druhy struktury zakladni
kovové hmoty [2]:

—  feriticka
- perliticka
—  feriticko — perliticka

Ferit: Ferit krystalizuje v FCC mfizce, plosné stifedéné. Rozpustnost
uhliku ve feritu za pokojové teploty je nizSi nez 0,01%. Ferit je produktem
eutektoidni transformace autstenitu ve stabilnim systému Fe — C a pravé proto

I 1."'-"_ . ""“'i_"__' P e : F e 1"'-""' — " -
= W iR _ - . IL._ f.
ﬁ‘.[(_;ha LN :-I\i‘tt L il g *‘-‘ i\-j-‘\'-,‘ : M F" : "“Tﬁ
%f{ ﬁ : \‘ LA ._.-,' LT %:‘, ‘} e T is Lrﬁkl.
s e n& P "'*‘.

' o ¥ Py i

Obr. 2.3 Feriticka struktura u vermikularni  Obr. 2.4 Feriticko — perliticka struktura
litiny [2] u vermikularni litiny [2]

:%' ‘ B .-s =

- 0

Obr. 2.5 Perliticka struktura u vermikularni litiny [2]
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pomalé ochlazovani (napf. tuhnuti tlustych stén odlitku) podporuje vznik feritu.
Ferit je mékky a tvarny (Rn=220Mpa, As=70%, tvrdost se pohybuje okolo
50HB). Vznik feritu je podporovan pfitomnosti feritotvornych prvkl v litiné. Mezi
feritotvorné prvky patfi hlavné Si, z legur je to Al a Ti [1].

Perlit: Perlit je eutektoid, ktery je produktem rozpadu austenitu podle
metastabilniho systému Fe — FesC a je tvofen lamelami feritu a cementitu.
Vznika pfi vysSich ochlazovacich rychlostech (v tencCich sténach odlitku).
Z jednoho zrna austenitu vznika vice zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel. Ve
srovnani s feritem ma perlit vy8Si pevnost a tvrdost, ale snizené plastické
vlastnosti (Rm=800Mpa, tvrdost je 280HB). Tvorbu perlitu v litiné podporuje Mn,
z legur je to Cu a Ni [1].

Na vlastnosti perlitu ma vyznamny vliv disperzita perlitu. Ta je urCena
mezilamelarni vzdalenosti dvou sousednich lamel feritu. Cim jsou lamely
jemnéjsi, tim vysSich mechanickych vlastnosti je u perlitu dosahovano [1].

Vliv rychlosti ochlazovani na matrici: Jak jiZz bylo zminéno vyse,
rychlost ochlazovani ovliviiuje vyslednou strukturu matrice. Pfi pomalejSim
ochlazovani (tj. plo&Si teplotni gradienty, tlusté stény) dochazi ke stabilnimu
tuhnuti a vznika ferit. S rostouci rychlosti ochlazovani (napf. v tenCich sténach)
dochazi k metastabilnimu tuhnuti a tim vznika struktura feriticko — perliticka,
popf. perliticka [1].

SRR
Ay \ %\

teplota

log casu
Obr. 2.6 Vliv rychlosti ochlazovani na vyslednou strukturu matrice [1]

Vliv chemického slozeni na strukturu matrice: Na zakladé ruzného
chemického slozeni litiny mGze vznikat rdzna struktura matrice. Uginek prvkd na
zpusob transformace austenitu spoc€iva hlavné v ovlivnéni aktivity uhliku
v austenitu a difuznich pomérd na mezifazovém rozhrani pfi transformaci
austenitu. Prvky podle toho rozdélujeme na [1]:

— feritotvorné (Si, Al, Ti)
— perlitotvorné (Mn, Cu, Sn, Sb, Cr, V, W)

-12 -



2.3 Chemicke slozeni

Hodnoceni chemického slozeni: NejbéznéjSim zplsobem hodnoceni
chemického slozeni je uhlikovy ekvivalent Ce. Vyjadfuje vliv jednotlivych prvku
obsazenych v litiné v daném mnozstvi na polohu eutektického bodu. Uhlikovy
ekvivalent se vypocte podle tohoto vztahu [1]:

1/ o
CE=C+§(SI+P) (2.1)

Kde:

Ce — uhlikovy ekvivalent
C — obsah uhliku [%]

Si — obsah kifemiku [%]
P — obsah fosforu [%]

Podle hodnoty uhlikového ekvivalentu se da zjistit, o jaky druh litiny se
jedna. Hrani¢ni hodnotou Cg je 4,25. Je to hodnota odpovidajici pfesné
eutektickému slozeni [1]:

Ce < 4,25 - podeutekticka litina
Ce = 4,25 — eutekticka litina
Ce > 4,25 — nadeutekticka litina

Jelikoz je litina s vermikularnim grafitem vyrabéna o pfiblizné eutektickém
slozZeni, tak uhlikovy ekvivalent se pohybuje okolo 4,2 — 4,5 [1].

2.3.1 Zakladni prvky obsazené ve vermikularni litiné

Uhlik (C): Spolu s kiemikem ma nejvétSi vliv na strukturu. Vétsi mnozstvi
vylou¢eného uhliku podporuje utlumové vilastnosti litiny. Uhlik v grafitickych
litinach se vyznacluje tzv. grafitickou expanzi (pfi chladnuti uhlik zvétSuje svij
objem) a ta je tim vétsi, ¢im vySSi je obsah uhliku v litiné. Se zvySujicim se
obsahem uhliku dochazi ke zmenSeni stahovani litin, takze nemusi byt litina
tolik nalitkovana [1].

Kremik (Si): V litinach vyrazné podporuje grafitizaci a vznik feritu. Se
stoupajicim obsahem kfemiku dochazi ke zvySovani tranzitni teploty a tim
k podpofe vzniku kfehkého lomu za snizenych teplot [1].

Mangan (Mn): Mangan patfi mezi perlitotvorné prvky a v mensim
mnozstvi (do 0,5%) nijak neovliviuje grafitizaci. Mangan zvySuje disperzitu
perlitu (zjemnuje lamelarni strukturu), u litin zvySuje pevnost, tvrdost a odolnost
proti otéru. V litinach s lupinkovym grafitem ma mangan dileZitou funkci a tou je
vazani siry. Ulohu odsifovani u vermikularni litiny pfebira hoféik, podobné jako
je tomu u litin s kuliCkovym grafitem [1].

Sira (S): Sira je jako u litin s kuliCkovym grafitem povazovana za
nezadouci prvek. Pfi vysSich obsazich sira vyrazné ovlivhuje tuhnuti a
grafitizaci [1].

Fosfor (P): Fosfor je také povazovan za nezadouci prvek. Pfi vySSich
obsazich tvofi na hranicich zrn fosfidické eutektikum ve formé sitovi a to
vyrazné snizuje mechanickeé vlastnosti vysledné litiny [1].

-13-



2.3.2 Zakladni chemické slozeni vermikularni litiny
Chemické sloZzeni vermikularni litiny je velmi podobné slozeni litiny
s kulickovym grafitem. Chemické slozeni je zavislé na mnozstvi podminek, jako
je doba tuhnuti, tloustka stény, doba liti apod. Proto je také v literatufe uvadéno
rizné sloZeni vermikularni litiny.
Tab. 2.1 Slozeni vermikularni litiny (hodnoty v %) [1]
C Si Mn P S
3,4-3,8 2,4-2,7 max 0,6 max 0,06 max 0,02

Tab. 2.2 Slozeni vermikularni litiny (hodnoty v %) [5]

C Si Mn P S
3,65 2,35 0,12 0,026 0,008

2.4 Vlastnosti vermikularni litiny

Z hlediska vlastnosti stoji litina s vermikularnim grafitem na pomezi mezi
LLG a LKG a kombinuje pfednosti obou téchto druhu litin. Litina vermikularni
vykazuje mnohem vyS8Si pevnostni charakteristiky nez je tomu u litiny
s lupinkovym grafitem, ale sou€asné zachovava jeji technologické a utlumové
vlastnosti. Toto pfedurCuje tuto litinu ke zcela specifickému uziti, protoze pfi
zachovani unosnosti daného vyrobku vyrobeného z vermikularni litiny postacuje
menSi tloustka stény odlitku, nez je tomu u litiny s lupinkovym grafitem. Tato
skuteCnost umoznuje materialovou, rozmérovou a hmotnostni Usporu na
finalnim odlitku [1,2,3].
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Obr. 2.7 Mechanické vlastnosti grafitickych litin [2]

2.4.1 Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti, tvrdost, taznost: Hodnoty téchto viastnosti u vermikularni
litiny se pohybuji mezi hodnotami vlastnosti litiny s lupinkovym a kulickovym
grafitem. Mechanické vlastnosti jsou zavislé na [2]:

—  tvaru grafitu
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- strukture matrice

S rostouci nodularitou grafitu dochazi k narlstu taznosti litiny pfi
zachovani pevnosti. Naopak pokud se ve strukture litiny objevi grafit ve formé
lupinkll, dochazi k vyraznému poklesu pevnosti. S rostoucim podilem perlitu
v zakladni kovové hmoté narlsta pevnost vermikularni litiny [1].
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Obr. 2.8 Vliv nodularity na mechanické vlastnosti LVG [8]

Tab. 2.3 Mechanickeé vlastnosti LVG [9]

Mez pevnosti| Tvrdost | Taznost
Struktura (MPal HB] (%]
Feriticka 300 130-190 2
Feriticko - perliticka 400 190-280 1-1,5
Perliticka 500 240-280 0,5

Mez unavy: Unava materialu je v dnedni dobé& velmi diskutované téma
v souvislosti s Zivotnosti strojnich sougasti. Unavové vlastnosti materialu uréuiji,
jak dlouho dokaze strojni soucast, ktera je cyklicky namahana pracovat bez
poruSeni. Litina s vermikularnim grafitem se velmi ¢asto uziva jako material pro
odlitky blokd motorl osobnich i nakladnich automobild. V porovnani s litinou
s lupinkovym grafitem vykazuje LVG lepSi unavové vlastnosti. Mez unavy LVG
se pohybuje v rozmezi od 100 do 175Mpa. Vliv na mez unavy ma predevSim
[10]:

- tvar, velikost a rozlozeni grafitu
—  struktura zakladni kovové hmoty (feriticka, perliticka)

V souvislosti s tvarem grafitu ma vyrazny vliv na unavové vlastnosti
nodularita vermikularni litiny. S rostoucim podilem globularniho grafitu v LVG
dochazi k narustu pevnostnich charakteristik véetné meze uUnavy. Naopak
pokud se ve struktufe objevi byt malé mnozstvi grafitu ve formé lupinkd,
dochazi k rychlému poklesu unavovych vlastnosti [10].
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V prfedchozich kapitolach bylo uvedeno, Ze perlit je v litinach nositelem
pevnosti. S rostoucim podilem perlitu ve struktufe dochazi k narustu
mechanickych vlastnosti véetné meze unavy. Z tohoto davodu se také pouziva
pro odlitky blok( motort vermikularni litina s co nejvétSim podilem perlitu [10].

24.2 Technologické viastnosti

Technologickymi vlastnostmi se rozumi pfedevsim zabihavost a stahovani
litiny. Tyto vlastnosti jsou velmi podobné jako u litiny s lupinkovym grafitem.
Tzn., Ze vermikularni litina ma velmi dobré slévarenské vlastnosti, nemusi se
tak slozité nalitkovat a pro vyrobu forem je mozné uzit modelového zafizeni,
které se uziva pro odlitky z Sedé litiny. Pokud se tedy pro urcity odlitek pfechazi
z litiny Sedé na vermikularni, odpada navrh nového modelového zafizeni [11].

243 Fyzikalni vlastnosti

Tepelna vodivost: Dobra tepelna vodivost materialu maze byt hlavnim
divodem volby materialu pro nékteré aplikace, jako jsou brzdové disky nebo
bloky motorll. Pro tyto druhy odlitki je proto velmi Casto volena litina
s lupinkovym grafitem a urcitou alternativou muze byt litina s vermikularnim
grafitem [12].

Tepelna vodivost vermikularni litiny je zhruba o polovinu mensi, nez je
tomu u litiny s lupinkovym grafitem. AvSak na rozdil od LLG, kde dochazi
k poklesu tepelné vodivosti pfi zahfivani materialu, LVG vykazuje konstantni
pribéh teplotni vodivosti, pfipadné jen mirny pokles. Tepelna vodivost je také
vyrazné zavisla na nodularité grafitu. S rostoucim podilem kuli¢kového grafitu
v litiné dochazi k poklesu hodnot tepelné vodivosti [12].

Utlum: Na utlum kmitd v litindch ma vliv pfevazné tvar grafitu. Vysoké
utlumové schopnosti litiny jsou zpusobeny porusenim zakladni kovové hmoty
utvary grafitu. Utlum je sledovan pomoci logaritmického dekrementu utlumu [8].

Vermikularni litina ma také vysokou otéruvzdornost a lepsSi odolnost
proti oxidaci za vysokych teplot (950°C), nez maji litiny s kulicCkovym a

v v

sklon k tvorbé vnitiniho pnuti, nez ostatni grafitické litiny [8,11].
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3 VYROBA VERMIKULARNI LITINY

Z pohledu slozeni, pfipravy vsazkovych surovin a taveni je vyroba LVG
velmi podobna vyrobé litiny s kuliCkovym grafitem. Podstatnym rozdilem ve
vyrobé je vSak zplsob modifikace, ktery zaru€i tvorbu grafitu ve formé Cerviku a
nikoliv kuli€¢ek. Jsou zname tyto druhy modifikovani [2]:

- modifikace Mg na vermikularni grafit
—  modifikace Mg s pfidavkem antiglobularizacniho prvku (Ti)
- uziti predslitiny Mg Ce a kovu vzacnych zemin

Po modifikaci vzdy nasleduje ocCkovani litiny. Uziva se standardnich
oCkovadel FeSi75 [2].

3.1 Modifikace Mg na vermikularni grafit

Litina s vermikularnim grafitem vznika pfi modifikaci hofCikem v rozmezi
0,015 az 0,025%. Toto rozmezi je velmi uzké a je obtizné téchto hodnot
dosahovat také v souvislosti s obsahem siry v litiné, jelikoz Mg také slouzi
k odsifeni (vaze siru a tvofi MgS) [1].

Takovéto zpracovani litiny se nazyva redukovana Mg — metoda a tento
méreni aktivity kysliku v litiné. Na zakladé tohoto méfeni se ur€i davkovani
predslitiny. V ramci SinterCast, NOVACAST a OxyCast byl navrzen postup
s uzitim predslitiny Mg — Ce. Nejprve se litina podmodifikuje a pomoci termické
analyzy na vzorku se sleduje prubéh tuhnuti. Na zakladé vysledku se poté
upravi modifikace a oCkovani tavby. Tento postup je vhodny pro slévarny
automobilového priimyslu, kde se daji zaijistit stabilni provozni podminky [8,11].

3.2 Modifikace Mg s pridavkem antiglobularizaéniho prvku

modifikavano
Fe Si Mg Foote CG (FeSi MgTi Ce)
, 005—— =
s I I ity /////
e - 00‘,' i .__T_____.__' — y WA
g = | ﬁff/’/
550 3 0| sy
£ 5 ] | X ( SS R
§|§ . 'E 7777 177 [/ ermikularni
5, T Qzpstsimikiam 24 %—j/ :
8 o] - / I s
; § e v
\ ﬁ qa1f I |' 4 ,./‘ i" //‘
. g lamelarni lamelarni
0 0,05 0,1 0,16 02 026 0 : I |
% Titanium
tenké stfedni silné  tenké stiedni silné
llouStka stan odlitkd
Obr. 3.1 Vliv mnozstvi Ti na Obr. 3.2 Vliv uzitého modifikatoru
obrobitelnost [13] na modifikacni rozsah Mg [1]

V tomto pfipadé se modifikuje podobné jako tomu je u litiny s kuliCkovym
grafitem. Rozdilem je vSak pfidavek antiglobularizacniho prvku. NejCastéji se
pouziva titan v rozmezi 0,15 az 1,30%. Pfi uZiti modifikacni slitiny Mg — Ce
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dostacuje obsah Ti 0,1%. Titan se pfidava bud pfed samotnou modifikaci nebo
je obsazen v modifikacni predslitiné. Titan zabrani globularizaci grafitu a tim
nastartuje rust grafitu Cervikovitého [1,11].

Tato metoda byva uzivana pomérné Casto, av8ak ma i nékolik uskali.
Titan je sam o sobé karbidotvorny prvek, podporuje vznik zakalky a Casto tvofi
karbidy titanu (TiC). DalSi slouCeninou, ktera mulze vznikat pfi vysokych
obsazich Titanu je nitrid TiN. Obé tyto slou€eniny tvofi vmeéstky, které zvysuji
pevnost a tvrdost a zpusobuiji tim zhorSeni obrobitelnosti vysledné vermikularni
litiny [11,13].

DalSim problémem je, kontaminace vratu titanem. Titan neni mozné
metalurgickymi pochody z litiny vylou€it a ma staly antiglobularizacni ucinek.
Proto je nutné ve slévarné sledovat mnozstvi Ti ve vratu a pocitat s nim pfi
vypoCtu vsazky. Takovy vrat je navic nutné uzit pouze znovu pro vyrobu
vermikularni litiny a v Zzadném pfipadé se nesmi pfimichat do vsazky pro
tvarnou litinu [1,11].

3.3 Uziti predslitiny Mg, Ce a kovi vzacnych zemin

Na trhu existuje velké mnozstvi modifikacnich pfipravki s obsahem kovU
vzacnych zemin a ceru. Literatura uvadi pomérné vysoké obsahy Ce (30 az
50%) v modifikanim pfFipravku. Uzitim Ce pro modifikaci se odstrafuji
nevyhody uziti modifikatord pouze na bazi Mg, jako je nizka teplota vyparovani
Mg, boufliva reakce a rychlé odeznivani modifikacniho ucinku. V kombinaci s Ti
se rozSifuje interval obsahu Mg v litin€, kdy vznika vermikularni grafit, coz
snizuje pozadavky na pfesnéjSi davkovani modifikatoru. Spotfeba predslitiny je
dana predevSim obsahem siry a kysliku v litiné. Nevyhodou tohoto zpusobu je,
Ze pfi pfedavkovani KVZ se zvysSuje sklon ke vzniku zakalky v litiné [1,11].
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4 UPLATNENIi VERMIKULARNI LITINY

4.1 Porovnani vermikularni litiny s jinymi materialy
Tato kapitola shrnuje poznatky o vlastnostech vermikularni litiny a
porovnava je s ostatnimi materialy, které se pouzivaji v podobnych aplikacich.

411 Vermikularni a Seda litina

Mechanické vlastnosti: Diky charakteristickému tvaru grafitu u
vermikularni litiny se dosahuje vysSi pevnosti a tvrdosti, nez jakou vykazuje
litina Seda. Vermikularni litina ma také mnohem lepSi unavové vlastnosti, coz ji
dava lepSi odolnost proti namahani vysokocyklovou unavou, ktera je Casto
vyzadovana u komplikovanych odlitki pro naro¢né aplikace, jakymi mohou byt
bloky motor( a skfiné stroju [9].

Tab. 4.1 Vlastnosti grafitickych litin v zavislosti na tvaru grafitu [9]

" Tvar grafitu
Vi Znack k
astnost TR R | S e T ] o
Mez pevnosti Rm [MPa] 150 - 350 300 - 500 |350-900
Mez kluzu Rz | [MPa] - 250 - 350 | 250 - 600
Pevnost v tlaku | Rp [MPa] | 500 - 1000 600 250 - 600
Mez tnavy oc [MPal] 55-115 60 - 245 | 140 - 270
=OTEVE Ke |[MPam™]| 320 - 650 - 14 - 31
houzevnatost
Tvrdost — [HB] 150 -280 | 150-250 |140-350
Modul pruznosti E [GPa] 75-155 | 130-160 |140-185
Taznost A [%] 0,3-0,8 0,3-2 2-25
180 -
0T Perliticka tvama litina
ot o - -y -
170 + -~
5 S~
2 160 L ' ®
E 190+ Litina s vermikulamim grafitem
‘EL 1401 \
3 L
o 4+ - -
= ™. Sedalitina
120 + ™ o
Cr-Mo  sliti
o slitina -~ : 1
o 100 200 300 400 500
Mapéti (Mra)

Obr. 4.1 Vliv zatizeni litiny na modul pruznosti [14]
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Obr. 4.2 Tepelna vodivost grafitickych litin v zavislosti na teploté [12]

Fyzikalni vlastnosti: Velkou pfednosti Sedych litin jsou pravé vynikajici
fyzikalni vlastnosti, jako je utlum a teplotni vodivost. U vermikularni litiny jsou
tyto hodnoty nizsi, avSak pokles neni tak markantni, aby nemohla vermikularni
litina nahradit Sedou litinu. Navic tepelna vodivost u vermikularni litiny s rostouci
teplotou neklesa a proto v aplikacich, kde jsou odlitky vystaveny vysokym
teplotam (jako jsou napf. bloky hlav valch a spalovacich motor(), maji odlitky
z vermikularni litiny srovnatelnou tepelnou vodivost s odlitky z Sedé litiny.
Konkrétni hodnoty jsou vidét na obrazcich (obr. 4.2 a 4.3) [8,12].

Relative Damping Capacity

Ductie|"— ¥
cGl|

Grey [ ]
0 0.5 1

Obr. 4.3 Relativni utlum u grafitickych litin [8]

Opal (okujeni) a rust: Toto jsou déje, které jsou spojovany s oxidaci
povrchu za vysokych teplot. Do teploty okolo 500°C jsou hodnoty opalu a rastu
u Sedé a vermikularni litiny podobné, avSak pfi hodnotach nad tuto teplotu
dochazi u vermikularni litiny k vyznamnému snizeni opalu a rustu. Této
vlastnosti se da vyuzit pfi konstrukci odlitkd, které budou pracovat za zvySenych
teplot a budou vystaveny silné oxidacni atmosféfe — skfiné turbin, Ci
spalovacich stroja [14].

Redukce opalu se pfisuzuje tomu, ze LVG obsahuje menSim grafitové
Castice a eutektické bunky, které omezuji oxidaci ve vétSich vzdalenostech od
povrchu [14].
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Obr. 4.4 Opal litiny pfi teploté 600 °C v prabéhu 34 tydn( [14]

Technologické vlastnosti: Vermikularni litina si zachovava diky vyrazné
grafitické expanzi technologické vlastnosti, které jsou pozitivné vyuzivany u
litiny Sedé. Vermikularni litina nema velky sklon k tvorbé stazenin a fedin a ma
dobrou zabihavost, stejné jako Seda litina. To je velka vyhoda pfi pfechodu z
vyroby Sedé na vermikularni litinu, nebot se nemusi upravovat modelové
zarizeni [7,11].

V této oblasti lezi hlavni tézisté uZziti vermikularni litiny jako alternativniho
materialu. Z divodu vysSich mechanickych vlastnosti vermikularni litiny Ize pfi
konstrukci odlitku pouzit mensi tloustku stény pfi stejné unosnosti, jako tomu je
u Sedé litiny. Takovy odlitek bude mit navic stale dobrou tepelnou vodivost a
utlum pfi stejnych technologickych vlastnostech.

41.2 Vermikularni a tvarna litina

~
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Obr. 4.5 Vliv nodularity na tepelnou vodivost [8]

Tvarna litina ma mnohem lepSi mechanické vlastnosti, nez je tomu u
grafitu ve tvaru kuliCek je u tvarné litiny vyrazny pokles hodnoty tepelné
vodivosti a utlumu. Oproti litiné vermikularni ma také vétsi sklon ke tvorbé
stazenin a fedin a proto musi byt pro technologii navrzeno nalitkovani témér
jako u oceli [1].
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Velkou vyhodou vermikularni litiny oproti litiné tvarné je jeji tepelna
vodivost. S rostouci nodularitou v litiné dochazi k zhorSovani podminek pro
prestup tepla [8].

41.3 Vermikularni litina a slitiny hliniku

Tyto dva materialy spolu soupefi pfedevsSim v oblasti vyroby blokl a hlav
spalovacich motorli. Slévarenské slitiny hliniku maji nizSi hustotu a vétsi
tepelnou vodivost nez vermikularni litina. AvSak se zvySujicimi se pozadavky na
narlst vykonu spalovacich motor(, ktery je mozny pouze zvySovanim tlaku a
teploty ve valcich motoru, dochazi také k navySovani pozadavku na pevnost a
unavové vlastnosti materialu. A pravé zde, u motort s vy§§im vykonem, mlze
vermikularni litina nahradit hlinikové slitiny jako material pro lité bloky [10].
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Obr. 4.6 Maximalni tlak spalovani [10]
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Obr. 4.7 Materialy pouzivané pro bloky motoru[10]
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4.2 Vyuziti

Diky svym vlastnostem stoji litina s vermikularnim grafitem mezi litinou
tvarnou a Sedou. Oproti litiné s lupinkovym grafitem je LVG pevnéjsi, lépe
odolava unavé, ale pfitom ma stale dobré hodnoty utlumu a tepelné vodivosti.
To umoznuje nahradit Sedou litinu za vermikularni a pfi stejné unosnosti
strojniho dilu muze byt pouzita mensi tloustka stény a tim dojde k uspore kovu
a hmotnosti odlitku [7,11].

Typickymi odlitky z vermikularni litiny jsou:

bloky motord a hlav valch u nakladnich automobild a dieselovych
motoru.

skfiné lodnich, lokomotivovych a stacionarnich motor
brzdové segmenty osobnich i nakladnich automobilt
ocelarské kokily do 60t

rozvadéce a motory vysokotlaké hydrauliky

Obr. 4.8 Brzdovy kotou€ [15] Obr. 4.9 Skfift kompresoru [16]

Obr. 4.10 Blok motoru [17]
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4.3 Atlas odlitki [14]

4.3.1 Hlavy a bloky motoru, motorové a klikové skiiné

Obr. 4.11 Hlava valce Obr. 4.12 Blok motoru pro Obr. 4.13 Motor Rolls
lodniho motoru (2000kg) lokomotivy a nakladni Royce (cca 1000kg) [14]
[14] vozy [14]

4.3.2 Konzoly a pfiruby

Obr. 4.14 Loziskova Obr. 4.15 Brzdova Obr. 4.16 Montazni
konzole (2kg) [14] konzole (9kg) [14] konzole pro pfidavné
fizeni traktoru (5,7kg) [14]

4.3.3 Rotaéni dily, pisty, brzdové kotoucée, ozubena kola

Obr. 4.17 Excentrické Obr. 4.18 Brzdové disky Obr. 4.19 Rotor
ozubené kolo (450kg) [14] rychlovlaku [14] Wankelova motoru [14]
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4.3.4 Skiiné a soucasti Cerpadel a ventilatoru

Obr. 4.20 Skfin turbodmychadla (1100kg)  Obr. 4.21 PlInici hrdlo turbodmychadla
[14] [14]

Obr. 4.22 Skfin turbodmychadla (180kg) [14]
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5 NUMERICKA’ SIMULACE MIKROSTRUKTURY A
MECHANICKYCH VLASTNOSTI LITIN

5.1 Zakladni ukoly simulace [18]

Problematiku numerické simulace vyroby odlitkil Ize rozdélit do dvou
hlavnich skupin:

Simulace pInéni: Umoziuje predikovat déje, které probihaji ve formé
béhem plnéni kovem. Lze sledovat:

—  charakter proudéni a postup fronty tekutého kovu
—  zapliovani dutiny formy

- trasovani Castic tekutého kovu v objemu odlitku
- pokles teploty béhem liti

—  funkci vtokové soustavy a vyfuku

—  rychlostni a tlakové pole kovu v dutiné formy

Z vysledkl lze posoudit, zda-li je zvolena technologie vhodna pro dany
odlitek. Lze provadét zmény geometrie odlitku, nebo vtokové soustavy a tim
odladit cely proces vyroby odlitku.

Simulace tuhnuti a chladnuti: Sleduje veSkeré déje, které probihaji
v odlitku po naplnéni formy do ochladnuti odlitku. Z vysledkd pfi tuhnuti a
chladnuti Ize posuzovat:

- postup fronty tuhnuti

podil faze likvidu a solidu

- teplotni pole odlitku a vznik teplotnich uzld

- sledovani smrsténi a deformace béhem tuhnuti

Pravé z vysledkd simulace pfi tuhnuti a chladnuti Ize pfedpovédét budouci
strukturu odlitku a nasledné urcit mechanické vlastnosti.

5.2 Simulace mikrostruktury litin [18]

Hlavnim ukolem simulace mikrostruktury je zjisténi podilu strukturnich a
fazovych slozek v odlitku, jako jsou:

- primarni austenit
- primarni grafit

- austenit a grafit obsazeny v eutektiku (v pfipadé tuhnuti podle
stabilniho systému Fe — C)

— austenit a cementit v ledeburitickém eutektiku (v pfipadé tuhnuti
podle metastabilniho systému Fe — Fe;C)

—  ferit a perlit

—  celkovy obsah grafitu a austenitu v odlitku
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Dalsim vyznamnym ukolem simulace je zjisténi tvarovych a rozmérovych
parametrt u danych strukturnich slozek. Jedna se pfedevSim o:

— polomér zrna austenitu, grafitu, rozméry dendritu

—  vzdalenost sekundarnich os dendritll (SDAS — Secondary Dendrite
Arm Spacing)

- polomér zrna feritu a perlitu

- disperzita perlitu

—  pocet eutektickych bunék

—  hustota grafitu v eutektické bunce

5.3 Simulace mechanickych a fyzikalnich vlastnosti litin [18]

Na zakladé vysledkd o simulaci struktury je mozné predikovat hodnoty
mechanicky vlastnosti. Timto zplsobem Ize zjiStovat:

- mez kluzu

- pevnost v tahu

- prodlouzeni

- tvrdost podle Brinnella

Z fyzikalnich vlastnosti, které je mozné predikovat, ma nejvétsi vyznam

hustota vzniklé slitiny.

5.4 Matematicky model uzity v softwaru ProCAST [19]

5.4.1 Zmeény ve verzi 2011 oproti verzi 2010

Hlavnim princip pfi modelovani struktury a mechanickych vlastnosti
spociva ve zjisténi teplot fazovych pfemén. V pfedchozi verzi se pro zjisténi
téchto hodnot uzivalo jednoduchych vzorcu. Ve verzi 2011 jsou teploty fazovych
premén zjistovany na zakladé termodynamickych vypoctu, do kterych vstupuje
faktor chemického slozeni. Takto zjiSténa data jsou pfesnéjSi a mnohem Iépe
odpovidaji skute€nosti.

verze 2011 verze 2010

Total Time 1+ 3363.10M sec

C:}ﬁ\TA'IIIZ-CAST_SI.IP PORTYCSW2011'\Micro'Fagor_2010-2011'knuckle_20110_Pw2 Cnnstitﬁantinn Ferrite vivaly Step / Time Step : 1685 / 2.000&+000
Cnnsl? Fraction Ferrite vival¥ 5tep / Time Step : 1675 / 2.000&+000 /

Total Time : 3343100 sec

2 .‘?{:l.. H _
Obr. 5.1 Ukazka vysledkd podilu feritu ve struktufe v obou verzich [19]
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Ve verzi 2010 byla schopnost difuze uhliku brana jako konstantni. Ve verzi
2011 je tato schopnost funkci teploty tuhnouciho kovu.

Pfi vypoCtu mechanickych vlastnosti je pocitano s vlivem pfimési v litiné
(Ni, apod.) a takeé s vlivem nodularity.

5.4.2 Modelovani vermikularni litiny

Z pfedchozich kapitol je znamo, Ze litina s vermikularnim grafitem lezi (z
hlediska svych vlastnosti) mezi litinou s lupinkovym a kulickovym grafitem. A
pravé toho se vyuziva pfi zavadéni zjednoduSeného modelu pro simulaci
mikrostruktury.

Zakladni predpoklad vychazi z chemického slozeni. Obsah hofciku se u
vermikularni litiny pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,04%. Hodnoty mensi, nez je
tento interval pfislusi litiné Sedé a naopak hodnoty vy$Si, jsou hodnoty typické
pro tvarnou litinu. Pfi vypocCtech je také operovano s odeznivanim a stim
spojenou dobou modifikacniho u€inku. Jelikoz okamzité po modifikaci dochazi
k odeznivani modifikacniho ucCinku, je nutné tuto skuteCnost zohlednit
v matematickych modelech pro zjistovani mikrostruktury vermikularni litiny.

Wield Strength [MPa] sim st ep “field Stremgth [MPa]

0,01% Mg 0,04% Mg

ProCAST ProCAST

Obr. 5.2 Hodnoty meze kluzu v zavislosti na mnozstvi hofr¢iku [19]

S mnozstvim hof¢iku uzitym pro modifikaci souvisi jesté jeden parametr a
tim je nodularita. Nodularita ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti a se
stoupajicim mnozstvim hof€iku hodnota nodularity stoupa. Pravé proto se pfi
vypoctech mechanickych vlastnosti pfi simulacich operuje s timto parametrem.

543 Vypocétovy model

PFi vypoCtu mechanickych vlastnosti se obecné uvazuje, Zze mechanické
vlastnosti jsou funkci téchto nékolika parametru:

MP=f(f, MP.grain _size) (5.1)

Kde:

MP — mechanicka vlastnost (mez kluzu a pevnosti, tvrdost, prodlouzenti)
fi — objemovy zlomek faze (austenit, perlit, ferit, grafit, ...)

MP; — hodnota mechanické vlastnosti dané faze

- 28 -



grain_size — velikost zrna

Pro vypocCet celkovych mechanickych vilastnosti je tedy potfeba znat
mechanické vlastnosti jednotlivych fazovych slozek obsazenych v liting. Uzité
hodnoty jsou pro danou fazi uvedeny v tabulkach (Tab. 5.1 — 5.7):

Tab. 5.1 Mechanické vlastnosti feritu vzniklého z austenitu [19]

Ferit vznikly z austenitu

Pevnost v tahu Mez kluzu Pomérné prodlouzeni Tvrdost
Rm [MPa] Re [Mpa] & [%] [HB]
280 150 40 125
Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti feritu vzniklého z eutektika [19]
Ferit vznikly z eutektika
Pevnost v tahu Mez kluzu Pomérné prodlouzeni Tvrdost
Rm [MPa] Re [Mpa] & [%] [HB]
482 331 26,2 54+37.[%Si]

Tab. 5.3 Mechanické vlastnosti perlitu vzniklého z austenitu [19]

Perlit vznikly z austenitu

Pevnost v tahu Mez kluzu Pomérné prodlouzeni Tvrdost
Rm [MPa] Re [Mpa] & [%] [HB]
860 500 10 200
Tab. 5.4 Mechanické vlastnosti perlitu vzniklého z eutektika [19]
Perlit vznikly z eutektika
Pevnost v tahu Mez kluzu Pomérné prodlouzZeni Tvrdost
Rm [MPa] Re [Mpa] & [%] [HB]
991 587,8 5,6 167+31.[%Si]

Tab. 5.5 Mechanické vlastnosti metastabilni faze [19]

Metastabilni faze (ledeburit)

Pevnost v tahu Mez kluzu Pomérné prodlouzeni Tvrdost
Rm [MPa] Re [Mpal] & [%] [HB]
750 750 0,5 400
Tab. 5.6 Mechanické vlastnosti austenitu [19]
Austenit
Pevnost v tahu Mez kluzu Pomérné prodlouzeni Tvrdost
Rm [MPa] Re [Mpa] g [%] [HB]
280 150 5,6 125
Tab. 5.7 Mechanické vlastnosti grafitu [19]
Grafit
Pevnost v tahu Mez kluzu Pomérné prodlouzeni Tvrdost
Rm [MPa] Re [Mpa] & [%] [HB]
280 150 40 125
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Celkové se tedy dana mechanicka vlastnost vypocte podle nasledujiciho
vzorce:

MP =3 (MP, 5.0 Ryapnis )°° (5.2)

Kde:

MP — mechanicka vlastnost (mez kluzu a pevnosti, tvrdost, prodlouzenti)
fi — objemovy zlomek faze (austenit, perlit, ferit, grafit, ...)

MP; — hodnota mechanické vlastnosti dané faze

Rgraphite — Velikost grafitu

Z pfedchozich kapitol je jasné, Ze podstatny vliv na mechanické vlastnosti
ma velikost a tvar grafitu. Tato skuteCnost je také reprodukovana ve vyse
uvedeném vzorci.
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6 SIMULACE PRILITYCH VZORKU A POROVNANI

Jelikoz bylo provedeno vice zkou$ek u pfilitych vzorkd, nez u vzorki
odebranych pfimo z odlitku, byly pouzity vysledky zkouSek pfilitych vzork( pro
validaci numerické simulace mechanickych vlastnosti a struktury. Az po
pfipadné shodé vysledkd simulace a zkousek pfilitych vzorkd bude provedeno
porovnani na vlastnim odlitku.

6.1 Popis vzorku

Pro zjiStovani mechanickych vlastnosti je uZito pfilitych vzorkd, které jsou
napajeny stejnym licim kalem jako samotny odlitek. Jako pfilitych vzorkd je
uzito:

— Y Blok 25mm — hodnoceni meze pevnosti

- ty¢ pro zkousku v tahu — hodnoceni meze pevnosti, primér 30mm,
délka 250mm

—  schodova zkouSka — hodnoceni meze pevnosti, struktury a nodularity
- spirala pro hodnoceni zabihavosti

Schodova zkouska: Pro urCeni zavislosti mechanickych vlastnosti a
struktury na tloustce stény bylo uzito pravé tohoto vzorku. Jedna se o vzorek
s odstupriovanou tloustkou stén postupné v hodnotach 6, 8, 12, 16, 20, 24, 30 a
40mm. Schod o tloustce 24mm byl na ; : :
modelové zafizeni umistén z divodu velkého
rozpéti mezi tloustkami 30 a 40mm.

Pro validaci vysledkl simulace byly
pouzity tedy hodnoty meze pevnosti urené z Y
bloku, tyCe pro zkousSku tahem a schodové
zkousky o tloustce stény 20 a 24mm. Pro
validaci podilu feritu a perlitu ve strukture a
nodularity bylo uzito schodového klinu v celém
rozsahu tloustky stén.

Obr. 6.1 Odlité vzorky

6.2 Modelovani a simulace

6.2.1 Geometricky model pfilitych vzorku

PFfi modelovani vzorkl bylo pfedpokladano, Ze odlitek nijak neovliviuje
tepelné pomeéry pfi chladnuti vzorka. Tim padem je mozné vzorky simulovat
oddélené od odlitku. Stejné tak byl zanedban tepelny vliv spiraly pro hodnoceni
zabihavosti na vzorky a tim se vyrazné usnadnilo modelovani a zkratil
vypocetni Cas potfebny pro simulaci.
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Model vzorku byl vytvofen ve
studentské verzi Autodesk Inventor
Professional 2012. Nasledné jiz
byla. v  softwaru ProCAST
vytvorena vypocetni sit. Parametry
vypocCetni sité jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 6.1).

Obr. 6.2 Model prilitych vzorku

Tab. 6.1 Parametry vypoctove sité

Pocet Casti 7
Pocet uzlu 441259
Pocet elementt 2449775
Rozméry modelu [mm] | 530x917x569

6.2.2 Pocatecni a okrajové podminky

Tab. 6.2 Poc€ateCni podminky

Obr. 6.3 Ukazka povrchové a objemové sité

Model Obrazek Material Teplota [°C]
1350
Odlitek Vermikularni litina
(lici teplota)
Forma Bentonitova smés 30
Filtr Sedex 50x100x22 1350
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Volba pocateCnich a okrajovych podminek je zavisla na pomérech, které
probihaji pfi skute€ném liti. Pfehledné jsou tyto podminky shrnuty v tabulkach
(Tab. 6.2 a 6.3). Prfi definici okrajové podminky ochlazovani povrchu formy
okolim bylo zohlednéno to, Ze forma ze strany vtokového kulu nekon¢i, nebot
pravé zde se nachazi odlitek.

Tab. 6.3 Okrajové podminky

Obrazek

Typ

Heat — ochlazovani vzduchem

H.T.Coeff. — koeficient pfestupu tepla
Odlitek — Forma
300 W.m2K™

6.2.3 Parametry simulace pro vypocéet mechanickych vlastnosti
Pro zjednoduSeni bylo
Si mu IOVénO pouze tu h n utl’ a Preferances\ General \ Thermal \ CVBIES\ Radiation \ Flow \ Turbulence \ Stress \ Micro \AF’M\

Elandarﬂ\

chladnuti. Bylo provedeno vzdy
pét simulaci, kde byl ménén
obsah zbytkového hof&iku

micro [1 Coupling level 0 —t
MWicro results storage frequency, MFREG [10
Select Default Values  —

v rozsahu 0,015 az 0,035% a to
jak pro verzi 2010 tak 2011. Tyto
simulace tak pokryly cely rozsah
zbytkového hoic€iku, jenz se
muaze vyskytovat ve vermikularni
litiné v podminkach slévarny
Heunisch, s.r.o.

Nastaveni je zavislé na
uzittm materialu. Jedna se
pfedevSim o parametry tykajici
se charakteru nukleace primarni

Dendritic nucleation, Eotmeec [1000000s+003
Dendritic nueleation, EQSTD W
Dendriic nucleation, EQUNDER [6.000000s+000 |
Euteclic nucleation, EUNUCL W
Eutectic nucleation, EUPOWER [2500000es000
Eutectic growdh kinefics, EUGROW [35700008-006
Graphite Precipitation, GRAPHITE [1.000000e+v000
Treatmenttime, MGTREAT W gec  —
Fading coeficient, FADING [5.0000008001

TTTMIC |0

Macrosegregation model activation, MACROSG |0

faze a eutektika. Také je zde
moznost meénit parametry tykajici

Apply Cancel

se modifikadniho U¢inku horcéiku
vyuziti a odeznivani

Obr. 6.4 Modul Micro
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modifikaéniho ucinku ve formé. Vzhledem k tomu, zZe je ve vermikularni litiné
obsazen hoic€ik, bylo pro nastaveni téchto parametri uzito preddefinované
volby pro litinu s kuliCkovym grafitem.

6.3 Zpracovani namérenych dat

Roztridéni dle predpokladaného chemického slozeni: Vzhledem
k tomu, Ze proces vyroby vermikularni litiny je v prostfedi slévarny Heunisch,
s.r.o. stale ve fazi experimentu, tak maji zjiSténa data znacny rozptyl. Proto je
nutné hodnotit zjisténé hodnoty na zakladé data tavby, kdy byla dana
modifikace provedena. Na zakladé porovnani meze pevnosti daného vzorku a
vysledkd simulace byly jednotlivé tavby =zafazeny do nékolika tfid
s odstupfiovanym mnozstvim zbytkového hofCiku. Jedna se o pét tfid, kde se
obsah zbytkového hof¢iku pohybuje od 0,015 do 0,035%. Jedna se o stejné
chemické slozeni, jaké bylo uzito v simulacich. Tyto tfidy pak slouzi jak pro
porovnani meze pevnosti tak strukturnich vlastnosti. Tento zptsob byl zvolen
proto, Ze dané tavbé neni pfifazeno jasné chemické slozeni.

DalSi statistické zpracovani bylo provedeno pro zjisténé hodnoty meze
pevnosti, nebot’ pfi vyhodnocovani dochazi k porovnavani Ciselnych vysledk
stfedni hodnoty zjisténé pfi simulacich. U strukturnich vlastnosti nebylo
provadéno statistické hodnoceni a to z divodu malého poctu hodnot pro kazdy
soubor. Pro statistické vyhodnoceni bylo uZito statistického softwaru MINITAB
14. Veskere statistické testovani je provedeno s hladinou vyznamnosti a=0,05,
tj. s pravdépodobnosti 95%.

Grubbsuyv test odlehlych hodnot: Grubbsovu testu byly podrobeny
soubory, které mély vice jak dvé hodnoty. Soubory, které byly po testu slozeny
z méné jak tfi hodnot, nebyly dale statisticky zpracovany.

Test normality dat, uréeni stfredni hodnoty a smérodatné odchylky:
Dale bylo u soubort, které byly oSetfeny Grubbsovym testem, testovan
pfedpoklad normalniho rozlozeni dat a pro soubory s normalnim rozdélenim
byla zjisténa stfedni hodnota a smérodatna odchylka.

Ciselné hodnoty meze pevnosti u vech vzorkl a z vysledkt simulace jsou
prehledné uvedeny v tabulkach (Tab. 6.4 az 6.6). Naméfené hodnoty jsou
reprezentovany stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou a to pro kazdou
tfidu dle pfedpokladaného chemického slozeni. Soubory, kde neni zamitnuta
hypotéza o normalnim rozdéleni dat, jsou oznaceny zelenou barvou. Soubory,
kde je hypotéza o normalnim rozdéleni zamitnuta, jsou oznaCeny oranzovou
barvou. Soubory neoznacené obsahuji méné jak tfi hodnoty a proto nebyly
statisticky vyhodnocovany.
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6.4 Vysledky simulace

6.4.1 Mez pevnosti

Ty€ pro zkousku v tahu: Pro zjisténi meze pevnosti bylo uzito vystupu,
ktery nabizi modul pro zobrazovani vysledkl simulace VisualCAST. Pro danou
Cast simulovaného objemu software vyhodnoti maximalni, minimalni a stfedni
hodnotu meze pevnosti. Pro vzorky je uzito stejné stupnice, aby byl patrny
vzrust meze pevnosti v zavislosti na mnozstvi zbytkového horciku.

Temile Swength [MFa) Puilite_veeiky Saep ( Time Step < 300 / 5.0000+001
Tatsl Time U265 5352 sec

EE46
' 634.2
5139
4838

Obsah Mg [%]

0015 | 0020 | 0025 | 0,03 | 0,035

- Verze 2010

Tensile Strength [MPa] =0 ] P
740.0
I 697.3
654.7
612.0
569.3
526.7

484.0 Verze 2011

441.3
398.7
356.0
313.3
270.7
228.0
185.3
142.7
100.0

Obr. 6.5 Vyhodnoceni meze pevnosti ty&i pro zkousku tahem
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Y blok: Stejné tak, jako u tyCe pro zkousku v tahu, bylo i v tomto pfipadé
uzito vyhodnoceni maximalni, minimalni a stfedni hodnoty meze pevnosti a pro
v8echny vzorky je volena stejna stupnice.

Temnile Swamgth [4Fa]

s

I .
wia

Tensile Strength [MPa]

740.0
697.3
654.7
612.0
569.3
526.7
484.0
441.3
398.7
356.0
313.3
270.7
228.0
185.3
142.7
100.0

Puilite_veodky

Step / Time Step  : 200/ 5.0000+001
Tatal Time U S e

545, Ave = 15 HPs

Verze 2010

0,015% Mg

0,020% Mg

0,025% Mg

0,030% Mg

0,035% Mg

Obr. 6.6 Vyhodnoceni meze pevnosti Y bloku — verze 2010



Tensile Strength [MPa] Verze 2011

740.0
697.3
654.7
612.0
569.3

5267
| 484.0

441.3
398.7
356.0
313.3
270.7
228.0
185.3
142.7
100.0

0,015% Mg 0,020% Mg

0,025% Mg 0,030% Mg

0,035% Mg

Obr. 6.7 Vyhodnoceni meze pevnosti Y bloku — verze 2011



Schodova zkouska: Pfi vyhodnocovani schodové zkousky byla vizualné
zjisténa maximalni a minimalni hodnota v fezu schodu o tloustce 20 a 24 mm.
Jako stfedni hodnota je bran aritmeticky primér téchto dvou hodnot. Toto
zanedbani bylo mozné pouzit, nebot rozsah maximalni a minimalni hodnoty je
maly.

Tensile Strength [MPa] Prilitee_wrorky Step { Time Step 2 200 /50000001
Total Time 2 9265.5352 sec

00,0
I J96.7
191
390.0
3867
3 schod 24dmm
380.0
ATRT

3

' ,Ex,_“h"d 20mm
4 8

b,

W

3833

3600
ELN]
3633

50,0

“'Pantd s 3GV 3002 hounish-0_025M
Ternsile Stusngth : Min = 290,85, Max = 54166, Ave = 369,65 MPa
%

Obsah Mg [%]

0015 | 0020 | 0025 | 0,030 | 0,035

Verze 2010

Tensile Strength [MPa]

740.0
I 697.3
654.7
612.0

569.3
526.7

484.0 Verze 2011
441.3

398.7
356.0
313.3
270.7
228.0
185.3
142.7
100.0

Obr. 6.8 Vyhodnoceni meze pevnosti schodl 20 a 24mm
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Tab. 6.4 Hodnoty Rm — Ty¢& pro zkousku tahem [MPa]

Obsah Mg [%]
0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035
Simulace — verze 2010
Min 165 166 165 165 165
Max 303 315 303 303 303
Stredni 211 225 211 211 211
Simulace — verze 2011
Min 297 338 338 379 400
Max 474 590 554 685 733
Stredni 330 391 381 451 481
Prilité vzorky
Stredni 164 406 475 581
Sm. odchylka 30 34 15 80

Tab. 6.5 Hodnoty

Rm — Schody 20, 24mm [MPa]

Obsah Mg [%]

0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035

Simulace — verze 2010

Min 171 165 166 166 165
Max 225 234 225 225 224
Stredni 198 200 196 196 195
Simulace — verze 2011
Min 302 341 353 386 412
Max 346 373 395 430 456
Stredni 324 357 374 408 434
Prilité vzorky

Stredni 136 373 414 500
Sm. odchylka 1 10 22 27

Tab. 6.6 Hodnoty

Rm — Y Blok [MPa]

Obsah Mg [%]

0,015 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035

Simulace — verze 2010

Min 152 155 152 152 152
Max 303 314 303 303 303
Stredni 200 205 196 196 196
Simulace — verze 2011
Min 259 306 292 348 368
Max 472 588 555 663 660
Stredni 301 342 341 388 412
Prilité vzorky
Stredni 132 369 — 575
Sm. odchylka 13 3 — 4
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6.4.2 Strukturni vlastnosti

Hodnoceni nodularity a zakladnich strukturnich sloZek bylo provedeno
vizualné pro kazdy schod. Vyhodnoceni bylo provedeno ve stfedni oblasti
schodového klinu a vystupem je vzdy stfedni hodnota vypoctena jako
aritmeticky primér maximalni a minimalni hodnoty. Ciselné hodnoty jsou
prehledné uvedeny v tabulce (Tab. 6.7). Pfi hodnoceni podilu feritu a perlitu
jsou v tabulce uvedeny pouze hodnoty perlitu. Mnozstvi feritu je dano timto
vztahem:

F=100-P [%)] 6.1)
Kde:
F — podil feritu [%]
P — podil perlitu [%]
Podil feritu a perlitu:
Constit. Fraction Pearlite Prilite_vzorky Step / Time Step  : 200/ 5.000e+001

Total Time : 9265.5352 sec

0.587
I 0.548
0.509
0.470
0.431
0.392
0.352
0.313
0.274
0.235
0.196
0.167
0.117
0.078
0.039
0.000

“* Part 3 : 3/GJV-300a-heunish~0_015My
Constit. Fraction Pearlite : Min = 0.000, Max = 0.587, Ave = 0.270

Obr. 6.9 Vyhodnoceni podilu perlitu — schody
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Constit. Fraction Pearlite

0.700
I 0.653
0.607
0.560
0.513
0.467
0.420
0.373
0.327
0.280
0.233
0.187
0.140
0.093

0.047
0.000

Obsah Mg [%]

0,015 | 0,020

| 0,025 |

0,030

0,035

Verze 2010

Verze 2011

Obr. 6.10 Vyhodnoceni podilu perlitu — schody (pokracovani)
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Nodularita:

Nodularity Prilite_vzorky Step / Time Step  : 200/ 5.000e+001
Total Time :9265.5352 sec

0.1667
I 0.1556
0.1444
0.1333
0.1222
01111
0.1000
0.0889
0.0778
0.0667
0.0556
0.0444
0.0333
0.0222
0.0111
0.0000

“* Part 3 : 3/GJV-300a-heunish~0_015My
Nodularity : Min = 0.0688, Max = 0.1449, Ave = 0.0926

Obsah Mg [%]

0015 | 0020 [ 0025 | 003 | 0,035

Verze 2011

Hodularity

0.7000
I 0.6533
0.6067
0.5600
0.5133
0.4667
0.4200
0.3733
0.3267
0.2800
0.2333
0.1867
0.1400
0.0933
0.0467
0.0000

Obr. 6.11 Vyhodnoceni nodularity — schody
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Tab. 6.7 Hodnoty strukturnich vlastnosti — Schody [%]

Tloustka Podil perlitu Nodularita
schodu Obsah Mg [%] Obsah Mg [%]:
0,020 | 0,025] 0,030 0,020 | 0,025] 0,030
Simulace — verze 2010
44 44 44 44

34 34 34 34

29 29 29 29

34 34 34 34

37 37 37 37

29 29 29 29

29 29 29 29

29 29 29 29
imulace — verze 2011
54 44 57 57

40 36 40 40

24 31 34 34

29 31 34 29

29 25 28 29

29 25 28 29

29 25 28 29

29 25 28 29

Prilité vzorky
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6.5 Vyhodnoceni vysledku

6.5.1 Mez pevnosti

V okrajovych oblastech, kde je mnozstvi zbytkového hofciku 0,015 a
0,035% dochazi k pomérné znacnym odchylkam. Hodnoty meze pevnosti
vzorku se zvolenym chemickym sloZzenim 0,015% zbytkového hof¢iku odpovida
spiSe stavu, kdy neni v litiné obsazen Zadny hofCik. Naopak u pfedpokladaného
chemického slozeni s 0,035% zbytkového hofciku odpovidaji hodnoty meze
pevnosti ve vzorcich spide litiné s kuliCkovym grafitem. To muze byt zplsobeno
nevhodnym zvolenim pfedpokladaného chemického sloZzeni, nebo mistnim
premodifikovanim, pfipadné rychlym odeznénim modifikaCniho ucinku. Pro
ovéreni této skuteCnosti je doporuCeno provést simulace také pro hodnoty
s obsahem zbytkového hof€iku nad 0,035% a pod 0,015%, pfipadé provest
simulaci také uplné bez zbytkového hofc¢iku.

Pfi obsahu zbytkového hofCiku v rozméni 0,020 az 0,030% hodnoty
simulaci odpovidaji hodnotam z pfilitych vzorku.

Vysledky simulace ve verzi 2010 vubec nereaguji na zménu hof¢iku a az
do hodnoty 0,035% vykazuji hodnoty jako pro LLG. Teprve pfi hodnotach
0,040% dochazi k nardstu mechanickych vlastnosti, jelikoz software vyhodnotil
chemické slozeni jako u LKG.

Statistické hodnoceni: U soubor(, kde nebyla zamitnuta hypotéza o
normalnim rozdéleni byla testovana rovnost stfednich hodnot u pfilitych vzorki
a stfednich hodnot zjisténych simulaci. Rozhodujicim kritériem je p — hodnota.
V pfipadé, zZe je p — hodnota mensi nez 0,05 tak je zamitnuta hypotéza HO
(stfeni hodnoty se rovnaji), v opacném pfipadé neni mozno tuto hypotézu
zamitnout.

Tab. 6.8 Testovani hypotéz o rovnosti stfednich hodnot

ZkuSebni vzorky Simulace Hypotéza:
Obsah Stredni Sm. Stfedni | P-hodnota R
Mg [%] hodnota |odchylka| hodnota [-] oS
[MPa] IMPa] [MPa] stfednich hodnot
TyC pro zkousku tahem
0,015 164 30 330 0,000 _
0,020 406 34 391 0,268 | NEZAMITNUTA
0,025 381 0,081 | NEZAMITNUTA
0,030 475 15 451 0,025
0,035 581 80 481 0,049 -
Schody 20, 24mm
0,030 | 414 | 22 | 408 | 0447 |NEZAMITNUTA
Y blok 25mm
0015 | 132 [ 13 [ 301 [ o000 [HEAVITNUTAN

Cca 40% z celkového mnozstvi soubori ma méné nez tfi hodnoty, proto
nemohly byt statisticky zpracovany. U v8ech souborl, které maiji tfi a vice
hodnot nebylo tfeba odstranovat zadné odlehlé hodnoty. Pouze jeden ze sedmi
soubort nemél normalni rozdéleni, avSak ve vétsiné pfipadl nizka p — hodnota
ukazuje na nepfilis kvalitni poCateéni data.
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Hypotéza rovnosti stfednich hodnot nebyla zamitnuta pouze ve tfech
pfipadech ze sedmi. V pfipadé, Ze budou vylouCeny soubory z okrajovych
oblasti, je hypotéza rovnosti stfednich hodnot nezamitnuta ve tfech pfipadech
ze Ctyr.

Z vysledkul plyne, Ze je mozné uziti simulaci pro predikci meze pevnosti a
tim i ostatnich mechanickych vlastnosti. Je nutné vS8ak provést kontrolu na
dostate€ném mnozstvi vzorku, aby byla zaru€ena patfi¢na kvalita statistického
zpracovani dat a také je nutné znat pfesné chemické slozeni.

6.5.2 Strukturni vlastnosti

Podil Perlitu: podil perlitu byl hodnocen na kazdém schodu, kde je rozsah
podilu perlitu reprezentovan vizualné zjisténou maximalni a minimalni
hodnotou. Poté byla vypoctena stfedni hodnota jako aritmeticky prameér.

Vysledky podilu perlitu zjisténé simulaci ve verzich 2010 a 2011 a
vysledky z pfilitych vzorku se shoduji. U verze 2011 je patrny mirny narust
podilu perlitu ve struktufe v zavislosti na rostoucim mnozstvi zbytkového
hof€iku, kdezto u verze 2010 zUstava hodnota neménna.

Hodnoty podilu feritu a perlitu zjisténé simulaci odpovidaji vysledkim
z prilitych vzorkd a proto je mozné uzit simulaci pro predikci struktury u
realného odlitku.

Nodularita: Nodularita byla hodnocena podobné jako tomu bylo u
hodnoceni podilu perlitu — vizualnim ur€enim minimalni a maximalni hodnoty na
daném schodu a spoctenim stfedni hodnoty.

Ve verzi 2010 pfi hodnotach zbytkového hof€iku pod 0,040% vubec
nedoS$lo k vyhodnoceni nodularity, az pfi hodnoté 0,040% se tento parametr
objevuje mezi vysledky vlastnosti. Z toho vyplyva, Ze verze 2010 je schopna
predikovat nodularitu pouze v oblasti tvarné litiny. Pfi hodnotach zbytkového
hof€iku pod 0,040% neni nodularita viibec vyhodnocovana.

PFi simulacich ve verzi 2011 je parametr nodularity vyhodnocovan od
hof€iku dochazi k narlstu nodularity a to v rozsahu 0 az 70%. Hodnoty ziskané
vyhodnocenim simulace vtendich schodech (do 12mm) pfi obsazich
zbytkového hofrc¢iku do 0,020% jsou mensi, nez je tomu u pfilitych vzorkd. Toto
mulze byt zplsobeno nehomogennim rozlozenim modifikacniho uGcinku v
odlitku.

Hodnoty nodularity zjisténé simulaci odpovidaji vysledkim z pfilitych
vzorkd a proto je mozné uzit simulaci pro predikci nodularity u realného odlitku.
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7 SIMULACE REALNEHO ODLITKU A POROVNANI

Jelikoz vysledky mechanickych a strukturnich vlastnosti u pfilitych vzorku
se pomérné dobfe shoduji s vysledky simulaci, je mozné provést porovnani
vysledku simulace odlitku s konkrétnimi hodnotami strukturnich a mechanickych
vlastnosti zjisténych pfimo z odlitku. Vysledkem této kapitoly bude, zda-li je
mozné uzit simulaci pro predikci mechanickych a strukturnich vlastnosti
budouciho odlitku.

Pro simulaci byl vybran odlitek zadni napravy traktoru z vermikularni litiny.
Jako material pro tento odlitek byla dfive pouzivana litina s lupinkovym grafitem
(GJL — 250), avsak pfi funkénim zatiZzeni dochazelo k poruseni soucasti. Proto
byla jako alternativa zvolena vermikularni litina GJV — 300, ktera ma o 50 Mpa
vétSi mez pevnosti a vys$Si hodnotu meze unavy.

Obr. 7.1 Geometrie odlitku

7.1 Mista odbéru vzorkti

Mista pro odbér vzorkl jsou volena v zavislosti na funkénich pozadavcich
na odlitek a slouzi pro stanoveni meze pevnosti v tahu, podilu feritu a perlitu a
nodularity. Pro vlastni hodnoceni meze pevnosti je uzita metoda magnetickych
vin. Misty pro odbér vzorku jsou tyto body:

Obr. 7.2 Mista odbéru vzorku z odlitku (zleva: A, C, D)

-46 -



- bod A, pfiruba ve spodni ¢asti formy, tloustka stény 24mm
—  bod B, pfiruba ve vrchni Casti formy, tlousStka stény 24mm
- bod C, opracovavana plocha, tloustka stény 20mm
— bod D, pfiruba odlitku
Umisténi vlastnich méfenych bodu je pfehledné znazornéno na obr 7.2 a 7.3.

Tensile Strength [MPa] Step / Time Step  : 350 / 5.000e+001

Total Time : 16765.9352 sec

453.4
I 432.5
01,6
0T

339.8

308.9

Obr. 7.3 Odbérova mista — simulace

7.2 Modelovani a simulace

Jelikoz se v pfedchozi kapitole (kap.6) ukazalo, Ze vysledky verze 2010
neodpovidaji skuteCnosti, je pfi simulaci odlitku pouzita verze 2011. Ackoliv
nebyly méfeny hodnoty vlastnosti ve vSech odbérnych mistech, tak vysledky
simulaci jsou uvedeny pro vSechna odbérna mista a to z divodu moznosti
pozdéjSiho porovnani s naméfenymi hodnotami jak meze pevnosti, tak
strukturnich vlastnosti.

7.21 Geometricky model odlitku

Pfi modelovani a simulaci je uzito varianty, kdy jsou ve formovacim ramu
umistény symetricky dva odlitky. Vypocetni sit odlitku byla pfevzata od firmy
MECAS z pfedchozich simulaci provadénych na tomto odlitku ve starSi verzi
simulaéniho programu a pro jiné materialy.

Tab. 7.1 Parametry vypoctove sité

Pocet Casti 6
Pocet uzlu 596979
Pocet element 3175511
Rozmeéry modelu [mm] | 538x738x731

- 47 -



Obr. 7.4 Ukazka povrchové a objemové sité

7.2.2 Pocatecni a okrajové podminky
Tab. 7.2 Pocatecni podminky
Model Obrazek Material Teplota [°C]
1350
Odlitek Vermikularni litina
(lici teplota)
Forma Bentonitova smés 30
Jadra Smés Coldbox 30
Filtr Sedex 50x100x22 1350
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Tab. 7.3 Okrajové podminky

Typ Obrazek

Symetrie

Heat — ochlazovani vzduchem

H.T.Coeff. — koeficient pfestupu tepla
Odlitek — Forma
300 W.m™2K™"

H.T.Coeff. — koeficient pfestupu tepla
Odlitek — Jadro
500 W.m2.K™

H.T.Coeff. — koeficient pfestupu tepla
Jadro — Forma
100 W.m2 K™’
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7.2.3 Parametry simulace pro vypoéet mechanickych vilastnosti

Tyto parametry jsou voleny stejné, jako u predchozich simulaci pfilitych
vzorka.

7.3 Zpracovani namérenych dat

Data meze pevnosti a nodularity byly pfifazeny do tfid pfedpokladaného
chemického slozeni podle pfislusnosti k dané tavbé a hodnotam zjisténych ze
simulace pfilitych vzorku (kap. 6).

Mez pevnosti: Hodnoty meze pevnosti jsou Kk dispozici pouze
z odbérného mista D, pro které bylo provedeno roztfidéni dle pfedpokladaného
chemického sloZeni a porovnani s vysledky simulace.

Nodularita: Hodnoty byl tfidény dle pfedpokladaného chemického slozeni
podobné jako tomu je u meze pevnosti. Dale bylo provedeno tfidéni podle
odbérnych mist.

Statistické hodnoceni: Podobé, jako tomu bylo u pfilitych vzorkd i zde
bylo provedeno statistické hodnoceni dat soubor(, které obsahuji dvé a vice
hodnot. Bylo provedeno:

—  vylouceni odlehlych hodnot
—  test normalniho rozdéleni

— urCeni stfedni hodnoty a smérodatné odchylky

7.4 Vysledky simulace

Vysledky simulace jsou uvedeny pro mez pevnosti a nodularitu. Dale jsou
uvedeny hodnoty z kazdého odbérného mista v zavislosti na chemickém
slozeni. Pro kazdy odbérny bod jsou v tabulce uvedeny naméfené hodnoty.
Zelenou barvou jsou oznaCeny hodnoty, jejichz soubory maji normalni
rozdéleni. U ostatnich souborl nebylo pro bliz§i vyhodnoceni k dispozici
dostate€né mnozstvi dat. Stfedni hodnota u vysledkl simulace byla vypoétena
z maximalni a minimalni hodnoty zjisténé vizualné.

741 Mez pevnosti

Tab. 7.4 Hodnoty Rm — odbérny bod A

Odlitek Simulace
Odbérny Stredni Sm. Pfedpokladané Stfedni
bod hodnota |odchylka| chemické sloZzeni hodnota
[MPa] [MPa] [%] [MPa]

- - 0,015 258

~ ~ 0,020 304

A 0,025 289

0,030 320

- B 0,035 320
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Odbérné misto A, B — tloustka stény 24mm

0,015% Mg 0,020% Mg

Tensile Strength [MPa]

450.0

I 434.7
419.3

T 0.025% Mg 0.030% Mg

388.7
373.3
358.0
342.7
327.3
312.0
296.7

281.3 0,035_% Mg Odbérné misto A,B

266.0
250.7
235.3
220.0

L = Al i
ey =

Obr. 7.5 Vyhodnoceni meze pevnosti — misto A,B
Tab. 7.5 Hodnoty Rm — odbérny bod B

Odlitek Simulace
Odbérny Sttedni Sm. Pfedpokladané Stiedni
bod hodnota |odchylka| chemické slozeni hodnota
[MPa] [MPa] [%] [MPa]

— — 0,015 258

0,020 289

B - B 0,025 289

_ _ 0,030 289

0,035 304
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Tensile Strength [MPa]

450.0
I 434.7
419.3
404.0
388.7
373.3
358.0
342.7
327.3
312.0
296.7
281.3
266.0
250.7
235.3
220.0

Odbérné misto C — tloustka stény 24mm

0,015% Mg

0,020% Mg

0,025% Mg

0,030% Mg

0,035% Mg

Odbérné misto C

/ ProCAST

Obr. 7.6 Vyhodnoceni meze pevnosti — misto C
Tab. 7.6 Hodnoty Rm — odbérny bod C

Odlitek Simulace
Odbéerny Stredni Sm. Predpokladané Stredni
bod hodnota |odchylka| chemické sloZeni hodnota
[MPa] [MPa] [%] [MPa]

- - 0,015 243

0,020 274

C B B 0,025 274

~ ~ 0,030 274

0,035 289
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Tensile Strength [MPa]

450.0
I 434.7
419.3
404.0
388.7
373.3
358.0
342.7
327.3
312.0
296.7
281.3
266.0
250.7

235.3
220.0

Odbérné misto D, tloustka stény 24mm

0,015% Mg

0,020% Mg

0,025% Mg

0,030% Mg

0,035% Mg Odbérné misto D

Obr. 7.7 Vyhodnoceni meze pevnosti — misto D
Tab. 7.7 Hodnoty Rm — odbérny bod D

Odlitek Simulace
Odbérny Stfedni Sm. Predpokladané Stiedni
bod hodnota |odchylka| chemické sloZeni hodnota
[MPa] [MPa] [%] [MPa]

136 — 0,015 289

0,020 366

D 360 - 0,025 351

0,030 366

596 6 0,035 397
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7.4.2

Nodularita

Nodularity

0.700
0.653
0.607
0.560
0.513
0.467
0.420
0.373
0.327
0.280
0.233
0.187
0.140
0.093
0.047
0.000

Odbérné misto A, B — tloustka stény 24mm

0,015% Mg

0,020% Mg

0,025% Mg

0,030% Mg

0,035% Mg

Odbérné misto A,B

Obr. 7.8 Vyhodnoceni nodularity — misto A,B

Tab. 7.8 Hodnoty nodularity — odbérny bod A

Odlitek Simulace

Odbérny Sm. | Pfedpokladané chemické| Stfedni
bod Stfedni hodnota | odchylka slozeni hodnota

[%] [%] [%] [%]

- - 0,015 2

~ ~ 0,020 16

A 0,025 19

0,030 35

20 8 0,035 35
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Tab. 7.9 Hodnoty nodularity — odbérny bod B

Odlitek Simulace
Odbeérny Sm. | Predpokladané chemické| Stredni
bod Stfedni hodnota | odchylka sloZeni hodnota
[%] [%] [%] [%]
— — 0,015 2
3 3 0,020 16
B 0,025 19
0,030 35
22 10 0,035 35
: Odbérné misto C — tloustka stény 24mm
Nodularity 0,015% Mg 0,020% Mg
0.700 -
0,025% Mg 0,030% Mg
0.653
0.607
0.560 0,035% Mg
0.513
0.420 Odbérné misto C
0.373
0.327
0.280
0.233
0.187
0.140
0.093 )
0.047 u LA
R/
0.000 ; /  ProCAST

Obr. 7.9 Vyhodnoceni nodularity — misto C
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Tab. 7.10 Hodnoty nodularity — odbérny bod C

Odlitek Simulace
Odbérny Sm. | Ptedpokladané chemické| Stredni
bod Stfedni hodnota | odchylka sloZeni hodnota
[%] [%] [%] [%]
- - 0,015 3
_ _ 0,020 16
C 0,025 21
0,030 30
13 9 0,035 30
: Odbérné misto D, tloustka stény 24mm
Nodularity 0,015% Mg 0,020% Mg
0.700
0.653
0.607
0.560
(0] (o)
0.513 0,025% Mg 0,030% Mg
0.467
. 0.420
0.373
0.327
0.280
0.233 0,035% Mg Odbérové misto D
0.187
0.140
0.093
0.047
0.000

Obr. 7.10 Vyhodnoceni nodularity — misto D
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Tab. 7.11 Hodnoty nodularity — odbé&rny bod D

Odlitek Simulace

Odbeérny Sm. | Predpokladané chemické| Stredni
bod Stfedni hodnota | odchylka sloZeni hodnota

[%] [%] [%] [%]

— - 0,015 7

0,020 17

D B B 0,025 21

~ ~ 0,030 35

0,035 44

7.5 Vyhodnoceni vysledki

Do celkového vyhodnoceni porovnani simulace a méfeni z odlitku se
promita skutecnost, ze méfenych dat neni dostate€né mnozstvi.

7.51 Mez pevnosti

Hodnoty meze pevnosti zjisténé simulaci u pfilitych vzorkd a u odlitki se
pro stejnou tloustku stény a stejné chemické slozeni shoduji. Jelikoz nebylo
k dispozici dostateCné mnozstvi naméfenych dat ze vSech odbérnych mist,
nebylo provedeno statistické hodnoceni.

U odbérného mista D dochazi ke shodé hodnot vrozsahu mnozZstvi
zbytkového hoi¢iku 0,020 az 0,035%. Pfi menSim mnozstvi zbytkového hof&iku
jsou u vzorkl uvedeny vyrazné nizSi hodnoty, coz muize byt zpusobeno
nehomogenitou, nebo odeznénim modifikaéniho uc€inku. Pfi znamém
chemickém slozeni je tedy mozné provést predikci mechanickych vlastnosti na
zakladé simulace. Pro presnéjSi ovéfeni je vSak doporuc¢eno porovnani
simulace s vét§im mnozstvim namérenych dat.

7.5.2 Nodularita

Jako je tomu u meze pevnosti, tak i u nodularity dochazi ke shodé hodnot
pro stejnou tloustku stény a chemické sloZzeni u simulace odlitku a pfilitych
vzorkl. Kvili nizkému poctu hodnot nejsou data nijak statisticky zpracovana.
Hodnoty nodularity namérené pfimo v odlitku maji vSak znacny rozptyl, proto je
nutno na tuto skuteCnost brat ohled pfi vyhodnocovani. Ve vSech pfipadech
jsou hodnoty nodularity z realnych odlitki mensi, nez v simulacich.

Simulaci zjisténé hodnoty zle uzit pouze pro orientacni predikci vysledné
nodularity. Pro pfesnéjSi zavéry je nutné zpracovat vice dat. AvSak da se
predpokladat, Ze z davodu dobré shody u pfilitych vzorkd (a diky faktu, ze
vypoCet mechanickych vlastnosti je pfi simulaci provadén na zakladé hodnot
nodularity), bude dosazeno dobré shody simulace a realnych zkou$ek.
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8 ZAVER

V prvni Casti diplomové prace byla vypracovana reSerSe tykajici se litiny
s vermikularnim grafitem. Byla popsana charakteristika, vlastnosti, zplsob
vyroby a moznosti uziti pfi konstrukci odlitk(. Velky duraz byl pfitom kladen na
vlastnosti a moznosti uziti tohoto druhu litiny. Vermikularni litina je pevnéjsi, nez
litina s lupinkovym grafitem a oproti litiné s kulickovym grafitem vykazuje lepsi
slévarenské vlastnosti a navic ma fadu dobrych fyzikalnich vlastnosti, jako je
napf. odolnost proti opalu (oxidace za vysokych teplot), tepelna vodivost a
utlum. Velka pozornost je tomuto materidlu vénovana v oblasti vyvoje
spalovacich motord. Ackoliv u benzinovych motort viadnou jako slitiny pro
bloky motord siluminy, u motord dieselovych je tomu jinak. Pfi zvySovani
vykonu je tfeba uzit materialu o vétSich pevnostech — pravé zde je uzivana
vermikularni litina.

V Casti druhé byl rozebran matematicky model simulaéniho softwaru
ProCAST a to jak pro verzi 2010, tak 2011. Byly popsany zmény a zpfesnéni
vypoctového modelu pro simulaci mechanickych vlastnosti grafitickych litin.
Bylo pfedvedeno, Ze vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti (jako je mez
pevnosti a tvrdost) ale i strukturnich vlastnosti zavisi na mnozstvi zbytkového
hofCiku, velikosti zrna primarniho grafitu a také na podilu jednotlivych
strukturnich slozek. Pfi vypoCtu mechanickych vlastnosti je proto nejprve
predikovana struktura a poté je teprve pfistoupeno k vypoctu mechanickych
vlastnosti.

V tfeti Casti bylo provedeno porovnani vysledkd simulace ve staré a nové
verzi a porovnani s hodnotami z realného odlitku, ktery je vyrabén ve slévarné
Heunisch, s.r.o. Vysledky pfimo ucCebnicové ukazaly, jak moc zavisi
mechanické vlastnosti na mnozstvi zbytkového hofciku. Zatimco u verze 2010
neni sledovana zadna zména vlastnosti az do té doby, kde se objevuje ve
struktufe prevazné kuliCkovy grafit, u verze 2011 je jasné vidét narUst
mechanickych vlastnosti s rostoucim mnozstvim zbytkového hof¢iku.

Porovnani s realnym odlitkem bylo provedeno pro pfilité vzorky a pro
odlitek, nebot’ pravé takova byla pouzita data z méfeni. Pro pfilité vzorky byla
vypracovana cela geometrie a simulace, pro odlitek bylo uzito modelu, ktery byl
simulovan v pfedchozi verzi. V obou pfipadech byly vysledky vyhodnocovany
na zakladé predpokladaného chemického slozeni. U pfilitych vzork( dochazi
k lepSi shodé vysledku simulace s realitou, nez tomu je u vlastniho odlitku. To
odchylkam od idealniho stavu, nez tomu je u pfilitych vzorka. Vysledkem tedy
je, Zze numerickou simulaci mechanickych vlastnosti Ize uzit pro predikci
vlastnosti realného odlitku, avSak vzhledem k nestabilité procesu vyroby
vermikularni litiny je tfeba provést vyhodnoceni na vzorcich a odlitcich pro dané
podminky, které pfi vyrobé panuji a také je nutné co nejpfesnéji znat chemické
slozeni vermikularni litiny, pfedevsSim pak obsah zbytkového hof€iku.

Konstruktér tedy jiz neni odkadzan pouze na vzorky, které se od vysledku
realného odlitku mohou vyrazné Ilisit, ale dokaze pomoci simulace

mechanickych vlastnosti pomérné presné pfedpovédét, jakych vlastnosti bude
dosazeno u realného odlitku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

Rm [MPa] Mez pevnosti

As [%] Taznost

HB [HB] Tvrdost podle Brinnella

Rpo,2 [MPa] Mez kluzu

Rp [MPa] Pevnost v tlaku

Gc [MPa] Mez unavy

Kic [MPa] Lomova houzevnatost
[GPa] Modul pruznosti

A [W/m.K] Tepelna vodivost

t [°C] Teplota

€ [%] Pomérné prodlouzeni

m [kq] Hmotnost

F [%] Podil feritu

P [%] Podil perlitu

%Mg [%] Obsah zbytkového hof€iku

-61 -



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2.1 Vermikularni grafit — elektronova mikroskopie [5]......cccccceevveevennnn.
2.2 Vermikularni grafit — metalograficky vybrus [6]..........ccccceeeeiiiennnnn.
2.3 Feriticka struktura u vermikularni litiny [2] .........ooooriiiiiiiieeees
2.4 Feriticko — perliticka struktura u vermikularni litiny [2] ....................
2.5 Perliticka struktura u vermikularni litiny [2] ........coooiiiiiiiiies
2.6 Vliv rychlosti ochlazovani na vyslednou strukturu matrice [1]........
2.7 Mechanické vlastnosti grafitickych litin [2] ...........cccccoiiiiiiiiiiinnnnnns
2.8 Vliv nodularity na mechanické vlastnosti LVG [8]..........cc.cccceeeee.
3.1 Vliv mnozstvi Ti na obrobitelnost [13].........ccovviiiiiiiiiiiiciieeeeeeeeee
3.2 Vliv uzitého modifikatoru na modifikaéni rozsah Mg [1]..................
4.1 Vliv zatizeni litiny na modul pruznosti [14].......coovvriiiiiiieieieeeeees
4.2 Tepelna vodivost grafitickych litin v zavislosti na teploté [12]........
4.3 Relativni atlum u grafitickych litin [8] ...,
4.4 Opal litiny pfi teploté 600 °C v pribéhu 34 tydnl [14] ....................
4.5 Vliv nodularity na tepelnou vodivost [8]........cccoevviiiiiiiiiiiiiee,
4.6 Maximalni tlak spalovani [10] .......ccooviiiiiiiiiie e
4.7 Materialy pouzivané pro bloky motora[10]..........ccceeeeiiiiiiiiieiieien,
4.8 Brzdovy KOtOUC [15]...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
4.9 SKFif KOMPresoru [16]........ieiee e e e
4,10 BIoK MOtOrU [17] coeeeeieeeeee e
4.11 Hlava valce lodniho motoru (2000kg) [14].....ccceveeeeiieiieieeeeee,
4.12 Blok motoru pro lokomotivy a nakladni vozy [14] .......cceeeeeeeennn.
4.13 Motor Rolls Royce (cca 1000Kkg) [14] ...coooeeeeieiiieeeeeeeeeeeee,
4.14 Loziskova konzole (2Kg) [14].....coemmmmmiiieeeeeeeeeeeee e
4.15 Brzdova konzole (9Kg) [14]...coo oo,
4.16 Montazni konzole pro pfidavné fizeni traktoru (5,7kg) [14]..........
4.17 Excentrické ozubené kolo (450kg) [14] ...ccoooieiiieiiiie
4.18 Brzdoveé disky rychlovlaku [14] ......ccouviiiiiiiiii e
4.19 Rotor Wankelova motoru [14]......ooeeeeiiiiieieeeeeecieee e
4.20 SkFin turbodmychadla (1100kg) [14] ..coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
4.21 Plnici hrdlo turbodmychadla [14]........cccooeeiiriiieiee e,
4.22 SkFin turbodmychadla (180kg) [14] ..coevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
5.1 Ukazka vysledkl podilu feritu ve struktufe v obou verzich [19]......

-62 -



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

5.2 Hodnoty meze kluzu v zavislosti na mnozstvi hofCiku [19].............

6.1 OdIité VZOrKy ........ccccuvvmmrveiiiiiiiiinnnnnns
6.2 Model prilitych vzorkd.......................
6.3 Ukazka povrchové a objemové sité .
6.4 Modul MiCro...........uueiiiiiiiiiiiiiiiinn.
6.5 Vyhodnoceni meze pevnosti tyCi pro
6.6 Vyhodnoceni meze pevnosti Y bloku
6.7 Vyhodnoceni meze pevnosti Y bloku
6.8 Vyhodnoceni meze pevnosti schodu
6.9 Vyhodnoceni podilu perlitu — schody
6.10 Vyhodnoceni podilu perlitu — schod
6.11 Vyhodnoceni nodularity — schody ..
7.1 Geometrie odlitku ................ccevuuennnes
7.2 Mista odbéru vzorkl z odlitku (zleva:
7.3 Odbérova mista — simulace..............
7.4 Ukazka povrchové a objemove sité .
7.5 Vyhodnoceni meze pevnosti — misto
7.6 Vyhodnoceni meze pevnosti — misto
7.7 Vyhodnoceni meze pevnosti — misto
7.8 Vyhodnoceni nodularity — misto A,B
7.9 Vyhodnoceni nodularity — misto C ...
7.10 Vyhodnoceni nodularity — misto D .

- 63 -

zkousku tahem ....................
—verze 2010,
—verze 2011 ..o,
208 24MM.eieiniiiiieen
y (pokraCovani)........ccccc........
A,C,D) i

AB. .
C
Do,



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2.1 Slozeni vermikularni litiny (hodnoty v %) [1] ..coovviriiiiiiiiiiiiiieee

2.2 Slozeni vermikularni litiny (hodnoty v %) [5] ..ccvvvvveiiiiiiiiiiiiieieeeeee

2.3 Mechanické vlastnosti LVG [9]...........
4.1 Vlastnosti grafitickych litin v zavislosti

na tvaru grafitu [9] ..............

5.1 Mechanické vlastnosti feritu vzniklého z austenitu [19]..................

5.2 Mechanické vlastnosti feritu vzniklého z eutektika [19] ..................

5.3 Mechanické vlastnosti perlitu vzniklého z austenitu [19] ................

5.4 Mechanické vlastnosti perlitu vzniklého z eutektika [19] ................

5.5 Mechanické vlastnosti metastabilni faze [19].......ccccooveiiiviiiiiiinnnnnn.

5.6 Mechanické vlastnosti austenitu [19]..
5.7 Mechanické vlastnosti grafitu [19]......
6.1 Parametry vypoctove sité...................
6.2 PocateCni podminky..........cccccevveinennn.
6.3 Okrajové podminKky .........ccccceeeereennnne.

6.4 Hodnoty Rm — Ty€ pro zkousku tahem [MPa].........ccccceevvvrrrvinnnnnnn.
6.5 Hodnoty Rm — Schody 20, 24mm [MPa]........cccccceeeeiieieiiiiiiin.

6.6 Hodnoty Rm — Y Blok [MPa] ..............

6.7 Hodnoty strukturnich viastnosti — Schody [%]......ccovvvvviiiiiiiiiiennnen.

6.8 Testovani hypotéz o rovnosti stfednich hodnot.................cc.........

7.1 Parametry vypocCtoveé sité...................
7.2 PocateCni podminky..........ccooeeeeeeeennn.
7.3 Okrajové podminKy .........cccceeeeeeeeennnnn.
7.4 Hodnoty Rm — odbérny bod A............
7.5 Hodnoty Rm — odbérny bod B............
7.6 Hodnoty Rm — odbérny bod C............
7.7 Hodnoty Rm — odbérny bod D............
7.8 Hodnoty nodularity — odbérny bod A..
7.9 Hodnoty nodularity — odbérny bod B...
7.10 Hodnoty nodularity — odbérny bod C
7.11 Hodnoty nodularity — odbérny bod D

-64 -



SEZNAM VZORCU

(
(
(
(

2.1) Uhlikovy ekvivalent ...
5.1) Mechanické vIastnosti ...

5.2) Mechanické vlastnosti Il............co

6.1) Podil feritu

- 65 -



	DP_Jakub_Haluza_2012_1
	DP_Jakub_Haluza_2012_2
	DP_Jakub_Haluza_2012_3

