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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je hodnoceni porezity u tlakové litych odlitkd,
pfipadné mist slokalnim dotlaCovanim v navaznosti na mechanické a
strukturni vlastnosti. Vzorky ze slitiny AISi9Cu3 byly odebrany z bloku motoru
vyrobeného v podniku Skoda Auto, Mlada Boleslav. K vyhodnoceni a
porovnani vysledkd byly pouzity data z pfedchozich diplomovych praci
studentld Vysokého uceni technického v Brné.

Klicova slova

Tlakové liti, lokalni dotlaCovani, AISi9Cu3, obrazova analyza, porezita, DAS,
ovalita poru, statisticka analyza

ABSTRACT

The objective 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 the other VUT
FSI Brno students” theses used.
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Die casting, local squeeze, AISi9Cu3, image analysis, porosity, DAS, shape
factor, statistical analysis

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KLOCOVA, Petra. Hodnoceni porezity u odlitkti tlakové litych z Al slitin. Brno:
Vysokeé uceni technické v Brne, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 66s.,
priloh. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Jaroslav Cech, CSc.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Hodnoceni porezity u odlitk(
tlakové litych z Al slitin vypracovala samostatné s pouzitim odborné literatury
a pramen, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

V Brné 30. Kvétna 2008

Petra Klocova




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

PODEKOVANI

Dé&kuiji timto svému vedoucimu diplomové prace prof. Ing. Jaroslavu Cechovi,
CSc., za cenné pfipominky a rady pfi vypracovani diplomové prace. Dékuiji
také pani Alené Malkové, Ing. Martinu JuliSovi a Ing. Simoné PospisSilové.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

OBSAH
F 2N I 2V I PP P PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPRt 4
BIBLIOGRAFICKA CITACE ...ttt eaetea s s s s s s st sssssasssssassesesesesesnsnans 4
PROHLASENI ...ttt 5
PODEKOVANI ...ttt 6
R U AV 0 1 0 T PP PP P PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPIRS 10
2. CILE DIPLOMOVE PRACE..........coeiuimeimimeineieieie ettt 11
£ T 1 ={0 114 1[0l . o7 1 12
3.1 Stanovenilokalni doby tUNNULT ......c.eeiiiei e 12
3.1.1 Specifika krystalizace kovi pri zvyseném tIaku [3] ........cccoeeeevveeeeeciiieieeeiiieeeeciea e, 13
3.1.2 VIiv tlaKu NQ KIYSTQIZACI ....ccc.eeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee et s e e e seaa e 14
I oY d o Yo g o To ] (V41 n VAR PURTUPPRNt 18
3.2.1 Rozdéleni do tfid porovitosti a jejich VIAStNOSti.............cccoeeeeecieeeeciiieeecciee e 20
3.2.2 Vliv morfologie porii na pevnost v tahu [10]...........c.cceeeeeeeeeeeiiieeeeieeeeciee e 20
3.2.3 Vliv morfologie porii NG Mez PrutQZNOSti...........ceeeceeeeeeeeireeeeiieeeesiieeeesiieaeesieraeeeivenas 21
3.2.4 Vliv porezity na mechanické vIastNOSti [8] ..........ccccueeeeecieieeeeiiieeeeiiee e 22
3.2.5 Stanoveni meze unavy v zavislosti na porezité (parametru pora)............c.ccoveeevvennen.. 24
3.2.6 Vysledky zkousky stridavého zatéZovdni tah-tlak...............ccceeecveveeeceveeeiiieaeeciineeene, 25
3.3 DAS (dendrit@ arm SPACING) ...cccceeeirieeiiee ettt eteeerte e et e et e e te e s be e e e areesbeeeeaaeesabeeeaaes 28
3.3.1 Vliv DAS na mechanické vIAStNOSti [12]........cocoevveeeieeeeeeieiiieveieeeeeeisiiveeeeeeeeessssissssvennns 29
3.3.2 Popis struktury @ VYPOCtU ZAVISIOSEi DAS .........veeeeeeeeeeeieeeeesiieeeeiieeeestaa e esstaa e 29

3.3.3 SAINULT [12] .ottt 33




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

4. EXPERIMENTALNI CAST ....cooomiiiiiiiiitineiscte sttt 34
4.1 Chemickeé slozeni a mechanické vlastnosti AISI9CU3 [13]....cccceeeeeeeiiiciiiiieee e, 34
4.1.1 Popis odlitku motoru a vzorkii pro VYhoANOCEN  ............cccueevveveeceiesiireeiieesiiresieasinnen, 35
4.1.2 Znaceni @ ZNOtOVENT VZOIKU ........ccoocueeiiieiieieeeeseesee ettt 37
4.1.3 Ziskani mechanickych vlastnosti @ VYDEr VZOrkU..............cceeevueeeveveevveeiieeeiireeeierenvnnn. 39
4.1.4 Priprava VYBranyCh VZOIKU ...........ccoeeeeeeeeieeeeeeeeeiieeeeeeeeieeeiaeeeeeeesiaeeeeesesssesssesenseans 41
4.2 ZPUSOD MEFENT POFEZITY ...uveeeeeieeeiie ettt ettt ettt e ete e e tee e te e eete e e e te e eeteeeeabeeeteeesateeennes 42
4.2.0 PFIDIQVA VZOTKU......vvveeeeeereeeeeeecieeeeeeeeeaeeeeteeeeteeetttaeeveaeetseeeiaseeasssenseseessaeasssssasssessees 42
4.2.2 PrinCip @ PrOBDER MEBFENI ...t eeeee et etaeeeeteesiaeaeeaaeasaesesesenseann 42
B IV o ToTolct i o Yo (=74 | OO USSR 44
4.3 Zjistovani parametru KUlatoSsti POIU .....cceeeeveeeiiieeiieeeiee ettt ettt et e e 45
4.3.1 PFDIQVA G VYDEr VZOIKU .....ccc.eveeeeeeeeeeeeee ettt ttaa e ettt e e e ettt e e e saaa e e sranaeesneeas 45
4.3.2 PrinCip @ ProbER MEFENT ...........uueeeeeeeeeeeeeee et ee e ettt e e st a e e et a e e siaaa e e aenas 45
4.4 Vliv porezity na index JaKOStl [8] ...cccccriiiiiiiiiiiciiie ettt e e s saaee s 49
4.5 MEFeni vZdAlEenosti DAS .......ocooiiiiieeeee et 49
4. 5.1 PrinCip G ProbeR MEF@NI..........ccveeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeceeeeteesteeseeeesasesssaessasessseasareaens 49
4.5.2 NAMETFENE NOANOLY ...ccceveeeeeeeee ettt e et e ettt e e e st e e e sta e e e s staaeesrees 51
4.6 Stanoveni trendl vybranych zaVisIOSti........cccuiiiiiiiiieciie e 51
4.7 Statistické provéreni vSech vysIedkil ..........ccuviiiviiiiiiiiii e 53
4.8 Grafické porovnani dil¢ich namérenych hodnot........cccoovciiiiiiiiiic e, 54
4.8.1 Zavislost mechanickych vlastnosti NG POrezite ............cccvvveeecvuveeeiiireeeiiireeeiiineeeennes 54
4.8.1.1 Mechanické vlastnosti v zavislosti na porezity s LSC.........cccceeevvieeiiniiieeeeciiee e 54

4.8.1.2 Mechanické vlastnosti v zavislosti na pordzitu u tlakové litych blok( bez lokalniho

dOtIACOVANT (DEZ LSC) .eveeeeieeeeee ettt ettt ettt eetee et eeare e e satae s e saaaesesnnaeeen 54
4.8.2 Zavislost mechanickych vilastnosti na DAS (dendrite arm  spacing)......................... 55
4.8.3 Zavislost mechanickych vlastnosti na ovalité ,,s“ (parametru kulatosti poruj............. 55

4.9 Celkové grafické VYhOdNOCENI........cccouiiiieeee et et 55




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

4.9.1 Popis grafu zavislosti mechanickych viastnosti na porezité...............cccccueeeeeeecvivvvnnnn.. 57
4.9.2 Popis grafu zavislosti mechanickych viastnosti N DAS...........coeeeeeeeecvieveeeeeeeeiciirvvennnn, 59
4.9.3 Popis grafu zavislosti mechanickych viastnosti na ovalité ................cccvveeeeeeeeeccivvennnn.. 61
LT -1V U SPROU SV PTUPPTOPPOPRROPRRPION 63
SezNam POUZILYCH ZATOJU ..c..veeeiie e e e e et e e ae e e ate e e abe e e sabeeennes 65

Y= aF= 0 01151 o ISP 67




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

1. UvOD

Pro konstrukci napf. blokii motord ( SKODA Fabia) je nutna presna znalost
pevnostnich, strukturnich a napétovych poméra v celém prifezu odlitku. U
geometricky komplikovanych odlitkii (napf. bloky motort), vzhledem
k rozdilnym podminkam ochlazovani a tuhnuti taveniny dochazi k tomu, Ze
mechanické, strukturni i napétové poméry se mistné méni. Nemuizeme
vychazet z toho, Ze vlastnosti jsou konstantni napfi¢ celym prufezem stény
odlitku. Vzhledem ktomu, Ze konstruktéfi nemaji a neznaji prognozy
mechanickych a napétovych vlastnosti v jednotlivych sténach (prifezech
stén). Musi vychazet pfi vypoctu pevnosti z homogenniho rozdéleni vlastnosti
napfi¢ odlitkem. Napéti, které vyplyvaji z vlastniho vyrobniho procesu (napf.
obrabéni, tepelné zpracovani) se nezahrnuji do vypoc€tu pevnosti. Vychazi se
ze stavu bez napéti, a proto konstruktéfi musi pracovat s bezpecnostnimi
faktory a koeficienty. [1]

U hlinikovych slitin ur€enych pro odlitky (Rm, RpO0,2,A) s pfedepsanymi
mechanickymi vlastnostmi byly vypracovany nékteré kriterialni funkce
zavislosti mechanickych a strukturnich vlastnosti na zakladé empirickych
zavislosti. Jsou k tomu potfeba velké materiadlové a Casové naklady. Platnost
je omezena fyzikalnimi podminkami, metodou liti a danou slitinou.

Mechanické vlastnosti ur€itého odlitku (Rm, Rp0,2,A,HB apod.) zavisi
signifikantné na jeho strukturnich vlastnostech (velikost zrna, vzdalenost
sekundarnich vétvi dendritd (DAS), eutektické faze, porezita apod.). Tyto
vlastnosti zavisi také na chemickém slozeni, metalurgickém zpracovani
taveniny (zjemnéni zrna, zuslechténi), parametry procesu liti a tuhnuti,
dodate¢nymi Upravami (tepelné zpracovani).

VypocCet vzdalenosti sekundarnich vétvi dendritl (DAS) z teplotnich poli
poskytuji v souCasné dobé skoro vSechny simulacni programy. Potize pfinasi
najit v literatufe nebo v databankach pro danou slitinu specifické (spolehlivé)
koeficienty. Pfesto se zkousSi pfedvidat z DAS mechanickych vlastnosti (Rm,
Rp0,2). Tyto vysledky jsou vSak pouze kvalitativnim odhadem s pomérné
znacnym faktorem nejistoty. [2]

U slitin Al-Si se struktura utvafri prostfednictvim primarniho dendritického ristu
na Al bohaté a- faze, jehoz prostfednictvim interdendritickych eutektik.
Sekundarni odstup dendritickych ramen, forma vytvareni a rozdéleni tvrdych
eutektickych Castic Si, pfipadné intermetalickych fazi, jsou podstatnymi
strukturalnimi pfiznaky, které plsobi na pevnostni vlastnosti po ztuhnuti
slitiny.[3]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je pfedevSim navazani na predeslé diplomové
prace studentu FSI VUT v Brné a zpracované hodnoty zjiStované na vzorcich
odlitku bloku motoru z podniku Skoda Auto, Mladad Boleslav porovnat
v dusledku odliSného mista odbéru. Veskeré vzorky byly odlity tlakové ze
slitiny AISI9Cu3. PouZzité hodnoty k porovnani jsou:

o Vliv porezity na mechanické vlastnosti (Rpo 2, Rm, A)
o Vliv parametru kulatosti bublin na mechanické vlastnosti

o Vliv vzdalenosti sekundarnich vétvi dendritu (DAS) na mechanické
vlastnosti

Pro hodnoceni téchto veli€in bude vyuzito metalografickych struktur, programu
MathCad pro statistickou analyzu, programu Olympus Five pro obrazovou
analyzu a programu Excel pro zpracovani a porovnani dil€ich vysledku.

Pocet méfeni a zkuSebnich vzorkd v experimentalni ¢asti bude vhodny pouze
pro dili vysledky. Pro podrobnéjSi zkoumani této problematiky by bylo
zapotfebi vétSi mnozstvi zkoumanych vzorkl(, aby bylo dosazeno vys$Si
statistické vérohodnosti vysledka.
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3. TEORETICKA CAST

3.1 Stanoveni lokalni doby tuhnuti
AT ”~ s

Stupen
zuSlechténi

Objemovy
podil
eutektika

Stredni
plocha

Obj(::-movy o A RS Stredni volna
podil R délka drahy
kfemiku v PRern g mezi Si -
eutektiku S O D fazemi

Obr.1 Rozdilné morfologické pfiznaky kvantitativni analyzy struktury pro
oznaceni eutektika [1]

Ktomu pfichazi i porezita, ktera zavisi na podminkach rozvodu kovu do
jednotlivych stén a tuhnuti. Tyto strukturalni pfiznaky nejsou vzajemné
nezavislé a spolecné upfednostiuji lokalni dobu tuhnuti (ts). Se vzrlstajici
dobou tuhnuti pfibyva DAS, délka eutektickych eventuelné intermetalickych
Castic, objem porl. Doba tuhnuti se ukazuje jako parametr pro kvalitu struktury
odlitki, pfes kterou se muze pfi simulaci provést prognéza mechanickych
vlastnosti, pokud jsou znamy. Korelace mezi témito parametry a parametry
struktury, popisuje ji rovnice [1].

_I-Ts _ AT
ts === =5 [s] (3.1)

ts — lokalni doba tuhnuti [s]
T —teplota likvidu [K]
Ts — teplota solidu [K]

Yo - rychlost ochlazovani [K/s]
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Tvorba vad u (Al-Si) slitin zavisi na specifickych fyzikalné — metalurgickych
vlastnostech kovu a slitin, charakteru pouzité technologie. Fyzikalné -
metalurgické parametry slitin (krystalicka stavba, alotropie, teplota likvidu a
solidu, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, mérna hmotnost apod.) jsou

pevné dany.

U odlitka z Al slitin se velmi ¢asto vyuziva lokalni dotlak (squeeze casting).
Jeho vysoka hodnota na jedné strané snizuje zivotnost forem a zvétSuje
prostoje tlakovych strojd, na druhé strané zvySuje doliti odlitkl, zmenSuje
objem vzduchu, ktery je ve ztuhlych odlitcich uzavien (porezita) a tim zvySuje
jejich kvalitu (pevnost, tésnost apod.)

3.1.1 Specifika krystalizace kovu pri zvyseném tlaku [3]

Pfi tlakovém Iiti ma na kritickou velikost krystalizacniho zarodku vliv jak
podchlazeni taveniny zpuUsobené vysokou akumulacni schopnosti kovové
formy, tak i atermické podchlazeni, tj. podchlazeni zplsobené zvySenym
tlakem pusobicim na krystalizujici taveninu.

ZvySeny tlak pfiznivé pusobni na vznik malého krystalizacniho zarodku o
kritické velikosti rkg a tim i na vznik jemnozrnné krystalické struktury, viz obr.
2. Z obrazku je ziejmé, ze Cim vétsi tlak pusobi na krystalizujici taveninu, tim
mensi je kriticka hodnota velikosti zarodku. [2]

P1>P:
P2

Zména Gibbs. energie

Pi

k2 Velikost zarodku

N )
o

Obr. 2. Zavislost kritické velikosti krystalizaéniho zarodku na tlaku[2]
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Vliv tlaku na teplotu krystalizace kovl a jejich slitin (na teplotu likvidu a solidu)
vyjadfuje Clausiusova- Clampeyronova rovnice [4]

= e (3.2)
kde znadi:
AH{"S - zménu entalpie pfi krystalizaci [J.mol'l];
(V, — V5) - rozdil molovych objem( v kapalném a tuhém stavu [ m3.mol™];
T - teplotu [K];
dT/dp - diferencialni koeficient udavajici zménu teploty krystalizace v

zavislosti na tlaku.
Tato rovnice popisuje zvySeni teploty krystalizace odlévané slitiny ucCinkem
tlaku jako dusledek zmenSeni mérného objemu. Pro vétSinu kovu se

rostoucim tlakem pusobicim na taveninu zvySuje teplota likvidu i solidu
odlévaného materialu (VL>Vs => dT/dp > 0). [4]

3.1.2 Vliv tlaku na krystalizaci

Na obrazku 3. je uvedeno schéma pulsobeni tlaku na krystalizujici slitinu o
teploté likvidu (T.) a solidu (Ts). V dasledku pusobeni tlaku dochazi k posuvu
rovnovaznych teplot likvidu T, a solidu Ts do oblasti vysSich teplot (T, = f(p) a

Ts =1(p)).

Na schématu jsou 3 oddélené oblasti:
oblast 1 -stabilniho tekutého stavu;
oblast 2 - metastabilniho tekutého stavu;

oblast 3 - metastabilniho tuhého stavu.

Za pfedpokladu, Ze tavenina ma teplotu T, Ize ze schématu vyCist podminky
vzniku atermického podchlazeni taveniny vlivem jejiho teplotné-tlakového
stavu.[4]
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g

..g_ kl‘i\'k:l\“l.l. =1{(p)

& tavenina Nyy®

1. 2
[l
kfivka T =1(p)
tuh4 faze

po p] p2 p3 Tlak

Obr. 3 Vliv teplotné - tlakového stavu na vznik atermického podchlazeni
taveniny pfi tlakovém liti [4]

Pfi tlaku p° (atmosféricky tlak) je teplota likvidu T,°, teplota solidu Ts° a
podchlazeni AT, tyto podminky pfislusi oblasti 1, ve které se m(ize proces
krystalizace taveniny uskutecnit jen v dusledku intenzivniho podchlazeni. Jak
je typické pro gravitacni liti do kovovych forem.

Je-li tlak na taveninu vySSi neZ po, napf. p: je teplota T nad kfivkou likvidu.
Rozdil teplot likvidu a solidu pfi tlaku p; je AT. Hodnota podchlazeni AT/’ se
v tomto pfipade shoduje s teplotou ohlazeni AT® bez ptisobeni tlaku. PFi tlaku
p» jsou takové podminky, ze teplota T je v oblasti 2 (v metastabilnim stavu
taveniny), prusecik teploty T a tlaku p, je oznacen Il. Pak od teploty T (resp.
bodu Il) do teploty likvidu Ize vymezit teplotni interval AT, (podchlazeni pfi
pusobeni tlaku) a od bodu Il do teploty solidu teplotni interval AT
(podchlazeni bez plsobeni tlaku). V této oblasti je podchlazeni vznikajici v
dusledku tlaku ATnP pro zaiji$téni krystalizace nedostate¢né, protoze teplota T
(bod II) neni v oblasti pod solidem Ts. Rozhodujicim faktorem je dodatecné
podchlazeni AT,!. [4]
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Zména v procesu krystalizace nastava spinénim podminky Ts°< T< TsP. V
tomto pfipadé krystalizaci zabezpecuje podchlazeni v dusledku tlaku - oblast 3
(metastabilniho tuhého stavu).

Plasobenim tlaku ps na taveninu jsou vytvofeny takové podminky, Ze teplota T
je v oblasti 3. Zde je prusecik teploty T a tlaku ps oznacen lll. Pak od teploty
likvidu TL do bodu Ill Ize vymezit teplotni interval AT,® a od teploty solidu Ts
do bodu Il teplotni interval ATs;P. Vysledna hodnota podchlazeni ATP
prevySuje hodnotu AT , tim vice, &im vice je tavenina v okamziku ptsobeni
tlaku podchlazena a plati: AT,” = AT® + AT,

Z uvedeného plyne, Ze intenzita odvodu tepla krystalizujici taveniny je v
procesu krystalizace uréujici v pfipadé, ze AT’> ATsP. V opaéném piipadé,
kdyz AT%< ATsP, sehrava v procesu krystalizace vedouci tlohu tlak .[4]

Z analyzy vlivu tlaku na proces krystalizace vyplyva, Ze nutnou podminkou pro
uskutecnéni krystalizace taveniny v celém objemu odlitku je dosazeni takovée
hodnoty tlaku v taveniné, ktera zaruci narast teploty krystalizace podle vztahu

[3]:

T} > (T} + AT,) (3.3)
kde znadi:
T.,” - teplota likvidu za pusobeni tlaku [°C, K];

T’ - teplota likvidu bez ptsobeni tlaku [°C, K];

AT, - zvySeni teploty taveniny v dusledku uvolfiovani latentniho
krystalizaCniho tepla LKR [°C, K]
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Pokud na krystalizujici taveninu Al-Si pusobi zvySeny tlak, dochazi ke zméné
vzhledu rovnovazného diagramu. Z obrazku 4. je zfejmé, ze pfi tlaku
5000 [MPa] je eutekticka teplota 677 [°C] a oblast tuhého roztoku a pfi této
teploté Cini cca 33 [hmot % Si]. Teplota taveni Cistého hliniku se pfi liti s
tuhnutim pod tlakem zvySuje asi o 6,3 [°C] na kazdych 100 [MPa]. V pfipadé
Cistého kfemiku dochazi pfi dodrzovani stejnych podminek k poklesu teploty
taveni o 5,8 [°C]. Také bod eutektické krystalizace se s kazdym 1 [MPa]
posouva o 0,03 [hmot.% Si] k vySSimu obsahu kifemiku. Maximalni mez
rozpustnosti kifemiku v hliniku pfi teploté eutektické pfemény se s tlakem
100 [MPa] posouva o 0,25 [hmot. % Si]. Méni se téz rozpustnost jinych prvku
v tuhém roztoku a. Tyto zmény se projevuji zvySenim podilu primarné
vyluCované a- faze ve struktufe odlitku, snizenim podilu eutektika a nartstem
obsahu kifemiku v eutektiku.[5]

o
o
o

Teplota [°C]

700 |
Ba0 {p=2000 NP g) ——

600 W

1 600 (p=1000 MPa)

/ N 577 (p=0.1 MPa)
/// / o+ Si
500 : } } } $
L L} ¥ 1
0 10 20 30

Si [hmot. %]

Obr. 4 Vliv tlaku na vzhled rovnovazného diagramu Al-Si podle BATYSEVA [5]
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3.2 Rozbor porezity

Fyzikalni chovani celularnich struktur se urCuje prevazné prostrednictvim
jejich poréznosti, ktera se vyznacCuje pfedevSim podilem, usporfadanim a
formou jednotlivych pérd. S tim muizZe byt spojeno i zhorSeni mechanickych
vlastnosti odlitku, pfipadné vznik zmetkovitosti.

V praxi bylo prokazano, ze stfedni uroven napéti v tuhém télese s objemovym
podilem P kulovitych vnitfnich dutin je zvySena umérné koncentraci por(
P.100%, v dusledku vnitiniho vrubového pusobeni dutych prostor a zmenseni
nosného prufezu matrice se va¢i udanému vnéjSimu napéti zvySi o
faktor 1*(1-P).

Dusledkem toho je, Ze matrice zacina téct jiz o faktoru (1-P) niz8im vné&jSim
napétim. Mez prataznosti Rpo2 porézniho materialu je vuci hranici materialu
bez poérl o tento faktor zmensena.

Proto plati vztah [6]:
Rpo2 = Rpo2’ * (1-P)  [MPa] (3.4)

Pokud se rovnice (4) aplikuje na Rm, pak se zjisti, Zze experimentalné
stanovené Rm — hodnoty se vzrlstajici poréznosti klesaji rychleji nez
teoreticky vypoctené. PriCinou je to, Ze pdry vSeobecné se od idealni kulovée
formy odchyluji a maji ¢asto protazeny nebo jesté komplikovanéjsi tvar. Pro
kvalifikaci vnitfnich dutin (vméstky, duté prostory) ve struktufe materialu se
pouziva tvarovy faktor f nebo jeho reciproéni hodnota — takzvany faktor
ovality S (shape factor), zobrazené v rovnicich [7]:

f=2r<1 [ (3.5)
S=1=.2>1[] (3.6)

A ....plosny obvod [pm?]

U...obvod plochy fezu elementu struktury, ktera byla vyjmuta
z metalografického vybrusu [um?]

Mg vriv s

vétsi nez 1. Citlivé reaguje na zmény geometrie vméstku, vnitfnich dutin a
jejich vliv na mechanické vlastnosti.
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Obr. 5 Parametr faktoru ovality [8]

Na rozdil od rovnice (3.4), pro pevnost v tahu se pouziva vztah [7] :

Aplikuje- li se tento vztah na vysledky vySetfovani dosahne se
s metalograficky stanovenym stfednim — faktorem ovality s = 1,4 velmi

dobrého souladu mezi experimentalnimi hodnotami a vypocitanym prabé&hem
kfivky.

220 —
I Pa] \ - o Ry = R;'(1'1:4'P) I_
E [ | »
n'd " L .
212 -
> - " |w -
= . »
[ .
> 208 S
(@]
S 204
[
o
200 4 ,
0 1 2 3 %1 5

Pérovitost 100 .P ’
Obr. 6 Zavislost Ry, na porovitosti P [9]

Dnes dostupné systémy pro zpracovani obrazu umoznuji rychlé kvantitativni
uréeni geometrickych parametri struktury, jako je napfiklad tvarovy faktor f
nebo jeho reciproka hodnota, tzv. faktor ovality (shape factor). Veli€ina, ktera
pro kruhovy fez ma hodnotu 1 a pro slozit&jsi tvary hodnotu vétsi nez 1 citlivé
respektuje zmény geometrie vméstku a vnitfnich dutin a jejich vliv na s tim
souvisejici mechanické vlastnosti. To bylo prokdzano v Cetnych pokusech,
napfiklad také na litinach s riznym slozenim grafitu.
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3.2.1 Rozdéleni do trid porovitosti a jejich viastnosti

Tab. (3.1) Experimentalné zjisténé a vypocitané hodnoty pro mez prutaznosti
0.2 % Rpo2 pevnost v tahu Ry a taznosti A slitiny EN AC AISi9Cu3(Fe) pro
rizné tfidy porovitosti (PK), P = pérovitost, s = faktor kulatosti [10]

PK 1 2 3 4 5

p" % 1,5a22,5(2)|3,5a2 4,5 (4)|5,5 a2 8,5 (7)[12 az 18 (15)|15 a2 22 (21)
s 1,78 1,78 1,79 1,98 2,1

R," MPa 155 a2 165 | 149 a7 172 | 150 az 170 | 140 az 170 | 130 aZ 140
R," MPa 167 163 156 145 134
R MPa 282 a7 290 | 265 az 270 | 243 a7z 258 | 200 a7 210 | 164 az 175
R MPa 289 278 257 211 168

AY % 1,5a21,7 | 2522165 | 1,0a21,2 |0,65a20,75| 0,4 a7 0,65
A? % 1,5 1,3 1,0 0,5 0,22

AY % 1,5 1,35 1,1 0,7 0,6

1)  Experimentalni hodnoty
2)  Vypocitané hodnoty s modulem Eg pro (pfiblizné) neporézni material
3)  Vypocitané hodnoty s modulem E, zavislym na porovitosti

3.2.2 Vliv morfologie poéru na pevnost v tahu [10]

Pory s faktorem kulatosti s > 1 vykazuji pfi stejné pérovitosti P vySSi miru
preruseni kovové matrice nez kulovité pory s s = 1, coz odpovida porovitosti
vys$Si o faktor s. Kromé toho s narlstajicim faktorem s narlsta i vrubovy
ucinek poért, ¢imz se zvySuje tvorba trhlin ve struktufe materialu, coz se
projevuje pfedevSim na pevnosti.

V fadce 6 tabulky 1 jsou uvedeny namé&fené hodnoty a v fadce 7 podle vztahu
vypocitané hodnoty pevnosti v tahu u jednotlivych tfid pérd. Jako vychozi
hodnota pro stav bez pérd bylo dosazeno Ry, = 300 MPa (hodnota
extrapolovana na P = 0). S ohledem na pfesnost méfeni pfi zjiStovani pevnosti
v tahu a v8ech ostatnich relevantnich parametrd, souvisejicich s morfologii
poru a pfirozené podléhajicich silnému kolisani, vychazi - jak je vidét - az na
pfiliS vysoké hodnoty pérovitosti dobry soulad mezi naméfenymi a
vypocCitanymi pevnostmi v tahu. Z téch vyplyva, Ze relativni ubytek pevnosti
v tahu AR/Rmo = XAP je 5,3 % v tfidé porovitosti (PK) 1,7.1 % v PK 2, 14,3 %
v PK 3, 30 % v PK 4 a dokonce 44 % v PK 5. O stejné procentualni hodnoty je
mozno odstranénim poérd zvySit pomoci vhodnych technologii pevnosti v tahu.
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3.2.3 Vliv morfologie poru na mez priataznosti

Pro vliv poréznosti na mez pritaznosti Ize nalézt adekvatni analytické vztahy.
Az do pordézity cca 10% poskytuji odvozené rovnice velmi dobry soulad
S praxi.

PFi zkoumani vlivu morfologie p6rd na mez priataznosti je mozno postupovat
nasledujicim zpusobem: vychazi se z kfivky te€eni (zna¢né) nepodrovitého
materialu, ktera je popsana konstitutivni rovnici [10]:

o = ko" (3.8)

Pfitom o je skutecné napéti, ¢ skutecné (logaritmické) protazeni, n exponent
zpevnéni a k koeficient zpevnéni. Exponent n je rovny rovnomérnému
protazeni, zjisténému v tahové zkousce. Pokud se ve vztahu (3.8) polozi o =
Rpo, Vvychazi s pfisluSnym protazenim ¢ ,, a modulem pruznosti Eq pro
priblizné (pfiblizné) nepdrovity material [10]:

0

R n
R, =ko = k[E—"OJ pfipadné k=EjR." [MPa] (3.9

Pokud rovnomérné protazeni neni znamo, je mozno postupovat nasledujicim
zpusobem: jako mez prutaznosti Ay se priblizné dosadi protazeni na mezi
pevnosti v tahu Rmo, pfiemz z (3.8) a (3.9) vychazi [10]:

R, =kA] = €A, Ry [MPa] (3.10)
Z toho vychazi zpevnéni:[10] (3.11)

_h €Q..R,
In €,AR

Pro zde zkoumané slitiny vychazi s hodnotami ze vztahu [ 1] Rpo = 170 MPa.
Rmo =300 MPa, A, =0,017 (1,7 %). Eo = 75 GPa, jako parametr zpevnéni
n=0,2819 a k = 946 MPa. Vzhledem k tomu, ze veliiny n a k jsou ur€ovany
pouze vlastnostmi matrice slitiny, je mozno je pouzit i pro pérovity material.
S pevnosti v tahu, vypocCitanou podle rovnice (3.7) vychazi podobné jako
u (3.10) pro mez prataznosti pérovitého materialu[10]:

A= (RT] (%] (3.12)
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3.2.4 Vliv porezity na mechanické viastnosti [8]

Pro uréeni meze pevnosti Rm, Rpo2 % - meze kluzu a taznosti A se stala
zkousSka tahem po odliti pomoci tahové zkousky ovéfené dle DIN (némecka

prumyslova norma) DIN 50 145.
300 — - S -

275

280 IN 1775

—. 225
o
=
= 200 ~
&
. 175
£
(o'
160
126
100 \—

PK 1 PK 2 PK 3 PK 4 PK &

»
»

Tridy porezity

Obr. 7 Pevnost v tahu Ry, a 0,2 % -mez kluzu Rpo 2 ze zkousky
tahem na materialu GD - AISi9Cu3 v zavislosti na tfidé porovitosti 1

Na obrazku 7. Je uvedena Ry, a Ryo2 ve tfidach porovitosti a na obrazku 8 je
uvedena taznost A5 v zavislosti na 5 tfidach poérovitosti. Z graft vyplyva, ze
v prvni tfidé taznost vznika a je ovlivhovana porovitosti. Pevnost v tahu klesa
s pfibyvajici poérovitosti od pramérné hodnoty 285 na 267, 248, 204, az na
169 MPa. Taznost postupuje od 1,6 do 1.4,1.1,0.7, a 0.5 %. Vliv na Rpo2 % -
mez Kkluzu je naproti tomu nepatrny a nastava pouze pfi velmi vysoké
porovitosti az 5. tfidy poérovitosti, kdy je snadno pozorovatelny. Z obrazku
plyne, ze Rn se zvétsujici se tfidou porezity prudce klesa. U hodnoty Rpo
dochazi také k urcitému poklesu, ktery je vSak pomérné maly. [8]
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Tridy porezity

Obr. 8 Taznost v zavislosti na tfidé porovitosti 1 az 5 pfi
zkouSce tahem na materialu GD- AlISi9Cu3 [8]

U pevnosti vtahu byva povolen zakladni rozptyl do +10 MPa (Carkovana
pfimka na obrazku 9) a je srovnavani s normou pozadované ceny nejmensi
pevnosti vtahu. Tak je mozno dosahnout maximalni pfipustné hodnoty,
kvantitativni poérovitosti, popsané parametrem tvaru poéru s hodnotou O,1.
Velmi dobry vliv pérovitosti na mechanické vlastnosti je znatelny, je- li pevnost
v tahu, 0,2 % - mez kluzu a taznost nad kvantitativni pérovitosti. Nejlépe jej
charakterizuje parametr tvaru poru vyneseny na obrazku 9 a 10. Pfi tom je
primy vliv ze skute¢né existenéni poérovitosti na mechanické vlastnosti patrny.
Se stoupajicim parametrem tvaru péru, tj. s pfibyvajici pérovitosti, dochazi k
linearnimu ubytku mechanickych vlastnosti, kde pevnost v tahu a také
protazeni klesaji silngji nez 0,2 % -mez kluzu.[8]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

3.2.5 Stanoveni meze unavy v zavislosti na porezité (parametru
port)

Mez unavy hlinikovych slitin je dle normy DIN 50 100 definovana maximalnim
tah-tlakem- stfidavym napétim, pfi zkouSce dosazené hrani¢nim poctem
zatézovacich cykld NG = 5*10 stfidavého zatéZovani. ProtoZze na zkou$ku
unavy ma veliky vliv kvalita povrchu, byly ziskany vysledky srovnatelné s
univerzalni zkouskou tahem ofrézovany o 0.2 mm.[8]

300

260~ “—4?%@ I R ]
a8 LN
= » ) >< Obr. 8 Zavislost mezi pevnosti v

\*"' tahu, 0,2 % -mez kluzu a
parametrem tvaru poru. [8]

0 008 01 06 02 026 03 0,35

Parametr tvaru poru ——

2 |

+ +
+‘.“~
16> - — A
< N
et L. .
‘g 1 o 7. Obr. 10. Zavislost mezi
S taznosti a parametrem tvaru
p | F G+ .
- \ ~..| poru.[8]
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o \
0.6 ‘l-_. T
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Parametr tvaru poru —»
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3.2.6 Vysledky zkousky stridavého zatéZovani tah-tlak

Tato zkousSka byla provadéna na odlitych zkuSebnich tyCich, které jsou
znazornény na obrazku 11. s rozmérovymi parametry viz.tabulka (3.2)

af

Obr. 11 Tvar zkuSebnich ty€inek vyrobenych pro zkouSku tahem dle DIN50
125 5x16 s rozdilnou porovitosti [8]

Tab. (3.2) Rozméry pouzitych zkuSebnich tycinek [8]

ZkuSebni ty€inka

1 2 3 4 5 6

Objem[cm® |135 |34 |34 [135 |51 |101

Natrzeni [mm] | 20x2 | 20x2 | 20x1 | 20x1 | 20x1 | 20x1

Kvantitativni vyhodnoceni a popis poérovitosti se v praxi ukazalo jako
mimoradné tézké. Na zakladé vysledkld kvantitativni porovitosti bylo
vyhodnoceno 5 tfid porovitosti, zobrazenych na obrazku 12. PfirGstek
porovitost neni ovSem rovnomérny, ale dochazi ke skakavému vzestupu
od PK3kPK4.

TS . .7 ... Obr. 12 Porovnavaci fada k
ICHNA " posouzeni porovitosti
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Plocha zkuSebni tyCe byla ovéfena u zafizeni mezi +35 a +130 MPa
vynesenym stfidavym zatézovanim az do lomu. Po dostateCném
metalografickém vySetfeni stfidavé zkousky tah-tlak doslo k rozdéleni do péti
tfid porovitosti. K témto tfidam porovitosti mohou byt pridéleny jednoznacné
meze unavy. Vynasenim rozdilného zatizeni v logaritmické stupnici, pfislusi
stfidavé zatéZovani (LW) zobrazujici Woéhlerovu kfivku na obrazku 12 a 13.
Zakresleny je do grafti také hraniéni podet zatéZovacich cyklt u 5107 zmény
zatézovani, kdy sniZzeni zkousky je az za uvazenou dobu.

300 §r—r‘r Umr L L B L L 0 B o 1 s et a1 e e o R 111
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Obr.12. Wohlerova kfivka pro plochou zkousku tahem slitiny AISi9Cu3 s
rozdilenou poérovitosti [8]

Kromé obrazku 12 pfi LW (zméné zatézovani) 1 je souhrnné vynasena mez
pevnosti v tahu nyni pro PK 1 az 3 a PK 4 a 5. Obrazek 13 znazorfiuje
zvétSeny konec diagramu na obrazku 12. Na zakladé vysledku je rozliSsovani
zkousky tah - tlak unavové pevnosti mezi tfidami porovitosti 1 az 3 nemozné.
Mez unavy je nejen zavisla na ur€itém stupni rozsahu porovitosti, ale take je
ovliviovana tvarem péru. Tak muze nepatrné u tfidy 1 pfisluSné porezity
S nepfiznivymi povrchovymi pory neboli oxidy dojit k lomu v pribé&hu zkouSky
dfive nezli u tfidy 3 pfi stejném zatizeni, protoze tyto tfidy snesou zfetelné
vétSi zmény zatéze. Zfejmé nizSi meze unavy pfi zkouSce odpovidaji tfidy
porovitosti 4 a 5.
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Stupen meze unavy neni mozny pfi zkouSkach mezi PK 4 a PK 5. Ze
stfidavého tah-tlak meze unavy vyplivaji zavislosti na pérovitosti, které jsou
znatelné ve dvou oblastech. [8]

Oblast 1:
ozpow = %(70 bis 120) MPa pfi zkouSce, odpovida porovitosti tfidy 1 az 3;

Oblast 2:
ozpw = x(35 bis 60) MPa pfi zkouSce, odpovida porovitosti tfidy 4 a 5.

150 : ‘ < N
190 | || Nl |
130 - \\
120 - N N

110 N

100} =P s
90} - \L X
80 |- ! N -4
m..
R

17
74

70 |- - T
60 |- —1 TR

50 - — -
40 -
30
20| & PK1 + PK2 ¥ PK3 O PK4 X PKS

oI 1111 O A

1 10 100 103 104 105 106 107 19

s

v v

Stfidavé zatéZovani tah —tlak [MPa] ——

f’\u

[
)
>
<

D

.
L=

et

108

Zména zatézovani [log] ——

Obr.13 Wadhlerova kfivka plochou zkouSku tahem slitiny AISi9Cu3 s rozdilnou
porovitosti (zvétSeny vyfez z obr. 12) [8]
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3.3 DAS (dendrite arm spacing)

Mrigviiv s

sekundarnich os dendritli, oznacovana jako DAS (dendrite arm spacing). [12]
A je také ovlivnén rychlosti ochlazovani. Zakladni pfedstava podpofena
mnozstvim experimentl spociva v tvrzeni, ze mechanické vlastnosti slitiny
jsou tim lepsi, ¢im mensi je vzdalenost sekundarnich vétvi dendritu.

Experimentalni zjiStovani a ovéfovani hodnot DAS je provadéno pomoci
metalografickych vybrusu struktury, s peclivym vybérem nejvhodnéjSich
dendritt, reprezentujicich strukturu. Dfive se na fotografii metalografického
vybrusu zvoleného dendritu zméfila pravitkem vzdalenost pFfes nékolik
sekundarnich vétvi a vydélila poCtem mezer. V této praci se jiz hodnoty DAS
zjistuji pomoci pocitacovych programu. Ale k t€ém je samozifejmé zapotiebi
kvalitné pfipravenych metalografickych vybrust (resp. jejich pfes mikroskop
zvétSené fotografie), ale samotné pocitani vzdalenosti DAS je pomérné
jednodus$e realizovano pfes obrazovku pocitaCe pomoci programu Olympus
AnalySIS Five.

Zatimco velikost primarnich zrn a(Al) ve slévarenskych slitinach byva
v rozmezi 1-10 mm, hodnoty DAS byvaji nejCastéji v rozmezi 10-150 um.[12]

Primami vétev

Sekundami vétev

' DAS - vzdalenost sekundamich
t vétvi dendrit

Obr.14 Zakladni 3D model dendritu. [11]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

3.3.1 Vliv DAS na mechanické viastnosti [12]

Vv s

struktura (tj. menSi hodnota DAS), tim menSi jsou segregacni vzdalenosti.
Pfi menSim rozsahu segregaci proto vznikaji mensi Castice intermetalickych
vméstkl. Necdistoty se vyluCuji jako oddélené cCastice v mezidendritickych
prostorech a netvofi sitovi, chemické slozeni slitiny je vice homogenni,
priznivéji je rozlozena mikroporezita. Z obrazku 15 vyplyva ¢im mensi je
hodnota DAS, tim vySSi jsou mechanickeé vlastnosti odlitku. [12]

—
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Obr.15. Zavislost mechanickych vlastnosti slitin na DAS [12]

3.3.2 Popis struktury a vypoctu zavislosti DAS

Zavislost hodnoty DAS je pouze na rychlosti chladnuti v intervalu tuhnuti,
nikoliv na velikosti primarnich zrn, stavu krystalizacnich zarodkd nebo také
na vlivu oCkovani. Ze studii vyplyva, ze ¢im je doba tuhnuti kratsi, tim je mensi
hodnota DAS. Tato zavislost je obecné popsana vztahem [12]:
DAS=c.t" [um] (3.13)
¢ — konstanta, zavisla na slozeni slitiny (pro Al-Si je a=10,7)
n — konstanta zavisla na slitiné (pro Al-Si je n = 0,3)

ts — mistni doba tuhnuti [s]
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a nebo také dle pramenu [9]

pAS =c-t!3 [um] (3.14)

¢ — materialova konstanta [um/s ]

ts — mistni doba tuhnuti [s] — teplota klesne z teploty likvidu na teplotu solidu

Vzdalenost sekundarnich vétvi dendritd DAS u odlitkll se pohybuje v intervalu
10 -100 pm. Cim je vzdalenost vétvi vyssi, tim také roste pravdépodobnost
vyskytu poérovitosti a stazenin. Proto je snaha, aby vzdalenost byla co
nejmensi.

Mistni doba tuhnuti je definovana jako €as, v némz teplota v daném misté
klesne z teploty likvidu na teplotu solidu. Lze ji snadno zjistit z kfivek
ochlazovani pfi termické analyze nebo simulaci tuhnuti.

DAS

sekundarni osy
dendritu hliniku

Velikost primarniho zrna

Obr.16 Zakladni strukturni elementy v podeutekticke slitiné Al-Si [12]

Z uvedeného vyplyva, Zze ¢im mensi je velikost primarnich zrn a vzdalenost
sekundarnich os (DAS), tim lepsi je chemicka a strukturni homogenita slitiny a
tim lepSich mechanickych vlastnosti dosahuje. Zakladni elementy struktury
jsou znazornény na obrazku 16.

Podle Citelnosti struktury vzorku rozliSujeme strukturu silné dendritickou,
zobrazenou na obrazku 17 a slabé dendritickou. Strukturu povazujeme
za silné dendritickou, jsou-li jednotlivé vétve zfetelné, nekfizi se, lamely
kifemiku krystalizovaly v mezidendritickych prostorech a tim oddélily dendrity
a-Al faze, ty pak maji kolumnarni charakter.
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Obr.17 Silné dendriticka struktura vyznaenim principu méfeni DAS [12]

Slabé-dendriticka struktura zobrazena na obrazku 18. je tvofena polyedrickymi
zrny, jehlice kiemiku krystalizovaly v objemu, proto nejsou dendrity a-Al faze
tak dobfe Citelné a je pomérné naroCné presné ur€it pocet dendritd
ve zvoleném sméru a vzdalenosti.[12]

Obr.18 Slabé dendriticka struktura s vyznacenim principu méfeni DAS[12]
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Z uvedenych obrazku je patrné, Zze u silné-dendritické struktury neni problém
strukturu vzorku pozorovat a s prehledem hodnotit pocCty a vzdalenosti
dendritickych vétvi a s dostateCnou presnosti stanovovat hodnoty DAS.
Na jinych metalografickych vybrusech ale nalezeni  vhodného
representativniho a ,Citelného” dendritu k hodnoceni vyZzaduje u mikroskopu
zrucnost a nékdy i Stésti.

Pro pfipady necitelnych vybrust se pfi hodnoceni vyuziva vztahu, pomoci
kterého je mozno orientacni hodnotu DAS vypocitat.

K vypoctu DAS se pouziva vztah [12]:

DASZL.E

NV  [uml (3.15)

L ... celkova namérfena vzdalenost zvoleného poctu dendritickych vétvi
prepocitana v patficném méritku [um]

N ... pocet sekundarnich dendritickych vétvi uvnitf méfené oblasti [-]

V ... hodnota zvétSeni snimku [-]

VADY  (POREZITA,
INTERMETALICKE :
FAZE) /

RmMm
Rpo2

AS
' e ~B--
10pm 100pm DAS

Obr.19 Vztah mezi DAS a mechanickymi vlastnostmi
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Zakladnim principem méfeni DAS je ziskani mozZna co nejvétSiho poctu
hodnot, ze kterych pak budou primérné hodnoty pfi danych podminkach
povazovany za reprezentativni, a bude mozno na jejich zakladé posuzovat
mechanické vlastnosti zkoumaného materialu.[12]

3.3.3 Shrnuti [12]

Uvedené informace o DAS se daji shrnout do nasledujicich tvrzeni -
zmensovani rozestupl dendritickych ramen (DAS) pulsobi na zvySeni
mechanickych vlastnosti jednak:

o  pFimo, tj. zvySovanim meze pevnosti, meze kluzu, pomérného
prodlouzeni, lomové houzZevnatosti, unavovych vlastnosti a dale
pusobi na lepsi tepelné zpracovani

o neprimo, tj. omezovanim mezidendritickych prostorti, omezovani
nukleace a rustu fazi doprovodnych prvku v mezidendritickych
prostorech (tj. potlatenim vzniku resp. zmenSovanim
maximalnich rozmér, napf. B-fazi pfi slitinach hliniku)
poruSenim spojitosti. [12]
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ziskani vysledku, jejich popisu metod
mérfeni a jejich nasledném vyhodnoceni. Cilem experimentalni ¢asti a celé
diplomové prace je porovnani vysledkd vzorkd z pfedchozich diplomovych
praci studentd VUT FSI v Brné. Které byly ziskany tlakovym litim, pfipadné
s misty lokalniho dotlacovani slitiny AISi9Cu3 z odlitku bloku motoru, podniku
Skoda Auto, Mlada Boleslav. Na vzorcich se zjistovaly tyto hodnoty pro
porovnavani:

o  Vliv porezity na mechanické vlastnosti
o  vliv parametru kulatosti bublin na mechanické vlastnosti

o  vliv vzdalenosti sekundarnich vétvi dendritu (DAS) na mechanické

vlastnosti

4.1 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti AlSi9Cu3 [13]

Odlitek je ze slitiny AlSi9Cu3 — CSN EN 1706 (EN AC-46500). Chemické
sloZeni je uvedeno vtab. 4.1. Ostatni prvky jsou ve stopovém mnozstvi.
Chemické slozeni bylo zjisténo na spektrometru LECO v Mladé Boleslavi.[13]

Chemické slozeni v hmotnostnich %

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

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

Tab. 4.1 Chemickeé slozeni slitiny AISi9Cu3 podle normy DIN EN 1706[13]

Mechanické vlastnosti dané slitiny

o mez pevnosti Rm = 240 MPa

o smluvni mez kuzu Rp0,2 = 140 MPa
o taznost A=1%

o  tvrdost HB = 80
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4.1.1 Popis odlitku motoru a vzorku pro vyhodnoceni

Porezita, vzdalenost sekundarnich vétvi dendritu a parametr kulatosti bublin
byly zméfeny na vzorcich pochazejicich ze spodniho dilu bloku motoru, ktery
je na obrazku 20. az 22.

== g - : ' il

|
S
o

Obr. 21. Blok motoru — spodni pohled [12]
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Obr. 22 Blok motoru — pohled shora [12]

Blok motoru zobrazeny na obrazku 20 — 22 je tfivalcovy motor vyrobeny
firmou Skoda Auto, a. s. Mlada Boleslav ze slitiny AISi9Cu3. Bloky motorti jsou
vyrabény metodou vysokotlakého liti do kovovych forem. Na vybranych
blocich motoru bylo v oblastech loZisek pouzito lokalniho dotlaCovani viditelné
z obrazku 23.[12]
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Na fotografii jsou v mistech lozisek graficky zvyraznéna obdélnickova mista po
zasunuti dotlacovacich hrotd LSC, z nichz je jedno vyvedeno do detailu.

4.1.2 Znaéeni a zhotoveni vzorku

Znaceni vzorku, které bude dale pouzivano v nasledujicich kapitolach je
Cerpano z diplomové prace Jirkld. L.[12], kdy veSkeré porovnavané vzorky byli
jim pfimo ve slévarné Skoda Auto, a. s. Mlada Boleslav odlity a nasledné dale
zpracovany.

V kazdé ze dvou taveb byly odlity Ctyfi spodni dily bloku motoru. Ty byly
vyrobeny v rlznych variantach, které by mély zajistit rGznorodost pozdéji
zjisténych vysledkl méreni. Nékteré z blokl byly tedy odlity i s nasledujicim
pusobeni mistniho dolisovani — tj. tuhnuti pod tlakem tzv. LSC — local squeeze
casting. [12]. A pravé tyto vzorky s lokalnim dolisovanim jsou predmét
zpracovani této diplomové prace. DalSi vzorky byly odlity bez plsobeni LSC
(na okamzik se na tlakovych odlévacich strojich vypnulo zajizdéni ocelovych
dolisovacich hrotd, které zajizdéji do tuhnouciho odlitku). Bloky byly ve vyrobé
po odliti zihany a obrabény.

Liti bylo provedeno na tlakovych licich strojich se studenou komorou Hydra
2000. Obé tavby probéhly na stroji se zavodnim poradovym cislem 34.
Teplota liti byla 685 °C, rychlost 1R byla 0,15 m/s, rychlost 2R 6,06 m/s.
Tlaény pist pusobil silou 297 MPa, forma byla vakuovana na podtlak
0,2 bar.[12]

Ziskané zkuSebni odlitky byly fadné a srozumitelné oznacCeny, aby byly
vyrobni atributy kazdého kusu na prvni pohled zfejmé. Cislice v oznadeni
znamena Cislo tavby, pismeno ,B“ je oznaceni pro blok motoru, znak (plus
nebo minus) pfed pismenem ,L“ napovida, jestli bylo pfi odlévani vzorku
pouzito mistniho dotlacovani (L = local squeeze casting), stejné pravidlo plati
pro pismeno ,Z“ (podrobeno zihani). Vyjimku ve znaceni pfedstavuje pismeno
,O“ (podrobeno obrobeni), u kterého se zaruC€uje pfedchozi mistni dolisovani i
zihani a znaky ,+L+Z" se v oznaceni odlitku automaticky vynechava. Tento
systém znaceni je zfetelny vtabulce 4.1 kde je znazornéno mnozstvi a
jednotlivé varianty provedeni zkoumanych spodnich dild bloku motoru. [12]
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Tab. 4.1 Prehled variant vyrobenych zkusebnich odlitki — spodnich dili bloku
motoru[12]

Pof. Cislo Tavba Nazev odlitku LSC Zihano Obrobeno

1 prvni 1B-L-Z ne ne ne

V tabulce jsou Cervené vyznaceny prfedevsim hodnoty s lokalnim dolisovanim,
jez byly vybrany k pfipravé a dalSimu zpracovani pro vyhodnoceni a
koneCnému porovnani s ostatnimi hodnotami.

Z kazdého bloku motoru, v tomto pfipadé spodniho dilu bloku 3v motoru EA
111 03D/1,2l, ktery byl ke studiu vyroben, byly odebrany &tyfi vzorky. VSechny
byly vyfezany z oblasti loZisek (z prostoru pfiblizné zndzornéného na obrazku
24) a patficné ocislovany. Vzorky vyfezané z bloku motoru byly oznacdeny
dvojCislim — prvni Cislo znamena poradi, v jakém byl blok béhem obou taveb
odlit, druhé Cislo znamena pofadi loziska na odlitku (Cislovani lozisek
na odlitku je znazornéno na obrazku 25). Napfiklad Cislo 82 o pfislusném
vzorku vypovida, Ze byl odebran z osmého odlitého bloku (tj. blok 2B+O,
viz. tab. 4.1) a konkrétné z jeho druhého loziska.[12]

Obr. 24 P¥iblizné oznaceni Obr. 25 Mista odbéru

vyfezu v oblasti loZisek [12] vzorkl z blokd a zplsob
jejich Cislovani — toto Cislo
pfedstavuje druhy udaj
z dvoj cCiselného oznaceni
vzorku [12]
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4.1.3 Ziskani mechanickych vlastnosti a vybér vzorku

Vyfezané hranolky byly dale obrobeny do tvaru standardizovanych tahovych
tyCek (podle normy DIN 50125:2004-01) o primeéru pracovni Casti 6 mm a

délky 30 mm (viz. obr. 26).[12]

A

48

—
Ead
e —— e oo
=

~11 min.35 ~1

Obr. 26 Standardizovana tyCka pro zkouSku tahem (pro vzorky ze spodniho

dilu bloku motoru a kokily)[12]

Po provedeni tahové zkousky a ziskani potfebnych mechanickych vlastnosti
(Rpo,2, Rm,A) byly ze zbytkl tahovych ty¢ek nafezany vzorky a oznaceny dle
tabulky 4.2 Prehledu vzork( odratych z tlakové litych bloki motoru. Takto
oznacené tahové tyCky se staly zakladem orientace a rozpoznani veskerych
vzorkU, o kterych bude zminka v dalSich kapitolach této diplomové prace.
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Tab. 4.2 Prehled zhotovenych tyCinek ktahové zkouSce odebranych

ze spodnich dild blokd motoru[12].

Prehled zhotovenych tycinek k tahové zkouSce odebranych ze spodnich dilt blokt motoru

Pofr. O Tavba | LoZisko&. | LSC | Zihano | Obrobeno Poznamka

&islo vzorku

1 11 prvni prvni ne ne ne pory v tyéce

2 12 prvni druhé ne ne ne pory v tyéce

3 13 prvni | treti ne ne ne tycka nezhotovena
4 14 prvni Ctvrté ne ne ne tyCka nezhotovena
5 21 prvni prvni ano ne ne

6 22 prvni druhé ano ne ne

7 23 prvni treti ano ne ne

9 31 prvni prvni ano ano ne

10 32 prvni druhé ano ano ne

17 51 druhd | prvni ne ne ne pory v tyéce

18 52 druha | druhé ne ne ne tyCka nezhotovena
19 53 druha | treti ne ne ne tyCka nezhotovena
20 54 druhd | Ctvrté ne ne ne

22 62 druha | druhé ano ne ne tyCka nezhotovena
23 63 druha | treti ano ne ne tyCka nezhotovena

25 71 |duha prvni  Jamo Jano Jne | |

(28 |74 |duha |évté  Jamo_Jamo e |

|

130 182 |duha |duhé  Jano Jano Jamo [ |
|

32

84

druha

Gtvrté

ano

ano

ano

V tabulce 4.2 je cCervené oznaCeno 10 vzorkd tlakové litych s lokanim
dolisovanim, které jesté nebyly v pfedchozich pracich vyhodnocovany a staly
se tak prfedmétem zpracovani této prace.
Cervené) se jiz staly pfedmétem predchozich diplomovych praci, ze kterych
jsou vysledky Cerpany, viz. Bergerova, K. [11], Jirkd, L [12].

Ostatni vzorky (neoznacené
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4.1.4 Priprava vybranych vzorku

Prevzaté vzorky byly rozdéleny v igelitovych pytlicich, které obsahovali 2 kusy:
pricny a podélny fez odebrany z jedné tahové tyCinky. Sacky byly peclivé
oznaCeny shodnym Ccislem se samotnymi metalografickymi vybrusy. Vzorky
byly jiz nafezany, zality to do dentakrylu (viz. podrobny popis v diplomové
praci Jirkl, L. [12]) a pFfebrouSeny brusnymi kotouci. BrouSeni probihalo
na papirech rliznych drsnosti, od hrubsi k jemnéjsi, konkrétné byly pouzity
papiry zrnitosti 240, 400 a nakonec 600. [12]

K dokonalé pfipravé metalografickych vybrusi musel byt jesté kazdy vzorek
peclivé lestén na pfistroji Kompakt 1031 (viz. obr. 27) za pouziti lesticiho
kotouCe razné drsnosti. V pribéhu lesténi byly pouzity 3 lestici kotouce
(viz. obr. 28), které odpovidaly nanasené lestici diamantové pasté Urdiamant
o pfislusné zrnitosti D6, D2 a DO0,7. Pfed samotnym ru¢nim lesSténim bylo
dulezité vzorky fadné ocistit denaturovanym lihem a dodrZovat jejich stalé
zvihovani i v pribéhu. Otacky pristroje byly zvoleny v rozmezi 140 az 160
ot/min. Kdy doba lesténi vzorku zavisela prfedevSim na vizualni kontrole a
trvala cca 10 az 20 minut.

Obr. 27: Lestici pfistroj Kompakt 1031 [14]

Obr. 28 Vlevo lestici kotou€ z PVC a napravo brusny kotou€ s obruci [14]
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Timto postupem pfipravené metalografické vybrusy jako na obrazku 29. jsou
nachystané kdalSimu studiu hodnoceni porezity, DAS vzdalenosti
sekundarnich vétvi dendritt a ovality.

podélny fez

pricny fez

o

Obr. 29 Vlevo pfi¢ny fez , vpravo podélna fez pfipraveného metalografického
vybrusu

4.2 Zpusob méreni porezity

Mérfeni porezity se provadi pomoci optické mikroskopie a nasledného
prevedeni obrazu do rozhrani kamery a kone¢ného vyfoceni. Dale se pofizené
fotografie zkopiruji do pocitate, kde se zpracovavaji pomoci pocitaCové
softwaru AnalySIS.

4.2.1 Priprava vzorku

K méfeni porezity byly pouZity pfipravené metalografické vybrusy. Tyto
vybrusy bylo nutné pfed samotnym méfenim naskenovat do pocitaCe
pfi rozliseni 1200 dpi ve formatu TIFF (tento format ma na rozdil od JPEG
schopnost zachovat meéfitko). A potom byly obrazky upraveny ofiznutim,
pootoCenim v programu Photoshop a pfipraveny tak k vyhodnoceni.

4.2.2 Princip a prubéh méreni

K méfeni bylo pouZzito pocitaového programu AnalySIS firmy Olympus. Ten
hodnoti porezitu pomoci ,grafickych filtri“, které si ze zadaného obrazku
,vyberou“ barvu, na kterou jsou nastaveny. Intenzitu zbarveni si uZivatel
nastavi pfed méfenim sam. Na rozdil od kolegu z pfedchozich diplomovych
praci nebylo pouzito pouze dvoubarevného zobrazeni (Cerna a bila), ale
naskenované obrazky zlstaly v barevném provedeni. K vyhodnoceni daného
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mista slouzil obdélnikovy ram, ktery danou oblast oznaCil a nasledné
vyhodnotil jak je patrné z obrazku 30. Vyhodnocovali se pficné a podélné fezy
pouze jednim vybérem.

Obr. 30 P¥Ficny metalograficky Obr. 31. Podény metalograficky
vybrus €. 73 s obdélnikovym vybrus ¢&. 73 s obdélnikovym
vybérem vyhodnocované oblasti. vybé&rem vyhodnocované oblasti.

K dobrému rozeznani p6ra misto Skrabancl a ryh bylo tfeba nastavit kontrast
barev a citlivost detek&nich filtrd programu viz. obr 32. Na obrazku je pficny
fez vzorku 73, kdy postup vybéru oblasti na podélném fezu je stejny.

nnalySlS
Fil Edil aba: Measure  Analysis  Grair aph 30 C-Module cial
[o- Eio-iéo“o.her‘:\\‘wl!%&“ &/bwﬂ?\nnmkv\\gd\
_\VEj-x »(“IVJP“U?DE\HHIU.&@&U%\ % 4
| ¢ 45)1}'-“?_!‘ S FHE ‘ Nedv wmS ‘ =L Set Color Thresholds
=::) Bl * Images (15), 73b (38 %) RGE | Hs)
| BB V& QR ER Phase: [Phase 1 v| ret [ 120[5] [ 2313 P'eN:n": B
= T ﬁ Color: | | wreers 97][%] [ 220[%] ) pppent
2 H e [ []8] on
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% | C
A | Include pixel
— | &
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=
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Obr. 32 Nastaveni kontrastu barev a citlivosti detekénich filtrd na pficném
fezu 73.
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4.2.3 Vypocet porezity

Vyhodnoceni porezity programem AnalySIS je dano pomérem plochy pora
(znaCeno zelené) k celkové vybrané plose v cerveném obdélniku viz obr. 33.
Vzorec pro vypocCet porezity:

P=22.100 [%] (4.1)
Kde : P — porezita [%]
Sp — plocha portl [mm?]

S - celkova plocha vybéru [mm?]

pie) analySIS
File Edit Database Image Oper Measure Analysis Grains CastIron Graph 3D C-Module Special Window 7

D FHR S 00BN L Al mMox- Gl BRHY | be
|YE|@ax »o  mg || P8 #g D= | &@ |88 & 0x | -

YIS B

2 %
CRARE | PFE | Nedy |  NES || FLE | P % W
:
) Bl * Images (15), 73b (38 %)
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Q = I 9
o
A‘ k-
B2 0 0 — w w2 %
Src fx Dest Stz Mask 0 032 1891
(10) [ 520 o
1926 % 2556 x 24
e .
1374x1260x24 | | ©
() W 25 o
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1038 % 1212x 24 Licd
[ [y =
2184x 2422 x 24 &
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24U - Malovani

Obr. 33 Hodnoceni ploch porezity na pficném fezu &€.73 programem AnalySIS

Na obrazku 33. je priklad pfiéného fezu vzorku €.73 kde vyhodnocena data
jsou uvedena v tabulce 4.3 z niz vyplyva, po dosazeni do rovnice 4.1, ze
vysledna porezita je 0,32 %

— 006 — 0
P =15 100 =032 % (4.2)

Vysledky naméfené porezity vybrané skupiny vzorkl je dana v tabulce 4.3
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VYHODNOCENI POREZITY
. . Hodnoty porezit R R A Z
Cislo vzrorku Rez yp y po2 il

[%] [MPa] | [MPa] |[%] | [%]

24 podeiny 0,33 156 | 232 |2,7]23
pficny 0,23
Iny 0,08

33 podelny 159 | 220 |2,7]36
pricny 0,17
délny 0,09

34 porey 166 | 231 |12 2
pricny 0,11
podélny 0,2

43 144 236 [25]| 3
pficny 0,15
Iny 0,08

61 podeiny 177 | 234 |18]|17
pricny 0,12
déiny 0,23

64 poceny 177 | 252 |23] 2
pficny 0,19
podélny 0,3

72 143 | 205 |27]26
pficny 0,36
déiny 0,15

73 pocemny 167 | 227 | 2 |28
pricny 0,32
déiny 0,22

81 pocemny 153 | 234 |24]27
pFicny 0,09
podélny 0,08

83 146 | 237 | 4 |27
pFicny 0,42

Tab. 4.3 Vysledna namérena porezita u tlakové litych vzorka s LSC (lokalni
dotlaCovan)

4.3 Zjistovani parametru kulatosti port
4.3.1 Priprava a vybér vzorku

Parametry kulatosti byly zjiStovany na stejné skupiné vzorkd, jako
v pfedchozim hodnoceni porezity. Parametry zjiSténych pord byly studovany
pomoci optické mikroskopie a nasledného prevedeni obrazu do rozhrani
kamery a konecného vyfoceni. Dale se pofizené fotografie zkopirovali
do pocitace, kde se dale zpracovaly pomoci pocitacové softwaru AnalySIS..

4.3.2 Princip a pribéh méreni

Postup mérfeni parametri kulatosti péri se podstatné liSil od zjiStovani
samotné porezity. Hodnoceni se provadélo na fotografiich pofizenych
na mikroskopu Olympus GX-71 na UMVI FSI VUT (obr. 34). Pro obrazovou
analyzu byl pouzit software Olypmus Five. Bylo v8ak také zapotfebi zvolit
nékteré ,mantinely” vyzkumu, tj. nadefinovat mezni (minimalni a maximaini)
hodnoty nékterych hodnocenych faktorl — jako elongation a sphericity.
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Tim doslo k eliminaci nékterych faktorli, které by mohly zkreslit vysledek.
Nastavenim maximalnich hodnot napf. protazeni poru (tfeba pomér stran péru
1:10) nebo jejich rozmér (napf. 4 mm), bude hodnotici program veskeré
objekty nad tyto limity ignorovat — napf. pravé Casto se vyskytujici ryhy na
vzorcich. [12]

Obr. 34 Mikroskop Olympus GX-71

Program analyzuje v zadanych obrazcich objekty, které se barevné
odliSuji od svého okoli a splhuje rozmérové a tvarové zadané mezni
podminky. AnalySIS spocita obvod i plochu kazdého péru a podle znamych
méFitek obrazku (podle zadaného zvétSeni - 50x, 100x apod.) dopocita i
vlastni rozméry poéru. Vysledky vSech hodnocenych objektl ve vzorku pak
program automaticky vklada do tabulek. [12]

Program pracuje s témito pojmy:

o aspect ratio (pomér stran objektu) - jeho maximalni pfipustna hodnota se
definuje se v okrajovych podminkach

o diameter max. (nejvétsi rozmér objektu) — definuje se v okr. podminkach
o diameter mean. (stfedni rozmér objektu)

o diameter min. (nejmenSi rozmér objektu)

o elongation (vodorovné protazeni) — definuje se v okr. podminkach

o sphericity (svislé protazeni) - definuje se v okr. podminkach
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o shape factor (parametr ovality) — z hlediska hodnoceni porezity asi
nejdulezitéjSi udaj

Na obrazcich 35 je schematicky zobrazen kazdy ze zminénych parametru
porezity.

max(b/fa)
a b
Aspect ratio  Diameter max. Diameter mean. Diameter min.
(pomér stran) (nejvétsi rozmér) (stfedni rozmér) (nejmensi rozmeér)
0.6
5 20 4 08 1
L 0.8
~ @ 0.5
&
Elongation Sphericity Shape factor
(vodorovné protazeni) (svislé protazeni) (parametr ovality)

Obr. 35 Schémata programem AnalySIS hodnocenych parametrl porezity [12]

V pfipadé Shape faktoru (tvaru poru) je podstatné védét, ze v programu
AnalySIS (jak je vidét i na schematickych obrazcich €. 35) ma hodnotu
tzv. tvarového faktoru, ktery je obracenou hodnotou parametru kulatosti.
Ve vyslednych tabulkdch jsou uvadény hodnoty obou variant tohoto
parametru. Obrazek Shape factoru zteoretické C&asti je zde zobrazen
pro porovnani jesté jednou na obrazku 36 .[12]

o /RI 3

Obr. 36 Parametr kulatosti[12]

Na obrazcich 37 a 38 je zobrazen postup vyhodnocovani parametrt kulatosti
port pomoci pocitatové analyzy softwarem AnalySIS.
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Obr. 37 Snimek pérd vzorku 33

Obr. 38 Analyza

snimku pdérd vzorku
¢. 33 softwarem AnalySIS

V tabulce 4.4 jsou uvedeny naméfené hodnoty ovality tlakové litych vzorku
stejné mnoziny jako v pfedchozich méfenich.

24 (Beny om1 |ies | om | as | 2
3 P s | rer 051 | a5 | 220
34 T oss | 252 0l | 555 | 2
R e R 0T 4| 2
61 e 035 | Lo7 051 | 32s | 234
64 P oae | 2a 06 | reo | 22
AT BT 082 | 12a | 205
3 T 0a | 225 070 vas | 2T
O N R 050 | 15 | 23
83 (P o0 | zou 07t a2

Tab. 4.4. Vysledné hodnoty ovality tlakové litych vzorkd s LSC (s lokalnim
dolisovanim)
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4.4 Vliv porezity na index jakosti [8]

Je vSeobecné znamo, ze porezita ovliviiuje mechanické vlastnosti. Ma tedy i
vliv na index jakosti. Péry v odlitku obecné snizuji hodnoty pevnosti, protoze
plyn nebo staZeniny zmenSuji nosny prafez a svym tvarem mohou ovliviiovat
iniciaci trhlin.

A [%] Rm ’ RDO.Z

!Rm(prosﬂ)_ N 4 '_ .
"--...__-‘ | ‘

ey

-
oS
N

0+ 200

Obr.39 Vliv poérovitosti a kulatosti péru na mechanické vlastnosti [8]

45 Meéreni vzdalenosti DAS

Po zjisténi mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorkd bylo zapotfebi zjistit
vzdalenost mezi sekundarnimi vétvemi dendritl ve strukturach vzorku

4.5.1 Princip a pribéh méreni

Nejprve  bylo potfeba pfipravené vzorky dikladné  prohlédnout
pod mikroskopem, nalézt ve struktufe zfetelné dendrity a pomoci prevodniku
si je vyfotografovat. Byl pouzit mikroskop Olympus 6x71 (inv. & 807253),
zvétSeni bylo nastavovano dle velikosti dendritd 50 nebo 100 nasobné.[12]
U podélnych fez( byla snaha o nafoceni tfi mist s dendrity, ale protoze
metalograficka struktura obsahovala malé mnozstvi dendritd na Ukor velkého
mnozstvi jehlic kiemiku, se u nékterych vzorkl( nepodafilo nafotit ani dana ftfi
mista. Spatnd metalografickd struktura je zfejm& dana $patnou
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modifikaci béhem liti. OcCislované fotografie byly uloZzeny do pocitae a dale
zpracovany programem AnalySIS (firma Olympus).

Dulezité bylo nastaveni zvétSeni kazdého vzorku a tim dano cejchovani
obrazovky. Potom se na monitoru jednoduSe oznacCily stfedy sekundarnich
vétvi dendritd. Jejich vzdalenost pak pocita¢ spocital pomoci uvedeného
méfitka. Méfeni bylo tim presngjsi, ¢im vice ramen bylo na fotografii
oznaceno. Pro kazdou fotografii ur€oval program AnalySIS vSechny zméfené
vzdalenosti, naméfené maximum, minimum a vypocitaval prdmérnou hodnotu
DAS a smérodatnou odchylku. Na obrazcich 40 az 41 jsou pfiklady
hodnocenych vzorkl. Nahote je fotografie z mikroskopu, dole tataz fotografie
po pocitacové analyze.

Obr. 40 Podélna fez vzorku 61 tlakové litého s LSC pFfed pocitacovou
analyzou DAS. ZvétSeno 100x

Obr. 41 Podélny fez vzorku 61 tlakové litého s LSC po pocitacové analyze
DAS. ZvétSeno 100x
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4.5.2 Namérené hodnoty

V tabulce 4.5 jsou pak uvedeny vysledné DAS vSech méfenych vzorku
z tlakové litych zkuSebnich odlitkt (spodni dily bloku motoru).

Oznaceni|
nhacent Cast DAS |Smérodatna| Rpo> Rm A z
vzorku | vzorku | [um] odchylka
[MPa] [MPa] [%] [%]
podélny| 24,29 5,82
24 oFieny | 19,81 3.12 156 232 2,7 2,3
podélny| 20,63 5,18
33 ofieny | 21.16 4.35 159 229 2,7 3,6
podélny| 21,93 4,76
34 oFiEny | 22.13 3.83 166 231 1,2 2
43 poﬁ? In,y 22,85 e 144 236 2,5 3
pri€ny
podélny| 24,49 6,09
61 oFiény | 18.91 5.25 177 234 1,8 1,7
podélny| 21,71 5,35
64 ofiEny | 21.15 4.92 177 252 23 2
podélny| 18,75 4,42
72 oFieny | 20.87 3.95 143 205 2,7 2,6
podélny| 21,75 5,27
167 227 2 2,8
3 pricny | 20,53 4,56
podélny| 20,14 4,01
1 234 2,4 2,7
81 "prieny | 18,46 4,25 >3 ° ’ '
podélny| 22,02 5,27
14 237 4 2,7
83 | "pFieny | 1943 4,21 ° 3 '

Tab. 4.5 Vysledné DAS v8ech méfenych vzorkl z tlakové litych zku$ebnich
odlitkl (spodni dily bloku motoru) s LSC

4.6 Stanoveni trendu vybranych zavislosti

Hlavnim 0celem této prace je definovat parametry zjisténé porezity
ve zkoumanych vzorcich a posoudit jeji vliv na vysledné mechanické vlastnosti
odlitku. A tyto vysledky porovnat s hodnotami ziskanymi z pFfedchozich
diplomovych praci studentu Jirkd, L., Svoboda, J.(obsazeno v praci Jirku,L.) a
Bergerova, K. Aby se ze ziskanych hodnot dal odhadnout vliv porezity
na mechanické vlastnosti zkoumanych vzorkd, byly zhotoveny tyto grafické
zavislosti:

o Rm, Rpoyzzf(DAS),

o Rm, Rpo 2 = f(porezita)

o Rm, Rpo2 = f(s).
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Tlakové lité vzorky se dale délily podle plUsobeni &i neplsobeni mistniho
dotlaku (LSC). Studie zavislosti mezi pevnosti Rm a Rpg, na vzdalenosti
sekundarnich dendritickych vétvi, zanesena v grafech. Zobrazené hodnoty Rm
a Rpo2 jsou pfimou zavislosti na hodnotach DAS. Rovnice prolozenych
linearnich regresi jsou potom ve tvaru:

Rp,, =K, + €, - DAS _ w3

Rm:K3+((4-DAS: (4.4)

kde hodnoty K; 5 az K, jsou konstanty. V nasledujicich grafech s touto
zavislosti jsou meze pevnosti Rm a smluvni meze Rpg, vynaseny v zavislosti
pfimo na DAS.

VSechny zmifované grafy jsou prolozeny regresni kfivkou pro snadnéjsi
rozeznani trendl jednotlivych zavislosti. KFivky jsou popsany rovnicemi,
z jejichz konstant je zfejmy sklon a strmost dané kfivky, diky kterym se da
dopoditat teoretickd mez pevnosti Rm nebo vzdalenost sekundarnich vétvi
dendritd DAS.

Pro rovnice linearnich regresi zavislosti Rm, Rpo, = f (porezita)
a Rm,Rpo,=f(s) plati obdobna matematicka vyjadfeni, ktera jsou
ve tvaru[12]:

(4.5)

Rm =K, +K,-P

Rpy, =K; +Kg-P o

Rm=K, + €,,-s @)

et

Rpo,z — K11 + «12 S_ (4.9)

Kde Ks, Kg, K7, Kg Kg, Kig K11, K12 jsou opét konstanty pfimky, ,P“ je porezita
a ,s" je ovalita (parametr kulatosti).
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4.7 Statistické provéreni vSech vysledku

VSechny naméfené hodnoty spolu s materialovymi veliCinami (tj. Rm, Rpo2,
DAS, porezita a ovalita) byly statisticky zpracovany. Divodem toho bylo
usnadnéni vyfazeni hrubé chyby v naméfenych souborech a rozpoznat zda se
jedna o normalni rozdéleni a linearitu souboru, které jsou spolu parové
svazany. Ke statistickému zhodnoceni byl pouzit software MathCad, diky
kterému by nedosSlo jeSté pred statistickou kontrolou spravnosti namérenych
dat k jejich fadnému roztfidéni. A proto by byla brana nadmérné velika ¢ast
naméfenych hodnot automaticky jako hruba chyba. Vstupni (zkoumané
nameéfené) hodnoty byly uspofadany do matic, byly vypocéteny primeérné
hodnoty, smérodatné odchylky v maticich apod. [12] Samotné statistické
hodnoceni naméfenych souboru dat probihalo pomoci testu:

o testu hrubé chyby (tzv. Grubbsuv test),
o testu normalniho rozdéleni (tzv. Kolmogoruyv test),

o test linearni zavislosti (napf. zavislost meze pevnosti
na porezité, DAS)

V mnoziné hodnot, které byly naméreny na vzorcich tlakové litych spodnich
dild bloku motoru, byla nalezena hruba chyba méfeni pouze u mnoziny
hodnot Rm, kdy doSlo k postupnému vyfrazeni 6 ¢lenu viz. pfiloha 1.

Odhalené statistické hrubé chyby méfeni vSak nebyly ze zpracovavanych
souboru dat eliminovany, protoze se jednalo o soubory hodnot Rm tykajicich
se vzorkl z blokll zhotovenych s mistnim dotlakem (LSC). Téchto hodnot je
pouze deset a doslo by tak k snizeni poctu ¢lend u souboru porezity, DAS a
ovality. Ze statistického hlediska je lepSi a hlavné pfesnéjsi, kdyZz zkoumany
soubor obsahuje vétsi pocet ¢lenu.

VétSina zkoumanych mnozin splfiuje podminky normainiho rozdéleni. Vyjimku
tvofi soubory hodnot DAS vzorka vSech druhu odlitk(. Linearita soubort
se posuzovala pro vSechny typy zkoumanych odlitki v zavislostech Rm,
Rpo2 = f(DAS) a Rm = f(porezita). Z hodnoceni linearity vyplyva, Zze vétSina
zkoumané zavislosti nevykazuje znamky linearity.
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4.8 Grafické porovnani diléich namérenych hodnot

Jak jiz bylo vySe zminéno, cilem této prace je porovnani naméfenych hodnot
(porezita, DAS, ovalita) v zavislosti na mechanickych vlastnostech
(Rpo,2,Rm, A) ziskanych z diplomovych praci studentd VUT FSI [11], [12], [15].
Zavislosti danych hodnot byly rozdéleny do grafu podle toho, jestli se jedna
o samotné tlakové liti anebo tlakové liti s mistnim dolisovanim (dotlaCovanim)
neboli squezee casting LSC.

Pfehled vS8ech porovnavanych hodnot je uveden v pfiloze 4, kde jsou
zpracovany do tabulek podle jmen studentl. Pfiloha obsahuje tabulky
naméfenych hodnot Bergerova 2005 [11], Jirk( 2007 [12], Klocova 2008[ 15].
Kdy hodnoty tlakoveé litych blokd studenta Svobody, J. 2007[13] jsou zahrnuty
v praci Jirkud, L. 2007 [12].

4.8.1 Zavislost mechanickych vlastnosti na porezité

Cilem bylo porovnanim hodnot, které byly pro lepsi viditelnost zavislosti a
odliSnosti kfivek od sebe zvoleny s vhodnym méfitkem do jednoho grafu.

4.8.1.1 Mechanické vlastnosti v zavislosti na porezity s LSC

Graf Cislo 1 uvedeny v pfiloze 5 znazornuje zavislost mechanickych vlastnosti
jako Rpo2, Rm (na ose vlevo) a taznosti (na ose vpravo) na naméfenych
hodnotach porezity v procentech. V grafu jsou vyneseny kfivky hodnoty
tlakové litych bloku s lokalnim dolisovanim LSC, které jsou obsazeny pouze
v pracich Jirk 2005 [12] a Klocova 2008 [15]. Kfivky jsou tvofeny z hodnot
podélného (body oznalené koleCkem) a pficného fezu (body oznacCené
CtvereCkem) vzorku. Z davodu velikého rozdilu hodnot vysledné porezity se
osa X sklada ze dvou os, kde osa oznacena €. 1 nalezi hodnotam porezity
Klocova 2008 a osa €. 2 pak hodnotam porezity Jirk 2007. Smérnice trendu
a jejich rovnice jsou uvedeny v pfilohach.

4.8.1.2 Mechanické vlastnosti v zavislosti na porézitu
u tlakové litych bloku bez lokalniho
dotlacdovani (bez LSC)

Stejné jako v kapitole 4.7.1.1 je graf Cislo 2 uvedeny v pfiloze 5, kdy
pfedstavuje zavislost mechanickych vlastnosti Rpp2, Rm, A na porezité avSak
s tim rozdilem, Zze se jedna o hodnoty tlakové litych blokd bez lokalniho
dolisovani (bez LSC). Tyto hodnoty jsou pouze vpraci Jirkd L, [12]
viz. pfiloha 4.
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4.8.2 Zavislost mechanickych vilastnosti na DAS (dendrite arm
spacing)

Obdobnym zpusobem jako je uvedeno v pfedchozich dvou kapitolach je
sestavena zavislost mechanickych vlastnosti Rpg 2, Rm, A na DAS v ym. Kde
vSak jesté k porovnavani hodnot (viz. pfiloha 4 ) Jirki 2007, Klocova 2008
pfibyly jesté data studentky Bergerové 2005. Zpracovana data jsou takeé
rozdélena do dvou grafu:

o zavislost mechanickych vlastnosti na DAS s lokalnim dolisovani
(LSC)
o zavislost mechanickych vlastnosti na DAS tlakové litych bloku bez

lokalniho dolisovani

4.8.3 Zavislost mechanickych viastnosti na ovalité ,,s“ (parametru
kulatosti poru)

Stejnym zpusobem jako v kapitole 4.7.1 Zavislost mechanickych vlastnosti na
porezité vznikly i dalSi dva grafy uvedené v pfiloze 7, pouze s tim rozdilem Ze
se jedna o zavislost mechanickych vlastnosti na ovalité (parametru kulatosti
poru). Kde jsou porovnavana opét data Jirki 2005 a Klocova 2008
viz. priloha 4, a rozdélena do dvou grafu podle toho jestli se jedna o hodnoty
ziskané na vzorcich tlakoveé litych s lokalnim dolisovanim ¢i bez.

4.9 Celkové grafické vyhodnoceni

Celkovy pocet vzorkl ztéto prace [13] a s ostatnich diplomovych praci
[11],[12] Cinil 40 kusU vzorkl, které vSak musime z dvojnasobit, protoze
se vyhodnocoval zvlast pficny a podélny fez pfipadajici na jeden ocislovany
vzorek. Konec¢ny pocet je tedy 80 vzorkl, z nichz 24 bylo odlito pouze tlakové
a zbylych 56 vzork( tlakové s lokalnim dolisovanim.

VySe zminény celkovy pocet vzorkl je dale porovnavan v grafech Ccislo
4.1,4.2,4.3, pouze s rozdélenim na vzorky tlakoveé lité a tlakové lité s lokalnim
dolisovanim bez rozliSeni zda se jedna o vzorky Bergerova 2005, Jirka 2007,
Klocova 2008 viz. pfiloha 4. Také se v dalSim vyhodnoceni neuvazuje pfi¢ny a
podélny fez zvlast, tudiz celkovy soubor hodnot k porovnani obsahuje
40 ¢lend. Z nichz do skupiny tlakové litych bez lokalniho dolisovani pfipada
desetinové mnozstvi ze zdroju [11], [12].
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4.9.1 Popis grafu zavislosti mechanickych vilastnosti na porezité

Graf 4.1 znazornuje zavislost mechanickych vlastnosti Rpp, a Rm v MPa
na porezité v procentech rozdélenych do dvou skupin podle zpusobu liti
daného vzorku. Jedna se o rozdéleni na tlakové lité (bez LSC) vzorky a lité
tlakové s lokalnim dolisovanim (s LSC). Protoze se vSak hodnoty meze
pevnosti Rm a smluvni meze kluzu Rpo > téchto dvou skupin od sebe vyrazné
liSi je v grafu vynesena (vpravo) druha stupnice nalezici hodnotam Rpo, a Rm
skupiny vzorku litych tlakové bez LSC. Stejné tak se od sebe liSi i hodnoty
naméfené porezity a proto jsou v grafu 4.1 vyneseny dvé osy X, s tim Ze osa
oznacena Cervenou Cislici 1(v rozsahu porezity 0% — 5 %) pfislusi skupiné
hodnot tlakoveé litych s lokalnim dolisovanim (s LSC). Druha osa s oznacenim
2 (v rozsahu 0% — 12,5%) porezity pak pfislusi hodnotam tlakové litych
bez lokalniho dolisovani (bez LSC). Pro lepSi orientaci jsou kfivky oznaceny
popiskami odliSeny od sebe barvami, které jsou shrnuty do legendy napravo
od grafu.

Z grafu vyplyva, ze kfivka meze pevnosti Rm s lokalnim dolisovanim (s LSC)
klesa postupné s pfibyvajicim procentem porezity. Tj. ¢im vySSi hodnota
porezity tim je nizSi hodnota meze pevnosti Rm. Matematicky popis rovnice
regresni kfivky je uveden v prvnim fadku tabulky 4.6 na strané 61 a
koeficient spolehlivosti je R?= 0,024. Hodnoty souboru Rm s LSC se pohybuiji
vrozmezi ccaod 200 MPa do 260 MPa v zavislosti na porezité, ktera ma
nejvétsi Cetnost v rozmezi od 0% do 1%.

Obdobné vlastnosti ma kfivka meze pevnosti Rm bez lokalniho dolisovani
(bez LSC) s tim rozdilem, zZe se jeji hodnoty Rm pohybuji v rozmezi cca 90
MPa az 150 MPa. A tim je i dano vysSi procento porezity pohybujici se
vrozmezi cca od 3% do 11% (dle osy x oznacené €. 2). Rovnice regresni
kFZivky je uvedena ve tfetim fadku tabulky 4.6 a koeficient spolehlivosti je
R“= 0,024.

Naopak se v8ak chovaji kfivky smluvni meze kluzu Rpg 2, kdy Rpo 2 s lokalnim
dolisovanim (s LSC) ma mirny stoupajici charakter, tj. ze se vrUstajici
hodnotou porezity nepatrné stoupa i hodnota Rpg,. Rozmezi této smluvni
meze kluzu se pohybuje cca od 140 MPa do 190 MPa v zavislosti na rozmezi
hodnot porezity cca od 0% do 4,5%, opét svétsi Cetnosti
v rozmezi od 0% do 1%. Koeficient spolehlivosti je roven R?= 0,019 a rovnice
regresni kfivky je v druném fadku tabulky 4.6.

Kfivka smluvni meze kluzu Rpo, bez lokalniho dolisovani (bez LSC)
s koeficientem spolehlivosti R?= 0,511 ma prudsi stoupajici charakter nez
Rpo2 S LSC a jeji rozmezi je cca od 0 MPa do 140 MPa, coz odpovida rozmezi
3% az 11 % porezity. Rovnice regresni kfivky je také uvedena v tabulce 4.6.




WJUBAOSI|OP WIUIBYO| S DA0XE[} B DA0¥E|} YOAM| NYI0ZA N SYQ BU JISOUISE|A YdANDIUBYIDW ISO[SINRZ 'Y JBlD

[wr] sva

67 Lz 74 ¥4 1z 6T LT ST
1@ 0

ot

/

/ 08
@ /
0871289
z'ody =) @ .
(1741
0S712eq
wy
09T
=} L]
= O = — os71s 00t
Q - € o zody
N ) Q
_v ~ - |¢ ) () .,|\ &)
B (120 | o 90 0 QP o & [0 o2
R EESEETEEEN 1Y e 08T
z'0dy Aoupoy wy
_ _ 082

0S7 289 YoA)| @A0¥E] B (DS S) WIUBAOSIOP WIURYO)
S YoAll| @A0y e} UYo10402ZA eu yokueysiz (Buioeds wie ajupusp)
SV Bu Wy ‘Tody 11SOUISEIA YoANOIUBYISW 1}SO[SIABZ Jelc)

[ediN] wy ‘ed] zody



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE LIST 59

4.9.2 Popis grafu zavislosti mechanickych vilastnosti na DAS

Graf 4.2 znazornuje zavislost mechanickych vlastnosti Rpp, a Rm v MPa
na DAS (dendrite arm sparing) vzdalenost sekundarnich vétvi dendritt
v mikrometrech rozdélenych do dvou skupin stejné jako je popsano
v kapitole 4.8.1. Hodnoty obou zavislosti se pohybuji pfiblizné ve stejné
rozmezi proto zde nejsou vynaseny zadné dalsi osy. Pro lepSi orientaci jsou
kfivky oznaCeny popiskami odliSeny od sebe barvami, které jsou shrnuty
do legendy napravo od grafu.

Z grafu vyplyva, Ze hodnoty Rpo 2 a Rm s lokalnim dolisovanim (s LSC) nejsou
na hodnoté DAS pfili§ zavislé vzhledem Kk jejich skoro rovinnému prubéhu,
ktery je zfejmi z jejich koeficienttl spolehlivosti: pro Rpo> R*= 0,005 a pro Rm
R?= 0,020. Rozmezi obou hodnot se pohybuje cca od 150 MPa do 260 MPa,
kde vysSi hodnoty nalezi spiSe mezi pevnosti. Rozmezi hodnot DAS plati
pro vSechny kfivky stejné a to cca od 15 ym do 30 pym s nejvétsSi Cetnosti
vintervalu od 19 ym do 27 ym. Na strané 61 v tabulce 4.7 jsou v prvnim a
druhém fadku uvedeny rovnice obou regresnich kfivek.

Zavislost kfivky meze pevnosti Rm bez lokalniho dolisovani (bez LSC) ma
narozdil od Rm sLSC mirné vzristajici charakter coz znamena, Zze
se zvySujici se hodnotou DAS roste Rm. Pohybuji se i v niz§ich rozmezich
ccaod 80 MPa do 180 MPa. Mirné stoupani udava hodnota koeficientu
spolehlivosti R?*= 0,096 a rovnice regresni kfivky uvedena ve tretim fadku
tabulky 4.7 na strané 61.

v v

kfivka smluvni meze kluzu Rpo» bez lokalniho dolisovani (bez LSC). Tato
kfivka ma klesajici charakter s koeficientem spolehlivosti R?= 0,051 a
matematickym popisem rovnice regresni kfivky v tabulce 4.7 na strané 61.
Klesajici charakter kfivky tak udava, Zze mez kluzu s rostouci hodnotou DAS
klesa.
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4.9.3 Popis grafu zavislosti mechanickych vlastnosti na ovalité

Graf 4.3 znéazorniuje zavislost mechanickych vlastnosti Rpg> a Rm v MPa
na ovalité s [-] (kulatosti péru) zpracovanych do stejnych dvou skupin jako
v pfichozich kapitolach. Hodnota ovality se u obou zavislosti pohybuje
pfiblizné ve stejné rozmezi od 0 do 1 proto zde nejsou vynaseny zadné dalSi
osy. Pro lepSi orientaci jsou kfivky opét oznaCeny popiskami a odliSeny
od sebe barvami, které jsou shrnuty do legendy napravo od grafu.

V grafu je viditelny prostor mezi ¢etnosti hodnot skladajicich se z namérenych
hodnot Klocova 2008 a Jirkd 2007 viz. pfiloha 5 spojenych tak do jednoho
tlakové litého s LSC (napf. Rm).

Na rozdil od pfedchozich graft 4.1 a 4.2 se hodnoty obou skupin tlakové litych
s LSC a tlakové litych bez LSC od sebe vyrazné liSi. Duvodem muaze byt maly
pocCet Clent v soboru hodnot tlakové litych bez LSC, protoze bylo Cerpano
pouze ze vzorkl Jirk( 2007 (viz. pfiloha 5), ktery obsahuje jen ¢tyfi hodnoty.

Zavislost meze pevnosti Rm a smluvni meze kluzu Rpo 2 hodnot tlakové litych
s LSC je velice podobny, obé kfivky maji mirné klesajici charakter. U meze
pevnosti Rm kfivka klesd cca z 230 MPa na 220 MPa s koeficientem
spolehlivosti R?= 0,055 a rovnici regresni kfivky popsané v prvni
fadku tabulky 4.8 na strané 61. Stejné tak smluvni mez kluzu Rpo. klesa
z hodnoty cca 160 MPa na 153 MPa s koeficientem spolehlivosti R?>= 0,011 a
rovnice regresni kfivky v tabulce 4.8. Z pribéhu kfivek tedy vyplyva, ze mez
pevnosti a smluvni mez kluzu se ze vzrustajici ovalitou méni nepatrné.

Avsak kfivky meze pevnosti Rm a smluvni meze kluzu Rpo, hodnot tlakové
litych bez LSC maiji pravé opacCny prubéh, ktery je v grafu 4.3 zkresleny
nedostatkem hodnot v souboru. Jejich koeficienty spolehlivosti jsou pro Rm:
R%= 0,374 a pro Rpo.: R?*=0,406 rovnice regresnich kfivek v tabulce 4.8
na strané 61.
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K nazornéjSimu popisu kfivek ve vySe uvedenych grafech 4.1, 4.2, 4.3 byly
zpracovany rovnice regresnich kfivek a jejich konstant (prvniho, druhého
Clenu) postupné do tabulek 4.6, 4.7, 4.8. Konstanty jsou oznaCeny indexy
podle toho, o jakou jde zavislost viz. kapitola 4.6 Stanoveni trendd vybranych

zavislosti.

Zpusob liti skupiny
vzorku

tlakove lité s LSC

tlakové lité s LSC

tlakové lité bez LSC

Zavislost souboru

Rovnice regresni
kfivky

Rm = f (porezity)

y =-2,639+228,4

Rpo2 = f (porezity)

y=1,576x + 155,3

Rm = f (porezity)

y=12,92x - 6,718

tlakové lité bez LSC

Rp0,2 = f (porezity)

y =-3,800x + 141,7

Konstanty
prvniho druhého
Clenu ¢lenu
K5=228,4 K6=-32,639
K7=155,3 K8=1,576
K5=-6,718 K6=12,92
K7=141,7 K8=-3,80

Tab. 4.6 Rovnice regresnich kfivek a konstant pro graf €. 4.1 zavislost

mechanickych vlastnosti na porezité.

Zpusob liti skupiny
vzorku

Zavislost souboru

Rovnice regresni
kfivky

Konstanty

prvniho ¢lenu

druhého ¢lenu

akove lite Rm =f (DAS) y= _1,190)( + 249,2 K3=249,2 K4=-1,190
akove lité RDo2=f(DAS) |\ _ o 406x+ 1676 | KIZ167.6 | K2=0,496
tlakové lité bez LSC | Rp0,2 = f (DAS) K1=2084 | K2=-6,388

y =-6,388x + 208,4

Tab. 4.7 Rovnice regresnich kfivek a konstant pro graf. ¢ 4.2 Zzavislost
mechanickych vlastnosti na DAS (dendrite arm sparing)

Konstanty

Zpusob liti skupiny Zavislost Rovnice regresni
vzorkl souboru kFivky prvniho ¢lenu | druhého &lenu
akoveé lité Rm =f(s) ovality | y=-12,82x + 233,8 K9=233,8 K10=-12,82
akove lité Rpo2 = f (S) y =-4,445x + 159,8 | K11=159,8 | K12=-4,455
tlakové lité bez LSC Rm =1 (s) y =936,3x - 587,3 K9=-578,3 K10=936,3
tlakové lité bez LSC Rp0,2 = f (s) y =-3436x + 2662 | K11=2662 K12=-3436
Tab. 4.8 Rovnice regresnich kfivek a konstant pro graf ¢ 4.3 Zzavislost

mechanickych vlastnosti na ovalité s.
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5. ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat a prostudovat vzorky odlitk(i ze slitiny
hliniku, které byly odlity tlakové nebo tlakové s lokalnim dolisovanim (LSC)
K porovnavani bylo zapotfebi hodnot ziskanych ze zavislosti mechanickych
vlastnosti na strukturnich parametrech (porezita, ovalita, DAS). Prvni ¢ast
téchto hodnot byla pouzita z pfedchozich diplomovych praci studentd
Jirkd, L.[12], Bergerova, K. [11] a druha &ast byla zpracovana v této diplomové
praci. Celkovy soubor hodnot obsahoval 40 Clenl, ze ktery pouze 12 ¢&lenu
pfipadalo na tlakové lité vzorky bez lokalniho dolisovani (bez LSC)
od Bergerova K. [11] a Jirk{, L.[12]

PFi vyhodnocovani vzork( obrazovou analyzou se prokazalo, ze porezita ma
negativni vliv na mechanické vlastnosti jako je Rm, Rpg2, A (taznost),
tj. se vzrustajicim procentem porezity mirné klesaji zminéné mechanické
vlastnosti. Pfi celkovém porovnavani porezity, spojenim hodnot Rm a Rpg, od
vSech zdroju [11],[12],[15] do jednoho souboru v zavislosti na porezité, se
z grafu 4.1 ukazalo:

o Hodnoty porezity u meze pevnosti Rm a Rpop2 s lokalnim dolisovanim
(s LSC) se pohybuji do 5%.

o Hodnoty porezity u meze pevnosti Rm a Rpo2 bez lokalniho dolisovani
(bez LSC) se pohybuji do 11%, kdy hodnota Rm  klesa
se zvySujicim se procentem porezity a naopak hodnota Rpo. stoupa,
coz muze byt zpusobeno nedostate€nym mnozstvi Clend
ve zkoumaném souboru.

Dalsim vyhodnocovanim pomoci obrazové analyzy strukturniho parametru
DAS se prokazalo, ze méfené dendrity maji nepatrny vliv na mechanické
vlastnosti. Po zpracovani skupiny hodnot [12],[15] z grafu 4.2 vyplyva:

o Hodnoty meze pevnosti Rm slokalnim dolisovanim stejné jako
u porezity mirné klesaji se zvysujici se hodnotou DAS a naopak
hodnoty Rm bez lokalniho dolisovani (bez LSC) maiji mirny stoupajici
charakter.

o U hodnot smluvnich mezi kluzd Rpg 2 s lokalnim dolisovanim s LSC je
kfivka konstantni a u meze kluzu Rpg, bez LSC kfivka klesa
v zavislosti na vrastajici hodnotou DAS, ¢emuz opét odpovida malé
mnozstvi zpracovavanych dat v soboru.

Poslednim zkoumanym parametrem byla ovalita (parametr kulatosti péru),
u které bylo pomoci obrazové analyzy zjiSténo, Ze rozmezi hodnoty
ovality s je od O do 1, kde z grafu 4.3 je mozno podle odliSné €estnosti dvou
zkoumanych souboru [12], [15] vidét, Ze hodnoty vzork( tlakové litych
s lokalnim  dolisovanim Jirkd 2007 [12] se velice blizi idealnimu
tvaru poru, kouli.
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Zatimco hodnoty ovality zpracované v této praci [15] se pohybuji do 0,3 a pory
se tak tvaru koule zdaleka nepfiblizuji.

o Hodnoty meze pevnosti Rm a Rpo 2 s lokalnim dolisovanim (s LSC) maji
pfiblizné konstantni charakter v zavislosti na ovalité.

o U hodnot meze pevnosti Rm a Rpg. tlakové litych bez lokalniho
dolisovani (bez LSC) je vysledny trend nerealny a je zpusoben zfejmé
malym mnozstvim vzorku v souboru.

Vysledkem je tedy zjisténi, Ze vzorky lité s pfitomnosti mistniho dotlaCovani
dosahuji vySSich pevnosti na ukor porezity, nez vzorky lité tlakové. DalSi
zjisténi tykajici se vzdalenosti sekundarnich os dendritd je, Ze na jejich
mechanické vlastnosti nemaiji znatelny vliv, z divodu velmi nizkého vyskytu
dendritd v tlakové litych nemodifikovanych odlitcich. Stejné tak vliv ovality
na pevnost tlakové litych vzorkd s lokalnim dolisovanim neni pfili§ znatelny a
da se povazovat za zanedbatelny, coz v tomto pfipadé mize byt zplsobeno
malym mnozZzstvi dat ve zpracovavaném souboru.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE LIST 65

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

Todte, M., Stroppe H., Honsel, Ch..: Giesserei — Praxis ¢.6 (2003),
str. 263 - 269

Nogowiziv, B. : Slitiny pro liti pod tlakem a jejich vlastnosti,
Druckguss-Praxis, €.4 (2003), str. 164-168

Novakova I., Nova, l.: Struktura vysokotlakych odlitki ze slitin Al-Si,
Slévarenstvi (v tisku) 2008

Vil¢ko, J.,Dzugas, P.:Liatie s tuhnutim pod tlakom odlitkov zo zliatin typu
Al-Si — uvod do problematiky technologie vyroby vysokokvalitnych
odlitkov (Cast I). Slévarenstvi €.12 (1990), str. 499-504

Grigerova, T., Gregu$, D., Kozel, S.: Prispevok k $tudiu $truktary
doeuetektického siluminu. In: Sbornik z védecké konference VSB
Ostrava 1990, str. 220-216

Stroppe, H.: Untersuchungen zum Elastizitatsvehalten von Graugul},
Teoreticka Cast, Védecky Casopis technické vysoké skoly Magdeburg 10,
¢. 1/2 (1996), str. 159 — 173

Stroppe, H.,: Einflul der Porositat auf die mechanischen Eigenschaten
von Guliegierungen, Giessereiforschung €. 2 (2000), str. 58 — 60

Schindelbacher, G. : Vliv pérovitosti na mechanické vlastnosti AlISi9Cu3
Giesserei — Praxis ¢.19 (1993), str. 381-192

Roucéka, J. a kol. : Aluminium 2007, str. 90 - 96

Stroppe, H. a kol. : Optimalizace mechanickych vlastnosti vysoce
namahanych odlitk( s pfimou kontrolou liciho procesu, Slévarenstvi 5 — 6
(2002), str. 213 — 216

Bergerova, K.: Hodnoceni porezity u tlakové litych odlitkd ze slitin Al,
Diplomova prace VUT-FSI Brno, str. 86 - 112

Jirkd, L.:Hodnoceni porezity u odlitk( tlakoveé litych z Al slitin, Diplomova
prace, VUT — FSI, Brno 2007




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

LIST 66

[13] Svoboda, J. Hodnoceni porezity u odlitku tlakové litych z Al slitin. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2007.
105 s. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Jaroslav Cech, CSc.

14] Lestici a brousici zafizeni

http://www.mth-hrazdil.cz/Templates/img/kompakt_big.jpg

[15] KLOCOVA, Petra. Hodnoceni porezity u odlitkdi tlakové litych z Al slitin.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008.
66s., priloh. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Jaroslav Cech, CSc.



http://www.mth-hrazdil.cz/Templates/img/kompakt_big.jpg

SEZNAM PRILOH

Priloha €. 1:

Priloha €. 2:

Pfiloha €. 3:

Ptiloha €. 4:

Pfiloha €. 5:

Ptiloha €. 6:

Pfiloha €.7:

Statistické vyhodnoceni porezity v programu Mathcad

Statistické vyhodnoceni ovality v programu Mathcad

Statistické vyhodnoceni DAS v programu Mathcad

Tabulky porovnavanych hodnot

Grafy zavislosti mechanickych vlastnosti Rm, Rpy >, A na porezité

Grafy zavislosti mechanickych vlastnosti Rm, Rpo,, A na DAS

Grafy zavislosti mechanickych vlastnosti Rm, Rpo 2, A na ovalité



PRILOHA 1

Statistické vyhodnoceni porezity v programu Mathcad



PRILOHA 1 2

Vyhodnoceni porezity

232 156 2.7 2.3 0.33 0.23
229 159 2.7 3.6 0.08 0.17
231 166 12 20 0.09 0.11
236 144 25 3.0 0.2 0.15
Rm e 234 Rp = 177 AL 1.8 7. 17 Ppo = 0.08 o = 0.12
252 177 2.3 20 0.23 0.19
205 143 2.7 26 0.3 0.36
227 167 2.0 28 0.15 0.32
234 153 2.4 2.7 0.22 0.39
237 146 40 2.7 0.08 0.42

0.33

0.08

0.09

0.2

0.08

0.23

0.3

0.15

0.22

Pcelk := 0.08

0.23

0.17

0.11

0.15

0.12

0.19

0.36

0.32

0.39

0.42




PRILOHA 1 3

Setridéni souborl

Rm:=sort(Rm) Rp:=sort(Rp) A :=sort(A) Z =sort(2)

Ppo :=sort(Ppo) Ppr := sort(Ppr) Pcelk := sort(Pcelk)

Aritmetrické priméry souborU:

X1 := mean(Rm) X =mean(Rp) X3:=mean(A) X4 .= mean(Z)
Xl =2317 X2 =158.8 X3 =243 X4 =254

X5 := mean(Ppo) *6 := mean(Ppr) X9 := mean(Pcelk)

X6 = 0.176 X6 = 0.246 X9 =0211

Smérodatné odchylky souboru:

s1:= stdev(Rm) s2:= stdev(Rp) s3:=stdev(A) s4 = stdev(A)
s1=11.01 s2 =12.065 s3=10.693 s4 = 0.693

s5 := stdev(Ppo) s6 := stdev(Ppr)
s5=0.09 s6=0.111

59 := stdev(Pcelk)
s9=0.107

Rozptyly soubor:

rl .= var(Rm) r2 .= var(Rp) r3:= var(A) r4 .= var(Z)

r5 := var(Ppo) r6 := var(Ppr) r9 := var(Pcelk)

Pocet prvkl v souboru namérenych hodnot:

nl:=1C n2:=1C n3:=1C n4:=1C
n5:=1C n6 = 1C
n9:=20



PRILOHA 1 4

Test na hrubé chyby - Grubbsuv test

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

X1 — Rm |Rmg — x|
Tl - 0 TZRm = 1
Rm- sl S
20 = 1.844
Tlgy = 2425 Rm

Tp pro 10 hodnot: Tp=2.294

Hodnota TlRm je vetsi nez hodnota Tp, proto je nutné ji z méfeného souboru vyfadit a dany soubor

hodnot prepoditat.

232
229
231
236
Rmx:=| 234 |,
205
227
234
237

Rmx := sort(Rmx) s1x:= stdev(RMx) nlx:=9
XX := mean(Rmx) slx=9.154 rix:= var(Rmx)
XX - R -

mX, |Rm8 )dx‘

Tlppy = ———— —
Rmx s 1X T2RmX .

s1x
TlRmx = 267 T2Rmx = 0825

Tp pro 9 hodnot: Tp=2.237

Hodnota Tlle je vet8i nez hodnota Tp, proto je nutné ji z méfeného souboru vyfadit a dany soubor

hodnot prepocitat.
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232
229
231
236
234
205
227
234

Rmy := sort(Rmy) sly := stdev(Rmy) nly =&
xly := mean(Rmy) sly = 9.287 rly := var(Rmy)

Tlgmy = ! Rmy; =Xy
Rmy = o3y T2y = ————

Tlgmy = 253 Y
Rmy = 2 T2Rmy = 0808

Tp pro 8 hodnot: Tp=2.172

Hodnota T1any je vetSi nez hodnota Tp, proto je nutné ji z méfeného souboru vyfadit a dany

soubor hodnot prepocitat.

232
229
231
Rmyl:=| 234
205
227
234

Rmy1:= sort(Rmy1) slyl:=stdev(Rmyl) nlyl:=7

xlyl:=mean(Rmyl) slyl = 9.455 rlyl := var(Rmy1)
xlyl — anyl0 Rmyl. — xly1
Tlemy1=—— Togr = o 1
slyl Rmy1 - slyl
TlRmy1 = 2372 T2Rmy1 = 0.6%

Tp pro 7 hodnot: Tp=2.093
Hodnota T1Rmyl je vetSi nez hodnota Tp, proto je nutné ji z mereného souboru vyradit a dany

soubor hodnot prepocitat.
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232
229
231
205
227
234

Rmy2 :=

Rmy2 := sort(Rmy2) sly2 := stdev(Rmy2) nly?2:=6

xXly2 := mean(Rmy2) sly2 =9.792 rly2 = var(Rmy2)
L TR Ry2, — xly2
TlRmy2 = 2179 2Ry = 0783

Tp pro 6 hodnot: Tp=1.996
Hodnota TlRmyz je vetSi nez hodnota Tp, proto je nutné ji z mereného souboru vyradit a dany

soubor hodnot prepocitat.

232
229
Rmy3:=| 231
205
227

Rmy3 := sort(Rmy3) s1y3 = stdev(Rmy3) nly3:=5&

x1ly3 = mean(Rmy3) sly3 =10.048 rly3:= var(Rmy3)
1 - xly3 - Rmy3, Rmy3, — xly3
AR ToRmy3 = 17
TlRmy3 =197 2Ry = 0735

Tp pro 6 hodnot: Tp=1.869
Hodnota TlRmya je vetSi nez hodnota Tp, proto je nutné ji z mereného souboru vyradit a dany

soubor hodnot prepocitat.
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232
229
205
227

Rmy4 = sort(Rmy4) sly4 := stdev(Rmy4) nly4 =4

xly4 .= mean(Rmy4) sly4 = 10.686 rly4 .= var(Rmy4)
L xly4 — Rmy4, R4, - xiy4
Rmy4= " s1y4 ToRmy4=
TlRmy4 = 1.708 T2pmy4 = 08%4

Tp pro 5 hodnot: Tp=1.869
Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétsi nez hodnota testovaci veli€iny
TlRmy4' Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu. V tomto souboru

se nevyskytuji zadné hrubé chyby méfeni.

V soubrou hodnot Rm by doslo k vyrazeni 6 souborti a proto soubory
nevyfazujemea pocitame s nim dal.

Test hrubé chyby veli¢iny - mez prutaznosti - Rp0,2:

X2 - Rpy, T2y - |Rp8 B XZ‘

52

TlRp = 2

T2, = 1.509
Tlgy =131 Rp
Tp pro 10 hodnot: Tp=2.294

Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétSi nez hodnota testovaci veliCiny

. Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu. V tomto souboru se
nevyskytuji zadné hrubé chyby méreni.

Test hrubé chyby veli¢iny - taznost - A:

B - A A8
0 TZA = e

Tlp =
A s3

Tis - 1775 T2, = 2.266
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Tp pro 10 hodnot: Tp=2.294

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.

Test hrubé chyby veli€iny - kontrakce - Z:

b -7 |7
. 0 T2g=

Tl, = 1212 Toz =153

Tp pro 10 hodnot: Tp=2.294

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.

Test hrubé chyby veli¢iny - porezita u podélnych vzorka - Ppo:

¥ — Ppoy, _ |Pp09 - XS|

T2ppo =

Tlppo = T s5

TL, 1202 T2ppo = 1719

Tp pro 10 hodnot: Tp=2.294

Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétsi nez hodnota testovaci veliCiny

. Proto s 95% spolehlivosti nezamitdme nulovou hypotézu. V tomto souboru se
nevyskytuji Zddné hrubé chyby méfeni.

Test hrubé chyby veli¢iny - porezita u pficnych vzorkt - Ppr:

¥6 — Ppr, |Ppr9 - x6|

Tlppr = T T2Ppr = S6

T2p,, = 1574
Tlpp =123 Ppr

Tp pro 10 hodnot: Tp=2.294

Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétsi nez hodnota testovaci veli€iny

. Proto s 95% spolehlivosti nezamitdme nulovou hypotézu. V tomto souboru se
nevyskytuji Zddné hrubé chyby méfeni.



PRILOHA 1 9

Test hrubé chyby veli¢iny - celkova porezita - Pcelk:

- X9 — Peelk, |Pcelk19 -9
Peelk ™ g Tpcelk =g

Tlpcelk = 1.23 T2pcelk = 1.962

Tp pro 20 hodnot: Tp=2.623

Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétsi nez hodnota testovaci veliciny
. Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu. V tomto souboru se
nevyskytuji zadné hrubé chyby méreni.

Test na normalni rozdéleni - Kolmogoroviv test

Kolmogorovuv test veli¢éiny Rm:

i=0.n1-1

kolm, := |pnorm Rmi,xl,sl‘\ - InLll kolm2, := |pnorm Rmi,x1,51:\ - n_ll
D := max(stack(kolmi, kolm2))

D = 0235 Dp := 0,408

Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogorovayv test Dp je vétSi nez testovaci veliCina D. Proto s
95% muzeme konstatovat, Ze méfeny soubor Rm ma normaini rozdéleni.

Kolmogorovuv test veli¢éiny Rp0,2:

i=0.n2-1

R ‘ i
kolml := [pnorm Rp.,x2,s2 — Ix1 kolm2, := [pnorm Rp.,X2,s2 — —
i | | n2 n2

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

D =0.156 Dp := 0.409
Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogorovuyv test Dp je vétSi neZ testovaci veli€ina D. Proto s
95% muzeme konstatovat, Ze méfeny soubor Rm ma normaini rozdéleni.
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Kolmogorovuv test veli¢iny A:

i=0.n3-1

i+1 i
kolml. := |pnorm A.,X3,53 — =" kolm2i = |pnorm Ai,xa,sé\ -—
I 1 | n3 | n3

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

D = 0.248 Dp = 0.408

Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogoroviyv test Dp je vétSi neZ testovaci veli¢ina D. Proto s
95% muzeme konstatovat, ze méfeny soubor Rm ma normalni rozdéleni.

Kolmogorovuyv test velié¢iny Z:

i=0.n4-1
kolml, := [pnorm Z.,xd,s4 - i1 kolm2, := |pnorm Z.,x4,s4 — L
i (S n4 I I ' n4d
D := max(stack(kolml, kolm2))

D=0154 DP = 0.40¢
Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogorovayv test Dp je vétSi neZ testovaci veliCina D. Proto s
95% muzeme konstatovat, Ze méfeny soubor Rm ma normaini rozdéleni.

Kolmogoroviyv test veli€iny Pcelk:

i=0.n9-1

i+1 i
kolm. := | Peelk. -— = | ) - —
olmi, pnorq celk;,X9,s9 ”s kolm?, : pnorm‘ Pcelki,><9,s9‘\ "

D := max(stack(kolmi, kolm2))
D=0.129 Dp :=0.294

Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogorovuyv test Dp je vétSi nez testovaci veli€ina D. Proto s
95% muzeme konstatovat, Zze méfeny soubor Rm ma normalni rozdéleni.
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Posouzeni linearity vSech soubort namérenych hodnot

Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace velicéin Rm a Ppo :

232 0.33
229 0.08
231 0.09
236 0.2
234 0.08
Rm:= Ppo =
252 0.23
205 0.3
227 0.15
234 0.22
237 0.08
corr(Rm,Ppo) = —-0.228 M= 0.666
n := rows(Rm)
i=0.n-1
k := slope(Rm, Ppo) odhad smernice primky k=-1858x 10 3
q := intercept(Rm, Ppo) odhad konstanty g = 0.606
0.4 T T T T T
X
03 X -
Ppo | = Teeeall. . X X
XX 02F 0 TTTreel ... X -
k-Rm+q "--s-.,______.h-
ce »
0.1F -
XX X X
0 | | | | |
200 210 220 230 240 250 260
Rm

Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou soubor( ' je menSi nez

testovaci veli¢ina uréena pomoci funkce corr. Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou
hypotézu, soubory veli€in Rm a Ppo maji linearni zavislost.
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Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace veli€éin Rm a Ppr :

232 0.23
229 0.17
231 0.11
236 0.15
234 P 0.12
= r=
=1 5 P71 019
205 0.36
227 0.32
234 0.39
237 0.42
corr(Rm, Ppr) = —0.302 rp = 0.66€
n := rows(RMx)
i=0.n-1
k := slope(Rm, Ppr) odhad smernice primky
q := intercept(Rm, Ppr) odhad konstanty
0.5 T T
0.41
X
Ppr el
X X 03F "--___
k-Rm+q Teel.
0.2
0.1 | |
200 210 220

k=-3.038x 10 3
q =095
T T
X
X 7]
1 1
240 250 260

Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou soubort ' je vétsi nez

testovaci veli¢ina uréena pomoci funkce corr. Proto s 95% spolehlivosti zamitdme nulovou
hypotézu, soubory veli€in Rm a Ppr nemaji linearni zavislost.
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T1.Rmy4
Test na hulovou hodnotu koeficientu korelace veli€in Rm a Pcelk :
232 0.33
229 0.08
231 0.09
236 0.2
234 0.08
252 0.23
205 03
227 0.15
234 0.22
237 0.08
RMeglk = 230 Peelk g = 03
229 0.17
231 0.11
236 0.15
234 0.12
252 0.19
205 0.36
227 0.32
234 0.39
237 0.42
cor Rimye ., Peelkegye = —0.253 r = 0468

k== slope| Rmz . Pcelkcek‘
q = intercept Rmug i, Pcelkce"d‘

odhad smérnice pfimky
odhad konstanty

0.5 T T T T T
X
0.41 X T
X
X % .
Peelk el ..
X X
k-RmM . +q Moteena X X
celk X
e 0.2+ \""X*-\.,__“ % i
X T
X X
X
X
A T
0 XX X X
o I I I I I
200 210 220 230 240 250

RMegli

260

k=-2448x 10 3

q=0778

Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu
koeficientu korelace obou soubort ) je mensi

nez testovaci veli€ina uréena pomoci funkce corr.
Proto s 95% spolehlivosti nezamitame nulovou
hypotézu, soubory veli€in Rm a Pcelk maji
linearni zavislost.

nameéreno vice hodnot.
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Statistické vyhodnoceni ovality programem Mathcad



Vyhodnoceni ovality

Rm:=

232
229
231
236
234
252
205
227
234
237

Rp:

156
159
166
144
177
143
167
153
146

2.7
2.7
12
25
18
2.3
2.7
20
24
4.0

2.3
3.6
20
3.0
17
20
2.6
2.8
2.7
2.7

Scelk :=

Spo =

1.35
1.30
133
1.22
127
132
1.20
141
1.25
1.30
1.33
1.59
1.28
122
133
1.43
132
1.25
132
141

1.35
1.33
127
1.20
1.25
1.33
1.28
1.33
1.32
1.32

PRILOHA 2

Spr:=

1.30
1.22
1.32
141
1.30
1.59
1.22
1.43
1.25
141




Setfidéni souboru

Rm:=sort(Rm) Rp:=sort(Rp) A :=sort(A)

Spo = sort(Spo) Spr = sort(Spr)

PRILOHA 2

Z:=sort(2)

Scelk := sort(Scelk)

Aritmetrické priméry souborU:

X1 := mean(Rm) X :=mean(Rp) X3:=mean(A) X4 .= mean(2)

x1 = 2317 X2 = 156.778 X3 =243 x4 = 2.54
X5 := mean(Spo) X6 := mean(Spr)
x5 =1.298 X6 = 1.345
X9 := mean(Scelk) X9 =132

Smérodatné odchylky souboru:
s1:= stdev(Rm) s2 = stdev(Rp) s3:=stdev(A) s4 = stdev(A)
s1=11.01 s2 =10.993 $3=0.693 s4 = 0.693
s5 := stdev(Spo) s6 := stdev(Spr)
s5=0.044 s6 =011
59 := stdev(Scelk)
s9 = 0.087

Rozptyly souboru:

rl .= var(Rm) r2 .= var(Rp) r3:=var(A) r4 = var(2)

r5 := var(Spo) r6 := var(Spr)

Pocet prvkd v souboru namérenych hodnot:

nl:=1C n2:=¢ n3:=1C n4:=1C
n5 := 1C n6:=1C  ng.=2c

r9 := var(Scelk)
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Test na hrubé chyby - Grubbsliv test

Test hrubé chyby veli€¢iny - celkova porezita - Scelk:

1.35
1.30
1.33
1.22
1.27
1.32
1.20
141
1.25
Scelkx:=| 1.30
1.33
1.28
1.22
1.33
143
1.32
1.25
1.32
141

Scelkx = sort(Scelkx)

XX := mean(Scelkx) x9x = 1.307

S9x = stdev(Scelkx)
s9x = 0.063

rox .= var(Scelkx)
n9x:= 1S

x9x — Scelkox | Scellog g - 30

—— T2 =
TlSCQlkX = Scelkx SOx

S9X

T2 =1.945
Tlgcelky = 1702 Scelkx
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Tp pro 19 hodnot: Tp=2.600
Dle tabulek je kriticka hodnota Grubbsova testu Tp vétsi neZ hodnota testovaci veli€iny

. Proto s 95% spolehlivosti nezamitdme nulovou hypotézu. V tomto souboru se
nevyskytuji zadné hrubé chyby méfeni.

Test na normalni rozdéleni - Kolmogoroviuv test

Kolmogorovuv test veli¢iny Scelk:

i=0.n9%-1
i+1

i
kolml. := |pnorm Scelkx., XOx,S9x — —— kolm2. := |pnorm Scelkx., X9x,s9 ( — —
! P rd ! 4 nox ! pror ! X\{ no9x

D := max(stack(kolmil, kolm2))
D =0.149 Dp = 0.294

Dle tabulek kritickd hodnota pro Kolmogoroviyv test Dp je vétSi nez testovaci veli¢ina D. Proto s
95% muzeme konstatovat, Ze méfeny soubor Rm ma normaini rozdéleni.
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Statistické vyhodnoceni DAS programem Mathcad



Vyhodnoceni DAS

Rm:=

232
229
231
236
234
252
205
227
234
237

Rp :

156
159
166
144
177
177
143
167
153
146

2.7
2.7
12
25
18
2.3
2.7
2.0
24
4.0

2.3
3.6
20
3.0
17
20 DASpo =
2.6
2.8
2.7
2.7
24.29
20.63
21.93
22.85
24.49
2171
18.75
21.75
20.14
DAScelk := | 22.02
19.81
21.16
22.13
18.91
21.15
20.87
20.53
18.46
19.43

24.29
20.63
21.93
22.85
24.49
2171
18.75
2175
20.14
22.02

PRILOHA 3

DASpr :=

19.81
21.16
22.13
1891
2115
20.87
20.53
18.46
19.43
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Setfridéni souborl

Rm:=sort(Rm) Rp:=sort(Rp) A :=sort(A) Z :=sort(2)
DASpo = sort(DASpo) DASpr := sort(DASpr)

DAScelk := sort(DAScelk)
Aritmetrické priméry souboru:

X1 := mean(Rm) X =mean(Rp) X3:=mean(A) X4 = mean(2)
Xl =237 X2 = 158.8 X3 =243 x4 = 2.54

X5 := mean(DASpo) X6 := mean(DASpr)
x5 = 21.856 X6 = 20.272

X9 := mean(DAScelk) X9 = 21.106

Smérodatné odchylky souboru:

s1:= stdev(Rm) 52 :=stdev(Rp) s3:=stdev(A) s4 .= stdev(A)
s1=11.01 s2 =12.065 s3=10.693 s4 =0.693

s5 := stdev(DASpo) s6 := stdev(DASpr)
s5=1.674 s6=1.13

59 = stdev(DAScelk)
s9 =1.645

Rozptyly souboru:

rl:= var(Rm) r2 = var(Rp) r3:=var(A) r4 = var(Z)

r5 = var(DASpo) r6 := var(DASpr) r9 = var(DAScelk)

Pocet prvkd v souboru namérenych hodnot:

nl:=1C n2:=10 n3:=1C n4 =10
n5:= 1C n6:=¢ n9 = 1¢
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Test na hrubé chyby - Grubbsuv test

Test hrubé chyby veli€iny - celkova porezita - DAScelk:

o ~ x9 — DAScelk DAScelk, o — 9
DAScelk = s9 T2pascelk =

s9
Tlpascelk = 1609 T2pascelk = 2058

Tp pro 20 hodnot: Tp=2.600

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.

Test na normalni rozdéleni - Kolmogoroviv test

Kolmogorovuv test velicéiny DAScelk:

i=0.n9-1
i1 .
kolmli = pnorm‘ DASceIki,xQ,sg\ - % koIm2i = |pnorm DASceIki,><9,s9 - _|9
| | n n

D := max(stack(kolmi, kolm2))
D =0.109 Dp :=0.294

Dle tabulek kriticka hodnota pro Kolmogorovayv test Dp je vétSi nez testovaci veli¢ina D. Proto
s 95% muzeme konstatovat, Zze méfeny soubor Rm ma normalni rozdéleni.



Posouzeni linearity vSech souborti namérenych hodnot

Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace velicéin Rm a DAScelk :

PRILOHA 3

232
239 24.29
231 20.63
236 21.93
234 22.85
250 24.49
205 21.71
297 18.75
234 21.75
20.14
Rmce"( =1 237
30 corr Rmg - DAScelk g = 0.213 Iy = 0497 DAScelk gk = | 22.02
19.81
229 — ‘
ot k= slope\‘ RMee k> DASCelkea 2116
- g := intercept Rmcelk’ DASceIkcek‘ 2213
2957 18.91
205 odhad smérnice pfimky k=0.031 2115
227 odhad konstanty g =13.949 20.87
234 20.53
237 18.46
% 19.43
« X
241 -
DAScelk oy X
221 X _
k-Rmeeyy+q X R — x
e “‘W'" X
X e
_____________ X X
20F e -
X
X X
X
18 | | | | |
200 210 220 230 240 250 260
RMegi

Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou soubor( o je vétsi nez

testovaci veli€ina ur¢ena pomoci funkce corr. Proto s 95% spolehlivosti zamitame nulovou
hypotézu, soubory veli€éin Rm a DAScelk nemaji linearni zavislost.
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Tabulky porovnavanych hodnot
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Tabulky vSech hodnot pouzitych pro dil€i zpracovani porezity

Tabulka hodnot Jirkti 2007

23

Oznacé. Cast Tmava barevna ¢ast (kov) [%] Svétla barevna €ast (pory) [%]
vzorku | vzorku | méFeni na vzorku meéreni na vzorku
¢.1 €.2 Primér ¢.1 ¢.2 Praimér
podélny [ 99,37 - 99,37 6,63 - 6,63
11 pricny 90,2 - 90,2 9,8 - 9,8
podélny | 89,79 - 89,79 10,21 - 10,21
12 priény 95,14 97,23 96,19 4,86 2,77 3,82

podélny [ 94,94 - 94,94 5,06 - 5,06
51 priény 95,91 96,49 96,2 4,09 3,51 3,8
podélny [ 96,14 - 96,14 3,86 - 3,86
54 pfiény 94,76 95,37 95,07 5,24 4,63 4,94

Pozn.: €ervené oznacené hodnoty oznacuji skupinu vzorku tlakové litych s lokalnim
dolisovanim a zbylé hodnoty patfi do skupiny druhé tlakové lité bez LSC
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Tabulka hodnot porezity Klocova 2008

Pram. hod. porezity Rpo.2 Rm A z

Cislo vzrorku Rez [%] [MPa] [MPa] [%] [%]
podélny 0,33

24 pricny 0,23 156 232 2,7 2,3
podélny 0,08

33 pFiény 0,17 159 229 2,7 3,6
podélny 0,09

34 pFicny 0,11 166 231 1,2 2
podélny 0,2

43 pFicny 0,15 144 236 2,5 3
podélny 0,08

61 pricny 0,12 177 234 1,8 1,7
podélny 0,23

64 pricny 0,19 177 252 2,3 2
podélny 0,3

72 pricny 0,36 143 205 2,7 2,6
podéiny 0,15

73 pFicny 0,32 167 227 2 2,8
podéiny 0,22

81 pFicny 0,09 153 234 2,4 2,7
podélny 0,08

83 pFicny 0,42 146 237 4 2,7

Pozn.: vSechny hodnoty jsou tlakové lité s lokalnim dolisovanim (s LSC)




Tabulky v§ech hodnot pouzitych pro dil€i zpracovani ovality, porezity, DAS Jirki 2007 ( pozn.:Cervené oznacené hodnoty
jsou tlakové lité s LSC)

blok motoru
tlak. liti

Pof. | Oznaceni Typ Rpo.2 Rm A VA DAS pram. Pram. Porezita | Ovalita
Poznamka | Zihano 1
Cislo vzorku vzorku [MPa] [MPa] [%0] [%0] [um] odchylka [%6] "s" S
1 11 - po blok motoru 19,49 2,90 6,63 0,74 1,35
_ o ne 109 109 0,2 0,3
2 11 - pf tlak. liti 20,67 3,03 9,80 0,77 1,30
3 12 - po blok motoru 19,11 2,66 10,21 0,75 1,33
_ N ne 106 108 0,3 0,7
4 12 - pf tlak. liti 19,06 2,78 3,82 0,82 1,22
5
6
7
8
9

blok motoru
tlak. liti
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Pouzité hodnoty z diplomové prace K. Bergeorvé 2005 k vyhodnoceni DAS

Gislo Smérodatna Mez pevnosti v
vzorku Oznaceni vzorku | DAS odchylka Median tahu Smérodatna
[um] s? [um [um] Rp[MPa odychlka s

= [ 192 |

2 AT 20,5 47,2 17,3 166 6,87
4 BT 25,6 18,3 26,2 166 4,28
6 CT 17,9 134 16.8 166 3,66
8 DT 19,3 24,8 19,3 166 4,98
10 ET 23,3 23,9 24 166 4,89
12 FT 20,6 154 19,6 166 3,92
14 GT 27 115 27,3 166 3,39
16 HT 26 15,5 25,9 166 3,94

Pozn.: Cervené oznacené hodnoty oznacuji skupin vzorku tlakové litych s lokalnim
dolisovanim (s LSC)

Tvarovy
Znaceni Rez Kulatost Prodlouzeni (Sh ape!)l Parametr R
vzrorku Sphericity Elongation factor kulatosti [MPa]

odélny

24 p 'y 0,35 2,04 0,28 3,57 230
pricny 0,31 1,85 0,30 3,33
odélny 0,21

- p 'y 0,34 2,21 4,76 229
pricny 0,35 1,97 0,31 3,23
odélny 0,10

34 p 'y 0,42 1,61 10,00 231
pricny 0,35 2,32 0,18 5,56
odélny 0,21

. p 'y 0,31 2,06 4,76 236
pricny 0,38 1,80 0,71 1,41
odélny 0,24

- p 'y 0,37 1,90 4,17 934
pricny 0,33 1,97 0,31 3,23
odélny 0,15

o4 p 'y 0,36 1,75 6,67 252
pricny 0,35 2,38 0,63 1,59
odélny 0,18

. p 'y 0,37 1,96 5,56 205
pricny 0,68 2,01 0,82 1,22
odélny 0,16

. p 'y 0,36 2,09 6,25 927
pricny 0,32 2,29 0,70 1,43
odélny 0,27

- p 'y 0,34 2,21 3,70 234
pricny 0,39 1,76 0,80 1,25
odélny 0,14

- p ’y 0,46 1,67 7,14 237
pricny 0,30 2,06 0,71 1,41
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Tabulka hodnot z diplomové prace Klocova 2008 k vyhodnoceni ovality
Pozn.: vSechny hodnoty jsou tlakové lité s lokalnim dolisovanim.
Pouzité hodnoty diplomové prace Klocova 2008 vhodnoceni DAS
Oznaceni| ;g4 Smérodatna | Rpo Rm A
vzorku |\ oy | DAS [km] odchylka :
[MPa] [MPa] (%]
24 podélny 24,29 5,82
priény 19,81 3,12 156 232 2,7
33 podéiny 20,63 5,18
priény 21,16 4,35 159 229 2,7
34 podéiny 21,93 4,76
priény 22,13 3,83 166 231 1,2
43 povcal:’eln’y 22,85 5,30
priény 144 236 2,5
61 podéiny 24,49 6,09
priény 18,91 5,25 177 234 1,8
64 podéiny 21,71 5,35
priény 21,15 4,92 177 252 2,3
72 podéiny 18,75 4,42
priény 20,87 3,95 143 205 2,7
73 podéiny 21,75 5,27
priény 20,53 4,56 167 227 2
81 podéiny 20,14 4,01
priény 18,46 4,25 153 234 2,4

Pozn.: vSechny hodnoty jsou tlakové lité s lokalnim dolisovanim (s LSC)




PRILOHA 5

Grafy v zavislosti mechanickych vlastnosti
Rpo., Rm, A na porezité, DAS a ovalité
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Graf zavislosti mechanickych vlasnosti Rpo,2, Rm a taznosti A na porezité ziskanych
na vzorcich tlakove litych bez LSC (lokalni dolisovani)

160
140
120
©
o
=3
£ |
g 100
©
o
=3
o 80
Q
@
60
40
0 2

PorezitaP [%]

p

Rovnice a konstanty regresnich pfimek grafu celkové zavislosti (TL+LSC) na porezité

Zpusob liti skupiny vzorkd

Zavislost souboru

Rovnice regresni
krivky

TL+LSC Klocova 2008

Rpo,> = f (porezity)

y =-42,64x + 167,1

TL+LSC Jirki 2007

Rpo,> = f (porezity)

y=1,956x + 153,8

TL+LSC Klocova 2008

Rm =f (porezity)

y =-35,50x + 238,3

TL+LSC Jirki 2007

Rm = f (porezity)

y =-0,698x + 224,4

TL+LSC Klocova 2008

A = f(porezity)

y=-0,129x + 2,230

TL+LSC Jirki 2007

A = f(porezity)

y =3,391x + 1,705

Tabulka patfici ke grafu na strané 27.

Rovnice a konstanty regresnich pfimek grafu celkové zavislosti TL na porezité

Zpusob liti skupiny
vzorkl

Zavislost souboru

Rovnice regresni
krivky

TL Jirkd 2007

Rp0,2 = f (porezity) |y

=8,271x + 26,74

TL Jirkd 2007

Rm = f (porezity)

y =-2,289x + 131,0

TL JirkG 2007

A = f(porezity)

y =-0,002x + 0,264

PRILOHA 5 28
hodnoty Rog2 Rm
Jikd2o7 | wm | e
oznadeni : ‘ podélny ez
0,35 B oiicny ez
08 =
=
<
3
0,35 N
K
0,2
0,15
12
Konstanty
prvniho druhého
¢lenu ¢lenu
K7=167,1 K8=-42,64
K7=153,8 |K8=1,956
K5=235,3 K6=-35,5
K5=224,4 |K6=-0,698
K13=2,23 K14=-0,13
K13=1,705 | K14=3,391
Konstanty
prvniho druhého
¢lenu ¢lenu
K7=26,74 | K8=8,271
K5=131,0 | K6=-2,289
K13=0,264 | K14=-0,002

Tabulka patfici ke grafu na strané 28.
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PRILOHA 5 30
Graf zavislosti mechanickych vliastnosti meze pevnosti na DAS ziskanych
na vzorcich tlakove litych bez lokalniho dolisovani (bez LSC)
170
@ . 4 . & 90—0
160
hodnoty Rm [MPg]
Bergerova 2005 | N
150 .18
Jirku 2007 )
E 140 .
=
E
(4
130
120
@
110 :
o®
100
15 16,5 18 195 21 225 24 25,5 27 28,5 30
DAS [um)

Rovnice a konstanty regresnich pfimek grafu celkové zavislosti TL+LSC na DAS

) i Konstanty
Zpusob liti skupiny vzorkd | Zavislost souboru ROVhIEgJEfresnl prvniho druhého
¢lenu ¢lenu

TL+LSC Jirkd 2007 Rm=f(DAS) |y=4,021x+132,4 | K3=132,4 |K4=4,021
TL+LSC Bergerova 2005 Rm = f (DAS) y=-2,413x + 268,9 | K3=268,9 K4=-2,413
TL+LSC Klocova 2008 Rm=f(DAS) |y=4,185x+141,1 |K3=141,1 |K4=4,185
TL+LSC Jirkt 2007 Rp0,2 = f(DAS) |y=-1,538x +191,4 | K1=191,4 |K2=-1,538
TL+LSC Klocova 2008 Rp0,2 =f(DAS) |y=1,321x+128,2 | K1=128,2 K2=1,321
TL+LSC Jirkd 2007 A =f (DAS) y=0,225x - 3,048 | K15=-3,048 | K16=0,225
TL+LSC Klocové 2008 A =f (DAS) y=0,001x + 2,474 | K15=2,474 | K16=0,001

Tabulka patfici ke grafu na strané 29.

Rovnice a konstanty regresnich pfimek grafu celkové zavislosti TL na DAS

i o ) ) , Konstanty
ZpUsob liti skupiny 74vislost souboru Rovnice regresni " druheh
vzork( krivky E)rvnl ° N runeho
¢lenu ¢lenu
TL Jirk(G 2007 Rm = f (DAS) y =1,802x + 80,01 K3=80,1 | K4=1,80
TL Bergerova 2005 Rm = f (DAS) y =-3E-14x + 166 - -

Tabulka patfici ke grafu na strané 30.
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PRILOHA 5

Graf zavislosti mechanickych vliastnosti Rp0,2, Rm a taznosti A na
ovaltiné s ziskanych na vzorcih bez lokalniho dolisovani (bez LCS)

160

140

32

‘ hodnoty Rpo,2 Rm
i Jirk 2007 L ==
120 \ 4
g I
= 100 ¢ ‘
£ ©
© \
,E-. 80 7 0,35
o |
= |
b . ® 03
2 1 =
@ ‘ 2
: <
40 ! 0,25 7
o]
20 ® ‘ 02 "
0 ® 0,15
0,72 0,74 0,76 0,78 0,8
ovalita s []
Rovnice a konstanty regresnich pfimek grafu zavislosti TL+LSC na ovalité
Zoisob liti skupi Konstanty
pUSOVZé:kSG upiny Zavislost souboru | Rovnice regresni kfivky | prvniho druhého
Clenu Clenu
TL+LSC Klocova 2008 Rm =f(s) y =-8,041x + 233,2 K9=233,2 K10=-8,041
TL+LSC Klocova 2008 Rpo, = f (s) y=-29,80x+164,6 |K11=164,6 |K12=-28,29
TL+LSC lJirk(i 2007 Rm=f(s) y =20,29x + 207,5 K9=207,5 K10=20,29
TL+LSC lJirk(i 2007 Rp0,2 =f(s) y =-13,28x + 167,0 K11=167,0 | K12=-13,28
TL+LSC Klocova 2008 A=f(s) y=1,452x + 2,148 K17=2,148 | K18=1,452
TL+LSC lJirk(i 2007 A=1(s) y=0,497x + 1,659 K17=1,659 | K18=0,497
Tabulka patfici ke grafu na strané 31.
Rovnice a konstanty regresnich pfimek grafu zavislosti TL+LSC na ovalité
Zotsob liti skupi Konstanty
pusob it S., UPINY 1 74vislost souboru | Rovnice regresni kfivky 0 druhého
vzorku prvniho ¢lenu "
¢lenu
TL Jirk(i 2007 Rm =f(s) y =936,3x - 587,3 K9=-587,3 K10=936,3
TL Jirkd 2007 Rpo,2 =f(s) y = -3436x + 2662 K11=2662 K12=-3436
TL Jirk( 2007 A=f(s) y=1,818x-1,118 K17=-1,118 K18=1,818

Tabulka patfici ke grafu na strané 32.
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