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ABSTRAKT

FILIPEK Szymon: Predikce mechanickych vlastnosti odlitkl z litiny s lupinkovym grafitem
pomoci numerické simulace.

Cilem diplomové prace bylo posouzeni miry shody mechanickych vlastnosti odlitkl z litiny
s lupinkovym grafitem s mechanickymi vlastnostmi vyhodnocenymi pomoci numerické
simulace v softwaru MAGMA?. Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo zaméfeno na tvrdost
a mez pevnosti v tahu v riznych mistech odlitkd. Teoretickd Cast se zabyva klasifikaci litin,
strukturnimi slozkami litiny s lupinkovym grafitem a faktory urcujicimi vysledné mechanické
vlastnosti materialu. Prakticka ¢ast prezentuje pokus o nalezeni empirickych zavislosti mezi
vstupnimi parametry a vysledky vyhodnocenymi pomoci simula¢niho softwaru. V posledni
Casti se prace zabyva porovnanim vysledkii redlnych se simulovanymi mechanickymi
vlastnostmi.

Klicova slova: mechanické vlastnosti, litina s lupinkovym grafitem, numerickd simulace,
MAGMAsoft

ABSTRACT

FILIPEK Szymon: Prediction of mechanical properties of lamellar iron castings by means of
numerical simulation.

The aim of this thesis was to assess the degree of conformity between the mechanical properties
evaluated by numerical simulation in software MAGMA? and the measured values of hardness
and ultimate tensile strength of lamellar graphite iron castings. The theoretical part of this thesis
deals with the classification of cast iron, structural components of lamellar graphite iron, and
the factors defining the resulting mechanical properties of the material. The practical part
presents an attempt to find empirical dependencies between input parameters and results
evaluated by simulation software. At the end, an analysis of the correlation between reality and
simulation software is performed.

Keywords: mechanical properties, lamellar graphite iron, numerical simulation, MAGMAsoft
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UvoD

ZlepSeni vyrobni efektivity, minimalizace defektii a zajisténi pozadovanych fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti odlitki patfi mezi kliCové vyzvy soucasného slévarenského
primyslu. S cilem ptekonat vyskytujici se problémy a splnit pozadavky zdkaznika pouziva
vétSina slévaren metodiku odlévani podporovanou numerickymi simulacemi slévarenskych
procesti.

Diplomova prace byla vykonavana ve spolupraci se slévarnou HEUNISCH Brno s.r.o0., ktera
se zamétuje zejména na sériovou produkci skiinovych odlitkit pro zemédélskou techniku
z litiny s lupinkovym grafitem. Pro simulaci slévarenskych procesit byl pouzit simulacni
software MAGMA?®. Pouziti softwaru MAGMA? ve slévarné HEUNISCH Brno s.r.o. je na
dennim potadku. Software je Casto pouzivan pro ovéteni navrzené slévarenské technologie, a to
pted samotnym zhotovenim modelového zatizeni nebo také pro feSeni vzniklych vad a jejich
eliminaci ve vyrobnim procesu. Dalsi aplikaci softwaru ve slévarné je predikce mechanickych
vlastnosti v pozadovanych mistech a ovéfeni predpisi stanovenych zékaznikem. Ptedpis
zakaznika se Casto tykd pozadavku na konkrétni mechanické vlastnosti v danych Castech
odlitkti nebo tloustkach stén. Pokud simulace hodnoti nizké mechanické vlastnosti, slévarna
voli cestu legovani pro zvySeni mechanickych vlastnosti a zajisténi pozadavkil zédkaznika.
V tomto ptipad¢ je potieba optimalizovat chemické sloZeni.

Teoreticka Cast diplomové prace je vénovand vlivim a faktorim, které definuji, jaké
mechanické vlastnosti I1ze ocekavat v jednotlivych mistech odlitku z litiny s lupinkovym
grafitem. Déle pojednava o jednotlivych faktorech, na které je potfeba se zame¢fit pii definovani
okrajovych podminek pted spusténim simulace a vyhodnoceni simulace.

Cilem experimentu bylo porovnani a analyza redlnych mechanickych vlastnosti, odlitki
z litiny s lupinkovym grafitem s mechanickymi vlastnostmi vyhodnocenymi pomoci numerické
simulace v softwaru MAGMA?. Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo zaméfeno na tvrdost
materidlu a mez pevnosti v tahu v riznych mistech odlitk.



1 CHARAKTERISTIKA LITIN

Litiny patfi do jedné z nejstarSich skupin konstrukénich materidlti. V dne$ni moderni dob¢,
smétujici k nahrazovani slitin Zeleza slitinami nezeleznych kovd, litiny nenasly ndhradu ve své
jedinecnosti a stdle maji Siroké spektrum uplatnéni. PfedevS§im diky nizké cené, dobry
slévarenskym vlastnostem, dobré obrobitelnosti a mechanické odolnosti. Mezi dalsi unikatni
vlastnosti také patii vyborny utlum vibraci, tepelnd akumulace a samomaznost. Dokonce
u nékterych typt grafitickych litin Ize dosahnout srovnatelnych mechanickych vlastnosti
s oceli, a zaroveil jsou zachovany jejich charakteristické vlastnosti. [1, 2]

Litiny jsou obecné slitiny Zeleza, uhliku, kfemiku a dalSich doprovodnych prvki, s obsahem
pfiblizné vice nez 2 % C. Uhlik se ve slitiné vyskytuje ve tfech rtznych formach. Tvofii
samostatnou fazi — grafit, dale je vazdn v chemické slouceniné jako karbid Zeleza FesC,
ptipadné karbid jiného prvku, nebo je rozpustény v tuhém roztoku. Charakteristickym znakem
litin je eutekticka krystalizace s eutektickym bodem. [3]

Pti studiu Zeleznych slitin se vychazi z binarniho rovnovazného diagramu Zeleza s uhlikem
(obr. 1), podle kterého predpokladame, jaky typ struktury a jaké mechanické vlastnosti bude
mit dana slitina.
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Obr. 1 Binarni rovnovazny diagram Zelezo — uhlik [4]
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1.1 Stabilni a metastabilni systém Zelezo — uhlik

Nad hranicemi rozpustnosti uhliku v tuhé fazi, vytvari uhlik dvé riizné samostatné faze.
Prvnim piipadem je chemickd sloucenina karbid Zeleza, FesC — cementit. Cementit je
samostatnd intermediarni faze, s obsahem 6,68 hm % C. Krystalizuje v ortorombické soustave,
jeho typickymi vlastnostmi jsou kiehkost a vysoka tvrdost (650 az 800 HB), coz ovliviluje
vysledné vlastnosti litiny. Cementit, z termodynamického hlediska, je metastabilni fazi, a za
vhodnych podminek (zihdnim, temperovanim) se rozpada tzv. grafitizaci. [5], [§]

Druhym pfipadem samostatné faze uhliku je grafit. Jednd se o primarni uhlik, ktery
krystalizuje v hexagonalni soustavé, kde atomy tvoii vyrazné roviny (vrstvy). Pro rust krystalt
grafitu, je smér téchto rovin z energetického hlediska nejméné naro¢ny, proto ma grafit sklon
vytvaret ploché deskovité krystaly. Grafit v litin€ predstavuje kiehkou, mékkou a mélo pevnou
slozku struktury, kterd zhorSuje pevnostni vlastnosti slitiny. [5]

Obr. 2 a) Krystalickd mtizka grafitu, b) vazebné fady mezi atomy uhliku v grafitu [5]
Z diivodu existence dvou vySe zminénych samostatnych fazi uhliku, vyskytujicich se nad

hranici rozpustnosti, které maji rozdilné vlastnosti, musime rozliSovat dva systémy binarni
soustavy zeleza s uhlikem: [6]

» metastabilni systém Fe-Fe;C (obr. 1 plna ¢éra)
> stabilni systém Fe-Cgrar. (obr. 1 pferusovana ¢ara)
Litiny krystalizuji podle stabilniho nebo metastabilniho diagramu Fe-C, resp. Fe-Fe3C,
eventualné¢ se v pribéhu tuhnuti a chladnuti uplatiuji oba systémy. Zdali litina bude

krystalizovat dle stabilniho ¢i metastabilniho systému rozhoduji hlavné tyto faktory: obsah
uhliku ve slitiné, rychlost ochlazovani, obsah ptisadovych prvki a stav krystalizacnich zarodki.

Zvysujici se % C ve slitiné podporuje vylu¢ovani
grafitu, respektive krystalizaci podle stabilniho
systému. Tento efekt se ale projevuje az pfi veétSim
mnozstvi, pfiblizné nad 2 % C. U mensiho mnozstvi
uhliku nastava metastabilni rovnovaha. [3, 7]

teplota

—_—-—

Dalsim faktorem ovliviiuyjicim podminky, podle
kterého systému bude slitina krystalizovat, je rychlost
ochlazovani. Stabilni rovnovdha u vyssiho obsahu
uhliku nastava pfi malé rychlosti ochlazovani. Naopak
metastabilni  rovnovdha nastdvda pii vysoké
ochlazovaci rychlosti. Tento jev vystihuje kineticky

log casu

. . ] X Obr. 3 Diagram anizotermické
diagram anizotermické krystalizace na obrazku 3. [2] krystalizace eutektické litiny Fe-C-Si
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Nekteré ptisadové prvky podporuji vylucovani grafitu, respektive tuhnuti podle stabilniho
systému. Jsou to tzv. grafitotvorné prvky. Mezi né patii kiemik, hlinik, nikl, méd’ a fosfor.

vvvvvv

zabranuje tuhnuti podle metastabilni soustavy. [5]

1.3 Rozdéleni litin

Zakladni rozdéleni litin vychazi ze strukturniho hlediska, podle né¢hoz se rozlisuji litiny
s cementickym eutektikem (bile litiny) a grafitickym eutektikem. Struktury nékolika zakladnich
typt grafitickych litin jsou zaznamendny nize na obrazku 4. Ke grafitickym litindm naleZzi také
temperovand litina, jejiz grafit vznika rozkladem cementitu v tuhém stavu. Prechodovym typem
je tvrzena litina, kterd obsahuje cementické i grafitické eutektikum. V této teoretické ¢asti prace
se déale bude pojednavat pouze o charakteristikach a vlastnostech, souvisejicich s litinou
s lupinkovym grafitem, ktera je soucasti skupiny grafitickych litin. [6, 7]

Grafitické
litiny
Litina s lupinkovym Litina s kulickovym Litina s Cervikovitym Litina s vlockovym
grafitem (LLG, GJL) grafitem (LKG, GJS) grafitem (LCG, GJV)  grafitem (LVG, GIM)

d)

Obr. 4 Tvar grafitu v jednotlivych typech litin: a) LLG b) LKG ¢) LCG d) LVG [7]

Vlastnosti litin urcuje pfedevS$im druh matrice, morfologie, velikost a rozlozeni castic
grafitu. Zhodnoceni strukturnich slozek, vyskytujicich se nej€astéji v litiné, umoziiuje norma
CSN 42 0461-75 (nové CSN EN ISO 945-1), ktera kvalitativné a kvantitativné popisuje
strukturni slozky litin. [6]
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2 CHARAKTERISTIKA LITINY S LUPINKOVYM GRAFITEM
Obsah této kapitoly se zabyva slozkami tvoficimi litinu s lupinkovym grafitem, jenz urcuji
vysledné mechanické vlastnosti a faktory, které zasadn€ ovliviuji tyto slozky.

V odborné literatuie byva tento material oznacovan rizng. U nés se pro litiny s lupinkovym
grafitem uziva oznageni GJL. Zptisob znadeni litin se fidi podle normy CSN EN 1560. Nékdy
se také pouziva zkratka LLG. V anglické literatufe se mluvi o gray cast iron, ptipadné se
pouziva zkratka LGI — Lamellar Graphite Iron. [6, 7]

Z nazvu litiny jiz vyplyva, Ze charakteristickym prvkem pro LLG je uhlik, vylouceny ve
formé grafitu, lamelovitého tvaru. Obvyklé chemické slozeni LLG je: 2,5 az 3,5 % C, 1,2 az
2.8 % Si, 0,5 az 1 % Mn, 0,2-0,5 % P a max. 0,15 % S. Norma CSN 42 1241 uréuje obsah
prvkil v normalizovanych druzich litin s lupinkovym grafitem. [5, 7]

Vysledné vlastnosti LLG primarn€ zavisi na struktuie, tzn. na rozlozeni, mnozstvi, tvaru
a velikosti grafitickych castic a zékladni kovové matrice. Nejvice ovlivitujici faktory
zminénych prvki, které podrobnéji budou vyhodnoceny a porovnany s vysledky simulace, jsou:

o chemickeé slozeni litiny,
o stav krystalizacnich zarodkd,
o rychlost tuhnuti a ochlazovani tuhé faze. [7]

Pred feSenim zminénych faktorti budou popsény jednotlivé slozky struktury, které vznikaji
pfi krystalizaci LLG. Vyrazny vliv grafitu na celkové vlastnosti LLG a jeho velika rozdilnost
od strukturnich soucasti zakladni kovové matrice jsou pficinou, pro¢ se struktura LLG hodnoti
dvojim zptsobem, a to z hlediska:

1. zakladni kovové matrice,

2. rozlozeni a tvaru grafitu. [6]
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2.1 Zakladni kovova matrice v LLG

Ad. 1. Pomineme-li grafit, je majoritni ¢ast struktury LLG tvotend kovovou matrici. Kovova
matrice neboli zdkladni kovova hmota tepelné nezpracovanych grafitickych litin za pokojové
teploty mize byt [10]:

a)

Feriticka, pokud je chladnuti pomalé (tlusté¢ stény odlitkl) anebo tavenina obsahuje
dostatecn¢ vysoky obsah feritotvornych prvki. Litiny s touto kovovou matrici jsou mekké
a malo pevné. Veskery uhlik se vylucuje jako grafit a jeho tvar je velmi hruby se znacnou
dispersitou. Cisté feriticka struktura u litiny v litém stavu se takika nevyskytuje. Castéji
vznik4 pomoci tepelného zpracovani z litin feriticko-perlitickych. [6]

/o 300 ;

Obr. 5a Feriticka struktura Obr. 5b Feriticka struktura u LLG po
LLG (100x) [3] vyzihani (500x) [6]

Ferit jako slozka LLG vznika pfi eutektoidni pfemeéné austenitu podle stabilniho systému
Fe-Cgar (obr. 1). Pfi pokojové teploté je rozpustnost C ve feritu nizs$i nez 0,01 %. Zasadni
vliv na vznik feritické struktury maji pfisadové prvky, ze kterych je nejvyznamnéjsi Si.
Dalsi legujici feritotvorné prvky mizou byt Al a Ti. Ferit je nositel
houzevnatosti materidlu. Mechanické vlastnosti samotného feritu jsou pfiblizné
Rm =220 MPa, HB =50, A5 =70 %. [7]

Perliticka, je-li obsah perlitotvornych prvkit v dokonalém souladu s rychlosti
ochlazovani. Perlit je eutektoid, ktery je tvofen lamelami feritu a cementitu (karbidu
zeleza Fe3C). Rovnéz je produktem rozpadu austenitu podle metastabilniho systému Fe-
FesC. Vedouci fazi pti perlitické preméné je cementit, za kterym vznikaji lamely feritu.

Obr. 6a Perliticka struktura u LLG (200x) [6] Obr. 6b Perliticka struktura u LLG [12]
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Z jednoho zrna austenitu miize vznikat i nékolik zrn perlitu s rtiznou orientaci lamel.
Dobie to znazorniuje obrazek ¢. 7 a 6b. Vyssi ochlazovaci rychlosti (tenké stény odlitku)
a hustéji vylouCeny je perlit. Jemnost perlitu se hodnoti podle tzv. mezilamelarni
vzdalenosti perlitu (d), kterou zachycuje prava cast obr. 7. Perlit ma ve srovnani s feritem
vyssi pevnost a tvrdost. Tyto hodnoty se pohybuji zhruba: Rm = 800 MPa a tvrdost
280 HB. Tvorbu perlitu v litin¢ podporuje hlavné Mn, z legur je to Cu a Ni. [2, 7]

HRANICE <«
ZRNA AUSTENITU S
Fo

a) b) c)

Obr. 7 Schéma vzniku perlitu a dispersita perlitu 3, 7]

Ferit
Cementit

1

Fe,C

\

Perlit mize vystupovat také ve formé globuli, tzv. globularni perlit. Vznika sbalenim
lamel pfi velmi pomalém ochlazovani nebo tepelném zpracovani. Sferoidiza¢ni zihani se
provadi ohfevem nad teplotu Acl, na této teploté vydrzi minimaln¢ 2 hodiny a nésledné
pomalym ochlazenim na teplotu 600 °C (50 °C/h), po kterém nasleduje rychlé dochlazeni,
nejcastéji na vzduchu. [13]

c) Feriticko-perlitickd, jsou-li pro danou ochlazovaci rychlost odlitku feritotvorné prvky
v prebytku. Vytvofi se sktruktura LLG, ve které jsou grafitové lupinky vétSinou ulozeny
ve feritu a zbytek je vyplnén perlitem (obr. 8a, 8b). Mechanické vlastnosti litin se
smisenou strukturou jsou na rozhrani mechanickych vlastnosti litin s feritickou
a perlitickou strukturou (vice kap. 2.5). Bez urcitych opatfeni nelze zcela zabranit vzniku
feriticko-perlitické kovové matrice, a to zvIaste v tlustSich sténach odlitki, u kterych jsou
veétsi rozdily v tloust’ce jednotlivych stén. Ferit svou ptfitomnosti ve smisené struktuie
zmenSuje pnuti, vzniklé naptiklad mezi studengjsi a teplejsi Casti odlitku, a tak snizuje
riziko prasknuti.

Obr. 8a Feriticko-perliticka strukturau LLG ~ Obr. 8b Feritiko-perliticka struktura u LLG
(200x) [6] (400x) [6]
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» Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu matrice

Jak jiz bylo zminéno vyse, rychlost ochlazovani méa zasadni vliv na vyslednou strukturu.
Vlastnosti LLG jsou zna¢né spjaty s rychlosti ochlazovéni, proto je nutné tento fakt zohlednit
pfi predikci vlastnosti v riznych priufezech odlitkll. V tlustSich nebo priutocnych sténach
(mistech s plochym teplotnim gradientem), piesnéji pfi pomalém ochlazovani, dochazi
k stabilnimu tuhnuti a sklonu ke vzniku feritické¢ matrice. S rostouci rychlosti ochlazovani mé
material tendenci tuhnout metastabilng, tzn. vznik feriticko-perlitické struktury, poptipadé ¢iste
perlitické.

Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA) na obrazku 9a teoreticky zobrazuje
pribéh transformace austenitu v zavislosti na rychlosti ochlazovani. Ktivky (a, b, ¢) znazoruji
rychlosti ochlazovani v materidlu, které povedou k jednotlivym druhlim kovové struktury.
Pokud jsou pozadovany vysoké mechanické vlastnosti, je nezbytné zajistit perlitickou strukturu
v materidlu. Tato struktura odpovida kratsi ochlazovaci dob¢, znazornujici kfivka (c¢) v ARA
diagramu. Ztoho vyplyva, Ze takova struktura se bude vyskytovat primarné v tenkych
neprito¢nych sténach odlitkd.

Ay, \ \\
A \ M
N
o] a
2 £
= o
[} (48
< ¢
c b
log casu log é&asu
Obr. 9a Vliv rychlosti ochlazovani na Obr. 9b Vliv legur na tvar ARA
transformaci austenitu [7] diagramu [7]

> Vliv chemického sloZeni na strukturu matrice

Struktura kovové matrice je urcena zpusobem transformace austenitu, v zavislosti na
chemickém slozeni a podminkach ochlazovéani. Pfisadové prvky ovlivituji aktivitu uhliku
v austenitu, coz ma vliv na zpusob transformace austenitu a difuzni poméry na mezifazovém
rozhrani pfi transformaci. Prvky ovliviujici zékladni kovovou hmotu délime na [7]:

o Feritotvorné (Si, Al, Ti)
o Perlitotvorné (Mn, Cu, Sn, Sb, Cr, V, W)
o Austenitotvorné (Ni nad 18 %)

Vlivem perlitotvornych prvki roste stalost perlitu a transformacni kiivky v ARA diagramu
se posouvaji k delSim castim (obr. 9b). To umoziluje dosahovat perlitické struktury pfi
pomalejsim ochlazovani, zejména v tlustSich sténach odlitki.
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2.2 Tvorba, tvar a rozloZeni grafitu v LLG [3]

Ad. 2. Rast lupinkového grafitu zac¢ind na vhodnych krystalizacnich zarodcich v tavening.
Grafit ze zarodkl roste radidlnim smérem do prostoru, a takto rozvétveny utvar spolu
s austenitem tvofi eutektickou buiikku (obr. 10). Vznik lupinkového grafitu je zéavisly na
ptitomnosti kysliku a siry. Obsah prvki musi byt skute¢né optimalni, v literatufe [7] se uvadi
kolem 0,04 % S. Ptili§ vysoky obsah siry vede k opa¢nému jevu, tzn. potlaceni grafitizace.
Kyslik a sira snizuji velikost povrchového napéti v prizmovych rovinach grafitu a usnadiiuji
rist na téchto rovinach (obr. 2). Aby mohl vznikat lupinkovy grafit, musi rychlost ristu
austenitu byt nizs$i nez rychlost ristu grafitu. Lupinky se na vybruse jevi jako rovné nebo
zvinéné jehlice. V podstaté se vSak jedna o prostorové Clenéné tutvary, podobajici se hlavce
salatu nebo kvétu riize. To je dobfe zachyceno na snimku nize, ktery byl pofizen skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM). [7, 11]

Obr. 10 Lupinkovy grafit — schématicky popis vzniku a SEM eutektické butiky. [11]

Tvar, tloustka a rozlozeni grafitu jsou prvky, které maji vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti vysledného materidlu. Je dulezité zdlraznit, Ze lupinky grafitu jsou elementy,
pterusujici kontinuitu zakladni kovové hmoty. Pii mechanickém zatéZovéani materidlu dochazi
ke koncentraci napéti na ostrych zakoncenich grafitickych ¢astic (obr. 11). Tento jev se popisuje
jako vrubovy G&inek lupinkového grafitu. Cim ostiejsi je hrana lupinku, tim vétsi je vrubovy
ucinek. Z tohoto divodu litina s kulickovym tvarem grafitu, oproti litin¢ s lupinkovym
grafitem, ma vysSi pevnosti a lepsi mechanické vlastnosti nez LLG. [3]

Deé O

a) b)

Obr. 11 prubéh napjatosti v litin€ a) s lupinkovym grafitem,
b) s kulickovym grafitem [14]



Zakladni druhy rozloZzeni lupinkového grafitu jsou uvedeny na obrazku 12, dle CSN EN
ISO 945 (CSN 40 0461), prevzaté z ASTM. Z hlediska vlastnosti je nejvhodnéjsi rovnomérné
rozloZeni, typ A. Nerovnomérné rozlozeny grafit mize zpiisobovat heterogenni rozlozeni
napéti ve struktute, a tedy zhorSovat mechanické vlastnosti. [6]

A. rovnomérné rozloZeni B. rGZicovité C. smisené D. mezidendritické neusmérnéné E. mezidendritické usmérnéné

Obr. 12 Klasifikace grafitu v LLG podle CSN EN ISO 945 [14]

Dalsi dilezitou charakteristikou grafitu, se zietelem na mechanické vlastnosti, je jeho
velikost. Norma rozliSuje celkem 8 velikostnich tfid, a to od 01 do 1000 um. Z hlediska
pozadavku na vysoké mechanické vlastnosti LLG je snaha ziskavat maly, jemny, rovnomérné
rozlozeny grafit ve struktuife. Zminénych parametri se dosahuje vicero zplisoby. Jednim
z nejpodstatnéjSich je vnasSeni cizich zarodkl (ockovani) do taveniny, na kterych pokracuje
nukleace a rust grafitickych zarodkii. Ockovani umoziuje zjemnéni celkové vylouceného
grafitu. Jemng&j$i grafit v matrici rovnéz snizuje heterogenitu vnitiniho napéti pfi zatézovani,
respektive zmenSuje vrubovy ucinek grafitickych lupinkt. Z uvedenych (danych) diivodi je
mozné ockovanim zvysit pevnost litiny. [6, 7]

» Vliv rychlosti ochlazovani na tvar a velikost grafitu v LLG

Pti rychlejS$im tuhnuti dochazi ke krystalizaci grafitu. Vzhledem ke krat§im difuznim ¢astim
se vyskytuji mensi a kratsi lupinky, zatimco v tlustSich sténach jako delsi a hrubsi lupinky.
Velikost lupinki mé vyznamny vliv na mechanické vlastnosti. Zavislost délky lupinki v LLG
na mechanickych vlastnostech je zobrazena v diagramu na obrazku 13.

Negativnim piinosem piili§ vysoké ochlazovaci rychlosti mize byt krystalizace grafitu
typu D, neboli podchlazené¢ho grafitu. Ve srovnani s typem A ma velmi jemnou grafitovou,
nerovnomérné rozlozenou strukturu grafitu. Tvorba tohoto typu grafitu je podporovana
vysokym podchlazenim, ale miZze byt podpofena i nckterymi prvky. Predev§im nizka
koncentrace siry a kysliku podporuje tvorbu podchlazeného grafitu [17].

Dtlezitym aspektem pro docileni jemnych

oy
—
W

grafitickych lupinkti, které jsou rovnomérné
rozloZzené a sniZeni rizika vzniku podchlazené¢ho

r
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grafitu, je zvySeni poctu grafitizacnich zarodkt
o¢kovanim. Procesem ockovani se podrobnéji
zaobira kapitola 2.4.
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Obr. 13 Zavislost délky lupinku grafitu na
mezi pevnosti LLG [15]
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» Vliv chemického sloZeni na tvorbu grafitu

Prvky, které se podileji a maji vliv na grafitizaci litiny pfi tuhnuti eutektika, ¢lenime na [7]:

o G@rafitiza¢ni — Si, Al, Ni, Cu
o Antigrafitizacni — Cr, S, V, Mg, Ce, Te, B, Mo — slabé
o Neutralni — Mn, Zn, W, Co

Grafitizacni piisadové prvky podporuji tuhnuti litiny podle stabilniho systému a také
vylu¢ovani uhliku ve formé grafitického eutektika. Antigrafitiza¢ni prvky snizuji vylu€ovani
uhliku v podobé grafitu, z diivodu vazani uhliku ve formé karbidli. Rovnéz mtizou zabranovat
krystalizaci grafitu. Podporuji tuhnuti podle metastabilniho systému Fe-Fe;C a vznik
metastabilniho eutektika — ledeburitu. Takto vznikly ledeburit je ve struktufe LLG nezédouci
a byva nazyvan zékalkou. [7]

2.3 Chemické slozeni LLG

Litiny s lupinkovym grafitem obsahuji kromé zeleza i fadu dalSich prvkd, které mizeme
délit do tfi skupin: zakladni prvky, legury a ne€istoty. Zakladnimi prvky jsou C, Si, Mn, S a P.
Pii niz§im obsahu prvki, neZ je smluvni mez dle normy CSN EN 1559-3 pro chemické sloZeni,
se litiny povazuji za nelegované. S vyssim obsahem prvkil, nez tato norma uvadi, se pokladaji
za legujici. Nejcastéji jako legujici prvky v LLG se pouZzivaji Mn, Cr, Ni, Cu, Mo, Ti a Sn.
Posledni skupinu tvoii prvky, jejichz ptfitomnost je vétSinou nezadouci. Do této skupiny se fadi
Pb, Bi, As, V, Zr, a také Cr, Sn a Ti, pokud se nejedna o legujici prisady. [6, 7]

Tab. 1 Obvyklé chemické slozeni LLG [5, 7]

% C % Si % Mn % P % S
2,5-35 1,2-2,8 0,5-1,0 0,2-0,5 max. 0,15

Vlivem jednotlivych prvkil na aktivitu uhliku v roztoku Zeleza, ktery vede ke zméné polohy
eutektického bodu, presnéji zméné hodnoty eutektické koncentrace uhliku, byl zaveden pro
hodnoceni chemického slozeni uhlikovy ekvivalent Cg. Nejvyrazn€j$i vliv na zmény
v binarnim, popftipad¢ ternarnim diagramu, ma kiemik (Fe-C-Si). Snizuje rozpustnost uhliku
v tavening, a tim padem sniZuje jeho obsah v eutektiku. ZjednodusSeny a nejcastéji pouzivany
tvar uhlikového ekvivalentu je dan vztahem (1) podle literatury [6]:

Ce =% C+3(%Si+%P) (1)

Uhlikovy ekvivalent je bezrozmérnou veli¢inou. Podle hodnoty Ck je mozno urcit o jaky typ
slitiny se jedna. Hodnota Cg = 4,25 odpovida litin€ s eutektickym slozenim. Slitiny s nizsi
hodnotou uhlikového ekvivalentu jsou podeutektické, a naopak s vyssi hodnotou jsou slitiny
nadeutektické. [7]

Uhlik spolu s kiemikem jsou energetickymi grafitizatory v litiné. Pokud se jejich obsah
zvySuje, v LLG vzniké tendence riistu hrubych grafitovych lupinkd a mechanické vlastnosti
klesaji. Proto je snaha, aby celkové ekvivalentni mnozstvi uhliku v LLG bylo co nejmensi. U
jakostnich o¢kovanych LLG se Cg pohybuje kolem 3,40. [6]
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Jinym prosttedkem pro vyjadieni chemického sloZzeni mize byt pouzit tzv. stupen
eutekti¢nosti litiny, Sc (stupeni syceni). Pro vypocet stupné syceni byly v odlisnych literaturach
navrzeny riizné vzorce, zahrnujici kromé C, Si a P, téz Mn, S, ptipadné Cr, Cu. V této praci
byly pouze ptikladove zvoleny dva vztahy (2) a (3) z literatury [3] a [7].

%C
= (2)

c 4,26 - 0,31:% Si - 0,27-% P - 0,04-% S - 0,074:% Cu + 0,063:% Cr + 0,027-% Mn

_ % C
¢ 425-0,30(%Si+%P)

3)

Mezi uhlikovym ekvivalentem Cg, stupném syceni S, celkovym obsahu C a prvky Si a P
plati zavislost [6]:

S, =——2¢ 4

C 43-Cp+%C “)

Obdobn¢ jak u hodnoceni litin podle uhlikového ekvivalentu Cg i u stupné syceni S, je
mozno rozde¢lit slitiny na eutektické (Sc = 1), podeutektické (S¢ < 1) a nadeutektické (Sc > 1).

Zavislost stupné¢ syceni a tloustky stény odlitku, respektive rychlosti ochlazovéni,
demonstruje tzv. Sippliv diagram (obr. 14a), na struktufe zédkladni kovové matrice LLG. Dle
tohoto diagramu je doporuceno volit chemické slozeni pro litinu, podle pozadované struktury
v konkrétnim typu odlitku. Mechanické vlastnosti litiny zce souvisi se vzniklou strukturou,
kterd predevsim zavisi na chemickém sloZeni (stupni syceni) a rychlosti ochlazovani. Ptiklad
zavislosti mezi mechanickymi vlastnostmi a chemickym slozenim demonstruje graficka
zavislost mezi tvrdosti, pevnosti a stupném syceni v diagramu na obrazku 14b.

1.3 \ g
1.2 \ . =
T \‘ =400 300
11 perlit - ferit & R
m
. 1.0 \‘ \\J e
= 08 | 300 T 250
5 08
by 0 perlit
5 ul HB
Z 0¢ perlit - ledebunit T T 200 200
D_f 1 1 1 1 1
D:4 < T "M NS -~ e &N oo 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 100 T T f f 150
tloustka stény (mmm) 0,8 0,9 1,0 1,1
— o

Obrazek 14a Vliv stupné syceni (Sc) a tloustky  Obr. 14b Zavislost stupné syceni (Sc) na
stény odlitku na strukturu LLG [3] mechanickych vlastnosti LLG [3]

V technické praxi se pro obecné predpoklady struktury pouzivaji tzv. strukturni diagramy.
Popisuji vztah mezi strukturou a chemickym sloZenim litiny. Nejsou to rovnovazné diagramy
a plati pouze za ptedpokladu urcitych rychlosti chladnuti. Prvni strukturni diagram byl sestaven
jiz vroce 1923 Maurerem a nasledné¢ modifikovany Holtzhausenem. Od té doby byla
vypracovana fada dalSich modifikaci. Jedno z poslednich zpfesnéni strukturnich diagrami je
diagram dle Laplanchea (obr. 15).
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Hlavni modifikaci v Laplancheové¢ diagramu oproti Maurerova diagramu je, Ze hranice mezi
oblastmi nejsou pfimkové, ale hyperbolické. Jednotlivé strukturni oblasti jsou v Laplancheové
oddéleny kiivkami grafitiza¢nich koeficientti K podle vztahu:

KG:4/3'5i'(1—5/3c+5i) (%)

Pokud by byly do tohoto diagramu zakresleny i piimky pro rtizné¢ hodnoty stupné¢ syceni je
mozno zjistit, Ze pii uréité konstantni hodnoté S, Ize ziskat rozdilné struktury litiny. Cim niZsi
je obsah uhliku a vyssi kiemiku, pfi konstantni hodnoté stupné syceni, tim vyssi jsou hodnoty
Kc a tim vice feritickd je struktura.

Koeficient grafitizace Kg pro tloustku stény
Drubh litiny
30 [mm] 20 [mm)] 10 [mm]
Bila <0,65 <0,75 < 1,05
Makova 0,65 - 0,85 0,75-1,10 1,05 -1,50
Perliticka 0,85 -2,05 1,10 -2,25 1,50 -2,35
Perliticko-feriticka 2,05-3,10 2,25 -3,40 2,35-3,50
Feriticka > 3,10 > 3,40 > 3,50
I
!
]
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Obr. 15 Laplanchetv strukturni diagram [7]
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2.3.1 Zakladni prvky v LLG
» Uhlik

24

strukturu a vlastnosti LLG. Cim vice uhliku se pfi tuhnuti vylougi jako grafit, tim mensi je
stahovani litiny pii tuhnuti — tento dé€j se nazyva grafitickou expanzi. Uhlik ve formé grafitu pfi
tuhnuti zvétSuje svlij objem (1 % vylouceného grafitu zvétSuje objem litiny asi o 3,2 %). Timto
se zvySuje vyuziti kovu, a proto odlitky neni potieba tolik nalitkovat oproti ostatnim zeleznym
slitinam. Na tvar a rozlozeni grafitu ma vliv chemické slozeni a rychlost ochlazovani
(viz kapitola 2.2). [6,7]
» Kremik

Po uhliku je kfemik nejvyznamnéj$im prvkem v LLG. Svou pfitomnosti zmenSuje
rozpustnost uhliku v tekutém i tuhém stavu, a tim podporuje grafitizaci. Pii transformaci
austenitu podporuje vznik feritu. Kiemik také zvySuje eutektickou i eutektoidni teplotu
a posouva eutekticky i eutektoidni bod doleva, to znamena k vys$im teplotdm a niz§imu obsahu
uhliku. S rostoucim obsahem uhliku a kiemiku klesa teplota likvidu a zuzuje se interval tuhnuti,
coz je pozitivni fakt z hlediska slévarenskych vlastnosti. [6]

» Mangan

Mangan v LLG se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 0,55 % do 0,75 %. Se zvySujicim se
obsahem manganu ve sliting, roste tendence vzniku perlitické struktury. Také zvySuje dispersitu
(zjemnéni lamelarni struktury) a stabilizuje perlit ve strukture. Tento pozitivni vliv na perlit
vede ke zlepSeni pevnosti tvrdosti a obrobitelnosti. Rovnéz dilezitou funkci manganu v LLG
je neutralizace vlivu siry. Vaze se na siru a tvofi sirniky manganu (MnS). [11]

> Fosfor

Mirn¢ podporuje grafitizaci. Jeho ucinek na grafitizaci je kladny v LLG pfiblizné do
koncentrace 0,4 % az 0,5 % P. ZvySovani koncentrace fosforu zhorSuje mechanické vlastnosti.
Snizeni mechanickych vlastnosti pii vysSich koncentracich je zptisobeno vznikem fosfidického
eutektika — Steadit. Zplsobuje vyrazné sniZzeni dynamickych vlastnosti, tedy kiehkost.
Segregaci fosfidického eutektika podporuje Mo, Cr, W a V, proto je nutno v litindch
legovanych témito prvky udrZovat co nejnizsi koncentrace fosforu. Fosfor se jenom zifidka
pfidavd zamérné. Do taveniny se dostava nejCastéji z vratného materialu (litinové radiatory)
nebo surového zeleza. [2, 7]

> Sira

Je v LLG nezadoucim prvkem. Ma vysoky sklon k segregacim a zptisobuje zkiehnuti litiny.
Do obsahu 0,15 % S probihé ve struktute vylucovani grafit typu A (obr. 12). VétSina slévaren
s kuplovnou drzi obsah siry v LLG v rozmezi 0,09 % az 0,12 %. Pfi vy$S§im obsahu pisobi
antigrafitizacné, nebo také zptsobuje vznik plynovych bublin u odlitki litych do piskovych
forem. Tento negativni Gi€inek se odstraiiuje pfidanim manganu. Minimalni obsah manganu pro
LLG se doporucuje volit podle vztahu [7]:

Mn=17-S+ 03 [%] (6)
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2.3.2 Legujici prvky v LLG

Utelem legovani, do cca 1,5 % obsahu legujiciho prvku, je ziskani takovych vlastnosti, které
nelze dosahnout u nelegovanych LLG. Mezi hlavni legujici prvky patfi: chrom, vanad,
molybden, méd’, nikl, cin, a obcas se jeSt€¢ pouziva hlinik a titan. Jak jiz bylo zminéno
v pfedchozich kapitolach, n€které z téchto prvki patii mezi karbidotvorné prvky. U téchto
prvki, hlavné vanad a chrom, je potieba davat pozor na mnoZstvi piisady, aby nedoSlo
k metastabilnimu tuhnuti a vzniku ledeburitické struktury. Tyto prvky se musi pfidavat
v omezeném mnozstvi nebo musi byt kompenzovény grafitotvornymi prvky, jako je méd’ a nikl.
Nasledné budou popsany nékteré dulezité legujici prvky a také ty, které jsou pouzity pro
legovani odlitkt, jenz byly pouzity pro experiment diplomové prace. [3]

» Meéd’ a Nikl

Meéd’ a Nikl v LLG maji podobné ucinky. Zejména zpeviuji zékladni kovovou matrici
a snizuji tendenci vzniku zakalky, respektive vylouceni uhliku ve form¢ cementitu. Patii mezi
prvky s mirnym grafitiza¢nim ti¢inkem, proto se pouzivaji jako nahrada za ¢ast kiemiku v LLG.
Vliv médi na vylucovani grafitu je asi 0,2-0,3krat vétsi, nez vliv kiemiku. V Cistém Fe je
rozpustnost médi neomezend, ale i malé mnozstvi C ve slitin€ vyrazné snizuje rozpustnost Cu.
U LLG se rozpustnost médi pohybuje kolem 3,5 - 4 %. Pfi ochlazovani v tuhém stavu se
rozpustnost Cu v austenitu snizuje. Na eutektoidni teplot€ je rozpustnost medi jesté stale 3,5 %.
Vsechna Cu nad 3,5 % se vylucuji jako sekundarni Cu v podob¢ malych kuli¢ek. Rozpustnost
Cu v alfa-Fe je pouze 0,6 %, rozpustnost medi ve feritu 1ze zvysit pfidanim niklu. ZvySenim
obsahu niklu, pfiblizné na 15 % a médi na 6 %, mizeme docilit austenitické struktury. Jinou
moznosti docileni austenitické struktury je zvysit obsah niklu na 20 %, jak popisuje norma
ASTM pro austenitické litiny s lupinkovym grafitem. [18]

» Chrom

Obsah chromu v LLG se pohybuje nejcastéji pod 0,10 % Cr, jako residudlni prvek vnesen
vratnym materidlem. Chrom se Casto pridava cilen¢ do taveniny hlavné pro zvyseni tvrdosti ale
také 1 pevnosti v tahu. Pro tento cil se obsah chromu zvySuje na 0,20 % az 0,35 % Cr. Nad tento
obsah chromu je nutno zvysit obsah grafitizacnich prvkl (napt. Cu), aby se vyhnulo vzniku
karbidu chromu a zdkalky. Chrom také podporuje vlastnosti odlitkli z LLG za zvySenych
teplot. [18, 7]

» Molybden

Jeden z nejcCasté&ji pouzivanych legujicich prvki pro zvyseni pevnosti materialu je molybden.
Podobné jako chrom je karbidotvornym prvkem. Do obsahu 0,6 % Mo nemusi byt zakladni
slozeni litiny ménéno. Pii Sc > 0,87 vznikaji karbidy az pii vice nez 2 % Mo. Podle
Wolterse [19] se pritomnosti molybdenu zvysSuje pocet eutektickych bun€k. Molybden se
nejcastéji ptidava v rozsahu 0,35 % Mo az 0,6 % Mo. [19, 18]

U legovani molybdenem je nutno davat pozor zvlast€¢ na obsah fosforu, protoze se
koncentruje ve zbyvajici tavening a tvoii komplexni kvaternarni eutektikum. Toto eutektikum
napomaha vzniku mikrostaZenin a podporuje vznik trhlin. Z tohoto divodu se v LLG legované
molybdenem obsah fosforu snizuje (max. 0,2 % P), aby legovani bylo co nejefektivnéjsi.
Molybden se také casto pouZziva jako legura pro odlitky, na které je kladen pozadavek vysoké
teplotni odolnosti. [18]
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Podobné vlastnosti jako molybden ma rovnéz vanad, ale obsah musi byt limitovan max. do
0,15 %. Pfi vy$$im mnozstvi vanadu vznikaji v LLG karbidy vanadu. Dokonce 1 pii tak nizkém
obsahu jako je 0,15 %, ma vanad velmi vysoky vliv na vlastnosti za zvySenych teplot. [18]

2.4 Oc¢kovani

Jednd se o mimopecni technologickou operaci, pii které se do taveniny vnasi substance
(ockovadlo), které vedou ke vzniku heterogennich zarodkl pro naslednou krystalizaci grafitu.
Utelem oc¢kovani je tedy optimalizace struktury litiny pro dosaZeni jemného rovnomérné
vylouc¢eného lupinkového grafitu typu A. Grafitiza¢ni ockovani litiny s lupinkovym grafitem
umoziuje zvysit pocet krystalizacnich zarodku grafitu, jenz vede ke zjemnéni grafitu a snizeni
podchlazeni, zabranujici vzniku zakalky. Je potieba zdlraznit, Ze o¢kovani neni ptfimé vnaseni
zarodku, ale zarodky vznikaji aZ pfi reciprocni interakci mezi nékterymi prvky v tavening
a aktivnimi prvky ockovadla. Teplota nukleace v ockované LLG je obvykle vyssi, nez je
eutekticka teplota v metastabilnim systému. Proto neni prostor pro vznik karbidického
eutektika, tzn. sniZeni rizika vzniku zékalky. [20, 6, 7]

Prubé¢h krystalizace z taveniny se nejlépe sleduje na ochlazovacich ktivkach, které velmi
nazorné vypovidaji o charakteru primarni struktury litiny po jejim ztuhnuti. Specifické prabchy
ochlazovani litin riizného slozeni, chladnoucich rtiznou rychlosti, pfedstavuji ochlazovaci
ktivky na obrazku 16. [6]
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Obr. 16 Kfivky ochlazovani, A — Cisty kov, B — litina s lupinkovym grafitem, C — bila litina,
D — makova struktura, E — naockovana litina [6]
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Na obrazku 16E je znazornén pribéh ochlazovéni grafitizaéné ockované litiny. V tomto
ptipadé po efektivné provedeném ockovani nastdva v bod¢ 3 krystalizace grafitu, pfi velmi
malém ptechlazeni a pti vysokém poctu krystalizacnich zarodki grafitu, respektive vysokém
poctu eutektickych bun¢k. Timto procesem se uvolni velké mnozstvi latentniho tepla, takze se
soustava podchladi pouze do bodu 4 a vzapéti znovu dosdhne rovnovéazné teploty Ts.
Nasledkem je, Ze se nevylouci zadné prechodové struktury, ale jen struktura s grafitem typu A,
jako vysledek vysoké stiedni teploty krystalizace. [6]

Mechanismus oc¢kovani neni doposud jednoznaéné objasnény. Mezi védci prevlada nazor,
ze ockovadla obsahujici prvky, které snizuji rozpustnost uhliku, zplsobuji v tavening
v uzavieném objemu mistni pfesycenou taveninu pravé uhlikem. Takto pfesycena oblast vede
ke vzniku shluku grafitu, coz je vlastné novy grafiticky zarodek. Popfipad¢ se vyuzivaji
tzv. oxidické zarodky, kdy po ptidani FeSi probéhne v taveniné dezoxidace, jejimz produktem
jsou jemn¢ ¢astice SiO». Krystaliza¢ni zarodky jsou pak startovaci odrazové mustky, na kterych
dale rostou grafitové Gtvary. Pfedpoklad pro riist grafitli na vzniklych grafitickych zarodcich je,
ze zarodky by mély mit stejnou krystalografickou strukturu jako ma grafit (hexagonalni), anebo
aspon jeden stejny nebo velmi podobny parametr. [3, 20]

» SloZeni a princip ptusobeni o¢kovadla

Ockovanti je slozity fyzikalné-chemicky, termodynamicky proces ovlivnén fadou faktort.
Hlavnimi faktory ovliviiujici tento proces jsou:
teplota taveniny,
chemické sloZeni taveniny,

typ oCkovadla (chemické slozeni ockovadla a zrnitost),

o O O O

technologie neboli zplisob ockovani,

o dobou od naoc¢kovani po odliti a dobou tuhnuti odlitk.

Ockovadla se nejcastéji pridavaji do taveniny dvéma zpiisoby. Pouhym sypanim ¢i plnénym
profilem do proudu kovu pfi vylévani z pece nebo sypanim do lici panve, ktera je z 1/4 naplnéna
taveninou. Literatura [7] popisuje dalsi moderni a efektivni zptisoby ockovani.

Ockovadla jsou tvofena dvéma slozkami, nosi¢em a krystalizacné aktivni slozkou. Nosi¢
tvofi hlavni ¢ast oCkovadla. Pozadavky na nosi¢ jsou, aby byl v souladu se sloZzenim kovu,
zvySoval aktivitu uhlikd, se rozpoustél dobfe v taveniné a zajistil vysokou dispersitu. Tyto
pozadavky nejlépe zajist'uji slitiny Fe-Si. Proto ferosilicium FeSi75 (slitina Fe se 75 % Si) je
nejcastéji pouzivanym ockovadlem. Divodem pouZzivani je také nizka cena a dostupnost.
Dodava se ve form¢ zrnité, dratu (plnéného profilu) nebo kompaktnich bloki. Aktivni
krystalizacni slozky ockovadla jsou obsazeny pouze v malé koncentraci, ale pro funkci
ockovadla jsou nepostradatelné. Bylo prokazano, ze samotné ferosilicium nema ockovaci
ucinek. Mezi aktivni prvky se fadi predev§im Ca, Sr, Al, Zr nebo Ba. Tyto prvky se zejména
vazou s kyslikem a sirou. Tvofi s nimi slouceniny (oxidy a sirniky), které maji vyssi teplotou
tuhnuti, nez ma litina, tudiZ slouzi jako nuklea¢ni zarodky. [7, 3]
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Dle [20] se obsah kysliku povazuje za rozhodujici pro efekt o¢kovani. Obsah kysliku je
zavisly na teploté taveniny, protoze pfi urcité limitni teploté¢ dochazi k uhlikovému varu. Tato
teplota je ovlivnéna chemickym slozenim. Dochazi k redukci oxidu kiemiku uhlikem a obsah
kysliku klesa. Z tohoto diivodu je dulezité neptehiivat litinu na vysoké teploty, jelikoz to
zpusobuje snizeni poctu heterogennich zarodkd. Dany problém lze vytesit vicestupiiovym
ockovanim, napiiklad prvnim stupném je pfiddnim ockovadla do proudu kovu pfi vylévani
taveniny z pece. Dal$im stupném muze byt o¢kovaci télisko pifimo ve formé odlitkl. Celkova
hmotnost ockovadla se rozdéli do jednotlivych stupnd. [20]

Mnozstvi davkovaného ockovadla se tidi predevS§im podle typu pouzitého ockovadla,
tj. intenzitou jeho ucinku, dobou do odliti posledni formy a metodou ockovani. U vétSiny typa
ockovadel pro LLG se davkovani pohybuje v rozmezi 0,2-0,4 %, ptipadné az 0,6 % ockovadla
na hmotnost tekutého kovu. [6]

> Odeznivani ofkovaciho u¢inku

Je potteba zdlraznit Ze Gc¢inek ockovadla na krystalizaci grafitu je Casové limitovan.
Maximalni ucinnost je bezprostiedné po naoCkovani. S casem odezniva, typicky 10-15 minut
od naockovani. Tento Cas zavisi na teplot¢ kovu, druhu pouzitého ockovadla, jeho mnozstvi
a zrnitosti. Odeznivani je zplsobeno hlavné koagulaci zdrodkil, rychlejSim vyplouvanim
v disledku hrubnuti, a také v disledku chemické homogenizace taveniny. Vysledkem
homogenizace je vyrovnani chemické nehomogenity, tzv. lokalniho ptesyceni grafitotvornymi
prvky (kfemik a hlinik), které podporovaly nukleaci grafitu. Dal§imi faktory zpusobujici
odeznivani mohou byt napiiklad nizké teplota varu nékterych prvka (Ca) nebo jejich nizka
atomova hmotnost (Al). Nékteré vlivy se mohou i kombinovat. Naptiklad stroncium, ptestoze
ma teplotu varu jiz pfi 1364 °C, ma zna¢nou atomovou hmotnost, a proto z taveniny odchazi
pomaleji (obr. 17). [20, 21, 7]

Odeznivani se projevuje zhorSenim
grafitizaéni  schopnosti,  zvétSenim
zakalky a postupnym sniZovanim poctu
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zpomaluji, Iépe feCeno  mohou
Obr. 17 Odeznivani ogkovaciho téinku [7] gg"dl,"“m kritickou dobu do odliti az na
min.

Diagram na obrazku 17 znazoriiuje odeznivani o¢kovaciho u¢inku. Z diagramu je patrné, ze
se ockovadlo na bazi stroncia oproti ostatnim jevi jako vhodné&jsi, protoze po naockovani dava
mensi pocet eutektickych bunék, a pfitom jeho U€inek odeznivd pomalu. Vysoky pocet
eutektickych bun¢k ovlivituje pribéh tuhnuti. Litina s pfili§ vysokym obsahem eutektickych
bunek (preockovand) mlize mit sklon k endogennimu neboli kasovitému tuhnuti a vzniku mikro
stazenin v objemu odlitku. [7]
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u tenkosténnych odlitkii s vysokou rychlosti ochlazovani a neptiznivym chemicky sloZzenim
(nizkym uhlikovym ekvivalentem, vysoky obsah karbidotvornych prvkii). Pokud je litina
nedostatecné naockovana, mize vznikat nepravidelné rozlozeny grafit typu B, prechlazené
formy grafitu typu D a E nebo oblasti s metastabilni strukturou. Tyto okolnosti vedou ke
zhorseni technologickych a mechanickych vlastnosti litiny. Na druhou stranu, negativnim
efektem vysokého stupné ockovani mize byt kasovité tuhnuti litiny, které mize vést ke vzniku
porezity v odlitku. [6, 7]

2.5 Mechanické vlastnosti LLG

Mechanické vlastnosti jsou kvantitativni hodnoceni chovani materialii, za plisobenim
vn¢jSich mechanickych sil. Mechanické vlastnosti slévarenskych materidlli se vyjadiuji
pfedevsim pevnosti a houZevnatosti. Pevnostni hodnoty litiny s lupinkovym grafitem se zjist'uji
pomoci tahovych zkousek. Pevnost materialu je pak vyjadiend jako pevnost v tahu (Rm) nebo
smluvni mez kluzu (Rpo,1). Houzevnatost je definovana tfemi veli¢inami: taznosti, kontrakci
a narazovou praci. U LLG se taznost pohybuje pod 1 %. Tak nizkd hodnota je témet
zanedbatelnd a pfi zkouskdch mechanickych vlastnosti se taznost témét nezjistuje. Dalsi
mechanickou charakteristikou materidlu je jeho tvrdost (nejcastéji uréena jako HB — tvrdost
podle Brinella) a modul pruznosti (E). [6]

> Tvrdost

Tvrdost zavisi pfedev§sim na zékladni kovové matrici. Hodnoty tvrdosti LLG jsou oproti
béznym ocelim vyssi. S rostouci pevnosti v tahu se také zvySuje i tvrdost. Tvrdost LLG se
obvykle pohybuje mezi 120 az 250 HB. Z diivodu rozdilnych tvrdosti strukturnich slozek litiny
s lupinkovym grafitem (grafit ma znacné niz$i tvrdost oproti kovové matrici) pro ziskéni
objektivnich vysledki, se doporucuje métit tvrdost pouze metodou podle Brinella, s primérem
kuli¢ky 10 mm. [6]

» Pevnosti v tahu (Rm)

Definici pevnosti materialu je odpor proti deformaci a poruSeni vnéj$imi silami. Pevnost
v tahu je vychozi charakteristikou jakosti LLG. Na rozdil od ocelovych materidlli jsou hodnoty
pohybuji u LLG v rozmezi 100 MPa az max. 400 MPa. Z konstrukéniho hlediska se doporucuje
zohlednit a pfizpisobit konstrukci naméhanych ¢asti odlitkli pro zatizeni na tlaku, jelikoz
pevnost v tlaku LLG je ptiblizné ¢tyfnadsobné€ vyssi nez pevnost v tahu. Pevnost v tlaku LLG se
pohybuje v rozmezi 600 az 1100 MPa. [6]
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» Vztah mezi tvrdosti a pevnosti v tahu

Na zaklad€ mnoha rozsahlych védeckych praci byly
vyhodnoceny vztahy mezi zakladnimi mechanickymi
vlastnostmi riznych znacek LLG a tloustkou stén
testovacich téles a nasledné¢ zpracovany do fady
diagramd, pfikladové je uveden diagram na obr. 18. [6]

Pevnost a tvrdost, rovnéz i Youngiiv modul
pruznosti pro dany druh, jsou vzijemné v pfiblizné
relaci. Casto rist hodnot jedné charakteristiky se
projevi ristem hodnot jiné mechanické vlastnosti. Mezi
tvrdosti podle Brinella, a pevnosti v tahu pro
nelegované LLG plati empiricky vztah [6, 22]:

HB = RH X (A + B X Rm) (7)

Zde jsou vSeobecné¢ pfijimané hodnoty pro
empirické konstantany: A = 100, B = 0,45. Faktor RH
je tzv. relativni tvrdost. Pouzivd se pro posouzeni
skutecné kvality vzhledem k vypoctenym hodnotam
tvrdosti. Z diagramu na obrazku 19 je ziejmé, ze RH
faktor se pohybuje v mezich od 1,2 do 0,8. Hodnota
faktoru hlavné zavisi na vsazce, procesu taveni
a metalurgické metod€ zpracovani. Mnozstvi detailt
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Obr. 18 Vliv tloustky stény na
pevnost v tahu a tvrdost pro rtizné

znacky

LLG [7]

tykajicich se RH je diskutovano v literatute Pattersona, MacKenzie, Weise a dalsich. Patterson
ve sv¢ literatufe uvadi modifikaci vztahu (7) do nasledujici podoby [6, 7, 22]:

pro Rm > 196 MPa: HB = 100 + 0,438 - Rm

pro Rm <196 MPa: HB = 44 + 0,724 - Rm
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Obr. 19 Pomér mezi tvrdosti (HB) a pevnosti v tahu pro LLG [22]
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Dle normy CSN EN 1561 jsou normalizovany jakosti GJL s pevnosti 150 az 450 MPa.
Rozmezi pevnosti v jednotlivych tfidach je ohranieny interval, dany nominalni pevnosti Rm
az Rm + 100 Mpa. Tvrdost litiny se uvadi rozmezim tvrdosti podle Brinella (HB), a to podle
smérodatné tloustky stény odlitku [7]. Hlavni mechanické vlastnosti dle normy EN a CSN jsou
zaznamenany v tabulce 2, neuvedené vlastnosti LLG lze dohledat v literatute [3].

Tab. 2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti LLG [3]

Oznadeni litiny dle EN a CSN

EN-GJL-150 | EN-GJL-200 | EN-GJL-250 | EN-GJL-300 | EN-GJL-350
(EN-JL 1020) |(EN-JL 1030)|(EN-JL 1040)|(EN-JL 1050)| (EN-JL 1060)
Vlastnost 42 2415 42 2420 42 2425 42 2430 42 2435
struktura
Slelileos et feie
perliticka
Pevnost v tahu Rm | N/mm? 150 az 250 200 az 300 | 250 az 350 | 300 az 400 | 350 az 450
1S<1mulzl:lvni Mz Rpo,| N/mm? | 98 az 165 | 130 az 195 | 165 az228 | 195 az 260 | 228 az 285
Taznost A % 0,8az0,3 0,8az0,3 0,8az0,3 0,8az0,3 0,8az0,3
Pevnost v tlaku | oa | N/mm? 600 720 840 960 1080
Pevnost v ohybu | ovs | N/mm? 250 290 340 390 490
Pevnost ve stiihu | c.s | N/mm? 170 230 290 345 400
Pevnost v krutu | t ¢ | N/mm? 170 230 290 345 400
Max. tvrdost HB 200 220 240 260 270
Modul pruznosti | E |kN/mm? 78 az 103 88az 113 | 103 az 118 | 108 az 137 | 123 az 143
Poissoniv pomér | v - 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
g‘;fl;‘l;ff PevROsH (o N e 70 90 120 140 145
ez Anavy, | G | N/mm? 40 50 60 75 85
pomova Kic |N/mm?®? 320 400 480 560 650
ouzevnatost
Hustota ¢ | g/em’® 7,10 7,15 7,20 7,25 7,30
Stuperi syceni Se - 0,99-1,05 0,93-0,99 0,87-0,93 0,81-0,87 0,75-0,81
Doporuéena tl. 5-30 8-45 15-70 25-100 40-150 1
v - [mm] ,

stény vice

Pozndmka: 1 N/mm? je ekvivalent k 1 MPa
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V predchozich kapitolach (2.1, 2.2) byly popsany vlastnosti a charakteristiky jednotlivych
slozek, které spolu tvoii celek a definuji vysledné vlastnosti odlitkti z LLG. Z kapitol rovnéz
vyplyva, jakym zptisobem se navzijem ovliviiuji. Casteéné byly zminény riizné kombinace
téchto faktorti, ovliviiujici mechanické a fyzikalni vlastnosti. V ndsledujicich podkapitolach
bude rozvedeno, jak tyto hlavni stavebni kameny (struktura, chemické slozeni, rychlost tuhnuti
a ochlazovani) ovliviiuji mechanické a fyzikalni vlastnosti.

2.5.1 Vliv struktury na mechanické vlastnosti

Litina s lupinkovym grafitem je kiehky materidl, ktery v nizkém stupni podléha deformacim.
Pii zatéZovani dochézi ke koncentraci napéti na koncich grafitickych lupinkd, které ptsobi
vrubov¢ v matrici. Pevnost materidlu zavisi na mikrostruktufe, a predevSim na vylouceném
grafitu. Pro fizeni mikrostruktury a pevnosti se musi meénit rychlost ochlazovani a chemické
slozeni.

> Grafit

Prispévky grafitovych lamel nejvyznamnéji ovliviiuji mechanické vlastnosti. To ¢ini
mnozstvi, velikost, morfologii a dispersitu dilezitymi faktory. Vyssi obsah grafitu (vyssi Cg)
a delsi grafitové lupinky snizuji modul pruznosti a pevnost v tahu (obr. 20). Modul je timto
citlivy na slitinovou kompozici, coz ¢ini modul jedinecnym pro kazdé slozeni. [23]

Grafit svou pfitomnosti v materidlu ovliviiuje mechanické vlastnosti dvojim zptisobem:

o zmenSuje nosny pruiez odlitku v pribéhu piisobeni tahovych sil, a tim snizuje
mechanické vlastnosti odlitku

o pisobi vrubovym ucinkem (obr. 10), tudiz dochdzi k nehomogennimu rozlozeni
napéti v prifezu odlitku a vytvari krizova napéti pti zatizeni. Grafit svym rozlozenim
a tvarem ovliviiuje celistvost zdkladni kovové matrice a sniZzuje mechanické
vlastnosti odlitku v porovnani s oceli. [6]

Spolu se snizenim pevnosti dochazi i ke

500 1 | 1 | 1
snizeni tvrdosti, a obvykle také ke snizeni
plasticity a houzevnatosti. Na druhou E 1 Ol 0
stranu pii snizeni pevnosti, zmenSuje se = 400 - Tl -
vrubova citlivost a zlepSuji se tlumici 2 | o o
. <
schopnosti. = O
> ~
g e .2 300 A - -
Nejneptiznivéjsi ucinek, z ohledu na 3 . O
. r . /4 I4 4 o - ) RN
mechanické vlastnosti, ma lupinkovy tvar & A ©
rafitu. Naopak nejpiiznivéjsi GSinek ma & A ~~
g N ) i P P d . o, N 200 Rychlost ochlazovani I O B
kulickovy  tvar grafitu.  Nejlepsich é) lo o o High A
r 3 ¥ X & O O O Medium
vlastnosti se dosahuje pii rovnomérné 10|22 ow
rozlozeném grafitu typu A. Ockovani ' ' ' ' '
3.2 3.6 4 4.4

napomaha vzniku tohoto typu grafitu (viz
kapitola 2.4). Ruzicovy, smiSeny nebo
mezidendriticky grafit typu C, D a E, jsou  Qpr, 20 Zavislost mezi uhlikovym ekvivalentem

znamkou nizkych mechanickych hodnot a pevnosti v tahu, pro jednotlivé rychlosti
LLG. [6, 23] ochlazovani [24]

Uhlikovy ekvivalent — Cg
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Dalsi pozitivni vlastnost materidlu obsahujici grafit je niz§i hmotnost, na rozdil od jinych

slitin zeleza. Grafit m&d mérnou hmotnost asi 2500 kg/m3, proto svou pfitomnosti snizuje
mérnou hmotnost litiny a zaroveinl 1 celkovou hmotnost odlitku. Grafit také zlepsuje kluzné
vlastnosti a mé tlumici schopnost. Pozitivni vlastnost LLG je velmi mal4 vrubova citlivost.
Grafitické lupinky koncentruji napéti vevnitt materiadlu na svych ostrych zakoncenich, a vytvari
mnoho vrubii, které vyrazné zmensuji vliv vnéjsich vrubii na povrchu materialu.

Pti cyklickém namahéni, naptiklad u vibraci, vznikaji v okoli lupinkt tfeci sily, ménici se
v teplo. Tteni snizuje napétové Spicky, a proto litiny s lupinkovym grafitem maji vysokou
hodnotu meze Gnavy. [23]

» Zakladni kovova matrice

V kapitole 2.1 byly popsany zédkladni struktury, vznikajici v tepelné nezpracované litiné
a jejich charakteristiky. Rozhodujicimi €initeli, ovliviiujici vyslednou strukturu v odlitku (jestli
bude perliticka, feritickd nebo feriticko-perlitickd), jsou stupeil syceni a rychlost ochlazovani.
Z tabulky 2 jasné vyplyva, Ze se zvySujicim podilem perlitu v zdkladni kovové matrici rostou
mechanické vlastnosti. Perlitickd matrice obsahuje dvé faze, ferit a cementit. Ferit je nositelem
houzevnatosti s niz§i pevnosti, naopak cementit je tvrda a kiehka intermetalicka sloucenina.

Hodnoty mechanickych vlastnosti materiali s perlitickou strukturou zévisi na jemnosti

perlitu, respektive na mezilamelarni vzdalenosti perlitu. Bodovy diagram na obrazku 21
reprezentuje vysledky akademické prace [24], kterd se mimo jiné zaobird vztahem mezi

pevnosti v tahu a perlitickou 500 P R R B R
mezilamelarni vzdalenosti u LLG. | 280%C I
Z diagramu plyne, Ze se zmenSujici se 3.os%c§é\
. o, , . Ly — \ —
vzdalenosti mezi perlitickymi £ 400 3.34%%
lamelami, roste pevnost v tahu. E T 3.62% @zﬂ%c -
Pitomnost perlitu v matrici je zadouci 2 . 3\ s0snc | 280%C =
° OShpe k U\; K& vC Jf IZIk(}OElCh § %00 3.34"/::0 \ 3.05%C
pro mnoho konstrukéné¢ funkénic " i @H 5\334& i
souc¢asti, proto jeji vznik v matrici je = S | 362%C AR
> p J€) ’ matric ,J 2 500 — ;3.62/C]A\\—{ B
casto podporovéan pfiddvanim & | 3.62%C
legujicich prvka (vice v kapitolach: & 1 I
232 254 q[\]) 100 — Rychlost ochlazovani |
3.2,2.5.4). S & O O High
Z hlediska nejpiiznivéjsich 19 © ©OMedum I
. i . N A A A Low
mechanickych vlastnosti je optimalni 0 — 77T T
dosahovat u LLG jemny a rovhomérné 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
vylouceny lupinkovy grafit typu A, Mezilamelarni vzdalenost perlitu [um]

sjemnou  perlitickou strukturou

zékladni kovové matrice. [23] Obr. 21 Zavislost mezilamelarni vzdalenosti

perlitu na pevnosti v tahu, pro jednotlivé
rychlosti ochlazovani [24]
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2.5.2 Zavislost mechanickych vlastnosti na velikost eutektickych bunék

Dalsi kritérium, podle kterého lze hodnotit vysledné mechanické vlastnosti, je velikost
eutektickych bunck. Eutektické buiiky jsou tvorené rozvétvenym grafitem a austenitem
(kapitola 2.2 obr. 10). Vlivem pouziti ockovadla vznikaji mensi zrna, které tvofi jemné&;jsi
strukturu materidlu, zatimco piehiatim taveniny a pftili§ dlouhou dobou tuhnuti vznikaji vétsi
zrna, respektive niz$i mechanické vlastnosti. [23]

Danou problematikou se podrobnéji zabyva ve své akademické praci Samuelsson [23],
a také Gorny [25] ve svém clanku. Samuelsson pozoroval vliv mnozstvi o¢kovadla v GJL 300
na velikost eutektickych bun¢k, v zavislosti na zméné mechanickych vlastnosti litiny.
Chemické slozeni, mnozstvi okovadla a vliv velikosti eutektickych bun¢k na mechanické
hodnoty zachycuje obrazek 22.

Material Cu (wt %) Cr (wt %) N (ppm) CE* Oc¢kovadlo [%]
2.2.2A 0.50 0.31 90 3.92 0.0
2.3.2A 0.50 0.36 90 3.88 0.2
2.4.2A 0.52 0.38 90 3.93 04

* CE is calculated as Equation 1.

Naleptané vzorky 2-2-2A, 2-3-2A a 2-4-2A. Zobrazujici rizné velikosti a mnozstvi
eutektickych bungk pfi pouziti 100x zvétSeni
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— —_ TITT I
D? 400 7 o s : T T 350 E i { i ,g
350 EEEEEEEEE R e e = 1000 GEFEHFEHHEAIOTTL 1 008+ 0
= SRR s F 3% o B | T
= 300 - : et : { SO ! I | =
= { f 2, 358 ! 250 g 800 FHHgH T 8,008+ $ —
8 250 : i oEEsaEanaaa 2 v ! R
> | o m 200 = ¥ T * o 5
= 200 R, g ‘% 600 M 6,00E+ .:N‘_'
é 150 » [ 150 @ Rm vs MeanCellDiamete < w S 5 ® MeanCellDiam vs Inoc
2L SSEE3| =] I8 ENERR AR NN ERARR R = g
5 a0 BE ; Soeeeeee 100 WHB vs MeanCellDiam % 400 P ® 4,00E+ % £ ®WMeanCellAreavs Inoc
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q_N) 50""'?" e SZSES: ,,;“50 8 200 4+ .. 2,00E+ )QE)
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Primér eutektickych bunék [pum] Mnostvi ockovadla [hm%]

Obr. 22 Vysledky zavislosti mechanickych vlastnosti na velikosti eutektickych bunck
v LLG [23]
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2.5.3 Vliv rychlosti tuhnuti a ochlazovani na mechanické vlastnosti
V tradi¢nich vyzkumech se ¢asto davaji mechanické vlastnosti zkusebnich geometrii (desky,
schody) do souvislosti s tloustkou stény. Pfesnéji feceno dobou od pocatku tuhnuti az do
momentu, kdy téleso dosdhne teploty, pfi které neprobihaji strukturni zmény. Timto dochézi
k nechténému splynuti dvou faktorii, doby tuhnuti a rychlosti ochlazovani, do jednoho.
Konkrétnéji se jednd o dobu pfemény veskeré tekuté faze na tuhou (oblast A na obr. 23)
a rychlost ochlazovani pii eutektické teplote, ktera miize byt vyjadiend jako °C/min (oblast B

na obr. 23). Tuto problematiku popisuje vice ve své praci [26] Schmidt.
1400¢
1300¢
1200¢
1100¢
1000}
900}
800¢ B
700¢

Teplota [°C]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Cas [s]

Obr. 23 A — doba tuhnuti, B — rychlost ochlazovani pii eutektoidni prekrystalizace

Zaobird se vztahem mezi dobou tuhnuti, rychlosti ochlazovani, mikrostrukturou
a mechanickymi vlastnostmi v nizko legované¢ LLG. Schmidt na zdkladé méfenych
mechanickych vlastnosti (tvrdost, pevnost v tahu) v riznych mistech bloku motoru vyvozuje
dva zévéry. Jednotlivé mechanické vlastnosti jsou ovliviiovany riznym zpusobem. Podle
linearni zavislosti z grafu na obrazku 24 Schmidt poukazuje, Ze mez pevnosti predevsim zavisi
na dobé¢ tuhnuti a vysledné jemnosti grafitu. Na druhou stranu tvrdost materialu zavisi zvIasteé
na rychlosti ochlazovani béhem perlitické transformace a vysledné jemnosti perlitu. [26]

195 = 230
0 R2=0,97 s 3 % 220 . R*=0,97
— = 210
m =
T 18 = 200
B ~
A7 180 > 190
o =
< L,/ 2 180 *
5 s S B
= g 170 =
170 &2 160
1 15 2 25 3 35 1 2 3 4 5
Rychlost ochlazovani pti 720 °C [C/min] 1/doba tuhnuti [s' * 1000]

Obr. 24 Vztah mezi tvrdosti a rychlosti ochlazovani pii 720 °C; Vztah mezi pevnosti v tahu
a dobou tuhnuti [26]
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2.5.4 Vliv legujicich prvkii na mechanické vlastnosti

Hlavnim faktorem, urcujicim vysledné mechanické vlastnosti LLG, je chemické sloZeni.
Priklad vztahu mezi chemickym sloZzenim a mechanickymi vlastnostmi je zaznamenan na
obrazku 14b na stran¢ 20. Mlze byt také popsan empirickym vztahem (10) z literatury [3].
Jednotlivé prvky ovliviiuji zejména podminky primarni krystalizace a piekrystalizace
(mnozstvi, tvar a rozloZeni grafitu, velikost zrn a povaha zakladni kovové hmoty), kterd je
podminéna chemickym sloZzenim kovu. [6]

Rm = 2583+ 1,275-HB —63,7- % C—25-%Si —31,4-%P (10)

Jednotlivé legujici prvky ovliviiuji mechanické vlastnosti LLG riznym zptisobem. Pii volbé
druhu a mnozstvi se predevs§im dba na vliv legury na mez pevnosti a tvrdost materialu, zdali
prvky budou zlepSovat nebo zhorSovat tyto zakladni charakteristiky, které jsou rozhodujici pro
LLG. Zakladni orientaci pro ucinek legujicich prvkii na mechanické vlastnosti popisuji
diagramy dle Rohriga a Crosbyho, na obrazku pod odstavcem. Z obrazku 25 je zjevné, Ze
ptisadou V, Mo a Cr je mozno doséhnout nejvyssich hodnot pevnosti v tahu. Konkrétnéjsi
hodnoty mnozstvi, vjakém se doporucuje jednotlivé legujici prvky piidavat do taveniny

v technické praxi, s cilem dosazeni nejptiznivéjSich mechanickych vlastnosti, byly zminény
v podkapitole 2.3.2. [6, 19]
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Obsah legur [%] Obsah legur [%]

Obr. 25 Vliv legujicich ptfisad na tvrdost a pevnost v tahu LLG [6]

Zakladni ptistup pro hodnoceni u¢inku ptisadovych prvki mize byt rozdéleni pomoci prvki,
podporujicich vznik perlitu (zvySujici pevnost perlitu) a podporujicich vznik feritu. Hlavni
teplotam ve fazovém diagramu. Mn, Ni a Cu se fadi do skupiny prvkl podporujicich rist
a tvorbu perlitu. Tato skupina zuzuje a posouva oblast feritu k niz§im teplotam. Nékteré prvky
se soustfed’uji na hranicich zrn a ovliviiyji difuzni rychlost. Sn a Cu se koncentruji na rozhrani
mezi austenitem a grafitem a brani uhliku v difuzi ke grafitu, coz zabranuje vzniku feritu.
Z tohoto diivodu se Cu a Sn fadi mezi prvky, které podporuji vznik perlitu. [19]

Hlavnim G¢inkem plisobeni legur je jejich vliv na kinetiku transformace austenitu. Pro vznik
feritu, je zapotiebi delsi difuzni doba uhliku. VétSina legujicich prvka zpozd'uje tvorbu feritu
a podporuje tvorbu perlitu ve struktufe. Perlit, ktery vznik4 za nizSich teplot, je jemné&jsi,
pevnéjsi, tvrdsi a odolngj$i proti opotiebeni. Takova struktura perlitu vede ke zvySeni
mechanickych vlastnosti odlitkti. Obdobné vlastnosti lze ziskat i zvySenim rychlosti
ochlazovani, avSak za cenu zvyseni vnitinich pnuti v odlitku. [6]
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Pti legovani V, Mo a Cr, pro zvySeni pevnosti litiny, je diilezité zohlednit vzristajici riziko
vzniku zakalky. Toto mlze byt do urcité miry kompenzovéano pfidanim Ni nebo Cu, které
potlacuji vznik zakalky. K dosaZeni vysSich pevnosti v tahu u LLG se obvyklé pouziva
kombinace dvou, poptipad¢ tfi prvkil. Pti pouziti tii prvka jsou vysledky lepsi, avSak zvétSuje
se cena a narocnost dodrzeni chemického slozeni. Vhodné jsou kombinace Ni nebo Cu s Cr,
poptipadé Mo s V. Specialni kombinace Mo s Ni nebo Cu muize vést ke vzniku bainitické
struktury. Casto se také pouziva troji kombinace: Cr-Cu-Ni nebo Cr-Ni-Mo. [6, 19, 27]

Kombinace prvki maji nasledujici vyhody:
o vzajemné zvySuji legujici U€inek (jde v zasad¢ o legujici faktor podle obr. 26),
o pii kombinaci karbidotvornych prvki s prvky jako Cu nebo Ni, 1ze dosdhnout dal§iho
zvySeni pevnosti. [19]

Nize je ptikladové uvedeno, dle Rohriga [19], zvySeni pevnosti v tahu v materidlu pfi
kombinaci dvou prvki, v zavislosti na obsahu C je podil Cu/Ni k Mo 1,5az 2 : 1. U litiny s 3-
3,5 % C, 1,5-2,5 % Si lze doséhnout legovanim zvySeni pevnosti na:

o 0,5% Mo + 1% Cu zvysi se pevnost 0 77 az 91 MPa,
o 0,5% Mo + 0,5 % Ni zvysi se pevnost o0 63 az 77 MPa,
o 0,75 % Mo + 0,75 % Ni zvysi se pevnost 0 91 az 105 MPa. [19]
Predbézny odhad miry zvySeni meze pevnosti, v tahu LLG pomoci legovani, mizeme

vypocitat pomoci tzv. legujicich faktort fi, f> ... fy, které se odecitaji z diagramu na obrazku 26
a dale dosazuji do rovnice (11):

Rm(legovana) = Rm(nelegovana) * (f;) * (f3) * - (f) (11)
1,5
L, Mo
/|
§ 1,4 /
= 1,3 /
& L /
2, 1,2 /V/ 7
s Cr
20
g ;/ B
9 -  —
1,0 / TN —1T | Mn
0 0,5 1,0 1,5
obsah legury [%]

Obr. 26 Vliv mnozstvi legury na legujici faktor dle Schneidewinda [6]

V této kapitole a podkapitolach byly popsany dilezité faktory a vlivy, které definuji
mechanické vlastnosti odlitki z LLG. Litina s lupinkovym grafitem je komplexni material, ve
kterém mnoho faktort ovliviiuje predpokladany vysledek, jenz se ne vzdy podaii doséhnout.
Z ohledu na feSenou problematiku této prace byly popsany pouze vybrané mechanické
vlastnosti.
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3 NUMERICKE SIMULACE VE SLEVARENSTVI

ZlepSeni vyrobni efektivity, minimalizace defektd a zajiSténi pozadovanych fyzikdlnich
a mechanickych vlastnosti odlitkii patii mezi klicové vyzvy soucasného slévarenského
pramyslu. S cilem piekonat vyskytujici se problémy a splnit pozadavky zékaznika pouziva
vétSina slévaren metodiku odlévani podporovanou numerickymi simulacemi slévarenskych
procesti. Numerické simulace zahrnuji pocitacové modelovani odlitkdi, névrh vyrobni
technologie, simulace procesii a optimalizace. Moznost analyzy celého procesu odlévani
a optimalizace ve virtuadlni doméné nahradila konvenc¢ni pfistup zaloZzeny na metodé¢ ,,pokus-
defektt a jejich minimalizace se stala mnohem snazsi. Aplikace simula¢nich softwarti rovnéz
umoznila produkci vysoce kvalitnich dili mnohem vy$$im tempem pfi nizSich vyrobnich
nakladech. MozZnosti simula¢nich softwarl se neustale posouvaji doptedu, ale vzdy jdou ruku
v ruce spolu s modernim vyvojem v dané oblasti. Simulace slévarenskych procesii zavisi
pfedevS§im na termo-fyzikadlnich zikonech. Z toho wvyplyva, ze veskeré pozadavky na
interpretaci realnych procestt pomoci simulace musi byt popsatelné pomoci matematickych
zavislosti. Pomineme-li matematicky pfistup, zakladni postup numerické simulace mutze byt
schematicky popsan ve tfech krocich, jak je tomu na obrazku 27.

Pre-processing Plnéni

rovnice hybnosti
rovnice kontinuity
energeticke rovnice

definovani geometrie, materialové
vlastnosti, procesni parametry, atd.

Vypodet Tuhnuti

feSen{ diferencidlnich rovnic ’enevrgethke L
vypocet mikrostruktiiry

Post-processing Deforma¢ni a Napétova

.Pre.z.ent’ace Vygledku: interpretace analyza
primitivnich poli podle kritérii funkci . ) S .
rovnice rovnovahy, konstitutivni rovnice

Obr. 27 Zakladni kroky numerické simulace odlévani [27]

S ohledem na vysledky, vyhodnocené pomoci simulace, je dilezité zdiraznit, Ze pokud
definovani vstupnich parametri a okrajovych podminek je neptesné, tak i naslednd simulace
a jeji vysledky mohou byt nespravné. Z téchto ditvodil je dilezité, aby slévarny projevovaly
zajem o zjiStovani redlnych parametri, které vstupuji do slévarenského procesu a tim dochéazelo
k zptesiiovani vstupnich parametrii pro simulaci, tim padem divéryhodnéjsim vysledkiim.
Rovnéz je nutno podotknout, ze simulacni software je pouze nastroj, ktery sim o sobé nedokaze
poradit technologovi co zlepsit nebo jakym smérem se vydat pro dosazeni pozadovaného
zlepSeni.
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Je tedy jasné, Ze neni mozné zahrnout do simulace zcela vSechny vlivy, které do skute¢ného
vyrobniho procesu vstupuji. Jeden ze zdsadnich prvkl ovliviiujicich redlny vyrobni proces
a ktery je téméf nedefinovatelny v simula¢nim softwaru je lidsky faktor. Kazdy pracovnik ma
své vlastni pracovni postupy a navyky. I kdyz technologicky postup je jasné stanoven, i tak si
¢lovek rad najde zptsob, jakym by si mohl upravit postup podle sebe a uSetfit si trochu préce.
Neékdy takovy pristup muaze vést k zefektivnéni vyroby, avSak castéj$i dusledek je opacny.
Poruseni technologické kazné je ¢astou pti¢inou neshodné vyroby. [28]

3.1 Zakladni vypocetni metody a druhy simulacnich softwart

Mezi nejrozsitenéjsi slévarenské simulacni softwary na ¢eském trhu patii — MAGMAsoft
firmy MAGMA GmbH (Némecko), ProCAST firmy ESI Group (Francie), Nova-Solid/Flow
firmy Novacast AB (Svédsko) a FLOW3D Cast firmy Flow Science (USA).

Zatimco fyzikalni podstata je pro vSechny softwary stejnd, jednotlivé software se lisi v:

diskretizaci (déleni) prostorového a ¢asového kontinua,
zpracovanim materidlovych vlastnosti (napf. latentni teplo, hustota kovu),

o
o
o okrajovymi podminkami (napt. koeficient piestupu tepla mezi kovem a formou),
o

a pouZzitou numerickou metodou.

Simulace odlévani se provadi implementaci rliznych numerickych technik. Mezi hlavni
metody numericky feSenych matematickych modelti v simulacnich softwarech patfi:

o metoda kone¢nych prvki — ProCAST (FEM — Finite Elements Method),
o metoda konecnych objemti — MAGMAsoft (FVM — Finite Volume Method)
o ametoda kone¢nych diferenci — FLOW3D (FDM - Finite Difference Method). [29]

FVM a FDM pii diskretizaci geometrie pouzivaji kubické nebo cihlové tvarované prvky, na
druhou stranu metoda FEM vyuziva tetragonalni nebo hexagonalni prvky. Metodou FEM je
mozné modelovat tvar odlitku pfesnéji (s pouzitim niz§iho poctu prvki), ale miize vyzadovat
vynaloZeni velkého usili pfi generovani spravné vypocetni sité a narocné rucni tipravy této site,
coz muze nékdy trvat déle nez samotny vypocet. [29]

3.2 Simula¢ni software MAGM Asoft

Pro realizaci diplomové prace a hodnoceni mechanickych vlastnosti odlitki z LLG pomoci
numerické simulace byl pouzit simulaéni software MAGMAsoft verze 5.4 MAGMAS
s vypocetnim modulem MAGMAiron. Tato podkapitola kratce pfedstavuje principy, metodiku
a moznosti vyuziti tohoto softwaru.

MAGMA je velmi komplexni simula¢ni software, umoziujici simulaci fady slévarenskych
materiali a procest, které probihaji pii odlévani. Siroké spektrum analyzy umoziuje simulaci
od mensich tlakové litych hlinikovych odlitkd, i z jinych nezeleznych materialt jako jsou slitiny
hot¢iku a médi, az po masivni ocelové odlitky, odlévané gravitacné do piskovych forem. Pro
jednotlivé typy slévarenskych technologii nabizi software fadu dopliikovych moduld, jenz
obsahuji rozsifeni, které zékladni verze neobsahuje. Moduly obsahuji specifické vypocetni
metody piizplisobené jednotlivym technologiim nebo typlim materialu.
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Modu MAGMAIron je hlavné pouzivan slévarnami vyrdbéjicimi litinové odlitky. Tento
modul vyuziva mikroskopicky kineticky rustovy model, ktery zohlediiuje komplikovany proces
nukleace a rlst grafitizatnich zarodk v taveniné. Modul bere vtvahu kompenzaci
objemovych zmén grafitickou expanzi, pti tuhnuti a ochlazovani, ktera je dulezita z ohledu na
vyskyt stazenin. Predikuje také typ a mnozstvi vylouceného grafitu v kovové matrici. Software
pti vypoctu fazovych premén zohlednuje faktor chemického slozeni, stupent ockovani taveniny
a postupy pfi procesu taveni a odlivani. Toto umoziuje predikci kiivek tuhnuti, mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti v jednotlivych mistech odlitkti. Mezi dal$i moduly patii naptiklad:

o MAGMAhpdc, MAGMAIpdc — modul pro vysokotlaké a nizkotlaké liti,
o MAGMAlostfoam — modul pro simulaci technologii na vypafitelny model

o MAGMAsteel — simulaci a predikci segregaci, tepelné zpracovani ocelovych odlitki

3.2.1 Metoda konec¢nych objemii

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, simula¢ni software MAGMAsoft vyuziva pii vypoctu
simulace numerické metody konec¢nych objemt (FVM). Zakladem této metody je rozdéleni
vytvofené geometrie na kone¢ny pocet malych kontrolnich objemt (obr. 28). Kontrolni objemy
tvoti tzv. vypocetni sit, kterd zdsadné ovliviiuje kvalitu vyhodnocenych vysledkd a také
vypocetni ¢as. Obdobné jak u metody konec¢nych prvka a konecnych diferenci, vypocty se
vztahuji k uzlovym bodim kontrolnich objemt. Metoda konecnych objemu vyuziva integraci
diferencialnich rovnic celym kontrolnim objemem. Pfenos informaci probiha ve styku stén
jednotlivych kontrolnich objemt a pocitd se jako suma integrali pres jednotlivé stény. Dale
zakladni rovnice (transportni, energie, kontinuity, atd.), které popisuji spojité prostiedi jsou
zjednoduSeny do soustavy algebraickych rovnic. Vyhody této metody, na rozdil od metody
kone¢nych prvkl,, jsou: znacné niz§i naroky na pamét, vysSi rychlost vypoctu
komplikovangjsich tloh. [30]

mlGma

Obr. 28 Generovana vypoéetni sit' v MAGMAS
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3.2.2 Moznosti metody DoE

V softwaru MAGMA’ je mozné pouzit funkci DoE (Design of Experiments) jako nastroj
pro realizaci skupiny virtudlnich experimentli nebo optimalizaci zvoleného procesniho
parametru. DoE, neboli ndvrh experimentd, je systematicka metoda pro zjisténi a nasledné
stanoveni vztahli mezi parametry ovliviiujicimi konkrétni proces a vystupy konkrétniho
procesu. Jinymi slovy, pouziti metody DoE v simulaci vede ke zjisténi vztaht pti¢ina-nasledek.

Pro tuto metodu je mozno definovat intervaly hodnot spojené s geometrii (rozméry a tvary
jednotlivych ¢asti vtokové soustavy, rozmeér, umisténi a pocet zarezii nebo velikost, tvar a pocet
pouzitych nalitkd, atd.) nebo pro rtizné procesni parametry (chemické sloZeni slitiny, stupeni
oCkovani, cas liti, teplota liti, atd.). Software pak v rdmci rozsahii stanovenych parametra
automaticky tvoti, simuluje a vyhodnocuje rizné technologické varianty. Je nutno podotknout,
ze uzivatel nemusi jednotlivé varianty vytvaret ,,ru¢né*, ale pouze do zadéani projektu definuje
intervaly hodnot pro jednotlivé proménné. [31]

Cilem této metody je zefektivnéni simula¢niho procesu a Casova uspora, a to pomoci
automatického vyhodnoceni vSech moznych variant (experimenti) a nasledného vyhodnoceni
varianty kterd, nejvhodnéji uspokojuje predem stanoveny cil uzivatelem. Pro jednodussi
pochopeni této metody je schematicky popsana na obrazku 29.

MAGMA®
Vezme dalsi design z dené
skupiny navrhi

MAGMA®
Manualné Spusti automaticky MAGMA? + Manudini

Manuaine Vivotite prvnt elmulaca analyza a vyhodnoceni Nejlepsi oditek =

Zadefinuiets cll geometrii + zadate z jedné skupiny kvaitativnich Kritérii ve |edné generace (28
o 28 intervaly pro ; navrhu vyhodnocovaci skupiny navrha)
procesni parametry perspektivé e

Automaticky Design of Experiments (DOE)
Obr. 29 Princip poziti metody DoE v simulaci [30]

Névrh experimentu je silny néstroj, umoziujici efektivné nalézt optimalni procesni
parametry pro jakykoliv slévéarensky proces. Tato moznost simulacniho softwaru dokéze plné
nahradit testovaci slévarnu, jelikoz tato metoda je aplikovatelna bez jakychkoliv procesnich
nebo vyrobnich omezeni. Metoda DoE také byla pouZita pii simulacich v experimentalni ¢asti
této prace.
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3.3 Pre-processing v softwaru MAGMA?

Tato podkapitola slouzi jako kratké seznameni s uzivatelskym rozhranim simulac¢niho
programu MAGMA? a praci s nim. Prvni okno se kterym se uZivatel setk4, je projektové okno
s prehledem vSech stavajicich projekti vytvorenych v softwaru. Na samém zacatku vytvareni
projektu musi uzivatel specifikovat typ procesu a typ slitiny. Toto v pozd¢jsi fazi ulehci
uzivateli praci béhem definovani celého procesu a eliminuje nevédomy Spatny vybér materialu.

3.3.1 Geometrie

Hned dalSim krokem po vytvofeni nového projektu je vytvofeni nebo importovani
geometrie. Veskeré 3D geometrie slévarenského modelu nebo celé technologie pro nasledné
simulace mohou byt vytvotfeny piimo ve vestavéném modeldii MAGMY. Avsak tento modul
ma znacn¢ omezené funkce oproti klasickym CAD softwariim jako je Inventor, Solidworks
nebo Catia. Hodi se spiSe pro vytvafeni tvarové jednodussich ¢asti, jako miizou byt zatezy,
vtokové soustavy, nalitky, chladitka atd. Software mé& moZnost importovani geometrie
v riznych CAD formatech (.stp, .stl, .CATPart, .asm). Také uzivatel mize zaroven kombinovat
nactend CAD data s modely pfimo vytvofenymi v modelaii MAGMAY.

Po nacteni/vytvoreni geometrie se jednotlivé Casti rozd€li do tzv. materidlovych skupin.
Kazd4 materidlovd skupina je charakteristickd svym vlastnim identifikaénim c¢islem (dale
jen ID). Hlavné se jedna o pfifazeni ID zvlast vtokové soustave, nalitkiim, filtrim, odlitku,
jadram atd. Tento postup je pfinosny hlavné béhem vyhodnocovani, protoze nékdy je potieba
skryt nekteré Casti sestavy, aby nezkreslovaly vysledné hodnoty. Naptiklad pfi vyhodnoceni
celkového objemu stazenin, pokud by nebyly skryty nalitky a vtokova soustava atd. pak celkovy
objem stazenin v odlitku by byl vyhodnocen i s t¢mi ¢astmi, které jsou po odliti odstranény.
Pokud by ¢astem bylo pfifazeno jedno ID, nebylo by mozné skryt jednotlivé ¢asti. [28]

Obr. 30 Geometrie odlitku v prostiedi MAGMA?
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3.3.2 Generovani vypocetni sité

V prostiedi pro tvorbu sité uzivatel stanovi parametry sité, vygeneruje danou sit’ a nasledné
vyhodnoti jeji kvalitu, zda splituje jeho pozadavky na jemnost, poCet prvki, zda nejsou v siti
problémové elementy apod. Celkovy pocet vygenerovanych elementli ma asi nejvyznamnéjsi
vliv na vypocetni ¢as simulace a také na detailnost a exaktnost vysledkd. Z jedné strany miize
byt vyzadovana kratka doba vypoctu, a proto se nechd vygenerovat ptili§ hruba sit’ s malym
poctem vypocetnich elementl. Z druhé strany pii vygenerovani pfili§ hrubé sit¢ vznika
nebezpeci, ze dojde ke skryti nckterych vad nebo nepfesnostem vysledkd. Riziko vznika
pfedevsim v tenkych sténdch geometrie, kde by byl pfili§ nizky pocet elementl pro korektni
vypocet prestupu tepla a dalSich parametru. Proto je doporuceno, aby v kazdé sténé byly
minimaln¢ tii elementy. Tuto podminku lze také zohlednit jako kritérium pfi generovani
vypocetni sité.

Existuje vicero zpiisobil pro vytvoreni vypocetni sité. Prvnim, mén¢ pouzivanym, zpiisobem
tvorby sit¢ je metoda, kdy uzivatel urci celkovy pocet elementli a generator sité nasledné
dopocita velikost danych elementli a vytvofi sit. Druhy zpisob je metoda ekvidistantnich
buné¢k, kterd umoznuje vtvofit sit’ s elementy stejné velikosti (obr. 28). Uzivatel uréi velikost
elementtl a algoritmus pro generovani sit€ potom rozdéli geometrii do takového poctu bunék,
aby jednotlivé bunky mély identickou velikost, jakou zadal uzivatel.

Dalsi zptisob je postaveny na pokrocilych sitovacich kritériich (vicero parametrti). Metoda
tvorby sit€ pomoci skupin parametrii ddva uzivateli moznost vytvofit rtizné jemnou sit’ pro
rizné ¢asti a elementy technologie odlitku.

Po vytvofeni sit¢ je doporuceno provést kontrolu kvality sit€ (obr 31), aby bylo
zkontrolovano a zjisténo, zda se v siti nevyskytuji, n¢jaké chyby (nizky pocet elementd
v tenkych sténach, plochy v kontaktu s atmosférou vzniklé nepfesnostmi v CAD modelech,
atd.), které by mohly v nasledném vypoctu zpiisobit nepiesnosti.

2

VR

2099_401_117/v09
Mesh Quality M&G’Wﬂ

Obr. 31 Kontrola kvality vypocetni sité
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3.3.3 Nastaveni simulace

Poslednim krokem pted spuSténim simulace je nastaveni vstupnich parametra a okrajovych
podminek. Parametry jsou rozdéleny do nckolika skupin od vybéru materidlii, stanoveni
koeficientll pfestupu tepla mezi materialy, stupenn ockovani (obr. 32), technologii liti az po
tuhnuti a moment kdy je odlitek vytloukan z formy, respektive kdy ma byt simulace tuhnuti
a chladnuti ukonc¢ena. Pti definovani typu materialii software nabizi moznost volby materialii
z databaze MAGMAS. AvSak zohledu na autenti¢nost vysledkli je uzivateli doporuceno
vytvotit v databazi vlastni material s vlastnostmi korelujicimi s redlnymi podminkami ve
slévarné.

Do zadéani materialii spad4 nastaveni vSech materidlii a jejich vlastnosti. Od chemického
slozeni az po typ pouzitého filtru a dalSi parametry, které vstupuji do procesu odlévani. Po
zadani okrajovych podminek simulace se voli, které parametry maji byt vypocteny
a vyhodnoceny simulacnim softwarem.

75} MAGMASOFT 5.4.0.0 ~ 2099_401_117/403 - Sand Mold Casting, Iron
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Obr. 32 Nastaveni parametrii simulace
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3.4 Zakladni ulohy simulace
Z ohledu na vypocetni Cas pred spuSténim samotné simulace, lze definovat v softwaru
parametry, které maji byt spocitany. Napiiklad kdyz uzivatel analyzuje geometrii vtokové
soustavy zohledu na dimenzovani, druh proudéni kovu dutinou formy nebo ucinnost
jednotlivych zafezi béhem plnéni, neni potieba aby software pocital procesy, které nesouvisi
s analyzovanymi parametry. V tento moment neni potieba ztracet cas vypoctem tuhnuti
a chladnuti nebo analyzou mikrostruktury. Snizenim poctu parametrti, které nesouvisi
s pozadavky uzivatele, mize byt dosazeno znacné ¢asové uspory béhem vypoctu simulace.
Zakladni vypocetni procesy s ohledem na vysledky simulace lze rozdélit do dvou hlavnich
skupin: simulace plnéni a simulace tuhnuti a chladnuti.
Simulaci plnéni Ize predikovat a sledovat déje, které probihaji ve form& béhem odlévani,
1épe feCeno béhem plnéni dutiny formy kovem. Lze sledovat:
o charakter proudéni a postup fronty tekutého kovu
o teplotni a rychlostni pole kovu béhem plnéni
o rozlozeni tlaku, uzavirani objemu vzduchu v dutin¢ formy a funk¢nost vyfuki
o trasovaci ¢astice z ohledu na dobu v dutin€ odlitku
Z vysledkl 1ze posoudit, zdali technologie pro konkrétni odlitek byla navrzena spravné,
a které prvky bude potifeba zménit nebo optimalizovat, aby se dosdhlo uspokojivych vysledkii.

Druhou skupinou je simulace tuhnuti a chladnuti. V této vypocetni etapé jsou sledovany
veskeré déje, které probihaji v odlitku po naplnéni dutiny formy do zchladnuti odlitku.
Moznosti uzivatele je také definovani, kdy ma byt simulace tuhnuti a chladnuti ukoncena.
Naptiklad simulace je zastavena v moment€, kdy maximalni teplota kdekoliv v odlitku klesne
pod teplotu solidu nebo simulace je zastavena pfi dosazeni uzivatelem stanovené teploty v dané
oblasti. Z vysledkl tuhnuti a chladnuti 1ze posuzovat:

o podil tekuté a tuhé faze

o teplotni pole odlitku a vznik teplotnich uzlii

o sledovani smrsténi a deformace béhem tuhnuti

Simulace tuhnuti a chladnuti je dtlezita z ohledu na predikci mikrostruktury a vyhodnoceni

mechanickych vlastnosti. Hlavnim tkolem simulace mikrostruktury je vyhodnoceni podilt
jednotlivych strukturnich fazi v odlitku a zjiSténi rozmérovych a tvarovych parametrii u danych
strukturnich slozek, které jsou:
obsah primarniho austenitu nebo primarniho grafitu
vyskyt mezidendritického grafitu typu E a D

polomér eutektickych bunék

o O O O

mezilamelarni vzdalenost perlitické struktury

Posledni prvky, které lze vyhodnotit simula¢nim softwarem, jenz zavisi na vysledcich
simulace strukturnich slozek, jsou mechanické vlastnosti. Timto zpisobem pomoci simula¢niho
softwaru lze predikovat Youngliv modul pruznosti, pevnost v tahu a tvrdost podle Brinnella.
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3.5 Vypocet mechanickych vlastnosti v simulaci

Pii vypoctu mechanickych vlastnosti MAGMAiron zohlediiuje jak mikrostrukturu, tak
i chemické slozeni. Také zohlednuje pfitomnost legujici prvky, které mohou zplsobovat
vytvrzeni feritické struktury i feritickych lamel v perlitu. Mechanické vlastnosti jsou kombinaci
pevnosti jednotlivych a kompozitnich fazi, jako je perlit. V ptipad¢ hypoeutektickych litin
MAGMA?S bere v uvahu delsi diftzni vzdalenosti, a to v dsledku pritomnosti austenitickych
dendrit v ztuhlé mikrostrukture. [27]

> Tvrdost

Predikce tvrdosti LLG v softwaru MAGMA?® zavisi na nékolika parametrech. Vypocet
odpovida mnozstvi vylouceného primarniho austenitu, jakoz i ucinku legujicich prvka
a lamelarni vzdalenosti perlitické struktury. Zasadni vliv na vyhodnocenou tvrdost ma lokalni
rychlost ochlazovéni pfi teploté eutektoidni pfemény. Béhem transformaci v pevné fazi v LLG
program predpoklada, ze se vytvofila plné perlitickd struktura. Rychlost ristu perlitu se
vypocita z eutektoidniho ochlazovéani podle metastabilniho fazového diagramu vypocteného ze
sloZeni slitiny. Jemnost perlitické struktury zavisi na podchlazeni, a je proto velmi zavisla na
rychlosti ochlazovani (tepelné vlastnosti formy a koeficienty ptestupu tepla). Z tohoto ditvodu
je velmi zasadni volba a specifikace vlastnosti odpovidajicim redlnym materidltim ve slévarn¢,
které jsou néasledné definovany v pribehu pre-procesingu. [27]

Vytvrzovani v roztoku je fenomén, ke kterému dochazi, kdyz legujici prvky prerusuji miizku
materidlu. Nepravidelnosti v miizce blokuji dislokacni pohyby a tim je material tvrdsi. Pfi
vypoctu tvrdosti LLG je také zohlednéno vytvrzovani roztoku feritu v perlitické matrici
zpusobené pritomnosti legujicich prvkl v tavening (tab. 3). [27]

Tab. 3 Prvky ovliviyjici tvrdost, zohlednény simula¢nim softwarem MAGMA?

Nézev Zkratka | Vytvrzovani feritu | Vytvrzovani perlitu
Kiemik Si X X
Mangan Mn X
Fosfor P X
Chrom Cr X X
Med Cu X
Cin Sn X
Molybden Mo X
Nickel Ni X

> Youngiiv modul pruZnosti a pevnost v tahu

Vysledek vypoctu modulu pruznosti zavisi na mnozstvi a tvaru grafitu v mikrostrukture.
Vzhledem k tomu, Ze pro LLG MAGMAironu nepiedpoklada rast feritu, software hodnoti
modul jako konstantni v celém prifezu odlitku. MAGMA sviij vypocet primarné soustiedi na
vypocet tvrdosti, ze kterého je nasledné dopoctena mez pevnosti v tahu. [27]
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4 EXPERIMENTALNI SROVNANI REALNYCH A SIMULOVANYCH
MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Cilem této prace je ovéfeni spolehlivosti simula¢niho softwaru. Zamérem slévarny Heunisch
je vyuzivat simulaci i pro predikci mechanickych vlastnosti v pozadovanych mistech
zakaznikem, a timto se vyhnout nutnosti odlévani zkusebnich sérii a destrukci mnozstvi odlitkt.
Predikce mechanickych vlastnosti pomaha pti prizptisobeni chemického slozeni a technologie
pfed samotnou vyrobou, tim padem ptesnéjSimu odhadu ndkladu na vyrobu odlitku. Pokud
nejsou splnény pozadavky zakaznika na mechanické vlastnosti (tab. 4), slévarna je nucena
ptidavat legujici prvky za ucelem zvySeni mechanickych vlastnosti, bohuzel vétsinou na vlastni
naklady. Vysledky ze simulacniho softwaru mtzou slouzit i jako podklady pii komunikaci se
zakaznikem, v prib¢hu sjednavani podminek a pozadavkii na mechanické vlastnosti odlitki.

Tab. 4 Pozadavky zédkaznika na mechanické vlastnosti pro GJL 300

6az 15 220 (max. 255) 300
15 az 35 200 270
35 a vice 200 240

Cilem experimentu je porovnani a analyza redlnych mechanickych vlastnosti, odlitk z litiny
s lupinkovym grafitem, s mechanickymi vlastnostmi vyhodnocenymi pomoci numerické
simulace v softwaru MAGMA?®. Hodnoceni mechanickych vlastnosti je zaméfeno na tvrdost
materidlu a mez pevnosti v tahu v riznych mistech odlitkd.

Pro vlastni experiment byly pouzity dva typy geometricky specifickych odlitki (obr. 33a
a obr. 33b). Spole¢nou charakteristikou obou typt odlitki jsou vnitini pricky, které tuhnou mezi
dvéma jadry. Odlitky jsou gravita¢né lity do jednotné bentonitové smési z litiny GJL 300
s riznym obsahem legujicich prvki. Pro odlitky se pouzivaji kifemenna jadra vyrabéna metodou
Cold-Box. Podrobné metalurgické udaje a materidlovy ptedpis k jednotlivym odlitklim jsou
v ptiloze 1.

Obr. 33a Odlitek typu A, GJL 300 Cu+Cr, Obr. 33b Odlitek typu B, GJL 300 Cu,
hmotnost 185 kg hmotnost 247 kg
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Tab. 5 Technologie vyroby odlitku typu A

Geometrie a technologie odlitku

Vnitini jadra (celkem z 8 ¢asti)

46




Tab. 6 Technologie vyroby odlitku typu B

Geometrie a technologie odlitku Vnitini jadra (celkem z 6 ¢asti)

Technologie feSenych odlitkii je navrzend z ohledu na teplotni pole odlitkd. Rozlozeni
teplotniho pole odlitkli je podrobnéji popsano v kapitole 4.5.3.

Snahou je, aby navrzena vtokova soustava jednotlivych odlitkd plnila dutinu formy, co jak
nejrovnomérnéji. Jedna se o podtlakovou vtokovou soustavu, kde fidicim prifezem je vtokovy
kal. Pomér plochy vtokového kilu, struskovaku a zatezu, pouzitého pii navrhu technologie pro
odlitky typu A a B, je 1 : 1,2 : 1,4. Pro filtraci kovu jsou pouzity pénokeramické filtry firmy
LANIK (50x50 a 100x50 s pérovitosti 10ppi). Pro ptesnéjsi ndhled do technologie zhotoveni
odlitkii typu A a B viz pfiloha 1.
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4.1 Technologie zhotoveni forem

» Formovaci smés
Regené odlitky jsou vyrabény na automatické formovaci lince GF s formovaci jednotkou
firmy HWS o vyrobni kapacité¢ az 80 forem/h. Rozmér ramu je 1400x800x850. Pouzivana
formovaci smés ve slévarné je jednotna bentonitovd smés obsahujici uhlikaté ptisady. Pro
pfipravu smési je pouzivan dadvkovaci misi¢ ERICH DW29/6 s vykonem 90t/h. Jedna davka
smési ¢ini piiblizné 4,4 t. V tabulce 7 jsou definovany hlavni parametry pro ptipravu formovaci
smési.

Tab. 7 Slozky na jednu davku 4,4 t

0,2 %
098 | %
1,54 %

30| Kg
431 %
90 S

Parametry, které se vyhodnocuji ve slévarn¢€ pro bentonitovou smeés, jsou: pevnost v laku,
pevnost ve S$tépu, vlhkost, spéchovatelnost, obsah vyplatitelnych latek, obsah uhliku
ve formovaci smési, prodySnost formy, pH, teplota formovaci smési, mnozstvi aktivniho
bentonitu, granulometrie, mnozstvi jemnych zrn (pod 0,125mm) a sypna objemova hmotnost.

> Jadra

Vyroba jader tfeSenych odlitkli se provadi metodou Cold-Box (CB). Pro pfipravu smési je
vyuzivan davkovaci lopatkovy misi¢ SEGAB o vykonu 100-450 kg/davka. Jadra odlitkl jsou
tvarove slozitd a obsahuji vnitini dutiny pro vytvofeni vnitfnich pticek v odlitkl (tab. 5 a 6).
Z tohoto diivodu jsou jadra zhotovena z vicero Casti (typ A: 8 ¢asti, typ B: 6 ¢asti), které jsou
nasledné lepeny nebo Sroubovany k sobé¢ a jako jeden celek zakladany do formy (viz ptiloha 1).
Slozeni smési jednotlivych ¢asti CB jader se mize lisit podle pozadavku na vlastnosti
v jednotlivych &astech. Kiemenny pisek (Sajdikove Humence) se pouziva jako ostfivo pro
vyrobu jader. Pfiblizné slozeni jddrové smési je uvedeno v tabulce 8.

Tab. 8 Slozky smési pro vyrobu cold-boxovych jader

0,64 | %
0,62 %
0,13| %

0,8 %

Jako aditivum pro jadra se vyuzivaji dfevéné piliny. Hlavnim diivodem pouZiti téchto aditiv
je snizeni vyskytu vyronkli. Hodnoty pevnosti jader se pohybuji kolem 2,6 MPa
po 10 minutéch, 3,24 MPa po 24 hodinéch.
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Bezprostiedné po vstieleni a vyjmuti z jaderniku jsou jadra namacena do lihového natéru.
Nasledné schnuti jader probihd v regalovém skladu na vzduchu. Pro jadra feSenych odlitkii byl
pouzit alumosilikatovy alkoholovy natér. Tento natér slouzi hlavné pro snizeni penetrace kovi
do jader a k dosazeni lepsi kvality povrchu odlitkii. Dale se také pouziva grafitovy natér, a to
predevsim lokalné pouze na urcitych mistech formy, k eliminaci vzniku zalupt a ptipecenin.

Z divodu kratkého ¢asu mezi vstielenim a namacenim (a také z dtivodu suseni na vzduchu)
se jadra nechavaji odstat 24-48 hodin pied pouzitim. Konkrétni udaje pouzitych natéra
a technologie zhotoveni jader 1ze nalézt v ptiloze 1.

4.2 Metalurgicky postup
» Taveni

V pfevazné vétsing slévéaren se litina tavi v kuplovnach nebo elektrickych indukénich
pecich. Tavici agregat pouzivan ve slévarné Heunisch je horkovzdusna kuplovna GHW
o vykonu 16 t/hod. Pro intenzifikaci taveni je do pece foukan vzduch 8000 m*/h + 400 m? O>
pti teploté 550 °C. Slozeni vsazky je v tabulce 9. Nevyhodou kuploven je obtizné dodrzeni
chemického slozeni, proto se slévarny fidi hlavné uhlikovym ekvivalentem. Na rozptyl
jednotlivych prvkl vyrabénych odlitkti ve slévarné Heunisch poukazuje materidlovy list
v ptiloze 1, ktery zachycuje §itku intervall jednotlivych prvkia odlitkl typu A a B. Tento jev
byl také analyzovan simulaci a vyhodnocen pomoci metody DoE, jenz je zaznamenana na
obrazku 45.

Tab. 9 Vsazka v [kg]

Ocelovy | Kupovana | Vlastni , FeSi FeMn v
odpad litina vrat R Vépenec 65 % 78 % Kremenec
1000 400 200 170 75 55 12 8

Naésledné je nataveny kov udrzovan v elektrickém piedpeci (kandlkova pec ASEA 30t), kde
dochazi k homogenizaci a v ptipad€ potieby také k ptihiivani taveniny. Ke zjiSténi vychozich
hodnot chemického slozeni taveniny pted ockovanim a legovanim, je nutno provést odbér
vzorku jesté pted nalitim do lici panve.

» Ockovani a legovani

Probihd pii pifelévani zudrzovaci pece do piepravni a soucasné lici sifonové panve
o obsahu 2,2 t. Podle vychoziho chemického slozeni je ureno a navazeno odpovidajici
mnozstvi ockovadel a ptisadovych prvki. Pro ockovani se pouziva ockovadlo SBS.
Doporucené mnozstvi je 0,27 % na hmotnost kovu. SBS5 je o¢kovadlo obsahujici barium, které
zpuisobuje prodlouzeni ockovaciho t€inku na 15 az 20 minut. Pouziva se z divodu prodlev
mezi jednotlivymi operacemi. Ockovadlo a legury se pozvolna vsypavaji do proudu tekutého
kovu béhem nalévani taveniny z ptedpeci do lici panve. Déle je staZena struska, zméfena teplota
kovu a odebrany vzorky. Kvalita taveniny se hodnoti pomoci termické analyzy. Chemické
sloZeni je hodnoceno na spektrometru v laboratofi. Slozeni konkrétnich odlitkd, které byly
pouzity pro experiment, je v tabulce 10 a 11.
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> Doockovani

Odlitky typu A jsou ockovany dvoustupniove kviili své geometrické slozitosti. Prvni stupen
probiha pfi plnéni lici panve. Druhy stupen probiha pfimo ve formé pomoci ockovaciho téliska
OPTIGRAN K200 (cca. 0,1kg télisko na 100 kg kovu). Ockovaci télisko je umisténo vespod
vtokového kilu. Dvoustupiiovym ockovanim je prodlouzen ockovaci u¢inek a zvysen pocet
zarodkl. Timto je dosaZeno témét identické jakosti o¢kovani jak u prvniho, tak i posledniho
odlitku, kter¢ byly odlity ze stejné panve. Z 2,2 tunové panve je prevazné odlito 8 az 10 odlitki,
v zavislosti na surové hmotnosti odlitku. Doba mezi prvnim ockovanim a odlitim posledniho
odlitku mtize byt az 12 min.

> Liti a rezim chladnuti

Teplota liti zavisi na technologii a chemickém slozenti litiny. Teploty, ze kterych se odlévaly
konkrétni odlitky, jsou v tabulce 10 a 11. Doba liti odlitki typu A je 12-17 s, odlitkd typu B je
kolem 20 s. Po odliti formy zajizdi do chladiciho tunelu, kde setrvavaji minimalné 2,5 hodiny,
nékdy vSak formy zistavaji v tunelu delSi dobu (pfes noc nebo cely vikend).

Tab. 10 Chemické slozeni a metalurgické parametry odlitkil typu A

Odlitek al C Si | Mn | Cu | Cr S P [Tliquidu| ... e e 2
e material (%] | 1%] | 1%] | 1%] | 1%] | 1%] | [%] °C) Tliti [°C] Oc¢kovani:
. GJL-300 0,27% SBS5 +
¢ 1 CutCr 3,30 | 1,78 | 0,77 | 0,46 | 0,33 |0,087|0,072( 1214 1440 optigran K200
. GJL-300 0,27% SBS5 +
¢.2 CutCr 3,30 | 1,78 | 0,77 | 0,46 | 0,33 |0,087|0,072( 1214 1440 optigran K200
GJL-300 0,27% SBS5 +

[}
w

3,32 (1,76 | 0,77 | 0,48 | 0,30 | 0,066 (0,063 | 1212 1437

Cu+Cr optigran K200

Tab. 11 Chemické slozeni a metalurgické parametry odlitkti typu B

Odlitky | C Si | Mn | Cu | Cr S P |Tliquidu| ... o e
typ B material (%] | 1%] | 1%] | 1%] | 1%] | 1%] | [%] °C) Tliti [°C] Oc¢kovani:
¢ 1 GHEEOO 3,30 1,93 | 0,76 | 0,36 | 0,07 |0,090(0,087| 1209 1420 0,27 % SB5
¢.2 GHEEOO 3,30 [ 1,88 | 0,78 | 0,36 | 0,07 {0,090 0,087 1210 1426 0,27 % SB35
¢.3 GHEEOO 3,32 (1,68 0,73 0,33 0,13 0,067|0,070 1211 1423 0,27 % SB5
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4.3 Zkousky mechanickych vlastnosti odlitki

Experimentalni ¢ast byla primarné soustfedéna na odlitky typu A, odlitky typu B slouzily
hlavné pro ovéteni a potvrzeni predpokladanych vlastnosti a zmén v simulaci. Z tohoto diivodu
byl také zvolen vyssi pocet vzorkli pro mechanické zkousky u odlitkd typu A (18 vzorki ze
3 odlitkii, tzn. 6 vzorkil z odlitku) nez u odlitkd typu B (9 vzorkl ze 3 odlitkil, tzn. 3 vzorky
z jednoho odlitku).

4.3.1 Odbér vzorku pro mechanické zkousky

Z diivodu ¢lenitosti a slozitych tvarii odlitkl byla zvolena mista odbéru vzork tak, aby byly
zachovany normalizované rozméry zkuSebnich téles. Mista odbéru vzorki byla také volena
podle pozice ve formé a typu obklopujici smési. Lépe feceno byly vybrany mista styku forma-
odlitek-jadro, jadro-odlitek-jadro (obr. 35 a 36). K odbéru vzorkl pro méteni tvrdosti a pevnosti
v tahu bylo pouzito 27 vzorki z 6 odlitkli. Mista odbéru jsou znazornéna na obrazcich nize.

B2 B3
27 11

Obr. 34 Mista odebranych vzorkl pro zkousky mechanickych vlastnosti
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Oznaceni odbérnych mist, v odlitcich typu A, je podle Grovné nachazejiciho se mista
v odlitku. Misto A1 (vrSek) a A4 (spodek) jsou odebrany z limce odlitku a jsou to mista, které
tuhnou mezi jaddrem a formovaci smési (jadro-odlitek-forma). Toto 1épe vystihuje fez A-A a B-
B odlitku typu A na obrazku 35.

Dalsi urovni je vnitini pticka (obr. 34), ze které byly zvoleny 3 odbérnd mista (A2.1, A2.2,
A2.3). Tato pticka se nachazi vevnitf odlitku mezi dvéma jadry (jadro-odlitek-jadro).
Poslednim mistem, které bylo odebirano z odlitku typu A, je druha uroven vnitinich pticek
(misto A3), které lezi rovnéz mezi dvéma jadry. Veskerd odebirand mista, jejich poloha
v odlitku a smér odvodu tepla, jsou zndzornéné zvyraznénymi oblastmi na obrazku 35.

A-A

Obr. 35 Mista odebiranych vzorkt z odlitku typu A
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Na odlitku typu B byly rovnéz zvoleny dva mista z limce odlitku (B1, B2), které jsou ve styku
s formou a jadrem (jadro-odlitek-forma). Poslednim mistem pro odebirani vzorkli pro
mechanické zkousky z odlitku typu B bylo misto vnitini tenké pticky B3, kterd tuhne mezi
dvéma jadry (jadro-odlitek-jadro). Poloha odbérnych mist z odlitku typu B a fezy jednotlivymi
misty znazorfiuje obrazek 36.

Obr. 36 Mista odebiranych vzorkt z odlitku typu B

Postup piipravy zkuSebnich vzorkl pro mechanické zkousky byl nésledujici:

>

YV V V V V V

Roziezani odlitkii na mensi sekce.

Oznaceni mista a Cisla odlitk®.

Zbrouseni povrchové vrstvy a vytvoreni dvou rovnobéznych ploch.
Zm¢efteni tvrdosti na zbrousené plose.

Ofrézovani vytiznutych téles do hranolu.

Osoustruzeni hranolu do podoby zkusebnich téles pro zkousky tahem.

Provedeni tahovych zkousek.
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4.3.2 Méfeni tvrdosti dle Brinella
Méfeni tvrdosti bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 6506 na méficim piistroji Brinell
HPO 3000 v technické laboratofi slévarny Heunisch. Parametry méfeni jsou:
o indentor: kalena ocelova kulicka priméru 10 mm,
o zatézna sila: 30 000 N,
o doba zatizeni: 10-15 sekund.
Na jednotlivych vzorcich byly vzdy provedeny tii méfeni. Z téchto méteni byl nasledné

vypocten aritmeticky prameér, a tato hodnota byla zavedena do grafu nize. Veskeré naméfené
¢iselné hodnoty jsou zaznamenany v pfiloze 2.

240
X typA
* typB
A
230 X ]*
A4
@' 220
B2
2 + Bl +
8 T
2 0 A2.l§ A23 T
=
/ X * A3 § A2.2 §\
B3
+
200\ 1+ % //
b pd
\ L
\ —/
190
10 15 20 25 30 35 40 45

Tloustka stény [mm]

Obr. 37 Vysledky méfeni tvrdosti v zavislosti na tlouSt'ce stén odlitkl typ A a B

Z grafu métenych hodnot tvrdosti podle Brinella v odlitcich typu A a B lze pozorovat, Ze
mezi tloustkou stény a tvrdosti neni zadna zavislost. Na zaklad¢ teoretickych znalosti by se
dalo ptedpokladat vyssi mechanické vlastnosti v tenkych sténach (zvyraznéna oblast v grafu,
mista: B3, A2.1, A2.2, A2.3, A3), kde by mélo dochazet k rychlejSimu ochlazovani, avsak
v ptipadé odlitki typu A a B se to nepotvrzuje.

Z druhé strany z pohledu rezimu tuhnuti a chladnuti 1ze pfedpokladat, Ze tenkd mista,
u kterych se vyskytuje nizka tvrdost, se nachdzi mezi jadry (zvyraznéna oblast v grafu). Veskery
odvod tepla v téchto mistech jde do CB jader, kterd maji moznost odvadét teplo pouze pres
znamky. Timto dochazi k akumulaci tepla v jadrech odlitki a pomalejSimu chladnuti,
respektive pomalé eutektoidni piekrystalizaci, pii které mlze vznikat hrubsi perlit nebo ferit.
Rozdilnosti ve struktufe v prifezu odlitkid se projevuji na jeho mechanickych vlastnostech.
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4.3.3 Méfeni meze pevnosti v tahu

Po zméteni tvrdosti byly odebrané vzorky ofrézovany a osoustruzeny do tii velikostnich
skupin podle rozmérovych moznosti pivodnich vzorku, které byly vyfezané z odlitkli. Zkusebni
télesa pro zkouSku tahem byly vyrobeny v souladu s pfedpisy pro méfeni mechanickych
vlastnosti materialu z litiny s lupinkovym grafitem podle normy CSN EN 1561, rozméry
zkuSebnich téles jsou popsany v tabulce na obrazku 38.

. Typ zavitu zkusebniho | Délka zavitu | Pramér di hladkych | Celkova délka zkusebniho
Rozmeér d . L. . < Be.g
télesa se zavitem d» Ls koncu télesa se zavitem
6+0,1 M10 13 8 46
10+0,1 MI16 20 12 63
12,5+0,1 M20 24 15 73
o
L
S 4 Ls >
/ ¥ —74\‘/ A
3| s - “—r -+ 5| %
\ y \ v
Lo
L L
- i > ((\(J) - P >
X

Obr. 38 Tvar a rozméry zkusebnich téles pro zkousku tahem dle CSN EN 1561

Tahova zkouska byla realizovana v technické laboratoii UMVI na VUT. Pro méfeni byl
pouzit moderni piistroj] ZWICK/ROELL Z250. Procesni parametry ptistroje jsou zapsany v test
reportu v piiloze 3.

Tab. 12 Hodnoty pevnosti v tahu jednotlivych mist odlitkd typu A a B

Odlitky:| ¢&.1 ¢.2 ¢.3 Statistika

Miso [Pk Rm | R | R | Artmeio | oo | ocrien
STDEVP |o] [o/u]
Al M20 266 313 284 288 19,4 7 %
A2.1 M16 298 283 277 286 8,8 3%
A2.2 M20 250 243 264 252 8,7 3%
A2.3 M20 264 249 276 263 11,0 4 %
A3 M20 284 295 298 292 6,0 2%
A4 M20 307 313 283 301 13,0 4%
B1 M20 239 251 241 244 52 2%
B2 M20 273 270 288 277 7,9 3%
B3 M12 273 278 278 276 2,4 1%
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Vtabulce 12 jsou zobrazeny vsSechny naméfené hodnoty meze pevnosti v tahu
v jednotlivych mistech odlitki typu A a B. Hodnoty jsou uspofadany podle typu odlitku a ¢isla
odbérného mista. Aritmeticky primér (n) a smérodatna odchylka (o) byly vypocteny za Gi¢elem
ovéteni mechanickych vlastnosti vzorkti odebranych ze stejnych mist riiznych odlitkd (€.1, €. 2,
€. 3). Variacni koeficient ukazuje, ze naméfené hodnoty se odchyluji mezi 1-7 % od
vypocteného aritmetického priiméru, coz znamené odchyleni mezi 2,4-19,4 MPa. To plati pfi
analyze vSech vzorkd, ale vétSina vzorkii vykazuje odchylku pod 5 %. Jednotlivé hodnoty jsou
znazornény v grafu na obrazku 39, jako zavislost na tloust’ce stény.
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Obr. 39 Hodnoty méfeni pevnosti v tahu v zavislosti na tloust'ce stén v odlitcich typu A a B

V grafu na obrazku 39 lIze téZko pozorovat jakoukoliv korelaci mezi tlouStkou stén
a pevnosti v tahu u celkové mnoziny namétenych hodnot. Oproti vysledkiim tvrdosti, kde
vnitini pricky (mista A2.1, A2.2, A2.3, A3, B3), které se nachézi mezi jadry, maji celkové nizsi
tvrdosti nez ostatni mista, coz u vysledkli meze pevnosti nelze pozorovat. Podle vysledku
vyzkumu Schmidta [26] lze predpokladat, Ze pevnost primarné¢ zavisi na dobé
tuhnuti (kap. 2.5.3), kterd koreluje jenom do urcité miry s tloustkou stény v odlitku. Pokud
zanedbame mista A3, A4 a Al, lze pozorovat urcitou zavislost pro mechanické vlastnosti
odlitkl typu A (zvyraznénd oblast na obrazku 39). V mistech A2.1, A2.3 a A2.2, které jsou
soucasti jedné vnitini pti¢ky (obr. 34), 1ze pozorovat pokles meze pevnosti s rostouci tloustkou
stény.

Aritmeticky primér hodnot pevnosti byl néasledné vztaZen ke sttednim hodnotdm tvrdosti
v jednotlivych mistech odlitkl (obr. 40). V grafu lze pozorovat, ze v mistech vnitinich pticek
(zvyraznéna oblast), hodnoty pevnosti nékterych mist odpovidaji hodnotdm pevnosti tlustSim
sténam limce (Al, A4, B1 a B2). Toto vsSak nelze fict o tvrdosti. Tvrdost vnitinich pticek
(zvyraznéna oblast) je celkové nizsi nez tvrdost ostatnich mist.
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Obr. 40 Zavislost mezi tvrdosti podle Brinella a pevnosti v tahu

> Fraktografie

Lomova plocha pretrzenych zkuSebnich téles (obr. 41: odlitek €. 2, mista A3 a A2.2) byla
analyzovanéd pomoci stereolupy. Z obrazku 41 je zjevné, ze zkuSebni téleso z mista A3, které
je o 52 MPa pevnéjsi, ma jemnéjsi strukturu oproti mista A.2.2. Pro exaktnéjSi zobrazeni
struktury byla provedena mikroskopicka analyza, kterou se zabyva nasledujici kapitola.

Obr. 41 Lomova plocha zkuSebnich téles z mist A3 a A2.2
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4.4 Analyza mikrostruktury zkuSebnich téles

Pro analyzy mikrostruktury bylo vybrano po jednom vzorku z kazdého mista obou typl
odlitki. Po tahové zkouSce byla odiezand ¢ast vzorku v misté zavitu na zkuSebnim
télese (obr. 42). Postup odbéru vzorki a piipravy pro analyzu se skladal z nésledujicich krokii:
Odbér vzorkl z mechanicky testovanych téles.
Zalisovani vzorkl do dentacrylu.

Brouseni a lesténi povrchil a hodnoceni grafitu v mikrostruktufre.

o O O O

Leptani a vyhodnoceni kovové matrice.

L e R I IR R

Obr. 42 Misto odbéru vzorki ze zkuSebnich téles pro metalografickou analyzu

Vzorky byly brouseny na automatizovaném stroji pro piipravu metalografickych vzorki
s nadstavcem umoziiujicim soucasné brouseni tfi vzorkd. Pro brouseni byly pouzity brousici
kotouce se zrnitosti 250, 600, 800, 1200 a nasledné byly vzorky lestény. Grafit je hodnocen
v neleptaném stavu, zakladni kovova hmota po naleptani 3 % Nitalem.

Velikosti a dispersita grafitu a jednotlivych slozek matrice byly hodnoceny pii zvétSeni 100x
a 400x. Byl pouzit mikroskop firmy Olympus. Klasifikace grafitu a kovové matrice byla
provedena podle normy CSN EN ISO 945-1. Metalografické zhodnoceni je obsaZeno
v tabulce 13. Tabulka je fazena od nejvys$i po nejnizs$i stfedni hodnotu meze pevnosti
jednotlivych mist odlitkli typu A a B. Veskeré metalografické snimky jsou zaznamenany
v ptiloze 4.
Tab.13 Hodnoceni struktury odlitkii typu A a B

x Prumérna RozloZeni . Obsah
Vzorek Stena pevnost Tvar lupinkového Velikost perlitu nebo
[mm] [MPa] grafitu grafitu grafitu feritu
Typ A
A4 30 301 I 90% A+ 10%E 4/5/6 P
A3 28 292 I 90% A+ 10%E 4/5/6 P
Al 42 288 I 100 % A 3/4/5 P
A2.1 18 286 I 90% A+ 10%E 4/5 P
A2.3 23 263 I 95% A+5%E 3/4 P
A2.2 36 252 I 95% A+5%E 3/4 P
Typ B
B2 27 277 I 95% A+5%E 3/4/5
B3 11 276 I 95% A+5%E 3/4/5
B1 39 244 I 100 % A 3/4
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Obr. 43 Struktura vzorkii s maximalni a minimalni pevnosti z odlitku typu A
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Obr. 44 Struktura vzorkil s maximalni a minimalni tvrdosti z odlitku typu A
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Z veskerych metalografickych hodnocenych mist (viz pfiloha 4) byly v této Casti prace
vybrany mista nejvétSich rozdili mechanickych vlastnosti, respektive mista s minimalni
a maximalni pevnosti a tvrdosti (obr. 43 a 44). Jiz na prvni pohled Ize pozorovat rozdilnosti ve
struktufe jednotlivych mist. Na obrazku 43 lze pozorovat disperzitu a velikost grafitickych
lupinkt v mistech A4 a A2.2. Misto A4 je mistem nejvyS$i meze pevnosti odlitku typu A.
V tomto misté lze pozorovat vyskyt znacné€ jemnégjSich a kratSich grafitickych lupinka oproti
mistu A2.2, které ma na druhou stranu nejnizsi pevnost.

Z tabulky 13 lze pozorovat, Ze v misté¢ A4 se velikost lupinku pohybuje v rozsahu nékolika
tiid, pfi¢emz ptevladajici je tfida 5 (60-120 pm). V misté A2.2 zase pievlada tida 3 (250-500
pum). Tato rozdilnost ve velikosti grafitickych lupinkd se projevuje na hodnotach pevnosti
v tahu, které se v téchto mistech lisi témét o SOMPa. Z ohledu na pevnost v tahu z tabulky 13
vyplyva, ze se snizujici pevnosti roste velikost grafitickych lupink.

Obrazek 44 znazornuje rozdilnost v jemnosti vyloucené perlitické struktury v mistech
s maximalni a minimalni tvrdosti odlitki typu A. Tento obrazek dobfte vystihuje zavislost mezi
tvrdosti a kovovou matrici. Mista Al a A2.1 maji pfiblizné stejné hodnoty pevnosti ale
diametralné¢ rozdilnou tvrdost. Pfedpokladanym divodem takovych rozdili tvrdosti u mist
s podobnou tloustkou stény (Al =42 mm, A2.1 = 36 mm) je rozdilnd rychlost perlitické
transformace, a to hlavné z diivodu polohy zkoumaného mista (A1 misto styku s formou, A2.1
misto mezi jadry viz obrazek 35 a tabulka 16 — analyza teplotniho pole odlitku typu A).
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4.5 Analyza numerické simulace

Cilem simulace je ziskat hodnoty mechanickych vlastnosti pro srovnani s realnymi
mechanickymi vlastnostmi odlitkl typu A a B. Pfedtim vSak jsou popsany vstupni parametry
pro simulaci a vlivy jednotlivych faktort, ze kterych MAGMA® vychazi pii vypoctu
mechanické vlastnosti.

Pro analyzu numerické simulace je pouzit odlitek typu A. Simulace odlitku typu B byla
provedena na konec, az kdyZ byla potvrzena spravnost nastaveni vstupnich parametrti simulace
odlitku typu A.

4.5.1 Vstupni parametry pro simulaci

Tabulka 14 zobrazuje vstupni parametry, které byly pouzity pro vypocet simulace odlitku
typu A. Tyto parametry by mély odpovidat, v co jak nejvétsi mife technické praxi slévarny
a technologickym udajiim pti vyrobé odlitki.

Vlastnosti litiny jsou zavislé na chemickém sloZzeni. MAGMA?® obsahuje vlastni
materidlovou databdzi s pfednastavenymi hodnotami jednotlivych typt litin. Pro ptiblizeni
skutecnych vlastnosti materidlu, v co jak nejvétsi mife byly vytvofené vlastni materidly
s chemickym slozenim konkrétnich odlitkd typu A a B. Z diivodu vicero neznamych vlastnosti
(mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost...) formovaci smési a CB jader ve slévarng, byly
zvoleny pro simulaci pfednastavené materidly z databaze, které odpovidaji ptibliznym
vlastnostem téchto materidl.

Tab.14 Parametry pro simulaci

Material odlitku typu A EN GJL 300 | -
Hmotnost odlévaného kovu 220 | Kg
Pocatecni teplota liti 1440 | °C
Doba liti 12] s
Formovaci smé&s Jednotna bentonitovd smés | -
Pocatecni teplota formovaci smési 20 | °C
Material jader CB — kfemenny pisek | -
Filtry zohlednény v simulaci ANO - 10 | ppi
Doba v chladicim tunelu po odliti 3/ h
Ukonceni simulace odlitek se ochladi pod 50 | °C

V modulu MAGMAIron lze také modifikovat fazovou nukleaci v zavislosti na o¢kovacim
procesu ve slévarn€. Software nabizi volbu ze tiech hodnot: ,,Very Good*“, ,,Good* a ,,Fair*.
Spravné pocatecni hodnoty pro ziskani parametrti pfizpiisobenych aktualnim podminkam
slévarny jsou nasledujici:

o Ockovani do lici panve: ,,Fair*
o Ockovani do proudu kovu: ,,Good*
o Ockovani in-mold (oCkovacimi télisky) nebo do proudu kovu, s dodatecnou

pfedupravou taveniny: ,,Very Good®. Z ohledu na dvoustupniové ockovani v redlném
procesu, byla zvolena tato varianta o¢kovani v simulacnim softwaru.
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4.5.2 Vliv chemického sloZeni na mechanické vlastnosti v MAGMAS
Pro zhodnoceni, do jaké miry chemické slozeni ovliviiuje vyhodnocené mechanické
vlastnosti v softwaru, byla aplikovand metoda DoE (kap. 3.2.2). Cilem DoE metody bylo nechat

program provéfit veskeré varianty chemického slozeni, ve kterych byly kombinovany procesni

proménné (min. a max. obsahu jednotlivych prvkill) a nasledné vyhodnoceny podle stanovené¢ho
cile (minimdlni pevnost v tahu). Rozptyly obsahti jednotlivych prvki byly prevzaty
z materialového listu z pfilohy 1 pro odlitek typu A a jsou zapsany v tabulce 15.

Tab. 15 Rozptyl chemického sloZeni u odlitkl typu A

Prvky

CE

C

Si

Mn

Cu

Cr

Rozptyl obsahu

3,80-3,90

3,25-3,33

1,75-1,95

0,70-0,80

0,45-0,55

0,25-0,35

Pro vyhodnoceni vlivu chemického sloZzeni poslouzil spojnicovy diagram (obr. 45), ktery
pro kazdou variantu spojuje dané nastaveni parametrii a vysledné hodnoty zvolenych cilt
(celkem vyhodnoceno 32 variant). Lepe feceno jedna barva kifivky ve spojnicovém diagramu
oznacuje jednu variantu s konkrétnim chemickym slozenim (napt. zvyraznéna zluta kiivka).
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Obr. 45 Spojnicovy diagram znazornujici veskeré varianty chemického slozeni
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Ze spojnicového diagramu na obrazku 45 vyplyva, Ze pii idedlnim chemickém slozeni
v ramci rozptylu (ve prospéch mechanickych vlastnosti) se vyslednd minimalni pevnost
nejlepsi a nejhorsi varianty lisi az o 31MPa (zvyraznéna oblast obr. 45). Rozdilnost hodnot
mechanickych vlastnosti pro rizné chemické slozeni je na obrazku 46.

Tento fakt je dulezity, ale ze strany slévarny obtizné teSitelny. Z diivodu pouziti kuplovny
jako taviciho agregatu ve slévarné, je dodrzeni konstantniho chemického slozeni nejvétsi
vyzvou pro metalurgy. Z tohoto ditvodu je hlavnim ptedpisem pro hodnoceni chemického
slozeni uhlikovy ekvivalent, a ne obsah jednotlivych prvkd.

Na zakladé¢ wvysledki metody DoE je dulezit¢ zohlednit toleranci pifi hodnoceni

mechanickych vlastnosti. Pokud jsou srovnavany mechanické vlastnosti realnych odlitk
se simulaci, je dalezité ujistit se, ze chemické sloZzeni odpovida konkrétnim odlitktim.

Minimum Tensile Minimum Tensile
Strength Strength
MPa MPa
Empty r Empty
309.6 2740
304.8 269.5
300.0 265.0

295.2 26805

2904 256.0

285.7 2515

280.9 2471
276.1 2426
271.3 2381
2665 233.6
261.7 2291
256.9 2246
252.1 2201
2474 215.7

2826 211.2

2099_401_117/v03_d27 2099_401_117/103_d6

Minimum Tensile Strength Minimum Tensile Strength
6h 6min 16s 6h 6min 125

Obr. 46 Varianty s nejvyssi (po levé) a nejnizsi (po pravé) minimalni mezi pevnosti v odlitku
typu A
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Pomoci metody DoE ze vSech vypoctenych variant lze také hodnotit, jak intenzivné
jednotlivé parametry (obsah prvka) ovlivituji zvoleny cil. Vyhodnoceni vlivli se provadi
pomoci korelaéni matice (obr. 47), kterd je automaticky vytvofena softwarem MAGMA?®.
Z matice vyplyva, Ze nejvyznamnéjsi vliv na minimalni pevnost odlitku ma obsah chromu
a uhliku. Tyto poznatky dobte koresponduji s poznatky z teoretické casti (kap. 2.3 a 2.5.4).

max|:
Min. Pevnost [-] T m-o.saﬁ: 0.06
min ‘E
0,7 0,8
Cast Alloy Class - Mn
(Manganese) [%]

0.45 055

Cast Alloy Class - Cu (Copper)
[%]

Correlation

0,45 0,55)
1.000

0.875 Cast Alloy Class - Cr
0.750 (Chromium) [%)
0.625

0.500

0.375 2 g
0.250

0.125 3,25 3,33
0.000

-0.125

Cast Alloy Class - C (Carbon)
-0.250 [%]

-0.375
-0.500
0625
-0.750
-0.875
1.000

mASma

Obr. 47 Korela¢ni matice zobrazujici vliv jednotlivych prvkl na mez v pevnosti

Po zhodnoceni DoE metody byly odsimulovany varianty schemickym sloZzenim
odpovidajicim slozeni odlitkii ¢€.1, 2 a 3 typu A, které byly pouzity pro experiment této prace.
Chemické slozeni odlitku je zaznamenano v tabulce 10 na stran¢ 50. Z ohledu na uzky rozptyl
chemického sloZeni u téchto jednotlivych odlitkti se mechanické vlastnosti lisily v jednotlivych
mistech v ramci 1-1,5 %. Tento rozptyl je t¢éméf zanedbatelny, proto pro dalsi analyzu simulaci
byl pouzit vypocet s chemickym slozenim odlitku ¢€.1.
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4.5.3 Analyza k¥ivek tuhnuti a teplotniho pole v MAGMAS?

Jak bylo jiz zminéno v teoretické casti, dalsim ze zakladnich faktort, ktery urcuje vysledné
mechanické vlastnosti, je lokalni teplotni charakter, respektive rychlost tuhnuti a chladnuti
v daném misté. Diky pouziti termoc¢lankd nebo ,,virtudlnich termoclank v simulaci, kifivky
tuhnuti pomahaji v analyze souvislosti mezi lokalnimi mechanickymi vlastnostmi a teplotnim
rezimem tuhnuti a chladnuti.

Meéteni prabchu tuhnuti a chladnuti redlnych odlitkii pomoci termoc¢lankli nebylo mozné
provést, z divodu sériové vyroby a kontinuity provozu vyrobni linky ve slévarné¢ Heunisch.
Proto byly pouzity ktivky tuhnuti vyhodnocené pomoci virtualnich termoc¢lanki v simulacnim
softwaru. Spravnost vypocetniho aparatu a shodu mezi vyhodnocenymi kiivkami tuhnuti
v MAGMA> a experimentdlné naméfenymi kiivkami, potvrzuje fada akademickych
praci [27, 26].

analyza doby tuhnuti
(viz obr. 49)

IZS[J

1000

750

Temperature [°C]
dl |-
l Ll
/ /
j
/ /:’
|

500

analyza rychlosti chladnuti
v oblasti eutek. tepl. (°C/min)

250

° «® o o & 5P o

Time [s] MIG“'A

Obr. 48 Prub¢h tuhnuti v jednotlivych mistech odlitku typu A

Obréazek 48 zachycuje teplotni rezim tuhnuti a chladnuti na Sesti zkuSebnich pozicich
pomoci virtudlnich termoclankd. Zajimavé je, Ze mista (A2.1, A2.3, A3) maji kratS$i dobu
tuhnuti nez ostatni mista, ale pozd¢ji se jejich rychlost ochlazovani zpomali a nasledné jim
dlouho trva dostat se pod eutektoidni teplotu. Dalsi poznatek vyplyvajici z tohoto grafu je, Ze
misto A2.2 ma celkové nejdelsi dobu tuhnuti, ale rychlost ochlazovani pfi eutektoidni teploté
se méni a je vyS$i oproti ostatnim mistim ve stejné pticce.
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Z ktivek tuhnuti lze také pozorovat znacnou teplotni nehomogenitu v prifezu odlitku.
Teplota v jednotlivych mistech ve stejném case se muze liSit az o 250 °C. Tato teplotni
nehomogenita odlitku mlze zplsobovat trhliny, které vznikaji v disledku vnitfniho pnuti
materialu.

Obrézek 49, jako detail obrazku 48, zachycuje prabeh tuhnuti pti eutektické teploté. Tvar
kiivek a nizké podchlazeni poukazuje na efektivitu zvolené ockovaci metody.

Vyznalena oblast eutektické transformace odpovidd hodnocenému parametru velikosti
eutektickych bunck. Korelace mezi dobou eutektické krystalizace a velikosti eutektickych
bun¢k je zachycen v grafu, ktery je soucasti obrazku 49. Dle kapitoly 2.5.2 z teoretické Casti,
velikost eutektickych buné€k mize byt jednim z kritérii, podle kterého 1ze hodnotit mechanické
vlastnosti LLG. V této praci vSak nebyly hodnoceny realné rozméry eutektickych buné
vzhledem ke komplikovanosti jejich vyhodnoceni.

600

IR? = 0,9864| 5, -393.37)

@ p, -411.43)
g b, -583.69)
B, -578.45)
bs, 732 08)

0 / 2,812? T

1240 450

1220

Doba eutektické premény [s]

150 o
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 >
1200 Velikost eutektickych bunek [mm]
-

1180

Temperature [°C]

1160

A 4

1140

»
»

35§3 Q 1S§3 dsa Q§§> q§§3 q&db

Time [s] Mﬁ‘

Obr. 49 Oblast uvolnéni latentniho tepla pfi eutektické krystalizaci
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Pro leps$i pochopeni teplotnich d&ji vevniti formy odlitku a lokalniho teplotniho charakteru,
ktery vyjadiuji kiivky tuhnuti na obrazku 48 a 49, byl vyhodnocen prib¢h tuhnuti a chladnuti
v jednotlivych ¢asech. Snimky pribehu tuhnuti a chladnuti se nachazi v tabulce 16. Pro lepsi
pfiblizeni polohy zkoumanych mist (A1, A2.1, A2.2, A2.3, A3, A4) je pouzit obrazek 50. Na
zaklade obrazku lze predpokladat, ze nejvice teplotné exponovand mista budou vnitini pficky
(A2.1, A2.2, A2.3, A3). Toto lze pozorovat na kiivkach tuhnuti (obr. 48). Tyto mista se
ochlazuji nejpomaleji.

A-A

Obr. 50 Mista odebiranych vzorktl z odlitku typu A
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Tab. 16 Teplotni pole odlitku a jadra v fezu A-A a B-B

RezB-B
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Tomscatare

Ze snimku teplotniho pole odlitku s vnitfnim jadrem lze pozorovat postupné prohiivani

jednotlivych oblasti a akumulace tepla uprostied jadra v mistech vnitinich pti¢ek odlitku.
Porovname-li teplotni pole odlitku na zac¢atku tuhnuti (po skonceni liti, obr. 51) se snimkem po
180 minutach (vytloukani, tab. 16), 1ze pozorovat pfesun teplotniho pole od vtokové soustavy
k protgjsi stran¢. Z divodu polozeni pricek v tésné blizkosti u sebe dochdzi k prohtati okolni
oblasti a spojeni teplotniho pole, které se chova jako jedna velmi pomalu chladnouci tlusté sténa
odlitku. K nejvétsi akumulaci tepla dochazi v misté tenké pticky (A2.1), ve které dochazi
k rychlému ztuhnuti ale pomalému chladnuti. Toto se projevilo na mechanickych vlastnostech
(A2.1 Rm=286 MPa, HB=198) Srovname-li misto A2.1 s mistem nachdzejicim se v limci
odlitku (A1, A4), hodnoty pevnosti jsou podobné, ale tvrdost se vyznamné lisi a to az o 30HB
(A1l: Rm = 288MPa, HB = 230). Toto Ize také pozorovat na snimcich struktury (obr.43 a 44).
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Tonperatn Tonperate
S -

ety

303 _401_317/08 30m_401_317/08

s mdGnaa 1 s mdGmn
Obr. 51 Teplotni pole odlitkli na konci liti
S priibéhem teplotnich kiivek koreluji snimky teplotniho pole vnitinich jader (obr. 52)

9%

v jednotlivych ¢asech v fezu jader, které tvoti pricky a dutinu odlitku. Na jednotlivych snimcich
jsou také vyznacena zkoumana mista, kterymi fez prochazi.

c) Teplotni pole v jadru po 30 min. d) Teplotni pole v jadru po 180 min.

Obr. 52 Rez teplotnim polem jadra v priib&hu tuhnuti a ochlazovani
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Z technologického postupu vyroby odlitkil v kapitole 4.2 je znamo, Ze odlitky se nachazi ve
formé 2-3 hodiny po odliti (simulace pocitd se 3 hod). Nékdy ale dochazi ke zna¢né delSimu
setrvani odlitkd ve forme (12 a vice hod). Tato nestejnorodost v technologickém postupu miize
zasadn€ ovliviiovat vysledné mechanické vlastnosti, zejména tvrdost LLG, kterd je definovana
kovovou matrici, vznikajici v diisledku rychlosti ochlazovani pfi eutektoidni teploté. Obrazek
52d zachycuje teplotu jadra pii vytloukani, kterd ma ve stredovych mistech stale teplotu kolem
680 °C. Teplota samotnych pricek v odlitku je jesté vyssi (viz kiivky ochlazovani).

Pti predpokladu, Ze odlitek je z formy odstranén po 2 hodinach, mlze byt teplota odlitku
v nékterych mistech stdle jesté¢ nad eutektoidni teplotou. Nésledné ochlazeni na vzduchu
zpuisobi rychlou prekrystalizaci a vznik jemnéjsi perlitické struktury. Na druhou stranu, pokud
odlitek setrva ve formé delsi dobu (napf. cely vikend), pribeh chladnuti se zna¢né prodluzuje.
Timto mlze vznikat hruba ferito-perlitickd struktura s vétSimi mezilameldrnimi vzdalenostmi
perlitu a niz§imi mechanickymi vlastnostmi (obr. 53).

Rozdilnost v mechanickych vlastnostech v ramci odlitku typu A, zpisobenych rozdilnymi
teplotnimi podminkami pfi chladnuti v rdmeci odlitku zachycuje obrazek 53, kde posledni pticka
v urovni zkoumaného mista A4 ma zna¢né vyssi tvrdost oproti vnitinim pfickam. Tento fakt
lze pozorovat na rozdilnosti teplotniho pole v jadru na obrazku 52d.

Hardness
Pearlitic
HB

Empty

2300
227.5
2250
2225

2200

2175

2150

2125

2100

207.5

205.0

2025

200.0

1975

185.0

2099_401_117/v09
Hardness Pearlitic
6h 6min 10s 1A

Obr. 53 Tvrdost podle Brinella zadni pficky v misté A4
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4.5.4 Mechanické vlastnosti vyhodnocené pomoci MAGMAS

Posledni krok pfi analyze simulace je zaméfen na zhodnoceni vypoctenych mechanickych
vlastnosti. Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, tykajici se simula¢niho softwaru, hlavni
faktory, na zakladg, kterych software MAGMA? predikuje mechanické vlastnosti, jsou:

o Chemickeé slozeni taveniny (obr.45 a 47)
o Lokalni rychlosti ochlazovani pfi teploté eutektoidni pfemény (obr. 48)
o Vzdalenosti perlitickych lamel
Teplotni rezim tuhnuti a vliv chemického slozeni byl popsan v pfedchozich kapitolach.
Faktor vzdalenosti perlitickych lamel redlné struktury je prvek, ktery je obtizné hodnocen
z ohledu na objektivnost vysledkll. Proto nebyl hodnocen v praktické ¢asti a nebyl porovnavan

s vysledky lamelarni vzdalenosti ze simulace. Z tohoto diivodu také nejsou prezentovany
vysledky vzdalenost perlitickych lamel vyhodnocenych simulaci.

» Simulovana tvrdost podle Brinella

Pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti MAGMAS pocita parametr zvany perliticka tvrdost,
coz je tvrdost podle Brinella, a to za pfedpokladu, Zze struktura matrice je plné perliticka.
Vysledky tvrdosti odlitkd typu A a B, vyhodnocené softwarem, jsou na obrazku 54a, 54c.
Odectené hodnoty pro jednotlivé hodnocené mista byly zapsany do tabulky 17 a 18.

it

2 3amis 400

‘ e S o
¢) Tvrdost podle Brinella, typ B d) Minimalni mez pevnosti v tahu, typ B
Obr. 54 Vysledky mechanickych vlastnosti ze simulace odlitku typu A a B
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Tab. 17 Simulované hodnoty mechanickych vlastnosti v odlitku typu A

Misto v odlitki Al A2.1 A2.2 A2.3 A3 A4
Tloust’ka stény [mm] 42 18 36 23 28 30
Tvrdost [HB] 219 198 201 197 200 224
Pevnost [MPa] 273 226 232 223 229 286

Tab. 18 Simulované hodnoty mechanickych vlastnosti v odlitku typu B

Misto v odlitki B1 B2 B3
Tloust’ka stény [mm] 39 27 11

Tvrdost [HB] 210 215 196
Pevnost [MPa] 253 265 230

Z odectenych hodnot tvrdosti ze simulace a ¢asovych tdaji prevzatych z kiivek tuhnuti,

byly vytvofeny grafy na obrazku 55. Grafy vyjadiuji korelaci mezi dobou tuhnuti/rychlosti
ochlazovani a tvrdosti obou typii odlitkl. Grafy a) a b) zobrazuji tvrdost vynesenou proti
simulované rychlosti ochlazovéani pti 720 °C, kterd je povazovana za kritérium rychlosti

transformace perlitu. Jak lze vidét, v tomto pripad¢ existuje jasna linearni zavislost. Na druhou
stranu grafy c) a d) vyjadiuji zavislost mezi tvrdosti a dobou tuhnuti (vyjadieno jako 1/doba
tuhnuti * 1000). V tomto ptipad¢ nelze pozorovat Zadnou zavislost. Z tohoto vyplyva, ze tvrdost

vypoctena v simulaci je pouze zavisla na chladnuti a nijak nezavisi na tuhnuti.
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Obr. 55 Zavislost mezi tvrdosti a dobou tuhnuti/ rychlosti ochlazovani
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» Simulovana minimalni pevnost v tahu

Dalsi mechanicka vlastnost, kterou software pocita, je mez pevnosti v tahu (obr. 54b, 54d).
Na zacatku této podkapitoly byly popsany faktory, na zakladg, kterych MAGMA? pogita
mechanické vlastnosti. AvSak tyto faktory se tykaji hlavné vypoctu tvrdosti. Hodnoty meze
pevnosti program nepocita samostatné, ale pouze dopocitava z vypoctené tvrdosti na zékladé
nam neznamého vztahu. MAGMA?® tedy pocitd pevnost v tahu jako funkci tvrdosti. Tuto
zavislost zobrazuji grafy (obr. 56), které zachycuji vyvojovy trend mezi tvrdosti a pevnosti
v tahu. V grafu lze pozorovat, ze se vzristajici tvrdosti umérné roste i pevnost v tahu. Toto
nasvédCuje o piepoctu tvrdosti na pevnost. Z tohoto divodu redlné¢ vysledky pevnosti
a simulované se znacné lisi (obr. 58).

290 —~ 290
©  Simulovand minimalni pevnost v tahu e © Simulovani minimalni pevnost v tahu
+ Simulovana tvrdost podle Brinella o + Simulovana tvrdost podle Brinella
270 - 270
o}
£ £z
23 &3
55 S0 Fir 250
B £ 8%
> @ - -]
5 § 2 2
€% 230 g% 230
5 ‘E 7 B "E —+
=<2 =& 210 =
4+ :
— + 4
150 190
A23 A2l A3 A22 Al A4 B3 B1 B2
Misto v odlitku Misto v odlitku

Obr. 56 Piepocet tvrdosti na pevnost v odlitku typu A a B

> Younguv modul pruznosti

Posledni mechanicka vlastnost, kterou vyhodnocuje MAGMADS pro LLG, je Youngtv modul
pruznosti v tahu. Vzhledem k tomu, Ze pro litinu s lupinkovym grafitem MAGMA?
nepiedpokldda rust feritu, software hodnoti modul jako konstantni v celém prifezu

odlitku (obr .5 7) Young's Modulus
’_ Empty
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Obr. 57 Younglv modul pruznosti
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4.6 Posouzeni miry shody realnych a simulovanych mechanickych vlastnosti
Tato kapitola je vénovana shrnuti a posouzeni miry shody mezi experimentalné naméfenymi

mechanickymi vlastnostmi a hodnotami mechanickych vlastnosti, vyhodnocenych pomoci
slévarenského simulaéniho softwaru MAGMAS.

Naméfené hodnoty pevnosti (tab. 12 str. 55) a tvrdosti (pfiloha 2) jednotlivych typt odlitkl
byly porovnavany s hodnotami ze simulace (tab. 17 a 18) v grafech na obrazcich 58 a 60.

» Namérena vs. simulovana pevnost v tahu odlitki typu A a B

Z ptedchozi kapitoly je zndmo, Ze minimalni mez pevnosti v tahu, vyhodnocend simulacnim
softwarem, je odvozena z tvrdosti (obr. 56). Vypocet tvrdosti ve zna¢né mife zavisi pouze na
rychlosti ochlazovani pfi eutektoidni teploté (obr. 55a, 55b). Na druhou stranu, definujicim
parametrem pro pevnost v tahu neni struktura kovové matrice, ale tvar a jemnost vylou¢ené¢ho
grafitu, respektive doba do konce eutektické preméeny. Z tohoto diivodu lze pozorovat znacnou
neshodu mezi simulovanymi a méfenymi hodnotami pevnosti (obr. 58). Toto lze pozorovat
hlavné v mistech vnitinich pticek (A2.1, A2.3, A3, B3).

Typ A Typ B
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& 300 300
: I ¢ o 4 |2 °
2 280 z 3 ﬁ £ 280 é
Z 260 - g 260
; : : 2
5 240 X 3 240 8
¥ Jx A A ‘:]‘ A
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2 220 s 220
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A23  A21 A3 A22 Al A4 B3 B1 B2

Obr. 58 Zhodnoceni shody namétenych a simulovanych hodnot meze pevnosti v tahu

Mista A2.1 a A3 jsou tenké casti vnitinich pricek, kde dochdzi k rychlému ztuhnuti
a naslednému velmi pomalému ochlazovani (obr. 48). Tyto casti se nachdzi mezi jadry
v mistech nejvétsi koncentrace tepla pii ochlazovani (tab. 16). Jestlize pevnost v simulacnim
softwaru je odvozena z tvrdosti (obr. 56) zavisle na dobé ochlazovani nelze ocekavat vysokou
pevnost hodnocenou simula¢nim softwarem v téchto mistech. Z tohoto diivodu je rozdil
v pevnosti mezi simulaci a realitou v téchto mistech nejvetsi.

Na druhou stranu, mista A1, A4, Bl a B2 tuhnou a ochlazuji se stejnomérnéji a nejsou
v prohtatych oblastech formy nebo jader. Z tohoto diivodu simulace predikuje pevnost presnéji
protoze i samotna tvrdost v téchto mistech je vyssi.

Misto A2.2 je oproti tomu na pomezi téchto dvou piipadd. Z kiivek ochlazovani (obr. 48)
1ze pozorovat podobny trend v pribéhu tuhnuti a ochlazovani jako v mistech (A1, A4, Bl a B2),
avSak tuhnuti v tomto misté oproti ostatnim mistim z vnitinich ptic¢ek je nejdelsi. Jedna se totiz
o tlustou pritoc¢nou oblast. Z diivodu dlouhé doby tuhnuti a pomalé rychlosti ochlazovani jsou
realné hodnoty pevnosti a tvrdosti nizké. Proto simulace pii predikovani pevnosti se pfiblizila
v tomto misté nejbliZze ze vSech vnitinich pricek.
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Rozdilnost zavislosti simulované pevnosti a méfenych hodnot na dobé tuhnuti, zobrazuji
grafy na obrdzku 59 a 60. Z levych grafu lze vidét, Ze mezi simulovanymi pevnostmi a dobou
tuhnuti neni zadné zavislost. Na druhou stranu z vysledkli métenych pevnosti (z tab. 12) odlitka
typu A a B, lze pozorovat korelaci mezi pevnosti a dobou tuhnuti. Z tohoto vyplyva, Ze vypocet
pevnosti v simula¢nim softwaru pouze na zdklad¢ tvrdosti neni spravny. Z uvedenych grafu lze
vyvodit, Ze méfené¢ hodnoty pevnost v tahu koreluji s dobou tuhnuti (eutektické krystalizaci)
kterou simula¢ni software nezohlednuje.
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Obr. 60 Korelace mezi dobou tuhnuti a mezi pevnosti v tahu odlitku typu B
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» Namérena vs. simulovana tvrdost podle Brinella odlitki typu A a B

Na obrazku 61 Ize pozorovat, Ze simulované hodnoty tvrdosti se nachdzi v blizkosti nebo
pfimo lezi v intervalu méfenych hodnot. Toto svéd¢i o korektnosti vypocetniho algoritmu
v simula¢nim softwaru. Z hodnot tvrdosti v grafu na obrazku 61 bylo vypocteno, ze primérna
odchylka simulace od métenych hodnot pro odlitek typ A €ini 4 % a pro odlitek typ B ¢ini 2 %.
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Obr. 61 Zhodnoceni shody namétenych a simulovanych hodnot tvrdosti podle Brinella

Z ohledu na specificky proces kazdé slévarny a také na nemoznost zohlednéni vSech faktorti
v simulaci, MAGMA® poskytuje uZivateli moZnost pouziti tzv. uzivatelského kritéria. To
umoziuje specifické nastaveni simulace tak, aby hodnocené vysledky korelovaly s realitou.
Naptiklad, pokud slévéarna vi, ze MAGMA? vzdycky vyhodnocuje tvrdost v odlitcich o 1-2 %
HB méné, nez ukazuji experimentalné méfené hodnoty, 1ze do simula¢niho softwaru aplikovat
uzivatelské kritérium, které tyto hodnoty pfiblizi realit€. Timto kritériem muze byt néjaka
funkce nebo koeficient kterym software automaticky nasobi vypoctené tvrdosti.

V této praci bylo rovnéz pro zptesnéni vysledkil tvrdosti pouzito uzivatelské kritérium. Na
zakladé vypoctenych hodnot odchylek simulace od reality byl aplikovan koeficient 1,035.
Vysledky hodnot tvrdosti ptfi aplikaci uzivatelského kritéria jsou zobrazeny v grafech na
obrazku 62. Tento koeficient se jevi jako postacujici. Slévarn€ bylo doporuceno rozsitit
statisticky soubor méfenych hodnot pro vice typt odlitkl a ovéfeni rozptylu téchto hodnot pied
aplikaci koeficientu.
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Obr. 62 Hodnoty tvrdosti odlitkit A a B po aplikaci uzivatelského kritéria
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Nakonec byla ovétena zéavislost redlnych méfenych tvrdosti na rychlosti ochlazovani pfi
eutektoidni teploté (720 °C). Z grafu na obrazku 63 lze vidét linearni zavislost mezi témito

faktory u obou typt odlitka. Tyto vysledky se shoduji s predpoklady Schmidtovy [26] studie,
o které pojednava kapitola 2.5.3.
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Obr. 63 Zavislost mezi tvrdosti a rychlosti ochlazovani pii teploté 720 °C u odlitkt
typu AaB
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5ZAVER

Cilem této diplomové préace bylo porovnani a analyza realnych mechanickych vlastnosti odlitki
z litiny s lupinkovym grafitem s mechanickymi vlastnostmi, vyhodnocenymi pomoci
numerické simulace v softwaru MAGMA?®. Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo zaméfeno
na tvrdost materidlu a mez pevnosti v tahu v riznych castech odlitkt.

Teoreticka ¢ast prace byla vénovana vliviim a parametrim definujicim, jaké mechanické
vlastnosti 1ze ocekavat v jednotlivych ¢astech odlitku z litiny s lupinkovym grafitem. Také
pojednava o faktorech, na které je potieba se zaméfit pfi definovani vstupnich parametri,
okrajovych podminek a vyhodnoceni simulace. Nabyté znalosti byly déle aplikovany pfi praci
na experimentu a vyhodnoceni vysledkl s ohledem na cil diplomové prace.

Na zaklad¢ analyzy mechanickych vlastnosti dvou typt skiiiovych odlitkti vyplynulo, Ze
simula¢ni software MAGMAS se pfi vypoctu mechanickych vlastnosti zaméfuje zejména na
vypocet tvrdosti, ze kterého jsou néasledné dopocteny hodnoty meze pevnosti v tahu. Predikce
tvrdosti v MAGMA?® pfimo koreluje s méfenymi hodnotami. Dalo by se Fict, Ze vypodetni
algoritmus pro vypocet tvrdosti je bezchybny. Toto vSak nelze fict o predikovanych hodnotach
meze pevnosti, které software hodnoti jako pfepocet tvrdosti.

Kwvili pfepoctu tvrdosti na pevnost (obr. 56) software hodnoti, Ze v mistech, kde jsou nizsi
tvrdosti, budou také niz8i pevnosti. Toto vSak v redlnych podminkach neplati. Z méfenych
vysledkt (kap. 4.3.3) se totiz ukazalo, Ze vnitini pficky nachdzejici se mezi jadry, maji hodnoty
pevnosti podobné jako limec odlitku, ale hodnoty tvrdosti jsou zna¢né nizs$i nez ve zbytku
odlitku (obr. 40). Toto vedlo k hlubsi analyze teplotniho rezimu tuhnuti a chladnuti v danych
castech odlitki (tab. 16).

Mechanické vlastnosti zkusebnich geometrii v tradi¢nich vyzkumech jsou Casto vztazeny
pouze k tloustce stény. Timto vSak dochazi ke spojeni doby tuhnuti a rychlosti chlazeni, coz
¢ini potize tyto dva parametry rozliSit. Na zdkladé zhodnocenych parametri se tyto dva
parametry v piipad¢ této diplomové préce liSily. Z vySe uvedenych vysledkil je tedy mozné
vyvodit dva diilezité zavéry:

1. Tvrdost zavisi predev§im na rychlosti ochlazovani béhem perlitické transformace
a vysledné jemnosti perlitu (obr.63 a 55).

2. Pevnost v tahu zavisi predevsim na dobé tuhnuti a vysledné jemnosti grafitu (obr. 59
a 60).

Na zaklad¢ vysledkt této prace bylo vyvojovému centru MAGMA GmbH doporuceno
zhodnotit zpisob vypoctu meze pevnosti v simulaénim software MAGMAS. Z perspektivy
budoucnosti je potieba provést hlubsi analyzu na vétSim mnozstvi vzorkll pro potvrzeni
zavislosti (zavér 1. a 2.), které vyplynuly z této praci.
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