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ABSTRAKT

Cilem této zavérecné prace je srovnani mnozstvi porezity v hlinikovém
odlitku pomoci slévarenskeého simulaéniho programu v tlakové litém
hlinifkovém odlitku. Odlitky bloku motoru byly vyrobeny dvéma zpUsoby:
vysokotlakym litim a litim s lokalnim dotlakem (LSC). Zkoumana byla také
zavislost porezity na mechanickych vlastnostech odlitku. K vyhodnoceni a
porovnani vysledkl byla pouzita vlastni méfeni a data z predchozich
zavére¢nych praci studentl Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT. VSechny
hodnoty byly vyhodnoceny statistickymi testy. Vzajemnym porovnanim
vysledkl simulaci a experimentalné naméfenych hodnot ze vzorkl
odebranych z odlitku byla zjisténa dobra schopnost programu v odhadu
porezity.

Klicova slova
Vysokotlaké liti, tlakové liti s lokalnim dotlakem, LSC, slitina hliniku,
AISi9Cu3, mechanické vlastnosti, porezita, simulace, blok motoru.

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is comparing the quantity of porosity
in die-cast aluminium casting with using simulation. The cast engine blocks
were made by high pressure die-casting and a local squeeze casting (LSC)
technology. There was also examined the relationship between porosity and
mechanical properties of castings. There were evaluated and compared the
results of my own measurements with data from previous students theses at
the Faculty of Mechanical Engineering BUT.

All data were tested by statistical tests. The comparison of simulation
results and experimentally measured values was found a good programme-
ability to simulate and estimate porosity.

Key words
Die-casting, local squeeze casting, LSC, Al-alloy, AISi9Cu3, mechanical
properties, porosity, simulation, engine block.
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uvoD

Se vzrustajicim podilem numerickych simulaci ve slévarenstvi se v soucasné
dobé stale vice firem pfiklani k pfizplsobeni technologie odlévani svych vyrobku
na zakladeé simulace plnéni forem a simulace tuhnuti. Z nich vychazeji predikce
porezity, staZenin a jinych problému spojenych s plnénim a tuhnutim odlitkd [1].

Tato diplomova prace popisuje rozdily v mnozstvi porezity casti odlitkd
tfivalcového motoru z hlinikové slitiny AISi9Cu3 u vyrobku litého technologii
vysokotlakého liti a tlakového odlévani s lokalnim dotlakem. Zkoumanou
slévarenskou vadou je porezita vznikajici pfi tlakovéem plnéni taveniny do formy.
Jeji vyskyt byl v odlitku zjistovan pomoci simulaéniho programu Magma a
experimentalnim méfenim metodou obrazové analyzy. Prace plynule navazuje
na popis mechanickych vlastnosti a vad tohoto odlitku, které ve své diplomové
praci popsal Lefner [2].

Mechanické vlastnosti byly zjiStovany experimentalné a cilem je, aby byla
potvrzena nebo vyvracena jejich zavislost na mnozstvi porezity ve zkuSebnich
vzorcich, které vznikly rozfezédnim tohoto odlitku. V experimentalni casti byly
zpracovany udaje z vlastniho méreni porezity na 26 vzorcich 4. loziska horniho
bloku motoru slitiny AISi9Cu3 a udaje z vlastniho méfeni spole¢né s méfenimi
z pfedchozich let na Odboru slévarenské technologie FSI VUT. Jedné& se celkem
o soubor 130 hodnot z vlastniho méfeni, 51 hodnot méfeni z pfedchozich obdobi
a hodnoty z aritmetickych pramérud jednotlivych skupin méfeni. | kdyz byly vzorky
slitiny dfive zhotoveny Lefnerem [2], v jehoz préci je zpracovan jen mensi soubor
hodnot, byly tyto vzorky znovu pfipraveny k metalografickému zkoumani na vice
mistech metodou obrazové analyzy. 5

K odhaleni vady pfi vyrobé v podniku Skoda Auto, a.s. slouzi simulaéni
software Magma, jehoZ obrazové vystupy byly pomickou k hodnoceni porezity
na vybrané c&asti odlitku. Detailné se simulacemi vtomto programu pro
automobilovy primysl zabyva prace Bafinové [3]. ZjiStovani vnitfiniho pnuti
pomoci simulace z modulu MagmasStress nebylo mozné uskutecnit, nebot’ nebyla
k dispozici v Skoda Auto nova verze pro vypocet vramci Magma 5.0 az do
soucasnosti. Verze programu se stale testuje, odstranuji se chyby a ani star$i
verze nasimulovaného vnitfniho pnuti horniho dilu motoru nebyla v archivu firmy
nalezena.

Hodnoty experimentalniho méfeni porezity byly dosud ziskany pro horni dil
bloku motoru z produkce Skoda Auto a.s. pouze Lefnerem [2] a v men&i mife
Talandou v ramci zpracovani bakalarské prace [4]. VSechna ziskana data byla
v této praci zahrnuta do souhrnného méreni a statistického vyhodnocovani.

Simulaci k zhodnoceni vad odlitkd z Al slitiny vyuziva ve své praci Solc [5]
nebo Razska [6]. Problematice horniho dilu odlitku motoru se vénuje prace
Mikysky [7], ktery zjistoval prachod ultrazvukovych vin v zavislosti na
mechanickych vlastnostech odlitku. Diplomova prace Tucka [8] porovnava zménu
technologie vyroby motoru na mechanickych vlastnostech.

Teoreticky pfedpoklad zavislosti meze pevnosti, smluvni meze kluzu a taznosti
na vzniku této slévarenské vady je pokles mechanickych vlastnosti se vzristajici
porezitou. Podle dosavadnich zjisténi nebyly vSechny grafické zavislosti linearni.
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Snahou této prace bylo zjistit, jsou—li nékteré =zavislosti naméfenych
mechanickych hodnot na porezité natolik modelové, Ze jimi Ize prolozit regresni
kiivky namisto pfimky.

Porezita naméfena pomoci obrazové analyzy na nékolika mistech 26 vzorku
podélného a pfiéného fezu z oblasti loziska horniho dilu motoru slouzi jako
podklad k rozboru chovani plynovych makroskopickych vad uvniti odlitku ve
vztahu ke konkrétné namérenym hodnotam meze pevnosti, smluvni meze kluzu
a taznosti. Zhodnoceni vysledkl je provedeno v programech Mathcad a Excel
pomoci statistickych testl s 95 % spolehlivosti statisticky vhodného vysledku.

Cilem prace je také zjistit schopnost predikce porezity pomoci simulacniho
programu a takto zjisténé mnozstvi porovnat s vysledky experimentu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

1 TEORETICKA CAST

1.1 Slitiny hliniku a jejich znaceni
V zavislosti na pritomnosti hlavnich pfisadovych prvki se slitiny hliniku déli na
tfi zakladni skupiny. Pfedmétem zkoumani této diplomové prace je slitina, jejiz
hlavnimi sloZzkami jsou hlinik a kiemik.

[ SLITINY HLINiKU }

Slitiny Al — Si
SILUMINY

Slitiny Al — Cu
DURALALUMINY

Slitiny Al — Mg
L HYDRONALIA )
Obr. 1.1 Rozdéleni slitin hliniku dle chemického slozeni

Pro slitiny hliniku na odlitky se v souéasnosti pouziva evropska norma CSN
EN 1706 (42 1433), ktera od zafi 2010 nahradila pUvodni normu stejného
znaceni z roku 1999. DoSlo v ni také k menSi Upravé slozeni pro slitinu AISi9Cu3
(Napfriklad k snizeni obsahu Sn z 0,25 na 0,15 %).

Tab. 1.1 Chemické sloZeni slitiny AISi9Cu3(Fe) dle normy CSN EN 1706 [9]

Chemické slozeni v hmotnostnich %

Al Si Cu Mg Mn | Fe | Zn | Ni | Sn | Cr [ Ti | Pb
max. | max. | max. | max. | max. [ max. [ max. [ max.

Zbytek [8,0-11,0]2,0-4,0] 0,05-0,55[0,55] 1,3 [ 1,2 |0,55[0,15]0,15]0,25] 0,35

Norma CSN EN 1706 dali slitiny hliniku bud &iseln&, nebo chemickymi znackami.
Ciselné znaceni:

Slitina se oznacuje pismeny EN AC a pétimistnym &islem ve tvaru:
EN AC-XXXXX

1. Cislice oznacuje hlavni pfisadovy prvek
2. Cislice charakterizuje skupinu slitin: 4 - Si
3. Cislice udava poradové Cislo ve skupiné
4. a 5. cCislice jsou 0

Pro slitinu AISi9Cu3 bude mit znaceni nasledujici tvar: EN AC-46000
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Oznaceni slitin chemickymi znackami:

Za uvodnim EN AC-Al se uvadi pfisadové prvky v pofadi od hlavniho
prisadového prvku k vedlej§im prvkam, které jsou sefazeny v sestupném poradi.
Pokud je obsah legury vétsi nez 1%, udava se procentualni mnozstvi za znackou
pfislusného prvku [10].

Pro slitinu AISi9Cu3 bude mit znaceni nasledujici tvar: EN AC-AISi9Cu3(Fe)
Obsahy jednotlivych pfisadovych prvku a jejich vliv na vlastnosti odlitkd [6]:

— Kremik (Si) - ve slévarenskych slitinach se ho pouziva (6 az 22)%,
nejéastéji vSak od 6% do 14%. Jeho vétdi mnozstvi zlepSuje
slévarenské vlastnosti,

- Méd (Cu) - do 5%, zvySuje pevnost, snizuje taznost, zlepSuje
obrobitelnost,

— Horcik (Mg) - (0,3 az 0,4)% pro vytvrzovani, 0,7% ve vysokopevnych
slitinach ,

— Nikl (Ni) - do 2%, zvySuje pevnost za vysokych teplot,

— Zelezo (Fe) - je nedistota a ve slitiné v podstaté vadi, snizuje taznost,
obsah Fe je (0,15 az 0,2)% pfi odlévani do piskovych forem a (0,8 az
1)% pfi tlakovém odlévani do kokil, pfidava se proto, aby se odlitek
nelepil na sténu formy pfipadné na kokilu,

— Mangan (Mn) - kompenzuje Skodlivy vliv Fe, pfidava se ho asi (0,2 az
0,5)%.

1.1.1  Siluminy

Slitina AISI9Cu3 se fadi mezi slitiny Al-Si, které se nazyvaji siluminy, patfi
k nejpouzivanéjSim a tudiz i nejdulezitéjsim typim slévarenskych slitin. Tomu, ze
zaujimaji valnou vétsinu produkce hlinikovych odlitkd, vdéci svym dobrym
slévarenskym a mechanickym vlastnostem [10]. V zavislosti na chemickém
slozeni slitiny 1ze siluminy rozdélit takto:

[ SILUMINY ]

( 1\

Al - Si
| Dvouslozkove (binarni) |

Al - Si + Cu, Mg, Ni, Zn
Viceslozkové
Obr. 1.2 Rozdéleni slitin hliniku dle prisadovych prvkd

Slitiny Al na odlitky jsou téméf vyhradné viceslozkové. NejvétsSi podil na
zvySeni pevnostnich charakteristik silumind maji pfisady Cu a Mg, diky jejichz
pfitomnosti mohou byt tyto ternarni slitiny vytvrzovany. Z toho plyne, Ze slitiny Al-
Si-Cu a Al-Si-Mg jsou nejvice pouzivané. Tyto slitiny je mozno dlouhodobé
mechanicky zatéZovat az do teplot 250 — 270 <. DdulezZité je, ze jejich
slévarenské vlastnosti jsou horsi v porovnéni s binarnimi siluminy. Nabizi se zde
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samozifejmé& prostor pro Upravu mechanickych i slévarenskych vlastnosti
pfisadou prvkd Mn, Ni, Zn, Ti & o¢kovanim Ti, TiB a modifikaci eutektika pomoci
Na, Sr. [11]

Siluminy maji pomérné dobré slévarenské vlastnosti, odlitky se vyznacuji
solidni tésnosti viéi plyndm a kapalinam. Vyhodou je také odolnost proti korozi.
Obecné lze fici, ze ¢im vyS8i obsah Si (az do eutektického obsahu) vylu€ujiciho
se v podobé jehlic, tim se zlepSuji slévarenské vlastnosti. Je to dano zuzenim
intervalu tuhnuti, coz ma za néasledek zlepSeni zabihavosti a snizeni objemu
stazenin (Si pfi tuhnuti zvétSuje svUj objem). Obrobitelnost je na stfedni Grovni,
Ize ji v8ak zlepsit modifikaci [10].

1.1.2 Struktura siluminu

Struktura a vlastnosti siluminl jsou zavislé predev§im na obsahu kfemiku.
Slitiny Al-Si tuhnou podle binarniho diagramu zobrazeného na obr. 1.4. a déli se
podle obsahu kfemiku na:

Ve

SILUMINY
(& J
|| - ~ 1
5-10%Si 11-13%Si 13avice % Si
PODEUTEKTICKE EUTEKTICKE NADEUTEKTICKE
(& J

Obr. 1.3 Rozdéleni silumind podle obsahu kiemiku ve slitiné
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Obr. 1.4 Fazovy diagram Al-Si s vyobrazenymi mikrostrukturami slitin Al-Si pfi riznych

obsazich Si[12]

Eutektikum (a + B) v siluminech tvofi nepravidelnou strukturu, coz ma za
nasledek znaény podil hrubych a kfehkych krystalt Si. Anomalni tvorbé eutektika

mdzeme zabranit dvéma zpusoby [11]:
zvy8enou rychlosti ochlazovani je zaji

pfemény, ktera zajisti normalni eutektikum, jemné

mechanickych vlastnosti,

rychlost eutektické
strukturu a narust

Sténa vy$

v 7

|
jSi

modifikaci taveniny malym mnozstvim alkalickych kovd (Na, Sr, Sb, B).

Podle tvaru ¢astic kfemiku se nazyva i typ eutektika [10] :

— zrnité,
lamelarni,

modifikované.

Eutektikum pfitomné v binarnim systému v relativné velkém mnozstvi (40 —

75 %) dava slitinam Al-Si dobrou zabihavost,

snizuje linearni smrsténi, sklon

k tvorbé trhlin za tepla a mikropérovitosti. Diky téméf dokonalé nerozpustnosti
kiemiku v hliniku je eutektikum tvofeno krystaly primarni faze Al-a a hrubymi

jehlicemi Si [11].
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U slitin pro tlakové liti se obzvlasté pozaduje velmi dobra zabihavost pomoci
niz lze ziskat kvalitni odlitky s minimalni tloustkou stény, pfesnym tvarem
a hladkym povrchem.

Slozeni odlévané slitiny, které urCuje rozsah jejiho tuhnuti a kvalitu hotovych
soucastek, je velmi dulezité. Struktura a vlastnosti slitin hliniku jsou, jak jiz bylo
zminéno vys$e, Uzce zavislé na intenzité ochlazovani pfi tuhnuti. Pfi rychlém
tuhnuti odlitku dochazi k mnoha pfiznivym efektdm shrnutych do nasledujicich
bodu:

— vznikd jemnozrnna struktura s podstatné lepSimi mechanickymi
vlastnostmi,

— je menSi strukturni heterogenita slitiny a niz§i vyskyt vad typu
mikrostazenin,

— omezuje se vyluéovani rozpusténych plynl a vznik plynovych dutin,

— zvySuje se disperzita intermetalickych castic, které pak maji mnohem
méné negativni Uc€inek na vlastnosti slitiny. PFi rychlém tuhnuti je proto ve
slitinach obvykle pfipustny vys$si obsah doprovodnych prvku. [10,13]

1.1.3 Slitina AISi9Cu3(Fe)

Slitina pro vyrobu odlitkli ve SKODA AUTO a.s je oznadovana AlSi9Cu3(Fe),
protoze je ve slitiné obsazeno stfedni mnozstvi zeleza, tj. max. do 1% za ucelem
minimalizovat vznik poérovitosti. [3]

AISiI9Cu3 patfi k nejéastéji pouzivanym slitinam hliniku. Ma stfedni
mechanické vlastnosti, dobrou pevnost za vyssich teplot do 200 < a je po odliti
dobfe obrobitelna. Vyznacuje se nizkou odolnosti proti korozi.[9]

ZpUsoby odlévani [9]:

— tlakové liti — pouzivano nejcastéji,

— do pisku,

— do kovové formy,

— na vytavitelny model.

Slitina ma dle normy CSN EN 1706 [9] dobrou zabihavost, dobrou odolnost
proti trhlindam za tepla a maly sklon ke vzniku soustfedénych stazenin.
Z technologického hlediska se tato slitina vyznacuje pfiméfenou nepropustnosti.

Doporucuje se provadét ocCkovani. Slévarenské vlastnosti se zlepSuji s
rostoucim obsahem kiemiku. [2]

Dals$i technologické vlastnosti: U odlitkd litych do kovovych forem dochazi k
samovolnému vytvrzovani za studena. Tento trend se zvétSuje s rostoucim
obsahem Mg. [2] Slitina ma dobrou obrobitelnost po odliti, pfiméfené se da
vylestit a pro tlakové lité odlitky ma dobrou svafitelnost. U gravitaéniho liti je
schopnost vzniku svaru podstatné zhordena.

PouZiti: v prGmyslu nachazi uplatnéni ve vyrobé odlévanych soucasti do
automobill. Ze specialnich silumind se odlévaji tvarové slozité a tenkosténné
odlitky vSéeho druhu. Jde napfiklad o skfiné spalovacich motorl, pfevodovek,
pisty a hlavy vélcu, femenice a soucasti pro letadla. [11]

AISi9Cu3 je vhodnd i pro vyrobu tenkosténnych, tvarové komplikovanych
odlitki [10]. Tab. 1.2 uvadi termofyzikalni viastnosti.
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Tab. 1.2 Termofyzikalni vlastnosti slitiny AISi9Cu3 [14]

Veli¢ina znacka | jednotka AISi9Cu3
P20c 2705
Mérna hmotnost Ds kg . m? 2585
oL 2445
846
_— , C
Mérna tepelna "CZOC K kg 1034
kapacita pS
G 1056
A2oc 96
Tepelna vodivost As W.m" K" 139
AL 65
ts 521
Teplota N T 593
Smrsténi S % 1,21

Pozn. S —solid, L - likvid

1.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti:
— pevnost
— smluvni mez kluzu
— taznost

Slévace zajimaji vSeobecné mechanické a fyzikalni vlastnosti slitin pro liti pod
tlakem v teplotnim rozsahu od teploty tuhnuti az po teplotu uvolnéni, pfi niz se
tlakovy odlitek vyjiméa z formy pro liti pod tlakem. Chovani slitin pro liti pod tlakem
pfi téchto vysokych teplotach je velmi dulezité pro vypocet a simulaci riznych
technologickych procesu pfi liti pod tlakem [14].

Obecné lze Fici, ze pevnosti s rostoucim obsahem legujicich prvkd rostou.
Slévarenské slitiny maji vétSinou vétsi celkovy obsah prvkl a niz§i mez pevnosti,
coZz je zpusobeno tim, Ze litd struktura je na rozdil od struktury tvarené
hrubozrnna, nehomogenni z hlediska chemického slozeni (makro a
mikroodmiseni) a je pérovita. [12]

Nejhrubsi struktury s nejmensimi pevnostnimi charakteristikami vznikaji pfi liti
do pisku, jemné&jsi struktury s lep&imi vlastnostmi dosahneme pfi liti do kovovych
forem nebo pfi tlakovém liti. [11]

Nedostatkem slitin hliniku je jejich nizka tvrdost a tedy snadné poskozeni
povrchu soucasti. Tyto negativni projevy souvisi se schopnosti hliniku pohlcovat
energii. Tohoto vyuzivd hlavné automobilovy primysl pfi navrhovani
deformacnich zo6n. [11]
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Tvrdost tohoto siluminu je dle normy 80 HB a maximalni pevnost se pohybuje
okolo hodnoty 250 MPa. Aby bylo mozné vibec takové hodnoty dosahnout, je
struktury, jenz jednoznacné zlepSuje veSkeré mechanické vlastnosti a také
strukturni vlastnosti. Tlakové lité odlitky maji vSeobecné priznivé podminky pro
vznik jemnozrnné struktury, jelikoz kovova forma protkana chladicimi kanaly
vyborné odvadi teplo z odlitku. K vysokym pevnostem také pfispiva plUsobeni
tlaku na tuhnouci odlitek, které ma za nasledek zhutnéni struktury. [10]

DalSim pfiznivym Cinitelem posouvajicim pevnostni vlastnosti k vy$Sim
hodnotam je proces vytvrzovani. Vytvrditelné slitiny Al-SI obvykle obsahuji hof€ik
¢i méd. Rozpustnost pfisadovych prvkd v hliniku dosahuje maxima pfi eutektické
teploté a v pribéhu ochlazovani klesa. Proces sniZzovani rozpustnosti pak

S vyskytem slévarenskych vad se zna¢né méni mechanické vlastnosti odlitku
ze siluminu. ZpUsoby uréeni zavislosti mechanické vlastnosti na porezité mohou
byt rlzné. Zalezi také na metodé méfeni porezity. Stanoveni pevnosti v tahu R
hlinikového tlakové litého odlitku na jmenovitou plochu prifezu S vzhledem
k porezité I1ze napfiklad urcit vztahem [16]:

R,S,;=R(S-n,S,,) (MPa] ()
R - pevnost materialu [MPa]

ny - pocet pérd v prifezu Sy

Spor — plocha pora v prifezu Seq [M?]

Je — li odlitek vyrabén metodou tlakového liti s dotlakem, stanovi se pevnost
materialu dle vztahu:

1
1 )
R, =R, l—Kl[—]
P

p2— dotlak [MPa]
X — Poissonova konstanta, adiabaticky exponent plynu [-]

[MPa] (2)

Konstanta Ky se pak vypocita dle nasledujiciho vzorce:
T,
K =—— Lo iy
p'Lpor = TO
Pe~ [-] (3)

v — &ast objemu plynu v kovu pfipadajiciho na Seq [M°]

p — hustota slitiny odlitku [kg.m™]

Loor — Vy$ka p6ru kolmo na priifez odlitku Seq [m]
pPo — pocatetni tlak [MPa]

p: — tlak plynu pred dotlakem [MPa]
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T, — teplota plynu v kovu pfed dotlakem [C]
To— pocatetni teplota plynu kovu pred tlakovym litim [TC]
Vo — po&ateéni objem plynu [m?]

Vypocitané vztahy pro pevnost vtahu R1 hlinikové slitiny se pfi nizSich
dotlacich shoduji vice nez pfi vysSich. Pfi tlakovém liti s ohledem na vnitini
porezitu je hustota odlitku vzdy mensi nez by byla pro tentyZ odlitek bez péru.
[16] Predpokladem je, ze v tlakové litém odlitku se vzdy nachazi uzaviené urcité
mnozstvi plynu, rozdélené na prafezu do jednotlivych pérd [17]

V tab. 1.3 jsou prehledné vypsany hodnoty meze kluzu a meze pevnosti v tahu
slitiny AISi9Cu3 pro liti pod tlakem v zavislosti na teploté. Z této tabulky je patrné,
ze pokud jde o pevnost u hlinikovych slitin pro liti pod tlakem az po maximalni
teplotu pouziti 150 €T hodnoty klesaji pouze malo a pak se silné snizuji se
vzrastajici teplotou [14].

Tab. 1.3 Mez kluzu Rpo» a pevnost v tahu R, tlakové lité slitiny AISi9Cu3 v zavislosti na
teploté [14].
Pevnost teplota [C]
[MPa] | 241|100 150 205|260 315|370

AISi9Cu3|_RPoz |165]|165[158|110| 55| 28| 17
R, [331]310|234(165| 90| 42| 28

Slitina

Zavislost meze kluzu na teploté
180
160 . ﬁs.‘\
140
F 120 N
¥ \
o 60
40 \
S
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
TI[T]

Obr. 1.5 Namérfena mez kluzu Rpo 2 tlakové lité slitiny AISi9Cu3 v zavislosti na teploté
[14]

K uréeni meze pevnosti Rm, meze kluzu Rpog2 a taznosti A se pouziva zkouska
tahem. Pro posouzeni vlivu na materidlové charakteristiky se muze pouzit
graficka stupnice, tzv. porovnavaci fada P1 — P5.
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Obr. 1.6 Pevnost v tahu Rm, smluvni mez kluzu Rpo» a taznost A5 ze zkousky tahem dle
normy DIN 1725 materialu AISi9Cu3 v zavislosti na tfidé poérovitosti PK 1- 5 [18]

Z obr. 1.6 plyne, ze pevnost v tahu Ry, s pfibyvajici pérovitosti prudce klesa od
hodnoty 285 az na 169 MPa. Vliv na mez kluzu Rpo2 je oproti tomu nepatrny a
nastava pouze pfi velmi vysoké poérovitosti tiidy 5. [19] Na obr. 1.6 je také
uvedena taznosti A5 pro kratkou zkuSebni ty¢ v zavislosti na tfidach porovitosti.
Je zfejmé, Ze pérovitost ovliviuje taznost az od PK 2. Pro nejtézsi formy porezity
je max. taznost 0,6 %.

Omezeni vyskytu vad typu mikrostazenin a snizeni vylu€ovani rozpusténych
plynu, které zpUsobuji porezitu slitiny, l1ze podpofit zvySenim rychlosti tuhnuti.
Samotné zlepSeni mechanickych vlastnosti siluminu modifikovanim je tim

vvvvvv

1.3  Tlakové lité Al slitiny

Tlakové liti je metodou presného liti, které se idedlné blizi snaze pfemény
zakladniho materidlu na hotovy vyrobek. Odlitky lité na tlakovych strojich se
vyznaduji vysokou presnosti rozmérd. Maji hladky povrch, tenké stény a velmi
dobré mechanické vlastnosti. Je mozné v nich pfedlévat otvory velmi malych
rozmérl a zalévat vlozky jinych kovl. Vyzaduji velmi malé zavéreéné
opracovani. Technologie spociva v zalisovani taveniny vysokou rychlosti do
dutiny délené kovové formy. [20]

Teploty liti se pohybuji vintervalu cca 650 — 750°C v zavislosti na pouzité
technologii liti a na tvarovych a rozmérovych aspektech odlitku, coz znamena,
ze pozadavky kladené na kokily nejsou v otazce zaruvzdornosti az tak naroc¢né.
Velkou nevyhodou pfi taveni a liti slitin je vysoka afinita hliniku ke kysliku,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

zapficinujici vznik oxidickych plen a tim padem nasledné vady v odlitcich. To Ize
potla¢it vhodnymi prostiedky a postupy pocinaje vhodnym vybérem taviciho
agregatu a konce zvladnutou technologii liti [10,15].

Vysoké rychlosti taveniny v zafezu stézuiji jeji prlichod, protoze od rychlosti 25
m/s dochazi k disperznimu plnéni, kdy se tavenina v plochém zarezu rozdéli do
preruSovanych proudl az k disperzi smési vzduchu a taveniny.

Faktory ovlivaujici kvalitu tlakovych odlitkl ze siluminu:

- rychlost stlaéeni b&hem liciho cyklu,

- mérny tlak na taveninu,

- doba pInéni formy,
teplota slitiny, formy a lici komory. [20]

Technologie tlakového liti je nejdulezitéjSi, nejpopularnéj§i a nejméné
nakladny proces pouzivany pro vyrobu tvarovych odlitki ze slitin hliniku.
Principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod
vysokym tlakem az 250 MPa. Za téchto podminek je mozné vyrabét tvarové
velmi komplikované odlitky. Ve formach Ize pouzivat vyhradné kovova jadra. Tvar
odlitku musi respektovat moznosti rozebirani formy a vytazeni volnych casti a
jader. [3]

U tlakového liti se v8eobecné rozliduji tfi vstupni rychlosti pistu v tlakové
komore stroje v zavislosti na zplsobech plnéni formy:

1. nizke rychlosti — pInéni laminarni do 0,3 m/s,

2. stfedni rychlosti — pInéni turbulentni 0,5 — 15 m/s,

3. vysokeé rychlosti — disperzni proudéni 25 — 30 m/s.

PInéni formy je dulezité z hlediska vysledné kvality odlitku. [21]

V disledku vysoké rychlosti proudéni béhem plnéni formy a nasledujiciho
dodateéného tlaku je mozna zvlasté vyroba tenkosténnych, rozmérové presnych
odlitkti s tloustkou stén od priblizné 1 —2 mm s vysokou kvalitou povrchu [22].

Princip vyroby odlitk(i na tlakové licich strojich je zndzornény na obr. 1.7.

4 o 1-d f
T o — dutina formy
% \/ / 1 2 — lisovaci komora
s NN 3 — lisovaci pist
~—hl 4 4 — pouzdro
t\: : - 2 5 — vtokovy kanal
[ < ‘ 3 6 — prohloubeni odstfihovade
T N 7 — spojovaci kanal
8 "““% / 8 — odstfihovaé
9 — zarez vtokové soustavy
RN
7 6 8 &

Obr. 1.7 Znazoréni vtokové soustavy odlitku litého pod tlakem na
tlakovém licim stroji [23]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

Podle konstrukce se tlakové stroje déli na dva zakladni typy:
— se studenou komorou,
— s teplou komorou.

Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje:
— s horizontalni komorou,
— s vertikalni komorou.

Slitiny hliniku se v souCasné dobé odlévaji témér vyhradné na strojich se
studenou horizontélni komorou. Pravé toto je i pfipad zkoumaného odlitku
motoru z AISi9Cu3, a proto je dale popsan mechanismus odlévani ve studené lici
komore a také pomoci lokalniho dotlaku.

Po ztuhnuti se odlitek z pohyblivé &asti formy vytlaci pomoci vyhazovaci a
odebira ruéné nebo pomoci robota. Nasleduje ochlazeni odlitku, odstfizeni vtoku
a pretokl a kone¢na apretace. Pred dalSim licim cyklem se forma nastfika
separa¢nim prostfedkem, ktery zamezuje nalepovani odlitkii na formu a
usnadriuje jejich vyjimani z formy. V modernich provozech je cely vyrobni cyklus
automatizovan. [10]

1.3.1 Tlakové liti se studenou lici komorou

Tlakové liti se studenou horizontalni komorou (obr. 1.9) spociva v pohybu
plniciho pistu v plnici komore. PFfi pfepnuti jednotlivych rychlosti pistu, které se
pfi konvekénim tlakovém liti uskuteéni ndhle, dostava razové tavenina impuls a
tvofi se vina. Ta se po narazu na €elo plnici komory od né&j odrazi, prevali a
uzavird v taveniné plyny, které se uz v procesu liti nepodari z taveniny odstranit.

[3]

(a) vstup do dutiny formy

! / plnici dutina
% : \E=aT == z%/ AT
: 3 &

H g | s
ch | ——

/__.J: plnici komora
pocateéni :

plocha pistu jr——————— ]| ——————=

(a) pomala faze, (b) rychla faze
Obr. 1.9 Schématické znazornéni tlakového liciho stroje s horizontalni studenou
komorou [24]
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1.3.2 Lokalni dotlak (local squeeze casting)

Princip tohoto zpUsobu tlakového odlévani spociva v naplnéni dutiny formy
tekutym kovem s naslednou aktivaci razniku, které se vtlaéi do dutiny formy a
pusobi tak tlakem na pozadované ¢&asti tuhnouciho odlitku, které maji mit
zvy8ené pevnostni charakteristiky a pfiznivéjsi strukturu. Vyvolani potfebného
tlakového narlstu je provedeno za velmi maly ¢asovy Usek v tzv. nasobici tlaku.
Tlak je poté udrzovan az do Uplného ztuhnuti, coz pozitivné ovlivhuje vnitini
Cistotu odlitku, jelikoz je nukleace plynové pérovitosti zavisla na tlaku, omezi se
tvorba poérovitosti z rozpusténych plynt v taveniné. [15,3]

Local squeeze casting (LSC) je metoda schopna splnit vysoké naroky na
materialové i technologické pozadavky a tvarové presnosti. ZajiStuje zvySeni
mechanickych vlastnosti odlitkli ve vybranych pfipadech téméF na Udroven
tvafenych materiald. Tato technologie odlévani snizuje tvorbu defektd -
pérovitost. Hrubé dendrity a jejich vétve se lamou a tyto Ulomky se stavaji dalSimi
krystalickymi zarodky. Lokalni dotlak je s vyhodou pouzivan pro slitiny na bazi
hliniku.

Tlak pistu zamezuje vzniku mezery mezi odlitkem a formou, proto je
ochlazovani intenzivni po celou dobu tuhnuti. Vysoka rychlost tuhnuti vede ke
vzniku jemnozrnné struktury, coz je =z hlediska struktury a mechanickych
vlastnosti Zadouci. Tato metoda vyroby také zvySuje pfesnost odlitkd. [2]

Proces liti s ndslednou lokélni krystalizaci pod tlakem (local squeeze casting)
je zobrazen na obr. 1.10.

Obr. 1.10 Schématicky diagram ukazujici postup liti s krystalizaci pod tlakem
(squeeze casting) [25].

Vyhody lokalniho dotlaku [2]:

- kvalitnéj§i mechanické vlastnosti,
- dosazovani pfi krystalizaci,

- jemna struktura,

- eliminace pérovitosti,

- dokonaly tvar — pfesnost,

- tésnost odlitkd,

- uspornost pfi uréitém poctu kusu,
- moznost odlévat specialni slitiny.
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Nevyhody LSC [13,26]:

- vysoke investi¢ni ndklady,
- zafizeni slozitéjSi na udrzbu a servis,

vvvvvv

- omezena zivotnost razniku.

1.4  Porezita v hlinikovych slitinach

Zakladem Uspéchu ve snizovani neshodnych vyrobk( je vadam v odlitcich
pfedchazet a vytipovana mista, kde by se mohly potencialni vady vyskytnout,
technologicky oSetfit takovym zplsobem, aby ke vzniku vad nedoslo. Dnes se
k témto Ukonum Casto pouzivaji pocitacové simulaéni programy, které o predikci
vad hodné napovi. AvSak nékdy i dokonale zvladnuty technologicky postup
vzniku odlitku neznamena zaruku kvalitni vyroby, protoze slévarenstvi je proces,
do néhoZz vstupuje celd fada nahodnych vlivih a parametrd. At uz se jedna o
materialy trvalych forem, vstupni suroviny, proces taveni, odlévani, tepelného
zpracovani, dodrzeni technologického postupu nebo klimatu ve slévarné. [2]

Obecné vady odlitk ze slitin hliniku vznikaji pfevazné v souvislosti s témito
technologickymi faktory [10]:

— zabihavost slitiny,

— sklon ke vzniku soustfedénych stazenin &i fedin,
— sklon ke vzniku trhlin,

— sklon k naplynéni taveniny,

— sklon ke vzniku plynovych dutin v odlitcich.

Veétsi Cast slévarenskych vad je mozné zjistit na makrostruktufe. Vyhodou
pouziti zkouSeni makrostruktury je relativné jednoducha pfiprava zkuSebnich
vzorkd ¢i vyhoda kontroly velkych ploch. Jistou nevyhodou makrostrukturalniho
Setfeni je jeho omezenost jen na vétsi strukturdini vady (velké vméstky,
strukturalni nehomogenity, trhliny) a v nékterych pfipadech obtiZznost presné
identifikace vady [12].

Nejméné nachylné na vznik stazenin jsou jiz zminéné slitiny s pfiblizné
eutektickym slozenim (AISi12). Slitiny tuhnouci v Sir§im intervalu teplot maji sklon
tvofit rozptylené stazeniny, zatimco slitiny tuhnouci v uzSim intervalu teplot
vytvari soustfedné stazeniny. Pfi tlakovém liti je tvorba stazenin diky vysokému
¢innému tlaku ¢asteéné potlacena. Sklon ke vzniku trhlin se snizuje v zavislosti
na intervalu tuhnuti a na velikosti zrna. Cim je zrno jemné&;j$i, tim je nachylnost
nizSi. Ze slévarenského hlediska jsou tedy nejvyhodnéjsi slitiny majici uzky
interval tuhnuti. [10,11,12] Na obr. 1.11 je uvedeno rozdéleni vad u tlakové litych
odlitkdi [15]:
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[ VNITRNi VADY TLAKOVE LITEHO SILUMINU ]

1 1 1
POREZITA OBJEMOVA VMESTKY
STAZENINA

Obr. 1.11 Rozdéleni vnitinich vad u tlakové litych odlitkd

Porezita byva zpusobena kombinaci tvorby mikrostazenin a bublin. V pfipadé,
kdy prevazuje mechanismus vzniku bublin, maji p6ry vice kulovity tvar, pokud
pfevazuje mechanismus mikrostazenin, jsou dutiny tvarové clenité a kopiruji
dendritickou stavbu kovu. [10].

Pt i e : ’ y5 ; i
a) mikrostaZenina b) pIynova bublina C) pore2|ta (komblnace pIynu s mlkrostazenlnou)
Obr. 1.12 Tvar porl ve slitinach Al [10]

Porezita zhorsuje celou fadu uzitnych vlastnosti hlinikovych odlitkd [3]:
— pevnostni vlastnosti,
— Unavové vlastnosti — péry jsou inicianimi misty pro vznik unavovych
lomu,
— tésnost — pronikani tlakového média sténou odlitku je ¢astou pficinou
nekvalitnich odlitkd,
— povrchovou Upravu odlitkd.

Porezita se urCuje dle vztahu:

_Se .
P= S 100 [%] (4)

o
P - porezita
S, — plocha p6ri na zjiStované oblasti
S, — plocha odlitku zjiStované oblasti

1.4.1 Zdroje a vznik porezity

Porezita vznikd béhem tuhnuti odlitku pfi prudkém snizovani rozpustnosti
vodiku. Hlavnimi zdroji vodiku pfi taveni hlinikovych slitin jsou vlhkost
v atmosféfe pece, solich, vyzdivce a na vihkém naradi. Vodik vSak muze byt
vnasen do taveniny i ze spalin plynovych peci, pfi jejichz provozu vznikaji
uhlovodiky, které mohou byt po disociaci dalSim zdrojem vodiku. [2]

Zavislost naplynéni hlinikové taveniny na relativni vihkosti, teploté taveniny,
parcidlnim rovnovazném tlaku ukazuje obr. 1.13 [27].
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Parcidlni tlak vodiku v rovnovaze s taveninou (mmHg)
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MnoZstvi H v atmosféfe v rovnovaze s taveninou (obj. p.p.m.)

Obr. 1.13 Obsah vodiku v roztaveném hliniku pfi rdznych teplotach [27]

Bubliny zpUsobené vodikem vznikaji pfi nedostatecné rafinaci, tj. pfi
nevyhovujicim odplynéni [28]. Zadoucimi nukleaénimi zarodky bublin jsou
castice, které nejsou smécivé taveninou. Hodnota povrchového napéti mezi
zarodkem a taveninou o, je v tomto pfipadé mala a uhel ® > 90° Toto kritérium
je splnéno hlavné u oxidd, jenZz se pochopitelné stavaji ¢astymi nukleacnimi
zarodky bublin. [2]

tavenina

bublina

0

cizi zarodek

Obr. 1.14 Tvorba bublin na cizim zarodku [10]

Vztah mezi napétimi ur€uje kontakini uhel ® a tedy smacivost ciziho zarodku
a bubliny, viz. obr. 1.14.

COS © = [(Oz+t - Ozp)] / Op+t [1 (5)
0.t — povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou [Pa]

Ozp - povrchové napéti mezi zarodkem a plynem [Pa]
Op+t - povrchové napéti mezi plynem a taveninou [Pa]
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Obr. 1.15 Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a siluminech [10]

Mnozstvi vodiku rozpusténého v kovu zavisi predevS§im  na rychlosti
ochlazovéni. Pfi ochlazovani roztaveného siluminu dojde ke snizovani
rozpustnosti vodiku. Pro slitiny hliniku je typicky rozdil rozpustnosti vodiku
vtuhém a vtekutém stavu. Mnozstvi rozpusténého vodiku v tuhém stavu pfi
teploté 660°C dosahuje v hlinikové slitin & rozpustnost 0,036 ¢cm®/100g, pficemz
v roztaveném kovu za stejné tepoty je rozpustnost 0,77 cm®100g. Pfi prekroéeni
meze rozpustnosti vodik z taveniny unikd bud difuzi nebo se ve slitiné tvofi
plynové dutiny. [2,10]

0.B5*Cis
7k rychlost ochlazovani (Kis) 3

podi| objemu pond (%)

obsah vediku em*/100 g
Obr. 1.16 Vliv obsahu vodiku a rychlosti ochlazovani na objem pér(i [10]
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Dal§im dulezitym faktorem ovliviujicim mnoZstvi rozpusténého vodiku
v taveniné je teplota roztaveného kovu. Plati, Ze se vzrUstajici teplotou se
rozpustnost zvySuje. Je tedy nezadouci taveninu zbytec¢né prehfivat. Pokud je
vtuhém kovu rozpusténo vétSi mnozstvi vodiku, nez odpovida rovnovazné
hodnoté rozpustnosti, oznacuje se tento stav jako presyceny tuhy roztok [10].

Tvarové hledisko a s nim spojena poloha péru ve strukture je zavisla
pfedevSim na morfologii tuhé faze, na rychlosti tuhnuti a obsahu plynu (udévé se,
Ze cCisté plg/nove pory u hlinikovych slitin vznikaji pfi obsahu vodiku vyssim
nez 0,4 cm>/100g). Cim vice je v taveniné plynu, tim vice se tvofi plynové dutiny
kulovitého tvaru a to jiz pfi nizkém podilu ztuhlé faze. Vliv rychlosti ochlazovani je
patrny na prvni pohled. Pfi pomalém tuhnuti difunduje vodik do bublin na
relativné velké vzdalenosti a z toho divodu se utvari velké bubliny. Naopak
pokud postupuje krystalizacni fronta rychle, bubliny jsou obalovany vrstvou
tuhnouciho kovu velmi stézujici, resp. zabranuijici difazi, a tim padem omezujici
nasledny rast bublin. Vysledny stav se podoba malym kulovitym ¢&i protahlym
bublinam (typicky pfipad tlakového liti) [10,27].

Vliv na mnozstvi a rozmisténi pdérd maji rovnéz ockovani a modifikace
taveniny. Soustiedné vétsi dutiny se vyskytuji u nemodifikovanych,
neockovanych tavenin. Naopak modifikované a ockované taveniny maji snahu
tvofit rozptylené mikrostazeniny [10,13].

1.4.2 Snizeni porezity hlinikovych slitin

Rizeni poréznosti zavisi na pochopeni jejich zdroji a pFigin. Vyznamného
zlepSeni v kvalité vyrobku, provedeni soucasti a navrhu spolehlivosti mGze byt
dosazeno, jestlize |ze porezitu v odlitcich kontrolovat nebo odstranit. Poréznost
v odlitcich je zavinéna bublinami uzavienymi béhem tuhnuti. Zdrojem poréznosti
porezity u odlitki obecné je vzduch zachyceny béhem piInéni, soustfedéné
staZzeniny, které se vyskytuji béhem zavéreéného tuhnuti, bubliny
z neodvzdu$nénych jader, reakce u stény formy, rozpusténé plyny ztavby a
okuje nebo strusku obsahuijici bublinatost. [27]

Bylo prokazano, Zze modifikace nebo rafinace eutektického kfemiku vyznamné
zvy8uje mechanické vlastnosti hlinikovych slitin. Ale bylo také prokazano, ze
slitiny modifikované Na, Sr nebo rafinované Sb vykazuiji stejné vlastnosti. Nékdy
se pozoruje rozdil mezi Na a Sr na jedné strané a Sb na strané druhé. Je to
v dusledku skutec¢nosti, Ze oba, Na a Sr, podporuji vyskyt poréznosti. [29]
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stronciem

¥
sl TR

¢) slitina modifikovana sodikem d) slitiny modifikovana antimonem

Obr. 1.17 Morfologie port u slitiny AISi9Cu3 s obsahem 0,6 % Fe [30]

U slitiny AISi9Cu3 se projevuje kriticky obsah Zeleza, nad kterym se zvétSuji
houbovité defekty pérovitosti. Ukazalo se, Ze kriticky obsah Zeleza je 0,7 %
(hmotnostniho podilu), coZ odpovida tuhnuti ternarniho eutektika AlFeSi. U
kritického obsahu Zeleza se ukazalo, ze koncentrace Fe roste pfi rychlejSim
chladnuti. Desticky B-AlFeSi fyzicky blokuji pratok dosazovaného likvidu
v mezidendritickych oblastech, coZz vede ke vzniku pérovitosti. Pfi modifikaci
hlinikové slitiny stronciem se ukazalo, Ze zvySuje obsah pérovitosti u odlitkii ze
slitiny AISi9Cu3, zatimco modifikace sodikem produkovala vyznamné mensi
mnozstvi porovitosti v porovnani s nemodifikovanymi slitinami. Odlitky
s obsahem antimonu a bismutu vykazovaly pérovitost na podobnych urovnich,
jako nemodifikované slitiny. [30]

Obr. 1.18 Jehlicova faze zeleza [10]
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Pfi podkritickém mnozstvi Zeleza nukleuje eutektikum Al-Si nezavisle
na [-destickdch v omezeném poctu lokaci, coz ma za nasledek vznik
izolovanych p6rt. AvSak pfi kritickém obsahu Zeleza existuje predpoklad,
Ze ternarni eutektikum je tvoreno malymi ternarnimi B-destickami, jenz nukleuji
a vznika mnozstvi jemnych eutektickych bunék Al-Si. Dendritickd struktura je
poté mnohem pevnéjsi a dochazi k minimalizaci pérovitosti [3].

2.00 : i !

| & 0.6 % Fe|
1.75 1 W 1.0%Fe|
fita 7 I ]

T 1.25 -
r = = = 2 -
N 1.00 1
= E
o 075
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nemodifikovana S Sh Bi Na
stav slitiny

Obr. 1.19 Zavislost porezity na Upravé a stavu slitiny AlSi9Cu3
pfi rzném obsahu Fe [15]

Pérovitost vyskytujici se v tlakové litych odlitcich je jednou z nejCastéjSich
pric¢in vyskytu neshodnych dild ve vyrobnim procesu. Kromé mozné netésnosti
odlitkli, ovlivnéni povrchové jakosti a jinych nezadoucich vlivi na jakost odlitkd je
vSeobecné znamo, Ze plynové pory a dutiny zapfi€inuji zhorSeni mechanickych
vlastnosti litych materiald. [31]

Obcas udavany ubytek mechanickych viastnosti je pravdépodobné zplsoben
vlivem rafinace zrn na poréznost. Ve slitinadch se zjemnénym zrnem je porezita
jemnéjsi a tudiz méné Skodici s ohledem na mechanické vlastnosti. Rafinovani
zrn tak snizuje rozptylovani mechanickych vlastnosti slitin, které se projevuje
zvySenou tendenci k tvorbé trhlin za tepla. [29]

Neni pfipustné piehfivani taveniny ¢i jiné hrubé chyby béhem taveni.
Transport kovu od pece k tlakovému stroji by mél probihat ve vyhfatych panvich,
aby se zamezilo naplynéni z navlhlé vyzdivky transportni panve. Volba udrzovaci
myS$lena skuteCnost, Zze by nemélo dochazet k nadmérnému promichavani
taveniny. S vyhodou se jako udrzovaci pece pouzivaji odporové agregaty.[10,15]

K odplynéni hlinikovych slitin se pouziva:
— vakuovani taveniny
— probublavani taveniny aktivnimi ¢i neaktivnimi plyny
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Ukolem odplyriovani je snizit obsah vodiku na Uroven, jenz zamezi vylouéeni
bublin. Mozné obsahové zastoupeni vodiku v taveniné zavisi na zpUsobu liti,
konstrukci odlitku — rychlosti tuhnuti a pochopitelné na Géelu uziti odlitku [10].

Ke snizovani porezity dochazi také pfi liti s lokalnim dotlakem, kdy je na
identickém druhu odlitku porezita niz8i nez u klasického tlakového odlévani,
nebot se kritickd oblast porezity eliminuje tlakem raznik(. Nikdy tedy nebude
tlakoveé lity odlitek zcela bez vad. S timto faktem je pochopitelné nutné pocitat pfi
pozadavcich kladenych na vyrobek. [2]

Pfi tlakovém liti hlinikovych slitin se po uvazeni a zhodnoceni situace mize
dojit k zavéru, ze odplynéni taveniny neni nezbytné provadét z divodu naroku na
kvalitu vyrobku a vzhledem k vy$§im nakladdm na vyrobu, nebot rychlost
ochlazovani kovu je dostatecné velka, aby vznikla porezita nepfekracovala
stanovenou interni normu.

1.5 Simulace

Moderni slévarny potfebuji rychle reagovat na kazdy pozadavek svych klientu.
Numericka simulace uc¢inné a prakticky poméaha pfi navrhu a optimalizaci
slévarenskych procesu. Vykonné programy jsou nyni schopné simulace celého
procesu ve formé. [32]

Simula¢niho programu pro optimalni konstrukci odlitku se ve slévarné uziva
zejména pro lepsi spolupraci mezi zakaznikem a firmou a jednotlivymi vyrobnimi
oddélenimi. Efektivni pfiprava na vyrobu je zaloZena na tymoveé praci od vzniku
ideje aZz po jeji realizaci. Znalosti aplikaci metod pocitaCovych simulaci pfi
zhotoveni odlitki a zajisténim optimalnich slévarenskych parametrll je mozno
uSetfit nemalé financni prostfedky. Simula¢ni programy byvaji pouzivany pfi
plnéni dutiny formy, tuhnuti a chladnuti odlitku a slouzi hlavné k optimalizaci
koneéného vyrobku. Pri jejich aplikaci je prioritou slévarenské konstrukce odlitku
zamezujici vzniku vad. [2]

1.5.1 Simulaéni program Magma

Magma je simulaéni program zalozeny na simulaci tepelného toku, dynamiky
teeni, napéti materialu, zmén struktury v pribéhu tuhnuti pfi uvazovani realnych
technologickych podminek odlévani. Rozsah analyzy umoznuje feSeni jak
masivnich ocelovych odlitki odlévanych gravitaéni metodou do pisku, pres
odlévani horc¢iku a slitin médi, tak i tlakové liti drobnych odlitkd ze slitin hliniku.
Systém pochopitelné umozriuje pouziti chladitek, exotermickych obkladd a
zasypu a dolévani nalitkd. [33]

Se vzrUstajici dobou tuhnuti se zvétSuje objem pérd, proto je doba tuhnuti
uréujicim parametrem pro kvalitu struktury odlitku, kterd mdze pfi simulaci vést k
progndéze mechanickych vlastnosti vyrobku, jsou —Ili znamy vzajemné vztahy
mezi témito parametry a strukturou materiélu [34].

Porezita ovliviiuje mechanické vlastnosti podilem, uspofadanim, velikosti a
formou jednotlivych pért. Z technického i ekonomického hlediska je proto
dulezité znat kvantitativni vliv porezity na mechanické vlastnosti. [34]

Programovy systém je zaloZzen na praktickém pristupu k feSeni formy,
umoznuje pracovat s existujicimi CAD daty vétSiny systému, pfiCemz dalsi
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definovani podminek procesu liti a vybér pouZitych materialG je pIné ponechan
na uZivateli. Rada optimaliza¢nich postupl vede ke znaénému sniZeni
neshodnych vyrobkd, urychleni doby vyroby a optimalizaci konstrukce formy. V
programu MAGMA-5 jsou v8echny kroky procesu simulace provadény paralelné:
je mozné interaktivni zobrazeni a definice procesu liti, manipulace s geometrii
nebo simultanni vyhodnocovani vysledku. [35]
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Obr. 1.20 Struc¢ny popis modull programu Magma [36]

Dopliiujici popis nékterych modulti Magma [36]:

MAGMATfill je modul, ktery simuluje vyplnovani dutiny formy tekutym kovem.
Resi plnéni vtokové soustavy, odhaduje moznost vzniku eroze formy, provadi
vypocet plnicich ¢asl a vypocet raznych kritérii. Dale sleduje pribéh proudéni a
vznik turbulentnich oblasti, sleduje tlaky a teploty v tavening, jakoZz i rychlosti
proudéni kovu v jednotlivych ¢astech technologie.
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MAGMAbatch je urcen pro feSeni problematiky odlévani v licich cyklech do
trvalych forem (kokil). Tato ¢ast fesi rozlozeni teplotniho pole a podminky teceni,
¢asy cyklu za kriterialnich podminek, teploty formy a odlitku v ¢ase otevieni a na
zacCatku nového cyklu, optimalni ¢as otevieni.

MAGMAhpdc se pouziva pfi analyzach vysokotlakého liti. Pfi tomto zpUsobu
odlévani jsou zohlednény jednotlivé etapy vyrobniho procesu, jako plnéni plnici
komory, pohyb pistu a samotné plnéni odlitku. Modul nabizi moznost simulovani
libovolného poctu cykll, kontrolu chladicich okruhl, pouZiti postfiku a natéru
formy, jakoz i plsobeni dotlaku pfi tuhnuti (lokalni squeeze casting).

MAGMAsolid feSi problémy teplotniho toku ve formé pfi uvazovani teplotné
proménnych vlastnosti taveniny a umozni ziskat informace o zaplnéni a porezité
ve formé. Resi asy tuhnuti, teplotni gradienty a chladici poméry v kazdém bodé,
teplotni zatizeni jader a formy, chladici kfivky, vhodnost umisténi nalitkd, jakoz i
moznost provadét jejich dolévani.

MAGMApost je ur¢en k analyzovani vysledkt simulace. Tyto vysledky jsou
prezentovany v tfirozmérnych barevnych pohledech a popisuji napfiklad rychlost
a Cas plnéni dutiny formy, vektory sméru proudéni kriteridlni funkce pro
stazeniny, kfivky chladnuti a dosazovaci schopnosti nélitkd.

Software Magmasoft slouzi k simulaci pInéni a tuhnuti odlitkd. Je schopen
zobrazit dynamiku teeni kovu, tepelny tok, napéti a deformaci materialu, zmény
struktury kovu pfi jejich tuhnuti a uréit exaktné defektni mista. Jedna se o Uplny
vykonny nastroj, jehoz pouZitim lze dosdhnout sniZzeni neshodnych vyrobkd,
zvySeni vyuziti kovu a snizeni celkovych nakladui pfi vyrobé odlitkl. Program se
vyznacuje uzivatelsky pfijemnym prostfedim, kratkym c¢asem vypoctu, vysokou
presnosti, efektivitou a jednoduchosti obsluhy. Tento program plvodné vznikl na
technické univerzité Aachen (RWTH), ale v sou¢asné dobé se o dalsi vyvoj a
zdokonalovani programu stara firma Magma GmbH. Jedna se v sou¢asné dobé
0 nejrozsifenéjSi simulacni program na svété — zhruba 750 instalaci z toho 12
v CR. [3]

Dal8i moznosti programu je vypocet eroze formy, a to jak u piskovych forem,
tak u kokil pro vysokotlaké liti. Pfi vypoctu se vychazi z referencnich hodnot, po
jejichz prekroceni dochézi k erozi. Velmi efektivni funkci je vypocet pretlaku
vzduchu, ktery vznikd pfi plnéni dutiny formy. Pritékajici tavenina stlacuje
vzduch, ktery se nachazi uvnitf, a ten ma moznost unikat pfes samotnou formu
nebo odvzdusnovaci kanaly. [3] Tak se dostava slévarenskym technologlim do
rukou nastroj, ktery podstatné zjednoduSuje navrh a naslednou optimalizaci
vtokové a odvzdusnovaci soustavy [37].

Cilem firmy Magma je nabidnout slévaciim uzivatelsky pfijemny programovy
balik, ktery je zaloZzen na korektni védé a matematice a popisuje realné vysledky
dosahované ve slévarnach [38].
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Tab. 1.4 Vyhodnoceni programu Magma [3]

- vysoka presnost vypoctu

- efektivita a jednoduchost obsluhy
- vyborna vizualizace vysledk

- snadné generovani sité

vyhody - moznost vypoctu pretlaku vzduchu v odlitku
MAGMAsoft » A
- moznost vypoctu eroze formy
- mikromodelovani struktury materialu
- pfesnéjSi feSeni proudéni taveniny
nevyhody - pfi vypoctu tlakového liti program neumoznuje

definovat vice vstfikovacich rychlosti nez 2

1.5.2 Numericka podstata programu Magma

V dnedni dobé se na trhu objevuje stale vice firem zabyvajicich se vyrobou
simula¢nich programd pro rlizna odvétvi vyroby. Ve slévarenstvi se objevuiji stale
Castéji dvé hlavni metody. Témi jsou metoda konecnych prvka (FEM), jejiz
zastancem je napf. firma RWP autor programu SIMTEC, a metoda konecnych
diferenci (FDM), kterou zastava napft. firma MAGMASOFT. [6]

Pouzivani metody pro vypocet napéti FEM vedlo k tomu, ze sit’ podle této
metody se pomérné obtizné vytvarela, v problematice se orientovali pouze
specialisté a kvalita pouzité sité velmi citelné ovlivhovala pfesnost vysledkd. Pro
pfekonani téchto obtizi byl vyvinut novy software pro vypocet napéti, ktery je
zalozen na fizenych objemech podle metody FDM. Tvorba sité podle této metody
je snadna a vysledky presné odpovidaji realité. [3]

Program Magmasoft pracuje na zakladé metody koneénych diferenci, coz
znamena, ze vypocetni sit’ je tvofena ,kostickami“. Tento proces generovani sité
je provadén plné automaticky a doba trvani sitovani se pohybuje okolo 1 minuty.
Do tohoto automatického procesu muze uzivatel vstoupit pro uréeni velikosti
jednotlivych elementd a jejich vzajemného poméru. Pfednosti FDM metody je jeji
rychlost, automatizace a pfesnost bez nutnosti podrobnych znalosti o generovani
siti. [3]

Vygenerovani sité netvofi sit' pouze pro odlitek, ale také pro vtokovou a
nélitkovou soustavu, formu, jadro a chladici kanaly [12].

Vychozim bodem metody FDM je casové zavislé rozdéleni teploty v odlitku,
jenz je popsano diferencialnimi rovnicemi. Ty v8ak mohou byt analyticky reSené
jen pro kouli nebo nekonecnou plochu. VSechny ostatni télesa lze feSit jenom na
zakladé podobnosti. Pomoci této diferenéni metody se uloha prevede dle
diferencialniho operatoru (nej¢astéji pomoci Taylorova rozvoje) na diferencialni
rovnice, podle niz se rizna télesa mohou fesit za uréitych omezeni - okrajové
podminky pro feSeni diferencidlnich rovnic. Tohoto postupu je vyuzito
v simulaénim programu Magma. [6]

Princip spociva v tom, ze diferencialni rovnice je jednodu$e zménéna v rovnici
diferenéni. K vyredeni diferencni rovnice je geometrie rozdélena na ortogonalni
(strukturovanou) sit. Prikladem je vztah (6), ktery popisuje Fourierovu
diferencialni rovnici nestacionarniho vedeni tepla. Vztah (7) pak zobrazuje tuto
diferencialni rovnici transformovanou do podoby diferenéni rovnice (zde pro
jednodimenzionalni pfipad). [1]
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Obr. 1.21 Znazornéni pou2|ho sit’ovém’ metod FEM a FDM [39]

1.5.3 Potiebné udaje pred zahajenim simulace

Vstup pro simulaci liti
Souhrnné lze fici, Ze za vstup do pocitatové simulace liti 1ze povazovat [36]:
— geometrii — CAD data a data modelovana v internim modelafi simula¢niho
programu,
— vypocetni techniku — jejich vybaveni rozhoduje o rychlosti vypoctu simulaci
liti |
— matematicky aparat — resi jednotlivé Ukoly simulace — napf. prestup a Sifeni
tepla, modelovani plnéni, kriterialni funkce apod. Matematicky algoritmus je
dan typem simulaéniho programu,
— termofyzikalni veli¢iny:

interni — termofyzikdlni data o materidlech obsazenych v databazi
simula¢niho programu,
externi — data zadavana do simulaéniho programu pfed samotnym

spusténim simulace nebo upravena data z databaze simulaéniho programu,
tji. uCelem je doplnit databazi o termofyzikalni data o novém materialu, resp.
nového chemického slozeni, Ci zpresnit simulaci na zakladé zkuSenosti.

Presnost vypoctu numerické simulace liti zavisi pfedev§im na typu sitovani,
které mUze byt strukturované nebo nestrukturované. V prvnim pfipadé je doména
rozdélena do pravidelného uspofadani trojuhelnikl ve 2 rozmérech sledujici
nékteré souradnicové osy. Tato sit se velmi snadno generuje jednoduchym
zakreslenim  vertikal, horizontdl a zahrnutim prasecikd s hranicemi.
Nestrukturované sité sestavaji z vydlazdéni domény pomoci Etyfsténl
(trojuhelnikll v 2D), pétisténl nebo Sestisténl (Etyfuhelnik( v 2D), které jsou
nezbytné pravouhlé. Povrch je dan souétem vSech povrchl prvkl, pfes které
prochazi teplo. [36]
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Termofyzikalni veli€iny [5]:

— Mérna hmotnost — udava se v zavislosti na teplote,

— Mérna tepelna kapacita - udava mnozstvi tepla [J] potfebného k ohfati 1 kg
o1K,

— Skupenské teplo - mnozstvi tepla potfebné ke zméné skupenstvi (pfi taveni
nebo tuhnuti),

— Teplota likvidu a solidu - slitiny tuhnou v intervalu tuhnuti. Béhem fazové
pfemény se predava skupenské teplo. Pfi tuhnuti dochazi ke smrstovani,
které pri nedostate¢ném prisunu tekutého kovu mize vést ke vzniku dutin,

Tab. 1.5 Teploty likvidu a solidu v simulaénich programech [5]

AISi9Cu3(Fe) - DIN MAGMA
Teplota likvidu (C) 600 578
Teplota solidu (C) 490 479

—  Tepelna vodivost [W.m"'.K"] - b&hem kratkych pinicich &asti se neprojevi
malé odchylky tepelné vodivosti liciho materialu béhem liciho procesu.
Tepelna vodivost kovu je omezena hors$i vodivosti formy,

— Viskozita — uvadi se jako funkce teploty. Ochlazovani tekutého kovu pfi
plnéni formy ma za nasledek silny vzrlst viskozity, u tenkosténnych odlitkd
muze dojit i ke ztuhnuti kovu pfed zaplnénim dutiny formy. Proto se obvykle
voli doba pInéni formy co nejkrat$i, aby se tomuto nedoliti zabranilo.

Okrajové podminky [5]:

— Teplota formy — pro Al slitiny kolem 200°C,

— Lici teplota - zcela neodpovida teploté v peci, je tfeba uréit ztraty ve vtokové
soustavé mezi lici komorou a okrajem dutiny formy vlastniho odlitku,

— Rychlost taveniny - udavd se na okraji modelu. Mlze se vypocitat
prostfednictvim pomérd ploch mezi prifezem liciho pistu a prifezem zafezu
ze znamé rychlosti pohybu pistu,

— Koeficient prestupu tepla - pfi plnéni formy je tento koeficient zavisly na
rychlosti plnéni. Po ukonceni plnéni formy a zapocatém tuhnuti odlitku zavisi
na geometrii odlitku. Pro spravny vypocet je nutné znat co nejlépe kontaktni
podminky v rznych Usecich formy,

— Drsnost povrchu - drsnéjsi povrch zpomaluje proudéni taveniny u stén
formy a ve stfedu proudu je poté rychlost vyS8Si. Pfi tuhnuti odvadi drsnejsi
povrch oproti hladSimu vice tepla diky své vetsi ploSe.

Pfi vypoctech napéti a deformaci ktémto datlim navic pfistupuji znalosti
modull pruznosti, teplotni roztaznosti a dalsi. Je nutné podotknout, Ze tato data
jsou pro vypocet uzite€na pouze v pripadeé, jsou-li funkci teploty. [3]

Teplotni zavislosti je mozno také ménit podle poZadavku uZzivatele. Definovani
tepelné vodivosti A a mérné tepelné kapacity ¢ u jednotlivych simulacnich
program se li§i. V simulaénich programech jsou tato data zadavana
z pfisludnych databazi. [3]
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1.5.4 Zjisténi vyskytu porezity simulaci

Simulace horniho dilu bloku motoru byla provedena v simulacnim softwaru
Magma firmy Magmasoft v podniku Skoda Auto a.s. — Mlada Boleslav. Byl
porovnavan vyskyt porezity vodlitku vypoctené simulacnim softwarem
s vyskytem porezity ve skuteéné vyrobeném odlitku horniho bloku tfivalcového
motoru. PFfi vyhodnocovani velikosti plochy porezity uréenych softwarem Magma
je k dispozici stupnice s barevnou $kalou s nastavitelnym rozsahem hodnot.

Porezita v hlinikovych slitinach mdze vzniknout nékolika zplsoby [40]:

— porezita zplsobena vodikem rozpusténym v taveniné,

— porezita vznikla uzavienim plynu v taveniné pfi liti,

— porezita v odlitku zplUsobena stahovanim kovu pfi ochlazovani —
stazenina.

MAGMAsoft dokaze analyzovat porezitu vzniklou uzavienim plynu v taveniné
pfi liti a to na zakladé vypocltd proudéni kapalin, vzduchu ¢&i Spatného
odvzdusnéni formy. Vznik stazenin analyzuje na zakladé vypoc&tl zmény objemu
slitiny a na zakladé vypoctu teplotniho pole. [41]

Z neustale narulstajicich pozadavkl na zatizitelnost odlitkd vyplyva nutnost
jejich plného vyuZiti nebo zvySeni pevnostnich a tvarecich vlastnosti. S tim
spojena zpfisnéna kvalitativni kritéria vyzaduji pfesnéj§i zkoumani vlivl rizné
porovitosti a podle moznosti kvantitativni popis na zakladé teoretickych modelu.
[42]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast popisuje dva zpusoby méfeni porezity a jeji zavislost na

mechanickych vlastnostech. Zhodnocuje zvlast miru porezity na mezi pevnosti,
smluvni mezi kluzu a taznosti pro blok motoru vyrdbény tlakovym litim s lok&lnim
dotlakem a klasickou metodou tlakového liti bez lokalniho dotlaku.
_ Popisna ¢&ast se vénuje vyrobé a parametrim technologie tlakového liti v
Skoda Auto a.s. v Mladé Boleslavi. Cilem experimentélni ¢asti diplomové prace
je na vzorcich odlitku horniho dilu R 03D 103 019 M bloku motoru sériové litych
s pouzitim lokalniho dotlaku (LSC) a odlitku horniho dilu R 03D 103 019 M bloku
motoru litych bez lokalniho dotlaku porovnat mechanické vlastnosti namérené
Lefnerem [2] na vyskytu makroskopické strukturni vady a nasledné co nejpresnéji
vyjadfit jejich grafické zavislosti.

Pfredmétem zkoumani je zminény z&Zehovy tfivalcovy motor, presnéji blok
valcl o objemu 1198 ccm s typovym oznacenim EA 111 03D. Jeho blok se
sklada z horniho (R 03D 103 019 M) a spodniho dilu (R 03D 103 166 H),
vyrabénych ze slitiny AlISi9Cu3.

Tato pohonna jednotka je dodavana ve dvou variantach, jako Sestiventilova
nebo dvanactiventilova, do vozl Skoda Fabia, Skoda Roomster, VW Fox, VW
Polo a Seat Ibiza. [2]

Obr. 2.1 Horni dil 3 valcového bloku motoru EA111 03D/1,21 [8]

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byla vybrana tahova zkouska,
provedena Lefnerem [2], kterd se uskuteCnila v laboratofich Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné.

Z ni byly ziskany hodnoty meze pevnosti, smluvni meze kluzu, taznosti a
zuZeni. Zkoumani strukturnich vlastnosti se zaméfuje na vyhodnoceni porezity,
které bylo provddéno na Ustavu materialového inzenyrstvi FSI VUT. Tyto
experimentalné zjisténé hodnoty u nového i stavajiciho typu bloku motoru byly
poté podrobeny srovnani s pocitacoveé nasimulovanou hodnotou porezity. Cilem
prace je vyhodnotit zvySujici se mnozstvi porezity vzhledem k mechanickym
vlastnostem, pouzité technologii vyroby a zjistit, kiera metoda vyroby je
postacdujici vzhledem k finanénim nakladim a vnitropodnikové normé 5 %
vyskytu porezity v odlitku.
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Geometrie vnéjSich rozmérd obou odlitkd zUstala prakticky zachovana. Kvuli
zmeénéné technologii vyroby je u bloku bez LSC odli§na loziskova oblast ulozeni
klikové hridele, ktera je patrna na obrazovém vystupu ze simula¢niho programu
Magma.

VSechny dalSi parametry maji bloky identické vcetné funkénich rozméru.
V experimentu je pak stavajici sériové produkovany blok reprezentovan
technologii tlakového liti s lokalnim dotlakem (LSC), novy blok motoru je
suplovan technologii tlakového liti bez LSC. [2].

Dle normy CSN EN 1706 by tato slitina méla mit po odliti bez Zihani a setrvani
nékolik dni pfi pokojové teploté nasledujici mechanické vlastnosti [9]:

— pevnost v tahu Ry, = 240 MPa,

— smluvni mez kluzu Rpo2=140 MPa,
— taznost A < 1%,

— tvrdost dle Brinella = 80 HB.

Vyroba bloku motoru

Taveni slitiny AISi9Cu3 probihd v plynové Sachtové tavici peci Striko 5000.
Podtlakovy systém BDW/PROCES MFT zabezpecuje zlepSeni vnitini Cistoty
formy a tim zamezuje vyskytu potencionalnich vad v odlitku od€erpanim vzduchu
z jejiho prostoru pomoci jednoho ¢&i dvou ventild. Udrzovani taveniny na navolené
teploté a automatické davkovani taveniny pres lici Zlabek do komory pred lici pist
zabezpecuje odporova udrzovaci pec Striko Westofen. Davkovani roztaveného
kovu se provadi tlakem vzduchu na hladinu taveniny v peci. Systém lokalniho
dotlaku sestava ze ¢&tyf razniku, které jsou kratce po nalisovani tekutého kovu do
dutiny formy aktivovany a zplsobuji tak dotlak materialu v oblasti loZisek. [43]

Odlévani bloku motoru

Blok motoru se odléva na tlakovych strojich se studenou horizontalni komorou
Idra 2000. Vyuziti tekutého kovu je u technologie tlakového Iliti s lokalnim
dotlakem (LSC) pro horni dil bloku motoru 67%. [2]
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Obr. 2.2 Orientacni kfivky prabéhu liciho procesu horniho dilu bloku motoru s LSC [2]

:

Vysvétlivka: Pred bodem 1 (oblast, ktera v grafu neni znazornéna) je pist v
klidové poloze a komora je v této dobé plnéna davkou tekutého kovu. Od bodu 1
se pist zaCne pohybovat malou rychlosti az do bodu 2. Hodnota tlaku na tomto
useku drahy je prakticky nulova, dochazi totiz k zaplhovani komory tekutym
kovem. V bodé 2 nastava vlastni plnéni dutiny formy, dochazi k vyraznému
narustu rychlosti pistu az do okamziku zaplnéni celé dutiny formy tekutym
kovem. Bod 3 pfedstavuje okamzik, v némz nastava faze zvana dotlak, kdy je pfi
tuhnuti odlitku vynalozen na material zvySeny tlak. [2]

Tab. 2.1 Parametry liti horniho dilu R 03D 103 019 M [2]

Typ odlitku R 03D51L0§CO19 M|R 0359:035?219 M
Lici stroj IDRA 37 IDRA 35
Parametr/datum 26.8.2008 25.8.2008
Teplota udrZovaci 665 T 660 T

1. rychlost [m/s] 0,15 0,14
2_rychlost [m/s] 6,14 5.6
Dotlak [bar] 323 353
Tlak LSC [bar] 500-600 —
Tuhnuti [sec] 32 32

1. draha [mm] 180 180

2. draha [mm] 320 520

3. draha [mm] 330 530
VAK start [mm] 200 200
VAK stop [mm] 290 490
Takt [sec] 167 167

Legenda k tab. 2.2 [2]:
— 1. rychlost - rychlost pistu pfi zaplfovani lici komory a vtokové soustavy
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— 2. rychlost - rychlost pistu od momentu zaplnéni lici komory, kdy se
zacina plnit tvarova dutina formy

— dotlak — dodate¢né lisovani pistu (multiplikace), kdy tlaci pist do
zaplnéné formy na konci liti (1 bar = 0,1 MPa). Nejedna se o LSC
uzivany pro oblast loZisek

— doba tuhnuti - od zaplnéni formy po jeji otevieni

Pfi liti bez lokalniho dotlaku je mozné pfedlévat tvar pro loZiska klikové hridele
(oblast a) a je navys$en pocet predlévanych otvor( (oblast b).

Pfi obrabéni odlitkd je diky nové pfitomnym pfedlitym otvorim a ulozZeni
lozisek klikové hridele potieba méné obrabécich operaci, ¢imz se snizuje
casy, klesa spotfeba energii a mazacich kapalin. [2]

Tlakové liti s naslednym lokalnim dotlakem bylo aplikovano na soucésti z toho
ddvodu, aby dosSlo ke zlepSeni mechanickych i strukturnich vlastnosti ve velmi
namahanych oblastech odlitku, kterymi jsou oblasti loZisek pro uloZeni klikové
hridele. V pfipadé tlakové litych odlitkd bez lokalniho dotlaku je na misté
predpoklad, ktery je dolozen i pocitaovou simulaci, Zze je mozny narUst
slévarenskych vad, zejména porezity, pravé v oblasti lozisek. Dochazi
samoziejmeé k ovlivnéni Sir§iho pasma odlitku nez je jen loziskovy prostor, avSak
nejmarkantnéjSi zména vlastnosti se tyké pravé oblasti lozisek. Logicky tedy byly
ke zkoumani rozdili mezi obéma typy blokd motoru pouzity vzorky z loziskové
oblasti. [2]

PI'|r+c:rn|'cﬁl s lokalnim dotlakem hornf dil bez lokalniho dotlaku

o

P

stopa po SQ razniku

Obr. 2.3 Rozdilny tvar loZiskové oblasti horniho dilu starého (s LSC) a nového bloku [2]

Nevyhodné pfi liti bez LSC je, Ze existuje opodstatnéna obava, aby nedoslo
ke zvySeni netésnosti odlitkl, coZz s sebou nese nutnost zafazeni dal$ich praci
spojenych s impregnaci odlitkd a logicky zvySené finanéni naklady. [2]
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Tepelné zpracovani odlitk(

Odlitky jsou po odstranéni vtokl a pretokd Zihany pro odstranéni zbytkovych
pnuti. Zihani je nutné, protoZze v oblasti loZisek, kde je ulozena klikova hridel,
dochazi k moznym narazim kliky. Pfitom vznikaji velké deformace v oblasti
lozisek a hrozi tak zadreni kliky v motoru, obzvlasté, kdyz je motor jesté studeny.
[44]

Horni dil je stabilizacné zihan v elektrické Zihaci peci Elino. Celkova doba
zihani je 5,25 hod. Proces zihani sestava z postupného ohfevu na zihaci teplotu
250C, prodlevé na zihaci teploté 250C po dobu 3 hod. a postupného
ochlazovani v peci na teplotu cca 45<C po dobu 1,25 hod. [2]

Po tepelném zpracovani a opracovani odlitku probiha kontrola porezity a jeji
pfipadnd oprava tmelenim.

Odebrané oblasti pro mechanické zkousky a stanoveni porezity vSak nebyly
obrabény ani Zzihany.

Tab. 2.2 Pfehled odebranych oblasti 4. loziska z dilu R 03D 103 019 M,
lity s LSC a bez LSC [2]

Oznaceni

vyrezu oblasti | ldentifikacni 3

4. loziska udaj vyrezu |LSC | Zihano | Obrobeno
HDS1 6.9./35,ll ano | ne ne

HDS3 8.9./37,11 ano | ne ne

HDS6 8.9./35, ano | ne ne

HDS10 10.9.37,1 ano | ne ne

HDS11 9.9./36,I ano | ne ne

HDS12 8.9./36,I ano | ne ne

HD1 az HD13 25.8./35, 11 ne |ne ne

Znaceni vzorku:
HDS — tlakové lity odlitek horniho dilu motoru s lokalnim dotlakem
HD — tlakoveé lity odlitek horniho bloku motoru

2.1  Vybér testovaného mista

Mechanické pevnostni vlastnosti (tah, tlak, tvrdost, taznost, vrubova
houzZevnatost) patfi diky velkému praktickému vyznamu k vlastnostem, které jsou
nej¢astéjSim kritériem, podle kterého se rozhoduje o vhodnosti uréitého materialu
a jeho predpokladaného pouziti. Nejcastéji pouzivanou zkouSkou pro zjisténi
mechanickych charakteristik je zkouska tahem. Pfi této zkouSce se obvykle urcuiji
meze pevnosti Rm, meze Ry 2a taznosti A, pfipadné kontrakce Z. [12]

Z hlediska vhodnosti pro praktické pouziti I1ze bézné metody pro zkousSeni
poréznosti rozdélit na destrukéni a nedestrukéni metody. Dale jsou tyto metody
pro detekci a rozliSeni mikro a makroporéznosti rozdilné vhodné. Pomoci
nékolika metod, jako je napf. zkouSka tésnosti podle Archimédova zakona,
mUzeme poskytnout pouze prehled o objemové poréznosti. Jiné metody, jako
napf. zkouska rezem a vybrusem, se hodi pro lokélni zkouSky. Zde se pfisuzuje
obzvlasté v pevnostné kritickych oblastech konstrukéniho dilu velky vyznam
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digitdlnimu vyhodnoceni obrazu, vzhledem k vztahu mezi poréznosti a
mechanickymi vlastnostmi. [45]

Zkouska fezem a vybrusem, se hodi pro lokalni zkousky. Pro posuzovani
objemové poréznosti je tato metoda spiSe nevhodna. Jeji aplikace vyzaduje
vysokeé naklady na fezy a vybrusy. [3]

Obr. 2.4 Hruby odlitek horniho bloku valci R 03D 103 019 M s pouzitim LSC
boéni a spodni pohled [2]

u?fe}--ﬁéorku 2pﬁlaafi 4._migska

|

Obr. 2.5 Hruby odlitek horniho dilu bloku valcd R 03D 103 019 M lity bez LSC
boéni a spodni pohled [2]

Vzorky, na nichz byla provedena zkou$ka tahem, byly nasledné pouzity také
ke zkoumani porezity. Nutno dodat, Z2e pro hodnoceni mechanickych a
strukturnich vlastnosti by byla nejvyhodné&jSi oblast 1. loziska, jelikoz se jedna o
nejvice problémové misto odlitku se zvySenym vyskytem vad, zejména porezity.
Odlitek horniho dilu R 03D 103 019 M lity bez lokélniho dotlaku mé& vSak v oblasti
1. loziska takovy tvarovy profil, ktery znemoznuje vysoustruzit z odebraného
vyfezu tahovou ty¢ku o stejnych rozmérech jako u horniho dilu s pouZitim
lokélniho dotlaku. Vyfezy z oblasti 4.loZziska byly provedeny na pasové pile
GEROMAT 360. [2]
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9
Oblast adberu materialu
pro'Ziskani zkusebnich téles

zk. razem v ohybu zkouska tahem unavova zkouska

Obr. 2.6 Vyfiznuté oblast 4. loziska z horniho dilu [2]

Obr. 2.7 Tahova ty¢ po pretrzeni [2]

Tab. 2.3 Prehled zkuSebnich ty€i — stavajici blok motoru [2]

Tab. 2.4 Prehled zkuSebnich ty¢

ooéziﬁef'&f?f;’ Typ zkousky

HDSH1 Tahova zkouska
HDS3 Tahova zkouska
HDS6 Tahova zkouska
HDS10 Tahova zkouska
HDS11 Tahova zkougka
HDS12 Tahova zkouska

Oznadeni vyfezu

oblasti 4. loiska | 1YP ZKOUSky

HD6 Tahova zkouska
HD7 Tahova zkouska
HD8 Tahova zkousSka
HD10 Tahova zkouska
HD11 Tahova zkousSka
HD12 Tahova zkouska
HD13 Tahova zkousSka

i —novy blok motoru (bez LSC) [2]
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2.2  Priprava metalografickych vzorku

Pro pfipravu metalografickych vzorkl byly vyuZzity pretrzené zkusebni tyce ze
zkouSky tahem. Z kazdé zkuSebni tyCe tak byly po pretrzeni k dispozici dvé casti.
K ziskani co nejvice vypovidajicich Gdaji bylo rozhodnuto zhotovit z kazdé
zkuSebni tahove tyCe podélny i pricny fez. K fezani ty€i byla uzita kotoucova pila
MIKRON 3000 s moznosti vodniho chlazeni, umisténa v laboratofich Odboru
slévarenské technologie FSI VUT. Parametry fezani se volily s ohledem na
Fezany material, pfitlacna sila plsobici na fezny kotou¢ byla nastavena témér na
nejnizs§i hodnotu stupnice zatiZzeni, naopak otacky byly nastaveny vys$i, tij.
3000 min™'. Tato opatfeni byla zvolena pro ziskani co nejkvalitnéjsiho fezu. [2]

Nasledné pracovni Ukony probihaly v laboratofi Ustav materidlového
inzenyrstvi FSI VUT. Zde bylo provedeno zalisovani vzorkl do prasvitné
dentacrylove pryskyfice na zafizeni Struers LaboPress-3 (obr. 2.8). [2]

Technicky dentacryl je dodavan jako sypky prasek a tekuté tvrdidlo.
Promichanim vznikne husta kapalina, kterou se zalije vzorek polozeny do
kruhového ramecku na sklenénou desku. Preparat je po ztuhnuti okamzité
pfipraven k broudeni. [46]

Pro vyhodnocovéani porezity a pozorovani pod mikroskopem bylo nezbytné
vzorky ndlezité pripravit. V laboratofich Odboru slévarenské technologie byly
vzorky brouseny na stroji Struers LaboPol-5. Do upinaci hlavy tohoto zafizeni Ize
vlozit tfi vzorky, coz samoziejmé Setfi Cas, jelikoz jsou brouSeny, pripadné
leStény tfi vzorky najednou. Nejdfive byly vzorky brouseny pod vodou na
brusném kotouci a ndsledné byly oplachovany a Cistény vodou. [2]

Pfednosti automatické pfipravy vybrusu je dosazeni stejné kvality vybrusu u
mnoha vzorkd. Nedochazi k jednosmérnému ovlivnéni, je zachovana rovina
vybrusu a je mozno pfipravit i preparaty z nesnadno obrobitelnych materiald.
Velkou vyhodou pro reprodukovatelnost kvality preparace je moznost nastaveni
stabilnich pracovnich podminek. [46]

Parametry brouseni:
— brusny papir o zrnitosti 1200,
— otacky kotouce 300 min™,
— pfitlaéna sila pusobici na vzorky byla zvolena v zavislosti na
nerovnomeérnosti povrchu,
— doba brouSeni je zavisla na povrchové kvalité, jeden cyklus trval 3
minuty, vétsina vzorku byla po dvou cyklech dostate¢né vybrousena. [2]
Od spravné vybrouSeného vzorku se pozaduje, aby byl rovhomérné drsny
s minimalni povrchovou nerovnosti, dokonale rovny a aby brousenim nedoslo ke
zmeénéné struktury materialu. [46]
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Obr. 2.8 Postup pfipravy metalografickych vybrust [2]

Takto vybrousené vzorky byly poté leStény na stejném zafizeni. K lesténi byly
pouzity diamantové pasty s lubrika¢ni slozkou DiaDuo se zrnitosti 3 um a 1 pm.
Pfiprava leSténi obsahovala instalaci predepsaného lesticiho platna — kotouce,
upnuti vzorkl do otoéné hlavy a nastaveni parametrl lesténi. Pfi samotném
leSténi byla aktivovana funkce automatického davkovani ledticiho média —
diamantové pasty, intenzita injektaze pasty byla nastavena manuainé. [2]

Parametry lesténi:

- otacky kotoude 150 min™,

- doba jednoho lesticiho cyklu 3 min, vzorky byly leStény 3 um pastou

a poté 1 ym pastou,

- hodnota pfitlaéné sily byla nastavovana v zavislosti na jakosti daného
vybrusu. [2]

Kvalita lesténych vzorkd byla operativné kontrolovana na stereoskopickém
mikroskopu STM 723 ZOOM s trinokularni hlavici. Tak bylo jednoznaéné uréeno,
které vzorky je nezbytné opétovné prelestit. [2]

Rozdil mezi mechanickym brouSenim a leSténim je zejména v tom, Ze pfi
leSténi jiz neni materidl vzorku odebiran. Dochazi pouze ke srovnani reliéfu
povrchu ucinkem lestici suspenze. [46]

Pro vlastni méfeni vyskytu porezity pomoci programu Stream Motion byly
zalisované vzorky lestény jesté jednou na poloautomatické laboratorni lesticce
Struers LaboForce-3 pastami se zrnitosti 9, 3 a 1 pm znacky DiaDuo po dobu 4
minut. Na pFistroji byl nastaven piitlak, ota¢ky kotoude 200 min™ a pritok lestici
suspenze. LeStici pasty byly tvofeny slouCeninou diamantové suspenze a
mazadla.

Po nalesténi se kazdy z 13 vzorkl (1 zalisovany vzorek obsahuje 2 fezy
loziskem) oplachl lihem a osusil laboratornim fénem VAN TYP B522. Kazdy
vzorek byl poté peclivé pfekontrolovan na mikroskopu 2303 Intraco po kazdém
lesténi. Dle potreby se lesténi opakovalo.
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Obr. 2.10 Lesténi 3 vzork(i na kotouc¢i MD-Piano 220 na pfistroji Struers Labo Force-3
s lestici pastou DiaDuo 9 pm.

Obr. 2.11 Naskenovany vzorek vyl ny diamantovymi suspenzemi a mazadly DiaDuo
9,3 a1 um ve formatu tiff.

2.3 Vyhodnoceni porezity programem AnalySIS

Obrazova analyza spociva ve zpracovani vstupnich dat ve formé obrazu ke
zjisténi kvantitativnich velic¢in (mnozstvi fazi, podil fazi) nebo kvalitativnich veli¢in
(velikost a struktura castic). [47]

Obrazova analyza se sklada z tfech zakladnich postupnych kroku [47]:

- Ziskani obrazu (digitalni fotografie a jiny obrazovy vystup),
- Preprocessing (odstranéni Sumu, korekce ostrosti, kontrastu),
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- Processing (analyza, vysledné zpracovani).

Vylesténé metalografické vzorky bylo nutné naskenovat tak, aby hodnocené
plochy byly pfevedeny do elektironické podoby. Skenovani bylo provedeno na
skeneru Epson Stylus 650 pfi rozliSeni 3200 dpi (€im vy$Si rozliSeni tim lépe).
Naskenované obrazky byly ukladany ve formatu tiff (doporu¢eny format pro
obrazovou analyzu zachovavajici méfitko). Nasledné byly obrazky upraveny v
grafickém editoru IrfanView 4.23 (ofiznuti, otoCeni, ulozeni do odstint Sedi). [2]

Vyhodnoceni porezity bylo provedeno na Ustavu materialového inzenyrstvi
metodou obrazové analyzy. Byl pouZit pocitaovy program AnalySIS od firmy
Olympus. Jedna se o hodnoceni plo$§né. Hodnoceni porezity se déje pomoci
grafickych filtrG, které si ve vyhodnocovaném obrazku najdou barvu, na niz jsou
nastaveny. Kazdy z filtrd ma definovanou citlivost, ktera zamezi zasahovani do
detekéniho pasma filtru jiného. Tak je pokryto definované spektrum. Pfed mérfe-
nim je nutno program nastavit obrazek tak, aby byly registrovany jen péry. [2]
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Obr. 2.12 Nastavovani citlivosti filtru [2]

Nasledné bylo nezbytné nastavit na kazdém vzorku oblast, kterou program
vyhodnoti. Nevyhodou tohoto programu je fakt, Zze zdbérnd — vyhodnocovaci
plocha ramu ma tvar pravouhlého ctyfuhelniku. Nelze tedy utvofit vybérovou
oblast napf. ve tvaru kruznice ¢i mnohouheniku o poctu stran vyS$Sim nez Ctyri,
at’ pravidelného ¢&i nepravidelného. Toto je dosti limitujici faktor pfi hodnoceni
pricnych fezl (kruhovy prafez). Po zvazeni byly pfiéné fezy hodnoceny ve dvou
na sobé kolmych vybérovych pracovnich oblastech se snahou zvysit objektivnost
vyhodnoceni. Vysledna porezita u pficnych vzorkl je pak dana primérem
z téchto dvou méfeni. Pro nazorny pfiklad obr. 2.13 zachycuje definovanou
pracovni plochu na oskenovaném pficném vzorku. [2]
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Vyhodnoceni objemu péri ve vzorcich by negativné mohla ovlivnit jakakoliv
ryha ¢i prohlubert na metalografickém vzorku. Méfeni by pak bylo zkresleno
a vysledek porezity by byl vyS8i nez ve skutecnosti, protoze software by ryhy
a jiné vady vzniklé pfipravou (nedokonalym vylesténim) vzork( nadetekoval také
jako porezitu. Ryhy jsou totiz po naskenovani svétlé stejné jako poéry
a pro software jsou k nerozeznani od skute¢nych pért, proto byl kladen velky
ddraz na dokonale pfipravené metalografické vzorky. Dulezity byl ovSem i proces
skenovani, jelikoz i ten by eventualné mohl nepiimo zkreslit analyzu. Skenovaci
plocha musela byt dokonale Cistd, bez jakychkoli necistot ¢i poSkrabanych
oblasti. [2]
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Obr. 2.13 Definovana pracovni oblast vzorku, na niz je vyhodnocovana porezita,
pfi druhém mérfeni je pracovni oblast otoc¢ena o 90 °[2]

2.4 Vyhodnoceni porezity programem Stream Motion

Vyhodnoceni porezity bylo provedeno na Ustavu materidlového inZenyrstvi
FSI VUT také metodou obrazové analyzy. Byl pouzit pocitaovy program
Stream Motion od firmy Olympus a elekironovy metalograficky mikroskop
Olympus PMGS3 s nastavenym pétinasobnym zvétSenim objektivu. V aplikaci pro
pofizeni snimku (Acqusition) bylo nastavena automaticka expozice snimku
z kamery Olympus DP20 na 1 ms, vyvazeni expozice na -1/3 EV (expozi¢ni
hodnota), tj. sniZzeni osvétleni a ztmaveni snimku a bézng citlivost ISO 100 pro
uréeni expozice vysledného snimku. V aplikaci vyhodnoceni procesu
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(Processing) bylo manuéalné naprahovano pasmo citlivosti barev: ¢ervena 135,
zelena 132 a modra 90. To odpovidalo nejkvalitnéjSimu zobrazeni snimku.

nE w
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-

Obr. 2.14 Mikroskop Olymus PMG3 s fotoaparatem Olympus pFi snimani vzorku

Poté byla vybrana tzv. oblast zdjmu ROl (Region of Interest). V tomto
programu Ize libovolné volit tvar oblasti. Pro méfeni vzorkl pfiéného i podéiného
fezu bylo zvoleno vzdy pét oblasti obdélnikového tvaru tak, aby reprezentativné
obsahly celou plochu fezu. Vysledné tvarové faktory kulatosti pérd a jejich plochy
byly zjistény pomoci funkce vypoctu a méreni (Count and Measure on ROI) a
pfevedeny do databaze v Stream Motion a do tabulkového programu Excel. Do
snimkl s naméfenymi plochami porezity bylo pfed uloZzenim do formatu jpg
pfimo v programu nesmazatelné vyznaceno méfitko 200 pm.

Metoda svételné mikroskopie slouzi k pozorovani povrchoveho reliéfu
zkoumaného vzorku. Stejné jako u programu AnalySIS neni vzorek zkouman do
hloubky, ale jedna se pouze o ploSnou analyzu celistvosti materialu.
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Obr. 2.15 Vybrana oblast vzorku pfed méfenim v programu Stream Motion Olympus.
Napisy pro nazornost zvétSeny.

Na rozdil od programu AnalySIS byla na plo$e programu detekovana zvétSend
vybrana oblast fezu a nikoliv cely vzorek. Proto bylo mozno porezitu detailnégji
pozorovat bez ohroZeni kvality snimku zpUsobené skenovanim a ukladanim do
souboru. Prestoze ma typ souboru tiff nejlepSi rozliSeni, zda se ponékud
problematické rozliSovani porezity z naskenovaného obrazku. Po zku$ebnim
pfevedeni vyleSténého vzorku ze skeneru Epson Stylus 650 pfi rozliSeni 3200 dpi
ulozeného ve formatu tiff do programu Stream Motion bylo zvoleno jako
objektivnéjsi hodnoceni porezity pomoci snimkovani na mikroskopu.

Vyhodou této metody je také nastaveni filtru, kdy pfi tomto zpracovani hodnot
vynechaval program vS8echny objekty mensi nez 10 pixell. Pfi detekci snimku se
tak do vyslednych hodnot nedostavaji nepfiznivé vlivy jako Sumy, skvrny a
8krabance. Tyto Ize navic eliminovat vymazanim z ervené oznacené plochy
porezity na celkové mérené oblasti ROl a tim odstranit i z vypoc&tu podilu porezity
ve zkoumaném vzorku.

Hodnoceni porezity probiha v programu Stream Motion automaticky. Program
pdry oznaci a vypocita jejich plochu. Poté vypocita jejich procentualni zastoupeni
na zkoumané a oznacené oblasti vzorku. Vysledky jsou poté uloZzeny do tabulky
ve formatu xls.

Na jednom vzorku bylo provedeno 5 méfeni porezity podélného a 5 méreni
pricného fezu. Vysledky byly zprimérovany pro kazdy fez zvlast.
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Obr. 2.16 Nastaveni snimku pro vyhodnoceni zvolené oblasti v

programu Stream Motion

Obr. 2.17 Vyhodnoceny snimek programem Stream Motion, vzorek HD7, méreni €. 7
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Obr. 2.18 Srovnani nasnimaného a vyhodnoceného vzorku HD8, méfeni ¢. 8

Statistické zhodnoceni bylo provadéno na souborech o velikosti 30 hodnot pro
6 vzorkl ze série oznacené HDS a odlévané s lokalnim dotlakem, resp. 35
hodnot pro 7 vzorkl HD bez dotlaku zvlast pro kazdy druh fezu zkuSebni ty&i. Pfi
hodnoceni stavajicich i predchozich méfeni dohromady byly pouzity soubory
s timto mnozZstvim hodnot: 44 pro podélny a 53 pro pfiény fez vzorkem HD, 38
pro podélny a 46 pro pricny fez HDS. Celkové uréeni porezity nebylo testovano
na souborech s 84 hodnotami pro vzorky typu HDS a 97 hodnotami pro vzorky
typu HD, nebot' testy urCujici normalni rozdéleni i hrubé chyby vykazovaly
zavazné chyby na hladiné vyznamnosti 0,05 i 0,1 a proto byly pro hodnoceni
zvoleny pouze soubory obou typl fezl zvlast. Béhem statistického testu byly ze
soubord odstranény hrubé chyby. Tyto jsou v tabulce naméfenych hodnot
oznaceny cCervene.

Tab. 2.5 Vyhodnoceni porezity u horniho dilu (R 03D 103 019 M) s LSC,
mechanické hodnoty: [2]
Detekovana porezita P [%]
Pramér
Vlastni méfeni vzorku LER Rogz | Rnm ;A oz
3 ¢. 5-9 [ [MPa]| [MPa]| [%)] | [%]
Vzorek| Rez |¢ 5|¢6.6(6.7]|¢8 (¢ 9] [%]
prieny |0,51]0,38]0,33]0,58] 1,20 0,60
HDS 1 podéiny JBIBEN 1,661.66]0,93[ 0,56 | 1,20 | 127 | 239 [1,9] 3
pricny |0,66]1,18/0,83]1,10/ 0,49] 0,85
HDS 3 | podélny | 0,81]0,62]0,52]1,23] 0,98 | 0,83 | 126 | 248 22|36
prieny |0,10]0,07]0,63]0,23]0,07| 0,22
HDS 6 | podéiny |BIB8N 1,11[1,15]0,69]1,29] 1,06 | 130 | 215 1,2.
prieny |0,68]0,37(0,33]0,83]0,34 | 0,51
HDS 10 | podélny | 1,64|1,62[1,41]1,74[ 1,82 1,65 | 121 | 235 | 2 |33
prieny |0,77]0,36]0,19]0,66]1,14| 0,62
HDS 11| podélny [ 0,81] 1,24[0,74]0,47] 0,60 0,77 | 136 | 260 | 3 |33
prigny |0,98]0,29]0,46]1,12/ 0,96 | 0,76
HDS 12 podéiny [ 0,83]0,69] 0,80 BB 0.78 | 0,78 | 142 | 247 | 2 | 3
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Tab. 2.6 Vyhodnoceni porezity u horniho dilu (R 03D 103 019 M) bez LSC,
mechanické hodnoty: [2]

Detekovana porezita P [%)]

Pramér
Vlastni méreni vzorku rvnéFeni Rooz | R f oz
3 ¢.5-9 |[MPa]| [MPa] | [%] | [%]
Vzorek| Rez ¢ 5|6.6|¢8.7|¢8 (89| [%]
priny [1,90/0,8] 1,9 [1,70]2,22| 1,70
HD 6 |podélny [5,00| 42| 4 |4,23(3,07| 4,10 | 144 | 202 | 1 |1,7
pricny | 1,8 | 1,1]1,00(1,24|1,48| 1,32
HD 7 |podéiny [RBM 1 | 2 [1.34[381] 2,04 | 122 | 211 [1,2]23
pricny | 1,4 [1,7] 1,7 |1,12]0,92| 1,38
HD 8 |podélny| 0,9 | 1,4 | 1,1 |2,05|1,26| 1,34 | 133 | 219 [1,6/2,3
pricny |EIB0N 1.4 O 2,04 | 1.57| 1,67
HD 10 | podéiny | 1,5 | 2,3| 1,7 |3,07[2,97| 2,31 | 118 | 203 [1,3]1,6
prigny | 1 |05]1,20{0,78|1,05| 0,89
HD 11 | podélny | 42 | 2 | 2,8 |3,37(2,82| 3,01 | 136 | 225 [1,4]1,3
piicny | 0,9 [1,7] 1,3 [1,21]2,35] 1,49
HD 12 | podéiny | 2,6 | 3,5| 2,4 |0,83(3,48| 2,55 | 134 | 215 [0,9|1,6
priény | 0,8 |0,6] 0,4 [1,13{0,52| 0,69
HD 13 | podélny | 0,7 | 3,8| 1,1 |0,63[2,90| 1,81 | 152 | 228 | 1 |1,3

Naméiené hodnoty porezity jsou chapany jako nezavislé proménné, jejichz
analyzou se ma docilit vysvétleni zavislosti nékterych vybranych mechanickych
vlastnosti slitiny hliniku.

2.5 Rozdily mezi AnalySIS a Stream Motion

Rozdily ve vysledcich analyzy porezity na vzorcich pfi vyuziti programu
Stream Motion a AnalySIS jsou zpUsobeny zvolenou metodou ziskavani obrazu.
Pfi praci s naskenovanym obrazem nebylo mozné plochu nasnimaného vzorku
nékolikanasobné zvétsit pfi dostateéné ostrosti a tim mohlo dojit k nepfesnostem
pfi vyhodnoceni porezity. Toto vyhodnoceni mohou negativné ovlivnit i necistoty
na skeneru.

Nemohl-li byt obraz k analyze dostatecné zvétSen, byl pro analyzu vybran cely
podélny fez a u pfiéného fezu 2 na sebe kolmé oblasti, tim by mohlo dojit
ke zkresleni vysledkl. Kfizenim 2 méfenych oblasti pfiéného fezu v pravém ahlu
byla naméfena velice podobna az identickd porezita na vzorku pro 2 mérfeni
(nereprezentativni primérné hodnoty).

Pro ziskani snimku =z metalografického mikroskopu do programu
Stream Motion je nutnosti (stejné jako pfi pfevodu obrazu do AnalySIS)
pfipraveny metalograficky vybrus zkoumaného materialu.
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1. Stream Motion:

- zobrazena detailnéji zvétSena plocha vzorku méfena v pfiéném i podélném
sméru na 5 zvétSenych mistech (nebyl tedy méfen cely fez najednou, objektiv
mél nastavené pétinasobné zvétSeni, zvétSeni vzorku na monitoru bylo
padesatinasobné),

- lze nastavit filtr pro vynechavani objektd mensich nez napf. 10 pixeld,

- menSi nedostatky metalografického vzorku lze z vypoctu v rdmci ROl odstranit
odznacenim z detekované oblasti porezity,

- tvar oblasti: kruh, obdélnik, trojuhelnik.

2. AnalySIS:

- analyzuje cely naskenovany vzorek, resp. 1 cely fez zkuSebni tyCi (podélny
nebo pfiény),

- detekce porezity nastavenim programu pfed méfenim tak, aby byly
registrovany jen péry (je shodné s nastavenim v Stream Motion),

- moznost nastaveni programu, aby neumoznil detekovat vady v obraze mensi
nez je urcita zvolena mez jako u Stream Motion,

- vyhodnocovaci plocha pouze ve tvaru ¢tyruhelniku,

- vyhodnoceni mize negativné ovlivnit jakakoliv vada nebo ryha (maji svételné
stejné zobrazeni jako pory).

3. Hlavni funkce programu Stream Motion:

- porezita: méfena plocha ROI, pocet jednotlivych pérl, % porezity na celkové
ploSe, primérnd intenzita barev péru, prGmérny tvarovy faktor péru,

- ovalita p6rl (sphericity, elongation, shape factor, aj.).

4. Hlavni funkce programu AnalySIS:
- porezita,

- ovalita poérl (rozméry péru, protazeni, tvarovy faktor — péry jsou rlzné
barevné).

Co do moznosti hodnoceni jsou na tom oba softwary (SW) velice podobné.
Program AnalySIS 5 byl firmou Olympus ukonéen a jeho pokrocilé a
vyhodnocovaci moduly byly pfidruzeny na ovladaci SW Stream Motion. V
podstaté se jedna o slouc¢eni dvou softwar( do jednoho a jeho modernizaci.
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2.6 Vyhodnoceni méreni

V experimentalni &asti byly pouzity hodnoty vlastniho méfeni a hodnoty
vyskytu porezity pomoci obrazové analyzy Lefnera z roku 2009 [2] a Talandy
zroku 2010 [4]. Z diplomové prace Lefnera [2] bylo pouZito 39 hodnot a 26
pramérnych hodnot. Z bakalafské prace Talandy [4] bylo pouZito 12 hodnot.
Z diplomové prace Havlickova [48] bylo pouzito 130 naméfenych hodnot a 26
pramérnych hodnot. Celkem bylo na fezech zku$ebni ty¢i pro zkousku tahem
naméfeno 84 hodnot u série znatené HDS a 97 hodnot u série znacené HD.
Souhrnné jsou tato méfeni zkoumané slitiny AISiCu3 zobrazena v tab. 2.8 a 2.9.
K nim naleZejici mechanické hodnoty dokladaji tab. 2.5 a 2.6.

Vlastni méreni

Vtab. 2.5 a 2.6 jsou uvedeny hodnoty namérené porezity z vlastniho méfeni
jednotlivych vzorkd pro horni dil a jejich mechanické vlastnosti. Tab. 2.11 pak
uvadi souhrnny prehled porezity obou sérii (HDS, HD). V tabulkach jsou
cervenou barvou oznaceny hrubé chyby, které byly odhaleny statistickym
testovanim.

Grafické porovnani primérné porezity vlastniho méfeni je provedeno na
obr. 2.20, kde lze pfimo srovnat rozdily mezi podélnymi a pficnymi fezy a
soucasné rozdily mezi obéma sériemi. Graficka zavislost mechanickych veli€in
na porezité je nasledné vyjadiena na obr. 2.23 az 2.26 pro pficné fezy a na
obr.2.32 az 2.35 pro podélné fezy vzorkd. V samotnych grafech jsou u
jednotlivych zavislosti vyjadfeny regresni rovnice véetné determinaénich indexu.

VSsechna méreni

Tab. 2.8 a 2.9 zaznamenava v8echny dosud zjisténé hodnoty porezity
metodou obrazové analyzy na FSI VUT. Grafické porovnani prGmérné porezity
vSech méfeni je provedeno na obr. 2.21, kde Ize pfimo srovnat rozdily mezi
podélnymi a pricnymi fezy a souc¢asné rozdily mezi sériemi vzorkt z odlitkd litych
s lokalnim dotlakem (HDS) a bez dotlaku (HD). Graficka zavislost mechanickych
veli¢in na porezité je nasledné vyjadfena na obr. 2.27 az 2.30 pro pfi¢né fezy a
na obr. 2.36 az 2.39 pro podélné fezy vzorkd. Souhrnny pfehled typl regresnich
kiivek v8ech méfeni z vlastni experimentalni ¢asti nabizi tabulka v pfiloze 7
situovana v zavéru této prace.

Pro srovnani je v této praci uvedena celkova pramérna porezita v tab. 2.10 a
na obr. 2.19 obou sérii na méfena Lefnerem [2]. Nékteré zavislosti byly testem
linearity kvantifikovany jako pfimkové. Ukazkou linearni zavislosti porezity na R,
Rpo2 obou fezt sérii HD a HDS, zjisténé v praci Lefnera [2], jsou grafy na
obr. 2.22 pro pficné fezy a obr. 2.31 pro podélné fezy. Vzhledem k menSimu
poctu méfeni v8ak nebyla linearita potvrzena pro vSechny uvedené piimkové
zavislosti. Potvrzenou linearitu méfeni Lefnera [2] pro pfiény a podélny rez zvIast
souhrnné doklada tab. 2.7.
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Tab. 2.7 Linearni zavislost podélného a pfi¢ného fezu HDS a HD
na mechanickych vlastnostech [2]

Kriticka
Série | Dvojice |Koeficient | hodnota | Linearni | Smérnice | Konstanta
velicin | korelace r rp zavislost | pfimky k | primky q
HDS Rm - Ppo -0,928 0,811 ANO -103,706 | 290,273
Rpo,2 = Por -0,933 0,878 ANO -124,874 | 175,854
HD Rm - Ppo -0,971 0,754 ANO -33,911 250,031
Tab. 2.8 Celkova porezita u horniho dilu (R 03D 103 019 M) s LSC, mérfeni 1 —4:[2,4
Detekovana porezita P [%]
Méfeni vzorku Pramér .
méreni CELKO)/Y
. ¢. 1,2 | PRUMER
Vzorek| Rez |¢ 1|¢.2|¢3|C4|E5|¢66[67[¢8 (¢ 9] P;[%] P [%)]
piicny 10,41]10,41| - - 10,51(0,38/0,33/0,58|1,20( 0,41 0,55
HDS 1| podéiny | 0,44 | - - - 1,66|1,66|0,93(0,56| 0,44 1,05
piicny 10,51]0,28| - - 10,66|1,18/0,83|1,10(0,49| 0,40 0,72
HDS 3 | podélny | 0,45| - - - |0,81]0,62(0,52(1,23|0,98| 0,45 0,77
pri¢ny 10,89]0,51]0,52|0,78]0,10]0,07]0,63|0,23 0,07- 0,42
HDS 6 | podélny |0,71| - [0,52| - 1,1111,15|0,69(1,29| 0,71 0,91
piicny 10,42]10,40| - - 10,68|0,37/0,33/0,83/0,34| 0,41 0,48
HDS 10| podélny | 0,56 | - - - |1,64]|1,62(1,41|1,74|1,82| 0,56 1,47
pricny |0,38]0,32(0,38|0,45|0,77|0,36|0,19|0,66|1,14| 0,35 0,52
HDS 11| podélny |0,36] - |0,38| - [0,81]|1,24[0,74|0,47[0,60| 0,36 0,66
pficny 10,21[0,31| - - 10,98|0,29|0,46|1,12|0,96| 0,26 0,62
HDS 12| podélny | 0,35| - - - 10,83|0,69|0,80 0,78| 0,35 0,69

Tab. 2.9 Celkova p

orezita u horniho dilu (R 03D 103 019 M) bez LSC, méfeni 1 — 4:[2,4]

Detekovana porezita P [%]

M&teni vzorku Pramér ,

méreni CELOKOVVY

. ¢. 1,2 | PRUMER
Vzorek| Rez [¢.1|¢.2|¢8.3[6.4|¢85|¢.6[6.7]¢68][¢9]P[%] P [%]
pricny [1,45/1,67(1,30[1,51/1,90|0,78[1,92|1,70|2,22| 1,56 1,61
HD 6 |podélny|1,35| - |1,30| - |5,00[4,17[4,04|4,23|3,07| 1,35 3,31
pricny [1,95/2,00| - - [1,81]1,08/1,00[1,24|1,48] 1,98 1,51
HD 7 |podélny|1,15] - - - 1,03/1,99[1,34(3,:81| 1,15 1,86
pficny [0,62]0,72| - - 1,44[1,73|1,71(1,12/0,92| 0,67 1,18
HD 8 |podélny|1,05| - - - 10,87[1,38/1,13|2,05[/1,26| 1,05 1,29
pricny [1,33/1,03] - - 1,39 2,04|157| 1,18 1,47
HD 10 | podéiny [ 1,41] - - - 11,49]2,33|1,71|3,07(2,97| 1,41 2,16
pricny |[1,15/0,66| - - 10,98(0,45(1,20/0,78[1,05| 0,91 0,90
HD 11 | podéiny |0,74| - - - |4,15[1,95|2,76|3,37|2,82| 0,74 2,63
pri¢ny [0,61]0,60] - - 10,88[1,71]1,29]1,21[2,35| 0,61 1,24
HD 12 | podéiny [0,95| - - - |2,56|3,52|2,38/0,83|3,48| 0,95 2,29
pri¢ny |0,48]0,44(1,06[0,70|0,75|0,62|0,41[1,13{0,52| 0,46 0,68
HD 13 | podéiny |0,64| - [1,07| - |0,65|3,77[1,09/0,63|2,90| 0,64 1,54
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Tab. 2.10 Souhrnny prehled pramérné porezity méreni ¢. 1 a 2 u horniho dilu [2

Oznaceni Fez Porezita P | Oznaceni Fez Porezita P
vzorku [%] vzorku [%]
pricny 0,41 pricny 1,56
HDS 1 podélny 0,44 HD 6 podélny 1,35
piicny 0,39 priény 1,98
HDS 3 podélny 0,45 HD 7 podélny 1,15
pricny vyfazeno pricny 0,67
HDS 6 podélny 0,71 . podélny 1,05
piiény 0,41 piiény 1,18
HDS 10 podélny 0,56 Lol podélny 1,41
piicny 0,35 priény 0,91
HDS 11 podélny 0,36 HD 11 podélny 0,74
priény 0,26 priény 0,61
HDS 12 podélny 0,35 HD 12 podélny 0,95
_ ) priény 0,46
HD 13 podélny 0,64
Primérna pricny 0,36 Primérna pricny 1,05
porezita P [%]| podélny 0,48 porezita P [%] | podélny 1,04
Celkovy Celkovy
|Lprl°1mér P [%] 0,42 pramér P [%] 1,05
Srovnani porezity u vzorkti HD a HDS
2,25
B pficné
2 |
W podélné
1,75
15
<
=125
.‘E
e 1
g
0,75
05
0,25
0
© A ) N N X RE) N ) © Q N X
R
oznaceni vzorku

Obr. 2.19 Grafické vyjadieni méreni ¢. 1 a 2 primérné porezity u horniho dilu [2]
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Tab. 2.11 Souhrnny prehled pramérné porezity vlastniho méreni u horniho dilu motoru

Oznaceni Porezita | Oznaceni Porezita
vzorku rez P [%)] vzorku rez P [%)]
piicny 0,60 piicny 1,70
HDS 1 podélny 1,20 HD 6 podélny 410
pricny 0,85 pricny 1,32
HDS 3 podélny 0,83 HD 7 podélny 2,04
pfiény 0,22 pfiény 1,38
HDS 6 | podélny 1,06 HD 8 podélny 1,34
piicny 0,51 piicny 1,67
HDS 10 | podélny | 1,65 HD 10 | podélny | 2,31
piicny | 0,62 piicny | 0,89
HDS 11 | podélny | 0,77 HD 11 | podélny | 3,01
piicny | 0,76 piicny | 1,49
HDS 12 | podélny 0,78 HD 12 | podélny 2,55
piicny | 0,69
= - HD 13 | podélny 1,81
Primérna Priamérna
porezita | Pfi€ny | 0,59 | porezita P | Pfi€ny | 1,31
P[%] |podélny| 1,05 [%] podélny | 2,45
Celkovy Celkovy
prumér P prumér P
[%] 0,82 [%] 1,88

Srovnani pramérné porezity pro HD a HDS - vilastni méfeni

4,50
4.00 | O pficny
3’50 B podéiny
gG,OO
©2,50

B

© A 2 N XN 0 O N 2 o
LR LR PSS
oznacéeni vzorku

S X v

N
&

Obr. 2.20 Grafické vyjadieni vlastnich méreni primérné porezity u horniho dilu
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Tab. 2.12 Souhrnny prehled primérné porezity vSech méreni u horniho dilu motoru

Oznaceni Porezita | Oznaceni Porezita
vzorku rez P [%)] vzorku rez P [%)]
pricny 0,55 piicny 1,61
HDS 1 podélny 1,05 HD 6 podélny 3,31
piicny 0,72 piicny 1,51
HDS 3 podélny 0,77 HD 7 podélny 1,86
piiny 0,42 piiny 1,18
HDS 6 podélny 0,91 HD 8 podélny 1,29
pricny 0,48 pricny 1,47
HDS 10 | podélny | 1,47 HD10 | podélny | 2,16
piicny 0,52 pricny 0,90
HDS 11 podélny 0,66 HD 11 podélny 2,63
pricny 0,62 piiny 1,24
HDS 12 podéiny 0,69 HD 12 podélny 2,29
pricny 0,68
- - HD 13 podélny 1,54
Pramérna | _PFicny 0,55 | pramérna|_Pficny 1,23
porezita P porezita
[%] podéiny | 0,92 P[%] |podéiny| 2,15
Celkovy Celkovy
prumér P prumér P
[%] 0,74 [%] 1,69
Srovnani pramérné porezity pro HD a HDS - vSechna méfeni
3,50
O pficny
3,00 - ® podéliny ||
2,50
9
‘5‘2,00 =
N
9150 -
[«]
o
1,00 -
0,50
0,00
© A S°) Q S @v &) N &) © Q S Q
Q Q Q N N N N S S S N N o\
NS NS N QO QO Q Q Q Q Q S S %)
YRR ] ~2~ AR SRRV
oznaceni vzorku

Obr. 2.21 Grafické vyjadieni véech méreni primérné porezity u horniho dilu
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Pricné fezy
. ¢ Rm-HD
Rm, Rp0,2=f(porezita), pro pficné vzorky HD a HDS = Rm-HDS
A Rp0,2-HD
260 . _ e Rp0,2-HDS
.\Rm e T —— Lineami (Rm-HDS)
240 > R” =0,1961 ——Linearni (Rm-HD)
25 —— Linearni (Rp0,2-HDS)
e Linearni (Rp0,2-HD
=220 H' (Rp0,2-HD)
o *
£.200 - .
£ Rm=-12,175*P + 227,53
o 2
180 R® = 0,4465
N
d _
& 160 Rp0,2 = -10,101*P + 144,78
o R =0,2274 N
140 "\ ~ n
= 2
120 o 5 A
100 T . . . . : : :
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
porezita P [%]

Obr. 2.22 Zavislost smluvni meze kluzu a meze pevnosti na porezité pro pficné fezy [2]

Pri zjistovani vztahu mezi porezitou a mechanickymi vlastnostmi se vychazelo
z pfedpokladu, ze vztahy vétSinou nejsou linearni, jak dokézala prace Lefnera
[2].

Pfimka nebo kfivka prochazejici nejblize véem bodim v grafu je vzdy jen
jedna. K jejimu nalezeni slouzi metoda nejmensich ¢tvercl. Determinaéni index
R? v grafech vystihuje, jak t&sné datové body piiléhaji ke kfivce. Nabyva hodnot
<0;1>. Cim vice se blizi jedné, tim t&sn&ji datové body ke kfivce piiléhaji. Navic
urCuje, jaké procento zmén vysvétlované proménné je znazornéno odhadnutym
modelem. Cim vy$3i je jeho hodnota, tim je model vhodné&j§i. Obecné je velmi
nevhodné pouzivat polynomy vysSich stupnu nez ¢étvrtych, nebot” dobfe popisuiji
pouze vybérova data. Pro vysledné hodnoty méreni porezity byly hledany vztahy
Rm = f (P), Rp0,2 = f (P), A = f (P), které jsou popsany rovnicemi v grafech.
Sestnact grafl s tfemi zavislostmi hodnoti tyto soubory:

a) vlastni méfeni pficného fezu HD a HDS,

pramér vlastnich méreni pfiéného fezu HD a HDS,
vSechna méfeni pricného fezu HD a HDS,

pramér véech méfeni pficného fezu HD a HDS,
vlastni méreni podélného fezu HD a HDS,

f) prdmér vlastnich méfeni podélného fezu HD a HDS,
g) v8echna méreni podélného fezu HD a HDS,

h) pramér v§ech méfeni podélného fezu HD a HDS.
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Vlastni méreni — pricny fez:

Graf zavislosti porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HDS
3,5 e Rp0,2 - HDS
260 =" .. - = Rm-HDS
T 3 A - HDS
240 1
— POl icky
Rm = -353,14P* + 958,9P° - 896,79P% + 347,04P + 194,48 (Fo0.2 - HDS)
220 - R? = 0,3971 T 25 —— Polynomicky
] (Rm - HDS)
Mocninny (A -
200 4 i, HDS)
Rp0,2 A= 2,28P%"%7 A
Rm R?=0,2912 %
[MPa] 180 7 el
T+ 15
160
T 1
i * * *» *
140 * * * * (4
* = * .
120 - . s o 10
Rp0,2 = -249,66P* + 582,09P° - 421,31P% + 101,02P + 124,62
R? = 0,1567
100 T T T T 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Porezita [%]
Obr. 2.23 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité pro pricné fezy HDS
Graf zavislosti porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HD
3,5 « Rp0,2- HD
260 1 = Rm-HD
Rm = 21,443P* - 112,7P° + 207,28P? - 168,21P + 270,67 3
2 T A -HD
240 - R? = 0,4612
Polynomicky
(A - HD)
220 - + 2,5 | ==Polynomicky
(Rp0,2 - HD)
= P olynomicky
200 1 1, (Rm - HD)
Rp0,2 A
Rm A=-0,2743P% + 0,708P + 0,8073 | [%]
[MPa] 180 1 e ’
R? = 0,1045 +15
160 -
-, . J * * * 1
Cd « *» *
140 -
* * ee * % o .
105
120 J * & * + * + * -
Rp0,2 = -29,998P* + 162P° - 285,96P° + 175,8P + 113,02
R? = 0,3356
100 T T T T 0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Porezita [%]

Obr. 2.24 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité pro pricné fezy HD
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Graf zavislosti primérné porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HDS
35 | ¢ Rp02-HDS
260 A .
Rm = 5831,9P* - 13939P° + 11700P? - 3925,7P + 647,15 = Rm-HDS
R? = 0,8405 T3
240 - . A - HDS
220 4 T 25 |==Polynomicky
(Rp0,2 -
HDS)
=== Poly nomicky
200 4 40 (Rm - HDS)
Rp0,2 A= 334,19P* - 774,14P° + 630,86P° - 207,6P + 23,8 A .
R 2 Polynomick
m 180 - R“ = 0,6507 [% (A - HDS)
[MPa]
+15
160
+ 1
140 -
a4
NG 405
120 - . 3 2
Rp0,2 = -2818,6P* + 5013,5P° - 2870,6P° + 588,69P + 92,652
R® = 0,9352
100 T . . . 0
0,0 05 1,0 15 2,0 25
Porezita [%]
Obr. 2.25 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na primérné porezité pro pricné rezy HDS
Graf zavislosti primérné porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HD
35 [ Rp0,2-HD
260 1
= Bm-HD
Rm = -24,276P + 246,42 T3
i ; , A-HD
240 R’ = 0,849
Polynomicky
- - T25 (A-HD)
220 n == Linearni (Rm
- - HD)
T ] == Polynomicky
fo0 200 +2 (Rp0,2 - HD)
F':m’ A =3,0666P° - 12,439P° + 15,913P - 5,0587 A
. 2 %
[MPa] 180 R%=0,3299 [%]
+15
160
T1
*
140 4
* - PN
120 * T095
Rp0,2 = 53,489P° - 143 93P + 224,14 ¢
R® = 0,4994
100 T T r r 0
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25
Porezita [%]

Obr. 2.26 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti

na primérné porezité pro pricné rezy HD
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VSsechna méreni — pri€ny rez:

Graf zavislosti porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HDS
3,5 e Rp0,2 - HDS
260 -1 - amm = - - - - Rm _ HDS
2 a" +3 A -HDS
240 /“.
4 > Polynomicky
Rm = -500,95P* + 1414,2P° - 1339,4P? + 486,18P + 185,96 (Rp0,2 - HDS)
] 2 _ T 2,5 | ==Polynomicky
220 . R R®=0,2489 R
Polynomicky
200 1, (A “HDS)
RpO0,2 A
Rm A =-14,142P* + 41,09P° - 40,31P? + 15,205P + 0,2965 [%]
[MPa] 180 1 =-14; + 5 5 - f + 5 + U,
R®=0,1773 +15
160
+1
140 - * o * ° .
0 o * * >
® o ® 00 2 - ® - 4
120 Boo> * * 0.5
Rp0,2 = -280,5P* + 674,84P° - 512,29P? + 131,08P + 123,22
R?=0,1426
100 L} Ll Ll Ll O
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Porezita [%]
Obr. 2.27 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité vSech méreni pro pficné fezy HDS
Graf zavislosti porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HD
3.5 ¢ Rp0,2-HD
260 1 2
Rm = 6,2039P° - 27,621P + 237,91 = Rm-HD
R®=0,4185 13
240 A A - HD
Polynomicky
1 (A - HD)
220 1 - 2,5 = Polynomicky
[ (L] (Rp0,2 - HD)
- a " S g g ® agm - = - === Polynomicky
200 1 45 (Rm - HD)
Rp0,2 A =-0,218P% + 0,5431P + 0,899 A
Rm R?=0,0628 %
[MPa] 180 1 %]
+ 1,5
160 4
e O oo L 2K 4 1 1
* » * o *4 *» *
140
* ‘0 ° * oo L d S
T 0,5
120 A - 0’ . .o . . o o 0‘
Rp0,2 = 11,045P% - 35,892P+ 160,24
R?=0,2019
100 T T T T 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Porezita [%]

Obr. 2.28 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité vSech méreni pro pficné rezy HD
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Graf zavislosti priimérné porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HDS
3,5 + Rp0,2-HDS
- - 3 2
260 Rm = 6749P° - 12331P? + 7443,5P - 1238 = Rm-HDS
R® = 0,7446 13
240 - - A - HDS
=== P olynomicky
(Rm - HDS)
220 A 3 > T 25 = Polynomicky
A =419,52P°% - 742,84P% + 432,08P - 80,404 (Rp0,2 - HDS)
R? = 0,6258 Polynomicky
200 4 15 (A - HDS)
T A
180 - [%]
[MPa] {is
160 -
+1
140 - 5 Rp0,2 =-7099,5P% + 11809P? - 6393,7P + 12583
{ R? = 0,6279
120 - . T°°
100 T T T T 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Porezita [%]
Obr. 2.29 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na primérné porezité véech méfeni pro pficné rezy HDS
Graf zavislosti primérné porezity fezu na
Rp0,2, Rm, A pro HD
3,5 ¢ Rp0,2 - HD
260 1 = Rm-HD
+ 3 A -HD
240 -
Rm =-28,224P + 249,3 Polynomicky
2 _ (A - HD)
220 4 - R”=0,9026 T 2,5 |=Lineamni (Rm
- HD)
5 === Polynomicky
200 A " (Rp0,2 - HD)
Rp0,2 T2
Rm A =-14,185P + 67,563P° - 118,74P? + 90,8P - 24,053 A
- 2 %
MPa] 180 R®=0,3657 1, 5[) °l
160 A
+1
140 /
&
120 . = ¢ T095
Rp0,2 = 1345P" - 5990,7P° + 9760,4P% - 6908,9P + 1932,7
R? =0,0845
100 T T T L} 0
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25

Porezita [%]

Obr. 2.30 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na primérné porezité v§ech méfeni pro pficné rezy HD
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Podélné rezy
. o ¢ Rm-HD
Rm, Rp0,2=f(porezita), pro podélné vzorky HD aHDS | . R, . Hps
A Rp0,2-HD
260 - e Rp0,2-HDS
. . Linearni (Rm-HDS)
240 .\- Rm = '332’91 1"P + 250,03 Linearni (Rm-HD)
Rm = _103’71 = 290’;\\ R" = 019435 Llneérni(HpO,Z—HDS)
= 220 R 0.862 S \— Linearni (Rp0,2-HD)
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Obr. 2.31 Zavislost smluvni meze kluzu a meze pevnosti
na porezité pro podélné rezy [2]
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Obr. 2.32 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité pro podéiné rezy HDS
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Obr. 2.33 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité pro podélné rezy HD
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Obr. 2.34 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na primérné porezité pro podéiné rezy HDS
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Obr. 2.35 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na primérné porezité pro podéiné rezy HD

VSsechna méreni — podélny rez:
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Obr. 2.36 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité vSech méreni pro podélné fezy HDS
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Obr. 2.37 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na porezité vSech méfeni pro podélné fezy HD
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Obr. 2.38 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na prameérné porezité véech méreni pro podéiné rezy HDS
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Obr. 2.39 Zavislost smluvni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti
na primérné porezité véech méreni pro podéiné rezy HD

Pokud neni vyznamny rozdil mezi determinaénimi indexy jednotlivych modell
(£ 2%), je vhodné zvolit model pfimky. Pouze pokud je rozdil vyznamny, voli se
model jiny. Protoze zvoleny model je zjednoduSenim reality, je vhodné volit
model co nejjednodussi.

Ackoliv determinacni index vychazel u primérnych hodnot méfeni porezity
nad 50 %, nezménil vysledek testu regrese ani zména kfivky na polynom niz8iho
stupné, pfipadné na pfimku.

2.7 Diskuse vysledku

U tlakového liti horniho dilu dochazi v souborech naméfenych hodnot pfi
zvétsujici se porezité k poklesu i nartstu kfivek pro Rm, Rpo2 a A. Hodnoceni
pérovitosti je znacné ovlivnéno mistem vybéru vzorku na odlitku a mistnimi
strukturnimi i napétovymi pomery, nebot’ vlastnosti nemaji konstantni charakter
napfi¢ celym prifezem stény odlitku [44].

Pfi posouzeni tab. 2.11 a tab. 2.12 je patrné, Zze pro hodnoty z vlastniho
experimentu i hodnoty ze vSech méfeni porezity plati vysSi vyskyt této
slévarenské vady u odlitkd bez lokalniho dotlaku. Celkovy prdmér pro
zkoumanou oblast je u vzork( typu HD asi o 1% vys$si nez u vzorkd HDS.
Nejvys&i vyskyt ploch chybéjiciho kovu byl zjistén v podélnych fezech loZiska
vzorkd HD (prdmérné nad 2 %).

Nejnizsi prdmérna porezita byla u vSech téchto vzorkd nalezena na pfiéném
fezu odlitku s lokalnim dotlakem (0,55%). Obecné plati pro dané zkoumani
zaver, ze porezita na podélnych fezech je 0 0,5 — 1 % vyS8Si nez na pficnych
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fezech. Mérfeni pficného fezu vzorkl HDS vykazovala primérné 0,55 % a
podélného fezu 0,92 % porezity. Vétsi rozdily byly patrny pro fezy vzorkem série
HD — pfi¢ny fez nemél pramérné 1,23 % a podélny dokonce 2,15 % slitiny ve
zkoumané oblasti 4. lozZiska bloku motoru.

Celkova prumérna porezita je 1,69 % u HD a 0,74 % u HDS. Lze tedy
konstatovat, ze série vzorkd z odlitku litych bez LSC ma 2,3 nasobné vyssi
porezitu. Zaroven ma o malo vy$si primérnou mez kluzu a niz8i ostatni
mechanické vlastnosti, jak dokladaji tab. 2.5 a 2.6. Je zde tedy patrny trend
poklesu mechanickych hodnot se zvySujicim se vyskytem porezity.

Zhodnoceni grafickych zavislosti:
Pro statisticky vyznamné soubory dat plati nasledujici shrnuti:

Rozbor zavislosti meze pevnosti Ry, smluvni meze kluzu Rpp2 a taznosti A na
porezité P u odlitku s LSC (znaéeni vzorkt HDS):

Rm — P (obr. 2.23, 2.27) : graf polynomu 4. stupné zaznamenal narust do 0,25
% a poté pokles do 0,7 % porezity u pficného fezu. Obdobné se graf choval (rostl
a klesal) i pro samostatné hodnoty vlastniho méfeni.

Rpo.2— P (obr. 2.32, 2.36): polynom 4. stupné pro podélny fez vykazoval mirny
pokles smluvni meze kluzu do zhruba 1,8 % pro celkova méfeni i vlastni méfeni
(1,8 %) u podélného fezu.

A — P (obr. 2.23): mocninna funkce ma vzrustajici tendenci.

Rozbor zavislosti meze pevnosti Ry, smluvni meze kluzu Rpp2 a taznosti A na
porezité P u odlitku bez LSC (znaceni vzork( HD):

Rm—P (obr. 2.24, 2.26, 2.28, 2.30, 2.37): polynom 4. stupné klesal v grafu pro
pficny i podélny fez vsouboru vSech méfeni. Stejna tendence byla
zaznamenana u prumérnych hodnot. Graf klesal i v souboru hodnot vlastniho
mérfeni. Tam ale od 2 % mirné narUstal.

Rpoo— P (obr. 2.24, 2.28, 2.30, 2.33, 2.37): polynom 3. stupné pro podélny fez
klesal do 2 % porezity a poté naznacoval mirny narast smluvni meze kluzu az do
5 % vyskytu vady, obdobné u pficného fezu, kde bylo max. 2,3 %. Obdobna
tendence pokles — narUst byla zjisténa u vlastniho méfeni i primérnych hodnot.

A — P: zavislost naméfenych hodnot byla vyhodnocena jako nelinearni, jako
polynomicka statisticky nevyznamna s 95 % spolehlivosti.
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2.8 Statistické vyhodnoceni porezity

Byly provedeny Ctyfi statistické testy: GrubbsUv test (test na hrubé chyby),
Kolmogorovav test (test na normalni rozdéleni), posouzeni linearity souborl
pomoci korelacniho koeficientu a test regresni analyzy.

Vysledky Grubbsova testu jsou znazornény vtab. 2.13. V tabulkach jsou
uvedeny hodnoty po vyselektovani hrubych chyb. Hodnoty, které byly
vyhodnoceny jako hrubé chyby, jsou oznaceny v pfedeslych tabulkach cervenou
barvou. Tyto vzorky byly z testovacich souborll odstranény a test byl proveden
opéetovné, testovano na hladiné spolehlivosti 95%.

U testu Kolmogorovova (tab. 2.14) byly hodnoceny stejné veliCiny jako
v pfedchozim pfipadé. U tohoto testu Ize s 95% spolehlivosti zjistit, zda ma, i
nema testovany soubor normalni rozdéleni. VSechny veliiny podrobené testu
mély testovaci veli¢inu D men8i nez kritickou hodnotu D, a mély tedy normalni
rozdéleni.

Byla posouzena linearita mechanickych veli¢in Rm, Rpo2, A ve vztahu
k porezité (tab.2.15). Stanovena hodnota korelace ,r* byla porovnavana
s kritickou hodnotou ,rp“. V pfipadé linearity odpovidal pribéh porezity
u testovanych souborl prolozené pfimce:

y=kP+q y - mechanicka veli¢ina (Rm, Rpo2, A) (8)
k - smérnice pfimky
P - porezita
g - konstanta pfimky

VétSina soubort hodnot v§ak nevykazovala linearni zavislost a pro uréeni typu
nelinearni zavislosti byla zvolena metoda regresni analyzy.

Regresni analyza slouzi co nejpfesnéj§imu prolozeni bodd grafu rznymi typy
kiivek: pfimkou, logaritmickou, exponencialni kfivkou nebo polynomem.
Ddlezitym srovnavacim parametrem je determinaéni koeficient R?, ktery je
v intervalu hodnot 0 az 1. Je-li R? napt. 0,25 je vysvétleno 25 % zmény piislusné
mechanické vlastnosti zménou vyskytu porezity v odlitku.

Nalezeny nejlepSi regresni model musi obsahovat kritéria vérohodnosti. Proto
byla zjistovana p — hodnota (F vyznamnost) pomoci celkového F - testu regresni
analyzy: Je —1li p - hodnota > a = 0,05, neni model tvofeny regresni kfivkou
statisticky vyznamny a nelze jej pro dana data pouzit. Proto nezamitam nulovou
hypotézu Ho: zvoleny model neni statisticky vyznamny a proménné nejsou na
sobé zavislé. Dllezitym Cinitelem pro porovnani vhodnosti riznych typQ kfivek je
stfedni kvadraticka chyba predikce (chyba stfedni hodnoty). Cim je mensi, tim je
predikéni schopnost navrzeného modelu lepSi. Tab. 2.16 znazorfuje vSechny
statisticky vyznamné zavislosti porezity na mechanickych hodnotach. V pfiloze 7
je pro srovnani celkova tabulka zjisténych zavislosti.

Pfi pouziti testu vyznamnosti hodnoty determinaéniho indexu R? nelze pro
vétsi cast méfeni porezity z oblasti 4. loziska motoru stanovit statistickou
vyznamnost modelu (urCit, zda nalezeny model pfispéje ke zpfesnéni odhadu
zavisle proménné oproti pouziti pouhého priiméru).

Pérovitost je znaéné ovlivnéna také mistem vybéru vzorku, proto je rozptyl pfi
stanoveni mechanickych hodnot znacny. [44]
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Tab. 2.13 Vyhodnoceni Grubbsova testu pro horni dil — porezita

Vzorky | Testovaci Vzorky Testovaci

HDS veli¢ina | Testovaci | Kriticka HD Testovaci | veli¢ina | Kriticka
velicina T1 veliéina T2 | hodnota | veli¢ina | veli¢ina T1 T2 hodnota

Rm 1,845 1,39 1,996 Rn 1,358 1,419 2,093

Rpo.2 1,353 1,692 1,996 Rpo2 1,484 1,641 2,093

A 1,609 1,798 1,996 A 1,288 1,717 2,093

y4 1,069 1,604 1,869 y4 1,104 1,472 2,093

Ppo 0,955 1,963 1,996 Py 1,369 1,83 2,093

Py, 1,357 1,735 1,996 RN 1,737 1,216 2,093

Hodnoty pro porezitu jsou z primérnych hodnot véech méreni.

Tab. 2.14 Vyhodnoceni Kolmogorovova testu pro horni dil — porezita

Vzorky Testovaci | VZorky Testovaci
HDS | Testovaci | veli¢ina HD | Testovaci| veli¢ina
veli¢ina | velicinaD Dp veli¢ina | veliC¢ina D Dp
R, 0,176 0,519 Rm 0,18 0,483
Rpo,2 0,186 0,519 Rpo,2 0,172 0,483
A 0,222 0,519 A 0,233 0,483
y4 0,257 0,563 y4 0,244 0,483
Ppo 0,212 0,519 Ppo 0,129 0,483
[P 0,174 0,519 B 0,208 0,483
Hodnoty pro porezitu jsou z primérnych hodnot véech méreni.

Tab. 2.15 Linedrni zavislosti porezity na mechanickych vlastnostech
potvrzend testem linearity

Linearni zavislost porezity vyhodnocena testem linearity
HDS - R, Pficny fez: vlastni méfeni €. 5 - 9
HD - R,
HDS - Rpo2 Podélny fez: vlastni méfeni €. 5 - 9
HD - Ryo, Pficny fez: vechna méfeni
HD - R,
HDS - Rpo2 Podélny fez: vSechna méreni
HD - R, Pricny fez: vlastni primérné hodnoty
HD - R, Pricny fez: véechny pramérné hodnoty
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Tab. 2.16 Statisticky vyznamné funkéni zavislosti mechanickych hodnot na porezité

Typ Vhodnost
Soubor Typ |Mechanicka| regresni | Determinaéni| modelu P Statisticky
méreni fezu velicina kfivky index RA2 [%] hodnota | vyznamné
polynom
HDS - R, |[4. st. 0,397 40% 0,011 ] ANO
> o HDS - A | mocninny 0,291 29% 0,002 | ANO
2 pricny polynom
3 HD - Ryo» | 4. st. 0,336 34% 0,019] ANO
= polynom
£ HD-R. |4. st 0,461 46%| 0,001 | ANO
g polynom
- O,
podélny HDS - Ryo2 Elof;ﬁom 0,438 44% 0,004 [ ANO
HD - Ryo» | 4. st. 0,327 33% 0,018 | ANO
o HD - R, |linedrni 0,849 85% 0,003 ] ANO
Pramérné| Pricny polynom
vlastni HD - Ry, |4.st. 0,984 98% 0,031 | ANO
polynom
HDS - R, |4. st 0,249 25% 0,017 | ANO
- sex polynom
13 PICY | HD - Ry, |2.st. 0,202 20%| 0,004 | ANO
3 polynom
£ HD-Rn [2.st. 0,419 42% 0,000 | ANO
= polynom
= HDS - Ryo2 | 4. st. 0,353 35% 0,009 | ANO
(7}
N Al polynom
> |podelny| yp R, |3.st 0,264 26%| 0,007 | ANO
polynom
HD-R, |[4. st 0,284 28% 0,011 | ANO
Pramérné| ... .
vsechny | P"WY | HD-R, |lineari 0,90 90%| 0,001 |ANO
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2.9 Simulace

Simulace procest odlévani se celosvétové vyvinula ve velmi dalezity néastroj

ve slévarenském primyslu. S jeji pomoci se mohou numericky vypoditat
komplexni procesy proudéni a rizné fenomény tuhnuti a ochlazovani (parametry
tuhnuti, napéti a deformace). Pomoci vypoctenych teplotnich poli v odlitku a
jejich vyjadireni matematicko — fyzikalnimi zavislostmi lze v programu urcit
nékteré vliastnosti odlitku. [34]
_ Byly provedeny simulace liti v simulacnim programu MAGMA ve firme
Skoda Auto a.s. Pro porozuméni pochodl béhem liti byly vzdy provedeny
simulace plnéni formy a tuhnuti odlitku, z nich byl ziskan graficky vystup
v podobé sekvence obrazku.

Vypoclty porezity v simulaénim programu vychazi ze smrstovani kovu
v mistech posledniho tuhnuti kovu (tepelné uzly). Tyto uzly vznikaji v silngjSich
sténach odlitku, v mistech spoju nékolika stén nebo v mistech kde probiha
ochlazovani pomaleji — jedna se o casti odlitku, kde je lokalné jesté tekuty kov,
ale okolni kov je jiz ztuhly a brani tak dosazovani do tepelného uzlu. Vlivem
smrsténi maze dojit ke vzniku dutin. [5]

Vysvétleni stupnice porezity v softwaru MAGMAsoft

Cisla stupnice porezity kalkuluji mnozstvi chybé&jiciho materialu v objemu
odlitku (deficit kovu) vyjadfeno v procentech. Software MAGMAsoft ovSem neni
schopen rozpoznat porezitu na urovni mikrostazenin.

Kdyz se napf. barva, ktera pfislusi 7,2 % porezity objevi v odlitku, znamena to,
Ze v takto barevné oblasti se bude vyskytovat 92,8 % kovu a 7,2 % péra. Ukaze-li
stupnice porezitu do 3 - 4 % (coz pfiblizna hodnota smrsténi siluminl), nejedna
se o vadu, pouze o smr§téni kovu. [41] Kromé smrstovaci porezity se mize ve
vysledcich objevit i porezita vznikla uzavienim plynu v dutiné formy [5].

Simulaci liti hlinikové slitiny AISi9Cu3 v softwaru MAGMAsoft s lokalnim
dotlakem i bez néj pfedchazelo zesitovani trojrozmérného CAD modelu.

Absolutni  porovnani  experimentdlné naméfené porezity s vysledky
predikovanymi simulacnim softwarem neni Uplné proveditelné, protoze MAGMA
vyjadfuje miru porezity jako koncentrovanou staZeninu do malého objemu
materidlu a tedy o velikosti v desitkach procent. U tlakového liti se porezita
vyskytuje spiSe rozptylené ve vétSim prostoru, vlivem dotlaku pfi tuhnuti odlitku.
Také hodnoty z obrazového vystupu by musely pfesné souhlasit s mistem
experimentalniho odbéru vzorku. Celkové se v8ak naméfené hodnoty shoduji
s procentualné dolozenou porezitou horniho dilu motoru ze simula¢niho
programu Magma.
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Stanoveni porezity horniho dilu motoru odlévaného bez lokalniho
dotlaku v programu Magma

Directony: CIPROJEKTIAGMASOM b0k Iv_hornivis

eemope s mAGma
Obr. 2.40 Porezita namérena v oblasti 4. loZiska bloku motoru litého tlakové bez LSC,
boéni pohled

Pozn.: oblast v modré elipse neni porezita. Je to misto, kde je v pfipadeé liti s
dotlakem rezervoar slitiny AISi9Cu3(Fe). Program Magma tam identifikuje
prazdné misto, domnélou vadu.

Z obr. 2.40 vyplyva, ze software MAGMAsoft vypocital vyskyt porezity v misté
4. loZiska u dilu bez lokalniho dotlaku vétsi nez 2 %, v jednom misté dokonce do
22 % poérd. Tmavsi odstin tyrkysové barvy poukazuje na maximalni obvyklou
hodnotu porezity 7,21 % a ta byla v experimentu potvrzena jako nejvyssi zjisténa
(7,2%), i kdyz byla pfi statistickém hodnoceni vyfazena ze souboru jako hruba
chyba.
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ol Project: blok3v_hormi

fier sion: v

Directony: CPROJEKTMAGMAS ot blok 3 _hornivid

Wm-s

Obr. 2.41 Porezita namérena v oblasti 4. loziska bloku motoru, tlakové liti bez LSC,

horni pohled na lozisko

[ Project: blokv_horni
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Obr. 2.42 Porezita namérena v oblasti 4. loziska bloku motoru, tlakové liti bez LSC,

horni pohled na loZisko v fezu
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ossemymeces mASma

Obr. 2.43 Porezita namérena v oblasti 4. loziska bloku motoru, tlakové liti bez LSC,
horni pohled na loZisko v fezu

Stanoveni porezity horniho dilu motoru odlévaného s lokalnim dotlakem
v programu Magma

— mdGua

Obr. 2.44 Porezita namérena v oblasti 4. loziska bloku motoru litého tlakové s LSC,
boéni pohled
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Pozn.: oznaceno je misto, kde je u liti s dotlakem rezervoar slitiny
AISi9Cu3(Fe). Magma tam identifikuje porezitu, kterd je zpUsobena vtlaéenim
slitiny do prostoru lozZiska (dotlak) a nasledné tam zUstava prazdny rezervoar,
coz ale neni porezita v lozisku. Lozisko je podle simulace Magma bez vad.

Z obr. 2.44 vyplyva, Ze software MAGMAsoft vypocital vyskyt porezity v misté
4. loziska u dilu s lokalnim dotlakem mensi nez 7,21%. Toto bylo potvrzeno i
experimentalnim méfenim porezity, nebot’ maximalni hodnota byla pro tuto oblast
3,27 % p6ru v kovu.

Vysledky experimentalniho méfeni porezity jsou v intervalu hodnot, které byly
zjistény pomoci numerické simulace.

Lokélni dotlak pfi odlévani tohoto odlitku zmenS$il objem vzduchu
v problematické oblasti loziska, ¢imz se zvySila jeho pevnost a tésnost. Tlak na
tuhnouci kov zjemni také mikrostrukturu a tim zvy$i kvalitu odlitku. [49]

= mASma

Obr. 2.45 Porezita namérena v oblasti 4. loZiska bloku motoru, tlakové liti s LSC,
horni pohled na lozisko
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== z MAGHA
Obr. 2.46 Porezita namérena v oblasti 4. loziska bloku motoru, tlakové liti s LSC,
horni pohled na loZisko v fezu

POROSITY
Pl

Empty

e = mASma
Obr. 2.47 Porezita namérena v oblasti 4. loZiska bloku motoru, tlakové liti s LSC,
horni pohled na loZisko v fezu
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ZAVER

Byly zkoumany dvé technologie vyroby odlitki pro zjisténi porezity a jejiho
zhodnoceni v zavislosti na mechanickych vlastnostech.

Ze zjisténych méfeni porezity na 12 vzorcich (podélny a pficny fez)
odlévanych tlakovym litim a 14 vzorcich odlévanych tlakovym litim s lokalnim
dotlakem 4. loziska motoru EA 111 03D/1,2 Skoda Auto a.s. lze shrnout
nasledujici zaveéry.

Odlitek série HD bez lokélniho dotlaku vykazuje nejvySSi porezitu na
podélném Fezu vzorku (primérna 2,15 %, maximalni 7,2 %) a pramérnou
celkovou porezitu 2,3krat vy$$i nez u série HDS. Zarovert méa série vzork( HD
mirné vy$Si primérnou mez kluzu a nizsi primérnou mez pevnosti a taznost. To
je dikazem schopnosti vzduchovych bublin naru$ovat soudrznost hlinikové slitiny
a snizovat jeji mechanické vlastnosti.

Tento zavér se shoduje s dfive prokdzanym méfenim Lefnera, ktery zjistil, Ze
vy8Si porezita byla detekovana pravé na podélnych fezech. Pfi porovnani
celkové porezity (pficné i podélné fezy dohromady) obou sérii byla u HD patrna
2,5krat vys$S8i porezita. [2]

Bylo provedeno zhodnoceni vyskytu porezity pro pficny i podélny fez obou
typd odlitkl viastnim méfenim, celkovym méfenim i se zahrnutim dat z dfivéjsich
zavérecnych praci a pramérnych hodnot zjisténé porezity. Pro predikci zavislosti
mezi pfislusnou mechanickou vlastnosti byly hodnoty podrobeny testu linearity,
jehoz ukézka je v pfiloze prace. Pro nékteré soubory byly kritické hodnoty testu
linearity r, mensi nez testovaci velicina korelace. Pro tyto soubory plati s 95 %
spolehlivosti, Z2e jsou mechanické veli¢iny linearné zavislé na porezité. Pro
zhodnoceni zavislosti vSech typd, tj. i nelinearnich zavislosti byla jako vhodna
zvolena regresni analyza, pfi jejimz provedeni byl jako nejvhodnéjsi pro grafickou
zavislost zvolen model s nejvétsim determinaénim indexem RZ.

Regresni analyza blize vysvétluje variabilitu zavislé veli¢iny na principu
regresni funkce. Pfi zhodnoceni vice typu regresni zavislosti byl porovnavan tzv.
upraveny determinaéni index. Na zakladé vybéru nejvy$Si hodnoty byl linearni
model pfijat nebo vyménén za jiny typ kfivky. Z pavodnich 8 pfimek tak nakonec
tvofi linearni zavislost pouze naméfené primérné hodnoty porezity u pficného
fezu série HD v zavislosti na mezi pevnosti Ry, (tab. 2.15).

U vétsiny hodnocenych souborl dat, byly zavislosti vyhodnoceny jako
nelinearni.

Grafy zavislosti porezity odlitkd vykazuji znaéné kolisani mechanickych
hodnot, které maze byt zpUsobeno nepfesnym stanovenim meze pevnosti R,
smluvni meze kluzu Rpo2 a taznosti A. Anomalie rdstu mechanickych hodnot

vrsve

meérené oblasti porezity.
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Pro statisticky vyznamné soubory dat plati nasledujici shrnuti:
Rozbor zavislosti meze pevnosti Ry, smluvni meze kluzu Rpp2 a taznosti A na
porezité P u odlitku s LSC (znaéeni vzorkt HDS):

Rm_— P: funkce polynomu 4. stupné vykazovala narlst a pokles u vsech i
samostatnych hodnot vlastniho méfeni.

Rpo.2 — P: polynom 4. stupné pro podélny fez vykazoval mirny pokles smluvni
meze kluzu do zhruba 1,8 % pro celkova méfeni i vlastni méfeni (u podélného
rezu.

A — P: mocninna funkce ma vzrastajici tendenci.

Rozbor zavislosti meze pevnosti Ry, smluvni meze kluzu Rpp2 a taznosti A na
porezité P u odlitku bez LSC (znaceni vzork( HD):

Rm_— P: polynom 4. stupné klesal v grafu pro pfiény i podélny fez v souboru
v§ech méreni. Stejna tendence byla zaznamenana u prdmérnych hodnot.

Rpo2 — P: polynom 3. stupné pro podélny fez klesal a poté naznacoval mirny
narust smluvni meze kluzu az do max. 5 % vyskytu vady, obdobné u pfiéného
fezu, kde bylo max. 2,3 %.

A — P: zavislost naméfenych hodnot je nelinearni a jako polynomicka
statisticky nevyznamna s 95 % spolehlivosti.

ProloZime-li ostatnimi statisticky nevyznamnymi zavislostmi v8ech souborl
méreni regresni pfimky (dle grafu testu linearity), zjistime nasledujici zaveér:
Odlitky s LSC:
— se zvétSujici se porezitou, ktera dosahuje maxima pfi 1,18 %, dochazi
k mirnému nartstu hodnot Ry, A a k témér konstantni zavislosti Rpo2 u
pficného fezu.
— se zvetSujici se porezitou, ktera dosahuje maxima pfi 1,82%, dochazi
k poklesu mechanickych vlastnosti u podélného fezu.

Odlitky bez LSC:
— se zvétSujici se porezitou, ktera dosahuje maxima pfi 2,35 %, dochazi
k poklesu hodnot Rn, k mirnému poklesu Rpo2 a k téméf konstantni
zavislosti A u pricného fezu.
— se zveétSujici se porezitou, ktera dosahuje maxima pfi 5 %, je témer
konstatni zavislost pro Rpo2. Mez pevnosti i taznost u podélného fezu
s vétsim vyskytem vady klesaji.

Konstantni i vzrlstajici zavislost nepotvrzuje teoreticky predpoklad poklesu
funkci mechanické veli€iny v zavislosti na vyskytu vady.
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Celkovy trend zavislosti mechanickych vlastnosti na porezité:
Se zvétsujici se porezitou dochazi obecné u tlakové litych odlitkd k poklesu
mechanickych vlastnosti.

Tato diplomova prace zjistila vysledek, ktery neni vrozporu se zjisténim
v praci Lefnera [2]. Lze souhlasit, Ze vétSina zavislosti pro mez pevnosti, smluvni
mez kluzu a taznost na porezité neni linearni, jak uvadeéji tab. 2.7, 2,15 a tabulka
v pfiloze 7.

Vysledna analyza ovSem ve vétsiné pfipadl nepoklddd na hladiné
vyznamnosti 0,05 zavislost proménlivych hodnot porezity a ani praméra téchto
hodnot za statisticky vyznamnou regresni zavislost. Nelze tedy na zakladé
namérenych ploch porezity v softwarech AnalySIS a Stream Motion konstatovat
s urcitosti polynomickou zavislost na experimentélné naméfenych mechanickych
hodnotach, prestoze byly odlehlé vysledky vyselektovany Grubbsovym testem
jako hrubé chyby.

Model byl otestovan jako celek, tj. zda pfisluSna kombinace vSech nezavisle
proménnych P statisticky vyznamné zpfesni odhad zavisle proménné Rm, Rpo2
nebo A oproti pouziti pouhého praméru této hodnoty.

Oblast horniho dilu bloku motoru vykazuje urCité snizeni mechanickych
vlastnosti a u odlitku bez lokalniho dotlaku je patrny narGst pérovitosti az na 5 %.
To v8ak vyhovuje normam stanovenym Skoda Auto a.s. i pro horni hranici
pérovitosti 5 %. Jedinou vyjimkou bylo zjisténi porovitosti 7,2 % na podélném
fezu vzorku HD7, jenz byl z funkénich zavislosti vyfazen jako hruba statisticka
chyba.

Simulace

U odlitku horniho dilu motoru, litého tlakovym litim do kovové kokily, byly
provedeny simulace vyskytu porezity — stazenin v nékolika mistech. Vysledky
simulace porezity byly srovnavany s vyskytem porezity vtéchto mistech
rozfezaného motoru. Numericka simulace vzorkd typu HD bez LSC dolozZila
vyskyt porezity 7,2 %, coz se shoduje s nalezenou hodnotou pfi méfeni. VysSi
hodnota nebyla méfenim potvrzena. Primérna porezita u odlitku HD byla zjisténa
v hodnoté 1,69 %.

Pro vzorky typu HDS s lokédlnim dotlakem predikoval program max. 7,2 % a
experimentalné byl zjistén vyskyt porezity max. 3,27 %. Pramérna namérena
hodnota této vady pak byla 0,74 %.

Bylo potvrzeno, ze dotlak pfi squeeze castingu zmensuje objem vzduchu v
taveniné a tim zvySuje kvalitu odlévaného vyrobku. Vzhledem k Uspore
finanénich nakladl Ize konstatovat, Ze vyroba odlitki bez lokalniho dotlaku
globalné splruje pfedepsanou hranici 5 % vyskytu porezity.
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Zkratka/Symbol

A

Cc

EA 111 03D/1,2
CAD

HDS

HD

FEM

FDM

LSC

K

Y
P

Patm
Pmet

Po
P1-P5

ROI

Rm
Rp0,2

Jednotka

[%]

[kd-kg"-K™]

[MPa]
[%]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[m]

Popis

taZznost

mérnd tepelna kapacita

typové oznaceni bloku motoru
pocitacovy konstukéni program
horni dil odlitku motoru lity s LSC
horni dil odlitku bloku motoru
metoda koneénych prvki
metoda koneénych diferenci
lokalni dotlak pfi tuhnuti
konstanta

tlak

porezita

atmosfeéricky tlak

metalostaticky tlak

tlak vyvolany povrchovym napétim
porovnavaci fada porezity
polomér bubliny

oblast méreni porezity obrazovou
analyzou

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

plocha

doba tuhnuti

teplota solidu

teplota likvidu

teplota varu

teplota

rychlost vstfikovani taveniny
kontrakce (zuzeni)

soucinitel tepelné roztaznosti
mérna hmotnost pyo pfi 20C
tepelna vodivost pfi 20C
Poissonova konstanta (adiabaticky
exponent plynu)

povrchové napéti na rozhrani
zarodek — tavenina
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha1  Chemické slozeni taveb — jednotlivé vzorky
Pfiloha2  Pfiklad statistického vyhodnoceni
Priloha 3  Priklad statistického vyhodnoceni — Grubbsuv test
Priloha 4  Priklad statistického vyhodnoceni — Kolmogorovav test
Pfiloha5  Pfiklad statistického vyhodnoceni — Test linearity
Pfiloha 6  Priklad statistického vyhodnoceni — Test regrese
Pfiloha 7  Pfehled statistické vyznamnosti regresnich kfivek
Pfiloha 8  CD s vypisem statistického testovani
Pfiloha1 [2]
Oznaceni Chemickeé slozeni v hmotnostnich %
vzorku Al Si |[Cu[Mg|[Mn| Fe | Zn | Ni [Sn [ Cr | Ti | Pb
dopocet
do
HD6 - HD13 | 100% [9,27]2,68(0,43]0,21]0,73{1,00]0,05{0,03]0,02|0,04 0,09
HDS1 dito 19,70]2,50|0,46]0,19]0,74{0,85]0,05 (0,02 {0,02{0,03 0,07
HDS3 dito 19,35]2,39/0,40]0,23|0,71{0,85]0,05(0,02(0,04{0,03 0,09
HDS6 dito 19,35]2,39(0,40]0,23|0,71{0,85]0,05{0,02{0,040,03{0,09
HDS10 dito 19,2212,65(0,32]0,22|0,72(0,75]0,08 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,08
HDS11 dito 19,23]2,40|0,46]0,20|0,79{0,89]0,05(0,01{0,02{0,03{0,07
HDS12 dito 19,10]2,32|0,38]0,25|0,75{0,89|0,04 | 0,02 | 0,04 [ 0,04 { 0,08
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Priloha 2

Vstupni uprava dat soubord primérnych hodnot Ry a porezity podélného
rezu (Ppo) vSech méieni série HDS
Program Mathcad

Testovani provedeno s 95% spolehlivosti.

239 1.05
248 0.77
215 091
Rm=1 035 PO 4
260 0.66
247 0.69
Setridéni souboru
Rm := sort(Rm) Ppo := sort(Ppo)

Aritmetrické priméry souboru:

x1 := mean(Rm) x5 := mean(Ppo)

x1 = 240.667 x5=0.925

Smérodatné odchylky souboru:
sl := stdev (Rm) s5 := stdev (Ppo)

sl =13.912 s5 =0.278

Rozptyly souboru:

rl := var (Rm)

15 := var (Ppo)

Pocet prvkl v souboru namérenych hodnot:

nl =6 nsS =6
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Priloha 3

Test na hrubé chyby — Grubbsuv test
Program Mathcad

Test hrubé chyby veli€iny - mez pevnosti - Rm:

x1 —Rm0
sl

T2Rm = @ T2Rm =1.39

Tp pro 6 hodnot: Tp=1.996

Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétSi nez hodnota testovaci
veli¢iny. Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu. V tomto
souboru se nevyskytuji zadné hrubé chyby méfeni.

Tlgy = Tl = 1.845

Test hrubé chyby veli¢iny — celkova primérnd porezita podélného rezu — Ppo:

x5 — Ppo
0
— T1 =0.955
TleO = 5 Ppo
|Pp0 - x5|
5 T2 =1.963
— Ppo
T2Ppo : 5 P

Tp pro 6 hodnot: Tp=1.996

Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétSi nez hodnota testovaci
veli¢iny. Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu. V tomto
souboru se nevyskytuji zadné hrubé chyby méfeni.
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Priloha 4

Test na normalni rozdéleni — Kolmogorovuv test
Program Mathcad

Kolmogorovuyv test veli¢iny - mez pevnosti - Rm:

i=0.nl1 -1

Kolml, := Rm, x1,s1) — i
olmi == pnorm( m,xl1,s ) ") kolm2 := pnorm(le,xl,sl) -

D := max(stack (kolm1, kolm2)) Dp = 0.51¢

D =0.176
Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogorovuyv test Dp je vétsi nez testovaci
veli¢ina D. Proto s 95% mUZeme konstatovat, Ze méfeny soubor R, ma
normalni rozdéleni.

Kolmogorovuv test veli€¢iny - celkova primérna porezita podélného fezu —

Ppo:

i=0.n5 -1

kolml. := pnorm(Ppo. x5 SS) _id k — i
i PP 15 01m2i = pnorm(Ppoi,XS, s5) "

D, := max(stack (kolm1, kolm2))

D =0.212 Pp,=0.51¢

Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogorovuyv test Dp je vétsi nez testovaci
veli¢ina D. Proto s 95% mUzZeme konstatovat, Ze méfeny soubor Ppo ma
normalni rozdéleni.

Priloha 5

Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace — Test linearity
Program Mathcad

Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace veli¢in Ry, a porezity podélného
fezu (Ppo) vSech méreni série HDS

239 1.05
corr(Rm1PpY)| = ~0.46 077
rpR:r:mO.:zil] 215 Ppol = 0.91

235 1.47

260 0.66

247 0.69

Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou soubort rp
je vétsi nez testovaci veli¢ina uréena pomoci funkce corr. Proto s 95%
spolehlivosti zamitame nulovou hypotézu, soubory veli¢in Rm a Ppo nemaji
linearni zavislost.
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Priloha 6

Test statistické vyznamnosti modelu — Test reqrese

Hladina spolehlivosti 95%

MS Excel — Nastroje — Analyza dat - Regrese

Test statistické vyznamnosti regresniho modelu kiivky meze pevnosti Ry a
prumérnych hodnot celkového méreni podélného rezu HDS:

Vysledek regresni analyzy | Rm-Ppo | POLYNOM 74
Regresni statistika

Nasobné R 0,941

Hodnota spolehlivosti R 0,886 | determinacni index

Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,431 | opraveny determinacni index

Chyba stf. hodnoty 11,494

Pozorovani 6,000

ANOVA p-hodnota

Rozdil SS MS F  Vyznamnost F
Regrese 4 1029,218 257,305 1,948

P-hodnota = 0,487 > a = 0,05, takze model neni statisticky vyznamny a nelze jej
pro dana data pouZit.

Podle hodnoty vyznamnosti F (p - hodnota) je polynom 4. stupné nevhodnym
modelem.

Test statistické vyznamnosti regresniho modelu kfivky meze pevnosti R, a
prumérnych hodnot celkového méreni podélného rezu HDS:

Snizeni stupné polynomu:

Vysledek regresni analyzy |  Rm-Ppo | POLYNOM 72
Regresni statistika

Nasobné R 0,741

Hodnota spolehlivosti R 0,549 | determinacni index

Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,248 | opraveny determinacni index

Chyba stf. hodnoty 13,216

Pozorovani 6,000

ANOVA p-hodnota

Rozdil SS MS F

Vyznamnost F
Regrese 2 637,333 318,666 1,824ﬁ

Podle hodnoty vyznamnosti F (p - hodnota) je také polynom 2. stupné
nevhodnym modelem.
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Test statistické vyznamnosti regresniho modelu kfivky smluvni meze kluzu Rpo.2
a primérnych hodnot celkového méreni pricného rezu HD:

Vysledek regresni analyzy | Rp0,2 - Ppr | POLYNOM "4
Regresni statistika

Nasobné R 0,992

Hodnota spolehlivosti R 0,984 | determinacni index

Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,953 | opraveny determinacni index

Chyba stf. hodnoty 2,535

Pozorovani 7,000

ANOVA p-hodnota
Rozdil SS MS F Vyznamnost F

Regrese 4 816,000 204,000 31,733 0,031

P-hodnota = 0,031 < a = 0,05, takZze model je statisticky vyznamny a Ize jej pro
dana data pouzit.
Podle hodnoty vyznamnosti F (p - hodnota) je polynom 4. stupné vhodnym

modelem.
Podle determinacniho indexu i chyby stfedni hodnoty je pro tento soubor dat
polynom 4. stupné nejvhodnéjSim modelem.
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Priloha 7
Prehled statistické vyznamnosti regresnich krivek
Test statistické vyznamnosti souboru - Regresni analyza (F test)
Typ Vhodnost
Soubor | Typ | Mechanicka | regresni | Determinacni | modelu P Statisticka Test
méfeni [ fezu| velicina kivky index R"2 [%] hodnota | vyznamnost | linearity
HDS - polynom
Rp0,2 4. st. 0,157 16% 0,351 NE
polynom
HDS - Rm 4. st. 0,397 40% 0,011 ANO linearni
> HDS - A | mocninny 0,291 29% 0,002 ANO
e polynom
@ |HD-Rp0,2 | 4.st 0,336 34% 0,019 ANO
polynom
= HD - Rm 4. st. 0,461 46% 0,001 ANO linedrni
9 polynom
B HD-A 2. st. 0,105 10% 0,191 NE
< HDS - polynom
£ Rp0,2 3. st. 0,438 44% 0,004 ANO linedrni
‘S“ polynom
HDS - Rm 2. st. 0,196 20% 0,073 NE
> polynom
< | _HDS-A 2. st. 0,140 14% | 0,168 NE
3 polynom
S |HD-Rp0,2 | 4. st 0,327 33% 0,018 ANO
polynom
HD - Rm 4. st. 0,223 22% 0,109 NE
polynom
HD - A 4. st. 0,268 27% 0,053 NE
HDS - polynom
Rp0,2 4. st. 0,143 14% 0,168 NE
polynom
HDS - Rm 4. st. 0,249 25% 0,017 ANO
- polynom
5 HDS - A 4. st. 0,177 18% 0,085 NE
s polynom
HD - Rp0,2 | 2. st. 0,202 20% 0,004 ANO linedrni
- polynom
*g HD - Rm 2. st. 0,419 42% 0,000 ANO linearni
g polynom
< HD - A 2. st. 0,063 6% 0,211 NE
E’ HDS - polynom
3 Rp0,2 4. st. 0,353 35% 0,009 ANO linedrni
2 polynom
HDS - Rm 2. st. 0,113 11% 0,146 NE
> polynom
S | _HDS-A 2. st. 0,095 9% 0,204 NE
8 polynom
S |HD-Rp0,2 | 3.st. 0,264 26% 0,007 ANO
polynom
HD - Rm 4. st. 0,284 28% 0,011 ANO
polynom
HD - A 3. st. 0,131 13% 0,136 NE
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Pokraéovani

Test statistické vyznamnosti souboru - Regresni analyza (F test)

Typ Vhodnost
Soubor | Typ | Mechanickd | regresni | Determinaéni | modelu P Statisticka Test
méfeni | fezu [ veli¢ina krivky index R"2 [%] hodnota | vyznamnost | linearity
HDS - polynom
Rp0,2 4. st. 0,935 94% | 0,374 | NE
polynom
HDS -Rm | 4. st 0,841 84% | 0,567 | NE
> polynom
6 |HDS -A 4. st. 0,651 65% | 0,783 | NE
polynom
9 HD - Rp0,2 | 2. st. 0,499 50% | 0,251 | NE
B HD - Rm linedrni 0,849 85% | 0,003 | ANO linearni
= polynom
2 HD-A 3. st. 0,330 33%| 0,712 NE
@ HDS - polynom
g Rp0,2 4. st. 0,915 91% | 0,425 | NE
O polynom
E HDS - Rm | 4. st. 0,928 93% | 0,398 | NE
a > polynom
< |HDS-A  |4.st 0,709 71% | 0,730 | NE
8 polynom
S |HD - Rp0,2 |4.st. 0,506 51% | 0,744 | NE
polynom
HD - Rm 4. st. 0,813 81% | 0,339 | NE
polynom
HD - A 3. st. 0,603 60% | 0,869 | NE
HDS - polynom
Rp0,2 3. st. 0,628 63% | 0,502 | NE
polynom
HDS - Rm | 3. st. 0,745 74% | 0,358 | NE
> polynom
;§ HDS - A 3. st. 0,626 63% | 0,505 | NE
s polynom
5 HD - Rp0,2 | 4. st. 0,984 98% | 0,031 | ANO
= HD - Rm linedrni 0,903 90% | 0,001 | ANO linedrni
2 polynom
5 HD - A 4. st. 0,366 37% | 0,866 | NE
e HDS - polynom
z Rp0,2 3. st. 0,730 73% | 0,877 | NE
= polynom
= HDS -Rm | 4. st 0,886 89% | 0,487 | NE
o > polynom
& |HDS-A 4. st. 0,748 75% | 0,690 | NE
8 polynom
S |HD-Rp0,2 |4.st. 0,640 64% | 0,590 | NE
polynom
HD - Rm 4. st. 0,896 90% | 0,198 | NE
polynom
HD - A 3. st. 0,535 53% | 0,456 | NE




