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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je hodnoceni porezity u tlakové litych odlitkd,
popfipadé mist s lokalnim dotlaéovanim v zavislosti na mechanickych a
strukturnich vlastnostech. Vzorky ze slitiny AISi9Cu3 byly odebrany z bloku
motoru vyrobeného v podniku Skoda Auto, a.s. Mlada Boleslav. K vyhodnoceni
a porovnani vysledkd byla pouzita vcéetné vlastnich dat porezity i data
z pfedchozich diplomovych praci Vysokého uéeni technického v Brné. Soubory
dat mechanickych a strukturnich vlastnosti byly roztfidény, studovany a
podrobeny testim na odhaleni statistickych chyb.

Kliéova slova
Tlakové liti, lokalni dotladovani, AlISi9Cu3, mechanické vlastnosti, obrazova
analyza, porezita

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is an evaluation of die-castings porosity,
eventually the evaluation of seats with local squeeze in connection with their
mechanical and structural properties. The swatches of alloy AISI9Cu3 were
taken from the engine block made by Skoda Auto Company, Mlada Boleslav.
To the evaluation and the comparison of the results there were used value of
porosity with own measure and other student’s thesis of Brno University of
technology. Sets of mechanical and structural properties were selected,
evaluated and tested by statistical programs.

Key words
Die casting, local squeeze casting, AlISi9Cu3, mechanical properties,
image analysis, porosity
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UuvoD

V dneSni moderni dobé je automobil nedilnou souc¢asti naSeho kazdodenniho
Zivota, a tak se vyrobci snazi vyrabét pomérné velka kvanta aut. Automobil jako
dopravni prostfedek musi splfiovat celou fadu predpisli a norem, které souvisi
s bezpecnosti, spolehlivosti, technickou vybavenosti vozu a dalSimi faktory, jako
napf. snizovani spotfeby pohonnych hmot nebo sniZzeni hmotnosti vozu. To
pfinasi celou fadu dalSich uskali v podobé napf. zmény materialu, a to zejména v
nahrazeni slitin Zeleza lehkymi slitinami a v zavadéni novych materidld a
technologii, kterymi je mozné vytvaret cenové dostupné, soucCastky s vysokymi
mechanickymi vlastnostmi a vysokou spolehlivosti. S vySSi spolehlivosti se vSak
zvySuji i poZzadavky na odlitky z lehkych slitin.

V automobilovém primyslu, resp. ve vyrobé odlitki z hliniku hraje dulezitou
roli tlakové liti, kterym se témér vyhradné odlévaji bloky motorud, prevodovek a
dalSich soucasti. Jeho nespornou vyhodou je vyroba velmi sloZitych
tenkosténnych odlitka, které neni mozné jinou technologii vyrobit a navic ve
velkém mnozstvi za pomérné kratkou dobu. OvSem tak jak se i v jinych odvétvich
potvrzuje pravidlo, Ze vS8e ma své vyhody i nevyhody, tak ani tlakové liti neni
vyjimkou. Pomérné velkou nevyhodou tlakoveého liti je porezita odlitkl, ke které je
prace vztazena a se kterou bojuje vétSina slévaren tlakového liti. Pravé se
zvySujicimi poZadavky na kvalitu odlitkll je nutné zlepSit samotnou technologii, aby
bylo mozné vysokym narokim na material a samotnou technologii vyhovét. Proto
se pouzivaji razné modifikace tlakového liti jako jsou napf. liti s krystalizaci pod
tlakem (squeeze casting), liti a tvafeni v polotekutém stavu (thixocasting a
thixoforming nebo semi-solid metal casting). Jak liti s krystalizaci, tak liti
v polotekutém stavu umoznuji zvySit mechanické vlastnosti odlitki na Uroven
tvafenych materiall a dosahnout vysoké vyrobni rychlosti, tvarové presnosti a
vysokého vyuZziti materidlu. A pravé bloky motoru, se kterymi je v praci udélan
rozbor porezity byly odlity ve slévarné Skoda Auto Mlada Boleslav metodou
tlakového liti s lokalnim dotlaGovanim (squeeze casting) v mistech uloZeni loZisek
klikové hfidele a metodou tlakového liti bez lokalniho dotlacovani.

Prace se déli na Cast teoretickou a experimentalni. V teoretické &asti je
popsana charakteristika hlinikovych slitin, zejména silumina a slitiny AlISi9Cu3, ze
které jsou bloky motoru odlévany. Dale je popsana technologie tlakového liti
v€etné metod squeeze castingu, a to proto, Ze je snimi dale pracovano
v experimentalni Casti. JelikoZz je prace zaméfena na méfeni porezity, tak je
v teoretické ¢asti popsana i pérovitost a jeji vliv na mechanické vlastnosti odlitku.

V experimentalni ¢asti bylo nutné nejprve odebrat vzorky u obou typa odlitk( a
z téchto vzorkl zhotovit zkuSebni ty€e pro tahové zkousky, zkousku Unavy a pro
zkousku rdzem v ohybu. Tyto zkouSky byly provedeny J. Lefnerem [6].

Z pretrzenych tahovych ty¢i se zhotovily metalografické vybrusy, na kterych
probéhla studie porezity. Zhotoveni vzorka opét provadeél J. Lefner [6].

Vzorky bylo vSak tfeba prelestit pro nasledné méreni, které se od pfedchidc
liSi. Ziskané vysledky byly statisticky testovany a jejich vysledky jsou v praci
uvedeny v podobé tabulek a také grafl, z nichZz nékteré jsou umistény v pfilohach.
Na zavér se veSkeré zkousky graficky vyhodnocovaly. Technické podrobnosti a
specifikace pouzitého zafizeni, pfistrojd ¢&i softwaru, ktery byl pouzit pro
vyhodnoceni jsou zminény v textu prace.
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CILE DIPLOMOVE PRACE

Mym prvnim cilem je srovnat mechanické a strukturni vlastnosti v mistech
ulozeni klikové hfidele u obou litych dilct stavajiciho (s LSC) i nového bloku
motoru (bez LSC) a navazat tak na predeSlé prace studentd FSI VUT v Brné, od
kterych byla pouzita ¢ast dat.

Dalsim cilem je ukazat jak se tyto technologie od sebe liSi a ktera je
vhodnéjsi pro vyrobu. Na zakladé provedenych mechanickych zkouSek a
strukturnich studii vypracovat zavére¢né zhodnoceni.

Pro statistické vyhodnoceni veSkerych veli€in bude vyuzito programu Minitab
v.14. Pro hodnoceni (obrazovou analyzu) porezity bude pouZito softwaru Stream
motion od firmy Olympus a programu Excel pro zpracovani a porovnani dil€ich
vysledka.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Hlinik

Hlinik je pfitomen ve vSem co nas obklopuje. Je tfetim nejrozSifenéjSim
prvkem na zemi a setkAvame se s nim v nejraznéjSich odvétvich, v kazdodennim
Zivoté. Hlinik tedy ovliviiuje nas Zivotni styl mnohymi zpasoby a v sou€asnosti
vyrobky z hliniku nalézaji vyuziti v Siroké Skale aplikaci, pfiCemz spliuji naroky na
funkénost i estetiku. Je tfeba poukéazat na to, Ze hlinik je z hlediska primyslového
pouziti pomérné mlady kov a s jeho vyuzitim se zacalo pfiblizné pfed 100 lety.
Vroce 1825 Oerstedt ziskal malé mnoZstvi hliniku redukci chloridu hliniku
amalgamem drasliku, ale jako zrod pramyslové vyroby hliniku je povaZzovan rok
1886, kdy Heroult s Halleem objevili moznost vyroby hliniku elektrolyzou. Po
tomto objevu preSla jeSté dalSi desetileti, nez zacala jeho prvni pramyslova
vyroba. V pocéatcich bylo hliniku malo, a proto byl dokonce drazSi nez zlato.
OvSem se zvySujici vyrobou jeho cena postupné klesala a jeho pouZiti se
rozSifovalo. NejvétSiho narustu bylo zaznamenano po 2. svétové valce. V dnesni
dobé se hlinikem a jeho slitinami nahrazuji jiné materialy. [1]

V tabulce 1 je naznaceno vyuZiti a celosvétova spotfeba hliniku a jeho slitin
v roce 2002 v jednotlivych odvétvich primyslu. Z tabulky je patrné, ze témér 60 %
celosvétové produkce se spotiebuje v oblasti dopravy. [1]

tab. 1 Celosvétova spotfeba hliniku a jeho slitin v jednotlivych odvétvich v roce
2002 [1]

Odveétvi Spotreba [%)
Doprava (leteckd, lodni, Zelezmiéni, automobilovi) 59.1
Stavebnictvi 5.4
Strojirenstvi 0.3
Elektrotechnicky primmysl 7.2
Potravinarsky primmysl 4.3
Ostatni 0.7
CELKEM [ ()

1.2 Prehled slévarenskych hlinikovych slitin

1.2.1 Oznaéovani slitin hliniku na odlitky podle ~ €SN EN 1706

Tato norma plati pro odlitky a stanovuje znaceni pismeny EN AC a peti
Cislicemi. Ciselné oznaceni Ize doplnit i chemickym oznacenim, napf. EN AC-
21000 [AICu4MgTi]. [1]

Jednotlivé ¢asti oznaceni jsou v poradi:

* pfedpona EN nasledovana mezerou
* pismeno A uréuje hlinik
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* pismeno C uréuje odlitky
* spojovaci Carka
« Ctyfi Cislice oznaduji chemické slozeni

Prvni z péti Cislic v pétimistném &iselném oznaceni udava skupinu slitin
hlavnich slitinovych prvka [1]:

fada 10000 — Al vice nez 99.00%
fada 30000 — slitina AIMn
fada 50000 - slitina AlMg
fada 70000 — slitina AlZn

tab. 2 Slitiny hliniku na odlitky [1]

fada 20000 — slitina AICu
fada 40000 — slitina AlSi
fada 60000 — slitina AIMgSi

fada 80000 — slitina Al s rGznymi prvky

Oznadeni slitin podle CSN EN 1706

Oznadeni slitin podle CSN

Oznacent slitm podle

DIN 1725-2

ciselné - .. éiselné chemicke ciselné chemicke

znafeni chemicke znateni znafeni znadeni znafeni znafeni
E™ AC-21000 EN AC-Al CudMgTi 31371 AlCudMeTi
EM AC-21100 EN AC-Al CudTi 31841 AlCudTi
EM AC-42100 EN AC-Al S17Mgh 3 3.2371 AlSITMg.3
EMN AC-43000 EN AC-Al S110Mg(a) CSN 42 4331 | AlSilOMghn 32381 Al OMg(a)
EN AC-43200 | EN AC-Al S110Mg(Cu) 32383 AlSOMg(Cu)
EMN AC-43300 EN AC-Al Si9Mg CSN 424331 | AlSilOMgMn 3.2373 AlSi9Mg
EM AC-43400 EM AC-Al S110Mg(Fe) 32382 AlSi10Mg(Fe)
EMN AC-44000 EN AC-Al 51l 32211 Alsill
EN AC-44200 EN AC-Al 5112(a) CSN 42 4330 AlSi12Mn 32373 AlSil2
EN AC-44300 EN AC-Al 811 2(Fe) CSN 42 4330 AlSI 2Mn 32582 AlSi12(Fe)
EM AC-45000 EM AC-Al 516Cu 32151 AlSi6Cu
EM AC-46000 EN AC-Al 519Cu3(a) CSN 42 4339 | AlSISCu2Mn 32163 AlSI9Cu3(a)
EN AC-46200 EN AC-Al 518Cu3 12163 AlS19Cu3
E™N AC-47000 EM AC-AlL S112(Cu) CSN 42 4330 AlSI 2Mn 32583 AlSI1 2(Cu)
EM AC-47100 EM AC-Al 5112Cu(Fe) 3.2082 AlSi12Cu(Fe)
EM AC-48000 | EN AC-Al 5112CuMiMg AlS112CuMIMg
EMN AC-51100 EN AC-Al Mg3ia) 3351 AlMg3
EN AC-51200 EN AC-Al Mg9 CSN 424519 | AMgl0SiCa 33292 Al g9
EM AC-51300 EN AC-Al Mg5 33561 AlMg3Ei
EM AC-51400 EM AC-Al Mg5(5i) CSN 424515 | AMg5SilMn 33261 AlMgz551
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Ve svété jsou hlavnimi prestaviteli, co se tye mnoZstvi slévarenskych
vyrobkd, odlitky vyhotovené tlakovym litim. Aplikované slitiny pro odlévani pod
tlakem jsou uspofadany a fazeny do péti skupin s obecné charakteristickymi
vlastnostmi pro Gcely odlitku, jelikoz je prace zaméfena na tlakové liti slitiny
AISI9Cug3, tak jsou zde uvedeny pouze slitiny typu Al-Si-Cu. [1]

1.2.2 Slitiny typu Al-Si-Cu

Tato skupina slitin patfi mezi nejpouzivané;si slitiny hliniku. Tvofi asi polovinu
celkové produkce hlinikovych odlitkd. Z hlediska pouziti odlitk v automobilovém
primyslu jsou tyto slitiny velmi vyznamné. Nejcastéji se jedna o podeutektické
slitiny s obsahem 6-13%Si a 1-5%Cu. Méd dodava témto slitinam dobré
mechanické vlastnosti a také dobrou obrobitelnost. Naproti tomu ale snizuje
odolnost vaci korozi, ktera ovSem v automobilovém primyslu postacuje. Slitiny
tohoto typu maji pomérné maly sklon ke vzniku trhlin a stazenin. Pro danou slitinu
je proto vhodné udrZzovat obsah kiemiku v hornim pasmu tolerance. Slitiny
s vysSSim obsahem kiemiku maji lepSi zabihavost. [2]

Odlitky ze slitin Al-Si-Cu se dale tepelné nezpracovavaji. Pfitomnost médi
popf. zinku muze vést k samovolnému vytvrzeni odlitkd. Efekt samovolného
vytvrzeni se zvySuje s rostouci rychlosti ochlazovani pfi tuhnuti a tim vznika
presyceny tuhy roztok a(Al) .[2]

1.2.3 Slitina AISi9Cu3(Fe)

Charakteristika: Jedna z nej¢astéji pouzivanych slitin, vhodna pro univerzalni
ucely, zejména vSak pro tlakové liti. Ma stfedni hodnoty mechanickych vlastnosti,
dobrou pevnost za vysSich teplot. Je dobfe obrobitelna. Odolnost proti korozi je
stiedni.

Odlévani: Slitina ma dobrou zabihavost, ma maly sklon ke vzniku soustfedénych
staZzenin. Doporucuje se provadét ockovani a pfi liti do piskovych forem rovnéz
modifikaci. Slévarenskeé vlastnosti se zlepsSuji s rostoucim obsahem kfemiku.

Tepelné zpracovani: Obvykle se pouziva v litém stavu. U odlitkd, litych
do kovovych forem dochazi k samovolnému vytvrzovani za studena. Tento trend
se zvétSuje s rostoucim obsahem Mg.

Pouziti: Typicka slitina pro odlitky automobilového primyslu, jako jsou skfing,
bloky, vika, hlavy valca atd. RovnéZz pro elektrotechnicky pramysl, dily
elektromotoru, dily pro domaci spotfebice. Je vhodna i pro vyrobu tenkosténnych,
tvarové komplikovanych odlitkd [1]. Chemické sloZeni slitiny je uvedeno v tab. 3,
termofyzikalni vlastnosti pak uvadi tab. 5.
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tab. 3 Chemické slozZeni slitiny AlSi9Cu3(Fe) dle normy DIN EN 1706

Chemické slozeni v hmotnostnich %

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

8,5- 2,0- 0,1- 0,1-
zbytek | 10,0 3,5 0,5 0,4 1 1,2 0,3 0,1 0,05 0,15 0,2

V americkych normach (Aluminium Association) je typickym prestavitelem
slitina AA 380.0 — odpovida pfiblizné CSN 42 4339 - slitina AlSi9Cu3 (7.5 -9.5 %
Si, 2.0 - 3.0 % Cu).[1]

tab. 4 Mechanické vlastnosti vybranych slitin pro tlakové liti dle ASTM [1]

Slitina dle ASM | Odpovida sliting dle CSN | Rm [MPa] |Re[MPa] |A[%
AA 380.0 42 4339 320 | 60 2.5
AA 360.0 42 4331 300 170 2.5
AA 390.0 42 4386 280 240 1.0
AA 4430 EN AC - AlSiSCu | Mg 230 100 9.0
AA 518.0 EN AC - AlMg5 310 190 5.0

tab. 5 Fyzikalni vlastnosti vybranych slitin pro tlakové liti dle ASTM [1]

Slitina dle ASM Hustota Interval taveni | EL vodivost | Tepelna vodivost | Koef. tep. roztaZnosti
[kg.m'] [*C] TACS [%] pi 25 °C [K x 10°°] pii =C
(W K] [0~ 100 | 20300

AA 300 2740 520 -590 27 0.26 21.2 22.5
AA 3600 2685 570 -590 37 035 20.9 22.9
AA 3900 2740 510 - 650 25 032 |8.5
AA 4430 2685 575 - 630 37 0.34
AASIRD 2519 540 - 620 24 0.24 24.1 26,1

tab.6 Hodnoceni vybranych slévarenskych slitin pro tlakové odlévani dle
ASTM[1]

Shitina dle ASM | Zabihavost | Nachyinost ke veniku | Korozni odolnost | Mechanicka | MoZznost eloxovini
trhlin za tepla ohrobitelnost [ a povechovy vehled
AA 3R0.0 2 2 4 3 3
AA 360.0 2 I 2 3 3
AA 390.0 2 4 3 5 5
AA 443.0 I 3 2 5 2
AASIRD 5 5 I I I

Poznamka k hodnoceni: 1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi
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1.3 Liti pod tlakem

JelikoZ je blok motoru Skody fabie odlévan metodou tlakového liti, tak je
vhodné se o tomto zplsobu vyroby odlitkd zminit. Jedna se o jednu
z nejdulezitéjSich metod vyroby hlinikovych odlitkd. Principem vyroby je
vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod vysokym tlakem a to az
250 MPa. Vlivem takto vysokého tlaku je mozZné vyrabét tvarové velmi
komplikované odlitky s tloustkou stén od 1-2 mm. U nékterych slitin a pfi dodrzeni
ur€itych podminek je mozné vyrabét odlitky s tloustkou stény dokonce mensi nez
1 mm. Rozméry odlitkd jsou velmi pfesné. Ve formach lze pouzivat vyhradné
kovové jadra. Tvar odlitku musi respektovat moznosti rozebrani formy a vytazeni
volnych &asti a jader. VétSina otvorud je predlévana. Do forem je mozné pred litim
vkladat kovové zalitky. [2]

Charakteristickymi vlastnostmi tlakové litych odlitki jsou jemnozrnna
krystalick&4 struktura. Ta Uzce souvisi s rychlosti krystalizace, resp. tuhnutim
odlitku. K tuhnuti odlitku pFispivaji dva dllezité faktory : vysoka schopnost kovové
formy akumulovat teplo a vysoky tlak pasobici na taveninu, ktery zpusobuje jeji
tzv. atermické podchlazeni. Zna¢né uplatnéni maji pfedevsim slitiny s niZsi tavici
teplotou, ale Ize odlévat i slitiny s maximalni tavici teplotou cca do 1000 <.
Soucasné je snaha prekonavat nebo omezovat jeden z velkych nedostatku
tlakové litych odlitkl a tim je porezita, kterd se miZe objevit aZz po obradbéni a
byva pri¢inou netésnosti odlitki. Nejvice tlakovych odlitki putuje do
automobilového a leteckého primyslu a je mozné se s témito odlitky také setkat
napf. v Sicich strojich, domécich spotfebiCich aj. Nékteré priklady tlakové litych
odlitk jsou vidét na obr.1. Jejich uplatnéni je Siroké od automobilt az po hracky.
Vysledkem tohoto zpuasobu liti je rovhomérna soucéast, obvykle dobré rozmérové
a povrchové presnosti. [3,4]

obr. 1 Ukazky odlitk(i vyrabénych metodou tlakového liti [5]
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1.4 Tlakoveé lici stroje

Tlakové lici stroje se déli dle dvou kritérii. A to bud dle konstrukce, nebo
podle sméru pohybu plniciho pistu.[1] viz. obr. 2

obr. 2 Rozdéleni tlakovych licich zafizeni [6]

Tlakové lici stroje

Dle konstrukce Dle sméru pohybu
plniciho pistu
Stroj se studenou komorau Stroj s vertikalni komaorou
Stroj 5 teplou komorou Stroj s horizontalni komorou

Stroje, tak jak je vidime v dne3ni podobé jsou vysledkem dlouholetého
vyvoje. OvSem k vysoké kvalite¢ a konstrukci napomohlo vyuziti Fidicich a
elektronickych prvka a také vypocetni techniky. Zejména konstrukce a technické
provedeni téchto stroji doznaly velkych zmén. [3]

Pavodni stroj s teplou tlakovou komorou, ktery je ukadzan na obr. 3 je dnes
vice vytlatovan strojem se studenou tlakovou komorou viz. obr. 4. DalSim
pokrokem byla konstrukce tlakovych stroji s horizontalni tlakovou komorou.
Stroje této konstrukce si nasly velké uplatnéni, protoze dosahuji vysSiho
pracovniho vykonu, lepSiho vyuZiti odlévaného kovu a souasné se vyznacuji

v v,
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cca 0,5 m*s™ v okamZiku, kdy tavenina pronikne do z&fezu se rychlost zvy$i na 5
m*s . Forma je délen& a predehfiva se na teplotu cca 200+240<C. [3,7]

Stroje s vertikalni komorou maji v komofe naproti sobé dva pisty, z nichz
horni pist je pracovni a spodni je pomocny. Hornim pistem se vtlaCuje tavenina
do dutiny formy a spodnim se vytlaCuje pfebytek taveniny. Pist postupné vtlauje
taveninu do dutiny formy, kterd se otevie aZz po ztuhnuti. Pohybliva ¢ast formy
dojede na doraz a vyjedou z ni vyhazovace. Tyto musi byt rozlozeny tak, aby se
odlitek nedeformoval. Forma byva temperovana. [7]

1.4.1 Stroje pro tlakové liti s teplou komorou

Tyto stroje maji plnici komoru ponofenou pod hladinou roztaveného kovu
v udrzovaci peci viz. obr. 3. Jejich vyhodou je, Ze se kov s udrzovaci komory do
dutiny formy nepfeléva, a tak nedochazi kjeho oxidaci. Do dutiny formy se
roztavend slitina vstfikuje bud pistem nebo stlatenym vzduchem. Tlakova komora
muze byt vytvorena pfimo z kelimku nebo je do kelimku ponofena. Komora se v
hrdle zuzuje a konci tryskou. PFi vstfikovani pistem se pist nejprve zvedne a tim
se uvolni plnici otvory, kterymi nateCe do komory roztavena slitina. Pak se pist
posouva smérem dold, ¢imz se plnici otvory uzaviou a slitina proudi hubici a
tryskou do formy. Slitina zGstane pod tlakem tak dlouho, aZz odlitek ztuhne a po
uvolnéni tlaku vteCe zpét do komory. Pfi vstfikovani stlatenym vzduchem se
nejprve tlakova komora naplini plnicim otvorem, ktery se uvolni zvednutim tahla
zakonCeneho kuZzele. Pak tdhlo uzavie plnici otvor a do komory se vpusti
stla¢eny vzduch, ktery Zene slitinu do formy Tento typ licich stroju se pro
odlévani hliniku pfilis nepouziva, je vSak Casty pfi liti slitin hofCiku a zinku [2,9]

obr. 3 Stroj pro tlakové liti s teplou komorou [8]

1-Pevna deska
2-Dutina formy
3-Vyhazovaci
deska
4 -Hubice-tryska
5-Pec
6 -Roztaveny kov
7-Kelimek
8-Pist
9-Hydraulicky
valec
10-Husi krk
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1.4.2 Stroje pro tlakové liti se studenou komorou

Tyto stroje narozdil od stroji s teplou tlakovou komorou maji komoru zcela
oddélenou od udrzovaci pece viz. obr. 4 a pro vstfiknuti kovu se pouziva
vyhradné pistu. Kratce pfed vstfiknutim kovu se plnici komora napini bud
nabérackou nebo davkovacim strojem roztavenym kovem, pfiemzZz mnoZstvi
nalitého kovu musi odpovidat velikosti odlitku a velikosti komory.

U stroju s vertikalni komorou je vstfikovaci otvor zaslepen odpruzenym
protibéZznym pistem, ktery tvofi dno tlakové komory. Do plniciho valce komory se
nalije roztaveny kov a spusti se tlakovy pist. Teprve tehdy, az tlak kovu pfem(ze
odpor pruziny, se otevre vstfikovaci otvor a slitina je vstfikovana do formy. Po
dokonceni vstfiku se uvolni tlak, protibézny pist vyjede nahoru, odstfihne vtok od
odlitku a vyhodi ztuhly zbytek z komory. U slitin se ¢asto vytvari komora pfimo ve
formé. [9]

Ve strojich s horizontalni komorou je vodorovny plnici valec s otvorem, do
ktereho se naléva roztavena slitina. Na plnici valec navazuje komora ve formé, ve
které je slitina stlaCena pistem a vstfiknuta do dutiny formy. Aby nedoSlo k
pred€asnému zaliti dutiny formy, umistuje se forma vétSinou nad komorou. Po
ztuhnuti odlitku se forma rozevie, pist vysune zbytek kovu z komory a vrati se do
zadni polohy. [9]

obr. 4 Stroj pro tlakové liti se studenou komorou [8]

1- Nabéracka
2-Trubice

3- Dutina formy

4- Pist

5- Hydraulicky valec

o
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1.5 Féaze plnéni dutiny formy p Fi tlakovém liti

Kvalita tlakové litych odlitki se urcitym zpusobem odviji od tlakového stroje a
od jeho nastaveni. Toto je jednou z kliCovych soucasti vyroby ,bezvadnych”
odlitkd. Proto je tfeba odladit na stroji zejména pInéni dutiny formy roztavenym
kovem. PInéni je mozné rozdélit do nékolika fazi:

1. faze: naplnéni plnici komory tlakového liciho stroje potfebnym mnoZstvim
tekutého kovu, pomaly posuv pistu, uzavieni plniciho otvoru komory — plasobeni
tlaku na kov se nedégje resp. tlak na kov je zanedbatelny (pfekonava jen odpor
v lici komofre).

2. faze: tavenina se pohybem pistu dostava k zarezim tlakové formy.
Vtokovou soustavou prochazi mnozstvi kovu vysokou rychlosti, nastava velké
treni a ¢ast pohybové energie proudu kovu se proto méni na teplo tj. teplota kovu
roste. Rychlost pistu se zvySuje na maximalni hodnotu.

3. faze: dochazi kplnéni dutiny formy tekutym kovem. Vlivem
metalodynamického tlaku proudiciho kovu je forma doplfiovana a hodnota tlaku
rychle vzrista az dosahne maxima, jak Ize pozorovat na obr. 5.

4. faze: po aplném vyplnéni dutiny formy kovem prestane pasobit dynamicky
uCinek kovu a po dobu tuhnuti na kov plsobi pouze metalostaticky tlak. Za¢ina
faze dodate¢ného lisovani.

Rezim plnéni dutiny formy zavisi na vstupni rychlosti taveniny, viskozité,
povrchovém napéti slitiny, poméru hloubky zafezu a hloubky stény odlitku,
tepelném poli ve formé. PInéni dutiny je nejCastéjsi pfi¢inou mozného vzniku
exogennich bublin, které jsou typickymi vadami tlakové litych odlitkd. [10]

obr. 5 Prabéh tlaku v pracovnim valci u stroje se studenou komorou [11]

odlitek {7
1
lici kamora
ZaTez oo plnici otvar
vtok. kanal —7" 7 e M@L
o ."_z s g & S
& e i ‘ lici pist

2 faze - = 1 fize —=y wysledny tlak
!

- zdvih \, |
e 1 faze 4—‘ -—dntIaE:enl'—"-|
[néni dutiny
r AP
L L ":: formy
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1.6 Ctvrta faze pln éni dutiny

Ctvrta faze spoéiva ve zvyseni koneéného tlaku vyvolaného na kov v tekutém
stavu bezprostfedné po zaplnéni formy. Zafizeni, kterym se zvySeni tlaku provadi
se nazyva multiplikdtor (nésobic tlaku) a tento pasobi na pist lici jednotky. U
slabosténnych odlitkl je nutné, aby bylo pfipojeni multiplikatoru velice rychlé, a to
proto, Ze pusobici sila musi byt pfi dotlaku na tuhnouci material jesté acinna.
Moderni multiplikatory se dokazi aktivovat béhem nékolika milisekund a umoznuji
tak okamzité pusobeni dotlaku. [11]

Cas potfebny knéaristu tlaku je u vétsiny multiplikatorovych systéma
sefiditelny, ackoliv v normalnich pfipadech se upfednostiuje okamZzité pfipojeni
tzn. pouziti multiplikatoru s nejkrat§imi ¢asy narlstu tlaku. Pokud se vSak odlévaji
odlitky se silngjSimi sténami, mUZe byt naproti tomu UCelné nechat pusobit
multiplikator bud’ s urcitym zpozdénim, a nebo s progresivnim narastem tlaku viz.
obr. 6. [11]

obr. 6 Moznosti narlstu tlaku multiplikatoru [11]

specificky koncovy tiak a) rychly narust v nejkratSi dobé

Vs :;"Ffv"" . b) progresivni nardst tlaku
C) zpozZdéni narustu tlaku

(2]
—

 ——
e e i

tlak
I
I
1
I
i
L

tlak pfi pinéni formy

tlak v 1. fazi

a5 —e

1.7 Liti s krystalizaci pod tlakem

Squeeze casting, jak je také nékdy tento proces nazyvan, je pomérné mladou
technologii vyroby odlitki. Jedna se o znovu objevenou metodu v oblasti
technologie vysokotlakého liti, ktera vyuziva tzv. squeeze efektu. Tento efekt
spociva v dotlaceni tekutého kovu pfi kone¢né fazi liti, jesté dfive nez dojde ke
ztuhnuti odlitku. Znamena to, ze ke konci liciho cyklu, v prabéhu chladnuti, jsou
bud v néstroji pro tlakové liti zabudovany pohyblivé &asti, které plsobi na urcita
mista v chladnoucich partiich odlitku, nebo tlak pGsobi na cely odlitek pres
vtokovou soustavu. NejCastéji se této metody pouZzivé pro ,odlévani“ nezeleznych
kovl, zejména pro hlinik, hof¢ik, méd a jejich slitiny. V podstaté se jedna o
kombinaci odlévani a kovani (lisovani), pfi kterém tuhne kov pod tlakem, v kovové
formé a tato forma je umisténa do hydraulického lisu. Rychlost odvodu tepla
roztaveného kovu do stén formy a pusobici tlak jsou pfitom dulezitymi faktory
ovlivilujici strukturu a mechanické vlastnosti. Pravé vliv pasobeni tlaku vede ke
sniZzeni popf. odstranéni vad zpusobenych plynem v dutiné formy ¢i v kovu, déle
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Ize predejit vadam zpusobenych smrStovanim. Pusobenim vysokého tlaku pfi
tuhnuti mGze byt také zvySena rychlost ochlazovani. [12],[13],[14]

1.8 Rozdéleni metod squeeze casting
1.8.1 PFimy squeeze casting

Zafizeni na pfimy zpusob odlévani pfipomina kovaci zafizeni viz. obr. 7.
Tekuty roztaveny kov se nalije do spodni ¢asti formy umisténé v hydraulickém
lisu. Po naliti tekutého kovu dojde k postupnému uzavieni horni ¢asti formy.
Forma tlaci na tekuty kov velkym tlakem okolo 100 MPa a pulsobi na celou ¢ast
odlitku. [13]

obr. 7 Pfimy squeeze casting [15]

A

A B

1.8.2 Nepfimy squeeze casting

Tento zplasob se na rozdil od predeslého podoba ,klasickému® liti. Odlévani
se kona v licim stroji, ten mOzZe byt budto horizontalni &i vertikalni. Princip
nepfimého squeeze castingu je zaloZzen na vtlac¢eni roztaveného kovu do dutiny
formy specialnim pistem pomoci tzv. pomocného nalitku. obr. 8

Roztaveny kov se nalije mimo pracovni prostor do valce sklopného pistu,
poté dojde k naklonéni valce do pracovniho prostoru a nasledného pomalého
vtlaeni roztaveného kovu do prostoru dutiny formy. Odlitek za pusobeni tlaku
ztuhne a poté dojde k jeho vytaZeni z formy a cely proces se opakuje. [13]
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obr. 8 Nepfimy squeeze casting [15]

1 2 3 4

<

1.8.3 Lokalni squeeze casting

Timto zplsobem se zpevruji pouze urcité partie odlitku, u nichz jsou
vyZzadovany vysoké mechanické vlastnosti napf. mista pro uloZeni loZisek u
klikovych hfideli, jako je to v pfipadé odlitki této diplomové prace. Z hlediska
mechanickych vlastnosti se tato metoda fadi mezi velmi vyhodné metody, avSak
v dnedSni dobé neni pfili§ rozSifena. Vlivem puasobeni velkych tlakd rostou i
pozadavky na konstrukci a materidl formy. Konstrukce formy je zasadni z
hlediska rozmisténi a ulozeni pohyblivych dili, které zplUsobuji lokalni zpevnéni
urcitych mist na daném odlitku. V téchto mistech je ale zhorSeny odvod tepla kvali
pohyblivym dilim, které znemoznuiji pfivod chladici kapaliny. [16]

1.9 Vyhody a nevyhody squeeze castingu

Vyhody:

* Kklidné plnéni dutiny formy bez turbulenci

» zvySeni intenzity odvodu tepla z roztaveného kovu do formy

» vlivem tlaku nevznika mezera na lici formy

» vysoka rychlost tuhnuti —vznik jemnozrnné struktury.

» dobré mechanické vlastnosti odlitku

» zvySeni presnosti odlitku.

* omezeni vzniku mikrostazenin.

* sniZzeni obsahu plynovych bublin

» plsobeni tlaku zvySuje slévatelnost slitin — moznost odlévat slitiny ke tvareni
» vysokeé vyuziti tekuteho kovu (80 - 90%) [15]
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Nevyhody:

e rozmérové omezené moznosti vyroby

» vysoké ekonomické naklady — nakladna kovova forma

» sloZita vyroba kovové formy

* malé zkuSenosti s praktickym vyuZzitim metody

s s o

1.10 Po6rovitost v odlitcich

Poérovitost patfi k nejcastéjSim vadam hlinikovych odlitkd. Od toho se také
odviji fakt, Ze mnoho zasad taveni a metalurgickych operaci je zaméfeno na
dosazeni nizkého stupné naplynéni taveniny. Porezita, jak je také nazyvana,

zhorSuje celou fadu uzitnych vlastnosti odlitku, zejména [2]:

* pevnostni vlastnosti — sniZuje se pevnost i taznost obr. 9

* Unavové vlastnosti — pory jsou iniciaCnimi misty pro vznik unavovych

lomu

» tésnost — pronikéni tlakového média sténou odlitku je €astou pfiinou

zmetkovani odlitk(

» kvalitu obrobenych ploch
* povrchovou Upravu odlitkd

obr. 9 Vliv pérovitosti na mechanickeé vlastnosti slitiny AlSi6Cu4 [2]
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1.11 Rozpustnost vodiku v hlinikovych slitinach

Rozpustnost plynu v kapaliné omezuje mnozstvi plynu, které se rozpusti pfi
taveni a zpracovani. MnoZstvi vodiku rozpusténého v hliniku za rovnovazného
stavu zavisi na relativni vlhkosti, parcialnim tlaku vodiku a teploté kovu, jak je
znazornéno na obr. 10.

Rozpustnost plynu v prabéhu tuhnuti kovu klesa, nebot se pfi tuhnuti
zmenSuje prostor, ktery muze rozpustény plyn zaplinit. Pokles rozpustnosti vodiku
v hliniku pfi tuhnuti je uveden na obr. 11. Klesa z vice nez 6 ml/kg v taveniné pod
1 ml/kg v pevné latce. Rozpustnost vodiku je maximalni mnozstvi vodiku, které se
muze za rovnovaznych podminek rozpustit v kovu urcitého chemického slozeni,
pfi urcité teploté a tlaku. UrCuje se podle vztahu: [2],[17]

1 A
logS==logp,,~—+B (1)
kde: S — rozpustnost vodiku v taveniné [ml/kg]
pu2 — parcialni tlak vodiku v okolni atmosféfe [kPa]
T — teplota kovu [K]

A,B — konstanty prodany kov [2]

obr. 10 Obsah vodiku v taveniné hliniku pfi rdznych teplotach [17]
parcialnd tlalk wodilon w rovnovaZném stawvu s taveninon (rmmH )
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obr.11 Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a siluminech [2]

L Al

T "~ slitiny AI-Si
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teplota kovu -

Ve srovnani s rozpusténym vodikem v rovnovazném stavu na obr. 10 je
relativni vihkost 10 % postacujici k nasyceni hliniku vodikem. Odpovidajici vnitfni
tlak plynu potfebny pro vznik bublin je mozno odhadnout z obr. 10. Napfiklad
hlinikovy odlitek odlity pfi teploté 750 T, relativni vihkosti 10 % a parcialnim tlaku
vodiku 0,008 atm bude obsahovat okolo 0,9 mil/kg vodiku. Tlak pfi této
koncentraci vodiku v prabéhu chladnuti roste na 0,013 atm. K potlaceni vzniku
bublin sta¢i néco mélo pfes 50 mm hliniku, nemluvé o dodateéném tlaku nutném
ke vzniku zarodku. [17]

Pfi taveni hliniku dosahuje obsah vodiku obvykle 0,20 ml/100g. Dobré
odplyrfiovaci postupy snizuji tuto hodnotu na 0,06 az 0,10 ml/100g. Podle
zkuSenosti s odlévanim hliniku porezita nevznika, je-li obsah vodiku nizSi nez
0,15 ml/100g. V tuhém stavu to odpovida tlaku asi 0,08 atm. Tlak k vytvofeni
bubliny musi pfekrocCit nejen metalostaticky tlak, ale i mez pro vznik zarodku [17],
jez je dana vztahem [2]:

sz > patm. + pmet. + po [Mpa] (2)
kde:
pPsc=2.0lr [MPa] (3)

kde: o — povrchové napéti na rozhrani tavenina-bublina [Pa]
r — polomér bubliny [mm]

Zarodky na vrstvi€ce oxidU snizuji potfebny tlak jak zvySenim puavodniho
poloméru r, tak zménou povrchového napéti. Pro heterogenni nukleaci je dilezity
Uhel smaceni a tvar povrchu viz. obr. 12. Bubliny zpUsobené vodikem se
v hlinikovych odlitcich nemusi do 0,30 ml/100g vibec vytvofit, nejsou-li v hliniku
pfitomny oxidy, které by podporovaly vznik z&rodkd. Timto se tlak nutny ke
vzniku pord zvySuje na 0,13 atm pfi tuhnuti. Pokud hlinikova tavenina obsahuje
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méné oxidd nebo vodiku, bubliny vznikaji pfi tuhnuti az pozdéji. Studie
riznych tvar poru je naznacena v tabulce 7. [17]
obr. 12 Tvorba bublin na cizim zarodku [2]

tavenina

bublina

0

cizi zarodek

Vz4jemny pomér mezi napétimi urCuje kontaktni Uhel ® a tedy sméacivost
ciziho zarodku a bubliny (rov. 4). [2]

€0S © = [(Ozt - Ozp)] / Op-t [1 (4)

kde: 0, — povrchové napéti mezi zarodkem a taveninou [Pa]
0,p— povrchové napéti mezi zarodkem a plynem [Pa]
Op-t — povrchové napéti mezi plynem a taveninou [Pa]

V intervalu tuhnuti se vyuziva nejen nukleaéniho potencialu cizich zarodkd,
ale i krystalt vlastni tuhé faze. V nékterych pripadech neni vibec nutné, aby
napf. ve vmeéstcich. [2]

Kromé koncentraénich pomérd a vlivu cizich zarodkl se pfi nukleaci
plynovych bublin vyznamné uplatriuji i lokalni tlakové poméry v oblasti jejich
vzniku. Napf. pfi krystalizaci mize tuha faze uzavfit ur€ité mikroobjemy taveniny,
do nichz se nemuze dosazovat tekuty kov. V téchto mistech vznika podtlak (podle
Sievertsova zakona se mistné snizi rozpustnost vodiku) a zlepSuji se tak
podminky pro tvorbu plynovych dutin. Mikrostazeniny jsou vzdy vhodnym mistem
pro vznik plynovych bublin. [2]

obr. 13 Tvar péra ve slitinach Al [2]

porezita
(plyn a mikrostazenina)
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tab. 7 Druhy poru v hlinikovych odlitcich [17]

Péry kulaté pory dlouhé, sSiroké dlouhé, popraskané | malé, popraskané
Tuhnuti a
vanik bublin o e H <
F @ 2
- 04 i
\\_/" % -
Tuhnuti a >
vznik bublin O -~
O % 4
Vlastnosti - srazeni - vznik za stale - vznik pfi tvoreni - srazeni tésné

v taveniné za
tekutého stavu nebo
na zacatku tuhnuti

velkého podilu
kapalné slozky

dendritické sité

pred koncem tuhnuti

- rlst bublin - usporadani - rast bublin - tvar a velikost
neomezen rostoucich bublin a omezen stale volnymi | pdri zavisla na
dendritd kanalky taveniny uzavieném prostoru
mezi dendrity
- nutny vysoky - vysoky az stfedni - stfedni az nizky - nizky obsah
obsah vodiku obsah vodiku obsah vodiku vodiku

Je-li hlavni pfekazkou pro vznik bublin povrchové napéti, obzvlasté
v pozdéjSich fazich tuhnuti, da se spocitat velikost zarodkl tvofenych oxidy. Pfi
tlaku 0,08 atm, ktery odpovida obsahu vodiku 1,5 ml/kg, bude velikost zarodkd
0,022 cm. V ¢istém hliniku pfi tlaku 0,13 atm bude pak velikost zarodku 0,013 cm.
To jsou docela pfiméfené velikosti zarodkd bublin v hlinikovych odlitcich. [17]

Primérné slozeni plynu po prvni minuté vyvinu mizZe napovédét, jak bude
dezoxidovat forma €i jadro a jak budou pfispivat k tvorbé bodlin v hliniku. Pokud
je vodik obsazen jen v malém mnozZstvi, tak to naznacuje, Ze vodikové bubliny
v hlinikovych odlitcich jsou zpusobeny spiSe pfitomnosti vihkosti pfi taveni. Je-li
pfitomna vihkost, zcela jisté mize zapficinit mistni tvorbu bodlin. [17]

Jak bylo fe¢eno vySe, v hlinikovych slitinAch je porezita dasledkem
pritomnosti vodiku a zavisi na jeho mnoZstvi rozpusténého v taveniné, vyskytu
zarode&nych mist &i oxidd a podminkach tuhnuti. Uprava silumin( stronciem
muze zménit pribéh tuhnuti, které pak vede k vice mikropérim a snizuje se
obsah makroporu. Nékde se tak zkouSelo omezit Skodlivé ucinky vodiku na tyto
slitiny. Velikost plynovych bublin je ovlivnéna rychlosti chladnuti, obsahem plynu
a druhem tuhnuti, jak je znazornéno na obr. 14. [17]

Porezita byva zpusobena kombinaci tvorby mikrostaZzenin a bublin. Plynové
bubliny nebo &isté mikrostazeniny vznikaji jen zfidka. V pfipadé, kdy prevazuje
mechanizmus vzniku bublin, maji péry vice kulovity tvar, pokud pFevazuje
mechanizmus mikrostazenin, jsou dutiny tvarové clenité a kopiruji dendritickou
stavbu kovu — obr. 13. Pory se obvykle vyskytuji v mezidendritickych prostorach,
které jsou poslednim mistem odlitku, kde dochazi k tuhnuti. Porezita je
problémem zejména slitin se Sirokym intervalem tuhnuti. [2]
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obr. 14 Stfedni primér pérl v zavislosti na rychlosti chladnuti v litém hliniku
A356. [17]

100 T TTTTTT] T T TTTT T T T TTTTq
- (5) =
E = () -
i ™ -
COl ;
=
= - -
o
-4 4)
nE - -
= . _ =~
= [ Slitina A356 .
= | Odlitek#  Obsah H (eer100g9) _ i
Q@ | O (1) 0.28* sHrubozrnné
T 0 (2) 031" »lemnozrnne N
= L ® 3 0.25 s+ Jemnozrnne a i
= O (4) 011 modifikované
i . 5 030"
1 | Lyl 1 Lo rand | I 1 11111
0.1 1 10 100

Ochlazovacirychlost *G/s

Vliv na mnozstvi a rozmisténi péri méa rovnéz ockovani a modifikace
taveniny. Soustfedné vétsi dutiny se vyskytuji u nemodifikovanych, neockovanych
tavenin. Naopak modifikované a oc¢kované taveniny maji snahu tvofit rozptylené
mikrostazeniny [1,11].

obr. 15 Vliv obsahu vodiku a rychlosti ochlazovani na objem p6ra [2]

0.85*C/s
7k rychlest ochlazovani (Kis) -

podi| objemu pdnd (%)

0 .1 2 3
obsah vodiku em*/100 g
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1.12 Porovitost a kvalita

Konstruktéfi si nejsou zcela jisti, jak zahrnout porovitost do navrhu. Mohou
predepsat rozsahlé zkouSky kvality, provést fadu pokust a pocitat s velkymi
bezpeénostnimi faktory. Zadné z téchto opatieni nezarudi jistou kvalitu a navic
vSechna tato opatfeni jsou docela draha. [17]

BéZzné se provadi detekce poérovitosti nedestruktivnimi metodami. Bohuzel,
v kritickych ¢astech maze i poérovitost pod rozliSovaci Urovni vazné ohrozit kvalitu.
| kdyZ je detekovatelna, dostupné standardy pro popis porovitosti jsou kvalitativni.
VétsSinou se jednd o subjektivni pracovni standardy, které nezajisti kvalitu.
Vyzkum radiografie jiz dfive hodnotil 128 filmd v péti Urovnich RTG zéafeni a
interval 95 % spolehlivosti byl 1,42 drovné. Systematickd porovitost, jako jsou
fediny, se kontroluje I1épe nez chaoticka porovitost, jako bodliny. [17]

Na zakladé zkousSek kvality je mozno stanovit omezeni na nejvice vyrabéné
produkty a najit vztah mezi poérovitosti a kvalitou. Konstruktér tak muze predepsat
povolené meze a kontrolu. Toto feSeni je nakladné a pfitom nemusi zabranit
poruse, pokud zkouSka nenapodobuje dostatec¢né vérné provozni podminky.

Velké bezpecnostni faktory omezuji efektivnost navrhu. Silnéjsi prafezy, vyssi
hmotnost a zména tvaru mohou vést k péram, které se u menSich c&asti
nevyskytovaly. Tato cena za velikost a bezpeli nebyva tak Casto brana na
védomi. [17]

Pory a mikrofediny v hliniku omezuji mechanické vlastnosti slitin viz. obr. 9.
Zavislost porovitosti na obsahu vodiku je na obr. 16 a z ni vyplyvajici pokles
pevnosti na obr. 17. Lity hlinik m& malou taZnost a proto i nizka porovitost miaze
mit velky vliv na pevnost. [17]

obr. 16 Zavislost porovitosti na obsahu vodiku v hlinikovém odlitku [17]
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obr. 17 Mez pevnosti v tahu v zavislosti na ,vodikové* porovitosti v hlinikovém
odlitku [17]

- I T o
Al-4.5Cu
— e Al-11Mg
o -— B 55
S ars 55 @
= =
il =
p l i
% 300 1 la :
3 i g
:l_ =l
Q! ‘ ik}
= sk | | a3 =
Bod | B
| N~ !
J T
o H Q
sol__| 22

|
0 056 10 156 20 25 30 35
Porovitost %

1.13 Porovitost z hlediska tvaru por U

Rozhodujicim ukazatelem neni jen procentualni objem bublin, ale i jejich
geometricky tvar, a to z hlediska moznosti iniciace trhliny na okraji poru. Budou-li
plyny vylou€eny v podobé kulovych tvar(, je pravdépodobné, Ze budou mit méné
negativni vliv na mechanické vlastnosti, nez poéry jehlicovitého, & ploSného,
deskového tvaru viz. obr.18. K hodnoceni dutin ve struktufe odlitku se velmi ¢asto
zavadi tvarovy faktor (shape factor):

f=——7F*<1 [-] (5)

K ur€eni kvantitativnich geometrickych parametr(i struktury se uziva také jeho
reciproké hodnoty faktoru kulatosti:

U2
= — >1 -
> 4DTD0\,> U] (©)

Po dpravé rovnic €. 4 a 5 lze dostat pfimy vztah mezi tvarovym faktorem
a faktorem kulatosti:

S= n [-] (7)

kde: Ap...obsah plochy [m?]
U...obvod plochy dutiny lokalizovaném na metalografickém vybrusu [m]
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Hodnota faktoru kulatosti je pro kulaty por rovna jedné, s pfibyvajici sloZitosti
a Clenitosti se zvySuje viz. obr.18. Faktor citlivé respektuje ménici se geometrii
vnitfnich dutin, kterd& ma samoziejmé vliv na zménu mechanickych vlastnosti.
Pory s faktorem kulatosti s>1 vykazuji pfi stejné porovitosti P vySSi miru preruseni
kovové matrice nez kulovité péry s s=1, coz odpovida porovitosti vySSi o faktor s.
Se vzrustajicim faktorem s nardsta i vrubovy G¢inek pord, zvySuje se tvorba trhlin
ve struktufe a to se projevi na pevnosti materiall. Pro stanoveni mechanickych
vlastnosti Rm, Rpo,2 se uzivaji vztahy (8),(9). [18]

obr. 18 Tvary poru s riznym faktorem kulatosti ,s" [18]

=1 s=2 5=3 =2 5=5
R =R [(1-s[P) [MPa] (8)
Rz =Ry, [1=P)  [MPa] (9)

kde: Rm, Rpo,2 mez pevnosti, mez pritaznosti péroviteho materialu
R?] mez pevnosti materialu bez poéra

1.14 Krystalizace kov U pf¥i zvySeném tlaku

PFi tlakovém liti ma na kritickou velikost krystalizacniho zarodku vliv jak
podchlazeni taveniny zpasobené vysokou akumulaéni schopnosti kovové formy,
tak i atermické podchlazeni, tj. podchlazeni zplsobené zvySenym tlakem
pusobicim na krystalizujici taveninu.

ZvySeny tlak pfiznivé plsobni na vznik malého krystalizacniho zarodku o
kritické velikosti rgg a tim i na vznik jemnozrnné krystalické struktury viz. obr.18.
Z obrazku je zfejmé, Ze &im vétsi tlak pusobi na krystalizujici taveninu, tim mensi
je kriticka hodnota velikosti zarodku. [19]

Vliv tlaku na teplotu krystalizace kovu a jejich slitin (na teplotu likvidu a solidu)
vyjadfuje Clausius - Clampeyronova rovnice. [19]

dT _ TIV, —-V,) (10)
dp AH ]
kde: AH%s - zména entalpie pi krystalizaci [J.mol™]
Vi-Vs - rozdil molovych objemd v kapalném a tuhém stavu [ m®.mol™]
T - teplota [K]
dT/dp - diferencialni koeficient udavajici zménu teploty krystalizace v

zavislosti na tlaku
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Tato rovnice popisuje zvySeni teploty krystalizace odlévané slitiny ucinkem
tlaku jako dasledek zmenseni mérného objemu. Pro vétSinu kovu se s rostoucim
tlakem puasobicim na taveninu zvySuje teplota likvidu i solidu odlévaného
materialu (VL>Vs => dT/dp > 0). [19]

obr. 19 Zavislost kritické velikosti krystalizacniho zarodku na tlaku [19]

P>P;
P2

Zména Gibbs. energie

Pi

;\-1._._—_.._

1 k2 Velikost zarodku

Na obr. 19. je uvedeno schéma pusobeni tlaku na krystalizujici slitinu o
teploté likvidu (T.) a solidu (Ts). V dasledku pasobeni tlaku dochazi k posuvu
rovnovaznych teplot likvidu T_ a solidu Ts do oblasti vySSich teplot (T =f(p) a

Ts=f(p)).
Na obrazku jsou 3 oddélené oblasti:

oblast 1 - stabilniho tekutého stavu
oblast 2 - metastabilniho tekutého stavu
oblast 3 - metastabilniho tuhého stavu

Za predpokladu, Ze tavenina ma teplotu T, Ize ze schématu vycist podminky
vzniku atermického podchlazeni taveniny vlivem jejiho teplotné-tlakového stavu.
[20]
Pfi tlaku p° (atmosféricky tlak) je teplota likvidu T °% teplota solidu Ts° a
podchlazeni AT, tyto podminky piislusi oblasti 1, ve které se mlZe proces
krystalizace taveniny uskutecnit jen v disledku intenzivniho podchlazeni, coz je
typické pro gravitacni liti do kovovych forem. [20]

Je-li tlak na taveninu vySSi nez po, napf. p1 je teplota T nad kfivkou likvidu.
Rozdil teplot likvidu a solidu pfi tlaku p; je AT,". Hodnota podchlazeni AT, se

v tomto pfipadé shoduje s teplotou ochlazeni AT® bez pusobenti tlaku. [20]
PFi tlaku p2 jsou podminky takové, Ze teplota T je v oblasti 2 ( v metastabilnim
stavu taveniny), prusecik teploty T a tlaku p. je oznacen II. Pak od teploty (resp.
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bodu 1) do teploty likvidu Ize vymezit teplotni interval AT,' (podchlazeni pfi

pusobeni tlaku) a od bodu Il do teploty solidu teplotni interval AT, (podchlazeni

bez pusobeni tlaku). V této oblasti je podchlazeni vznikajici v dusledku tlaku ATnP
pro zajisténi krystalizace nedostatec¢né, protoze teplota T (bod Il) neni v oblasti

pod solidem Ts. Rozhodujicim faktorem je dodate¢né podchlazeni AT /. [20]

obr. 20 Vliv teplotné-tlakového stavu na vznik atermického podchlazeni taveniny
pfi tlakovém liti [20]

s
.2_ kl‘i\'k;l"l‘l_ =1(p)
- tavenina TP
1. \ 2.
aly?
' o [
T | N ) Ao
ATyt \
N\
H ' \
T° ATy kfivka T = f(p)
AT '
tuhé faze
T
Po P P2 Py Tlak

Zména v procesu krystalizace nastava spinénim podminky Ts< T< TsP. V
tomto pfipadé krystalizaci zabezpecuje podchlazeni v dasledku tlaku - oblast 3
(metastabilniho tuhého stavu). Pasobenim tlaku ps na taveninu jsou vytvoreny
takové podminky, Ze teplota T je v oblasti 3. Zde je prusecik teploty T a tlaku ps
oznacen lIl. Pak od teploty likvidu T, do bodu Il Ize vymezit teplotni interval AT,
a od teploty solidu Tsdo bodu Il teplotni interval ATsy". Vysledna hodnota
podchlazeni AT,P prevySuje hodnotu AT, tim vice, &im vice je tavenina v
okamZiku pusobeni tlaku podchlazena a plati: AT,P = AT + ATg;". Z uvedeného
plyne, Ze intenzita odvodu tepla krystalizujici taveniny je v procesu krystalizace
uréujici v pripadé, ze AT’> ATsP. V opaéném pripadé, kdyZz AT’< ATsP, sehrava v
procesu krystalizace vedouci tlohu tlak .[20]

Z analyzy vlivu tlaku na proces krystalizace vyplyva, Ze nutnou podminkou
pro uskute¢néni krystalizace taveniny v celém objemu odlitku je dosaZeni takové
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hodnoty tlaku v tavening, ktera zaruci narust teploty krystalizace podle vztahu.
[20]:
T =(T’ +AT) (11)
kde: TP - teplota likvidu za pusobeni tlaku [T, K]
T.° - teplota likvidu bez pisobeni tlaku [T, K]
AT, - zvySeni teploty taveniny v disledku uvolfiovani latentniho
krystalizacniho tepla LKR [T, K]

Pokud na krystalizujici taveninu Al-Si pusobi zvySeny tlak, dochazi ke zméné
vzhledu rovnovazného diagramu. Z obr. 20 je zfejmé, Ze pfi tlaku 5000 [MPa] je
eutekticka teplota 677 [C] a oblast tuhého roztoku pfi této teploté €ini cca 33
[hmot % Si]. Teplota taveni Cistého hliniku se pfi liti s tuhnutim pod tlakem
zvySuje asi 0 6,3 [T] na kazdych 100 [MPa]. V p fipadé cistého kfemiku dochazi
pfi dodrZzovani stejnych podminek k poklesu teploty taveni o 5,8 [TC]. Také bod
eutektické krystalizace se s kazdym 1 [MPa] posouva o 0,03 [hmot.% Si] k
vy8Simu obsahu kfemiku. Maximalni mez rozpustnosti kiemiku v hliniku pfi
teploté eutektické pfemény se s tlakem 100 [MPa] posouva o 0,25 [hmot. % Si].
Méni se téZ rozpustnost jinych prvka v tuhém roztoku a. Tyto zmény se
projevuji zvySenim podilu primarné vyluCované a-faze ve struktufe odlitku,
snizenim podilu eutektika a narastem obsahu kfemiku v eutektiku. [20]

obr. 21 Vliv tlaku na vzhled rovnovazného diagramu Al-Si [15]
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2. EXPERIMENTALNi CAST

Tato Cast je zamérena na ziskani vysledkd, jejich popisu, metod méfeni a
nasledném vyhodnoceni. Cilem experimentalni ¢asti a celé prace je porovnani
mych vysledku s vysledky z pfedchozich diplomovych praci studentd VUT FSI
v Brné. PfedevSim pak prace J. Lefnera [6], od kterého byly pfevzaty vzorky a
znovu na nich bylo provadéno hodnoceni porezity a k mym vysledkim byly
pridany jesté hodnoty z prace P. Klocové [21] a z prace J. Svobody [22] . Nejprve
jsou tedy vyhodnoceny mé hodnoty a v dalSi Casti je k nim pfipocten soubor
hodnot z [6,21,22]Vzorky byly odebrany z tlakoveé litého bloku tfivadlcového motoru.
Popfipadé byly odebrany z bloku odlittho s pouzitim lokalniho dotlacovani
v podniku Skoda Auto a.s., Mlad& Boleslav. Na vzorcich se zjistoval vliv porezity
na mechanické vlastnosti.

2.1 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti AISi9  Cu3

Odlitek je ze slitiny AISiI9Cu3 — CSN EN 1706 (EN AC-46500). Chemické
sloZeni je uvedeno v tab. 8. Ostatni prvky jsou ve stopovém mnozstvi. Chemické
sloZeni bylo zjiSténo na spektrometru LECO v Mladé Boleslavi.[6]

tab. 8 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3 podle normy DIN EN 1706 [6]

Chemické slozeni v hmotnostnich %

Al Si Cu Mg Mn Fe | Zn Ni Sn Cr Ti Pb
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
1,0 1,2 0,3 01 (005|015 | 0,2

zbytek | 8,5-10,0 | 2,0-35|0,1-05| 0,1-0,4

Mechanické vlastnosti dané slitiny :

* mez pevnosti Rm = 240 MPa
e smluvni mez kuzu Rp0,2 = 140 MPa
e taznostA=1%

tvrdost HB = 80

2.2 Zkoumané odlitky

Jedna se o odlitky spodniho dilu stavajiciho a nového bloku motoru R 03D
103 166 H. Z téchto odlitka byly vyfiznuty ¢asti, aby na nich mohly byt nasledné
provedeny mechanické a strukturni zkouSky. Na obr. 22 aZz 26 jsou popsany
prislusné dilce bloku nového i stavajiciho s naznacenim odbérovych mist pro
vzorky. [6]
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Vtab. 9 jsou uvedeny parametry liti pro spodni dil bloku motoru (valcd)
s rozliSenim, zda-li jde o typ s lokalnim dotlatovanim (LSC), ¢i bez néj (novy
blok motoru).

Tab. 9 Parametry liti spodniho dilu R 03D 103 166 H [6]

. R 03D 103 166 H R 03D 103 166 H

Typ odlitku sLSC bez LSC
Teplota udrZzovaci 665 C 660 C
1. rychlost [m/s] 0,15 0,15
2. rychlost [m/s] 5,01 55
Dotlak [bar] 269 320
Tlak LSC [bar] 500-600
Tuhnuti [sec] 30 30

1. drdha [mm] 150 150
2. drdha [mm] 390 490
3. draha [mm] 391 410
VAK start [mm] 270 200
VAK stop [mm] 350 350
Takt [sec] 127 127

Legenda ktab.9: Pod pojmem 1l1.rychlost se rozumi rychlost pistu pfi
zapliiovani lici komory a vtokové soustavy, 2.rychlost je rychlost pistu od
momentu zaplnéni lici komory, kdy se zacina plnit tvarova dutina formy. Dotlak
vyjadfuje dodatec¢né lisovani pistu (multiplikace), kdy tla&i pist do zaplnéné formy
na konci liti (1 bar = 0,1 MPa). Nejedna se o LSC uzivany pro oblast loZisek. Je to
tlak vyvolany hydraulickou soustavou stroje. Prvni az tfeti drdha jsou Useky
pohybu pistu. PfiCemz prvni draha pfedstavuje vzdalenost, kdy je pistem uzavien
lici otvor. Doba tuhnuti se bere od zaplnéni formy po jeji otevieni. [6]

2.3 Vybeér vhodného mista ke zkouskam

Tlakového liti s lokalnim dotlaovanim se pouziva v pfipadech, kdy je nutné
zlepSit mechanické i strukturni vlastnosti v namahanych oblastech odlitku.
V tomto pfipadé se jednad o oblasti loZisek, kde je uloZzena klikova hfidel. U
tlakové litych odlitk(l bez lokalniho dotlaCovani je nutné poditat s tim, Zze se zvysi
procento slévarenskych vad, zejména porezity a toto zvySeni se projevuje pravé
v oblasti loZisek. Nejedna se vSak o zvySeni vad jen v oblasti loZisek, ale v Sir§im
pasmu odlitku. OvSem v oblasti loZiskového prostoru je toto navySeni vad
nejvyraznéjsi, a proto byly ke zkoumani rozdild mezi obéma typy blok( motoru
pouzity vzorky z 4. loZiskové oblasti obou typa bloka.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze byly na vyznacenych mistech, obr. 22 az obr.
25, vyfezany oblasti 4. loZiska, ze kterych byly poté vyrobeny zkuSebni tyCe pro
zkouSku tahem, zkousku razem v ohybu a Unavovou zkousku.
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obr. 22 Hruby odlitek spodniho dilu R 03D 103 166 H s pouZzitim LSC - stavajici
blok [6]

feZ\gbrkiiz’ oBfasti 108
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obr. 23 Horni pohled na hruby odlitek spodniho dilu R 03D 103 166 H s pouZitim
LSC - stavajici blok [6]
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obr. 24 Césteéné obrobeny odlitek spodniho dilu R 03D 103 166 H bez pouziti
LSC - novy blok [6]

lop1dst 4oz}
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obr. 25 Horni pohled na ¢aste¢né obrobeny odlitek spodniho dilu R 03D 103 166 H
s pouzitim LSC - novy blok [6]
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2.4 Znacéeni a zhotoveni vzork G

Znaceni vzork, které bude pouZzivano v nasledujicich kapitolach je obdobné
jako v praci J. Lefnera. [6], ktery moji Cast porovnavanych vzorkd pfimo ve
slévarngé Skoda Auto, a. s. Mlada Boleslav odlil a nasledné zpracoval. K jeho a
mym vysledkam byly jeSté pfipocteny vysledky z praci [21,22].

V kazdé ze dvou taveb byly odlity ¢tyfi spodni dily bloku motoru. Ty byly
vyrobeny v rliznych variantach, které by mély byt zarukou rliznorodosti zjisténych
vysledkd. Nékteré odlitky blokd byly tedy odlity za pusobeni mistniho dolisovani —
tj. tuhnuti pod tlakem tzv. LSC — local squeeze casting. DalSi vzorky byly odlity
bez puasobeni LSC. Vpraxi to znamena, Ze se na okamzZik na tlakovych
odlévacich strojich vypnulo zajizdéni ocelovych dolisovacich hrotl, které zajizdéji
do tuhnouciho odlitku. Bloky byly ve vyrobé po odliti Zzihany a obrabény.

Na kazdém vyfezu je zaznamenano datum vzniku odlitku, ¢islo stroje, sména a
pro bezpecnou orientaci zkratka oznacujici, zda-li se jedna o vyfez ze spodniho
dilce. Systematické znaceni vychazelo z typu dilce, zda-li se jednalo o spodni dil
s LSC popfipadé bez né&j. Pro rychlou a pfehlednou orientaci bylo zavedeno
nasledujici znaceni: [6]

SDS (s LSC) — spodni dil tlakoveé lity s lok&lnim dotlakem, stavajici blok motoru
SD (bez LSC) - spodni dil tlakové lity bez lokalniho dotlaku, novy blok motoru

obr. 26 Naznacena oblast 4. loziska s jednotlivymi typy zkuSebnich tyci

ffé_z '-V-E_brku__z oblgsti A 0=

P

zk. razem v ohybu zkouska tahem unavova zkouska
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Na vyrobenych zkuSebnich ty€ich bylo provedeno zjisténi mechanickych
vlastnosti pomoci tahové zkousky, zkousky rdzem v ohybu a unavové zkousky.

Tahové ty¢ky byly vysoustruzeny z vyiezl oblasti 4. loziska, jak je vidét z.
obr. 26. Tahové tyCky bylo nutné pfed vlastni zkouSkou fadné pripravit. To
spocivalo v zabarveni a ocejchovani pracovni ¢asti tahoveé ty¢ky, aby bylo mozné
na kazdém pretrzeném vzorku urcit prodlouzeni a zGzeni. Kazdy vzorek byl po
pretrzeni zméfen digitalnim posuvnym meéfitkem a zjisténé udaje byly nasledné
zaznamenany do PC. Tahové zafizeni bylo elektronicky propojeno s PC, udaje
z tahového zafizeni a pritahoméru byly zpracovavany v programu. Zkouska dava
prehled zakladnich mechanickych vlastnosti zkoumanych vzorku. [6]

ZkousSka razem v ohybu na Charpyho kladivu neboli zkouska néachylnosti
materialu vUic¢i kfehkému poruSeni je provadéna na zkuSebnich télesech
s defektem (vrub &i trhlina), a to pfi dynamickém rychlém zatézovani. Pfi zkouSce
se zjiStuje velikost narazové prace nezbytné k poruSeni zkuSebniho télesa.
Pfipadné Ize hodnotit charakter lomu, ktery maze byt bud Stépny nebo tvarny.
Tato zkouska se pouZiva ke zjisténi pfechodového jevu tzv. tranzitniho chovani
materialu, kdy se charakter lomu méni z tvarného ve Stépny (kfehky) v pfipadé

N 1 e

zatézovani od teplot vysSich k niz§im [23].

2.5 Priprava metalografickych vzork

Pro hodnoceni porezity bylo nutné vyhotovit metalografické vzorky. Pfiklad
takového vzorku je zobrazen na obr. 28. Jako zaklad poslouzily pretrzené
zkuSebni tyCe ze zkousky tahem. Z kazdé zkuSebni tahové tyCe byly po pretrzeni
k dispozici dvé &asti. K ziskani co nejvice vypovidajicich udaja bylo rozhodnuto
zhotovit z kazdé zkuSebni tahové tyCe jak podélny, tak pficny fez. Jedna polovina
zkuSebni tyCe byla roziezana podélné a druhd v pficném Fezu. Pfipravené vzorky
byly ulozeny do oznacenych sackl pod evidenénim oznacenim totozném
s tahovou ty¢kou, napf. z tahoveé ty¢ky oznacené SD1 vznikl po rozfezani pficny a
podélny fez SD1 tak, aby zlstala zachovana prehlednost a bylo mozné vzorky
snadno identifikovat. DalSim pracovnim ukolem bylo ,zapresovani“ vzorkd do
dentakrylové pryskyfice. [6]

Pro vyhodnocovani porezity a pozorovani pod mikroskopem bylo nezbytné
vzorky jesté pfipravit. Tato ¢ast pfipravy se odehravala v laboratofi na odboru
slévarenstvi, a to na poloautomatické laboratorni lestiCce Struers LaboPol-5 obr.
29, 30. Do upinaci hlavy Struers LaboForce-3 Ize vloZit tfi vzorky, coz Setfi ¢as,
jelikoz jsou brouSeny resp. lestény tfi vzorky najednou. K lesténi byly pouZity
diamantové pasty s lubrikacni sloZzkou DiaDuo se zrnitosti 9 ym, 3 um a 1 pm.
Jednd se o roztok diamantové suspenze a mazadla v jednom. Lestit se zacinalo
s pastou o zrnitosti 9 um. AZ bylo vSech 13 vzork( prelesSténo, nasledoval
opétovny proces, s pastou o zrnitosti 3 ym a na konec byly vzorky prelestény
pastou o zrnitosti 1 ym. Ke kazdé lestici pasté pfislusi dany lesStici kotou€. Tzn.
Ze po lesténi pastou o zrnitosti 9 um se vytahlo lestici platno, které se oplachlo,
osusSilo a vyménilo za platno odpovidajici pasté o zrnitosti 3 ym a tak se
pokraCovalo az byly vSechny vzorky preleStény pastou 1 ym na pfisluSném
platné. Pfi leSténi byla aktivovana funkce automatického davkovani lestici
kapaliny, intenzita injektaZze pasty byla nastavena manuéiné a to tak, Ze se
rovnomeérné rozetfela po kotouci. Je také tfeba podotknout, Ze po kazdé vymeéné
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platna a leStici pasty bylo nutné oplachnout a ususit cely pfistroj. Také vzorky se
po kazdém lesténi oplachly lihem a nasledné osusily fénem VAN B522.

Parametry leSténi:

otacky kotouce 200 ot/min

prutok lesticiho kapaliny byl 5-6 kapek/1min

doba jednoho lesticiho cyklu 4 min

pritlaéna sila byla stanovena na 2,5 ¢arky na stupnici pfistroje

Po lesténi bylo nutné vzorky prekontrolovat, a to na mikroskopu s trinokularni
hlavici 2303 Intraco micro obr. 31. Tak bylo jednoznaéné uréeno, které vzorky
bude tfeba opétovné prelestit.

obr. 28 Metalograficky vybrus vzorku pfipraveného ke studiu porezity

Podélny Fez
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obr. 29 Lestici pfistroj Struers LaboPol-5

Struers

LaboPol-5

(V)
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obr. 31 Mikroskop 2303 Intraco micro

2.6 Hodnoceni porezity

Vyhodnoceni porezity bylo provedeno na Ustavu materidlového inzenyrstvi.
Porezita byla na rozdil od pfedeSlych diplomovych praci vyhodnocovana pomoci
optické mikroskopie, nasledného prevedeni obrazu do rozhrani kamery a
koneéného vyfoceni obr. 32. Poté se porizené fotografie zkopirovali do pocitace,
kde se zpracovaly metodou obrazové analyzy pocitatovym softwarem Stream
motion od firmy Olympus. Na takto ziskanych fotografiich se provadélo
vyhodnocovani, které je vidét na obr. 33. A to tak, Zze na kazdém vzorku, jak v
pricném, tak v podélném fezu, bylo vybrano pét nahodnych mist, na kterych
probihalo vyhodnoceni porezity.

Pro toto vyhodnoceni je nezbytné, aby byly zkoumané vzorky dokonale
vyleStény. V opa¢ném pfipadé by program zachycoval ryhy a jiné prohlubné.
Méfeni by pak bylo zkresleno a vysledek porezity by byl vySSi nez ve
skute€nosti, protoZe software nerozpozna ryhy od skute¢né porezity.

Jedna se o hodnoceni porezity, které se déje pomoci grafickych filtri a tyto
filtry si ve vyhodnocovaném obrazku najdou barvu, na niz jsou nastaveny. Kazdy
z filtrd méa definovanou citlivost, ktera zamezi zasahovani do detekéniho pasma
filtru jiného. Tak je pokryto definované spektrum. Pfed méfFenim je ovSem nutné
program nastavit a to tak, aby byly zaznamenavany pouze péry, tak jak je vidét
na obr. 34 Po tomto nastaveni program analyzuje v zadanych obrazcich objekty,
které se barevné odliSuji od svého okoli a splfiuji rozmérové a tvarové zadané
mezni podminky. Vysledky vSech hodnocenych objektl ve vzorku pak program
automaticky vklada do tabulek.
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obr. 32 Vyfoceny obrazek pfed vyhodnocenim

obr. 33 Vyfoceny obrazek po zachyceni porezity
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obr. 34 Pracovni oblast vzorku, na niz je zachycena porezita v programu Stream
motion

File Edt Vew Database Acquire [mage Process Measwre Tools Window Help WD Database (W Acquisition 7 Processing | i{x Reporting Layout_ =
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2.7 Vyhodnoceni m éreni

Vtabulkach 10 a 11 jsou uvedeny hodnoty mnou zjisténé porezity u
jednotlivych vzorkdl a jejich mechanické hodnoty (Rm, RpO0,2, A), které byly
prevzaty z prace [6]. V tabulkdch se objevuje Seda barva. Touto jsou oznaceny
hodnoty, ve kterych byla zjiSténa porezita vysSi nez je stanoveny limit, kterym se
koncern automobilky VW fidi. Tento limit je stanoven na 5% porezity v daném
misté. Z téchto tabulek nebyly vytvofeny grafické zavislosti, ale byly pficteny
k vzorkim s dalSich praci [6, 21, 22], a to z toho divodu , aby bylo hodnoceni
porezity v zavislosti na mechanickych vlastnostech komplexné&jsi a vérohodngjsi.
Az teprve z tab. 12 a 14, které tvofi uceleny komplex dat, byly vytvofeny grafické
zavislosti, které jsou vidét na obrazcich 35 az 38 resp. 39 az 42. Tab. 12 a 14
jsou barevné rozliSeny podle dat, z které prace pochazi. Modrou barvou jsou
oznaCeny mnou ziskané vzorky, zelenou jsou oznaceny vzorky z prace [6],
oranzovou vzorky z [21] a Zlutou vzorky z prace [22]. DalSi barva, ktera se
v tabulce vyskytuje je Cervena. Touto jsou oznaceny hrubé chyby zjiSténé
statistickym testovanim. Jak bylo fe¢eno vySe, tak hodnoty, které presahuiji limit 5
% jsou oznaceny Sedé.
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tab. 10 Vyhodnoceni mnou namérené porezity u spodniho dilu bez LSC (R 03D

103 166 H)
Detekovana porezita P [% Ro> | Rm | A
Prdmérna
Oznaéeni Méfeni vzorku hodnota |[MPa] | [MPa] | [%]
vzorku fez ¢1 | ¢2 | ¢3 | 84 | &5 P [%]
pricny | 1,47 | 1,33 | 1,14 | 2,42 | 2,63 1,798
SD 1 podélny| 2,73 | 1,19 | 3,31 | 4,04 | 3,29 2,912 136 | 205 |08
priény | 2,59 45 3,1 234 | 5,41 3,588
SD 2 podélny | 1,96 0,3 092 | 1,74 | 0,99 1,182 138 | 202 |06
pricny | 254 | 266 | 2,01 | 2,78 | 4,41 2,88
SD3 |podéiny| 354 | 333 | 1,96 | 345 | 1,71 2,798 144 | 201 |0,8
pricny | 327 | 408 | 2,18 | 3,73 | 7,02 4,056
SD4  |[podéiny| 7,47 | 451 | 458 | 6,81 | 4,65 5,544 129 | 142 |04
pricny | 544 | 3,71 | 2,01 | 306 | 294 3,432
SD5 |podéiny| 354 | 463 | 2,74 | 431 | 542 4,128 144 | 212 |0,7
pricny | 3,81 | 169 | 4,04 | 204 | 3,46 3,008
SD6 |podéiny| 1,71 3,1 267 | 2,18 | 2,77 2,486 145 | 208 |0,9
pricny | 1,61 | 494 | 3,08 2,5 6,11 3,648
SD7 |podéiny| 2,52 | 2,21 2,2 2,4 3,01 2,468 138 | 201 |0,7
tab. 11 Vyhodnoceni mnou namérené porezity u spodniho dilu s LSC (R 03D
103 166 H)
Detekovana porezita P [%] Rpo2 | Rm A
. Pramérna
Oznaé&eni MéFeni vzorku hodnota P [[MPa] [ [MPa] | [%]
vzorku fez ¢1 | 82 | ¢3 | ¢4 | ¢5 [%0]
pricny | 0,86 | 0,26 | 0,19 | 0,26 | 0,33 0,38
SDS7 |podélny| 0,18 | 0,18 | 0,61 | 0,78 | 0,72 0,494 131 | 231 | 2
pricny | 057 | 1,86 | 0,49 | 0,2 | 0,61 0,468
SDS8 | podélny| 0,82 | 0,75 | 1,51 | 0,62 | 0,59 0,695 123 | 248 | 2.2
pricny | 0,19 [ 0,15 [ 0,31 | 0,39 | 0,11 0,23
SDS9 | podélny| 0,27 | 0,81 [ 063 | 0,12 | 0,3 0,426 124 | 230 |23
pricny | 1,26 | 0,32 [ 0,26 | 0,29 | 0,43 0,512
SDS 10 | podélny| 0,27 | 0,45 | 0,09 | 0,1 | 0,24 0,21 129 | 251 | 33
pricny | 0,37 | 04 [ 013 | 0,11 | 0,26 0,254
SDS 11 | podélny| 0,43 | 067 | 0,4 | 0,63 | 0,56 0,538 145 | 253 | 1,8
pricny | 051 | 1,12 [ 09 | 0,37 | 0,43 0,666
SDS 12 | podélny| 0,44 | 0,46 | 04 | 0,19 | 08 0,458 150 | 257 | 2
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2.7.1 Vyhodnoceni m éreni pro dil lity bez LSC
tab. 12 Celkovy soubor dat pro SD vzorky
Oznaéeni : Pramérna
vzorku Rez hodnota P [%] Rpo2 [MPa] [ R [MPa] A [%]

pFicny 1,798

SD 1 podélny 2,912 136 205 0,8
pricny 3,588

SD 2 podélny 1,182 138 202 0,6
pFicny 2,88

SD 3 podélny 2,798 144 201 0,8
pFicny 4,056

SD 4 podélny 5,544 129 142 0,4
pFicny 3,432

SD5 podélny 4,128 144 212 0,7
pricny 3,008

SD 6 podélny 2,486 145 208 0,9
pricny 3,648

SD 7 podélny 2,468 138 201 0,7
pricny 0,8

SD 1 podélny 1,38 136 205 0,8
pricny 0,93

SD 2 podélny 1,42 138 202 0,6
pFicny 1,3

SD 3 podélny 1,53 144 201 0,8
pFicny 1,18

SD 4 podélny 1,37 129 142 0,4
pFicny 0,8

SD5 podélny 1,31 144 212 0,7
pricny 1,87

SD 6 podélny 1,64 145 208 0,9
pricny 0,8

SD 7 podélny 1,69 138 201 0,7
pricny

SD 11 podélny 6,63 109 0,2
pFicny 3,82

SD 12 podélny 2,78 108 0,3
pFicny 3,8

SD 51 podélny 5,06 113 0,3
pFicny 4,94

SD 54 podélny 3,86 139 0,2
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obr. 35 Grafické vyjadfeni zavislosti Rp0,2 na porezité v podélném a pficném
fezu u vzorkd bez LSC
Zavislost porezity na Rp 0,2 vpodélémap Fiéném Fezu u SD vzork G
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obr. 36 Grafické vyjadreni zavislosti Rm na porezité v podélném a pficném fezu
u vzorkd bez LSC

Zavislost porezity na Rm v podélnémap Fiéném fezu u SD vzork G

250
® pFiény
® podélny

200

150

Rm [MPa]

100

50

©

0 1 2 3 4 5 6 7
Porezita [%]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

obr. 37 Grafické vyjadfeni zavislosti A na porezité v podélném a pficném fezu
u vzorkd bez LSC

Zavislost porezity na Av podélnémap Fi€ném fezu u SD vzork G
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tab. 13 Souhrnny pfehled rovnic linearnich regresnich kfivek a koeficient(
korelace

rovnice regresnich

SD fez KFivek koeficient korelace
podélny -1,1017P + 142,24 0,0981
RpO,2 =f(P) pFicny -0,3153P+ 140,04 0,0078
Rp0,2 =f(Pcelk) -0,694P + 141,04 0,0328
podélny -10,649P + 220,57 0,2961
Rm =f(P) pricny -6,0301P + 207,86 0,0862
Rm =f(Pcelk) -9,6059P + 217,92 0,2301
podélny -0,026P + 0,7269 0,0452
A =f(P) pFidny -0,0181P + 0,7132 0,0214
A =f(Pcelk) -0,0277P + 0,7366 0,0507




obr. 38 Grafické vyjadfeni zavislosti mezi mechanickymi vlastnostmi a celkovou porezitou u

vzorka litych bez LSC
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2.7.2 Diskuze vysledk G k méreni pro dil lity bez LSC

Z vySe uvedenych grafu je mozné stanovit nasledujici zavéry. Na prvnim
obrazku tj. na obr. 35 je patrné, Ze s rostouci porezitou klesa smluvni mez kluzu
Rpo2 a to jak u vzorkd v pfiéném Fezu, tak u vzorkd v podélném Fezu. Oviem u
vzorka v pficném fezu je tento pokles smluvni meze kluzu Rpo» podstatné mensi
nez u vzorkd v podélném fezu.

S obdobnym vysledkem je mozné vyhodnotit graf na obr. 36 tj. zavislost meze
pevnosti v tahu Rm na porezité. Podobné jako u pfedchoziho, s rostouci porezitou
klesa mez pevnosti Rm a stejné tak je pokles prudSi u vzorkd v podélném fezu.

| na obr. 37 je mozné pozorovat podobné tendence, ale v podstatné mensi
mife. Také s rostouci porezitou klesa taznost A, ale zde je pokles tak maly, Ze je
moZzné ho povazovat za zanedbatelny. Proto Ize obrazné Fici, Ze porezita u vzorku
litych bez LSC nema na taznost témeér zadny vliv.

Na obr. 38 je provedeno celkové srovnani vSech vzork( (pfi€nych a
podélnych) litych bez LSC a opét s obdobnymi vysledky. Také lze vidét, zZe
s rostouci porezitou klesa mez pevnosti v tahu a smluvni mez kluzu. Také taznost
klesa. NejvétsSiho poklesu zaznamenava kfivka meze pevnosti, kde je pfi
teoreticky nulové porezité hodnota Rm=220 MPa, ale pfi porezité cca 7% klesa
Rm na hodnotu cca 140 MPa, coz neni zanedbatelnd hodnota. Kfivka smluvni
meze kluzu ma mirnéjSi charakter. Zde je pfi teoreticky nulové porezité hodnota
Rpo2 cca 143 MPa a pfi porezité cca 7% klesla na cca 138 MPa. Tzn. ze kfivka
Rp 0,2 témé&f nereaguje na rostouci procento porezity.

2.7.3 Vyhodnoceni m éreni pro dil lity s LSC
tab. 14 Celkovy soubor dat pro SDS vzorky

Oznaceni ; Prmérna Rpo.2

vzorku Rez hodnota P [%] [MPa] Rm [MPa] A [%]
pricny 0,38

SDS 7 podélny 0,494 131 231 2
pricny 0,746

SDS 8 podélny 0,858 123 248 2,2
pricny 0,23

SDS 9 podélny 0,426 124 230 2,3
pricny 0,512

SDS 10 podélny 0,21 129 251 3,3
pricny 0,254

SDS 11 podéiny 0,538 145 253 1,8
pFicny 0,666

SDS 12 podélny 0,458 150 257 2
pFicny 0,51

SDS 7 podélny 0,54 131 231 2
pFicny 0,64

SDS 8 podélny 0,5 123 248 2,2




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50
pFicny 0,48
SDS 9 podélny 0,45 124 230 2,3
pricny 0,46
SDS 10 podélny 0,3 129 251 3,3
pricny 0,58
SDS 11 podélny 0,3 145 253 1,8
pricny 0,31
SDS 12 podélny 150 257 2
ficny
SDS 21 podélny 190 227 1,1
ficny
SDS 22 podélny 153 224 1,7
pFicny 0,23
SDS 24 podélny 0,33 156 232 2,7
pFicny 0,5
SDS 31 podélny 0,73 150 232 2,6
ficny
SDS 32 podélny 142 202 1,7
pFicny 0,17
SDS 33 podélny 0,08 159 229 2,7
pFicny 0,11
SDS 34 podéiny 0,09 166 231 1,2
pricny
SDS 41 podélny
pricny
SDS 42 podélny
pricny 0,15
SDS43 podélny 0,2 144 236 2,5
pricny 0,12
SDS 61 podélny 0,08 177 234 1,8
pricny 0,19
SDS 64 podélny 0,23 177 252 2,3
pricny 0,36
SDS 72 podélny 0,3 143 205 2,7
pFicny 0,32
SDS 73 podélny 0,15 167 227 2
pFicny 0,09
SDS 81 podélny 0,22 153 234 2,4
pFicny 0,42
SDS 83 podélny 0,08 146 237 4
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obr. 39 Grafické vyjadieni zavislosti Rpp na porezité v podélném a pficném fezu u
vzorkld s LSC
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obr. 40 Grafické vyjadfeni zavislosti Rm na porezité v podélném a pfi¢ném fezu
u vzorkd s LSC
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obr. 41 Grafické vyjadieni zavislosti A na porezité v podélném a pfiéném fezu u
vzorkl s LSC

Zavislost porezity na Av podélnémap Fi€éném fezu u SDS
vzork G
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tab. 15 Souhrnny pfehled rovnic linearnich regresnich kfivek a koeficientt
korelace

rovnice regresnich

SDS fez kFivek koeficient korelace
podélny -20,818P + 148,31 0,1106
Rp0,2 =f(P) pFidny -13,197P + 144,73 0,0334
RpO,2 =f(Pcelk) 3,8755P + 138,87 0,0285
podélny 5,9881P + 239,39 0,0134
Rm =f(P) pricny 15,011P + 235,97 0,0555
Rm =f(Pcelk) -4,2006P +242,8 0,0502
podélny -0,846P + 2,6232 0,1204
A =f(P) pFidny -0,3324P + 2,3869 0,0147
A =f(Pcelk) -0,1736P + 2,3467 0,0431
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2.7.4 Diskuze vysledk G k méreni pro dil lity s LSC

Z vySe uvedenych grafu je mozné stanovit nasledujici zavéry. Na prvnim
obrazku tj. na obr. 39 je patrné, Ze s rostouci porezitou klesa smluvni mez kluzu
Rpo2 a to jak u vzorka v pfiéném Fezu, tak u vzorkd v podélném fezu. Pokles u
pFicnych i podélnych vzorkud je mirny.

Na obr. 40 je graficky vyhodnocena zavislost meze pevnosti v tahu Rm na
porezité. Zde je vidét, Ze s rostouci porezitou roste mez pevnosti Rm a rostouci
tendence je prudSi u vzorkd v pfiéném fezu. OvSem tento vysledek je v rozporu
s teoretickym pfedpokladem.

Naproti tomu na obr. 41 je mozné pozorovat Klesajici charakter kfivky
zavislosti taznosti A na porezité. Tzn. Ze s rostouci porezitou klesa taznost. Tento
pokles je mirné vyraznéjSi u vzorkd v podélném fezu.

Na obr. 42 je provedeno celkové srovnani vSech vzorka (pficnych a
podélnych) litych s LSC a opét s podobnymi vysledky. Také je mozné vidét, ze
S rostouci porezitou roste mez pevnosti v tahu. Tento vysledek je vSak v rozporu
s teoretickym predpokladem. Naproti tomu kfivky smluvni mez kluzu a taznosti
klesaji a to tak, Ze u teoreticky nulové porezity je hodnota taznosti cca 2,7%,
smluvni meze kluzu cca 145 MPa, ale pfi porezité 1,3% klesé& taznost na cca 1,8%
a Rp0,2 na cca 135 MPa..

U vzorkd litych s LSC je vSak dulezita jeSté jind véc a to, Ze hodnoty meze
pevnosti a taZznosti jsou podstatné vySe nez u vzorku litych bez LSC. Vyjimku tvofi
jen smluvni mez kluzu, u které se pohybuji hodnoty v podobném rozmezi a tudiz
zde nejsou vyznamneé rozdily mezi SD a SDS. Jesté je tfeba zminit, Ze u Zadného
vzorku litého s LSC nebyla prfekroena porezita 5%, ktera jak bylo fe¢eno vySe, je
stanovena jako limit koncernu automobilky VW.

2.8 Statistické vyhodnoceni porezity

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu Minitab v14. Jako prvni
bylo nutné zjistit, zda se v souboru dat vyskytuji hrubé chyby. K tomuto ucelu
poslouzil Grubslv test. Jeho vysledky jsou uvedeny vtab. 16, ve které jsou
uvedeny hodnoty po odstranéni hrubych chyb. Hodnoty, které byly vyhodnoceny
jako hrubé chyby, jsou oznaceny v predeslych tabulkach ¢ervenou barvou. Tyto
vzorky byly z testovanych souboru odstranény a test byl proveden znovu, na
hladiné spolehlivosti 95%.

DalSim testem byl test na normalni rozdéleni (Kolmogoroviv test). Byly
hodnoceny stejné veli€iny jako v pfedchozim pfipadé. Pomoci tohoto testu Ize s
95% spolehlivosti zjistit, zda ma, ¢i nema testovany soubor normalni rozdéleni.
Nékteré veli€iny podrobené testu mély testovanou veli€inu D vétsi nez kritickou
hodnotu Dp a nemély tedy normalni rozdéleni viz. tab.17 Grafické zpracovani
Kolmogorova testu je provedeno v pfilohach.

A poslednim testem, ktery byl proveden byl test linearity soubord. Byla
posuzovana linearita mechanickych veli¢in Rn, Rpo2, A ve vztahu k porezité tab.
18 a 19. Stanovena hodnota korelace ,r* byla porovnavana s kritickou hodnotou
Jp'. V pfipadé linearity odpovidal prab&h porezity u testovanych soubord
proloZené pfimce :
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y=k.P +q y.....mechanicka veli¢ina (Rm, Rpo.2, A)
K......smérnice pfimky
P......porezita
g......konstanta pfimky
Soubory, u kterych vySel koeficient korelace (r) mensi nez kritickd hodnota
(rp).tak znaci, ze jsou dané veli€iny na sobé linearné nezavislé.

tab. 16 Vyhodnoceni Grubsova testu

SD SDS
Testovana | Testovana | Kriticka Testovana | Testovana | Kriticka
veligina | veliéinaT1 |veliéina T2 | hodnota || veliéina | veliéina T1 | veliéina T2 | hodnota
2,56 0,726 >3,036 1,245 2,862 >3,036

Rm R
1,866 1,078 >3,036 1,115 3,001 >3,036

Rpo2 Rpo2
2,280 1,267 >3,036 2,101 2,964 >3,036

A A
1,646 2,601 >3,036 1,344 1,744 >3,036

P Ppo
1,414 2,697 >3,036 1,292 2,705 >3,036

PDI’ Ppr
2,723 >3,036 >3,036

1,711 0,728 3,094
I:)celk IDcelk

tab. 17 Vyhodnoceni Kolmogorova testu

SD SDS
Testovana Testovana Testovana Testovana
veli éina veliéina D veli €ina Dp veli éina veliéina D veli éina Dp
R 0,312 <0,010 R 0,160 <0,010 |
Roo.2 0,115 >0,150 Rpo.2 0,149 <0,010 |
A 0,079 >0,150 A 0,145 <0,010 |
P 0,111 >0,150 P 0,115 0,122
Por 0,106 >0,150 Por 0,096 >0,150
Peeic 0,088 0,081 Peeic 0,101 0,028
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tab. 18 Vyhodnoceni testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace u vzorka SD

SD Linearni

Dvojice veli &in Koeficient korelace r Kriticka hodnotar p zavislost
Rm -Ppo -0,544 0,000 NE
Rm -Ppr -0,431 0,003 NE
Rm -Peelk -0,491 0,000 NE
Rpo2- Ppo -0,265 0,075 NE
Rpo2- Por -0,297 0,045 NE
Rpo2- Peeik -0,462 0,000 NE
A- Py, -0,213 0,156 NE
A- Py, -0,316 0,032 NE
A- Peei -0,296 0,004 NE

tab. 19 Vyhodnoceni testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace u vzorkl SDS

SDS Koeficient Kriticka Linearni Smérnice Konstanta
Dvojice veli &in korelace r hodnota r p zavislost pFimky k pFimky q
Rm -Ppo -0,249 0,075 NE --- ---

Rm 'Ppr -0,168 0,233 NE — e

R -Peei -0,209 0,033 NE

Ryo2- Ppo 0,185 0,190 NE

Ryo2- Py 0,152 0,281 NE
Rpo.2- Peelk 0,169 0,087 ANO -14,141 145,57

A- Py -0,336 0,015 NE -—- ---

A- Py, -0,076 0,594 NE --- ---

A- Pei -0,208 0,034 NE

2.9 Vyhodnoceni celého m éreni
tab. 20 Souhrnny pfehled porezity u spodniho dilu
Oznaéeni Oznaéeni Porezita

vzorku rez Porezita P [%] vzorku rez P [%)]
pricny 0,38 pricny 1,798
SDS 7 podélny 0,494 SD1 podélny 2,912
pricny 0,746 pricny 3,588
SDS 8 podélny 0,858 SD 2 podélny 1,182
pricny 0,23 pricny 2,88
SDS 9 podélny 0,426 SD 3 podélny 2,798
pFicny 0,512 pFicny 4,056
SDS 10 podéiny 0,21 SD 4 podéiny 5,544
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pricny 0,254 pricny 3,432
SDS 11 podélny 0,538 SD 5 podélny 4,128
pricny 0,666 pricny 3,008
SDS 12 podélny 0,458 SD 6 podélny 2,486
pFicny 0,51 pricny 3,648
SDS 7 podéiny 0,54 SD7 podélny 2,468
pricny 0,64 pricny 0,8
SDS 8 podéiny 0,5 SD1 podéiny 1,38
pricny 0,48 pricny 0,93
SDS 9 podélny 0,45 SD 2 podélny 1,42
pFicny 0,46 pFicny 1,3
SDS 10 podélny 0,3 SD 3 podélny 1,53
pFicny 0,58 pFicny 1,18
SDS 11 podélny 0,3 SD 4 podélny 1,37
pFicny 0,31 pFicny 0,8
SDS 12 podélny 0,22 SD5 podélny 1,31
pricny vyfazeno pricny 1,87
SDS 21 podélny vyfazeno SD 6 podélny 1,64
pricny vyfazeno pricny 0,8
SDS 22 podélny vyfazeno SD 7 podélny 1,69
pFicny 0,23 pricny vyfFazeno
SDS 24 podéliny 0,33 SD 11 podélny 6,63
pFicny 0,5 pFicny 3,82
SDS 31 podélny 0,73 SD 12 podélny 2,78
pFicny vyfazeno pFicny 3,8
SDS 32 podélny vyfazeno SD 51 podelny 5,06
pFicny 0,17 pFicny 4,94
SDS 33 podélny 0,08 SD 54 podélny 3,86
pricny 0,11
SDS 34 podélny 0,09
pricny vyfazeno
SDS 41 podélny vyfazeno
pricny 0,93
SDS 42 podélny 0,69
pFicny 0,15
SDS43 podéiny 0,2
pFicny 0,12
SDS 61 podélny 0,08
pFicny 0,19
SDS 64 podéiny 0,23
pricny 0,36
SDS 72 podélny 0,3
pricny 0,32
SDS 73 podélny 0,15
pricny 0,09
SDS 81 podéiny 0,22
pFicny 0,42
SDS 83 podélny 0,08
Pramérna pfiény 0,39 Pramérna pFiény 2,51
porezita P [%] podélny 0,35 porezita P [%] podélny 2,79
Celkovy pr Gmér Celkovy pr amér
P [%] 0,37 P [%] 2,65
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3. ZAVER

Zamérem této prace bylo navazat na predeslé prace, prostudovat a zméfit
porezitu u odlitkl spodniho dilu tfivalcového motoru ze slitiny AlISi9Cu3, které byly
odlity dvéma zpusoby a to tlakovym litim a tlakovym litim s lok&lnim dolisovanim
(dotlacovanim). Jako zaklad pro vyhodnoceni poslouzily vzorky z prace J. Lefnera
[6], které byly znovu vyhodnocovany na porezitu a jejiho vlivu na mechanické
vlastnosti. Vyhodnoceni se vSak od zminéné prace liSi. BliZze je popsano v kapitole
2.6. Déle byly pouzity vzorky z praci P. Klocové [21] a J. Svobody [22]. Celkové se
tedy porezita vyhodnocovala z praci [6,21,22] a k témto byly pfi€teny mnou zjisténé
hodnoty.

Na vySe uvedenych obrazcich v kap 2.9 je srovnavana porezita a jeji vliv na
mechanické vlastnosti. Na obr. 43 je znazornén graf, na kterém je srovnana
porezita u vzorku litych bez lokalniho dotlaCovani a vzorkd litych za pomoci
lokalniho squeeze castingu. Je zde vidét patrny rozdil mezi témito vzorky, ktery
potvrzuje i tab. 20. Zatimco porezita u SD vzorkd byla v praméru 2,65 %, tak u SDS
vzork( byla podstatné nizsi a to v pruméru 0,37 %. Od toho se také odviji grafické
vyjadreni na obr. 43, na kterém jsou vyznaceny zavislosti mechanickych vlastnosti
Rpo2, Rmv MPa aAv % na porezité v %.

V grafu jsou znazornény obé skupiny vzorkd podle zpusobu liti. Jedna se o
vzorky tlakové lité bez LSC tj. SD vzorky a lité tlakové s lokalnim dolisovanim tj.
SDS vzorky. Na ose x je vynesena porezita v procentech a na ose y je spole¢na
stupnice pro mez pevnosti Rm i smluvni mez kluzu Rpo2 v MPa, na vedlejSi osu y
byla vynesena taznost A v procentech. Pro lepSi orientaci je ke grafu pfipojena
legenda, ve které jsou kfivky oznadeny popiskami a barevné odliSeny. Z grafu jsou
patrné zavery, které se opakuji v pfedeslych kapitolach 2.7.2 a 2.7.4. Kfivka meze
pevnosti Rm s lokalnim dolisovanim (Rm pro SDS) stoupa postupné s pfibyvajicim
procentem porezity. Tj. ¢im vySSi hodnota porezity, tim je vysSi hodnota meze
pevnosti Rm. Tento zavér je ovSem nepravdépodobny. Co je vSak podstatné;si, tak
se hodnoty meze pevnosti pohybuji v rozmezi od 230 MPa do 257 MPa. Kfivka
meze pevnosti Rm bez lokalniho dolisovani (bez LSC) ma klesajici tendenci, coz je
se predpokladalo, aviak s nizSimi hodnotami, které se pohybuji v rozmezi od 142
MPa do 212 MPa . Obrazné Ize fici, ze tam kde konci klasicky tlakové odlité
vzorky, tam nastupuji vzorky se squeeze castingem.

Také porezita u SD vzork( je podstatné vySSi nez u SDS vzorkd. Zatimco u
vzorka bez LSC se pohybuji hodnoty od cca 0,2% aZz po cca 7 %, tak u vzorku
s LSC se pohybuji hodnoty od 0,1% do cca 1%.

U kfivek smluvni meze kluzu Rpo», se téméF neprojevuje vliv lokalniho
dolisovani, ponévadz se hodnoty od sebe vyrazné neliSi a tudiz se i tyto kfivky
vyskytuji v tésné blizkosti. Rozmezi, ve kterém se pohybuji hodnoty pro smluvni
meze kluzu, je od cca 129 MPa do 145 MPa pro vzorky bez LSC a od cca 125 MPa
do 150 MPa pro vzorky s LSC. Také procento porezity vyrazné neovliviiuje
smluvni mez kluzu. U vzorku s LSC je pokles mirné prudsi, ale nikterak extrémni.

Dale je mozné z grafu na obr. 43 vidét porovnani SD a SDS kfivek taznosti A
v zavislosti na porezité. Jak je vidét, tak kfivka pro SDS vzorky je nad kfivkou
vzorku litych bez LSC. Obé vSak maji sestupnou tendenci. U kfivky SD vzorku je
pokles taznosti pozvolny, témér Ize Fici, Ze je neznatelny. Naproti tomu u SDS
vzork( klesa s rostouci porezitou taznost rychleji, tzn, ze taznost u vzorkd s LSC
citlivé reaguje na procento porezity. Hodnoty taZznosti se pohybuji v rozmezi od 0,2
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% do 0,9 % pro vzorky lité bez LSC a od 1 % do 4 % pro vzorky lité s lokalnim
dotlaCovanim.

Po celkovém méfeni a provedeni veSkerych zkouSek lIze fici, Ze vzorky z
odlitku spodniho dilu odlitého bez lokalniho dotlaku (bez LSC) vykazuji ve vétSiné
pripadd horSi vysledky. Tedy mechanické vlastnosti se sniZuji s navySenim
porezity. Co je vSak neméné dulezité, tak navySeni porezity u nékterych vzork( SD
presahuje danou hranici, ktera je stanovena koncernovou normou na 5% a hrozi
tak riziko vzniku netésnosti a dalSich moznych problému spojenych s vySSim
procentem porezity. Odlitky je tfeba vyradit, a tak se vyroba mlZze prodrazit. U
vzorkd s LSC se k této limitni hodnoté Zadny z vzorku ani zdaleka nepfiblizuje. Na
druhou stranu u vzork litych bez LSC Ize uspofit na vyrobé kovové formy. Z tohoto
vyplyva, ze je tieba porovnat vSechna pro a proti a pokud by bylo mozné bloky
motoru odlévat se zaru¢enou porezitou nizsi nez 5% bez lokalniho dolisovani, tak
se vyplati pFejit na tuto technologii odlévani. Ekonomické hledisko hraje podstatnou
roli pfi vybéru dané technologie, ovSem to nebylo pfredmétem této prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
LSC

P

r

R 03D 103 166H
A

Rm

Rpo,2

S

P
o

Patm
Pmet

Po
Ozt

Jednotka

[%]
[mm]

[%]
[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Pa]

[Pa]
[Pa]
[m]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[J.mol™]
[T, K]
[T, K]

SEZNAM PRILOH

Popis
lokalni dotlak pfi tuhnuti
porezita
polomér bubliny
spodni dil bloku motoru
taznost
mez pevnosti
smluvni mez kluzu
faktor kulatosti
Tlak

povrchové napéti na rozhrani
zarodek — tavenina

atmosfeéricky tlak

metalostaticky tlak

tlak vyvolany povrchovym napétim
povrchoveé napéti mezi zarodkem a
taveninou

povrchoveé napéti mezi zarodkem a
plynem

povrchové napéti mezi plynem a
taveninou

obvod plochy dutiny lokalizovaném
na metalografickém vybrusu

mez pevnosti porovitého materialu
mez prutaZznosti poérovitého
materialu

mez pevnosti materialu bez poru

zména entalpie pfi krystalizaci
teplota likvidu za p usobeni tlaku
teplota likvidu bez p tsobeni tlaku

Pfilohal  Testy normalniho rozdéleni u SD vzorki
Pfiloha2  Testy normalniho rozdéleni u SDS vzorki
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Priloha 1

%

Test normélniho rozd éleni pro porezituv p Fiéném fezu u vzork a4 SD

Normal

99

95
90

801
701
60
50
401
301
201

10 A
54

Mean 3,089
StDev 1,792
N 46
KS 0,106
P-Value >0,150

10

%

Test normélniho rozd éleni pro porezitu v podéiném
Normal

99

fezu u vzork a SD

95
90

80
701
60 1
50
40
30
20

10 A
54

Mean 2,962
StDev 1,600
N 46
KS 0,111
P-Value >0,150
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%

Test normalniho rozd éleni pro celkovou porezitu u vzork

Normal

99

95
90

80
701
60 +
50
40
30
20

10 A
5

P celk

Mean 2,951
StDev 1,541
N 91
KS 0,088
P-Value 0,081

%

99

Test normalniho rozd éleni pro Auvzork G SD
Normal

95
90

80

70 1
60 1
50
40
30

20

10
5

Mean 0,65
StDev  0,1952
N 46
KS 0,079
P-Value >0,150
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%

Test normélniho rozd éleni pro Rp0,2 u vzork a SD
Normal

99

Mean 139,1
StDev 5,367
N 42
KS 0,115
P-Value >0,150

95

90

80
701
60 1
50
40
30
20

10 A
5

130 135 140 145 150 155
Rp 0,2

%

Test normélniho rozd éleni pro Rmuvzork a SD
Normal

99

Mean 189,0
StDev 31,31
N 46
KS 0,312
P-Value <0,010

95

90

80
701
60 1
50
40
30
20

10 A
5

1 T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Rm
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Priloha 2

Test normalniho rozd éleni pro porezituv p Fiéném fezu u vzork G SDS

99

Normal

95
90

80
701
60 1
50
40
30
20

%

10
5

Mean 0,3616
StDev  0,2078
N 45
KS 0,096
P-Value >0,150

Test normalniho rozd éleni pro porezitu v podélném

99

Normal

fezu u vzork i SDS

95
90

80
70 1
60 1
50
40
30
20

%

10
5

0,00 0,25 0,50 0,75
podélny

1,00

Mean 0,4021
StDev  0,2371
N 47
KS 0,115
P-Value 0,122
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Test normélniho rozd éleni pro celkovou porezitu uvzork G SDS
Normal
99,9
Mean 0,3902
StDev  0,2346
e N 93
KS 0,101
957 PValue 0,028
90 1
80 1
70
° 60
R 501
401
30 1
201
10
5_
17 °
0,1 T T T T T T T T
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Pcelk
Test normélniho rozd éleni pro Auvzork G SDS
Normal
99
® Mean 2,244
StDev  0,5866
95 + N 52
KS 0,145
907 P-value <0,010
80 1
70
60
X 501
40
30
201
10
5_
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%

99

Test normalniho rozd éleni pro Rp0,2 uvzork G SDS
Normal

95
90

80

70 1
60 1
50
40
30

20

10
5

100

110 120 130 140 150 160 170 180 190
Rp0,2

Mean 141,2
StDev 16,12
N 52
KS 0,149
P-Value <0,010

%

99

Test normélniho rozd éleni pro Rmu vzork a SDS
Normal

95
90

80
701
60 1
50
40
30
20

10 A
5

200

210 220 230 240 250 260 270 280
Rm

Mean 240,3
StDev 13,26
N 51
KS 0,160
P-Value <0,010




