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ANOTACE Parametrizace zarizeni TELIT

ANOTACE

Cilem této prace je parametrizace zafizeni TELIT, které umoZziuje
pomoci spojeni ultrazvukové a magnetické strukturoskopie nedestruktivni
stanoveni pevnosti pfi méfeni lokalnich oblasti odlitkd z grafitickych litin.

Parametrizaci se rozumi stanoveni optimalniho postupu k ziskani co
nejvérohodnéjSich konstant pro matematicky model pevnosti. Konstanty jsou

realizovany z namérenych dat pomoci logaritmické metody regresni analyzy.

KLiCOVA SLOVA

Strukturoskopie, litina, kombinovany strukturoskop (TELIT)

ABSTRACT

The objective of this assignment is parameterization of apparatus TELIT.
This equipment is capable to determine undestructive quotas of strength on
local areas of cast graphic alloys due to connection and exploitation of
ultrasonic and magnetic structuroscopy.

Parameterization means a process which is capable to achieve optimal
procedure and obtain the most accurate constants for mathematical model of
strength. Constants are then realized from gained data’s with utilization of
logarithmic method of regressive analysis.
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Structuroscopy, cast iron, combination structuroscop (TELIT)
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1. UVOD

Téma této diplomové prace souvisi s bakalarskou praci ,Vyzkum
tloustkoméru DIO 570 v ultrazvukové strukturoskopii litin®, kterou jsem
obhajoval v roce 2006. Jedna se o pokra¢ovani dlouhé cesty nedestruktivni
strukturoskopie, kterd je predmétem neustalého vyvoje.

Obecné strukturoskopie kvantifikuje a vyuziva vztah mezi fyzikalni
méfenou veli¢inou a mechanickou vlastnosti €i parametrem strukturni faze.
V této praci se budou ve strukturoskopii litin uplatfiovat fyzikélni principy
metod ultrazvukovych a magnetickych, platic pro feromagnetika.

V soucasné dobé je neustali tlak odbératelt na dokladani mechanickych
vlastnosti pfimo na odlitcich. Toho, aniz by se musel odlitek podrobit
destruktivnimu zkouSeni, se d& docilit nedestruktivni strukturoskopii. Ta
umoznuje spolehlivé uréeni konkrétni hodnoty vlastnosti a neshodného
odlitku, proto se stava nedestruktivni strukturoskopie soucasti vnitfni jistoty
kvality materialu pro slévarnu.

Zafizeni TELIT bylo vyvinuto jelikoZ, pro uréeni konkrétni mechanické
vlastnosti jako je mez pevnosti Ry, mez kluzu R, nebo taznosti A,
potfebujeme pouzit kombinované zafizeni, které spoji magnetickou metodu
s akustickou. Spojenim téchto metod dojde ke komplexnimu a urychlenému

popisu mechanickych vlastnosti lokalnich oblasti odlitk( z grafitickych litin.

1.1 K zadani

Cilem této prace je parametrizovat neboli stanovit optimalni postup
k ziskani co nejvérohodnégjSich konstant do matematického modelu pevnosti
Rm. Nejvérohodnéjsi konstanty jsou takoveé, které zvySuji koeficient korelace,
resp. miru spolehlivosti tohoto modelu. Konstanty jsou realizovany
z naméfenych dat pomoci logaritmické metody regresni analyzy. Korelaci
snizuje jak samotné nastaveni zafizeni TELIT, tak hlavné viastnosti méfeného

odlitku z grafitickeé litiny.
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2. ULTRAZVUKOVA STRUKTUROSKOPIE

2.1 Zakladni pojmy ultrazvuku

Ultrazvuk jsou mechanické kmity Castic prostfedi, které maji frekvenci
vysSi nez 20 kHz. Podle ucinku zname dva druhy ultrazvuku a to aktivni a
pasivni. Aktivnim ultrazvukem jsou ultrazvukové viny, u nichZz se pfi svém
Sifeni prostfedi projevuji fyzikalni nebo chemické GCinky, jako je tomu pfi
ultrazvukovém c¢isténi, vrtani, svafovani atd. Pasivni ultrazvuk se od aktivniho
liSi hlavné svym menSim, obvykle zanedbatelnym vykonem. PouZziva se na
zjistovani vnitfnich vad materialu, v ultrazvukové méfici technice a
v neposledni fadé i diagnostice v Iékafstvi. V této praci se budeme zabyvat
jen ultrazvukem pasivnim, ktery se vyznacuje malymi amplitudami kmitajicich

¢astic, které se nijak nelisi od sinusoveho tvaru. [1]

2.1.1 Rychlost Sifeni ultrazvuku
2.1.1.1 Tuhé latky

Tuhé latky se liSi od kapalin a plyn0 mnohem vySSimi meziatomarnimi
vazebnymi silami, a proto snaseji i smykové namahani. V dusledku toho jsou
tyto latky jediné, které mohou pfenaset vSechny druhy ultrazvukovych vin. [2]

Rychlost Sifeni ultrazvuku je charakteristicka pro rdzné typy vinéni a
zavislad na rozmérech tuhého prostfedi, kterym se ultrazvuk (vinéni) Sifi.
Zaroven je také rychlost zavisla na elastickych konstantach materialu.
Izotropni télesa jsou charakterizovana dvéma nezavislymi konstantami
pruznosti a krystaly maji vice nez dvé konstanty pruznosti. PoCet konstant

vzrusta s klesajici soumérnosti. [1]
Rychlost Sifeni podélnych vin c:

a) v neohraniCeném prostiedi - rozmér télesa je mnohem veétsi nez délka viny

10
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p (1+p)-(1-2p)

cL=JE I &)

b) v prostfedi, kde jeden rozmér, kolmy na smér Sifeni, je ohrani¢en (deska)

2 (2)
c) v prostfedi, kde dva rozméry kolmé na smér Sifeni jsou ohraniceny (tyc)

o, = |F 3)
Rychlost Sifeni pfi¢nych vin v neohrani¢eném prostfedi cr:

L e f 2(1+p)

Tabulka 1 — Rychlost Sifeni podélnych a pfi¢nych vin v nékterych pevnych
latkach

Rychlost ifenf ultrazvukovych vin ¢ [m.s™]
Prostfedi Podélnych ¢ | PFicnych cr
Hlinik 6320 3080
Litina 3500 az 5600 2200 az 3200
Méd 4700 2260
Mosaz 3830 2123
Ocel 5900 az 6000 3260
Olovo 2160 700
Stfibro 3600 1590
Wolfram 5460 2620
Zlato 3240 1200

11
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2.1.2 Akusticky tlak

PFi prichodu ultrazvukové viny prostfedim vznika akusticky tlak p, ktery

je s akustickou rychlosti ¢ vazan vtahem:

Kde zcharakterizuje mérnou akustickou impedanci. Nazyvame ji také
akustickym vinovym odporem danym vyrazem p-c. Tato veli¢ina je
vyznamnym c¢initelem popisujicim prostfedi a majicim podstatny vliv na odraz

a prestup ultrazvukovych vin na rozhrani dvou prostredi.

2.1.3  Utlum ultrazvukovych vin

Ultrazvukové viny, které prochazi prostfedim, ztraceji svoji energii a

akusticky tlak. Vlastni Gtlum ultrazvukovych vin je dvojiho druhu:

a) pohlcovani (absorpce) — Mechanickd energie se méni v tepelnou. Tento
Gtlum zpdsobuje vnitfni tfeni kmitajicich &astic. Pohlcovani je pfimo

umérné frekvenci.

b) rozptyl — Vyskytuje se zejména v tuhych latkach, protoze vétSina z nich
neni naprosto homogenni a izotropni, takZze se v nich vyskytuji rozhrani,

kde dochazi k odrazu, lomu a ohybu ultrazvukovych vin. Zavisi na

poméru velikosti zrna Da délky viny A.

Utlum omezuje moznost zjiStovat v materidlu malé vady a sniZuje
rozliSovaci schopnost v zavislosti na tloustce. Vliv Utlumu Ize omezit jediné
pouzitim niz8i frekvence. NizSi frekvence je nutno volit pro zkouSeni latek
s hrubou strukturou nebo materiald nehomogennich jako je beton, keramika,
horniny, dfevo a litina s lupinkovym grafitem. Pro technické materialy plati
mezi Gtlumem a frekvenci vztah a = c-f" kde ¢ a m, jsou konstanty zavislé na

materialu. [1]

12
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Parametrizace zarizeni TELIT

Mezi Utlumem kovového materialu se strukturou tvarfenou nebo litou je
znacny rozdil. Tvafenim se sniZuje velikost zrna, to zpasobi sniZzeni Gtlumu a
zvySeni rychlosti Sifeni ultrazvuku. Proto mezi atlumem a rychlosti Sifeni je
nepfimo umérna zavislost. Materialy s lici strukturou, napf. odlitky nebo svary
se projevuji velkym zrnem, a proto jejich Utlum byva az o fad vySSi. Také
orientace zrn lici struktury ma vliv na Gtlum ultrazvuku. Pfevazujici vliv na
atlum v polykrystalickych latkach ma rozptyl a proto Utlum Ize sledovat i podle

Sumu, ktery vznika odrazy od zrn materialu. [1]

Pozn.: Velikost drahy akustické viny zavisi na labyrintu grafitickych
atvard. Cim vice Gtvary matrici oslabuji (8im jsou tihlejsi), jak je tomu u litiny
GJL, tim vétSi je hodnota akustické drahy Lu ve srovnani s pfimou drahou
(tloustkou prozvu€ované stény) L. Rychlost zvuku c, tak klesa (viz vztah 7) a
dochazi k nepfesnostem méfeni (zjisténi chybného tvaru grafitu v liting,
Spatné ur€eni jakostni tfidy pfi kontrole litiny s lupinkovym grafitem — viz

ultrazvukova strukturoskopie).

Tabulka 2 — Utlum ultrazvuku v nékterych prostfedich pfi frekvenci 2MHz a
teploté 20C

Utlum vin o (dB.mm™)
Prostfedi
Podélnych a PFicnych ot
Ocel feriticka 0,01az0,1 0,02az0,3
Ocel austeniticka 0,03az0,4 0,1az0,5
Hlinik 0,001 az 0,04 0,003 az 0,04
Hof&ik 5.10%az 3.10° 10° az 8.10°
Méd 0,05az 0,2 -
Okenni sklo 0,006 -
Plexisklo 0,5 -
Polystyren 0,4 -
Voda 5.10™ -
Litiny az o Fad vyssinez u oceli

13
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2.2 Aplikace ultrazvuku

Jednou moznosti aplikaci ultrazvuku je defektoskopie, ktera je
aplika¢nim oborem fyziky. Vyuziva vSech fyzikalnich principt a jejim hlavnim
Ukolem je jednoduchym a reprodukovatelnym zplsobem podat informace o
vhitfnim stavu materialu. Neustale dochazi k jejimu rozvoji, tak jak se vyviji
méfici technika.

Defektoskopické zkouSky patfi do skupiny tzv. zkouSek bez poruseni. Ve
strojirenské vyrobé& maji nejvétsi vyznam. Tyto zkouSky umoznuji zjiStovani
skrytych povrchovych i vnitfnich vad, které poruSuji celistvost materialu.
Hlavni vyznam téchto zkouSek je vtom, Ze umoZznuji v€asné odhaleni a
prikazné zjisténi skrytych vad jiz béhem vyrobniho procesu, pred dalSimi

vyrobnimi operacemi. Mezi nejdllezitéjSi defektoskopické metody patfi

metody prozarovaci, ultrazvukoveé, magnetické a indukéni, kapilarni. [1]

2.2.1 Metody defektoskopickych ultrazvukovych zkouSek

Ultrazvukova defektoskopie ma nékolik zakladnich metod, z nichz kazda
je pouzitelna za urcitych prfedpokladi. Mezi ultrazvukové metody patii metoda
prichodova, odrazova, rezonancni, atd. NejdilezitéjSi metody z hlediska
zkouSeni materialu ultrazvukem jsou vtabulce 3, znichZz pro nas
nejvyznamnéjsi je odrazova impulzova metoda. Tato metoda je vSestranné
pouzitelnd a poskytuje nejvice informaci o vySetfovaném pfedmétu, a to jak o
jeho necelistvostech, tak i o struktufe materialu, rozmérech apod. Do
kontrolovaného prostfedi se vysilaji kratké impulzy, které se odrazeji od vSech
akustickych rozhrani — aplikovano u prozafovani (méfeni) tloustky materialu

(viz obrazek 1).

Tabulka 3 — Metody ultrazvukové defektoskopie

Druh metody Pouziti

. o ) Tenké materialy, prostfedi s vysokym
Prachodova impulsova )
Gtlumem

) VSeobecné pouziti pro zjis tovani,
Odrazova metoda

vyhodnoceni vad a m éreni tlous tky

14
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2.2.1.1  MeéfFeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin (méfeni

tloustky)

~ v s

Méreni tloustky ultrazvukem je nejjednodussi aplikaci ultrazvukovych vin
v defektoskopii. Uzce souvisi s jejich mé&fenim rychlosti Sifeni. Pfedpokladem
pro méfeni tloustky je totiz znalost rychlosti Sifeni v méfeném prostifedi. Pro
méreni tloustky v technické praxi se prevazné pouziva, jak jsem se jiz zminil,
impulsova metoda, jejiz pfednost se projevuje pfi méreni tloustky uzavienych

nadob, potrubi a jinych vyrobkd pfistupnych pouze z jedné strany. [1]

K méfeni tloustek stén se pouziva ultrazvukovych tloustkomeéra. Princip
ultrazvukového tloustkoméru (obrazek 1) je zaloZen na velmi pfesném méfeni
C¢asové odlehlosti At mezi emisi kratkého akustického pulsu ultrazvukovym

emitorem a jeho absorpci detektorem. Vyslany signal se Sifi v méfeném

prostfedi od vstupniho povrchu ke druhému rozhrani, od kterého se odrazi

Zpét.
Generator +
S~ T~ zesilovaé
Material | —\ ﬂ.—.@] @
l/\/ /
Sonda Analyzator +
(emitor + detektor) indikator

Obrazek 1 — Princip tlouStkoméru [1]

Principem celého méreni je:

2lu=c-At - Lu =

B | =

c; - At (6)

15
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PFi ur€ovani rychlosti v méfeném materialu, u kterého nezname rychlost
Sifeni ultrazvuku, vzdy vychazime ze znameé rychlosti Sifeni pro oceli ¢ O
5920 m.s™. Rychlost ultrazvuku je duileZitd pro stanoveni mechanickych

vlastnosti méreného materialu (elastickych konstant).

U U

2.2.1.2 Sondy

vs v s

Asi nejvyznamnéjSi Casti zafizeni pro méfeni tloustek materialu jsou
sondy, které vysilaji a pfijimaji ultrazvukové impulzy. Ultrazvukové viny Ize
budit piezoelektrickymi, nebo elektrostrikénimi ménici. Pro méfeni tloustek
stén maji vyznam pouze piezoelektrické méniCe. Mezi latky s pfirozenymi
piezoelektrickymi vlastnostmi patfi napf. kfemen, turmalin, piezokeramika atd.
Tyto latky se vyskytuji ve formé krystald.

Sonda musi spliovat nékolik poZadavki. Mezi hlavni poZzadavky patfi
maximalni mozny vysilaci impulsovy vykon pfi minimalni Sifce impulzu,
dostatecna citlivost pro pfijem kratkych impulzl, dobra rozliSovaci schopnost,
minimalni mrtvé pasmo pfi jednoméni¢ovém provozu, kdy sonda pracuje jako
vysilaé a vzapéti jako prijima¢. DalSi pozadavek je moZnost dobrého
akustického navazani na povrch zkouSeného materialu pfi kontaktni a
mezerové akustické vazbé. Akustické navazani se zprostfedkovava pomoci
specialnich geld, past ¢i mazacich tukd a slouzi k tomu, aby se ultrazvukové
viny nerozSifily do okoli (Utlum ultrazvukovych vin).

Hlavnim parametrem sondy je jeji frekvence. Frekvence sondy se voli
podle typu zkouSeného materialu a jakosti povrchu. Vhodné zvoleni frekvence
je dalezité z hlediska utlumu ultrazvukovych vin. Pfedpokladame, Ze Gtlum je
v uréitém materialu tim mensi, ¢im je vétsi vinova délka A pouzité sondy, tzn.,
¢im nizsi bude jeji frekvence. Sondy o nizké frekvenci maji vSak velkou Sifku
impulzu a tim i velkou mrtvou zénu. Nejbéznéji pouzivanymi frekvencemi jsou

2 — 4 MHz, avSak neni vyjimkou zkouSeni s frekvenci 10 - 15 MHz. [1]
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Uvedené pozadavky daly vznik raznym typum a druhdm ultrazvukovych
sond. Podle sméru, kterym sonda vyzafuje vzhledem k povrchu prostfedi,
délime sondy na pfimé a uhlové. Oba typy sond mohou obsahovat jeden nebo
dva méniCe. Podle zplasobu akustického navazani jsou sondy kontaktni a
imerzni (sondy s prfedsadkou). Pfimé sondy vysilaji a pfijimaji ultrazvukové
impulzy kolmo na stykovou plochu. Jednoduché sondy (obrazek 2) jsou
osazeny jednim piezoelektrickym méni¢em, ktery vysila i pfijima a to podélné i
pficné viny. Nevyhodou téchto sond je velké mrtvé pasmo, proto tyto sondy
nevyhovuji pfi méfeni tenkych souc€ésti, vnichZz je doba prachodu

porovnatelna s trvanim ultrazvukového impulzu.

VOO ‘m:\.\\ Pfizpusobovaci ladény ¢len

Kryci vrstva

Vnéjsi prostredi

Tlumici télisko

Ménic

§
§
]

\rf//////f///ﬂ &

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S

Obrazek 2 — Jednoduché sonda [1]

Dvojité sondy (obrazek 3) slouzi k méfeni malych tloustek, v nichz jeden
méni¢ slouzi k vysilani a druhy k pfijmu. Mezi vysilacim a pfijimacim méniCem
dvojité sondy je akustické stinéni, které zamezuje preslech mezi obéma dily
sondy. Tlumici télisko ma byt co nejlépe akusticky pfizplsobeno na akusticky
odpor ménice, aby vicenasobné odrazy v ménici byly minimalni. Nej¢astéji je
zhotoveno ze zrnitého wolframového prasku spojeného nékterou pryskyfici,
obvykle epoxidovou. Predsadka je akustické zpozdovaci prostfedi, kde je
takova doba pruchodu ultrazvukového impulzu, kterd je vhodna nebo nutna
vzhledem Kk tlousStce zkouSeného materialu. Zaroven chrani méni¢ pred

poskozenim. Pfedsédka je bud tuha, nebo kapalnd. [1]
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Tlumici télisko

Ménic

Predsadka \

Akustické stinéni —_—

e

\

Obrazek 3 — Dvoijita sonda [1]

Pfi pouziti dvojitych sond musime pocitat s tzv. V-efektem neboli V-
drahou, ktera zkresluje dobu prachodu ultrazvuku méfenou soucasti (obrazek
4). Projevuje se hlavné u méfeni tenkych soucasti. U kvalitngjSich
tloustkoméru Ize automaticky provadét korekci V-drahy. [1]

Dvojitéa sonda

Skute¢na akusticka draha Lus

Akusticka draha Lu

/‘V ?

Méreny material

2

Obrazek 4 — V-draha p/i prachodu ultrazvukovych vin prozvuéovanym
materialem [1]

/

L

2.2.2 Zjistovani mechanickych vlastnosti materialu

Ze vztahu (1) az (4) vidime, Ze pfi znamé rychlosti podélnych a pFiénych
vin muzeme urcit elastické konstanty, jako jsou modul pruznosti E, modul
pruznosti ve smyku G, poissonovu konstantu p a popf. objemovy modul B.
Méreni rychlosti je velmi jednoducha zalezitost, protoze mizeme pouzit bud
pro tento Ucel specialné konstruované pfistroje anebo pomoci tloustkoméri a
univerzalnich defektoskopld méfime rychlost porovnavanim tloustek etalonu
(zname rychlost Sifeni pfislusné viny, je provedeno nacejchovanim pfistroje) a
neznamého materialu. Stanoveni elastickych konstant materialu vyzaduje

zméfit rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin s velkou pfesnosti. Proto je dalezity

tvar a pfiprava vzorku materialu. Ten musi mit konstantni tloustku, dostatec¢né
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rozméry ve sméru kolmém k ose ultrazvukového svazku a dobry povrch.
Méfeni rychlosti Sifeni podélnych ultrazvukovych vin nebyva obtizné. Méfi se
napf. metodou odrazovou.

Méreni rychlosti je dllezité pfi zjiStovani tvaru grafitu v litiné, protoze se
zna zavislost mezi témito parametry. V litiné s hrubym listkovym grafitem je
rychlost ultrazvukové viny nejmensi (4300 m.s™) a s globularnim grafitem
nejvétsi (5300 m.s™?). Tzn., Ze je moZné uréovat stuperi sferoidizace grafitu,

protoze zavislost mezi témito dvéma krajnimi hodnotami je lineéarni. [1]

Tabulka 4 — Priklady vztaht mezi elastickymi konstantami

E G 1
3c2c? -4 c? - 2c2
LCr 3CT 02 L CT2
T 2c? -c?)
1-2u E
3B(1-2 3BE 3B-2G
(1-2u) 9B-E 2(3B +G)

v

Mezi nejdilezitéjSi kontroly odlitku patfi kontrola nodularity neboli
kontrola tvaru grafitu. Zvlasté u automobilovych odlitki, kde musi byt
stoprocentni jistota, Zze zkouSeny odlitek ma pozadovany tvar grafitu. Kontrola
nodularity se provadi ultrazvukem. S pouzitim ultrazvukovych tloustkoméru se
vypocita hodnota pocateéniho modulu pruznosti Eq dle vztahu (8), kde pomér
L/Lu zavisi na rychlosti Sifeni ultrazvuku a konstanta K se zjisti vypoctem z
méfeni na Stihlych tyCich a zavisi na konkrétnim typu prozvucovaného
materialu. Hodnota pocateéniho modulu pruznosti Ciselné charakterizuje
mnozstvi a velikost grafitu v prozvu€¢ované sténé odlitku. Jeji zjiSténi je rychly
a uginny kontrolni zpusob jak uréovat jakosti litin pfimo na odlitku. V tabulce 5
je zobrazena jakostni tfida litiny s lupinkovym grafitem dle CSN a v tabulce 6
je zakladni rozdéleni grafitickych litin podle tvaru grafitu a jejich intervaly

hodnot E. [1]

19

——
| —



TEORIE - ULTRAZVUKOVA STRUKTUROSKOPIE

Parametrizace zarizeni TELIT

Eo= (K -)?

(8)

Tabulka 5 — Jakostni tfidy litin z lupinkového grafitu, plati pro stény 15 - 30

mm

Jakost CSN

42 2410 42 2415

42 2420

42 2425 | 42 2430

Eo[GPa]

85 97

110

125 144

Tabulka 6 — Grafitickeé litiny a jejich hodnoty Eg

Nazev litiny Zkratka dle EN | Po¢ate¢ni modul pruznosti Eq [GPa]
s lupinkovym grafitem GJL 87 —144
s Cervikovym grafitem GJVv 145 - 160
s kulickovym grafitem GJS 165-175

Pomérné rozsahly soubor experimentd a zkouSeni odlitkG ultrazvukem

dovolil zpracovat vysledky v grafickém vyjadreni funk&nich vztah(, z nichz

nékteré jsou uvedeny v Ciselné podobé. Napf. kontrola kulickového grafitu se

provadi podle vztahu 9, ktery je pro kazdou slévarnu odliSny. Podil

Cervikoviteho grafitu se vypocte dle vztahu 10. Pokud mnozstvi GVI (kulickovy

grafit) je > 80% a mnozstvi Gl (Cervikovy grafit) je max. 80%, odlitek

vyhovuje a prochazi kontrolou. [1]

GVI = 1132%— 1000 [%]
U

GIII =775—0,142¢,
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3. MAGNETICKA STRUKTUROSKOPIE

3.1 Z&akladni pojmy magnetizmu
3.1.1 Magneticka indukce B [T]

Magneticka indukce je vektorova veliina, kterd charakterizuje
magnetické pole. Jednotkou je tesla T, kterd se Ciselné rovna sile F = 1N, a ta
pusobi na jednotku délky pfimého vodice protékaného proudem | = 1A a
orientovaného kolmo ke sméru B. Magneticka indukce také udava hustotu

magnetického toku na jednotku plochy S = 1m?. Plati:

_¢
B=- (11)

3.1.2 Magneticky indukéni tok ¢ [Whb]

Tok vektoru magnetické indukce B, ur€itou plochou. Jednotkou je weber

[Wb]. Matematické vyjadieni:

—_ -

dé =B -dS (12)

3.1.3 Intenzita magnetického pole H [A/m]

Je vektorova veli€ina, kterd charakterizuje magnetické pole jako zdroj.

Definiéni vztah:

H=-" (13)

Mty
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3.1.4 Magnetizace M [A/m]

Predstavuje vektor, ktery charakterizuje na zakladé teorie dipdll
fyzikalné intenzitu pole uvnitf télesa vyvolanou magnetickymi vlastnostmi a je

definovan vztahem:

M=2.B—H (14)

3.1.5 Permeabilita prostfedi y [-]

Charakterizuje magnetické vlastnosti prostfedi, vnémZ existuje
magnetické pole a je rovna souc€inu permeability vakua po a relativni
permeability pr. Rozhoduje o tom, do jakych skupin fadime latku

(Diamagnetické u<1 , paramagnetické pu>1, feromagnetické p>>1). Plati vztah:

t= o Uy (15)

3.1.6 Polarizace J [T]

Jedna se o vektor, ktery podobné jako magnetizace vyjadfuje zménu
pole vyvolanou magnetickymi vlastnostmi latek. Umistime-li feromagneticky
objekt do oblasti extrémniho magnetického pole o indukci Be = Ho-H, zplUsobi
toto pole v objektu magnetizaci M a indukci By. Vysledné pole musi mit

indukci:

B=B,+B, =8 +] (16)

Neboli magnetickd indukce By vznikd v dusledku polarizace J
feromagnetického materialu. Polarizace v télese je zplsobena orientaci
elementarnich magnetd (domén), vytvofenych pohybem elektrickych nabojl

uvniti molekuly. Plati:
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J=B—pg-H=pg- M=@—-1)-uy-H (17)

3.1.7 Magneticka susceptibilita K [-]

Je bezrozmérny koeficient umérnosti mezi magnetickou polarizaci J a

indukci Be neboli:

I=K'Be (18)

3.1.8 Magnetizovani feromagnetickych materiald

U feromagnetickych latek Ize vyvolat jiz slabym vné&jSim magnetickym
polem takové usporadani atomu, pfi kterém dochazi k zesileni magnetického
pole. Krystaly téchto latek jsou totiz tvofeny malymi zmagnetovanymi
oblastmi, které nazyvdme magnetické domény. Rozhrani, kterd jednotlivé
domény od sebe oddéluji, se nazyvaji ,Blochovy stény“. V kazdé magnetické
doméné je souhlasna orientace magnetickych momentd sousednich atoma.
Protoze je vSak orientace jednotlivych domén rGzna, chova se
feromagnetikum, které predtim jeSté nebylo magnetizovano, zdanlivé
nemagneticky. Zacne-li na takovy materidl pUsobit postupné narUstajici
magnetické pole, zacnou se zvétSovat domeény orientované ve sméru vnéjsiho
pole na ukor ostatnich. SouCasné vSak také dochazi k postupné zmeéné
orientace magnetickych dipoli ostatnich domén do sméru vnéjsiho pole. Po
jejich souhlasném usporadani doménova struktura vymizi a latka je
magneticky nasycena. Takova latka si ponecha své magnetické vlastnosti i po
odeznéni vnéjSiho magnetického pole a stava se z ni permanentni magnet.

Feromagnetismus se projevuje jen tehdy, je-li material v krystalickém
stavu. Ve stavu kapalném, nebo plynném se tyto latky chovaji jako
paramagnetické.

DalSi vyraznou vlastnosti je, Ze po zahfati na tzv. curieho teplotu ztraci

latka své feromagnetické vlastnosti a stava se latkou paramagnetickou.

23

——
| —



TEORIE - MAGNETICKA STRUKTUROSKOPIE Parametrizace zarizeni TELIT

Zatimco je zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole
u diamagnetickych i paramagnetickych materiald linearni, u feromagnetik
tomu tak neni, jak ukazuje obrazek 5. Magnetizace téchto material nezavisi
jen na intenzité magnetického pole, ale i na historii. Tento jev, kdy jsou
podstatné i stavy, kterymi latka proSla pfedtim, oznaCujme jako hystereze.
ZvySe uvedeného vyplivd, Ze magnetizacni kfivky feromagnetickych
materiall nemaji stejny prubéh pfi zesilovani a zeslabovani vnéjsiho

magnetického pole. [4]

w

feromagnetikum

paramagnetikum

— H

Obrazek 5 — Kfivky prvotni magnetizace paramagnetického a feromagnetického
materialu
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3.2 Aplikace magnetizmu

Aplikaci magnetizmu v defektoskopii jsou zkouSky, které jsou zalozeny
na magnetické a elektrické indukci a pouZzivaji se pro zjistovani povrchovych
vad polotovart a vyrobkd nebo vad uloZzenych tésné pod povrchem. Zakladni

metody téchto zkousek jsou niZe stru¢né popséany.

3.2.1.1 Metoda rozptylovych tok

K indikaci vad se vyuziva zmén magnetického toku, vyvolanych vadami
ve zkouSeném predmeétu, ktery je za timto u¢elem zmagnetovan. Vady zvysuji
podstatné magneticky odpor, takze v misté¢ vady dochazi ke zhuSténi a
zakfiveni magnetickych silo€ar, z nichz ¢ast vystupuje na povrch a vytvofi na
obvodu vady magnetické poly. Ke zviditelnéni vad se poziva bud suchého
feromagnetického prasku, nebo detekéni kapaliny, ve které je praSek
rozptylen. Podminkou vyrazné indikace povrchovych vad je zmagnetovani
zkouSeného predmétu tak, aby ve zkouSené oblasti vznikl magneticky tok

vhodné orientovany k prabéhu vady.

3.2.1.2 Metoda vifivych proudu

Tato metoda dokaze zkoumat vlastnosti, u kterych jejich zména ovliviiuje
bud’ elektrickou vodivost, prifez nebo permeabilitu zkouSeného materialu.

Princip je takovy, Ze na zkouSeny pfedmét se necha pusobit stfidavé
magnetické pole civky, které v ném indukuje stfidavé napéti. ProtoZe kovovy
pfedmét predstavuje uzavieny proudovy vodi€, vznikaji v ném cirkularni
proudy, nazyvané vifivé. Tyto proudy svymi magnetickymi G&inky pusobi
zpétné na pole puvodni, tj. budici. Vlivem vifivych proudd je budici pole
zeslabovano, takze vznika vysledné pole dané vektorovym sloZzenim obou poli
dil¢ich (budiciho pole a pole vifivych proudud). Vlastni vyhodnoceni se déje
prostfednictvim napéti, které je vyslednym polem indukovano (pfimo v civce,
ktera budi magnetické pole nebo v druhé civce méfici).

Pozn.: Vady zhorSuji vodivost, coZz se projevi zpétné zménou napéti.

Metoda se pouziva predevSim pro méreni vodivosti povrchovych vrstev.
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3.2.2 ZjiStovani mechanickych vlastnosti materialu

Soucasné tvrda konkurence ve vyrobé a zpracovani polotvara (vykovky,
odlitky, plechy) vedena pfisnymi pozadavky prevazné zahrani¢nich zakaznikd
(Uzké tolerance mechanickych vlastnosti a nezfidka pozadavky 100%
kontroly) vyZaduji aplikace spolehlivych a vysoce produktivnhich metod
nedestruktivni strukturoskopie. Kromé metody vifivych proudd se pramyslové
vyuzivaji impulzni magnetické metody. [5] Tato metoda ma nékolik vyhod
oproti metodé vifivych proudd. Mezi hlavni pfednosti impulzniho magnetovani
pred stfidavym a stejnosmérnym je ziskani velmi vysokych hodnot intenzity
magnetického pole H; bez tepelnych efektl v sondé. Dale bezkontaktni
puasobeni bez vlivu velikosti oddaleni snimace od povrchu vyrobku, napéti a

chemické slozeni na vysledky méfeni.

Charakteristikou feromagnetickych oceli a litin jsou bloky stejné
orientovanych atomu, tzv. domeény, které tvofi subzrna krystalické struktury.
Polarizaci vnéjSim magnetickym polem dochazi u domén se shodnou a
blizkou polarizaci s vnéjSim polem k rastu posunem Blochovych zén, nebo ke
skokovym zménadm polarizace Barkhausenovymi preskoky. Po zaniku
vnéjSiho magnetického pole Hy se nevrati vSechny domény do puvodniho
stavu. Vznika remanentni polarizace I.. Zmagnetované misto ma vlastni
magnetické pole o intenzité H; (jako M). Vratnym zmé&nam brani atomy vazané
v molekulach, atomarni pnuti, mrfizkové poruchy (dislokace) a prekazky
(atomy uhliku, cementitu a martenzitu). Proto slozky, které obsahuji karbidy,
martenzit, dislokace a hranice zrn vykazuji vysokou hodnotu |I,.
rozhrani feromagnetika. Extrémni hodnoty N vymezuji geometrické podminky
metody magnetického bodového polu. [5]

Plati vztah:

H, =H, -~ (19)
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3.2.2.1 Mérfeni magnetickym bodovym polem

Jak jsem se jiz zminil v pfedchozim odstavci, feromagnetické latky si
udrzi své magnetické vlastnosti v disledku existence poruch krystalové
mfizky (dislokaci) a dalSich pfekazek jako jsou atomy uhliku, cementitu, nebo
martenzitu, které brani navratu domén do pavodni orientace a do celkové
magneticky neutralniho stavu.

Princip magnetické metody bodového polu spociva v tom, Ze je méfena
intenzita magnetického pole tésné po prFedchozim zmagnetizovani
feromagnetického materialu pod pfiloznou sondou meéficiho pfistroje
(DOMENA). Velikost zméfené intenzity magnetického pole souvisi se
strukturou méfeného materialu, a proto mizeme s uréitou presnosti méfit na
feromagnetickych materiadlech tvrdost, ale dale také pevnost a hloubku
prokaleni. Souvislost mezi mechanickou a magnetickou tvrdosti materialu je
dana pfitomnosti magneticky tvrdych strukturnich slozek (napf. lamel

perlitického cementitu, martenzitu), které jsou zaroven i mechanicky tvrdé.

Pfi méfeni metodou magnetického bodoveho polu se nejprve
zmagnetizuje povrch zkouSeného materialu pfiloznou sondou (viz obrazek 6,
7), jejiz magnetizacni civka je napajena trojuhelnikovitymi impulsy opacné
polarity. Halliv snima¢, ktery je umistén v ose civky na povrchu €ela sondy,
zméfi intenzitu zbytkového pole po pfedposlednim impulsu, ktery je kladny.
Nasleduje posledni zaporny impuls, po jehoZz ukonéeni se opét zméfi intenzita
zbytkového pole. Absolutni soucet kladné a zaporné intenzity zbytkového pole
se ukaze na displeji méficiho pfistroje. Timto zplsobem se dosahne
reprodukovatelnych hodnot zmagnetovani méfeného mista a eliminuje se

nepfiznivi vliv rusivych magnetickych poli. [6]
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4. KOMBINOVANY STRUKTUROSKOP TELIT

V souc€asnosti chybi jedno-ukonova nedestruktivni metoda pro popis
matrice (aplikace magnetické strukturoskopie) a zaroven grafitu (aplikace
ultrazvukové strukturoskopie) u odlitki z grafitickych litin. Doposud jsou
pouzivany pouze destruktivni statistické metody, které nedovedou postihnout
sto procent vyrobni produkce. Z téchto divodu se vyviji zafizeni pod nazvem
TELIT, které kombinuje ultrazvukovou a magnetickou metodu nedestruktivni
strukturoskopie. Tedy mezi jeho nejhlavngjSi c&asti patfi ultrazvukovy
tloustkomér, magneticky tvrdomér DOMENA (viz schéma, obrazek 9) a
digitalni posuvné méfidlo Mitutoyo.

Tento kombinovany strukturoskop slouzi k nedestruktivnimu stanoveni
mechanickych viastnosti = kvality materialu (tvrdost HB [1], pevnost v tahu Ry,
[MPa], modul pruznosti Eq [GPa], taznost A [%], mez kluzu Rpo 2 [MPa] a také
umoznuje stanovit podil kuliCkového grafitu v litin€) a tim ulehcuje ziskavani
parametrd potfebnych ke spolehlivému zjiStovani tvaru a mnozstvi disperze
(grafitu) v litindch. Tento pfistroj je vysledkem vyvoje v rdmci projektu F1 -
1M/01 BONATRANS, MPO a byl mu pfidélen uzitny vzor CZ17380.

Modul
pruznosti E
Tvrdost (GPa]
; a
HB [1] )

TELIT

¥

: N\

LITiny

Obrazek 8 — Pro¢ nadzev TELIT?
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Obrazek 9 — Schéma kombinovaného strukturoskopu TELIT

Legenda: 1-  vektor struktury
2 -  meéreny vzorek
3-  tloustka vzorku

4 - tuhost litiny
5-  impulzni magneticky tvrdomér (DOMENA)

6 -  magneticky snimac¢ (Hallova sonda)
7 - slozka (tvrdost) matrice litiny

8 -  ultrazvukovy tloustkomér

9-  ultrazvukova sonda

10 - sdruzovaci jednotka (PDA)
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Pomoci TELITu méfime tyto vstupni veli¢iny:

¥ pomoci magnetického tvrdoméru DOMENA - remanentni (zbytkovy)
magnetizmus M [A/m]
P pomoci posuvného méfitka - skutecnou tloustku mérené soucasti L [mm]

P pomoci ultrazvukového tloustkoméru — akustickou drahu Lu [mm]

Matematické modely charakterizujici vystupni mérené veli€iny:

HB=A-M+B (20)
Eo= (K1)’ 1)
Rp(Ry, A) = C- ()° - HB® (22)

Konstanty A, B, C, D, E se stanovi experimentalné pomoci logaritmické
metody regresni analyzy a slouZi pro spravné zkalibrovani pfistroje pfi daném
méfeni. Coz zaruCuje vysokou presnost (v mezi tolerance) a

reprodukovatelnost méreni.

Obrazek 10 — Zarfizeni TELIT
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4.1 Magneticky tvrdomér DOMENA

V soucasné dobé se k mé&feni metodou magnetického bodového pdlu
pouziva pfistroju fady DOMENA, které navazuji na sérii pfistroji REMAG.
Diky neustalému vyvoji této metody muzeme pfistroji DOMENA méfit nejen
tvrdost feromagnetickych materialt, ale i pevnost a hloubku prokaleni. Ve
srovnani s klasickymi zplsoby méfeni tvrdosti je tato metoda velmi rychla a je
mozné zméfit tvrdost materialu i pfes povrchovou vrstvu. [6]

Matematickym modelem, s kterym tento pfistroj méfi pfimo hodnotu
tvrdosti, je vztah 20. Magneticky tvrdomér DOMENA je soucasti vyvinutého
zafizeni TELIT (viz obrazek 10, 11).

B

KALIBRACE

o

ULTRAZVUK

Di0570

= @
MENU

E I uLoZitT

B Starmans o

MAGNETIZACE

4

USB DISK @ 3. g
2.
" 1'

Ultrasonic thickness gaugr

6
7

~8

Obrazek 11 — Predni panel pristroje TELIT

Legenda: 1 - Hlavni vypina¢
2 -  PDA, kapesni pocitac
3- Ultrazvukovy tloustkomér (DIO 570 od firmy Starmans)
4 - Magneticky tvrdomér
5- Konektory pro pfipojeni snimacu
6 -  USB disk pro ukladani a prenos dat
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4.2 Skolni zafizeni SYLIT

Zafizeni SYLIT je starSim typem pfistroje TELIT a nyni slouzi pro Skolni
vyuziti. Autor tohoto laboratorniho zafizeni je Ing. Richard RySavy. Pracuje na
stejném principu s tim rozdilem, Ze misto PDA obsahuje starSi notebook HP
JHALIKAN" s procesorem 386 a ultrazvukovy tloustkomér FO2 2MHz CVUT.
(viz obrazek 12).

Obrazek 12 — Zafizeni SYLIT, vpravo ukazka p/ipojeni hlavnich soucasti
zafizeni TELIT

5. ZAKLADY REGRESNI ANALYZY

Regresni analyza je oznaceni statistickych metod, pomoci nichz
odhadujeme hodnotu jisté nahodné veli€iny (tzv. zavisle proménné, cilové
proménné, regresandu anebo vysvétlované proménné) na zakladé znalosti
jinych veliin (nezavisle proménnych, regresord, kovariat anebo vysvétlujicich
proménnych). Rovnice (funkce), popisujici typ zavislosti mezi proménnymi, se
nazyva regresni rovnice (funkce). Podle toho, o jaky druh zavislosti se jedna,
mluvime o linearni, logaritmické, kvadratické, exponencialni atd., rovnici
(funkci).

NasSim cilem je najit vzorec (rovnici) pro vypocet jedné proménné na

zakladé druhé. Musime si vSak uvédomit, Ze tyto rovnice nejsou uréeny
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jednoznacné, ale jsou zatizeny nékolika chybami. Pfitom s témito chybami
Gzce souvisi kvalita a vhodnost ¢i nevhodnost rovnice.

V regresni funkci predpokladame, Ze nezavisle proménna X nabyva
hodnot X1,X2, ..., Xn a zavisle proménna Y nabyva odpovidajicich hodnot
Y1,Y2, ..., Yn (kde n je poCet pozorovani). Snazim se nalézt, jak urcit z
hodnoty nezavisle proménné X hodnotu zavisle proménné Y. [7]

5.1 Vypocet spojnic trendu — Rovnice

Metodou nejmensich ¢tvercu vypocéteme kfivku, ktera bude proloZzena
body podle nasledujicich rovnic.

5.1.1 Linearni

yv=m-x+b (23)
kde m charakterizuje smérnici a b je prisecik s osou Y.

5.1.2 Logaritmicka

y=c-Inx+b (24)
Kde c a b jsou konstanty.

5.1.3 Exponencidlni

y=c.e"* (25)
Kde c a b jsou konstanty a e je zaklad pfirozeného logaritmu.

5.1.4 Mocninna

y=c-xP (26)
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5.2 Korelace

Analyticky nastroj korelace méfi vztah mezi dvéma sadami dat, které

jsou vazena, aby nebyla zavisla na pouZzité jednotce miry. Na zakladé

nasledujicich vzorcu vrati vypocet korelacéniho koeficientu souboru kovarianci

dvou sad dat délenou soucinem jejich smérodatnych odchylek.

Korelaci muzeme pouzit k testovani zavislosti dvou sad dat. Zavislost

znamena, Ze vysoké hodnoty v jedné sadé odpovidaji vysokym hodnotam v

druhé sadé (kladna korelace) nebo ze nizké hodnoty v jedné sadé odpovidaji

vysokym hodnotam ve druhé sadé (zaporna korelace). Pokud jsou hodnoty

v obou sadach nezavislé, bude korelace blizka nule. [7]

Rovnice korela¢niho koeficientu je:

_ cov(X.Y)
px,_y - oy Oy
—1l=p,, =1

cov(X,Y) = i ?:1[‘:1’1 — ) (i — 1”3:]]

1
Oy = N ?:1‘:1:1' - .Iu'sz

1
J'E =; ?zllz}ri_l‘lyjz

Kde:

M — stfedni hodnota

o — stfedni smérodatna odchylka

cov — kovariance

p — korela¢ni koeficient
n — pocet hodnot

X, Y — sady dat

——
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Pro splnéni cile této diplomové prace byla dulezitA vhodna volba
zkoumanych vzorkl. Jelikoz slévarny FERAMO Brno a FEREX Liberec maiji
zajem zavést do své technologie zafizeni TELIT, daly k dispozici sadu vzorkud
imitujicich tenké stény odlitkG z grafitické litiny s lupinkovym grafitem JL (u
grafitu kulickového JS byla jiz parametrizace vytvofena vramci projektu
BONATRANS a disertacni prace Ing. J. Do¢ekala, Ph.D.). DalSi sada vzorku
byla vytvofena na padé technické univerzity v Liberci. Jedna se o litinové
vzorky s kulickovym grafitem série JS. Tyto vzorky slouzily spiSe pro ziskani
informaci o negativnich vlivech na méfené veli€iny.

Jelikoz kazda slévarna ma odlisSny metalurgicky proces vyroby litinovych
odlitka, ktery ovliviiuje vlastni parametrizaci, bude mit v kone¢ném feSeni

kazda svUj vlastni matematicky model pro nedestruktivni stanoveni pevnosti.

Vzorky ze slévarny FERAMO Brno jsou tenké desky (viz obrazek 13)
Gdajné tii taveb (podle tfid jakosti CSN 422415, 422420 a 422425). U kazdé
tfidy jakosti jsou vzdy tfi vzorky po tloustkach 4, 7 a 12 mm imitujici tenké
stény odlitkd.

Litina téchto vzorkl byla tavena v horkovétrné kupolové peci
s odpraSenim a odlévani tekutého kovu do forem se zajiStovalo
prostfednictvim odlévacich automatu. Formovaci kapacity tvofi automatické
bezramové formovaci linky (viz www.feramo.cz).

V tabulce 7 je zobrazeno chemické sloZeni téchto taveb. K dispozici byly
také tfi Stihlé tyCe této slévarny (dle taveb), z kterych se pozdéji vypocetla
konstanta K a naméfily se na nich mechanické a fyzikalni vlastnosti (HB, Rp,
M, Lu). Tyto vzorky budou pozdéji rozdéleny na dvé poloviny za ucelem

porovnani méfenych hodnot mezi Zihanymi a nezihanymi vzorky.
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Tabulka 7 — Chemickeé slozeni vzorkl slévarny FERAMO Brno

Udajna Chemické slozeni [%0]
Oznaceni tiida
tavby jakostidle | C Si | Mn P S Cr | Cu Sc
CSN
A345 422415 |3,55(2,22|0,43|0,12| 0,054 | 0,05 | 0,05 | 1,027
A027 422420 |3,35(2,21|0,43|0,11| 0,050 | 0,07 | 0,05 | 0,968
A338 422425 |3,29(1,93|0,62 0,09 |0,068 | 0,06 | 0,20 | 0,927

S....stupen eutektiénosti (pro GJL plati rozmezi od 0,75 - 1,1)

Obrazek 13 — Vzorky slévarny FERAMO Brno (celkem 27)

Vzorky slévarny FEREX Liberec jsou odlitky typu delSich desek o
tloustkach 5 — 20 mm (3 tavby - posloupnost po 5 mm, celkem 12 vzorku, viz
obrazek 14) opét imitujici tenké stény odlitk( (chemické slozeni viz tabulka 8).

Slévarna FEREX Liberec vyuziva duplexni systém taveni, kde zakladnim
tavicim zafizenim je bezvyzdivkova horkovétrna kuplovna. Natavena litina je
dale transportovana do elektrické udrzovaci pece k homogenizaci teploty a
chemického slozeni. Zakladnim vyrobnim zafizenim je horizontalni lici linka
s impulsnim formovanim do ramu.

Na téchto vzorkach bude také vhodné sledovat vliv prito¢nosti litiny

formou v oblasti vtoku a konce na méfené veli€iny.
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Série vzorku slévarny TU Liberec jsou jednotlivé odlévany a jejich

chemické slozeni je zobrazeno vtabulce 9. Pro pfipravu taveniny téchto

vzorkl byla pouzita elektricka indukéni stfedofrekvenéni kelimkova pec na

max. 20 kg tekutého kovu. Formovaci bentonitova smés v ramech byla ru¢né

upéchovana.

Tabulka 8 — Chemickeé slozeni vzorkl slévarny FEREX Liberec

Oznace Chemickeé slozeni [%]

ni tavby C Mn Si P S Cr Ni Cu
1 356 | 062 | 2,02 | 0,14 | 0,11 | 0,06 0,04
2 325 | 054 | 1,75 | 0,237 | 0,12 | 0,13 0,29
3 328 | 0,76 | 2,00 | 0,127 | 0,12 | 0,08 | 0,23 | 0,39

Obrazek 14 — Vzorky slévarny FEREX Liberec, vcelku

Tabulka 9 - Chemické slozeni vzorkl slévarny TU Liberec, vybrané prvky

Chemickeé slozeni [%0]
Oznaceni tavby
C Mn Si P S Cr Ni Cu
JSV 3,42 | 0,036 | 2,71 | 0,023 | 0,006 | 0,016 | 0,006 | 0,01
JS17 3,42 | 0,002 | 3,85 | 0,024 | 0,006 | 0,022 | 0,007 | 0,008
JS18 2,97 | 0,224 | 3,53 | 0,027 | 0,005 | 0,014 | 0,013 | 0,011
JS19 3,38 | 0,181 | 3,89 | 0,025 | 0,009 | 0,011 | 0,010 | 0,035
JS20 3,35 | 0,25 | 3,70 | 0,026 | 0,008 | 0,016 | 0,010 | 0,022
JS21 3,33 | 0,144 | 3,48 | 0,026 | 0,008 | 0,014 | 0,009 | 0,079
(s8]
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Vypoclet pratocnosti litiny deskou FEREX jsem zjiStoval prostym
méfenim jejich hmotnosti. Velikost prato€nosti se totiz témito deskami méni, a
proto se bude moci zjiStovat, jaky vliv ma na méfené hodnoty (oblast vtoku a
konce). Prato¢nost se rovna objemovému mnozstvi taveniny.

400 |
A - TR . -
E‘ T 'l "‘E? ; ',H_ 2 1 E‘
L t :.ﬁ ‘1*:'{ : i t ,_ﬁ u‘{
1 l!‘ ""!‘,_uf_ L . '| Q‘ -d"!‘,‘ ; 3 ‘!i Mk
120 &t e e
s p “-3_-'.5,' ;,r" = i3 %"{mi’ ™, z d
BN A S U .m 25l
RS G TR
B SR A N s R g e
=4 ool ot v SR T i 5 i
45 45

L...tloustka, ktera byla méfena digitalni posuvkou

---------- mista fezu; vytvoreni dvou pasu, na kterych se provede tahova

zkouska ke zjisténi pevnosti Ry,

Tabulka 10 — Orienta¢ni hmotnost desek FEREX Liberec

Tavba L [mm] Hmotnost m [kg]

4,95 1,65
10,5 3,455

! 15,24 5,12
20,32 6,865
5,08 1,55
9,82 3,36

? 15,02 4,995
20,18 6,775
4,86 1,68
10,56 3,615

3 15,84 5,38
20,88 7,06
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6.1 Méfeni zbytkového magnetizmu M

Méfeni zbytkového magnetizmu M, neboli méfeni intenzity normalové
slozky magnetického zbytkového pole, se uskutecriovalo na magnetickém
tvrdoméru DOMENA - B3. Pfed vlastnim méfenim bylo nutné pfistroj
kalibrovat pomoci etalonu o znamé hodnoté zbytkového magnetizmu My
(200). Provadéla se vzdy dvé méfeni oznaCena jako M1 a M2, protoze
jednotlivA méfeni se u oceli a litin hodnotné liSi. Druhé méfeni vice vypovida o
struktufre méfeného materiadlu a je zatizeno mensSi chybou (podle vyzkumu
Ing. R. RySavého). Po kazdé stejné sérii méfeni se provedlo prekalibrovani
pfistroje na hodnotu My. Je dulezité se zminit, Ze stupefi magnetizace byl
nastaven na optimalni hodnotu ¢tyfi (z praxe). VSechny naméfené hodnoty

zbytkového magnetizmu M jsou k dispozici v priloze A.

6.1.1 Vzorky slévarny FERAMO Brno

Zplasob méreni je zobrazen na obrazku 15. Nejprve jsem méfil hodnotu
M pfiblizné na stfedu kazdého vzorku, ale pfi pozdéjSim zjisténi chemické
nehomogenity (mista kde litina ztuhla bile), byla dalSi méfeni provedena na
stranach jednotlivych vzorkd tak (oznaceno K — konec, Stf — stied a Z — vtok,
viz priloha 1), aby se mohla provést diskuze vlivu struktury na hodnotu
magnetizace.

Dalsim faktem, ktery maze ovliviiovat hodnotu M, je i vnitfni pnuti vzniklé
po ztuhnuti téchto desek, a tak se tato méreni opakovala po Zzihani
k odstranéni tohoto pnuti (parametry Zihani: 540C, 1.5h, ele ktrick& pec) a to
po rozifezani vSech desek FERAMO oznacenych b. Ty se podélné roziezaly
(viz obrazek 16) za ucCelem zhotoveni vzork( pro tahovou zkousku, kde
polovina vzorkll se nechala vyZihat a druha polovina se nechala ve stavu po

odliti (méfeni ozna¢eno M3, M4 viz prilohy 2, 3).
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Obrazek 15 — Zpusob méreni zbytkového magnetizmu M — Desky pred
rozfezanim

Obrazek 16 — Nafezané vzorky slévarny FERAMO (vlevo zihané)

6.1.2 Vzorky slévarny FEREX Liberec

Na téchto vzorkach jsem proved! (jeSté pred rozfezanim) dvé méfeni (viz
obrazek 17), a to vZzdy na strané vtoku (3 - Z) a konce (1 - K), abych se mohl
presvédcit, do jaké miry se projevi vliv struktury na hodnotu zbytkového
magnetizmu M. V pfiloze 4 jsou hodnoty M jeSté pfed rozfezanim téchto
desek, kdezto v pfiloze 5 jsou naméfené hodnoty magnetizace jiz po
rozifezani (méfeno vzdy na pfedni strané P a na obracené O). VSe méfeno na

licim, otryskaném povrchu.
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Obrazek 17 — Zpdsob méfeni zbytkové magnetizace M na vzorkach slévarny

FEREX Liberec, pfed rozfezanim

6.2 Méreni tvrdosti

Destruktivni méreni tvrdosti jsem provadél podle zkouSky Brinella HB
(5/750/15) na tvrdoméru ve zkuSebné materiald TU (viz obrazek 18). Pred

vlastnim méfenim jsem provedl odstranéni liciho povrchu brousenim.

Obréazek 18 — Pouzivany tvrdomér

6.2.1 Vzorky slévarny FERAMO Brno

Na kazdém méfeném vzorku jsem proved! tfi vpichy smérem od konce (1
- K) ke vtoku (3 — Z), viz obrazek 19. Méfeni jsem nemohl provadét v ose

desek, jelikoz bych ovlivnil ¢ast vzorku uréenou pro tahovou zkousSku.
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Obréazek 19 — Mista méfeni tvrdosti na vzorcich slévarny FERAMO

Tabulka 11 — Naméfené hodnoty tvrdosti HB na jednotlivych vzorcich slévarny
FERAMO

Oznaceni Tvrdost HB (5/750/15)
Tloustka/oznaceni
tavby 1-K 2 - Stf 3-Z
415 378 241 4/a
409 415 275 4/b
231 222 224 7la
A345
224 222 226 7/b
215 209 202 12/a
204 200 202 12/b
278 266 263 4/a
266 257 250 4/b
249 236 244 7la
A027
241 200 239 7/b
215 207 209 12/a
214 207 200 12/b
438 444 438 4/a
438 514 444 4/b
306 350 306 7la
A338
306 325 313 7/b
252 244 255 12/a
255 246 241 12/b
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JelikoZ u vétSiny vzorkd vychézely hodnoty tvrdosti vétsi, nez odpovida
jeji maximalni hodnota pro danou jakost litiny GJL, proved! jsem na vybranych

vzorcich oznacenych Zlutym polem strukturni mikroanalyzu.

6.2.1.1  Strukturni mikroanalyza

Strukturni mikroanalyzu jsem proved| na vzorcich 15(4), 25(4) a 25(7).
Metalograficky vybrusy jsou vzdy z kazdého rohu (okoli vpichu 1 a 3).
VétSinou byly vybrusy zvétSeny 200x, pfechodovy perlit 1000x. VSe leptano
nitalem 3 - 5%.

Obrazek 20 — Vzorek 15(4), roh 1

Obrazek 21 — Vzorek 15(4), roh 3
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Obrazek 23 — Vzorek 25(4), roh 3
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Obrazek 26 — Vzorek 25(7), roh 3, pfechodovy perlit — zvétSeno 1000x
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6.2.2 Vzorky slévarny FEREX Liberec

Pfed méFenim tvrdosti jsem z téchto vzorkd zhotovil dva prouzky pomoci
pasové pily (viz obrdzek 27). Jeden z oblasti vtoku 3 - Z (zaCatek) a druhy

zkonce 1 - K. Kazdy fez jsem ochlazoval emulzi, aby nedoslo k ovlivnéni

struktury.

Obrazek 28 — Narfezané desky slévarny FEREX
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Na vzorkdch FEREX jsem provedl jeden vpich, a to na kazdém
odifezaném pasu, abych posoudil viiv pribéhu tuhnuti na velikost tvrdosti HB.
Poté jsem méreni opakoval na strané fezu kazdého vzorku (viz tabulka 12,

vpravo).

Tabulka 12 — Namérené hodnoty tvrdosti vzorkl slévarny FEREX

Tvrdost HB Tvrdost HB

Tavba Orientacnl tloustka (5/750/15) (2,5/187,5/15)
[mm]

3-Z 1-K 3-Z 1-K

5 217 241 219 227

10 217 229 195 215

! 15 200 229 195 202

20 222 217 211 207

5 266 252 257 260

10 272 263 244 239

? 15 252 246 234 239

20 224 255 207 224

5 269 269 255 255

10 249 252 239 244

3 15 255 269 234 239

20 241 252 229 234

6.3 Méreni akustické drahy Lu, vypodet rychlosti

ultrazvukovych vin ¢,

Méreni rychlosti ultrazvukovych vin se neprovadi pfimo, ale pomoci
ultrazvukového tloustkoméru se zméfi draha ultrazvukovych vin Lu, digitalnim
posuvnym meéfidlem skute€¢nd tloustka L a poté se ze vztahu 7 dana rychlost

CL vypocte.
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Pro zopakovani vztah: ¢; = ¢;4 Li =5920.=

U I'l,[

> rv

(CLo...rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v oceli)

Pouzité zarizeni:

e Ultrazvukovy tloustkomér DIO 570 od firmy

Starmans, soudasti laboratorniho zarizeni SYLIT

» Ultrazvukovy defektoskop DIO 562 od téze firmy

e digitadlni posuvné méfidlo, soucasti laboratorniho
zafizeni SYLIT

» kontaktni kapalina (Karldeutsch)

ultrazvukové sondy: PQ2/10-4C a PQ2/10-2C

Abych posoudil vliv struktury (byla zjiStténa nehomogenita zpusobena
rozdilnou rychlosti tuhnuti na rznych mistech vzorkd) na hodnotu rychlosti
ultrazvukovych vin, méfim na vSech vzorkdch FERAMO pfed rozfezanim
dvakrat, a to vokoli vtoku 3 a konce 1 (viz obrdzek 29, vyuZil jsem
zbrouSeného povrchu po méfeni tvrdosti). DalSi méfeni hodnot Lu probéhla
po rozfezani téchto vzorkd. Jak jsem se jiz zminil v odstavci 6.1.1, kde se
polovina vzorkll nechala vyzihat a druha polovina zlstala v litém stavu. To
proto, aby se zjistil pfipadny vliv vnitiniho pnuti na velikost akustické drahy Lu.
A tak v prilohach 7 a 8 jsou nova méfeni na vzorkach bez a s TZ. Aby se mohl
pozorovat pouze vliv kvality a drsnosti povrchu (bez vlivu V-efektu, tloustek
stén, atd.), provedla se do tfetice méfeni pfes rozmér 10 mm na jiZ

obrobenych vzorkach pro zkousku tahem. Ta sama méfeni se provedla i na
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vzorkach slévarny FEREX (zpusob méfeni viz obrazek 30, oblast vtoku 3,
oblast konce 1), jen bez vlivu tepelného zpracovani.
VSechny naméfené hodnoty akustické drahy Lu jsou v pfiloze A. Vypoctené

hodnoty c, jsou v pfiloze B.

Obrazek 29 — Zpdsob méreni akustické drahy Lu na vzorkach slévarny
FERAMO

Obrazek 30 — Zpdsob méfeni akustické drahy Lu na vzorkach slévarny FEREX

Kalibrace pfistroju probéhla na etalonu o znamé tloustce L. Tloustkomér
DIO 570 byl nastaven na citlivost 58,8 (pfes lici povrch) a rychlost
ultrazvukovych vin pro ocel (co = 5960 m/s). Sonda byla u pfistroje DIO 570
pouzivana PQ2/10-2C (2MHz). Na jiz odfezanych vzorkach pfed a po TZ,
mérfeni pres 10 mm, se pouzil defektoskop DIO 562 se sondou PQ2/10-4C
(4MHz).

Je nutné se jesté zminit, Ze méfeni vystupnich veli€in jako je L, Lu a M
se provadéla na laboratornim zafizenim SYLIT, jelikoz vlastnikem
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kombinovaného strukturoskopu TELIT je slévarna SKS Krnov a.s. O SYLITU
vice na str. 34.

Tabulka 13 — Namérené a vypoctené hodnoty ty¢i FERAMO a FEREX

FERAMO
Nezih&no
DIO 562 M
HB Primérd Eo K
[cm] i [A/m]
Tavba [-] [cm] [GPa] | [KN™“/m]
Lo Lu M1 | M2

A338 212 2,886 20,03 | 25,05 | 154 490,5 | 225|213

A027 176 2,955 20,04 | 26,4 140 492,9 | 164 | 156

A345 156 2,886 19,98 | 28,03 | 123 491,3 | 162 | 154

Zihano

DIO 562 M
HB Primér d Eo K
[cm] i [A/m]
Tavba [-] [cm] [GPa] | [KN™“/m]
Lo Lu M1 | M2

A338 217 2,886 20,03 | 25,07 | 154 490,3 | 219|209

A027 179 2,963 20,04 | 26,37 | 141 494,9 | 183|162

A345 155 2,883 19,98 | 28,42 | 119 492,6 | 166 | 148

FEREX
HB
Tavba ] Rm [MPa] | K [kNY?m] | d [mm]
1 179 220,9
2 229 300,4 437.8 30
3 217 300,1

Hodnoty konstant K u tyCi slévarny FERAMO se jevi jako velice extrémni
(kolem 490 MPa), a proto jsem provedl analyzu struktury a zhotovil jsem tak
vybrusy. Zadna anomalie struktury zjisténa nebyla - lupinkovy grafit s feriticko
perlitickou matrici, ur€itd nehomogenita poméru mezi perlitem, feritem a
velikosti grafitu. JelikoZz na hodnotu K ma vliv zplsob vyroby téchto tyci, je

pravdépodobné, Ze jeji extrémni velikost je timto zpUsobena.
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Obrazek 31 - Ukazka struktury ty¢i FERAMO, vlevo tavba A027 oblast stfedu,
vpravo tavba A345 oblast kraje

Obréazek 32 — Modely desek FERAMO, vlevo §tihla ty¢ pro vypocet konstanty K
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6.4 Naméfene a vypoctené hodnoty mechanickych

vlastnosti (Eo, Rm, Rp, ...) u zkoumanych vzorku

Vypocet pocatecniho modulu pruznosti Eq jsem realizoval podle vztahu
8. Konstanta K se vypocetla ze Stihlych ty¢i jednotlivych taveb (obrazek 32,
vypodctené hodnoty pro vzorky slévarny FERAMO viz tabulka 13.). Pro vzorky
slévarny FEREX se pouZivala jiz znama hodnota K = 437,8 kNY?/m.
Naméfené hodnoty meze pevnosti R, a meze kluzu R, zkoumanych vzorkd

jsou v prilohach C.

Pro zopakovani vztah: E,= (K- Li)z
u

Destruktivni stanoveni meze pevnosti pro vSechny jiz obrobené vzorky
se provadéla na trhacim stroji TIRAtest 2300 s pfispénim Ing. Solfronka,
Ph.D. z katedry strojirenské technologie, oddéleni tvareni kovl a plasta. Pro

zaznam a snimani pribéhu trhaci zkouSky byl pouZzit laserovy extenzometr.

Obrazek 33 — Pouzivany trhaci stroj (vlevo) s pouzitim extenzometru +
uchopné hlavy (obrazek vpravo dole), obrobené zkuSebni ploché vzorky
(vpravo nahore)
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7. DISKUZE VYSLEDKU

Znovu opakuji, Ze hlavnim uUkolem této prace je docilit co
nejvérohodnéjSich konstant a ziskat tim zvySeni koeficientu korelace, s kterym
bude, prostfednictvim matematického modelu pevnosti Rn, kombinovany
strukturoskop TELIT méfit. Proto je dulezité, aby méfeni probihalo na
vzorkach o vice jakosti a tloustek. Tedy, aby vysledny model charakterizoval
SirSi oblast moznosti méfeni na odlitcich z grafitickych litin.

Na hodnotu korelace matematického modelu mize mit vliv jak zpusob
samotného méreni, tak i metalurgicky proces vyroby, ktery je spojen se

strukturnimi vlastnostmi konkrétniho méreného odlitku.

Jak vidime na obrazku 34, v matematickém modelu pro stanoveni
pevnosti Ry, jehoz konstanty C, D, E a A, B vzorce HB se vkladaji do pfistroje
TELIT, jsou zastoupeny dva ¢leny. Na vyslednou hodnotu korelace ma tedy
vliv jak méfeni pomoci ultrazvuku, tak soucasné i méfeni zbytkového

magnetizmu. PFi ziskdvani téchto hodnot dochazi k fadé problému. Cilem této

prace je pozdvihnout tyto problémy, popfipadé je dokazat eliminovat.
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Litiny jsou tvofeny ocelovou matrici. V ni je vyloucen grafit, ktery nabyva
riznych tvar( podle cilené metalurgické technologie. Vime, Ze pevnost litin
neni uréena pouze matrici, ale Ze jeji velikost zavisi hlavné na tvaru a velikosti
(kompaktnosti) vylou¢eneho grafitu. Proto, pro nedestruktivni stanoveni meze
pevnosti Ry, oblasti litinovych odlitkl, je nutné spojit magnetickou a
ultrazvukovou metodu. Pomoci magnetické metody bodového polu totiz
stanovujeme tvrdost, ktera charakterizuje matrici litinovych odlitk (druhy
clen). Kdezto ultrazvukova metoda nam umozriuje ziskani poznatkd o tvaru a
velikosti vylou¢eného grafitu (prvni €len).

Tzn., Ze napf. u oceli by stacilo ke kontrole pevnosti nedestruktivné meéfit
pouze tvrdost. Samotna hodnota tvrdosti u litin vSak napovi pro vyslednou
hodnotu R, malo a k tomu se jesté hodnoty tvrdosti u jednoho typu litiny pro
konkrétni  jakostni  skupiny silné prekryvaji. Ztoho vychazime u
matematického modelu pro pevnost, a tudiZz musime souasné meérit tvar,

mnoZstvi a velikost grafitu v litiné.

Nej¢astéjSim problémem litinovych odlitkd byva jejich strukturni a
chemicka nehomogenita, vnitini pnuti, vady nespojitosti a také kvalita a
drsnost povrchu. VSechna tato hlediska maji mensSi az velice vyrazny vliv na
akustické a magnetické vlastnosti méfenych odlitka z grafitickych litin, tedy ve
vysledku na hodnotu nedestruktivhé stanovené pevnosti Ry,,. CoZz nakonec i

ovliviiuje vySi koeficientu korelace parametrizovaného modelu.

7.1 Clen prvni, hodnota L/Lu

Hodnota poméru L/Lu ndm charakterizuje akustické vlastnosti méfenych
vzorkl. Podle jeji velikosti snadno zjistime rychlost Sifeni ultrazvukovych vin
ve vzorkach (viz vztah 7) a také pocate¢ni modul pruznosti E; (méfeny bez
zatizeni, viz vztah 8). Jak jsem se jiz vySe zminil, akustické vlastnosti dobfe
koreluji s morfologii grafitu litiny, tedy sjeho tvarem a velikosti. Tzn., Ze
pomoci ultrazvuku muZzeme kontrolovat stav, kvalitu litinovych odlitkd, viz ma

bakalarska prace [1].
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Na hodnotu akustické drahy Lu, tedy poméru L/Lu, ma vliv mnoho

faktord. A jelikoZ jeho velikost m& vyznamny vliv v matematickém modelu pro

Rm, je nutné stanovit co nejlepSi podminky pro ziskani jeji skutec¢né

nezkreslené hodnoty.

Obrazek 35 — Matematicka zavislost akustické drahy Lu na hodnotu pevnosti

R podle modelu

Ke zkreslenym hodnotam akustické drahy Lu, tedy k nepfesnému méfeni

(stanoveni Ry) maZe dojit v nékolika pfipadech:

é

| ve sv

7

byva

, kde jsou podrobn

émy jsem se jiz za

Témito probl

s

&ji popsany.

v

7

afské praci

bakalarsk

(0

Pro ziskani hodnoty akustické drdhy Lu budeme pouZivat
ultrazvukovy tloustkomér DIO 570, ktery je soucésti zafizeni
TELIT. Je nutna jeho spravna kalibrace spojena s nastavenim

citlivosti, pfedsadky a rychlosti Sifeni ultrazvuku.

Dulezita je také spravna volba sondy. Pfi méfeni tencich stén je
nepresnost méreni, s pouzitim dvojitych sond, spojena s V-
efektem, ktery souvisi s primérem méniCe sondy (nutno
pouzivat u tencich stén menSi primeéry). A u silngjSich stén
s Gtlumem, ktery souvisi s frekvenci pouzité sondy (frekvence je

pfimo umérn& Utlumu materialu).

DalSim a podstatnym vlivem na nepfesnost méfeni je drsnost a
kvalita povrchu, ktera velice ovliviiuje navazani akustické
vazby. V naSem pfipadé se jedna o povrch litinovych odlitku.
Vime, Ze odlitky mivaji obvykle drsny, nerovny v lepSim pfipadé
otryskany povrch. Tzn., Ze musime nanést vice kontaktni

kapaliny, ve které je 4x vétSi utlum ultrazvukovych vin, a to méa
za nasledek naméreni vétSi hodnoty Lu oproti skutecné.
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¢ Vliv na hodnotu Lu ma také struktura méfeného odlitku. U
odlitkGi, které jsou strukturné nehomogenni vylou€enym
grafitem, se hodnota Lu v zavislosti na mistech méfeni muze
velice ménit. Vime uz, Ze akusticka draha Lu je zavisla na
labyrintu grafitickych utvar(. Neboli z nekompaktnosti grafitu jeji
hodnota silné roste. Pokud tedy dochazi v rychleji ochlazované
¢asti odlitku k metastabilni krystalizaci eutektika, tedy Ze uhlik
na misto vylou€eni jako grafit se vaze na Zelezo ve formé
cementitu a vylu€uje se jako tvrdy ledeburit, existuje v Sifeni
akustické viny méné prekazek a tudiz hodnota rychlosti zvuku
s rostoucim mnoZstvim ledeburitu ve struktufe roste. To vse
bylo hlavnim didvodem, pro¢ jsem se ve svych experimentech
snazil porovnavat namérené hodnoty v oblasti vtoku, stfedu a

konce vzorku.

U zkoumanych vzorkd jsem akustické vlastnosti méfil celkem tFikrét,
presnéji jejich akustickou drahu Lu. Hodnota poméru L/Lu je v tabulkach
charakterizovana velikosti rychlosti Sifeni ultrazvuku c¢_.. Poprvé pred
rozfezanim vzorku, podruhé po rozfezani a Zihani (pouze u vzorkd FERAMO,
abych mohl posoudit vliv vnitFniho pnuti na tuto hodnotu) a po tfeti na jiz
zhotovenych vzorkéch pro trhacku (vS8echny hodnoty v pfiloze A). Treti méfeni
se provadéla hlavné z divodu eliminace a porovnani hodnot nepfiznivych
vlivlli, jako kvalita povrchu a jeho drsnost, nerovnost, V-efektu a tloustky
vzorku, na vSech vzorkach se totiz méfilo pfes stejnou obroubenou tloustku
10+0,1 mm (viz obrazek 36).

Prvni méfeni se provadéla hlavné proto, aby se zjistil vliv mista méfeni
(struktury), tavby a tloustky vzorkd imitujicich stény odlitkd na hodnotu
poméru L/Lu. Jak se muzeme presvédcit v nasledujicich grafech, hodnota
poméru charakterizovana rychlosti ultrazvuku c_. se v zavislosti na vySe
zminénych hledisek méni. Napf. v grafech 1,2 muZeme pozorovat pokles
hodnot ¢, v zavislosti na rostouci tloustce. To proto, Ze s rostouci tloustkou
musi ultrazvukové viny prochazet vétsi hmotou materialu a to znamena

nardstani hodnoty Lu vlivem Gtlumu. Jako hlavnim vlivem této zavislosti vSak

57

——
| —



DISKUZE VYSLEDKU Parametrizace zarizeni TELIT

bude rychlost ochlazovani, ktera se s rostouci tloustkou sniZzuje a to ma za
nasledek rozdilné velikosti, jemnosti grafitu. JehoZ velikost m& vtomto
pfipadé nejvétsi vliv na hodnotu akustické drahy Lu (rychlosti c,).

Obvyklé hodnoty rychlosti podélnych ultrazvukovych vin ¢, v litinach jsou
dany rozmezim 3500-5600 m/s, z ¢ehoz hodnota roste s vysSi kompaktnosti
grafitu. Ve vzorkadch obou slévaren (FERAMO a FEREX) je grafit tvaru
lupinku, tedy nizkd kompaktnost. Tzn., Ze hodnoty c_ by se mély zhruba
pohybovat, podle tfid jakosti méfenych vzork(, mezi 4200 az 4820 m/s
(FEREX) a 4060 az 4620 m/s (FERAMO). Hodnoty jsem vypocetl zpétné
z tabulkové hodnoty Eg (viz tabulka 5, hodnoty ziskany z ty€i o prdméru 30
mm). Z grafd vSak vidime, Ze ve skute€nosti jsou v nékterych pfipadech
vtoku a konce, coZ jsou mista, ktera tuhnou nejrychleji, byla metalograficky
dokdzana metastabilni eutektickd krystalizace. Tato krystalizace se logicky
nejvice projevila u nejtencich vzork, které tuhnou nejrychleji, takze je u nich
pravdépodobnost vzniku ledeburitu nejvysSi. Jiz jsem se zminoval, Ze
strukturni sloZzka jakou je ledeburit, znamena snizeni prekazek, které musi
ultrazvukové viny prekonavat. Tedy narust hodnoty c. (poméru L/Lu). Na
grafech si miZzeme vSimnout i toho, Ze oblast konce vykazuje nepatrné vyssi
hodnoty c_ oproti oblasti vtoku (konec tuhnul rychleji) a Ze tento efekt se
s rostouci tloustkou snizuje (FERAMO, t = 12 mm, hodnoty ¢, mezi oblastmi
konce a vtoku maji daleko mensi rozptyl). To znamena, Ze s rostouci
tloustkou je rovnomérnéjSi pokles teploty v celém objemu vzorku béhem

tuhnuti a tedy je ve vysledku homogennégjsi struktura.
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FEREX

5500,0
5350,0
5200,0
5050,0
4900,0
4750,0

4600,0 z

.
:
f

€ DIO 570, oblast Konce

Lah 4
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A DIO 570, oblast vtoku

4300,0

4150,0 % #
4000,0

5 10 15 20

Hodnota ¢, [m/s]

Tloustka vzorkl [mm]

Graf 1 - Porovnani hodnot ¢, méfenych v oblasti vtoku a konce v zavislosti na
tloustce vzorkd FEREX

FERAMO, vzorky a

5600 [
— 5450 §
2 5300
b
IS} >150 3 o € DIO 570, Konec
@ 5000
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8 eoo $ : ® 4 DI0570, viok
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4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Grafy 2 - Porovnéni hodnot ¢, méfenych v oblasti vtoku a konce v zavislosti na
tloustce vzorkd FERAMO

59

——
| S—



DISKUZE VYSLEDKU Parametrizace zarizeni TELIT

Na dalSich grafech 3 az 5 Ize lepé pozorovat vliv tloustky a hlavné tridy
jakosti GJL na hodnotu c.. Pod tavbou A338 se skryva nejvyssi méfend tfida
jakosti GJL u vzorkl slévarny FERAMO, a to jakost 422425. Hodnoty c, této
tavby jsou nejvySSi u vSech méfenych tloustek, protoZe ve struktufe je
obsazen nejjemnéjSi grafit. Naopak u tavby A345, kterA ma z hlediska

v s

mérfenych vzorkd slévarny FERAMO nejnizSi jakost, tedy hruby grafit, jsou
a velikost grafitu (i kdyz Iépe podle Ep). Opét se mizZzeme presvédcit o tom, Ze
u nejtendich vzorkd obou slévaren, kde by se mél projevovat V-efekt, tudiz by
mély byt hodnoty c, nizké (zvétSeni Lu oproti skute¢né), jsou naopak vlivem

rychlého ztuhnuti a vzniku ledeburitické struktury nejvyssi. Tavby A027 a

A338 jsou z hlediska tvaru a velikosti grafitu sobé blizke.

DIO 570, oblast vtoku, vzorky a
— 5500 _—
‘€ 5300
o' 5100 . —4—Tavba A345
g 4900 ——Tavha A027
S 4700 4T
'8 ’: Tavba A338
T 4500 —
4300
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tloustka vzork( [mm]
DIO 570, oblast konce, vzorky a
5500 | ‘
g 5300
E 5100 —
g 4900 O —o—Tavba A345
- T ——
2 4700 S — u
gl —fli—Tavha AD27
£ 4500
Tavba A338
4300
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tloustka vzork( [mm]

Grafy 3 — Vliv tloustky a tfidy jakosti GJL vzorkd a FERAMO na hodnotu ¢,
v oblasti vtoku a konce
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DIO 570, oblast vtoku, vzorkyb
5500
5300
o
£ 5100
S
g 4900 —e—Tavba A345
2 B
T 4700 —— m —®—TavbaA027
I -
¢ [ Tavba A338
4500
4300
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tloustka vzorkd [mm]
DIO 570, oblast konce, vzorky b
5500 ‘
5300
2 5100
5 4900 =~ —4—Tavba A345
é ‘\
T 4700 N —#  _g—TavbaA027
I
4500 \*\_..__ TavbaA338
—
4300
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tloustka vzorkd [mm]

Grafy 4 - Vliv tlouStky a tfidy jakosti GJL vzorkd b FERAMO na hodnotu ¢,
v oblasti vtoku a konce

U vzorkl slévarny FERAMO byly jesté k dispozici tfi Stihlé tyCe dle tfid

jakosti, které slouzily pro vypocet konstanty K vztahu 8. Pomoci vypoc&tenych

pocatec¢nich modult pruznosti Eg, které diky extrémni hodnoté K jsou

neadekvatni ke zkoumanym vzorkdm typu desek a ty¢i této slévarny, mazeme

porovnat vliv struktury mezi témito typy (viz tabulka 14). Struktura je totiz u

tyCi odlisna tim, Ze je daleko homogennéjsi (rovnomérny prubéh tuhnuti v celé

ty¢i) nez u desek a metalurgicky byla i dokadzana stabilni eutekticka

krystalizace. Z tabulky je patrny rozdil hodnot Eog, ktery v priiméru &ini 24 GPa.
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61

'



DISKUZE VYSLEDKU Parametrizace zarizeni TELIT

Tento rozdil vznikl vlivem tvaru méfeného odlitku, jenz ovliviiuje jeho zpusob

tuhnuti, resp. jeho vyslednou strukturu.

Tabulka 14 — Porovnani hodnot Eq u vzorku typu desek a ty€i

Oznadeni taveb | Tridy jakosti dle Pramérne hodnoty E, [GPa]

FERAMO CSN Desky Stihlé tyce
A345 422415 144,9 122,7
A027 422420 155,9 140,0
A338 422425 187,6 153,8

Aby se eliminovaly vSechny jiz zminéné faktory, které mohou ovlivnit
méfeni akustické drahy Lu, zméfila se nakonec tato hodnota jesté po
obroubeni vSech vzorku pred tahovou zkouSkou. Vzdy se méfilo pfes rozmér
10 mm (viz obrazek 36). Takze nepfiznivé vlivy jako V-efekt u slabSich stén,
Gtlum ultrazvuku u stén silngjSich, kvalita a nerovnost povrchu, se tim to
vylouc€ily. Hodnoty Lu (c.) pak zaviseji pouze na struktufe, tfidé jakosti
upraveného vzorku. Jak se po obroubeni zménily hodnoty rychlosti ultrazvuku
c., vzorki FERAMO je zobrazeno v tabulce 15 a v grafu 5, ktery zachycuje
rozdil hodnot ¢, méfenych na licim, a poté obrobeném povrchu vzorku
FERAMO o tloustkach 4 a 7 mm. Nehledme tentokrat na velikosti hodnot ci,
které ovliviiuje prfedevSim rlznost struktur, ale na jejich rozdil pfi méfeni na
odlisnych povrSich. Tento rozdil je znatelny. Jak kvalita povrchu muze ovlivnit
vypocet Eq je zachyceno v tabulce 15. U vzorkl slévarny FEREX se vSechny
hodnoty ¢, kromé vSech taveb o tloustce 5 mm a 10 mm taveb 2 zvétSily
v priméru o 200 m/s. U nejtencich se hodnota nezvétSila, protoze pfi méreni
na litém jesté neobrobeném povrchu, se hodnota méfila v oblasti vyvrtanych
otvort. Tedy tam, kde vzorek ztuhl bile, kdeZto po obrobeni se akusticka
drdha Lu méfila na mistech bliZze ke stfedu, viz na obrazku 36.

Abych zjistil, jaky vliv ma pouze drsnost povrchu na hodnotu akustické
drahy Lu, tak se provedla stejna méfeni jako pfedchozi, s tim rozdilem, ze
druhé méfeni se realizovala ze strany liciho povrchu, tedy ze strany tloustky

vzorkl. Opét jsem se presvedcil, Ze drsnost povrchu ma velky vliv na hodnotu
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Lu méfenych soucasti, jeji hodnota u nékterych obrobenych vzork totiz klesla

az 0 0,4 mm.

Vtok

10+

1

o

()
+/

\_E
B B L

P

lici povrch

4

A

Obrazek 36 — Vzorek pripraveny na zkousku v tahu, mista méreni Lu a M

Tabulka 15 — Porovnani pramérnych hodnot E, v zavislosti na povrchu

mérenych vzorku slévarny FEREX

oL Zafazeni do jakostni
L Pramérna hodnota desek Eq [GPa] .
Oznaceni tfidy dle Eg
tavby FEREX LP — lity OP — obrobeny .
CSN
povrch povrch
1 102,7 107,1 422415
2 129,1 122,2 422420
3 120,3 122,2 422420
FERAMO
5400
200 ﬁ\ == Lici povrch, oblast konce
2 5000 \
£ =l—Povrch obrouseny, oblast
& 4800 \ konce
"g 4600 L\ \\ == Lici povrch, oblast vtoku
c A
S 4400 .
T \ =@ Povrch obrouseny, oblast
4200 H vtoku
4000
4 7
Tloustka vzorku [mm]

Graf 5 — Porovnani velikosti Lu méfené na litém a obrobeném povrchu vzorkd
slévarny FERAMO
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U vzorkl slévarny FEREX jsem nemél k dispozici zafazeni taveb dle tfid

jakosti. Podle graf( 6 Ize vSak urgit jakost litinovych vzorkd podle velikosti c,.

Presnéji se pak da zarfadit jakost litiny podle velikosti pocateéniho modulu
pruznosti Eqo (vypoctené hodnoty vzorku FEREX, viz pfiloha 17). Primérné
hodnoty a zafazeni téchto taveb je zachyceno jiz ve zminéné tabulce 15.
Zarazené tfidy jakosti maji u taveb FEREX vétSi hodnoty E, oproti tabulce 5,

musime ale brat v potaz, Zze méfeni akustické drahy Lu probihalo na mistech,

které bylo ovlivnéno vétsi rychlosti ochlazovani a také ze

jsou ziskany z ty¢i o praméru 30 mm. Tavby 2 a 3 jsou, co se tyCe jakosti

(hodnoty Ep), k sobé blizké.

hodnoty v tabulce 5

Grafy 6 - Vliv tlouStky a tridy jakosti GJL vzorkd slévarny FEREX na hodnotu ¢,

DIO 570, oblast konce
5200,0
— 5000,0
£E. 4800,0 -
5 \
..g 4600,0 _ —4—Tavbal
§ 4400,0 —&—Tavba2
T 42000 — Tavba3
4000,0
5 10 15 20
Tloustka vzorkl [mm]
DIO 570, oblast vtoku
5200,0
Jh-..,ﬁ__
—. 5000,0
@ ——
£ 48000 =
—
..g 4600,0 \ ' —o—Tavbhal
-§ 4400,0 —&—Tavha 2
T 42000 \ Tavba 3
4000,0
5 10 15 20
Tloustka vzorkl [mm]
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Tabulka 16 — Porovnani hodnot ¢. u vzorkd slévarny FERAMO pred a po

obrobeni
FEREX | 1loustkalmm] — o ,
Tavba (melrgrr:l?n ;;res LP — lity povrch OP — obrobeny povrch
1-K 3-Z 1-K 3-Z
5 4588,0 4716,9 4326,8 4633,9
10 4228,6 4211,2 4370,9 4485,1
! 15 4188,3 4243,6 4284,2 4421,8
20 4270,4 4191,3 4447 .8 4423,5
5 49747 5068,4 4671,9 4700,2
10 4909,3 4894,2 4852,0 4828,2
? 15 4962,2 4736,0 4842.8 4847,6
20 4630,9 4668,7 4772,3 4277,5
5 4807,4 4813,6 4262,7 4565,8
10 4786,9 | 4907,7 | 4833,0 | 47723
3 15 4526,7 4489,3 4837,9 4837,9
20 4631,5 4546,0 4892,6 4781,9

V odlitku pfi jeho nerovnomérném tuhnuti vznika vnitfni pnuti, které

zpUsobuje napjatost. DalSim Ukolem bylo zjistit, zda toto pnuti nema vliv na

hodnotu akustické drahy Lu (c.). Proto se nechala ¢ast vzorki FERAMO

vyZihat pro odstranéni vnitfniho pnuti a ¢ast se nechala ve stavu po odliti.

Graf 7 charakterizuje naméfené hodnoty Lu pfed ,N“ a po Zihani ,Z“. Jak Ize

vyCist z grafu, nékteré hodnoty Lu byly po zZihani vétsi, nékteré naopak mensi.

Nezjistila se spojitost mezi akustickou drahou Lu a vnitfnim pnutim.
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FERAMO

5600

5450

5300 ?
@ ()
“E‘* 5150
= ) § -
i 5000 by 2 AN, oblast vtoku, lici povrch
-g 4850 e N, oblast konce, lici povrch
2 4700 ° . .
8 4550 % aZoblastvioku licipovreh
L 4400 & @ 7, oblast konce, lici povrch

4250 ;

4100

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tloustka vzorku [mm]

Graf 7 — Porovnani hodnot Lu pfed a po zihani k odstranéni vnit/niho pnuti

7.2 Clen druhy, hodnota zbytkové magnetizace M

Druhy ¢&len matematického modelu Ry, jak jsem se jiz zmifoval,
charakterizuje hodnotu magnetické tvrdosti zjiSténou pomoci tvrdoméru
DOMENA B3. Pomoci tohoto pfistroje od vyrobce ELKOSO Brno pfimo
z displeje stanovime hodnotu tvrdosti HB a to z hodnot zbytkové magnetizace
M [A/m] méFenych vzorkd pomoci matematického modelu viz vztah 20, kde se
musi pfed méfenim do paméti pfistroje vlozit z linearni regrese zjisténé

konstanty A, B.

Obrazek 37 — Matematicka zavislost zbytkové magnetizace na hodnotu Ry,
podle modelu

Hodnota zbytkové magnetizace nam hodné napovi o parametrech
matrice (tvrdost, mnozstvi perlitu), ale také o druhu grafitu mérenych litinovych
vzorkd. Jeji hodnotu ovliviuje nékolik hledisek:
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¢ Prvnim a hlavnim hlediskem je spravna kalibrace pfistroje DOMENA -
B3 pfed prvni sérii méfeni. Ta spocCivd v nastaveni zbytkové
magnetizace My podle etanolu o zndmé hodnoté a dualezité je tuto
hodnotu sledovat v pribéhu méfeni po urcitém poctu méreni. Dale je
také podstatné vhodné nastavit stupen magnetizace, jelikoZ s rostouci
intenzitou magnetizace roste hloubka praniku magnetického pole, tedy
pfesnost méfeni. Pfi experimentech byla hodnota magnetizace

nastavena na ¢tvrtém stupni.

¢ Vznik zbytkového magnetizmu zavisi jiz na zminéném stupni
magnetizace, ale hlavné také na stavu magnetovaného materialu.
Nebyl-li méfeny material pfed méfenim nikdy magnetovan, bude prvni
hodnota magnetovani vétsi, nez dalSi hodnoty pfi opakovaném méfeni.
Velikost hodnoty se ustéli aZz po dalSich zmagnetovanich. Proto nam
také obvykle druha hodnota magnetizace fekne vice o materialu.
Stavem materialu se rozumi i jeho struktura, ktera ovliviiuje hodnotu
zbytkové magnetizace. Ta se zvySuje s rostoucim poctem atomarniho

pnuti, mfizkovych poruch jako jsou dislokace €i hranice zrn a pfekazek

typu atomu uhliku, cementitu FesC a martenzitu.

¢ Stejné jako u méreni akustické drahy Lu, tak i u zbytkové magnetizace
se mUzZe na tuto hodnotu projevit vliv kvality povrchu. V technické praxi
se setkdvame s nutnosti méfeni metodou magnetického bodového pélu
na soucastech, které jsou zkorodované ¢i okujené. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze povrchy po Zih&ni do 630 T nevadi, ale jakmile by se
jednalo o vysSi teploty, které jsou spojeny s oxidickymi povrchy, ¢i po
vytlu€eni odlitku z formy, je nutno povrch pfed méfenim otryskat. Jinak
by dochéazelo k nartstu zbytkového magnetizmu. Kvalita povrchu také
souvisi s kontaktem sondy s materialem, proto musi byt povrch

otryskan a bez hrubych vycnélkd a zbytkd oxida.
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¢ DalSim vlivem na hodnotu zbytkové magnetizace M (H,) je tloustka
mérenych soudasti. S hloubkou pole klesa vliv jednotlivych zrn na tuto
hodnotu. V praxi do tloustky 15mm. V tencich sténach se energie pulsu
soustifedi do mensiho objemu zrn. S rostouci tloustkou stény (0,5 — 15
mm) hodnota M ostfe exponencialné klesa. Nad 15 mm zlstava

prakticky beze zmény.

e Zavislost zbytkové magnetizace na chemickém sloZeni jiz
experimentalné vysledoval pan Ing. Docekal, ktery zjistil narist M od
ur€itého obsahu médi Cu v odlitcich z grafitickych litin (pfesnéji Cu vice
zvySuje magnetickou tvrdost nez tu mechanickou). Opacny pribéh ma
zavislost kfemiku Si na hodnotu M, kde s rostoucim obsahem klesa
zbytkova magnetizace M (resp. sniZzuje magnetickou tvrdost,

mechanickou vsak Si zvysuje).

Na vzorkach slévaren FERAMO a FEREX jsem provedl mnoho méfeni, abych
posoudil v8echny vlivy zkreslujici hodnotu zbytkové magnetizace M. Kazdé
méfeni jsem realizoval dvakrat na stejném misté, jelikoz se tim vylouci
nahodné jevy a soucasné druhé méfeni vice vypovida o struktufe méfeného
vzorku. Rozdil mezi prvnim a druhym méfenim ndm zas vypovida o
~-magnetické minulosti“ méfenych vzorku, tedy zda jiz nékde nap¥. nepfisly do
styku s magnetickym polem.

Na grafech 8, 9 je zobrazen rozdil mezi prvni a druhou hodnotou
zbytkové magnetizace M méfené na stfedu vzorkiG FERAMO. V druhém
pfipadé se jedna o rozdil hodnot M po demagnetizaci vzorkd pomoci ru¢niho
elektromagnetu REM2320 firmy ATG (viz obrazek 38). Je zjevné, Ze rozdily
hodnot prvni a druhé magnetizace jsou po demagnetizaci daleko mensi,
v nékterych pfipadech jsou si sobé hodnoty M1 a M2 rovny. Také lze vycist,
Ze hodnoty M1 a M2 po demagnetizaci klesly v porovnani s hodnotami pred
demagnetizaci o: u M1 primérné o 36 A/m a u druhé magnetizace M2 o 13
A/m. Z toho plyne, Ze nejvétSi vliv ,magnetické minulosti materialu® ma na
prvni hodnotu zmagnetovani, pfi dalsim zmagnetovani na témze misté nejsou

jiz hodnoty M na tomto stavu tolik zavislé.
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Feramo

335
320
305
290
275
260
245
230
215
200
185
170
155
140
125

M Tavba A345, M1

H Tavba A345, M2

M Tavba A027, M1

Hodnota M [A/m]

M Tavba A027, M2

M Tavba A338, M1

H Tavba A338, M2
4 7 12

Tloustka vzorkl [mm]

Graf 8 - Porovnani rozdilu prvni a druhé magnetizace pfed demagnetizaci
vzorkd slévarny FERAMO

Feramo

335
320
305
290
275
260 M Tavba A345, M1
245
230
215
200
185
170
155
140
125

H Tavba A345, M2

M Tavba A027, M1

M Tavba A027, M2

Hodnota M [A/m]

H Tavba A338, M1

H Tavba A338, M2

4 7 12

Tloustka vzorkl [mm]

Grafy 9 — Porovnani rozdilu prvni a druhé magnetizace po demagnetizaci
vzorku slévarny FERAMO
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Obrazek 38 — Zarizeni na demagnetizaci vzorkd - Rucéni elektromagnet
REM2320

Jaky vliv ma tloustka na hodnotu druhé magnetizace mizeme pozorovat
v grafech 10, které charakterizuji vzorky slévarny FERAMO. NejvétSi skok
hodnot M je mezi tloustkami stén 4 a 7 mm. S rostouci tloustkou (0,5 — 12
mm) hodnota M ostfe exponencialné klesa, kolem 8 az 12 mm se zacne
ustavovat a nad 15 mm zlstava prakticky beze zmény. Tzn., Zze u vzorkl
slévaren FERAMO, FEREX i TU bude pro kazdou tloustku tenké stény nutno
vypracovat zvlastni rovnici (konstanty), jinak bychom dosahovali nepfiznivych
chyb vypoctu (nizkou hodnotu korelace). Musime si vSak také uvédomit, Ze
s rostouci tloustkou stény klesd i mechanicka tvrdost vlivem pomalejsi
rychlosti tuhnuti (menSi podil perlitu), tzn. pokles magnetické tvrdosti (pokles
M).

ProtoZze hodnota zbytkové magnetizace roste (pfi konstantni matrici) se
Stihlosti Gtvard grafitu, mGzZzeme i pozorovat vliv jakosti vzorkd na tuto hodnotu,
je vSak vhodnéjSi zarazeni vzorkl do jakostnich tfid pomoci c_ resp. Eo,
protoZe nemuzeme zarucit konstantni matrici vliivem odliSné rychlosti tuhnuti.

Hodnota M je pfimo umérna tvrdosti HB, resp. mnoZstvi perlitu v matrici.
Takze misto, které ztuhlo na odlitku nejrychleji, ma vétsSi mnozstvi perlitu a
tedy je i vtomto misté nejvySSi hodnota M. To je patrné v grafech 11 a 12, kde
stfed ztuhl pomaleji. Ve vétSiné pripadd se dosahuje v oblasti konce vySsi
nebo stejné hodnoty M2 jako v oblasti vtoku, to je mozné, jelikoZz rozdil

prutoénosti taveniny formou mezi vtokem a koncem neni u vzorki FERAMO
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tak znatelny (coZz nam charakterizuje i naméfena tvrdost). Primérné je
hodnota M2 zvySena v oblasti vtoku o 15 A/m, v oblasti konce o 16 A/m nez
v oblasti stfedu. V nékterych pfipadech je pfima zavislost mezi tvrdosti HB a
zbytkovou magnetizaci M opacna, coz mohl zpUsobit vpich do mista o odliSné
struktufe nez u mista pfi méfeni zbytkového magnetizmu, protoze jsem jgj
nemohl méfit stejné jako tvrdost na kraji vzorkl. Hodnota M je totiz také
ovlivnéna rohy ¢&i kraji vzorkli, kde bychom meéfili vySSi zkreslené hodnoty

vlivem zvySeni hustoty magnetického pole.

1 -Konec

325
300

275 &
250
225
200
175
150
125

—#—TavbaA345
"‘_"'ﬂ. —f—Tavba A027

Hodnota M [A/m]

&—TavhaA338
4 5 6 7 8 9101112

Tloustka vzorkl [mm]

2 - Stred

325 |
300 |
275 &
250
225
200
175
150
125

—#—TavbaA345
—fll—Tavba A027

2

&—TavhaA338

Hodnota M [A/m]

4 5 6 7 8 9101112

Tloustka vzorkl [mm]

3 - Vtok

325 |
300 |
275 &
250

225
500 —#—TavbaA345

i
122 m —8-TavbaA027
125 .

&—TavhaA338

Hodnota M [A/m]

4 56 7 8 9101112

Tloustka vzorkl [mm]

Grafy 10 — Zavislost zbytkové magnetizace na tloustce stény a jakosti
mérenych vzorkd slévarny FERAMO
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Grafy 11 — Porovnani hodnot zbytkové magnetizace M a tvrdosti HB

v zavislosti na misté méreni vzorkd slévarny FERAMO (1 — Konec, 2 — Stfed,
3 — Vtok)
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Grafy 12 - Porovnani hodnot zbytkové magnetizace M a tvrdosti HB
v zavislosti na misté méreni vzorkd slévarny FEREX (1 — Konec, 3 — Vtok)
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Zgrafu 11 a 12 lze jesté vycCist, Zze u tavby A338 slévarny FERAMO
dosahujeme nejvysSich hodnot tvrdosti HB, a tak u této tavby je logicky i
nejvyssi hodnota M (nejedna se vSak o vliv ledeburitické struktury, ta totiz na
hodnotu M nema vliv, jedna se o vétsi podil perlitu v matrici). DalSim ddvodem
takovéto tvrdosti maze byt i vliv manganu, ktery podporuje krystalizaci dle
metastabilni rovnovahy a u tavby 3 slévarny FEREX je ho nejvice, takze je
vétSi pravdépodobnost, Ze vzorek ztuhne pfi rychlejSim ochlazovani s vétSim
podilem perlitu, tedy Ze nevznikne grafitovy eutektoid. Ten Ize povazovat
podle pakového pravidla za zcela feritickou strukturu (Mn = 0,76%). U dalSich
taveb A027 a A345, vSak tato Uvaha uZ neplati.

U vzorkl slévarny FEREX byla hodnota zbytkové magnetizace mérena
vzdy na zacatku (3, u vtoku) a na konci desky (1). Jelikoz tyto desky (viz
obrazek 14) byly delSi nez vzorky slévarny FERAMO, mohl se pozorovat i vliv
pruto¢nosti taveniny formou. Kde u vtoku je tato pratocnost nejvétsi a na konci
je tomu naopak. V grafech 12 je ve vétSiné pripadu ziejmé, Ze v oblasti konce
se dosahuje nepatrné vétSich hodnot M2 vlivem zvySené tvrdosti nez v oblasti
vtoku. Prdmérna odchylka hodnot M2 mezi oblasti konce a vtoku &ini u vzorku
slévarny FEREX jen 4 A/m (hodnota tvrdosti 7 HB). CoZ neni velky rozdil,
kdyz prato¢nost v oblasti vtoku a konce u téchto vzorku je daleko vétSi nez u
vzorkd FERAMO.

Vliv samotného chemického sloZzeni charakterizuje graf 13. Zobrazuje
desticku slévarny FERAMO o nejvétsi tloustce stény, tedy 12 mm. Jako
priklad jsem tuto tloustku vzal proto, Ze jsou u ni nejvyrovnanéjSi hodnoty
tvrdosti v celém objemu vSech taveb stejnych tloustek. Zatim co tvrdost je u
taveb A027 a A338, které maji nejvétSi rozdil obsahu Cu, s minimalni
odchylkou (tavby A345 a A027 maji stejny obsah Cu), hodnota M se méni a je
tak zavisla na obsahu Cu. Lze si vSimnout vySSich hodnot M nez HB, cozZ je
zplsobeno méfenim na obrobené ploSe, ktera byla daleko mensi, nez na
které se provadéla méfeni tvrdosti. Hodnota M se totiz zmenSujici se plochou
zvySuje, pfi¢inou je ztrata (rozptyl) energie magnetického pulzu s rostouci
plochou. Pro pfipomenuti jeSté uvadim, Ze Si sniZzuje magnetickou tvrdost,
avSak mechanickou zvysSuje. Ve vzorkach slévaren FERAMO a FEREX nebyl
velky rozsah Si, takze se tento vliv nemohl pfesnéji vysledovat (u vzorkd GJS

tuto vlastnost vysledoval pan Ing. Smrha). Naopak Cu zase vice zvy3uje

74

——
| —



DISKUZE VYSLEDKU Parametrizace zarizeni TELIT

hodnotu M, resp. magnetickou tvrdost nez mechanickou. Proto napf. u vzorku
tavby 1 slévarny FEREX a tavby A338 slévarny FERAMO dosahujeme
nejvyssich hodnot M, protoZe tyto tavby obsahuji zaroven nejvice médi.
Musime si také uvédomit, Ze pfisady jako je Si, Mn a Cu ovliviuji i vznik druhu
matrice. Resp. Si podporuje vznik feritu pfi pomalém ochlazovani (pokles
hodnoty M) a Cu, Mn naopak vznik perlitu pfi rychlém ochlazovani (zvySeni
hodnoty M). Jelikoz méfené vzorky slévaren FERAMO a FEREX imitujici
tenké stény odlitkil meély nejvétsi tlouStku 20 mm, nemohlo se u nich zarugit
pomalé ochlazovani, a tak byl u téchto vzorkd prokdzan velky podil perlitu
(~80%) v matrici. Naopak vzorky slévarny TU obsahovaly pouze matrici

feritickou.
Feramo, 12 mm
260
I
250 e
—_ —
£ 240
R Tvrdost HB
— 230
=
o 220 —4—Zbytkovéd magnetizace M
m
T 210
200
190
0,05 0,1 0,15 0,2
Obsah Cu [%]

Graf 13 — Vliv Cu na hodnotu M vzorkd slévarny FERAMO

Vliv vnitfniho pnuti se na hodnotu M neprokazal. Stejné tak jako na
hodnotu akustické drahy Lu se provedla méfeni pfed a po Zihani na snizeni
pnuti na vzorkdch FERAMO. V grafu 14 je zfejmé, Ze vnitini pnuti neovliviuje

hodnotu remanentni magnetizace M.
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T 350

300 A‘ —— =N, 12 mm

200

1 2 3
Tavby (1-A345, 2-A027, 3-A338)

Graf 14 — Porovnéni hodnot M pred a po Zihani ke sniZeni vnitiho pnuti u
vzorku slévarny FERAMO

7.3 Méfeni meze pevnosti v tahu Ry,

Obecné na hodnotu pevnosti odlitkd z grafitickych litin nema vliv jen druh
matrice, ale prevazné tvar a rozloZeni grafitu, ktery jako samotny ma velmi
malou pevnost. Grafit zmenSuje nosny prafez zakladni kovové hmoty, a tim
tak sniZzuje jeji pevnost. Soucasné na koncich utvar( grafitu dochazi ke
koncentraci napéti, takZe grafit pasobi vrubovym Gginkem. Cim ostrohrang;si
je zakonc&eni Gtvarua grafitu, tim vétsi je vrubovy ucinek.

DalSimi faktory, které ovliviiovaly pevnost méfenych vzorkd, byly vnitini
vady (nespojitosti), jako Fediny ¢&i dutinky a rlznost struktur vlivem
nerovnomeérného tuhnuti spojené se zavislosti pevnosti na tloustce stén
litinovych vzorkld z GJS.

Zvlastnosti litin s lupinkovym grafitem je totiz silny vliv rychlosti chladnuti
odlitku na jeho strukturu a mechanické vlastnosti. Pfi pomalém chladnuti
tuhne litina dle stabilniho diagramu a ma ve struktufe hruby grafit a ferit.
S rostouci rychlosti chladnuti pfibyva perlit na Ukor feritu a zjemnuji se lupinky
grafitu. Roste-li rychlost chladnuti dale, zaCnou se ve struktufe jiZ objevovat
karbidy, az nakonec odlitek ziska ledeburitickou strukturu. Z toho vyplyva, ze
pevnost odlitki se méni v zavislosti na jejich tloustce. Odlitek chladne tim

pomaleji, ¢im je vétsi jeho objem a tim rychleji, €im vétsi je jeho povrch.
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Pevnost méfenych vzorkl byla dale ovliviiovana nerovnobéZznosti
obrobenych ploch na pfipravenych ty¢kach pro tahovou zkouSku (viz
okétované obrazky priloha D a E). Tzn., Ze v nékterych pfipadech doslo
k deformaci v oblasti, viz obrdzek 39, o prifezu Spin vlvem nedodrZzené
rovnobéznosti ploch (jak u nékterych vzorkl FERAMO, tak i u vzork( FEREX).

Naméfené pevnostni viastnosti jako R a R, jsou zachyceny v pfilohach
C (pfilohy 19-21). U vzork( z GJL bylo obtizné ziskavat mez kluzu R,
z dlvodu velice nizké az nulové taznosti, ktera tim padem byla mensi nez
0,2% deformace. TakZe pouZzivany software (+laserovy extenzometr) nebyl
schopny tuto hodnotu spolu s taznosti vypocitat.

Ty ¥
( Nerovnobéznost \

Obrazek 39 — ZkuSebni tycka

, Chblast LomuJ

Co se tyka vnitfnich vad, tak ty se nejvice projevily u vzork( GJS sérii
JS, jelikoz nebyly dostate¢né nalitkovany a jsou podeutektoidniho slozeni
(vznik mikrostazenin vlivem dvoufazového tuhnuti). V tabulce 17 jsou
zachyceny hodnoty pevnosti s hodnotami podili fedin na lomovych plochach
(v zavorce %). NejvétSi zastoupeni fedin je u nejsilngjSich vzorkl, tedy 10
mm. Pravdépodobné je divod v tom, Ze u téchto tloustek jako prvni ztuhnou
strany (tedy oblasti vtoku a konce) a uprostied je jeSté Castecné tekuty kov.
Tzn., Ze nemuzZe byt doplnén kovem z vtokové soustavy a to ma za nésledek
vznik vad typu dutinek a fedin. U tenéich vzorkl tento jev vtakové mife
nenastane dusledkem rychlého ztuhnuti celé desti¢ky. Jen pro pfedstavu, u
nejtencich vzorkd se podil fedin pohybuje kolem 5 max. 15%. S klesajici
tlouStkou stény tak klesa podil vnitfnich vad. Fotky lomovych ploch o
nejvétSim zastoupeni fedin u vzorkl GJS jsou k dispozici v priloze F. Ve
vysledku to znamena, Ze vnitini nespojitosti nam ovlivriuji velikost skute¢né

meze pevnosti Ry, Rp a A, a tedy snizuji koeficient korelace modelu pevnosti
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pfi konecné

regresni

analyze.

Dale

jsou

fediny obtizné prozéfitelné

ultrazvukem, tedy muze dochazet k problémum pfi méfeni zafizenim TELIT.

Tabulka 17 — Hodnoty Ry, vzorkl GJS + podil fedin na lomové ploSe (%)

Série JS17 Js18 JS19 JS20 Js21
3 | 462(10) | 505(5) | 560(5) | 542(5) | 538(5)
4 | 404(20) | 523(5) | 568(5) | 570(5) | 484(5)

Rm[MPa] S | 481(25) | 472(10) | 439(10) | 553(10) | 523(10)
8 | 393(35) | 492(20) | 304(15) | 391(40) | 488(55)
10 | 493(45) | 381(50) | 418(30) | 354(40) | 428(60)

U vzorkG GJL slévaren FERAMO a FEREX nebyl Zadny podil fedin
pozorovan jen u tavby A345, tloustky 7 mm bylo zastoupeni fedin v lomové
ploSe 10%. U vzorku slévarny FERAMO doSlo u tavby A345, tloustky 5 mm
k destrukci pfi manipulaci vzorku z pfipravku po obrabéni. Pravdépodobné se
jedna vméstek, nespojitost materialu.

Stejné jako u méfenych veli€in Lu a M, tak se i méfeni pevnosti provedlo
na vzorkach po zihani ke snizeni vnitfniho pnuti. Jaky vliv ma Zihani na mez
kluzu Rpo2 @ pevnost Ry u vzorkd GJS je vidét v grafu 15 a 16. Zatimco mez
kluzu se po zihani zvySila fadové o 100 az 200 MPa, na mezi pevnosti se
narast ¢i pokles nepozoroval. Narlst meze kluzu Ry, se da vysvétlit tak, ze
vnitfni pnuti zpusobuje v odlitku napjatost, ktera brani odlitku se elasticky
deformovat. Po odstranéni této napjatosti (po zihani) se tak logicky hodnota
Rpo.2 zvySi. U vzorkd z GJL se vyrazny vliv vnitfniho pnuti na mez pevnosti Ry,

rovnéz nepotvrdil (viz graf 17).
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GJS

530
450
370 @ Rp0,2 pred Zihanim
290 A Rp0,2 po Zihani
210
130 ¢
50

Hodnota Rp0,2 [MPa]

Sady vzorki

Graf 15 — Porovnani hodnot meze kluzu Ry 2 u vzorkd GJS

GJS

650
600
550

500 ‘ @ Rm, pred zihanim
450 i A Rm, po zihani

400
350
300

Hodnota Rm [MPa]

Sady vzorki

Graf 16 — Porovnani hodnot meze pevnosti Ry, u vzorkd GJS
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Feramo
280,0
E 260,0 * @ TavbaA345,7
= 2400 A W Tavba A027,Z
nE: 2200 & ¢ ATavbhaA338,7
..g 200,0 = € @TavhaA345, N
g 1800 * B Tavba A027, N
T 1600 ¢ A ATavbaA33g,N
140,0
4 6 8 10 12
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Graf 17 — Porovnéni hodnot meze pevnosti Ry, u vzorkd GJL

Na dalSich grafech 18, 19 je zobrazen vliv tloustky stén vzorkd na
hodnotu meze pevnosti Ry, . Viz druhy odstavec kapitoly 7.3. Pro pfipomenuti,
vzorek tavby A345 slévarny FERAMO (4 mm) byl pfed zkouSkou v tahu jiz
znehodnocen. Velky narlst pevnosti Ry, je u nejtenéich vzorkd zpisoben vétsi
rychlosti ochlazovani, tedy vznikem jemného lupinku na stfedu vzorkda (v
oblasti destrukce). KdezZto na krajich byla rychlost ochlazovani tak velkd, Ze jiz
vznikla ledeburiticka struktura. Ta také zpusobila problémy pfi vyvrtavani
otvor( slouzici pro uchyt do Celisti trhacky, jelikoz mista byla velice tvrda a
kiehka. ZpuUsobilo to, Ze u nékterych vzorkd doSlo k deformaci pravé v oblasti
otvora diky ovlivnéni povrchu po vrtani. Pokud je néktera hodnota pevnosti
vétSi u vyssi tloustky stény nez u té tenci (tavba A345, tloustka 7 mm), jedna
se o0 zkresleni hodnoty vlivem nerovnobéZznosti ploch na zkuSebnich plochych
vzorkach, kde doSlo k destrukci v misté o menSim Sy nez se predpokladalo,
viz obrazek 39.
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Grafy 18 — Vliv tloustky stén méfenych vzorkd slévarny FERAMO na hodnotu

pevnosti Ry,

U vzorkd slévarny FEREX se porovnavala pevnost v oblasti vtoku a

konce. Jelikoz se jednad o delSi odlitky typu desek, kde rychlost pritoku

taveniny formou je u vtoku a konce odliSna, predpokladalo se, Ze oblasti

konce a vtoku budou mit i odliSnou strukturu, tedy pevnost Ry. To se vSak

neprokazalo jiz pfi méfeni Lu ¢i M, kde se hodnoty od sebe moc neliSily. A tak

ani hodnota pevnosti neni rozdiln4 v porovnani mezi oblasti konce a vtoku.

Rozdil pevnosti je jen fadové o 1 az 20 MPa, a to jsme se domnivali, Ze bude

daleko vice. Co se tyCe vlivu jakosti litiny GJL na hodnotu pevnosti, tak jiz

podle méfeni akustické drahy Lu, resp. vypoctené rychlosti ultrazvukovych vin

c., se ukazalo, Ze tavba 2 slévarny FEREX vykazuje nejméné prekazek, a

——
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tedy Ze je z hlediska grafitu nejjemnéjSi. TakZe hodnoty pevnosti Ry u této

tavby, musi byt prokazatelné nejvyssi,

vrubovym acinkem.

protoZe grafit méné puasobi svym

Vtok
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Grafy 19 - Vliv tlouStky stén mérenych vzorkd slévarny FEREX na hodnotu
pevnosti Ry,

V tabulce 18 jsou zobrazeny pro porovnani hodnoty pevnosti mezi

polotovary typu desek a ty¢i slévarny FEREX. Lze z nich odvodit, do jaké miry

se u kazdé tavby vzorku typu desek projevil vliv strukturni nehomogenity,

vnitfnich nespojitosti apod. JelikoZ u polotovart ve tvaru ty€i se dosahuje

daleko rovnomérnéjSiho prabéhu tuhnuti, dosahuje se u téchto ty¢i vétSich

hodnot pevnosti Ry,.
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Tabulka 18 - Porovnani hodnot pevnosti Ry, mezi vzorky typu desek a tyci
slévarny FEREX

Tavba Typ vzorku Rm [MPa] Rozdil [MPa]

@30 220,9

1 38
20x10 182,9
@30 300,4

2 6,4
20x10 294
@30 300,4

3 12,8
20x10 287,6

7.4 Matematické modely pro nedestruktivni stanoveni

tvrdosti HB, konstanty A, B pro pfistroj DOMENA

Pro stanoveni magnetické tvrdosti HB se pouziva vztah 20, kde duleZitou
roli hraje naméfena hodnota zbytkového magnetizmu M s pouzitim pfistrojem
DOMENA B3.

Pro zopakovani: HE=A-M+B

A, B jsou konstanty, jejichZz hodnoty jsem stanovil pomoci metody linearni
regrese v programu Microsoft Excel. K experimentalné zméfenym hodnotam
zjisténych na vSech vzorkach je nutno pfistupovat z hlediska vhodnosti pro
optimalni regresni analyzu, a tak jsem vynechal data se zjevnymi nelogickymi
extréemy. Pro hodnoceni UspéSnosti regrese neni rozhodujici jen velikost
korelaéniho koeficientu R, nebo jeho druha mocnina, ale stfedni chyba A
s kterou dana veli¢ina méfi.

JelikoZ je hodnota M zavisla na mérené tloustce stén odlitkd a to v praxi
plati do 15 mm, je nutné vytvofit modely pro kazdou tloustku mensi nez 15
mm. V tabulce 19 a 20 jsou zobrazeny matematické modely pro jednotlivé
tlouStky vzorku slévaren FERAMO, FEREX a vzorku série JS vcetné stiedni
chyby A a korelaéniho koeficientu K. Z tabulky je zfejmé, Ze u druhych
magnetizaci M2 a s rostouci tloustkou stén dosahujeme vysSich koeficientl

korelace a také menSich stfednich odchylek. MenSi koeficient korelace u
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vzorkd GJS je dan tim, Ze tyto vzorky obsahovaly pouze feritickou matrici, coz
ze statistického hlediska snizuje tento koeficient. V grafech 20 az 22 jsou pro
pfedstavu zobrazeny odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami

tvrdosti HB (pomoci hodnoty magnetizace M2) vSech méfenych vzorka.

Tabulka 19 — Matematické modely tvrdosti HB vzorkd slévarny FERAMO a

FEREX stanovené z linearni regrese

FERAMO
GJL, ) Matematicky model HB
Magnetizace A K
tloustka (HB = A*M+B)
stény [mm]
A M1 HB = 0,39*M+325,2 11,2 0,729
M2 HB = 0,5*M+285 10,2 0,832
. M1 HB = 2,26*M-161,5 15,7 0,897
M2 HB = 3,18*M-302,8 13,4 0,791
12 M1 HB = 1,45*M-7,44 8,4 0,873
M2 HB = 1,75*M-39,98 7,3 0,906
FERAMO ty ée @ 30 mm
M1 HB = 0,75*M+43,73 6,3 0,893
NeZihany
M2 HB = 0,8*M+41,63 6,1 0,894
. M1 HB = 1,15*M-34,45 1,8 0,994
Zihany
M2 HB = 0,963*M+16,93 3,9 0,970
FEREX GJL, .
. _ Matematicky model HB
tloustka Magnetizace A K
; (HB = A*M+B)
stény [mm]
. M1 HB = 1,34*M-85,76 7,8 0,794
M2 HB = 1,45*M-106,4 7,4 0,769
10 M1 HB = 2,25*M-164,1 7,0 0,707
M2 HB = 4,81*M-597,3 9,1 0,902
15 M1 HB = 0,28*M+189,9 1,3 0,828
M2 HB = 0,3*M+186,8 2,7 0,800
20 M1 HB = 1,47*M-20,16 4,2 0,851
M2 HB = 1,4*M-4,47 2,4 0,968
[ 8]
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Tabulka 20 - Matematické modely tvrdosti HB vzorkd slévarny TU z GJS

stanovené z linearni regrese

TU GJS, .
. _ Matematicky model HB
tloustka Magnetizace A K
i (HB = A*M+B)
stény [mm]
3 M1 HB = 0,21*M+186 3,8 0,43
M2 HB = 0,33*M+178,2 2,4 0,80
A M1 HB = 0,35*M+178,8 3,6 0,69
M2 HB = 0,35*M+179,8 3,2 0,74
M1 HB = 0,21*M+185,5 1,9 0,62
5
M2 HB = 0,25*M+183,9 1,5 0,78
8 M1 HB =0,73*M+171,3 3,5 0,69
M2 HB = 0,78*M+170,5 2,6 0,79
10 M1 HB = 1,04*M+158,2 3,4 0,86
M2 HB = 1,18*M+154 2,0 0,85

20

15 $

] 10 1F 20
5 |
<
10§ ?
®

Odchylka od namérene tvrdosti HB [-]
Q

15 &

-20

Tloustka stén [mm]

Graf 20 - Odchylky hodnot namérfenych tvrdosti od vypocétenych u vzorkd
sléevarny FEREX
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Graf 21 - Odchylky hodnot namérenych tvrdosti od vypocétenych u vzorkd
slévarny FERAMO
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Graf 22 - Odchylky hodnot namérenych tvrdosti od vypocétenych u vzorkd
slévarny TU (GJS)
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7.5 Vystupni naméfené hodnoty pro ziskani konstant do

matematického modelu pevnosti R,

V pfilohach G (26-28) jsou uvedené tabulky s daty, které slouZi pro
ziskani konstant C, D, E vztahu podle obrazku 34. Tato data jsou vystupni
veli¢iny (X1, X2, Y) ziskané méfenim a lze z nich vycCist problémy, kterymi
jsem se zabyval v diskuzi vysledkd. Ovliviuji vysledné hodnoty feSenych
konstant, tzn., hodnotu koeficientu korelace neboli miru spolehlivosti tohoto
modelu.

Pomoci vysledku téchto dat, lze umoznit pfipadnou napravu, resp.
zvySeni koeficientu korelace. Ta je zavisla jak na vlastnim méfeni pomoci

zafizeni TELIT, tak na vlastnostech méfeneho odlitku z grafitickych litin.

V pfiloze 26 jsou zobrazeny vystupni veli¢iny vzorkd slévarny FERAMO.
U této slévarny nastal problém, Ze vSechna data nekoresponduji (neni stejna
zavislost naméfenych hodnot) s jednotlivymi tavbami, tzn., vysledny model
bude mit nizky koeficient korelace. Z metalurgického hlediska je nejlepsi
takova litina, kterA& ma nizkou hodnotu poméru L/Lu, resp. nizkou
ultrazvukovou rychlost (spravné vylouceny grafit), spolu s nizkou hodnotou
tvrdosti HB (feriticka matrice) a vysokou pevnosti Ry,. Takovy pfipad je napf. u
vzorku tavby A345, tloustky stény 12 mm. KdeZto u vzorku tavby A338,
tloustky stény 12 je tomu naopak. Pro zvySeni koeficientu korelace je vhodné
vytvorit vétsi soubor dat, aby se ¢astecné eliminovaly nepfiznivé faktory.

Naopak u vzorka slévarny FEREX, jsou data korespondujici jak
s jednotlivymi tavbami, tak i s tlouStkami, atak se pro tuto slévarnu muize
vytvofit jeden matematicky model pevnosti (data FEREX viz pfiloha 27).

U vystupnich veli¢in vzorkda slévarny TU z GJS je situace takova (viz
priloha G-28), Ze namérené hodnoty vykazuji ur€itou zavislost u tloustek 3, 4,
5 a jinou u tloustek 8 a 10. Proto doporucuji vytvofit z naméfenych dat dva
modely pevnosti, a to pro tloudtky 3, 4, 5 (Rm345) a 8,10 (Rm g,10)-

Pro upfesnéni jesté dodavam, Ze v této praci se pracovalo se tfemi typy
polotovarG (odlitkd). Vzorky TU - GJS byly odlity jednotlivé, z nichz byly
vytvofeny ploché vzorky na trhacku. Vzorky slévarny FERAMO byly dvoijite,

87

——
| —



DISKUZE VYSLEDKU Parametrizace zarizeni TELIT

kde jedna pulka se trhala ve stavu po odliti a druh& po Zihani. Vzorky slévarny
FEREX jsou polotovary typu delSich desek, kde &ast uréend ke zkousce v
tahu byla oblast vtoku a konce. JelikoZ nejvérohodnéjSich dat se docililo u
vzorkll slévarny FEREX, dostdvame poznatek, Ze nejlepSi polotovary pro
zkouSku v tahu (z hlediska namérenych dat) budou takové, které nejsou odlity

samostatné, ale jsou vytvoreny jako dil¢i z vétSich odlitku.

olo] o =0

a)Tu b) Faramo c) Ferex

Obrazek 40 - Typy mérenych polotovard (a - jednotlivé, b - dvojité, ¢ - velké)

4= - mista zaznamu pevnosti Ry

—__ -mistatezu

7.5.1 Regresni analyza modelu pevnosti R, a jeho feSeni

Vytvofena vystupni data se podrobila logaritmické regresni analyze za
pomoci prof. Ing. M. Olehly, Csc. z katedry aplikované kybernetiky. Konstanty
se realizovaly podle vztahu 32 z naméfenych dat. Kone¢né matematické

modely jsou zobrazeny v tabulce 21.

mYy=mC+D-InX1+E-InX2 (32)
Kde: C,D,E... Konstanty X1... L/Lu
Y... Rm X2... HB
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Tabulka 21 - Vysledné matematické modely pevnosti pro slévarny FERAMO,
FEREX a TU

Omezeni: Model R, A
. N F-test
tloustka [mm] (Ry = C*(L/Lu) "*HB") [MPa]
FERAMO desky GJL
4
7 Rm = -3,06*(L/Lu)****HB* 17,8 0,94
12
FEREX desky GJL
5
10
R = 1,43*(L/Lu)"*®*HB%# 23 1
15
20
TU desky GJS

3
4 Rm = 7,16%(L/Lu)****HB 8 68,2 | 0,048
5
8
- Rm = 5,55*(L/Lu)®%°"*HB°%® 44,3 | 0,009

Nejvérohodnéjsi konstanty a tedy model s nejvyssi spolehlivosti podle F-
testu (Fisherovy test vyznamnosti) maji vzorky slévarny FEREX Liberec .
Stfedni chyba A, s kterou tento model pocita, je 23 MPa. Z toho max. chyba je
-59,3 MPa (tavba 2, tloustka stény 15 mm, oblast konce) a 49,5 MPa (tavba 2,
tloustka stény 5 mm, oblast konce), viz graf 23. Tyto extrémy jsou s nejveétsi
pravdépodobnosti zpusobeny nedodrzenim rovnobéznosti obrobenych ploch
(210 mm) na zkuSebnich tyckach.

U vzork( slévarny FERAMO Brno jsou nejvétSi odchylky zobrazeny
v grafu 24. NejvétSi chyba 65,6 MPa (tavba A027, tloustka stény 4 mm) je
zpusobena extrémni hodnotou vypoctené pevnosti vlivem ledeburitické
struktury. Naopak chyba -31,5 MPa je ovlivnéna vnitfni nespojitosti tohoto
vzorku (tavba A345, tloustka stény 7 mm). Tzn., Ze pro ovlivnéni hodnoty
vypoctené pevnosti pomoci tohoto modelu je nejvétSim nebezpedim pravé

ledeburitickd  struktura. Tuto skuteénost by bylo vhodné oSetfit
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experimentalnim vztahem, ktery by pomoci hodnoty poméru L/Lu zjistil, zda
se uhlik jesté vyloucCil spravné, tedy ve formé grafitu & nikoliv. Pro mensi
pocet dat u vzorkl FERAMO vSak tuto zavislost nelze presnégji vysledovat.
Ledeburitickou strukturu Ize vSak odstranit co nejucinnéjSim ockovanim, tj.
z optimalni lici teploty a co nejtésnéji pfed zacatkem tuhnuti litiny. Za 5 min
klesa ucCinek ocCkovadla na méné nez polovinu. Tfeba oCkovani pfimo do
proudu taveniny pfed vstupem do formy, nebo umisténi oCkovadla ve formé
granulatu do vtokoveé soustavy.

Podle predpokladd se nejhorSich vysledkl regresni analyzy dosahlo u
vzorka JS slévarny TU Liberec, které meély ve vSech vzorkach konstantni
matrici i tvar grafitu. Pro extrémni odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi
pevnostmi nelze tyto modely pouzit (velky rozptyl vSech konstant C, D, E =
nevyhovujici F - test). Lze vSak zjednat napravu pro pfipadny dalSi vyzkum

(viz kapitola 8. Zaveér).

60,0
45,0 T2

30,0 $ .
15,0 !

0,0
-15,0 %
-30,0
-45,0
-60,0 o ‘

Odchylka od naméiené

Rm [MPa]

(.
(.
on
[}
[=]

Tloustka stén [mm]

Graf 23 - Odchylky hodnot namérfenych pevnosti Ry, od vypoctenych u vzorkd
sléevarny FEREX

80,0
& 65,6

60,0

Odchylka od naméiené

40,0

20,0

Rm [MPa]

0,0 L

20,0 4 ¢ g 10 12
J3L5

-40,0

Tloustka stén [mm]

Graf 24 - Odchylky hodnot namérfenych pevnosti Ry, od vypoctenych u vzorkd
sléevarny FERAMO
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8. ZAVER

Z naméfenych dat je zfejmeé, jaké problémy mohou nastat pfi méreni
pomoci zafizeni TELIT na tenkych odlitcich, u kterych napf. neni zaru¢ena
homogenita struktury, rovhomeérnéjSi ochlazovani za vzniku stejného grafitu
v celém objemu odlitku, odpovidajici kvalita povrchu, vnitfni struktura bez
vyraznych nespojitosti nebo nejsou vhodné upravené vzorky pro tahovou
zkousku.

To vS8e ma v kone¢ném feSeni vliv na pfesnost matematického modelu
pevnosti (na hodnotu FeSenych konstant), s kterym bude kombinovany
strukturoskop spolupracovat. Jak tyto faktory ovlivnily vérohodnost modell
pevnosti vSech slévéaren je zfejmé z tabulky 21.

Cilem této diplomové prace je pak za pomoci ziskanych poznatkd
dokazat, pokud je to mozné, zvySeni koeficientu korelace (vyznamnosti) pro

modely R, jednotlivych slévaren.

Na zakladé experimentl doporucuji pro ziskani vyssiho koeficientu korelace

(vhodnégjSich konstant), tedy spolehlivosti kone¢ného modelu pevnosti Ry, tyto

modifikace:

A. Z hlediska méficiho zafizeni TELIT

Pokud by bylo mozné, softwarové oSetfit silnou zavislost hodnoty
zbytkové magnetizace M, zjiSténé pomoci pfistroje DOMENA, na velikost
tenkych stén meérenych odlitki. Doporucuji oSetfeni této zavislosti podle jiz
znamého vztahu, ktery koriguje hodnotu M podle tloustky stény L (viz vztah
33), tim se eliminuje nutné zadavani konstant podle tloustky stény méfeného
odlitku, coZz by i znamenalo urychleni méfeni. Déale byl zjistén fakt, Ze
presnéjsi mérfeni (vysSi koeficient korelace) je pfi druhych magnetizaci M2.
Proto dale doporucuji Upravu zpusobu méfeni DOMENY na moznost
dvojnasobného cyklu (nyni umoznuje jeden nebo pétinasobny cyklus).

M
M, = (81-L725+1) (33)
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B. Z hlediska metalurgie, stavu mérenych vzorkl imitujicich stény odlitk(

Pro vSechny vzorky: Eliminovat nepfiznivy vliv kvality povrchu vzorku
zbrouSenim této mérené lokalni oblasti. Citlivéji pfistupovat k vyrobé
zkuSebnich plochych tyéek pro tahovou zkouSku, hlavné dodrZet
rovnobéznost obrabénych ploch.

Dale vytvofit sadu vzorkd, u kterych bude zarucena SirSi Skala vlastnosti.
Tzn., aby méfena sada vzorki obsahovala jak perlitickou, tak i feritickou
matrici. U vzorkd slévaren FEREX Liberec a FERAMO Brno byla zjiSténa
prevazné matrice perliticka. Kdezto u vzorku slévarny TU Liberec byla matrice
zcela konstantni a to feritickd. Negativni vliv ledeburitické struktury na
parametrizaci snizit co nejucinnéjsim ockovanim litiny.

+ pro vzorky slévarny FERAMO a TU: Dale se ukéazalo, Ze jako
nejvhodnéjSim polotovarem (odlitkem) pro vyrobu zkuSebnich vzorka je
polotovar typu c, tedy vzorky ze slévarny FEREX Liberec. Tzn., Ze neni
vhodné pro tuto praci odlévat vzorky pro tahovou zkousku jako samostatné
desky (viz FERAMO Brno, TU Liberec), ale vytvofit tyto vzorky jako Cast
z vétSich odlitkdl (FEREX, viz obrazek 40). Vnitfni nespoijitosti typu fedin, které
se nejvice projevily u vzorkd slévarny TU Liberec, eliminovat vhodnym

nalitkem, ktery zvysi dosazovani kovu do formy.
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9. PRILOHY
A. Tabulky naméfenych vystupnich hodnot M, L a Lu v8ech vzorka.
B. Tabulky vypoc&tenych hodnot c_ a Eg vSech vzorku.
C. Tabulky naméfenych pevnosti Ry, u vSech vzorka.
D. ZkuSebni plocha ty¢ka slévarny FERAMO pro zkousSku v tahu.

ZkuSebni ploché ty€ka slévarny FEREX pro zkousSku v tahu.

m

Ukézky lomovych ploch vzorkd GJS a GJL.
F. Vystupni data z naméfenych hodnot vSech zkoumanych vzork( pro

matematicky model pevnosti.
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A.

Priloha 1 - Naméfené hodnoty magnetizace M na jednotlivych vzorkach

sléevarny FERAMO pfed roziezanim

Jednotliva méfeni [A/m]
Oznaceni vzorku
Orienta¢ni 1-K 2 — Stf 3-Z
tloustka [mm] Oznaceni Pocet
M1 | M2 | M1 | M2 | M1 | M2
tavby vzorku

A a 221|212 | 200 | 210 | 257 | 223
b 263 | 217 | 199 | 210 | 223 | 220
a 182|168 | 168 | 168 | 208 | 188

7 A345
b 190|179 | 168|169 | 191 | 179
15 a 161 | 153 | 156 | 136 | 150 | 139
b 159 | 155 | 143 | 142 | 165 | 156
A a 241 | 228 | 219 | 212 | 249 | 228
b 258 | 227 | 207 | 209 | 263 | 228
a 179 | 170 ({165 | 173 | 190 | 172

7 A027
b 181|162 | 165|156 | 183 | 173
15 a 152 | 145|135 | 145 | 173 | 163
b 173 | 166 | 142 | 142 | 162 | 152
A a 289 | 275 | 247 | 250 | 289 | 265
b 313|286 | 260 | 250 | 281 | 256
a 200 | 188 | 199 | 179 | 203 | 187

7 A338
b 202 | 194 | 196 | 178 | 199 | 188
15 a 168 | 159 | 151 | 158 | 183 | 176
b 173 | 161 | 167 | 147 | 179 | 173
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Priloha 2 - Naméfené hodnoty magnetizace M na jednotlivych vzorkach

sléevarny FERAMO po rozfezani, bez tepelného zpracovani TZ

Jednotliva méfeni [A/m]
Oznaceni vzorku
Orienta¢ni 1-K 2 - Stf 3-Z
tloustka [mm] Oznaceni Pocet
M3 | M4 | M3 | M4 | M3 | M4
tavby vzorku

A P 229 | 211 | 234 | 208 | 226 | 215
O 218 | 206 | 224 | 209 | 234 | 227
P 182|172 | 189 | 166 | 192 | 180

7 A345
O 1941188 | 185|169 | 186 | 175
15 P 169 | 163 | 173 | 158 | 172 | 166
0] 177|167 | 176 | 163 | 173 | 165
A P 248 | 226 | 251 | 237 | 259 | 250
O 228 | 214 | 241 | 219 | 252 | 244
P 180|170 | 193 | 166 | 196 | 186

7 A027
O 189|180 | 185|167 | 195 | 188
15 P 136 | 131 | 148 | 131 | 146 | 138
O 150 | 143 | 149 | 137 | 169 | 163
A P 312 | 289 | 330 | 280 | 297 | 280
O 297 | 280 | 295 | 271 | 287 | 279
P 201|191 | 218|188 | 200 | 190

7 A338
O 193|184 (191|177 | 188 | 181
15 P 161 | 149 | 162 | 156 | 164 | 161
@) 173|164 | 168 | 153 | 179 | 173

Na jiz rozfezanych deskach FERAMO se vzdy provedla dvé méfeni, a to

z obou stran vzorku (P-pfedni strana, O-obracena strana).

——
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Priloha 3 - Naméfené hodnoty magnetizace M na jednotlivych vzorkach

sléevarny FERAMO po zihani k odstranéni vnitfniho pnuti

Jednotliva méfeni [A/m]
Oznaceni vzorku
Orienta¢ni 1-K 2 - Stf 3-Z
tloustka [mm] Oznaceni Pocet
M3 | M4 | M3 | M4 | M3 | M4
tavby vzorku

A P 246 | 212 | 222 | 194 | 250 | 222
O 216 | 202 | 190 | 182 | 231 | 211
P 220 | 192 | 202 | 181 | 234 | 205

7 A345
O 211|190 | 202 | 182 | 214 | 197
15 P 223|193 | 203|181 | 215|199
O 214 1193|209 | 187 | 216 | 191
A P 257 | 220 | 238 | 207 | 277 | 247
O 236 | 215 | 221 | 203 | 249 | 235
P 218 1190 | 203 | 182 | 217 | 191

7 A027
O 199|179 | 195|179 | 206 | 188
15 P 174 1 150 | 156 | 139 | 170 | 151
@) 172 | 154 | 156 | 141 | 170 | 149
A P 359 | 315|325 (290|311 | 271
O 326 | 305 | 294 | 280 | 286 | 268
P 263 | 232 | 229 | 202 | 270 | 237

7 A338
O 238 | 214 | 221 | 202 | 237 | 217
15 P 196 | 171 | 168 | 152 | 202 | 181
O 189|168 | 173|156 | 186 | 171
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Priloha 4 - Naméfené hodnoty zbytkové magnetizace M, pfed rozfezanim na

vzorkach slévarny FEREX

_ Hodnoty M [A/m], misto a pocet Hodnota odchylky
Orientacni ) _
mérfeni mezi M1 a M2 [A/m]
Tavba | tloustka
3-Z 1-K
[mm] Z K
M1 M2 M1 M2
5 257 244 249 233 13 16
1 10 196 178 196 187 18 9
15 173 165 188 184 8 4
20 170 161 167 160 9 7
5 256 245 235 231 11 4
5 10 181 161 189 180 20 9
15 175 162 175 167 13 8
20 166 154 174 158 12 16
5 276 255 272 258 21 14
3 10 185 169 190 179 16 11
15 196 195 187 179 1 8
20 164 155 181 171 9 10

——

98

'



PRILOHY A.

Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 5 - Naméfené hodnoty zbytkové magnetizace M po rozfezani desek
sléevarny FEREX

Hodnoty M [A/m] Hodnoty M [A/m]
Tavba Orientacni 3-7 1-K

tloustka [mm] P o) P o)
M1 M2 M1 M2 | M1 | M2 | M1 | M2
5 282 246 | 258 |239|298 | 245|263 | 242
L 10 209 | 181 | 189 |169 245|208 |218 | 203
15 199 169 | 190 | 172|222 |187|215|195
20 178 162 | 172 | 160|205 |174|194 | 174
5 317 276 | 287 | 266|290 | 245 | 264 | 243
10 231 | 195 | 196 |176 227|188 |209 | 186
? 15 196 172 | 193 | 173|218 |189| 206 | 181
20 194 179 | 189 | 170|190 169|191 171
5 290 | 264 | 279 |262|335|274|288|260
3 10 204 181 | 190 | 175|241 203|218 | 193
15 208 187 | 192 | 173|200 178|219 191
20 183 | 163 | 182 |169| 185|166 | 194 | 178
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Priloha 6 - Naméfené hodnoty L a Lu vzorki FERAMO Brno, pfed rozfezanim

DIO 570 Lu DIO 562 Lu
Orientacni L [mm]
Tavba [mm] [mm]
tloustka [mm]
1-K|3-Z|1-K | 3-Z | 1-K | 3-Z
A a 3,76 | 3,79 | 4,60 4,90 4,25 4,80
b 3,76 | 3,74 | 4,60 4,80 4,26 4,49
a 7,12 | 7,09 | 9,20 9,10 8,88 8,79
A345 7
b 7,04 | 7,04 | 9,10 9,20 8,69 8,88
15 a 11,90 | 11,89 | 15,80 | 15,80 | 15,54 | 15,17
b 11,86 11,89 | 15,80 | 15,80 | 15,54 | 15,54
A a 3,79 | 3,78 | 4,60 4,80 4,26 4,63
b 3,89 | 3,85 | 4,60 4,80 4,25 4,72
a 7,15 | 7,10 | 8,90 9,10 8,51 8,88
A027 7
b 7,16 | 7,24 | 8,80 9,10 8,70 8,88
15 a 11,95|11,87 | 15,00 | 14,90 | 14,81 | 14,62
b 11,93 (11,85| 14,9 | 15,00 | 14,62 | 15,09
A a 3,83 | 4,29 | 4,20 4,60 4,07 4,44
b 3,78 | 4,28 | 4,10 4,80 3,89 4,72
a 6,92 | 6,91 | 8,00 8,00 7,96 7,96
A338 7
b 6,95 | 6,97 | 8,00 8,00 7,96 7,96
15 a 11,62 | 11,68 | 13,60 | 13,60 | 13,70 | 13,70
b 11,63 (11,69 | 13,50 | 13,50 | 13,51 | 13,51
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Priloha 7 - Naméfené hodnoty L a Lu vzorki FERAMO Brno, po roziezani s

TZ
_ Zihano
Orientacni
Tavba . Stav povrchu L [mm] Lu [mm]
tloustka [mm]
1-K 3-Z 1-K 3-Z
A Lici 3,74 3,83 4,49 4,87
Obrus 3,62 3,78 4,07 4,48
Lici 7,00 7,06 9,81 10,00
A345 7
Obrus 7,03 7,01 9,00 9,25
15 Lici 11,55 | 11,76 | 13,70 | 14,20
Obrus - - - -
4 Lici 3,84 3,87 4,68 5,05
Obrus 3,73 3,75 4,26 4,67
Lici 7,14 7,14 8,80 9,06
A027 7
Obrus - - - -
15 Lici 11,94 | 11,96 | 14,99 | 14,81
Obrus - - - -
4 Lici 3,81 4,32 4,12 4,87
Obrus 3,73 4,26 3,92 4,76
Lici 6,92 7,05 8,62 8,88
A338 7
Obrus - - - -
15 Lici 11,80 | 11,90 | 15,55 | 15,90
Obrus - - - -
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Priloha 8 - Naméfené hodnoty L a Lu vzorki FERAMO Brno, po roziezani bez
TZ

_ Nezihano
Orientaéni
Tavba 5 Stav povrchu L [mm] Lu [mm]
tloustka [mm]
1-K 3-Z 1-K 3-Z
A Lici 3,77 3,73 4.30 4.86
Obrus - - - -
Lici 7,10 7,15 9,06 9,25
A345 7
Obrus - - - -
12 Lici 11,66 11,86 14,07 14,25
Obrus - - - -
A Lici 3,93 3,65 4.48 4.58
Obrus - - - -
Lici 7,22 7,30 8,95 9,43
A027 7
Obrus - - - -
15 Lici 12,05 12,18 14,99 15,64
Obrus - - - -
A Lici 3,73 4,17 411 4.48
Obrus - - - -
Lici 7,00 7,12 8,14 8,32
A338 7
Obrus - - - -
15 Lici 11,93 12,09 15,18 16,29
Obrus - - - -
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Priloha 9 - NaméFené hodnoty L a Lu vzorki FEREX Liberec

DIO 570 Lu DIO 562 Lu
Tavba | TlouStka [mm] - [mm [mm] [mm]

3-Z 1-K 3-Z 1-K 3-Z 1-K

5 4,94 4,96 6,20 6,40 6,11 6,29

10 10,03 | 11,00 | 14,10 | 15,40 | 12,77 | 14,07

! 15 15,34 | 15,14 | 21,40 | 21,40 | 20,36 | 20,36
20 20,39 | 20,27 | 28,80 | 28,10 | 27,39 | 26,93

5 4,88 521 5,70 6,20 5,74 6,11

10 9,59 10,20 | 11,60 | 12,30 | 11,11 | 12,03

? 15 15,12 | 14,92 | 18,90 | 17,80 | 17,58 | 17,40
20 20,11 | 20,26 | 25,50 | 25,90 | 24,25 | 24,80

5 4,96 4,71 6,10 5,80 5,92 5,74

10 10,86 | 10,35 | 13,10 | 12,80 | 12,77 | 12,40

3 15 15,47 | 16,44 | 20,40 | 21,50 | 18,88 | 19,90
20 20,58 | 21,28 | 26,80 | 27,20 | 25,54 | 25,91
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PRILOHY A.

Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 10 - Naméfené hodnoty ultrazvukovych drah Lu a L vzorka GJS

Série - JSV DIO 562 [mm]
desticka t [mm] L zacatek | LU zacatek L wonec LU konec L st Lu s
3 2,9 3,2 2,9 3,1 - -
4 4.2 4.6 37 4,0 i i
5 5,4 57 4,7 5,0 - -
8 8,0 8,4 7,6 8,0 - -
10 10,7 11,4 11,2 11,6 - -
Série JS17 DIO 562 [mm]
desticka t [mm] L zacatek | LU zacatek L konec LU konec L st Lu s
3 2,8 3,2 2,9 3,1 10,06 | 10,46
4 4,1 4.4 3,5 3,9 9,99 10,37
5 5,4 5,6 5,3 5,5 10,02 |10,46
8 7,8 8,1 7,7 8,1 10,1 10,55
10 10,4 11,0 10,2 10,6 10,08 | 10,53
Série JS18 DIO 562 [mm]
desti¢ka t [mm] L zacatek | LU zagatek L konec LU konec L st Lu s
3 4,0 4,3 3,0 3,4 9,9 10,37
4 5,4 5,6 3,9 4.4 9,76 10,18
5 6,6 7,0 5,2 5,6 9,89 10,37
8 8,8 9,3 7,6 7,9 9,95 10,37
10 11,5 12,0 10,3 10,7 9,88 10,31
Série JS19 DIO 562 [mm]
desticka t [mm] L zacatek | LU zacatek L wonec LU konec L st Lu s
3 3,4 3,7 3,0 3,1 9,75 10,18
4 4.4 4.8 4,0 4,1 7,88 10,18
5 5,5 5,6 5,0 5,2 9,65 10,0
8 8,0 8,3 7,3 7,6 10,0 10,38
10 10,5 10,9 10,0 10,4 9,82 10,31
Série JS20 DIO 562 [mm]
desticka t [mm] L zacatek | LU zacatek L konec LU konec L st Lu s
3 3,4 3,6 2,9 3,2 9,93 10,18
4 4.4 4,8 3,6 3,8 9,88 10,18
5 5,3 5,6 4,6 5,0 9,65 10,0
8 7,9 8,4 7,3 7,6 10,0 10,38
10 10,2 10,6 9,7 10,0 9,82 10,31
Série JS21 DIO 562 [mm]
desticka t [mm] L zacatek | LU zagatek L konec LU konec L st Lu sy
3 3,2 3,4 3,0 3,1 9,85 10,37
4 4,2 4.4 3,8 3,9 9,83 10,18
5 4.8 5,0 5,2 5,4 9,74 10,18
8 7,3 7,5 7,7 8,0 9,73 10,27
10 9,7 10,0 10,1 10,4 10,0 10,37
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PRILOHY A.

Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 11 - Namérené hodnoty zbytkové magnetizace M vzorkd GJS

Série - JSV DOMENA [A/m
destiCka t [mm] Ml—zaéétek M2—zaéétek Ml—stfed M2—stf'ed Ml—konec |\/|2—konec
3 112,0 108,0 145,0 | 137,0 | 191,0 177,0
4 80,4 76,0 101,0 | 98,1 131,0 123,0
5 73,5 71,9 93,2 94,0 | 104,0 90,9
8 53,2 56,3 54,7 52,6 67,7 66,4
10 53,2 51,0 49,6 47,4 52,5 56,9
Série JS17 DOMENA [A/m
destiCka t [mm] Ml—zaéétek M2—zaéétek Ml—stfed M2—stf'ed Ml—konec |\/|2—konec
3 71,9 71,2 97,8 97,8
4 61,1 59,7 69,0 64,7
5 43,1 44,0 48,9 48,9
8 38,8 36,6 42,4 39,5
10 41,4 38,1 38,8 39,5
Série JS18 DOMENA [A/m
destiCka t [mm] Ml—zaéétek M2—zaéétek Ml—stfed M2—stf'ed Ml—konec |\/|2—konec
3 66,4 64,5 94,3 89,3
4 50,3 48,2 67,3 63,8
5 47,5 46,0 55,1 54,6
8 42,5 38,2 45,3 43,2
10 39,0 36,8 43,9 41,1
Série JS19 DOMENA [A/m
desticka t [mm] | M1zagatek | Mo-zagatek | Mi-stred | M2-stred | M1konec M2-konec
3 71,6 65,9 85,1 80,8
4 60,2 56,0 73,7 67,3
5 48,2 43,5 60,2 59,5
8 46,8 47,5 58,8 56,7
10 46,7 46,7 41,1 41,1
Série JS20 DOMENA [A/m
desticka t [mm] | M1.zagatek | Mo-zagatek | Mi-stred | M2-stred | M1konec M2-konec
3 85,5 79,0 107,0 99,0
4 54,5 58,1 85,8 82,2
S 51,0 48,5 72,8 72,3
8 51,0 48,9 62,4 57,4
10 46,0 43,2 61,7 58,6
Série JS21 DOMENA [A/m
desticka t [mm] Ml—zaéétek M2—zaéétek Ml—stfed M2—stf'ed Ml—konec |\/|2—konec
3
4 71,3 69,1 88,0 83,5
S 79,5 75,8 63,9 57,9
8 56,5 55,0 64,6 58,7
10
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PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

B.

Priloha 12 - Vypoc&tena rychlost Sifeni ultrazvukovych vin c. u vzorku
FERAMO Brno, pfed roziezanim

Oznaceni | TlouStka DIO 570 ¢ [m/s] DIO 562 ¢ [m/s]
tavby [mm] 1 - Konec 3 - Vtok 1 — Konec 3 - Vtok
A a 4839,0 4578,9 5237,5 4674,3
b 4839,0 4612,7 5225,2 4931,1
a 4581,6 4612,4 4746,7 4775,1
A345 7
b 4579,9 4530,1 4795,9 4693,3
12 a 4458,7 4455,0 4533,3 4640,0
b 4443,7 4455,0 4518,1 4529,5
A a 4877,6 4662,0 5266,9 4833,2
b 5006,3 4748,3 5418,5 4828,8
a 4756,0 4618,9 4973,9 4733,3
A027 7
b 4816,7 4710,0 4872,1 4826,7
5 a 4716,3 4716,1 4776,8 4806,5
1
b 4740,0 4676,8 4830,8 4648,9
A a 5398,5 5521,0 5570,9 5720,0
b 5458,0 5278,7 5752,6 5368,1
a 5120,8 5113,4 5146,5 5139,1
A338 7
b 5143,0 5157,8 5168,8 5183,7
15 a 5058,1 5084,2 5021,2 5047,1
b 5100,0 5126,3 5096,2 5122,5
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PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 13 - Vypoc&tena rychlost Sifeni ultrazvukovych vin c. u vzorku

FERAMO Brno, po rozfezani: porovnani mezi vzorky bez TZas TZ

cL [m/s]
Orientagni _
Tavba Stav povrchu Nezihano Zihano
tloustka [mm]
1-K 3-Z 1-K 3-Z
A Lici 5190,3 | 4543,5 | 4931,1 | 4655,8
Obrus X X 5265,5 4995
Lici 4639,3 4576 4224.3 | 4179,5
A345 7
Obrus X X 4624,2 | 4486,4
1 Lici 4906 49271 4991 4902,8
Obrus X X X X
A Lici 5193,2 | 4717,9 | 4857,4 | 4536,7
Obrus X X 5183,5 | 4753,8
Lici 4775,7 | 4582,8 | 4803,3 | 4665,4
A027 7
Obrus X X X X
15 Lici 4758,9 | 4610,3 | 4715,5 | 4780,8
Obrus X X X X
A Lici 5372,7 | 5510,4 | 5474,6 | 5251,4
Obrus X X 5633,1 | 5298,2
Lici 5090,9 | 5066,2 | 4752,5 4700
A338 7
Obrus X X X X
12 Lici 4652,5 | 4393,7 | 4492,3 | 4430,7
Obrus X X X X
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PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 14 - Vypodtené hodnoty rychlosti ultrazvuku c_ ve vzorcich FEREX

Liberec
Oznaceni | Tloustka DIO 570 ¢ [m/s] DIO 562 ¢ [m/s]

tavby [mm] 1 — Konec 3 — Vtok 1 — Konec 3 - Vtok

5 4588,0 4716,9 4668,2 4786,4

10 4228,6 4211,2 4628,3 4649,8

! 15 4188,3 4243,6 4402,2 4460,4

20 4270,4 4191,3 4455,9 4407,0

5 49747 5068,4 5048,0 5033,0

10 4909,3 4894,2 5019,5 5110,1

? 15 4962,2 4736,0 5076,2 5091,6

20 4630,9 4668,7 4836,3 4909,3

5 4807,4 4813,6 4857,7 4960,0

10 4786,9 4907,7 4941,3 5034,5

3 15 4526,7 4489,3 4890,7 4850,8

20 4631,5 4546,0 4862,1 4770,3

108

——
| —



PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 15 - Vypodteny pocate¢ni modul Eq u vzorka slévarny FERAMO, pred

rozifezanim
Oznaceni | Tloustka DIO 570 Ep [GPa] DIO 562 E, [GPa]
tavby [mm] 1 - Konec 3 - Vtok 1 — Konec 3 - Vtok

A a 158,9 142,2 186,1 148,2
b 158,9 144,3 185,2 165,0
a 142,4 144,3 152,8 154,7

A345 7
b 142,3 139,2 156,0 149,4
) a 134,9 134,6 139,4 146,1

1
b 134,0 134,6 138,5 139,2
A a 168,1 153,6 196,0 165,0
b 177,1 159,3 207,4 164,7
a 159,8 150,7 174,8 158,3

A027 7
b 163,9 156,7 167,7 164,6
15 a 157,1 157,1 161,2 163,2
b 158,7 154,5 164,9 152,7
a 201,6 210,9 214,7 226,4

4
b 206,1 192,8 228,9 1994
a 181,4 180,9 183,2 182,7

A338 7
b 183,0 184,0 184,8 185,9
15 a 177,0 178,8 174,4 176,2
179,9 181,8 179,7 181,5
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PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 16 - Vypocteny pocatecni modul Eq u vzorka slévarny FERAMO, po

rozfrezani
. Eo [GPa]
Orientagni _
Tavba . Stav povrchu Nezihano Zihano
tloustka [mm]
1-K 3-Z 1-K 3-Z
A Lici 182,8 140,0 166,8 148,7
Obrus X X 190,2 171,1
Lici 146,0 1421 122.,4 119,8
A345 7
Obrus X X 146,7 138,1
15 Lici 163,3 164,7 170,9 164,9
Obrus X X X X
A Lici 190,5 157,3 164,9 143,8
Obrus X X 187,8 157,9
Lici 161,1 148,4 161,2 152,1
A027 7
Obrus X X X X
15 Lici 160,0 150,2 155,4 159,7
Obrus X X X X
A Lici 199,7 210,1 2075 190,9
Obrus X X 219,7 194.,4
Lici 179,3 177.,6 156,4 152,9
A338 7
Obrus X X X X
15 Lici 149,8 133,6 139,7 135,9
Obrus X X X X
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PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 17 - Vypocteny pocate€ni modul Ep; u vzorkd slévarny FEREX,

porovnani hodnot méfenych na LP (litém povrchu) a OP (obrobeny povrchu)

Oznaceni | Tloustka | DIO 570 Eg [GPa] - LP DIO 562 E, [GPa] - LP
tavby [mm] 1 — Konec 3 — Vtok 1 — Konec 3 - Vtok
5 1151 121,7 119,2 125,3
10 97,8 97,0 117,2 118,2
! 15 95,9 98,5 106,0 108,8
20 99,7 96,1 108,6 106,2
5 135,3 140,5 139,4 138,5
10 131,8 131,0 137,8 142.8
? 15 134,7 122,7 140,9 141.,8
20 117,3 119,2 127,9 131,8
5 126,4 126,7 1291 1345
10 125,3 131,7 133,5 138,6
3 15 1121 110,2 130,8 128,7
20 117,3 113,0 129,3 1245
Oznaceni | Tloustka DIO 570 Ey [GPa] — méfeno na OP
tavby [mm] 1 — Konec 3 — Vtok
5 102,4 117,4
10 104,5 110,0
! 15 100,4 106,9
20 108,2 107,0
5 1194 120,8
10 128,7 1275
? 15 128,3 128,5
20 124.,6 100,1
5 99,4 114,0
10 127,7 124,6
° 15 128,0 128,0
20 130,9 125,1

——
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PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 18 - Vypoctené hodnoty Eq pro vzorky slévarny TU, GJS

Série Tloustka [mm] Eoz [GPa] Eok [GPa]
3 160,73 175,3
4 169,7 174,8
JSV 5 180,3 176,4
8 182,2 180,1
10 177,31 184,62
3 156,46 179,03
4 172,17 163,06
JS17 5 188,18 183,11
8 180,43 182,59
10 176,01 183,65
3 171,92 149,08
4 186,77 154,36
JS18 5 175,07 174,59
8 180,45 183,27
10 181,87 183,5
3 165,25 181,92
4 168,73 194,14
JS19 5 191 186,66
8 183,12 182,68
10 181,34 182,66
3 171,55 167,84
4 165,7 174,78
JS20 5 177,2 167,34
8 173,38 182,68
10 184,38 184,79
3 182,95 187,87
4 177,15 189,96
JS21 5 182,4 186,4
8 184,59 185,83
10 186,27 187,82
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PRILOHY C.

Parametrizace zarizeni TELIT

C.
Priloha 19 — Naméfené hodnoty pevnostnich vlastnosti vzorka slévarny
FERAMO
Tavba Tloustia TZ | Stavlomu R Reo2 A [%]
[mm] [MPa] [MPa]
4 destrukce po obrabéni
A345 7 N \ 1714 0 0
12 - 227,2 196,8 0,41
4 - 273,3 270,0 0,32
A027 N - 197,5 196,8 0,24
12 - 176,6 159,4 0,38
4 L 257,5 0 0
A338 N - 238,3 0 0
12 - 148,0 147,3 0,24
4 L, O 265,7 0 0
A345 7 Z R (10) 158,4 0 0
12 - 195,9 0 0
4 Y, 222,8 0 0
A027 Z - 206,0 0 0
12 - 173,1 0 0
4 L, O 217,3 0 0
A338 VA - 237,4 118,5 0,2
12 - 147.9 112,1 0,19
Legenda (stavlomu): V-  Vmeéstek
L- Ledeburit (bily lom)
R - Redina (%)
O - Lom pfes vyvrtany otvor
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PRILOHY C. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 20 - Naméfené hodnoty pevnostnich vlastnosti vzorkd slévarny
FEREX

Tavba Tloustka Mérena oblast Rm [MPa] Reo2 A
[mm] [MPa] [%0]
5 Z 280,2 245,7 0,44
5 K 281,3 0 0
10 Z 235,5 188,7 0,6
10 K 2411 193,9 0,52
! 15 Z 211,7 179,7 0,55
15 K 222,2 219,5 0,26
20 Z 195,9 0 0
20 K 170,9 0 0
5 Z 353,8 0 0
5 K 350,3 0 0
10 z 315,6 0 0
10 K 309,1 0 0
? 15 Z 298,3 0 0
15 K 2345 0 0
20 Z 279,0 0 0
20 K 309,7 0 0
5 z 305,6 0 0
5 K 308,1 0 0
10 Z 2840 0 0
10 K 297,9 0 0
3 15 Z 285,0 0 0
15 K 298,2 0 0
20 z 284,3 0 0
20 K 290,9 0 0
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PRILOHY C.

Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 21 - Naméfené hodnoty pevnostnich viastnosti vzorkd GJS, porovnani

mezi Zihanymi a nezihanymi vzorky

Série - JSV Pred Zihanim Po zihani
destiCka t [mm] | R [MPa] | Ry 2 [MPa] | A [%] | Rm [MPa] | Rpo 2 [MPa] | A [%]
3 468 271 1,7 - - -
4 460 230 2,7 - - -
5 452 211 3,8 - - -
8 367 183 1,8 - - -
10 396 231 4,8 - - -
Série JS17 Pred zihanim Po zihani
destiCka t [mm] | R [MPa] | Ry 2 [MPa] | A [%] | Rm[MPa] | Rpo2 [MPa] | A [%]
3 462 293 0,6 399 - -
4 404 206 0,4 409 - -
5 481 288 1,0 383 366 0,6
8 393 113 0,4 391 373 0,2
10 493 58 1,8 493 - -
Série JS18 Pfed zihanim Po zihani
destiCka t [mm] | Rm [MPa] | Ry 2 [MPa] | A [%] | Rm[MPa] | Rpo2 [MPa] | A [%]
3 505 246 5,4 557 438 3,4
4 523 247 6,1 532 416 4,3
5 472 229 3,3 525 410 3,4
8 492 311 5,4 520 405 4,9
10 381 297 2,0 414 373 1,9
Série JS19 Pred zihanim Po zihani
destiCka t [mm] | Rm [MPa] | Ry 2 [MPa] | A [%] | Rm[MPa] | Rpo2 [MPa] | A [%]
3 560 267 2,8 561 474 1,9
4 568 289 4,7 494 453 0,5
5 439 167 0,8 - - -
8 304 188 0,3 472 431 0,7
10 418 285 2,9 443 432 0,3
Série JS20 Pred zihanim Po zihani
destiCka t [mm] | Ry, [MPa] | Ry 2 [MPa] | A [%] | Rm [MPa] | Rpo2 [MPa] | A [%]
3 542 264 3,4 549 432 3.1
4 570 205 6,5 535 425 3
5 553 157 7,7 505 419 0,2
8 391 311 0,3 357 320 0,9
10 354 220 1,5 373 332 1,1
Série JS21 Pred zihanim Po zihani
destiCka t [mm] | R [MPa] | Ry 2 [MPa] | A [%] | Rm [MPa] | Rpo2 [MPa] | A [%]
3 538 220 2,3 633 460 3,8
4 484 267 1,0 540 452 2,1
5 523 289 2,9 600 453 3,1
8 488 194 1,8 453 409 1,6
10 428 263 1,9 380 337 1,5
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Priloha 22 — ZkuSebni ty&ky pro zkousku v tahu pro ziskani hodnoty meze pevnosti Ry, u vzorkd slévarny FERAMO

116



al 84-2 |
- R10"
3 17+0,5
@12H11 S < >
A
o
___________________________________________ )
A
307 min 40 -
~120

Priloha 23 — ZkuSebni ty&ky pro ziskani hodnoty meze pevnosti R, u vzorku slévarny FEREX
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PRILOHY E. Parametrizace zarizeni TELIT

E.

Priloha 24 — Vybrané lomové plochy vzorkl GJS s nejvétSim podilem fedin




PRILOHY E. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 25 — Vybrané lomové plochy a zplsob poruSeni vzorku GJL

FERAMO FEREX

Tavba 3 -15- K (O)

Tavba2-5-Z(0)
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PRILOHY F.

Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 26 - Vystupni veli€iny z méfeni vzorkl slévarny FERAMO Brno

F.

Namérené hodnoty
Tloustka Modely
Tavba X1 X2 Y
[mm] TZ Rm
(L/Lu) (HB) (Rm)
4 0,79685 378 X
A345 0,77297 222 171,35
12 0,75222 209 227,19
RmaaL
4 0,81479 266 273,3
A027 0,79821 | Nezihané 236 197,48
12 0,79600 207 176,61
4 0,91453 444 257,51
A338 0,86719 350 238,29 Rmaan
12 0,86016 244 147,96
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PRILOHY F. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 27 - Vystupni veli€¢iny z méfeni vzorkl slévarny FEREX Liberec

Tavba TlouStka Namérené hodnoty Modely
[mm] | X1 (L/Lu)| oblast | X2 (HB)| Y (Rm) Rm

0,79677 Z 217 280,2
> 0,77500 K 227 281,3
0,71135 Z 217 235,5
10 0,71429 K 229 2411
! 0,71682 Z 200 211,7
o 0,70748 K 229 222,2
0,70799 Z 222 195,9
20 0,72135 K 217 170,9
0,85614 z 266 353,8
> 0,84032 K 252 350,3
0,82672 Z 272 315,6
10 0,82927 K 263 309,1

2 Rm,FEREX
0,80000 Z 252 298,3
o 0,83820 K 246 2345
0,78863 Z 224 279,0
20 0,78224 K 255 309,7
0,81311 Z 269 305,6
° 0,81207 K 269 308,1
0,82901 Z 249 2840
10 0,80859 K 252 2979
> 0,75833 z 255 285,0
o 0,76465 K 269 298,2
0,76791 Z 241 2843
20 0,78235 K 252 290,9
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PRILOHY F. Parametrizace zarizeni TELIT

Priloha 28 - Vystupni veli€¢iny z méfeni vzork( slévarny TU

Séri Tloustka Naméfené hodnoty Modely
érie
[mm] X1 (L/Lu) X2 (HB) Y (Rm) Rm
3 0,92096 192 468
JSV 4 0,93266 187 460
5 0,94902 181 452
3 0,91985 209 462
JS17 4 0,91994 215 404
5 0,96909 213 481
3 0,89853 194 505
JS18 4 0,92703 199 523
5 0,93961 198 472
Rm:3,4,5
3 0,93599 201 560
JS19 4 0,95661 210 568
5 0,97651 212 439
3 0,92569 198 542
JS20 4 0,92712 196 570
5 0,93397 199 553
3 0,96761 207 538
JS21 4 0,96263 199 484
5 0,96498 198 523
8 0,95648 171 367
JSV
10 0,95592 171 396
8 0,95740 215 393
JS17
10 0,95291 211 493
8 0,95831 200 492
JS18
10 0,96048 198 381
Rm:s,10
8 0,96105 213 304
JS19
10 0,95869 208 418
8 0,94809 198 391
JS20
10 0,96546 199 354
8 0,96709 195 488
JsS21
10 0,97143 193 428
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