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Vypoctové modelovanie pomaha v sucasnosti riesi¢ najkomplikovanejSie inZinierske Glohy. Moderné vypoctové
metddy su zavislé od tvorby virtudlneho modelu a néslednej simulacie. Praca sa zaoberd analyzou napéarovych
stavov mikrosStruktdry pre liatiny s vermikularnym typom grafitu. Pojedndva o jej mechanickych vlastnostiach
a Struktdre, ktoré je nevyhnutné poznar’ ako vstupné parametre pre vypoctové modelovanie a numerick( analyzu.
Pre pripravu geometrického modelu bola vyuzita kvantitativna metalografia, ktord ndm umoZsiiuje zhodnotiz Struk-
taru materidlu na zaklade obrazovej analyzy. Vypoctovy model Struktdry bol vytvoreny v 2-D priestoru pomocou
trojuholnikovych trojuzlovych elementov. Na zaklade redlnej Struktdry liatiny s vermikularnym tvarom grafitu bol
vytvoreny model, z ktorého bola vykonana numericka analyza naparovo deformacnych stavov metédou konecnych
prvkov v softvérovom prostredi ADINA. Tato praca modelovania mikroStruktiry materidlov a naslednej numerickej
analyzy otvara nové oblasti a poh/ady pre vyuZitie vypoctovych prostriedkov pre analyzu Struktdry v réznych napéa-
rovych stavoch a pre rozne timiacieh, pripadne frekvencné vlastnosti materialu.
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Nowadays, computing modelling is one of the efficient methods for solving the most complicated engineering tasks.
Modern calculation methods depend on designing a virtual model and subsequent simulation. The paper is
concerned with the analysis of tension conditions of microstructure in the cast iron with the vermicular type of
graphite. It deals with its structure and mechanical properties, which must be known as input parameters for
computing modelling and numerical analysis. Quantitative metallography was used for the preparation of
a geometrical model, because it enabled us to evaluate the structure of the material on the basis of image analysis.
The computing structure model has been created in the 2-D area by triangle trefoil knot elements. The size of the
elements has been set on the basis of sensitivity analysis to 0.5um, while the analysed area size was
0.5 mm x0.5 mm. On the basis of the real structure of the cast iron with the vermicular type of graphite, a model
was created and subsequently the numerical analysis of tension deformation conditions was performed by finite
element method in the ADINA software environment. This calculation program helps us to solve very difficult tasks
and its advantage is that the generated model can reflect the actual geometry of the object quite well. For the
calculation and following statistic evaluation needs, it is necessary to generate a greater number of geometrical
models in the future. This paper is based on microstructure modelling of materials. The subsequent numerical
analysis of this cast iron opens new areas and outlooks for usage of computing instruments related to analysing the
state of the material structure in the area of tension, absorption or frequency qualities of the material. Stress
concentration is increased with irregularities of graphite particle shapes. From the result of this experiment, it can
be concluded that the graphite particles have a negative impact due to the occurrence of stress concentration.

Key words: cast iron; numerical analysis; vermicular type of graphite; computing modelling; model structure

Hlavnym cielom bola analyza napétovo-deformacnych ~ ADINA. Problematika bola rieSena ako staticka uloha
stavov grafitickg liatiny s vermikularnym tvarom gra-  linearneho charakteru.
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rickll analyzu napédt'ovo-deformacnych stavov Struktar

grafitickej liatiny s dervikovitym tvarom grafitu v prog- ~ Castice grafitu vo vermikularnej liatine st podlhovasté,
rame, ktory pracuje na baze metédy konesnych prvkov  Nesmu mat’ ostré hrany a slnahodne orientované.

22



Hutnické listy ¢. 5/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Na obr.1 mbdZeme pozorovat pri dvojrozmernom
pohlade jednotlivé astice ¢ervikovitého tvaru grafitu
azarovein vidime, Ze je ¢ast’ grafitu vyliéena vo forme
gurécéok. Mnozstvo globularneho grafitu sa oznaguje
ako nodularita[1, 2].

Obr.1 Mikrostruktdra vzorky liatiny svermikularnym tvarom
grafitu pri 10% nodularite, zv. 100x
Mikrostructure of cast iron with vermicular type of graphite,

zoomed 100x

Fig. 1

Specificky tvar vermikulérneho grafitu, ktory ma dobr(
adhéziu k vlastnej kovovel matrici, zarucuje zvySenie
mechanickych vlastnosti (tab. 1) [1, 2].

Tab.1 Mechanické vlastnosti vermikularng liatiny
Tab.1 Mechanica properties of cast iron with vermicular type of

graphite

Vlastnosti Jednotky Grafit
Pevnost’ v tahu Ry, MPa 300 - 550
Zmluvna medzaklzu Ry, MPa 250 —-380
Pevnost’ v tlaku Ry MPa 600—1200
Taznost A % 2-8
Tvrdost’ HB - 130-280
Medza Unavy t'ah-tlak MPa 120-180
Modul pruznosti E kN-mm? 130 - 160

Kvantitativna metalografia

Ulohou kvantitativnej metalografie je modelovanie
Struktary, ktorl je mozné ziskat’ na zé&klade Udajov
ziskanych vrovine rezu v dvojrozmernom priestore.
Pomocou obrazove analyzy boli na naleptanych vzor-
ké&ch vyhodnotené vstupné parametre, ako pocet grafitu,
velkost', jeho obsah a prostrednictvom tvarového fak-
tora g geometria grafitu. Vysledkom je konkrétne ¢islo
charakteristické velkou presnostou. Zarovein bol na
naleptanych vzorkéach vyhodnoteny obsah feritu. Mikro-
Struktdra naleptanych vzoriek bola nasnimana z mikro-
skopu kamerou a obraz bol preneseny do pocitaca
Z0 zéznamu obrazu boli zadefinované Castice grafitu —
prahovanie. Z obrazu sa nasledne vyl&ili inklGzie a po
vybere Struktirnych parametrov prebehlo hodnotenie.
Hodnotenie bolo vykonané na niekolkych néhodne
vybranych miestach, z ktorych bol vytvoreny aritme-
ticky priemer. Vysledky sa exportovali do programu
Excel aboli nasledne spracované a vyhodnotené. Podl'a
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merania je mozneé typické ¢astice vermikularneho gra-
fitu charakterizovat’ tvarovym faktorom S¢ <0,1; 0,5>.
Hodnotenie grafitu pomocou obrazove] analyzy zobra
zujeobr. 2[3-5].

Obr. 2 Definovanie ¢astic grafitu farebnym odliSenim, zv. 100x
Fig. 2 Déefinition of the graphite particles — colour modulation,
zoomed 100x

Geometricky model

Vstupné geometrie pre numerickd analyzu boli vytvo-
rené, ako 2D modely v prostredi CAD. Bola vytvorena
séria modelov Struktlry dutin predstavujlcich grafitické
Castice. Geometrické modely boli rieSené ako plochy o
rozmere 0,5x 0,5mm. Charakteristické geometrické
parametre pre vermikularny tvar grafitu, zadané pri
modelovani, boli zvolené na zéklade obrazove) analyzy
v rozsahu tvarového faktoru <0,1;0,5>. Snimky Struk-
tiry v podobe bitmapovych dét sa funkciou detekcie
hrén vektorizovali. Detekcia hrén je nézov pre sadu
matematickych metdd, ktoré si zamerané na identifika-
ciu bodov v digitdlnom obraze. Princip funguje narozli-
Sovani zmeny jasu alebo farebnych nespojitosti. JPEG
format snimku sa za pomoci programu Corel Draw
(plugin PowerTrace) exportova ako DXF formét
(obr. 3). Plugin PowerTrace je interaktivny a umoziuje
upravovat’ nadstavenie prevodu a kontrolu vysedku.
T&to premena rastrového vstupu na vektorovy umoznila
ziskat’ vektorovo definovanu Struktaru, ale g jednotlive
tvary castic. Struktary v DXF forméty boli spracované
za pomoci CAD prostredia systému PTC Creo, ktorého
vystup bol vo forméte IGES importovany do MKP
softwaru ADINA AUI. Do vypoctu neboli zaradené
dutiny, ktoré sa nachadzali blizko hranice Struktdry
alebo ju pretinali z dévodu predchadzania nepresnos-
tiam[3-5].

Obr. 3 Detail Struktdry vo forméate DXF
Fig. 3 Detail of the structurein DXF format

Numericka analyza

Numericka analyza bola rieSena ako staticka uUloha
v module Adina Structures. Matricu povazujeme za ho-
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mogénnu Struktdru s linedrnou zavislostou deformécia-
napédtie. Boli zadefinované okrajové podmienky, odob-
raté stupne vornosti. Verkost zarazenia bola 1 N-m™.
Pre anayzu bol zvoleny linedrno-elasticky modd a
zadefinované materidlové charakteristiky pre LCG.
Grafitické castice magju nizku pevnost’ v tahu a éastl
dekohéziu od matrice. Tieto vlastnosti ich umoziuju
modelovat’ ako dutiny, pre ktoré nebola vytvorena
kone¢noprvkova siet’ (obr. 4) [6-9].

Z dévodu potreby vysokej presnosti rieSenia bola zvo-
lena velkost elementu 0,5pum na z&klade citlivostne)
analyzy (obr. 5).

RozloZenie napéti v oblasti ¢astic vermikulérneho tvaru
je zobrazené naobr. 6.

Obr.4 Generovana konecnoprvkovasiet pre struktdru s dutinami
vermikularneho tvaru

Fig. 4 Generated finite element mesh for structure with vermicular
cavities

Obr.5 Detail konecnoprvkovej siete pre Struktaru s dutinami vermi-
kulérneho tvaru

Fig.5 Detail of the finite-element mesh for structure with vermicu-
lar cavities

Obr. 6 Rozlozenie napétiav oblasti okolia grafitickych ¢astic
Fig. 6 Distribution of stress around vermicular graphitic particles
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Zaver a odporuéanie

V préci je rieSena problematika analyzy napéat'ovo-
deformatnych stavov grafitickg liatiny s vermikularnym
tvarom grafitu realizovana metédou konecnych prvkov
v software ADINA. Délezitym prvkom pri numerickej
analyze bolo ur¢enie vstupnych parametrov. Prvym
krokom bolo zistenie tvarovych a rozmerovych para-
metrov pre grafitické ¢astice v Struktire pomocou obra-
zove analyzy. Meranie sa uskuto¢nilo na 10 snimkach,
na ktorych bolo pozorované spoloéne 2 203 grafitickych
¢astic. V ramci analyz, ktoré boli na zjednoduSenych
modeloch grafitickych Struktdr prevedené, bola ngjvés-
Sia pozornost venovana na dosiahnutie napét'ovych
stavov liatiny s vermikularnym grafitom. Na z&klade
analyzy z vysledkov mozno rezultovat’ negativny vplyv
vermikularneho tvaru grafitu na koncentréciu napétia.
T&to problematika sa stiva ¢oraz aktudlngjSou g vd’aka
novym trendom v oblasti hodnotenia &ruktdry. Ulohaje
rieSena ako 2D problematika pre potvrdenie alebo kom-
paréciu vysledkov navrhujeme rieSit Ulohu ako 3D.
Této metoda sa moze stat’ z&ladom k moderng/Siemu
pristupu pre uréovanie vlastnosti grafitickych liatin na
z&klade vypoctovéno model ovania mikrostruktiry [5].
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