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16. Diskuse vysledku

Jako dulezité se v inZzenyrském vyzkumu materiald ukazalo studium struktury a z toho
odvozeni mechanickych vlastnosti — napfiklad Lundback [48] a jeho tym. Podobné vztahy bychom
nasli i u jinych autord [napfiklad 49, 50], ktefi se zabyvali problematikou urCovani vyslednych
mechanickych a strukturnich vlastnosti na zakladé chemického sloZeni nebo rychlosti prichodu
ultrazvukovych vin. Jak je vSak vidét z pfehledu korelaénich vztah( (kap. 5), je i pfes rozsahlé
vyzkumy v této oblasti stale nutno uvaZovat s materialovymi konstantami vzeSlymi z experimentu a
predstavujicim popis urcitého ,nejasna“ v téchto rovnicich. S tim je zaroven spojena vzdy jista mira
rizika nepfesnosti. To se prenasi i do simulaénich programa.

Zde, po zadani vstupnich termofyzikalnich, materialovych a strukturnich udaji o materialech v
feSené soustavé (forma — odlitek — okoli), pocitame vysledné teplotni pole, mechanické vlastnosti Ci
strukturu. Pfitom jen sofistikovanéji aplikujeme korela¢ni vztahy vzeslé z predchozi experimentalni
¢innosti. V téchto vypocltech pfi zachovani stejné geometrie odlitku a vstupnich dat pokazdé ziskame
stejny vysledek. Na rozdil od experimentalnich méfreni. Zde vysledny soubor, ktery pochazi z méfeni
stejnych odlitkd litych stejnou technologii a ze stejné slitiny, obsahuje rizné hodnoty. To je zpGsobeno
vlivem dalSich nepodchycenych faktoru.

Tuto skuteCnost prokézal i provedeny experiment v rdmci této prace zaloZzeny na méfeni
vlastnosti matrice odlitkii z litiny s kuliCkovym grafitem o stejném pfedepsaném chemickém slozZeni,
které se liSi jen svym tvarem, a tudiz rychlosti odvodu tepla. Vysledkem je, Ze nelze nalézt spolehlivou
regresni funkci popisujici rychlost prachodu ultrazvukovych vin vaéi strukturnim, resp. mechanickym
vlastnostem pro rtizné typy odlitki ze stejné slitiny, nebo pro rtizné ¢asti jednoho odlitku. Tento zavér
je mozné prenést i na méfeni jinych vlastnosti odlitku.

Jak spravné jiz pan Skrbek ve svém ¢lanku [153] zdlraziuje, rozhodujicim kritériem
funkénosti nedestruktivnich kontrol ve vyrobé je dosazeni koeficientu korelace k. Sam autor pozaduje
jeho hodnotu Vvé&tsi jak 0,9. Pro dosaZeni tak vysoké hodnoty navrhuje kombinaci akustické a
magnetické diagnostiky, popfipadé kombinace ultrazvukového méfeni s méfenim tvrdosti HB. Takové
opatieni dovoluje zaméfit mista v odlitku nejcitlivéjSi na zmény v metalurgii. Zavérem mimo jiné
vyzyva k publikaci vysledkd popisujici funkénost vztahu fyzikalnich veli¢in k parametrdm struktury
nebo k mechanickym vlastnostem na pfikladech z praxe.

U ultrazvukovych metod (v€etné zahrnuti dalSich nedestruktivnich, &i i destruktivnich méfeni)
je v8ak vysledek velmi citlivy na zmény materialu.

Funkénost takto ziskanych vztah( je zvlast u litin s kulickovym grafitem silné omezena na
stejny typ odlitku (podminky chladnuti) a stejnou slitinu. AvSak i pfi splnéni téchto podminek nemusi
byt soubory dat normalniho rozdéleni a koeficienty korelace jsou slabé, jak bylo v této disertaéni praci
dokazano a to i pfi méfeni v laboratornich podminkach.

Navic se ziskané soubory dat a korelaéni funkce li5i misto od mista i na jednom odlitku.
PFejimat za takovych podminek funkéni vztahy je velmi problematické a je nutné postupovat vzdy s
velkou pédi pfi jejich aplikovani na novém typu odlitku. K takovému zavéru je nutné pfihlédnout i pfi
pocitaCovych simulacich a to u libovolné vlastnosti odlitku.

AvSak pfi splnéni v této praci navrzeného postupu — viz. zavéry z kapitoly 11 — je takove
tridéni odlitkd podle jejich struktury pouzitelné, jak dokazuije jiz i dFivéjsi literatura. Napfiklad [154], kdy
pomoci méfeni rychlosti prachodu ultrazvukovych vin sténou tfidili odlitky na ty s (ne)vyhovujici
strukturou grafitu pfi komeréni vyrobé voz( Tatra. Na zakladé zjisténych vysledkd potvrzenych
metalografickym rozborem byl vybran rozhodny pomér rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin pro dobré
litinové odlitky.

Metody simulace slévarenskych procesl v poslednich letech velmi pokrocily, ale pro spravné
vypocty je tfeba zadat pomérné velké mnozstvi vstupnich termofyzikalnich parametrt. Jak konstatuji
napfiklad autofi [96], jsou data popisujici tuhy stav materialu snadno dosaZitelna, avSak data pro popis
stavu taveniny slitin jsou velmi vzacna a vétSinou ani neexistuji. Data ziskana z literatury ukazuji v
zavislosti na metodé méreni chyby v rozpéti 10 % az 100 % ! a tento stav omezuje dosahovanou
presnost pfi simulacich liti odlitkd. Autor tuto skutec¢nost dokumentuje na pfikladé rozptylu hodnot na
slitiné niklu i v tuhém stavu.
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Hodnoceni termofyzikalnich veli¢in je, jak je v praci zdUraznéno, tfeba vzdy ve vztahu ke
konkrétnimu feSenému problému. V disertani praci je tento zplsob ukazan na pfikladu modelového
odlitku, ktery diky svym tvarovym charakteristikam a podobé formy, zvyraznil tyto rozdily. Podobny
problém fesili i autofi [89], ktefi hodnotili systém odlitek — forma — jadro — okoli. Pfi svych vypoctech
rovnéz vysli z Fourierovy rovnice, ktera mnou byla pouzita pfes program SIMTEC. Vysledkem jejich
citované prace je hodnoceni vlivu termofyzikalnich parametr littho materidlu ve formé na celkovy ¢as
tuhnuti podle poradi jejich dulezitosti. Autofi ve svém prFispévku konstatuji, Ze FeSeni teplotniho
pfenosu a stanoveni okrajovych podminek na rozhrani odlitek — forma je velmi obtizné.

Pro potfeby technické praxe se berou termofyzikalni hodnoty popisujici vlastnosti na makro
urovni. Z toho vyplyva, Ze to, co nazyvame termofyzikalnimi vlastnostmi, je urcitd komplexni
charakteristika zahrnujici v sobé vSechny vySe uvedené pfipady, a podava nam obraz o primérném
vlivu vS8ech téchto parametri na soucast. PFi laboratornich méfeni (viz. kap. 9) se vychazi ze vzorki,
které jsou bud separovany z vétSiho celku, nebo jsou odlity za laboratornich podminek, které se vsak
li§i od provozni praxe [82]. Situace se dale komplikuje u pfisadovych prvkd, které se projevuji rizné
podle typu slitiny. Jestlize napfiklad vyneseme tepelnou vodivost takové slitiny v zavislosti na
objemovém procentu, nemuizeme ocCekavat linearni pribéh — tento fakt potvrzuji méfeni, napfiklad
[86].

Snaha urcit korelacni vztahy mezi chemickym sloZzenim a termofyzikalnimi vlastnostmi nevede
rovnéz k uspokojivym vysledkim. Napfiklad vyzkum pro slitiny Zeleza vedl k tomu, Ze na zakladé
mérfeni byly hledany empirické vztahy pro vliv sloZzeni na tepelnou resp. elektrickou vodivost [napfiklad
86]. Tyto vztahy vSak plati jen pro jednu oblast materialu a to jesté pfiblizné. | daldi autofi hledali
vztahy, které by na zakladé chemického sloZeni popisovali tepelnou vodivost materialu. Vzdy vSak byl
jejich popis omezen jen na ur€itou tfidu materialu a nepfihlizel napf. k tepelnému zpracovani
[napfiklad 87 nebo 88].

V praxi jsme vSak téméf vzdy s chemickym slozenim nami modelovaného odlitku mimo
tabelovana data soucasti, pro ktera byla urCena pfislusna termofyzikalni data vstupujici do
simulaéniho vypoctu. Proto je tfeba hodnotit, jak velké chyby se mizeme dopustit, kdyz pouzijeme
tato data pochazejici ze slitin o blizkém chemickém sloZeni. Hodnoceni a vzajemné porovnavani
termofyzikalnich parametr( je nutné vzdy s ohledem na feSeny problém, nebot porovnani rozdilu v
samotnych C&islech nam neposkytuje zcela jasnou pfedstavu o tom, co tyto rozdily znamenaji pfi
pouZiti ve vypocet v simulaénich programech.

Tato oblast vyzkumu je natolik rozsahla, Ze jsou pofadané konference, napfiklad féra ECTP. Z
prehledu prispévka [155] vSak vyplyva, Ze hlavni ulohou je teoretické badani, pfipadné méfeni
termofyzikalnich vlastnosti pro urcité, ve slévarenské praxi velmi okrajové zastoupené, slitiny.

Jednou z pomlcek nam sice mohou byt programy, které zacaly byt vyvijené jiz pred lety a
dnes nam slouzi pfedevSim jako zakladni nastroj pfi optimalizaci navrhu novych slitin, méné nam vsak
poskytuji udaje o termofyzikalnich vlastnostech konkrétni slitiny [156].

Jak bylo v této disertacni praci prokazano, jedinym efektivnim zplisobem, jak zvysit pfesnost
pFi simulacich liti a chladnuti odlitkd, je pouZiti pfesnéjSich termofyzikalnich dat popisujicich jednotlivé
materialy v feSené sestavé. Navrzeny experiment slouzici k zpfesnéni termofyzikalnich udaju pro
potfeby simulace je tak jednou z moznych cest, jak zvySit pfesnost vypoctd, s ohledem na obtize
spojené se ziskavanim potfebnych termofyzikalnich parametri. Tento popsany postup byl
experimentalné potvrzen jako pouZzitelny v praxi - viz. kap. 12.

Snaha o uréovani vyslednych parametrd grafitu vedla k vyvoji rozlicnych metod [159], které se
snazi popsat tvorbu grafitu a jeho vysledné parametry a pfikladaji tu vétsi tu mensi vahu jednotlivym
podminkam uUcastnicim se v procesu nukleace a dal$iho ristu grafitu. Tyto postupy jsou vS§ak doposud
jen omezené aplikovatelné v kazdodenni technické praxi.

Pocitatova predikce mikrostruktury litin zahrnujici i parametry grafitu byla jiz pochopitelné
mnohymi autory provedena. Napfiklad [161] pfedstavuji solidifikaCni model pro litiny s lupinkovym
grafitem zahrnujici vypoCet podilu primarniho austenitu, morfologii lamelarniho grafitu a to pfi
uvazovani pohybu chemického sloZeni. Vysledky autora se shoduji s experimentem. AvSak autofi ve
svych vypoCet pouzivaji materidlové konstanty ziskané na zakladé pozorovani vzorkl a slouzici pro
tendenéni Upravy vztahl. Takovy postup je pak aplikovatelny jen na ten stejny a nebo velmi blizky
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pfipad. Tohoto postupu vSak nelze uzit v praxi, kde je €astda zména slitiny a duraz je kladen na
rychlost analyzy.

Hodnoceni vyslednych parametr grafitu pomoci histogramu neni véci ni¢im novou.
Vzpomefime jen na praci [157], kde ji bylo uzito na rozdélni Cetnosti Castic grafitu v jednotlivych
velikostnich tfidach. Rovnéz urovani struktury materialu, véetné parametra grafitu, pomoci obrazové
analyzy je znama a pouzivana metoda [napfiklad 158]. Doposud v3ak nebylo pfistoupeno ke spojeni
takto ziskanych vysledk(ll s teplotnim polem uréenym ze simulace, pro uréovani charakteristik
materialu i v dalSich ¢astech odlitku.

Tohoto postupu bylo v této disertacni praci pouzito pro predikci grafitu, ktera byla v praxi
ovéfena. Tim bylo prokazano, Ze pfi splnéni urcitych kritérii (viz. kap. 15) mlze takové spojeni pFinést
mnohem komplexné&jSi pohled na odlitek.

Dal8im krokem v uplatfiovani simulace je vypocet tvorby struktury a mechanickych vlastnosti.
V této oblasti pokroCil vyzkum natolik, Ze se pouziva prvnich modell pro vypocet konstrukénich dild i
ve formé komercnich program(. Napfiklad prace Nastaca a Stefanescua [160] pfedstavuji model ristu
pro metastabilni a stabilni tuhnuti, do kterého je za¢lenén model mikroodmiSeni. Lze konstatovat, Ze
se obecné jedna o zaclenéni zpfesnujicich moduld do simula¢nich program(. Pfesnost takovych
vypoctl je opét silné zavisla na vstupnich termofyzikalnich datech.

Jak bylo v kap. 3 zminéno, prvni pfistup k feSeni predikce mikrostruktury je postaven na
postupu, kdy software feSi pro kazdy element sité modelovaného odlitku priseéik mezi vypoctenou
ochlazovaci kfivkou a vloZzenymi daty z pfislu§ného diagramu. Vyhodou je jednoduchost a rychlost
vypoctu [146]. Nevyhodou je, Ze ochlazovaci diagram je vyhotoven jen pro jedno chemické slozZeni
slitiny. Je samozfejmé, Ze experimentalné zjisténa data jsou presnéjsi, nebot pfi vypoctech je brano
do uvahy vzdy omezené mnozstvi vstupnich hodnot a pouzivaji se zjednoduSujici predpoklady [148 Ci
149]. Re$enim uvedenych nepfesnosti je pfimy vypodet struktury, coz je =zatim zaleZitost
specializovanych pracovist.

Kvalitni kvantifikace podila vylouéenych fazi v kovovych slitinach v zavislosti na vychozim
stavu materidlu a na pribéhu technologického zpracovani je mozné dosahnout dvéma cestami —
matematickym modelovanim a analyzou dilatometrickych méfeni. Autofi [74] pouzZili kvaziizotermicky
model. Vysledkem pokusnych vypoctl byly podily strukturnich slozek po ochlazeni podle rezimu
znazornénych v diagramu ARA. Jak vSak sami autofi konstatuji, uspokojivych vysledk( bylo dosazeno
az po tendenc¢ni Upraveé vstupnich parametrd.

Zavérem [74] konstatuji, ze informace odectené z publikovanych diagramu IRA a ARA nelze
pouzit pro pfesné modelovani fazovych pfemén. Diagramy maji pouze orientani charakter a nejsou
dostatec¢né obecnym popisem pfemeén fazi. Podstatny vliv na kinetiku fazovych pfemén maiji také dalsi
parametry vychoziho strukturniho stavu a podminek experimentu. Autofi se domnivaji, Ze pro popis
fazovych pfemén je tfeba volit univerzalngjsi pfistup, ktery by vyuzival aktualni moznosti méfené a
numerickych vypoctu.

Autofi [75] ve své praci zdlrazfuji, Ze z numerického hlediska neni konstrukce matematického
modelu a vytvofeni adekvatniho programu simulujiciho v odlitku tepelné pochody sloZitou véci. Za
ucelem propojeni prabéhu kfivek chladnuti ve vybranych bodech odlitku s TTT diagramem vS8ak musi
byt do programu vloZzeno rozmezi mikrostrukturnich zmén uvazovaného materialu. Omezenim jsou tak
jednoznacné vstupni termofyzikalni data, nikoliv matematicky aparat — viz. kap. 6.

Proto je v této praci zahrnuta databaze vstupnich transformaénich diagram( pro litiny s
kulickovym grafitem a jim pfFisluSejicich hodnot uréenych pro pouziti v simulaénich programech, které
jsou prakticky ihned pouzitelné.

V3echny vySe popsané metody nezahrnuji pravdépodobnostni stranku feSeného problému.
Domnivam se, Ze dal$i vyvoj popisl procesu nukleace, celkové kinetiky tuhnuti, rozdéleni chemického
slozeni, mikrostruktury a dalSich jevd bude popisovano s vyuzitim pravdépodobnostnich vtah( —
metodou Monte Carlo (prvni prace napfiklad [162]) a pomoci metody tzv. buné&&nych automatd
(Cellular automata).
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17. Zavér

Prace pfrispiva k rozsireni téchto teoretickych poznatk( oboru:

1) Analyzuje nepfesnosti vzniklé teplotnim gradientem po délce termoélanku
2) Navrhuje metodu korekce namé&fenych dat zatizenych chybou pfi méfeni
3) Uplatriuje metodu pro zpfesnéni termofyzikalnich dat tzv. zpétnou simulaci
4) Popisuje predikci grafitu pomoci obrazové analyzy

Okamzity pfinos prace pro praxi:

1) Je sestavena ucelena databaze termofyzikalnich udajd pro litiny, zvlasté litinu s kuliCkovym
grafitem pro pouziti v simula¢nich programech slouzicich pro vypocet teplotniho pole

2) Termofyzikalni udaje pfevzaté od jednotlivych autor(l jsou navzajem porovnany

3) V praci je zpracovana souhrnna databaze transformacnich diagramd pro LKG, véetné &iselnych
hodnot zadavanych pro vypoc&et struktur v libovolném simulaénim programu slouZicich pro
vypocet mikrostruktury odlitk(

4) Je zde provedena dikladnad analyza méfeni rychlosti ultrazvuku jako kontrolni metody pro
hodnoceni vlastnosti odlitku

Experiment zaloZzeny na méfeni vlastnosti matrice odlitki z GJS (LKG) o stejném chemickém
sloZeni, které se liSi jen svym tvarem, a tudiZ rychlosti odvodu tepla prokazal, Zze nelze nalézt
spolehlivou regresni funkci rychlosti prichodu ultrazvukovych vin vigéi strukturnim, resp. mechanickym
vlastnostem. Dlsledkem tohoto faktu je, Ze nelze pfed zapocetim méreni rychlosti ultrazvuku stanovit,
jakeé ji maji odpovidat hodnoty tvrdosti, pevnosti, taznosti i dalSich vlastnosti matrice odlitku.

Proto, vzdy pfed zavedenim této kontrolni metody méfeni do provozu je tfeba provést pfimé
méfeni strukturnich a mechanickych vlastnosti na statisticky vyznamném poc¢tu vzorkd. Znovu vytvorit
kontrolni meze, a teprve nasledné povazovat tuto metodu za vérohodnou a prikaznou pro zjistovani
stavu kvality odlitkll, s periodicky se opakujicimi kontrolami ovéfeni trend( vlastnosti.

Zaroven nelze aplikovat korelaéni vztahy zji§téné na jednom typu odlitku z LKG na druhy, a to
ani v ramci jednoho odlitku, z jedné oblasti na oblast druhou. To dokazal pfipad tfmen(, kdy i v ramci
velmi blizkého okoli ziskavame odlisné statistické soubory. Nebot by bylo nutné dodrzet stejnou
tloustku materialu, stejné rychlosti chladnuti ve formé a pfiblizné stejné chemické slozeni, coz v
provoznich podminkach neni vzdy mozné.

Za zvlast zavazny vysledek povazuji zjisténi, Ze namérfené statistické soubory vétSinou
nepochazeji z normalniho rozdéleni. To signalizuje na dal$i nepodchycené parametry ovliviujici
méfeni a to i v laboratornich podminkach. Pfedpokladam, Ze se jedn& o vliv lokalni nehomogenity
chemického slozeni, stavu struktury matrice, parametr( grafitu a rovnéz i vlivu metodiky méreni.

Prokazalo se, ze hodnoty zjisténé v povrchové vrstvé vzorkd (HB, chemické slozeni, ...) maji
vétsi rozptyl, nebot popisuji u vzorkl jen vrstvu v fadu mm do hloubky. Vlivem toho jsou takova
méreni citlivéjSi na mistni odliSnosti vlastnosti. Zatimco méfeni pfes celou sténu odlitku (rychlost
ultrazvuku) zahrnuji pFispévek od celé stény, diky ¢emuz jsou méné nachylna k mistnim
nehomogenitam. Z toho vyplyva jejich mnohem mensi rozptyl.

Hodnoty teploty zméfené pomoci termoclankl nelze vzdy povazovat za spravné a presné
zaznamenavajici skute¢nost. Vedle chyb termoc¢lankd a méficich souprav, které Ize dopredu predvidat
a korigovat, jsou nejvétSim problémem pfi méFeni nepfesnosti vzniklé teplotnim gradientem po délce
termoclanku. NejpfesnéjSiho méfeni Ize proto dosahnout, pokud je po délce termoclanku co nejmensi
teplotni spad. To znamena, Ze je vhodné, pokud je konec termoclanku ve sténé littho kovu alespori
nékolik centimetrd. V praxi je vSak tato zdsada mnohdy nesplnitelna.

Navrzeny zpusob korekce dat vychazi z porovnani naméfeného prabéhu teplot a jeho
charakteristickych teplot s tabelovanymi daty, nebo s pribéhem teplot na odlitku ze stejné slitiny, kde
byl spInén poZadavek na omezeny teplotni gradient po délce termoclanku.

V praci jsem na pfikladé odlitku motocyklového kola prokazal, Ze navrzena metoda korigovani
naméfenych dat je prakticky pouzitelna pro opravu dat ziskana z méfeni zatizené chybou vlivem
teplotniho spadu po dalce termoclanku. Tento pfipad se vyskytuje pomérné Casto, nebot jsme
mnohdy nuceni méfit ve sténach odlitk(, které jsou tloustek fadové milimetr(.
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Dale jsem prokazal, ze jedinym efektivnim zplsobem, jak zvysit pfesnost pfi simulacich liti a
chladnuti odlitkd, je pouziti pfesnéjSich termofyzikalnich dat popisujicich jednotlivé materialy v feSené
sestavé za rozdilnych teplot. Navrhl jsem experiment, ktery slouzi k zpfesnéni termofyzikalnich udajd
pro potieby simulace - zpétna simulace. Tento postup jsem experimentalné potvrdil jako pouzitelny
pro praxi a slouzici pro zpfesnéni pocitaCovych simulaci teplotniho pole.

Pro praktické pouZiti jsem sestavil ucelenou databazi termofyzikalnich hodnot zvlasté pro GJS
(LKG) vstupujicich do simula¢nich vypoctl a porovnal jsem hodnoty pochazejici od riznych autoru.

V praxi jsme pfesto s chemickym sloZzenim modelovaného odlitku vZdy mimo tabelovana data
ze kterych byla uréena pfislusna termofyzikalni data vstupujici do vypoctu. Proto je tfeba hodnotit, jak
velké chyby se mGzeme dopustit. Hodnoceni a vzajemné porovnavani termofyzikalnich parametrd je
nutné vzdy s ohledem na feSeny problém, nebot porovnani rozdilu v samotnych Cislech nam
neposkytuje zcela jasnou pfedstavu o tom, co tyto rozdily znamenaji pfi pouZiti ve vypocCet v
simulaénich programech. Moznym zp(isobem, jak porovnat tato data, je provést vypocet za pouziti dat
pro vice slitin. Nasledny rozdil v teploté je dan jak termofyzikalnimi vlastnostmi slitin, tak i geometrii
samotného odlitku a teplotnimi vliastnostmi formy.

Na zakladé analyzy kfivek chladnuti mizeme ziskat odpovéd, jak velké maximalni chyby se
muzeme dopustit. Navrzeny postup ukazal, Ze i pfi pouziti blizkych dat pro jednu materialovou skupinu
(v ramci disertani prace pro GJS), Ize ziskat rozdilné vysledky v teploté v fadu desitek °C a gasu v
fadu az desitek minut. Tento postup je zvlast dalezity pro praxi, kdy mame konkrétni tvary odlitkd a k
dispozici termofyzikalni hodnoty pro slitiny o blizkych chemickych sloZzenich od modelovaného odlitku.

Rovnéz porovnani vstupnich hodnot pro vypocet struktury odlitkii v simulaénich programech
neposkytuje zcela jasnou pfedstavu o procentualnim rozdilu struktury po vypoctu. PFi pouZziti dat
ziskanych pro slitiny o odliSném chemickém slozeni, byt pro jednu materialovou skupinu (jako zde
litiny s kuliCkovym grafitem), ziskavame rozdil v podilu jednotlivych slozek v fadu az desitek procent.
Takovy vypocet je nepouzitelny v praxi. Proto je nutné pouzit i zde co nejpfesnéjsi data pochazejici z
transformacénich diagramd. Za tim G¢elem jsem do prace zahrnul ucelenou databazi vstupnich
transformacénich diagram( pro GJS (LKG) a jim pfisluSejicich hodnot uréenych pro pouziti v
simulaénich programech.

U simulovanych hodnot tvrdosti se zobrazuje pro cely odlitek tfrmene jedna hodnota tvrdosti &i
jen jeji omezeny interval. To neodpovida experimentalné zjisténym hodnotam. Je zfejmé, Ze pro lepsi
vypolty je tfeba zadavat presnéjSi data propisujici tvrdost v zavislosti na Case transformace, nez
uvadéji soucasné transformacni diagramy.

Prokazal jsem jako pouzitelny postup uréovani parametrt grafitu na zakladé spojeni obrazové
analyzy a teplotniho pole uréeného ze simulace. Tohoto vysledku jsem pouzil pro predikci grafitu,
kterou jsem v praxi ovéfil na vybranych mistech odlitku. Bylo prokazano, Ze spojeni pocitatové
simulace teplotniho pole a vyhodnocovani matrice pomoci obrazové analyzy muize pfinést mnohem
komplexné&jsi pohled na odlitek. Ukazalo se, Ze pocitaova simulace dokaze zachytit rozdily
v teplotnim pribéhu jednotlivych mist na odlitku. Pribéh kfivek chladnuti navic dobfe korespondoval
s teoretickymi pfedpoklady o tvorbé grafitu.

PfestoZze se dany pfiklad zabyval parametry grafitu, Ize dany postup aplikovat i na jiné
veli¢iny, které nejde zatim pfimo simulovat (struktura, mechanické vlastnosti a podobné).
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18. Summary

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das Experiment, das auf der Messung der Matrixeigenschaften von sich nur gestaltmassig
und infolgedessen durch die Geschwindigkeit des Wa&rmeabfuhrs unterscheidenden GGG-
GulBsticken mit der gleichen chemischen Analyse basiert, wies nach, dass eine zuverlassige
Regressfunktion der Geschwindigkeit des Durchgangs der Ultraschallwellen gegeniber die
Geflige-, bzw. mechanischen Eigenschaften des GGG-Gules nicht gefunden werden kann.
Daraus folgt, dass es nicht mdglich ist, vor dem Beginn der Ultraschallgeschwindigkeitsmessung
festzulegen, welche Harte-, Festigkeits-, Dehnungs- und weitere Werte von Matrixeigenschaften ihr
entsprechen sollen. Vor der Einfihrung dieser Kontrolimethode in die Betriebspraxis sind direkte
Messungen von mechanischen und Gefiigeeigenschaften an statistisch maflgebender Probezahl
durchzufiihren, neue Kontrollgrenzen festzusetzen und erst dann dieses Verfahren fiir zuverlassig
und ausreichend beweiskraftig bei der Beurteilung des Zustandes der Gufiqualitat zu halten.
Unabdingbar ist dabei die regelméRige direkte Kontrolle zur Uberpriifung des Trends von
Eigenschaften.

Zugleich ist es nicht mdglich, die an einem Typ des GGG-Gusses ermittelten
Korrelationsbeziehungen auf einen anderen Gultyp zu Ubertragen, und dies sogar nicht einmal
von einem auf den anderen Bereich im Rahmen eines GuRstiicks, weil man unterschiedliche
statistische Datenfolgen bekommt. Fir ein besonders schwerwiegendes Ergebnis halte ich die
Feststellung, dass die gemessenen statistischen Datenfolgen Uberwiegend nicht der normaler
Distribution abstammen, was auf weitere unerfasste Parameter hinweist, die die Messungen auch
unter Laborbedingungen beeinflussen.

Es wurde nachgewiesen, dass die in der Oberflachenschicht der Proben ermittelten Werte
(Brinellharte, chemische Zusammensetzung ....) eine groflere Streuung aufweisen, denn sie
beschreiben bei den Proben, gréRenorrdnungsgemaf, nur eine millimetertiefe Schicht. Dadurch
sind solche Messungen gegen lokale Abweichungen der Eigenschaften empfindlicher.
Demgegeniber beinhalten die Messungen Uber den vollen Querschnitt
(Ultraschallgeschwindigkeit) den Beitrag der gesamten Gul3wand und neigen folglich weniger zu
lokalen Unhomogenitaten.

Die durch Thermoelemente gemessenen Temperaturwerte kdnnen nicht immer als richtig
und genau die Tatsachen erfassend betrachtet werden. Neben den Fehlern der Thermoelemente
und Messanlagen, die vorausgesehen und korrigiert werden kénnen, stellen die gréRten Probleme
die Ungenauigkeiten dar, die bei der Messung durch den Temperaturgradienten entlang des
Thermoelements verursacht werden. Die maximale Messgenauigkeit kann dann erreicht werden,
wenn es entlang des Thermoelements moglichst niedrigen Temperaturgradienten gibt, d.h. dass es
glnstig ist, wenn das Ende des Thermoelements wenigstens einige Zentimeter in der Wand des
gegossenen Metalls steckt. In der Praxis ist jedoch dieser Grundsatz oft nicht erfullbar. Das
vorgeschlagene Verfahren der Datenkorrektion basiert auf dem Vergleich des gemessenen
Temperaturverlaufs und dessen kennzeichnenden Temperaturpunkten mit den Tabellendaten oder
mit dem Temperaturverlauf im aus gleicher Legierung gegossenen Gulfstiick, wo die Forderung
auf den limitierten Temperaturgradienten entlang des Thermoelements erfillt wurde.

Es wurde bewiesen, dass die einzige effektive Art und Weise der Genauigkeitserh6hung
bei den rechnerunterstiitzten Simulationen des Gie3- und Erstarrungsprozesses die Anwendung
genauerer thermophysikalischer Daten ist. Ich habe ein Experiment entworfen, das zur
Prazisierung von thermophysikalischen Daten fir die Simulationszwecke dient - rucklaufige
Simulation.

Zur praktischen Anwendung habe ich eine in sich geschlossene Datenbasis
thermophysikalischer Werte, vorziglich fir das Gusseisen mit Kugelgraphit zusammengestellt, die
in die Simulationsberechnungen eingehen und Werte von verschiedenen Autoren verglichen.

Bei der Bewertung und dem gegenseitigen Vergleich thermophysikalischer Parameter
muss das geldste Problem immer berlcksichtigt werden, denn der Vergleich der Unterschiede
zwischen den Zahlen selbst liefert uns keine klare Vorstellung dariiber, welche Bedeutung sie bei
der Anwendung in den Berechnungen in Simulationsprogrammen haben. Eine der
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Vergleichmdglichkeiten dieser Daten ist, eine Berechnung mit Anwendung von Daten mehrerer
Legierungen durchzufihren.

Auch der Vergleich von Eingangswerten zur Berechnung des Guligefliges unter
Anwendung der Simulationsprogramme ergibt keine klare Vorstellung Uber den prozentuellen
Unterschied des Gefliges nach der Berechnung. Anwendet man die Daten, die fur Legierungen
mit der unterschiedlichen chemischen Analyse, wenn auch fir eine Werkstoffgruppe - wie hier fir
die GGG-Qualitdten - ermittelt wurden, bekommt man den Unterschied im Anteil einzelner
Komponenten, der sich in der GréRenordnung von bis mehrerer Duzend Prozent bewegt. So eine
Berechnung ist fir die Praxis unbrauchbar. Auch hier missen moglichst genaue Daten aus den
Transformationsdiagrammen benutzt werden. Fur diese Zwecke habe ich in die Arbeit die gesamte
Databasis von Eingangs-Transformationsdiagrammen fir das Gufieisen mit Kugelgraphit und
zugehdriger, zur Anwendung in Simulationsprogrammen bestimmter Werte aufgenommen.

Es wurde nachgewiesen, dass die Verbindung der rechnerunterstiitzten Simulation des
Temperaturfeldes mit der Auswertung der Matrix durch die Bildanalyse einen viel komplexeren Blick
auf das GulBstliick bringen kann. Wie sich zeigte, kann die rechnerunterstiitzte Simulation die
Unterschiede im Temperaturverlauf erfassen, und dies sowohl auf den einzelnen Gul3stellen, als auch
im Wandquerschnitt. Der Verlauf der Erstarrungskurven stimmte dartiber hinaus mit den theoretischen
Voraussetzungen der Graphitbildung sehr gut Uberein, was wiederum sowohl fir den Querschnitt
durch den BlgelguR, als auch fiir seine Wand gilt.
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