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ISTRAZIVANJE UTICAJA VIBRACIJE NA CVRSTOCU
LIVENE LEGURE

Rezime

U radu je istraZivan uticaj parametara vibracije - amplitude <
frekveneije na évrstodu livene legure AlCud,5. Vibriranje je
vrdeno u periodu odvridavanja legure..Istraiivanja su pokazala
da vibracija utide na porast Svrstode legure i da anadajniji
uticaj ima frekvencija nego amplituda.

VIBRATION INFLUENCE ON MECHANICAL
PROPERTIES OF CASTINGS

Summary

This paper presents the investigation of influence of vibration,-
amplitude and frequency, on the hardness of castings maden from
AlCud,5 alloy. The vibration of the castings were caried out
during solidification. The results of investigation show that
the vibrating of the casting increases its hardness. Frequency
has more significant influence than amplitude.

*Dr Risto Kovaé,dipl.ing.,vanr.prof., Mr SiniSa Jojin,dipl.ing.,asistent
Fakulteta tehni¢kih nauka, Institut za proizvodno masinstvo, 21000 Novi
Sad, Vladimira Peri¢a Valtera 2.
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1.0. UVOD

Savremene masinske konstrukcije zahtevaju sigurnost u radu, 5to manju
masu, a time i niZu cenu. U vezi s ovim zahtevima od legura se trazi da ima-
ju visoku évrstoéu i plasti¢nost. Poveéati évrstoc¢u odlivka i tako uticati na

 smanjenje njegove mase jedan je od bitnih ciljeva savremenih tehnologija live-

nja. Cilj istraZivanja u ovom radu je da se utvrdi u kojoj meri parametri vib-
racije - amplituda i frekvencija utiéu na évrstoéu legure, ako se ista u pro-
cesu olévrséavanja izlozi dejstvu vibracije.

Za istrazivanja u radu koriséen je planirani eksperiment, Sto podrazu-
meva izbor takvog plana eksperimenta da pri najmanjem broju eksperimen-
talnih jedincia da najveéu sigurnost rezultata. Izvodjenje ovakvog plana ek-
sperimenta omoguéeno je zahvaljujuéi specijalnoj konstrukeiji vibratora, kod
koga se amplituda i frekvencija mogu menjati‘kao nezavisne veli¢ine.

2.0. MATEMATICKI MODEL

O¢vrséavanje legure u kalupu, izloZenom dejstvu vibracije, moZe se pos-
matrati kao sistem koji karakteriSu ulazni i izlazni parametri. Kao ulazni pa-
rametri uzeti su amplituda i frekvencija, a kao izlazni parametar évrstoca le-
gure. Radi utvrdjivanja tuicaja parametara vibracije na dvrstoéu legure AlCu4,5
pretpostaviée se matemati¢ki model oblika eksponencijalne funkcije:

P; Py

0., = cA ".f (1)

M

gde je: oM ¢évrstoéa legure u MPa,
A - amplituda u mm,
f - frekvencija u Hz,
c, i)l i p, - parametri matemati¢kog modela koji se odredjuju
obradom._gksperimentalnih rezultata.
Kako je broj nezavisno prdh{enljivih u datom matemati¢kom modelu 2 (dva)
to ¢e se koristiti dvofaktorni plan eksperimenta. Broj eksperimenta 2k=22=4
. uveéava se za jos n0=4 zbog provere tac¢nosti u tadki (0,0). Usled toga broj
eksperimenata faktornog eksperimenta je:

N=2"+n =2"+4=28 (2)

Grafiéki prikaz plana eksperimenta pomoéu latinskog kvadrata dat je na
slici br.1.

- 60 - Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 59-67



IstraZivanje uticaja vibracije na Cvrstocéu livene ...

X
+1 1 2
3 L
4 8
—1 o o +1 X1
PR | [Sest s | ¥ S et
[s] ' o
5 6
1 :
= 2
Sl.1.

Kao 3to se vidi iz (2) treba obaviti 8 eksperimenata. Kodiranjem promenljivih
parametara eksperimenta (amplitude A i frekvencije f) sainjena je matrica

plana eksperimenta i data u tabeli br.1.

Tabela 1.
gﬁd nivo nivo A (mm) f Hz
1 -1 -1 0,05 50
2 1 -1 0,182 50
3 ~1 1 0,05 150
4 1 1 0,182 150
5 0 0 0,10 100
6 0 0 0,10 100
7 \ 0 0 0,10 100
8 0 0 0,10 100

Prema matrici plana eksﬁerimenta potrebno je obaviti 8 eksperimenata, va-
rirajué¢i pri tom vrednosti amplitude i frekvencije. Da bi se dobila veca ta¢-
nost rezultata eksperimenta svaki eksperiment je radjen sa tri ponavljanja,
5to znadi da su za potrebe matemati¢kog modela (1) izvedena 24 eksperimenta
(8x3=24). Redosled izvodjenja eksperimenata je randomiziran, &to se yidi iz
tabele br.2. Iz iste tabele se vidi da je za svaki od 24 eksperimenta $vrstoéa
legure odredjivana na osnovu tri epruvete, Sto znac¢i da je broj epruveta na
kojima je merena ¢vrstoéa 24x3=T2.
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3.0. USLOVI EKSPERIMENTA

Vibrator na kome su obavljena istrazivanja je takav da se amplituda i
frekvencija mogu menjati nezavisno jedna od druge. Kokila u kojoj oévrséava
legura, u periodu vibracije, krec¢e se u vertikalnom pravcu brzinom v. Maksi-
malna brzina kretanja kokile je:

v=A.w = 2r.A.f

a maksimalno ubrzanje je:

a=Aw?=a@rh? = an’a.f?
gde su A i f amplituda i frekvencija ¢ije su veli¢ine date u tabeli br.1,
Topljenje legure AlCu4,5 obavljeno je u‘elektrootpornoj peéi. Tempe-
ratura livenja legure je Tliv=953 K. Top_ljenje je obavljeno tako §to se prvo
topio ¢éist aluminijum a zatim dddavana predlegura sa 33%Cu.
Livenje je obavljeno u kokili od sivog liva koja je priévriéena za vibra-
tor. Rezultati ¢vrstoée legure dati su u tabeli br.2,

Tabela 2.
Rando- Amplituda Frekvenc. Epruveta Cvrstoéa Srednja vrednost
miz. A(mm) f(Hz) u epruveta ¢évrstoce
redosled kokili o,,, MPa 0., MPa
exp. M M
1 193,1
1 0,182 150 2 198,7 190, 4
3 190,4
1 179,0
2 0,10 100 2 187,5 185,2
3 189,2 -
1 182,4
3 0,10 100 2 176,2 181,1
3 184,7
1 154,4
3 0,10 100 2 183,5 182,1
3 192,1
1 188,1
5 0,05 150 2 179,0 185,4
3 189,1
1 174,6
6 0,05 50 2 197,9 177,0
3 176,5
- 62 -

Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 59-67



Istrazivanje uticaja vibracije na &vrstoéu Tivene ...

1 2 3 4 5 6

1 182,5

7 0,10 100 2 180,1 178,7
3 173,5
1 183,9

8 0,182 150 2 203,7 196,3
3 201,5
1 175,1

9 0,10 100 2 176,6 177.,4
3 180,7
1 181,1

10 0,10 100 2 174,3 176,9
3 175,0
1 165,4

11 0,05 50 2 175,8 173,4
3 179,0
1 181,8

12 0,10 100 2 182,9 183,0
3 184,5
1 189,0

13 0,10 100 2 187,6 187,5
3 185,9
1 178,17

14 0,182 50 2 180,9 178,5
3 176,2
1 214,7

15 0,05 150 2 217,3 216,3
3 216,9
1 199,4

16 0,05 150 2 205,5 198,6
3 191,3
1 213,1

17 0,10 100 2 197,4 206,2
3 208,3
1 201,5

18 0,10 100 2 219,0 203,8
3 191,0
1 196,8

19 0,182 50 2 213,17 204,9
3 204,2
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186,4
190,7 180,4
169,3

20 0,10 100

Lo DD | e

156,3
173,17 168,7
176,1

21 0,05 50

L BO

194,8
181,1 189,8

29 0,182 50
193,6

GO B b

180,2
181,6 187,7
201,5

23 0,10 100

I DO =t

201,5
197,9 197,2
182,3

24 0,182 150

o b

4.0. REZULTATI EKSPERIMENTA

U tabeli br.2. dati su eksperimentalni rezultati, tj. dobijena &yrstota u
zavisnosti od amplitude i frekvencije, gde kolona 4 prikazuje broj epruveta u
kokili, kolona 5 &¢vrstoée tih epruveta i kolona 6 srednje vrednosti évrstoca
za epruvete iz jedne kokile. Matemati®ki model (1) pretpostavlja da &vrstoéa
legure zavisi od veli¢ine amplitude i frekvencije. Na osnovu rezultata tabele
br.2. se vidi da takvoj pretpostavei ima mesta, medjutim ne moZe se zakl]ju-
¢iti koliki je uticaj amplitude a koliki frekvencija. To je moguée utvrditi na-
kon obrade rezultata eksperimenta prema matemati¢kom modelu (1).

5.0. OBRADA REZULTATA EKSPERIMENTA

U matemati¢kom modelu (1) parametar Py pokazuje koliki je uticaj Iampli—
tude a parametar p, koliki je uticaj frekvencije na évrstoéu legure. Brojne
vrednosti ovih parametara odrediée se po obradi eksperimentalnih rezultata
tabele br.2. Obrada rezultata treba da da odgovor na sledeéa pitanja:

1. da li je matemati¢ki model (1) adekvatan

2. da li su parametri matemati¢kog modela signifikantni

3. kolike su vrednosti'parametara Py Py i ¢ matemati¢kog modela

Celokupna numerié¢ka obrada obavljena je na radunaru.

Vrednosti parametara c, Py ip, matematickog modela (1) odredjenih na
osnovu podataka iz tabele br.2, i imaju vrednosti:
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c = 143,08
p, = 0,0275 (3)
p, = 0,0747

Provera adekvatnosti matemati¢kog modela (1) vr3i se prema FiSer-u, Ukoliko
je matematid¢ki model adekvatan mora biti ispunjen uslov /2/

F, > FR (4)

gde je Ft - teorijska a FR - racdunska vrednost faktora. Teorijska vrednost

faktora zavisi od broja stepeni slobode i iznosi F,=9,55. Rad¢unska vrednost

t
faktora dobijena obradom rezultata je FR=5,40. Kako je ispunjen uslov (4),

tj.
F, = 9,55 > Tp = 5,40

matemati¢ki model (1) je adekvatan.

Ocena signifikantnosti parametara matemati¢kog modela izvrSiée se na os-

novu uslova:

Ft = 10,55 < Fr 5 = 462284 (za konstantu c)
Ft = 10,55 > Frl = 2,66 (za parametar pl)
Ft = 10,55 < Fr2 = 14,227 (za parametar pz)

Dobijeni rezultati pokazuju da je konstanta c znaéajna jer je Ft«Frc'

Amplituda nema znacajan uticaj na évrstoc¢u legure jer je F >Fr Frekven-

trl’

cija ima znacéajan uticaj na évrstoéu jer je FfﬁFrz 121.
Unosenjem vrednosti parametara c, Pq i Py iz (3) u matemati¢ki model
(1), isti glasi:

0,0275 f(I! , 0747

= 143,08.A (5)

M
Ovako iskazan matemati¢ki model omoguéava da se da graficki prikaz za-

visnosti évrsto¢e legure od amplitude i frekvencije, $to je uéinjeno slikom
br.2.
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51.2.
6.0. ANALIZA REZULTATA

Rezultati iz tabele br.2. obradjeni su na raéunaru. Obradom rezultata
saznaje se:
a) da je matematiéki model (1) adekvatan jer je ispunjen uslov (4)
b) da su parametri matemati¢kog modela (1) konstanta c i parametar
p, signifikantni.

Plan eksperimenta i obrada rezultata matemati¢kog modela (1) (koriséen
Box-Vilsonov metod /1/) omoguéavaju da se za bilo koju vrednost frekvenci-
je u intervalu od 50-150 Hz odredi, prema izrazu (5),vrednost ¢vrstoc¢e ko-
ja se moZe oZekivati u datim eksperimentalnim uslovima. Na osnovu matematic-
kog modela (5) moZe se dati grafi¢ki prikaz medjuzavisnosti ulaznih i izlaznih
parametara eksperimenta, Sto omoguéava jasniji uvid o uticaju amplitude i
frekvencije na ¢vrstoéu legure. Iz izraza (5) kao i grafitkog prikaza datog
slikom br.2. se vidi da veéi uticaj na &vrstoéu legure ima frekvencija nego
amplituda. Sa porastom frekvencije raste ¢vrstoca legure. Sve epruvete su
mehanidki obradjivane §to za posledicu ima umanjenje &vrstoce usled skidanja
povrsinskog sloja.
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6.0 ZAKLJUCAK

Obradom rezultata eksperirrienta mogu se izvesti sledeéi, oSnovni zak-
ljudei:

1. Vibracijom legure u procesu o¢vrséavanja poveéava se ¢vrstota

2. Znaéajniji uticaj na poveéanje ¢vrstoée legure ima frekvencija nego
amplituda

3. Sa porastom frekvencije, u intervalu od 50-150 Hz, raste C¢vrstoca
legura

4., Matemati¢ki model predstavljen jednacinom (1) je adekvatan.
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