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Anotace

Disertani prace se zabyva sledovanim vlastnosti slitinikili pouzivanych pro
vyrobu pistt spalovacich motér Byly sledovany slévarenskeé, tepelyzikalni
a predevsSim dilateni vlastnosti slitiny AlSi12CuNiMg i tuhnuti a chladnuti odlitk
v zavislosti na parametrech liti. Dale bylo sledav&hovani odlitlk z této slitiny i jejich
ohtevu. Tato slitina je vyznamnym, prakticky nejpow@ijSim, materialem pro vyrobu
pisti spalovacich motér av3ak o této slitéhje v dostupnych literarnich podkladech malo
informaci. Vysledky a poznatkyipreSeni praceimesly dalSi informace, které Ize uplatnit
nagiklad @i predikci a simulénich vypd@tech chovani odlitk z této slitiny. Vyznamnou
sourastireSeni prace bylo i sledovani struktury odijtkcetré rozboru pitomnych fazi
a sledovani mechanickych vlastnosti odilitkzavislosti na technologickych parametrech.
Pro porovnani sledovanych vlastnosti této slitigly zkoumany i vlastnosti slitiny AlSil12
acistého hliniku (Al99,5).

Prace je radenéna do 12 navazujicich kapitol, které zahrnujé davni ¢asti,
teoretickou a experimentalni. VSechny kapitoly smmglexré podileji na sledovani
vlastnosti pouzitych slévarenskych mateéri@litina AlSi12CuNiMg, slitina AISi12 &isty
hlinik AlI99,5).

Teoreticka ¢ast prace se zabyva charakteristikatistého hliniku a slitin hliniku
z hlediska jejich uzitnych, tepehiyzikalnich a fyzikalnich vlastnosti. Také jenovana
pozornost charakteristice slitin hliniku pouzivamyaro vyrobu pisi spalovacich motdr

Dale jsou zde charakterizovany procesy doprovazejimuti a chladnuti odlitk

Experimentalni ¢ast prace je zangtena na sledovani vybranych slévarenskych
a tepelg-fyzikalnich vlastnosti tavenin zkoumanych matériaByl proveden vyp&et
vybranych termodynamickych vlastnosistého hliniku a posuzovanych slitin hliniku
(zména Gibbsovy energie, molarni entalpie a entropidgveni; vypget tepelné energie
nutné k roztaveni sledovanych materjalV ramci experimentalngéasti byla navrzena
a odzkouSena metodika sledovani slévarenskychedntefyzikalnich vlastnosti, zejména
vlastnosti dilaténich @i tuhnuti a chladnuti odlitk v zavislosti na licich parametrech.
Byla sledovana zabihavost aipth a doba tuhnuti odlitkze zkoumanych materialDéale
byla wnovana velka pozornost sledovani ditaiah charakteristik zkuSebnich odiitke
zkoumanych materiél tvaru I, resp. desky a valcefipjejich tuhnuti a chladnuti
v zavislosti na licich parametrech (material sléndké formy, lici teplota a tloti&a stny
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odlitku), piicemz red vlastnim rétenim byl proveden vyget €chto vlastnosti na zaklad
teoretickych poznatk Také bylo provagho zkouméani dilatnich vlastnosti zkoumanych
materiali pri jejich ohfevu. Ktmto experimerfm byla pouZita # méfici zatizeni
vyvinuta na Katete strojirenské technologie, FS, TU v Liberci. Zskahych vysledk
byly vypccitany hodnoty satinitele teplotni smrstivosti a roztaznosti. Bylakda
posuzovana tvrdost zkoumanych matérial sledovana jejich vifiti struktura pomoci

swtelné a elektronové mikroskopie.

Kli ¢ovéa slova:pistové slitiny, dilatace, somnitel teplotni smrstivosti, struktura odlitk

Annotation

Doctoral thesis deals with observing the propsrégaluminium alloys which are
used for casting pistons of gas engines. Castirgmo-physical, physical and dilatation
properties of piston aluminium alloy AlSi12CuNiMagurihg solidification and cooling
processes of castings were observed in dependencasting parameters. As a next step
were observed dilatation changes during heatingasfings from this alloy. This alloy is
an important and most used material for produgpisions of gas engines. But in literature
iIs not enough information about this material, esgdly about his dilatation behavior
during casting process. Results which are containethis thesis contribute to better
description of these properties and their use f@angle in numerical simulations of
behavior of this material in casting moulds. Timgortant part of this thesis is focused on
observing the microstructure of casting. This melso including analysis of intermetallic
phases, which are presented in microstructure. mieehanical properties, hardness, in
dependence on casting conditions were also stuB@domparing of observing properties
of this alloy were observed the same propertiesutéctic aluminium alloy AlSil2 and

pure aluminium Al99,5.

Thesis is divided to 12 chapters, which are costaivo main parts, theoretical part
and experimental part. All these chapters are cehwrsively involved in the observing of
properties of used casting materials (alloy AISitR@Vig, alloy AISil2 and pure

aluminium AI99,5).

Theoretical part deals with characteristic of pure aluminium andvahium alloys

from utility, thermo-physical and physical propegipoint of view. In this part are also

-3-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

describe properties of aluminium alloys which asedifor making pistons of gas engines.

There are also description processes during sckdibn and cooling castings.

Experimental part deals with observing of selected casting and thgomsical
properties of melts from observed materials. Theas made a calculation of selected
thermodynamic properties of pure aluminium and ahiwm alloys (change of Gibbs
energy, molar enthalpy and entropy during meltingcpss and calculation of thermal
energy for melting). In the frame of experimentartpwas suggested and tested the
methodology for observing the casting, thermo-ptaisiand dilatation changes in
dependence on casting parameters. At the beginmmg@ observed the fluidity and
solidification time of castings from tested matkxiaAs a next experiments were observed

the dilatation changes of test castings with thapshof letter (desk shape) and
cylindrical shape during their solidification andoting processes in dependence of casting
parameters (casting temperature, material of aastould and wall thickness of the
castings). Before measuring were made a calcukatidrthese properties on the base of
theoretical assumptions. The observing of dilatatthanges of tested materials during
their heating was also made. For these experimentdsurements were used three
measuring equipments which were built and consttucn Department of engineering
technology, Technical university of Liberec. Froitained results were calculated values
of coefficient of thermal contraction and expansfontested materials. There were also
observed the hardness of castings from tested alumimaterials and their microstructure

with the help of light and electron microscopy.

Key words: piston alloys, dilatation, coefficient of thermalntraction, microstructure

Diserta&ni prace vznikla s podporou vyzkumnéeho 2anmMSM 4674788501a na zaklagl
finanéni podpory z projektu studentské grantové &ISGS 2822ze strany Technické

univerzity v Liberci v rdmci podpory specifickéhgsokoSkolského vyzkumu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

a — souinitel teplotni vodivosti [M.s”]

Ao2 —taznost materialu [%)]

Bi — Biotovo kritérium [1]

C — m¥rné tepelna kapacita [J kg™

C — integréni konstanta [1]

cs  — merna tepelna kapacita v tuhém stavu [3.kg';

c.  — mirna tepelna kapacita v kapalném stavu [3.Kd];

Ac,  —zmeénu molarni tepelné kapacityifgkonstantnim tlaku [1]
d — integréni konstanta [1]

dso  — stedni velikost zrna [m]

Do — paateni praimer odlitku [m]

AD  —dilat&ni zmena odlitku [m]

AGni — znena Gibbsovi energierptani [1]

G.° - molarni volna entalpie taveniny [J.tpl
G - molarni volna entalpie tuhé faze [J.Hol
HB, HV — tvrdost materialu [1]

AH  —znEna entalpie [1]

d(AH) — diferencial pirastku molarni entalpie [1]

k —rovnovazny roz&8ovaci koeficient [1]
kp — konstanta tuhnuti odlitku tvaru desky [’
Ky — konstanta tuhnuti odlitku tvaru valce [

I — délka hrany krychlového krystaloveho zarodku [m]
lkit  — kritick& velikost zarodku [m]

AL —filtra¢ni drdha [m]

lp, o — paateini rozner odlitku [m]

I — délka odlitku [m]

Lkgr, lsa— latentni teplo [J.k§

M  —molekulova hmotnost [kg.md
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m — hmotnost [kg]

n — p@&et moli [1]

dP — diferencial tlaku [Pa]
P — tlak [Pa]

Q — teplo [J]

Re . — mez kluzu materialu [MPa]

Rm  — mez pevnosti materialu [MPa]
ASCni— zmENna entropie P tani [1]

T  — teplota tani [°C]

T,o  —teplota okoli [°C]

Ty — teplota liti [°C]

Tzs —teplota p&atku linearniho smr&ni [°C]
T., Tik — teplota likvidu [°C]

Ts, Tso— teplota solidu [°C]

twh  —cas tuhnuti [s]

To — tlou$’ka desky [m]

Ty — tlou§’ka ztuhlého mezikruzi [m]
ts —cas dosazeni teploty solidu [s]

dT — diferencial teploty [°C]

Vo  — posatesni objem [n]

AV, aV." — Gbytek objemu v kapalném stavu’[m
AV..s — zmena objemu fi fAzové gremsng [m°]

AVs —znena objemu i chladnuti odlitku [r]

AV —zmena molarniho objemu [th

X — linearni smr&ni odlitku [%]

a — sowinitel teplotni smr&tivosti a roztaznosti materiffu']
0o — souinitel objemového teplotniho smest [K™]

uef — Ssowinitel prestupu tepla [W.FAK™Y,
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A — souinitel tepelné vodivosti [W.M.K™]
Y — koeficient objemové roztaznostifk
n — dynamicka viskozita [Pa.s]

v — kinematicka viskozita [frs’]

C — tlou§’ka ztuhlé vrstvy odlitku [m]

&y — relativni (porarnd) dilatace [1]

€p — brzaéna tepelna dilatace [1]

p — hustota [kg.A]

ps  —hustota v tuhém stavu [kgin

p. - hustota v tekutém stavu [kg in

o — povrchové nafi [N.m™]
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1. UVOD

Technologie slévarenstvi se z&mje na vyrobu kvalitnich a rozirové presnych
odlitkua, které jsou zhotovovany aznych kowi a jejich slitin. Takovymi materialy jsou
litiny, slitiny zinku, hd¢iku a dnes velmi roz&né slitiny hliniku. Slitiny hliniku
s kkemikem, h&tikem i dalSimi prvky se dnes pro své dobré sléskentechnologicke
a fyzikalni vlastnosti pouzivaji viznych od¥tvich vyroby a pedevsim v automobilovém
pramyslu pro vyrobu slozitych odlitk jako jsou bloky a hlavy spalovacich madtor
pievodové sking, lité disky kol, atd., tj. velmtlenité a slozité odlitky s nutnosti vysoké
rozmérove esnosti a kvality povrchu. Hlinikové, zinkové,itikové a dalsi slitiny jsou
zpracovavany progresivnimi technologiemi (vysoKatla nizkotlaké liti, gravitani liti,
atd.). Pro vyrobu odlitk jsou také velmi dlezité slévarenské vlastnosti pouzitych slitin.
Ve vztahu ke konmé rozmnérové pesnosti odlitku je to i@devsSim jejich sklon ke
stahovani a linearnimu snicgvani. Tyto rozrdrové znény jsou dilezité @i navrhu dutiny
slévarenské formy, nebo veélbvelikosti nalitku, pedevSim fi gravitatnim odlévani.
V souwasné dob roste podil vyroby odlitk ze slitin nezeleznych kdvoproti odlitkim
vyrobenym ze slitin Zeleza, cozZ jetmpbeno pedevsim poklesem vyroby odlitkz litiny
(s vyjimkou litiny tvarné) a oceli na odlitky. Pogédnotlivych slitin @i vyrobé odlitki je
patrny z tabulky 1.1 a ukazuje Zmau nerovnovahu v produkci jednotlivych skupin

slévarenskych slitin.

Tabulka 1.1 Podil odlitk ve vybranych zemich &ta v roce 2008 [1]

slitiny | slitiny

Zemg GJL GJS Ocel slitiny Al Mg 7n Ostatni Celkem
Anglie 192 000 215 000 72 000 110000 3500 9500 oo0@ 603 000
Brazilie | 1 589 886 677 611 323818 224 966 6 005 463 - 2 825 748

CR 252 964 52 150 97 869 114 973 - 4101 432 522 489

Cina | 16 400 000 8 200000 | 4 600 00p3 000 000 - - 200 000| 32 400 000

Indie 4532 000 785 000 916 000 - - - 547 006 780 000

Japonskg 2 753475 1995649 298720 414 002 9268 30pR079125| 5507 233

Némecko| 2 677 674| 1846793 220132 802202 31932 679080242| 5648 265

Rusko | 3320000 1800000 1 300Q0@40000| 80000, 30000 50000 7420000

USA 3502640 3597894 1172082 739980 109 769| 273 970| 52 617 | 10 448 952

Celkem | 3522063919 170 097| 9 000 62[17 246 123 240 074| 419 148| 858 985| 72 155 687

Hlinik a jeho slitiny maji v satasné dob velmi vyznamné uplatmi v konstrukci
a vyrole dita pro automobilovy prmysl a to pedevsSim § vyrobé hnacich a fevodovych

agregai, kde se dnes ze slitin hliniku vyrabi, jak velk@keni celky €chto zdizeni, tak
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malé odlitky. Nejdlezit¢jSi casti spalovaciho motoru s vyjimkou klikového akavého
hiidele a rozvod obecr, ojnic (mensi a mé&namahané ojnice lze vyrobit kovanim ze
slitin hliniku) a ventili se ostatnéasti jako hlava spalovaciho motoru, blok motorustyp
vyrakgji odlévanim nebo jinou technologii (kované pig)slitin hliniku. Podil hliniku i
vyrob¢ spalovaciho motoru je tedy zmg vysoky, kolem 65 %. Z toho vyplyva, Ze jsou
hlinikové slitiny vyuzivany p vyrobé i téch nejsloZigjSich a také velmi teplotna
mechanicky namahanych s@sti spalovacich motibra’ uz jakéhokoliv typu. Zé&hto
davodia je vyzkumu a vyvoji slitin hliniku #hovana znéna pozornost. Hlinikové slitiny
maji oproti Zeleznym slitindm nizSi hustotti gasto srovnatelnych mechanickych a jinych
vlastnostech, ktera hrajéipines stale rostoucich narocich na ekologii vyamaunroli, viz

obr. 1-1.

160

B Japonsko M Eyropa LISA,
140 1 i i

120 A

100 -

Fodil hliniku na stavbé automobilu [kafautomaobil]

1990 2002 2006 2009

Obr. 1-1 Podil hliniku $ stavik® automobit [2]

Vzhledem k porérné kratké historii pimyslové vyroby a zpracovani hliniku se ve
swté publikace s touto tématikou objevily ve 40. letasimulého stoleti. Na naSem Uzemi
se komplexni publikace zabyvajici se hlinikem, dievytvail KOLEKTIV AUTOR U [3],
objevila v roce 1969. Zatim u nas posledni a negblejSi publikace &hovana hliniku
a jeho slitindm vznikla v roce 2005 pod vedenim MNY [4]. MICHNA [5,6] se ve
svych dalSich publikacich takénuje zkoumani strukturnich vlastnosti pistovyctirsiy
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nas se také materidly pro pisty spalovacich nmotmabyval KORITTA [7]. Vyvoj
materiab pro pisty spalovacich motgr a to gevazi motoii dieselovych, sleduji
publikace BAKERA [8] a MUNROA [9]. Déle se vlastriog pistovych slitin zabyval
BACON [10] a také HAQUE [11,12], ktery sledoval wivyrobnich metod na materialy
pisti. Jiz v roce 1935 se vlastnostmi pistovych sliabyal MABREY [13] a poukazal na
nutnost vyvinu specialnich slitin s vyS$Sim obsahi@@miku, protoZze se pisty vyréh

s pouzitim, v té dabobvyklych, slitin hliniku.

Obecrt je znamo, Ze slitiny hliniku sé&mikem (tzv. siluminy) se vyztaji
pomérné velkou linearni smrstivosti i stahovanimi puhnuti. Podstatowéthto znén se
unas zabyvali ve svych publikacich, hapPTACEK [14], KUBICEK [15]

a GRIGEROVA [16]. V zahrasi to byl Brit CAMPBELL [17], ktery ¥noval hlavni
pozornost obecnym zakonitostem tuhnuti a poghgdkteré ho doprovézi. Obecnymi
z&konitostmi dilaténich zngn slitin hliniku a zinku se zabyval také SMIRNOFH], jiz
vroce 1912. Bjam pi tuhnuti tavenin slitin hliniku a jejich sledovamise ve svych
publikacich ¥noval DEVAUX [19]. AvSak, nikdo z vySe uvedenycht@ni, se ve svych
pracich se nezabyval dilatometrickyméiemim. Bylo to pravébodobr proto, Ze pro tato

meieni je nutné specialnidhici zaizeni.

Dilata¢ni zmeny a jejich hodnoty # tuhnuti a chladnuti odlitk ze slitin hliniku
zavisi mimo jiné také na obsahuekiiku. U materid pro vyrobu pist spalovacich
motori je obsah kemiku, a jeho vliv na dilatai chovani, také idezity z hlediska jejich
uzitnych vlastnosti. V tomto smyslu je také konei@oa tato disertmi prace, ktera se
vénuje zkoumani dilataich vlastnosti slitiny hliniku AlISi12CuNiMg, pow&né pro
vyrobu pist spalovacich motdrpii jejim tuhnuti a chladnuti. Slitina AlSi12CuNiMe |
s dvanacti procenty Si slitinou eutektického sloZzepati mezi siluminy, coz jsou slitiny
hliniku s kemikem. Tato slitina se pouZziva pro gratiiaodlévani pist spalovacich
motor, piicemz se vyuZivaji jeji dobré slévarenské vlastngstikou hustotu a dobré
tepelné vlastnosti, které slitina vykazuje i za Smryych teplot (tj. za teplot, které
odpovidaji pracovnim teplotam pistu ve valci spatdio motoru). U této slitiny, stejn
jako u rekterych dalSich silumily Ize zvysSit jeji mechanické vlastnosti pomoci tepbo

zpracovani, tzv. precipiaiho vytvrzovani.

Diserta&ni prace je zaftena na vyzkum dilatmich vlastnosti f tuhnuti
a chladnuti odlitk z vybranych slitin hliniku. Hlavni pozornost jénovana pré¥ slitiné
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AISi12CuNiMg. Rozndrové znény jsou sledovany pomoci izaeni, ktera byla vyvinuta
na Katede strojirenské technologie, FS — TU v Liberci, lsgejeji pracovnici sledovanim
téchto vlastnosti dlouhodétzabyvaji.

1.1 Cile diserta €ni prace

1. Sestaveni a shrnuti znamych pozaatk hliniku a jeho slitinach, které zahrnuje
vlastnosti tepel&fyzikalni, mechanické, vliv chemického slozeni gigh vyuziti ve

slévarenstvi.

2. Vyuzit ziskanych poznaikk tepel-fyzikalnim a termodynamickym vygtim u
¢istého hliniku a jeho slitin.

3. Provedeni zkouSek slévarenskych vlastnosti, jpkaavitelnost, doba tuhnuti a
zabihavost vybranych hlinikovych mateiial

4. Vyvinout a odzkouSet metodiku pro sledovanitdiaich vliastnosti slitin hliniku ip

jejich tuhnuti a chladnuti v zavislosti neznych parametrech liti odlibk

5. Navrhnout a aplikovat metodiku pro sledovarmtdihich znen slitin hliniku @ ohievu
odlitki z €chto slitin vyrobenych v zavislosti naiznych podminkach liti, detns

otestovani vlivu tepelného zpracovani na toto aitd@tchovani.

6. Provést metalografické zhodnoceni struktury aggch odlitki ze slitin hliniku

s vyuZzitim optické a elektronové mikroskopie.

7. Prozkoumani vlivu paramétliti na mechanické vlastnosti vybranych slitinniiliu.

1.2 Publikace doktoranda k tématu diserta  €ni prace a ostatni
publikace

[1] MORAVEK, J. Observing the proportions changes during solidifima and cooling
cast of aluminum alloyssbornik 2. Zlievarenské sympézium. ISBN 978-80€3899-3.

[2] NOVA, 1., MORAVEK, J. Linear contraction monitoring of casting Al-Si et
cooling processSbornik konference Metal 2009. ISBN 978-80-8723410

[3] MORAVEK, J. Measurement of the coefficient of temperature @mtion of casting
aluminum alloy Sbornik pispsvka WTF 2009. ISBN 978-80-214-3871-2.

-15-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

[4] MORAVEK, J. Detectiorthe coefficient of temperature contraction of cagsi piston
alloys. Mitech 2009. ISBN 978-80-213-1931-8.

[5] NOVA, 1., MORAVEK, J. Linear contraction monitoring of casting Al-Si ilmet

cooling processSbornik Thomson Reuters.

[6] NOVA, I., SMRHA, J., NOVAKOVA, |., MORAVEK, J.Vyroba litiny s kuktkovym
grafitem s vyS8Sim obsaheneiiku pro automobilovy pmysl. Slévarenstvi LVII. ISSN
0037-6825.

[7] NOVA, |., MORAVEK, J. Continuity oxygen aktivity and type nodulizier thrctile
iron production. Transactions of the VSB — Technical UniversityQ@dtravag.2, 2009,
ro¢nik LIl. ISSN 0474-8484.

[8] NOVA, I., MORAVEK, J., TVRZNIK, P.Production of spheroidal graphite cast iron
with higher amount of siliconTransactions of the VSB — Technical University of
Ostravag.2, 2009, ronik LII. ISSN 0474-8484.

[9] NOVA, ., MORAVEK, J., MACHUTA, J.Sledovani dilatanich zrén slévarenské
slitiny hliniku AlSi12CuNiMg uiené pro odlévani pigtspalovacich motar Slévarenstvi
LVIII. ISSN 0037-6825.

[10] MORAVEK, J., NOVA, |.Connection between temperature of melting and ictesit
of thermal contraction of Al-Si alloysSbornik konference Metal 2010. ISBN 978-80-
87294-15-4.

[11] MORAVEK, J. Matching methods for monitoring of dilation changdaring
solidification and cooling casts from aluminium ajé. 47. Slévarenské dny, Sbornik
7. mezinarodni Ph.D. konference Brno, ISBN 978-80620-6-5.

[12] MORAVEK, J., NOVA, |.Connection between temperature of melting and ictesit
of thermal contraction of Al-Si alloysbornik Thompson reuters (databaze ISI).

[13] MORAVEK, J. NOVA, |. Observing the dilatation changes and microstructafe
castings from piston aluminium alloybornik konference Metal 2011, ISBN 978-80-
87294-22-2.

[14] MORAVEK, J.Sledovani dilatanich vlastnosti hlinikovych slitin metodou hfizého
smrgovani.Strojirenska technologiéislo 3, r&nik XVI, ISSN 1211-4162.
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2. OBECNE VLASTNOSTI HLINIKU A JEHO SLITIN

2.1 Hlinik

Hlinik I1ze v dnedni dobpouzit kiad aplikaci ve vdemoznych o&lvich piimyslu,
ale gedevsSim ve vyrabautomobili a automobilovych dil VétSinou se vSak nepouziva
Cisty, ale jeho slitiny. K masové aplikaci vyrabk hliniku vedlo pedevsSim pekonani
uskali jeho vyroby zrud, které je Z&mnéno jeho vysokou afinitou ke kysliku.
Celoswtova vyroba oxidu hlinitého sp@ebovava 90 % vgZeného bauxitu, ze kterého se
oxid hlinity vyrabi gedevSim alkalickymi metodami. Tyto metody jsou ege&cky
narané a navic zakuji zivotni prostedi. Jejich vyznost je 1 tuna oxidu hlinitého na 6

tun bauxitu.

v s

kovii na Zemi.Cisty hlinik je neuslechtily, sbroSedy kov a zaujima v Metldjevow
periodické soustavprvki misto mezi hitikem a Kemikem s elektronovou konfiguraci
1525°2p°35°3p". Paset valergnich elektron je tedy 3, co? je rozhoduijici pro jeho fyzikalni
a chemické vlastnosti. Protonowislo hliniku je 13, relativni atomova hmotnost 23,9.
Teplota tanicistého hliniku ogistote 99,2 az 99,5 % se uvadi v rozmezi 657 az 658 °C.
Cistsi hlinik s obsahem 99,6 % Al se tavi §58,7 °C a hlinik cistot 99,97 % Al méa
teplotu tani 659,8 °C. Pogdi mefeni procisty hlinik s obsahem 99,996 % Al udavaji
teplotu tani 660,24 °C. Teplota tani ugad pro supeisty hlinik 99,9995 % Al je
660,452 °C [4]. Teplota varu 2519 °C a jeho husjeta698,9 kg.m (pti 20 °C) a 2375
kg.m® (pii teplo® tanf). Cisty hlinik krystalizuje v krychlové prostordwstedsné niizce

s €snym usptadanim. Tato soustava ma v@ch na sebe kolmych snech stejnou
tepelnou roztaznost. Objemovy sonitel roztaznosti kow je fiblizné roven trojnasobku
linearniho sotinitele tepelné roztaznosti, ktery je zavisly npléé. Hodnotu koeficientu
teplotni roztaznosti hliniku Ize nalézt 2,40°18" pro teplotni interval 20 aZ 100 °C.
V tabulce 2.1 jsou uvedeny vybrané vilastnaistého hliniku. Hlinik, jak jiz bylo uvedeno,
lezi v Mendlejevow periodické tabulce prnikve #inacté skupit a podskupia IlI.A,

z toho vyplyva, Ze hlinik je schopen fitoslitiny a je zarova vhodny pro jejich vyrobu
a to nefastji s prvky v sousednich skupinach a podskupina&b jaou Mg, Cu, Zn, Sn
aasi nejpouzivansi zakladni slitinovy prvek Si. Ze slitin hlinikypouzivanych

v pramyslové praxi lze vybrat nap tyto: AISi9Cu3, AISi12CuNiMg, AlZn5Mg. Na
obrazku 2-1 je uvedenzst Mendlejevovi periodické tabulky priks vyzn&enim pozice

hliniku vaéi prvkam ostatnich podskupin.
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Tab. 2.1 Vybrané vlastnosiistého hliniku [4]

Vlastnost Hodnota
MFizka K12
Parametr miizky 0,404958 mm
Hustota p¥i teploté 20 °C 2699 kg.nt
Teplota tani 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Teplena vodivost i 25 °C 247 W.m'
Elektricka vodivost 62 % IACS
Latentni teplo tani 397 kJ.kg'
Latentni teplo varu 10,78 MJ kg
Atomova hmotnost 26,98154
Objemové zmeéna pri krystalizaci 6,50 %
M é&rna tepelna kapacita fi 20 °C | 0,9 kJ.kg".K™
Spalné teplo 31,05 MJ.kg
Elektricky odpor p¥i 20 °C 26,2 rom
Teplota supravodivosti 12K

Skupina

LA [ LB [I.B[I.A]IVA

4Be 5B 6 C
12 Mg 13 A| 14 SI
20Ca | 29Cu|32Zn| 31 Ga| 32 Ge

Obr. 2-1 Pozice hlinikudgi ostatnim prvkm

Cisty hlinik je vybornym vodiem elektrického proudu jehotpnérna hodnota je
36,2 m.W-.mmi?, ale fidanim legujicich prvi, tepelnym zpracovani nebo po iéi tato
vodivost klesa. Rezistivita hliniku jei@m. Pongr mezi elektrickou a tepelnou vodivosti
je priblizn¢ stejny. Z toho vyplyva, Ze kovy s dobrou elektduokvodivosti maji dobrou
i vodivost tepelnou a totéz plati i pro hlinik. Nepelnou vodivost ma vliv ipdevsim
teplota, pitomnost cizich atoih v miizce a tedy i struktura. Tepelnd vodiv@sitého
hliniku pii teplot 20 °C je v zAvislosti na jehdistots piiblizng 234 W.m*. K* a pi
teplot 100 °C tato klesad na 218 WnmK™. Dale tepelna vodivost klesa, jsou-li
v zakladnim kovu v tomto ffpact hliniku obsazeny atomy prvku, které vyitep se

z&kladnim kovem tuhy roztok.
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Stredni hodnota modulu pruznostiistého hliniku a jeho slitin je 69.101Pa, coz
je hodnota velmi nizk& a proto se pouzivaji v téddpraxi slitiny hliniku, které maji tyto
pevnostni meze &Si a nejvysSich pevnostnich vlastnosti (v litémvisl se dosahuje
odlévanim slitin hliniku do kovovych forem. Matdrf@rem jak bude uvedeno dale ani
teplota liti nemaji zasadni vliv na pevnostni wviasti cistého hliniku. Hodnoty
mechanickych vlastnosti je vSak zavisla distott, mnozstvi legujicich prik teplog
a velikosti deformace za studena. Legujici prvkyeé&stoty s ¥tSim modulem pruznosti
nez hlinik z¢tSuji modul pruznosti slitiny, tzn. ze&téina prvki s vyjimkou nap. ha<iku,

cinu nebo olova jej 2#Suje, [3]. Obect zvySuje pevnost slitin hlinikurfavek Cu a Mg.

Ackoliv je hlinik, jak jiz bylo uvedeno, nejvice sgskytujicim kovem na Zemi
a podle poslednich dostupnych ddajori asi 8 % zemskétky, byl objeven az posmné
nedavno, na p@tku 19. stoleti. Jeho vyroba pkt jeS€ do nedavné doby k velmi
obtiZnym proce#m a to pedevsim z tohotvodu Ze hlinik nelze jednoduSe metalurgicky
vyredukovat z jeho rudy, jako napZelezo koksem ve vysoké peci. Na jeho existenci
poukazal Brit Humpry Davy (1778-1829), ale az dé&nmsit chemikovi Hansu Christianu
Oerstedovi, viz obrazek 2-2a, se piildav roce 182%isty hlinik isolovat.

Obr. 2-2 a) Hans Christian Oersted [20], b) Chavestin Hall, c) Paul Louis Herault [21]

Vyroba hliniku jeho metodou byla velmi nakladnauéiz bylo vyuziti hliniku omezene.
Az v roce 1854 francouzsky chemik Henry Etiene S@&iiaire Deville vynalezl podstatn
levrejSi zpasob vyroby hliniku,éimZz bylo umozano jeho ¥tSi rozsteni, neb6é cena
vyroby timto klesla na desetinuiybdni ceny. Deville také upravil nazev hliniku naed
pouzivané aluminium. Iips toto vylepSeni vyrobnich metod byla cena hlinilgaoka
a stale se hledaly apoby vyhodgjSi. Nezavisle na s@bobjevili dnes pouzivany #igob
vyroby hliniku elektrolyzou francouzsky metalurguP&ouis Herault a Ametan Charles
Martin Hall v roce 1886, viz obrazek 2-2b, c. [20, 22]
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Hlinik se v @irodk nachazi ve slaieninach. Neznagsi takovou sloteninou je
bauxit, ktery je smsi nikolika minerali. Bauxit obsahuje mineraly Gibbsit Al(O)
Boehmit y-AIO(OH) a Diaspora-AlO(OH). Tyto mineraly jsou ve s&si se d¢ma
Zelezitymi oxidy Goethitemu-FeO(OH) a Hematitem EF@®; s Kaolinem AdSL,Os(OH),

a Anatasem Ti@ Nazev dostal podle vesnice Les Baux v jizni Fiakde byl poprvée
klasifikovan jako hornina obsahuijici hlinik a pojmean francouzskym geologem Pierrem
Berhierem v roce 1921. [23] DalSimi mineraly, zerkth Ize hlinik ziskat jsou Kryolit
NasAlFs a Korund A$Os. Hlinik se vyrabi z bauxitu elektrolyzou roztavehysoli
v elektrolyzérech b teplo asi 960 °C. Na kat@dse vylituje ¢isty hlinik a na grafitove

anod, za vzniku oxidu uhelnatého, kyslikistota takto vyrobeného hliniku je 99,5 %. [4]

Povrchcistého hliniku a jeho slitin se diky jeho vysokénaé ke kysliku pokryva
na vzduchu vrstvou oxidu hlinittho A;, ktery chrani povrch fed dalSi oxidaci,
piedevsim v atmosférickych podminkach. Spatnou kdramtolnost méa hlinik a jeho
slitiny v ma'ské vod a je také nachylny na elektrochemickou korozi.l@&psi korozni
odolnost ma hlinik @istot 99,998 % jak je patrno z tabulky 2.2. Korozni oasit slitin
hliniku je zavisla pedevsim na obsahuedh. Slitiny, které néd’ neobsahuji, majitfblizné
stejnou korozni odolnost jako hlinilkéstotou 99,5 %. [24]

Tab. 2.2 Korozni odolnoststého hliniku [24]

Cistota Al [%] 99,998 99,99 | 99,97 | 99,57 99,2
Rychlost koroze [g.n?.d’] | 7,7 28,6 36,3 56,3 664,4

Slitiny hliniku maji dobré antikorozni vlastnos# gtyku s benzinem a oleji, a proto
jsou pouzivany pro vyrobu pistspalovacich motdr tvarow slozitych odlitki bloka
spalovacich motdra prevodovych skini. K povrchové Upray sowésti z hliniku a jeho
slitin se nejastji pouziva eloxovani (anodickd oxidace). Eloxovangm vytvdi na

povrchu kompaktni vrstva stabilnich hlinikovych ai

Obrobitelnostistého hliniku je velmi Spatna a na nastroji vytv@alepenou vrstvu
na jehotezné hra& Slitiny hliniku pati ve srovnani s ostatnimi materidly mezi Iépe
obrobitelné. Zvla&t dobrou obrobitelnost maji slitiny gimési medi, haiciku a zinku. Pro
zlepSeni obrobitelnosti se do slitifigava i bismutu a olova, whoz je snaha ho pro jeho

toxicitu nahradit. Naopak op@beni nastrdj vzrista s rostoucim procenteriekniku.
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Svaovani slitin hliniku pai dnes mezi &né zmisoby spojovani dil které se
negasgji provadi metodami tavného sewani MIG a TIG. Dive se také vyuZivalo
obalované elektrody, zde vSak byla nutno prévathlSi gipravné operace. Obetiize
fici, Ze se lépe swaji nevytvrditelné slitiny a ze slitin vytvrditelef jsou to slitiny na bazi
AIMgSi a AlZznMg. Fidavnym materialem jsou draty podobného chemiclsébiteni jako
svaované materialy. DalSi dnes pouZivanou metodou gwasovani slitin hliniku je
metoda vyuzivajici rotujicihéepu FSW, coZz neni metoda tavnéhoisvani, jelikoz

béhem procesu se nachazime pod teplotou solidu.

NejbeznejSi binérni slitiny hliniku jsou tv@ny Al-Cu, Al-Mg, Al-Mn, Al-Zn a ve
slévarenstvi prakticky nejpouzivgsi Al-Si. V téchto systémech twd Al s prisluSnymi
prvky substitdni tuhy roztok ¢), ktery ma pi dobré tvditelnosti a houzevnatosti lepsi
mechanické vlastnosti n&fsty hlinik. Maximalni rozpustnostimnési v tuhém roztoku je
pii eutektické teplat, piicemz tato rozpustnost klesa s klesajici teplototi geplot 20 °C
je prakticky zanedbatelna. Ani jeden ze znamyclkijpmeriodické soustavy se v tuhém
roztoku hliniku Gpl& rozpustny. Maximalni rozpust ma Zn, ktery ma mezpustnosti p
381 °C 67 % (at. %). Rovnovazné diagramy slitimildi jsou pevazre jednoduchého
eutektického nebo peritektického typu i yySSich koncentracich legujicichiigad jsou
zde gitomny intermetalické faze. \fipads, Ze je zakladnim slitinovymi&mik, potom
rovnovazna soustava Al-Si, viz obrazek 2-3,fitvoovnovazny diagram s omezenou
vzajemnou rozpustnosti obou slozek v tuhém stawesiem eutektika. Z rovnovazného
diagramu na obrazku 2-3 je patrno, Ze eutektikurtvggeno sngsi Al a Si a eutektické
teploty je dosazenoip577 °C. Jedna se o jednoduchy eutekticky systéafeny dwma
tuhymi roztoky, kubickym plo&hcentrovanym Al ¢) a diamantovym kubickym Sp).
Eutekticka reakce probih&igeplot 577 +1 °C a sloZeni 12,2 + 0,1 at. % Si za vzniku
tuhého roztokuo) 1,5 at. % Si aff) ~100 at. % Si. Maximalni rozpustnost Al §) (e
0,016 + 0,003 at. %ipl1190 °C. Rozpustnost Si w)(muze byt znéné rozStena pouZzitim
rychlého tuhnuti taveniny Akimz Ize dosahnout maximalni rozpustnosti 11 + X@asSi
v tuhém roztokud). [4]

-21-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

a0 65% Al 100% Si
3000 G
2800 — 1800
2200 - 1200
L+
1800 |- 11000
L 600
1400 - Lre e
& o
- V(\ 800
1000 HL =
1]
s B paoR
600
1} 200
200
o fel ¥ a0 a0 Y e 70 80 s0 100
1Al { (W% 5i [51]
1
=] ¥ 7
|
1 e
| =
| | F
1 *in
1 T
1 v i
ol & X
| 1 -
1 o
r. * 1 L L B .I. e
B% S| 129 5| 20% S5

Obr. 2-3 Rovnovazny diagram hlinikdmik [17]

DalSi pouzivanou binarni soustavou je soustav@WlIRovnovazné faze v systému
Al-Cu na stran obou kowi tvoii omezesn tuhé roztoky (Cu) a (Al) s kubickou plasn
stred®nou nfizkou. Tuhy roztok byva oztiavan jakoa faze a nizkoteplotni usfidana
faze na bazi kubické plo&nstedtné ntizky se oznéuje jako fazea,. Fazef tvori
neuspdadany tuhy roztok s kubickou prostoéostredinou ntizkou. V této soustavse za
vysokych teplot vyskytuje jeStfaze o, které ma neznamé chemické sloZeni a dale je
zminovan tuhy roztok3; majici fazi s kubickou prostoréstedinou niizkou, vykazujici
metastabilni stav. V diagramu lze déale nalézt d&lZe, z nichz nejdezitjSi je faze
CuAly, ktera spolu s fazi M&i umozuje vytvrzovani slitin hliniku. Rozpustnost Al v Cu

je pri eutektické teplat 19,7 at. % Al a maximalni rozpustnostdnv tuhém roztoku
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hliniku je za rovnovaznych podminek 2,48 at. % @ugplot eutektické reakce 548,2 °C.

Rovnovéazny diagram Al-Cu je uveden na obrazku 2-4.
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Obr. 2-4 Rovnovéazny diagram hlinikedi [4]

Nejcastji uzivanymi slitinami ve slévarenstvi tkidernarni soustavu Al-Cu-Si, viz
obrazek 2-5, ve kterém nevznikd Zadna ternarnicslina a faze. Faze Au a Si jsou
v rovnovaze s hlinikem. Vyskytuje se zde ternauteltikum L = (Al) + ALCu + (Si),
voblasti 26 az 31 hm. % Cu, 5 az 6,5 hm. % Si p20 az 525 °C,
s nejpravdpodobrjSimi hodnotami 27 hm. % Cu, 5 hm. % Si p25 °C. V pevném
skupenstvi jsou v rovnovazé taze Al, ALCu a Si, a to ve &Sirg slitin bohatych na

hlinik. Vrchol tifazového pole se posouva s teplotou. Rozpust@asti Si a Si v AICu

jsou zanedbatelné.
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Obr. 2-5 Rovnovéazny diagram hlinikdmik-ned’ [25]

Pritomnost intermetalickych fazi ve slitinach hlinikouvisi s fidanim legujicich
prvka pri jejich vyrokd. Déle stim, Ze hlinik ma& vysoky elektronegatiyatencidl.
Intermetalické faze tuo c¢astice fizné velikosti a maji na vlastnosti slitin hlinikelky
vliv. Vyskyt téchto fazi v binarnich systémech jézmy, rekteré mohou mit f@sneé
stechiometrické slozeni (AIP, AlAs, Ala, AISb). V jinych pipadech mZe slogenina
existovat v Uzkém intervalu koncentrace neodpoidtlgjejimu chemickému vzorci
(CuAly), nebo naopak Sirokém (A4l), coz je zmisobeno fitomnosti defeki v krystalické
miizce. RPechodové kovy vykazuji takéasto metastabilni stavy. Jedna faze vznikajici p
rychlém tuhnuti pechazi v druhou v pevném skupenstvi (n&eAk prechazi na FeAl
kterd se nepodili na procesu vytvrzovani a podi@gemnozZstvi, velikosti, distribuce
morfologie negativé ovliviiuje predevsim plastické a unavoveé vlastnosti), nebo dodha
vylouceni metastabilnich fazi zigsyceného tuhého roztoku (Mn#l Nekteré z &chto
intermetalickych fazi jsou d&ané valetni sloweniny hliniku, vyznéujici se vysokou
teplotou tani. Podstata tvorby dalSich hlinikovyslowenin, jako jsou slateniny

s prechodovymi kovy aiemikem, neniigsré popsana a probiha jeji zkoumani. [4]
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2.2 Slévarenskeé slitiny hliniku

Hlinikové slitiny se v technické praxi zpracovavagienim a odlévanim a proto je
vénovana zvysena pozornost také slévarenskym slitinfiniku. Asociace ASM uvadi
pies 50 @znych druli slévarenskych slitin hliniku pro liti odlitka dalSich zhruba 50 pro
odlévani ingai. Slévarenskeé slitiny hliniku obsahuji jako hlaphisadovy prvek kemik,
ktery zlepSuje slévarenské vlastnosti a jsou nazysluminy. DalSimi legujicimi prvky
jsou gredevsim mad’, ktera umoiuje vytvrzovani skterych slévarenskych slitin hliniku,
ale zhorSuje jejich korozni odolnost. Dale pakc¢hoa zinek. Zastoupeni dalSich piéivk
zavisi na daném vyuziti slévarenskeé slitiny. Slémaké slitiny hliniku maji oproti slitinam
z jinych kowi fadu vyhod, jako jsou dobréa slévatelnost, nizkéotepiaveni, maly interval
krystalizace, redukovatelny obsah vodiku ve dit{jediny rozpustny plyn v hliniku),
dobrd chemickéd stabilita. Uetiny slitin hliniku je nizk& néachylnost k tvarlrhlin za

tepla.

Obr. 2-6 Vyroba hlinikovych ing6t[26]

Slévarenske slitiny hliniku Ize ro&it na zakla@ pridanych legujicich prvkna:

Slitiny typu Al — Cu.Obsah Cu je obvykle v rozmezi 4 — 5 %. Tepelnynaegvanim lze
zvysit jejich pevnostni vlastnosti v litém stavualBimi legujicimi prvky jsou Mg a Ni.
Vyrakeji se takeé slitiny s obsahem 9 — 11 % Cu vymjiai se dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi za vySSich teplot. Nevyhodagahto slitin jsou horSi slévatelnost a pong

nizka korozni odolnost.
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Slitiny typu Al — Cu — SiJedna se o zfe¢ pouzivané slitiny, u kterych se legovanim Si,
vici typu slitin Al — Cu zlepSily slévarenské vlasttiod) téchto slitin je v pevaze Cu
nebo Si. Slitiny s obsahem Cu nad 3 % jsou teépepracovatelné. ¥Sinou se tepeth

zpracovavaji jen slitiny, u kterych je legurou takg.

Slitiny typu Al — Si.Tyto slitiny jsou aplikovany id poZzadavku na dobrou slévatelnost

a odolnost u¢i korozi. Obsah Si se wdhto slitin pohybuje &Sinou mezi 5 az 13 %.

Podle obsahuiktmiku jsou rozéleny na: podeutektické (obsah Si mensi nez 12 %),
eutektické (obsah Si kolem 12 %),
nadeutektické (nad 12 % Si).

Slitiny typu Al — Mg. Slitiny tohoto typu maji velmi dobrou odolnosti®v korozi
piedevsim v miské vod. NejlepSi korozni odolnost vykazuji slitiny vyraofgez vysoce
¢istych surovin. Jsou po¥mé dolkie svditelné a maji také dobrou obrobitelnost.
Nevyhodou &chto slitin je Spatna slévatelnost a nachylnostika k oxidaci v procesu

taveni.

Slitiny typu Al — Zn — Mg.Tyto slitiny maji velmi dobré pevnostni vlastnogti v litém

stavu, dobrou odolnostiwi korozi, avSak ne ip nagsti. V pripact tepelného zpracovani
neni nutné drastické ochlazovani z kalici tepletpgrovnani se slitinami typu Al — Cu)
a maximalnich pevnosti lze dosahnout po 20 az 36chdngirozenym starnutim.

Slévatelnost slitin tohoto typu je ale Spatna a jsachylné k tvorbtrhlin za tepla.

Slitiny typu Al — Sn.Jedna se o slitiny s obsahem cca. 6 % cinu a malgioZstvim Cu
a Ni (pro zlepSeni pevnostnich vlastnosti) spegiaitiené pro vyrobu kluznych lozisek.
Z hlediska slévarenského je hlavnim problémeéohtb slitin velky interval krystalizace

a moznost segregace Sn.

V tabulce 2.3 jsou uvedeny zastupci vySe uvederskelpin slévarenskych slitin

hliniku s jejich chemickym sloZenim a technolodii kterou jsou bBzn¢ vyuzivany.
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Tab. 2.3 Fiklady slitin hliniku pouzivanych v jednotlivych gginach

viz soubor Tab_2_3.pdf
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Slévarenské slitiny hliniku se vyuzivaji praktickyro vSechny druhy licich
technologii, nejastji vSak pro liti tlakové (bloky motdr;, télesa gevodovych skni,
apod.), pip. gravit@&ni (hlavy valé& spalovacich motdr pisty spalovacich motiy. Fxi
gravitatnim liti se hlinikové slitiny liji néasgji do kovovych forem tzv. kokil, ale i do
forem vyrobenych z piskovych formovacich é&sm sadry a skepinovych keramickych
forem na vytavitelny model. Nejpouzivgsimi slitinami hliniku ve slévarenstvi jsou
slitiny AISi5CulMg, AlMg5, AlSi1lOMgMn a AlSi9Cu3 (si8Cu2Mn) pro tlakove liti,
AlSi12 a AISi12CuNiMg pro liti graviténi. Tyto slitiny maji dobré slévarenské vlastnosti,
dobrou obrobitelnost a povrchovou upravitelnostktré z nich (naip AISi8Cu2Mn,
AlSi6Cu4, AlZn5Mg) lze i tepeld zpracovavat a zvySovat tak jejich jiz tak dobré
mechanické vlastnosti. Informativni mechanické wiasti slévarenskych slitin hliniku

jsou uvedeny v tabulce 2.4, [4].

Tab. 2.4 Informativni mechanické vlastnosti slémékgych slitin hliniku [3]

Typ materidlu| Norma materialu | Stav | Re,[MPa] |Ry[MPa] | Ag,[%] [HB [MPa]
AlSi12 EN AW-4047A I 60-80 160-24Q 2-6 50-60
AlSi12Cu EN AB-47100 I 70-100 160-220 1-3 50-6(
AlSi12Mg EN AB-47100 I 80-150 150-230 1-2 50-60
z 180-260 200-30(Q 1-2 60-10
AISi5Cu EN AB-45400 I 90-150 150-220 0,5-2 60-70
z 160-250 200-30(Q 0,5-2 70-10
AISi10Mg EN AC-43400 I 90-150 140-200 0,5-3 55-65
z 150-250 160-26(Q 0,5-4 70-10
AlMg3 EN AB 51200 I 80-160 140-200 2-6 50-6(
AlMg5 EN AB 51200 I 90-100 160-250 1-4 55-74
AlMgSi EN AW 6060 I 90-150 130-200 1-4 50-60
z 150-250 180-30(Q 1-4 55-85
AICU5Si EN AC-45200 I 110-160 150-200 0-2 65-85
AICu4Ti EN AW 2024 I 180-220 250-350 4-10 80-10(
z 200-250 270-40Q 3-8 85-11

Oznéeni: |- lité, z- zuSleckné

2.2.1 Slevarenskeé slitiny hliniku pro tlakové liti

Jak jiz bylo uvedeno nejt8i podil odlitki z hliniku na s¥tovém trhu je vyroben
tlakovym litim. Negastji vyuzZivany zmisob tlakového liti je liti nizkotlaké a vysokotlaké
s horizontélni studenou komorou. Zakladeiehto slitin je ogt vétSinou binarni soustava
Al-Si nebo Al-Cu. Riklady slitin pouzivanych pro tlakové liti jsou weny v tabulce 2.5.

ProtoZe slitiny pro tlakové liti twdvlastni skupinu, bylo pro&ezavedeno odlisné zéeni:
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sz

této skupiny, u nds znamy pod ozeaim AlSi8Cu2Mn (A02420 nebo nas ekvival€18N

42 4339). Tyto slitiny jsou pro tlakové liti pragkly nejpouziva#si (bloky spalovacich
motori, skiiné prevodovek), maji diky idlemiku dobrou slévatelnost a mechanické
vlastnosti, ale jejich nevyhodou je p&me nizka korozni odolnost z#pinéna vyssSim

obsahem rdi.

Slitiny typu Al — Si — Mg.Z této skupiny Ize uvést slitinu AlSi1lO0MgMn. €pse jedna
o slitiny s univerzalnim pouzitim, s dobrou sléWabsti a odolnosti proti korozi, dobrymi

mechanickymi vlastnostmi, avSak s pgnt¢ Spatnou obrobitelnosti.

Slitiny typu Al — Si — Cu — MgTyto slitiny maji pordrné dobré slévarenské vlastnosti,
vybornou o¢ruvzdornost, nizky sainitel teplotni roztaznosti, vysokou tepelnou vamiv
a dobré mechanické vlastnosti, a to i za vySSiploteToto je pedukuje pro vyrobu pist
spalovacich motar (nikoliv tlakovym zgisobem). Oprotidmto dobrym viastnostem maji
Spatnou obrobitelnost a nizkou korozni odolnoststufgcem dchto slitin jsou slitiny
AlSi20Cu2NiMgMn a AISi12CuNiMg.

Slitiny typu Al — Si. Tento typ slin nazyvany siluminy lze z hlediskavéienskych
vlastnosti hodnotit jako vynikajici spolu s dobrodolnosti wici korozi. Negativnimi
vlastnostmi jsou posiné Spatna obrobitelnost a nizSi mechanické vlastnBstiiZivaji se
spiSe pro mensi odlitkyebnych tvati, které mohou mit tein tlous’ku s€ny. Z €chto slitin

Ize uvést podeutektickou slitinu AlSi5Fe a eutdtdic AlSi12Mn.

Slitiny typu Al — Mg Tyto slitiny nalézaji uplatni predevSim tam, kde se vyZzaduje
vysoka odolnost proti korozi v kombinaci s dobrymechanickymi vlastnostmi a snadnou
obrobitelnosti Maji také nizkou hustotu, a proto se pouzivaji pditky v leteckém
pramyslu, jejichz vyroba je vSak ztizena jejich Spatnyslévarenskymi vlastnostmi.
Zastupcem tohoto typu slitin je AIMg5Si1lMn.
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Tab. 2.5 Fiklady slitin pouzivanych pro tlakové liti [28]

Skupina slitin Norma Chemické ozn&eni
AlSil0Mg EN AC-43400| EN AC-Al SilOMg(Fe)
AIS] EN AC-44300| EN AC-AI Sil12(Fe)

EN AC-44400| EN AC-Al Si9
EN AC-46000| EN AC-Al Si9Cu3(Fe)
EN AC-46100| EN AC-Al Si11Cu2(Fe)

AISi9Cu :

EN AC-46200| EN AC-Al Si8Cu3

EN AC-46500| EN AC-Al Si9Cu3(Fe)(Zn)
AISi(Cu) EN AC-47100| EN AC-Al Si12Cul(Fe)
AlMg EN AC-51200| EN AC-Al Mg9

Z uvedenych druhslévarenskych slitin hliniku a ¥u jejich vlastnosti je patrné,
Ze Zadnou zthto slitin nelze vyuZzivat univerz@rmpro vSechny typy odlitk naméhani,
prostedi, slévarenskou technologii, atd. Proto je srahalezeni a vytieni univerzalni
zatim nepod@o. Odlitky vyrobené tlakovym litim maji dobré nmtesmicke vlastnosti a na
rozdil od jinych technologii Ize u nich konstruovavelmi tenké siny spolu s velmi
dobrou rozmirovou presnosti, vzhledovymi vlastnostmi a povrchem, ktagni-li to
vyZzadovano dalSimi operacemi, neni nutno déle wwatv Odlitky z vybranych slitin Ize
tepelr® zpracovavat pro zvySeni mechanickych vlastnodbsaBuji ale zraé mnozstvi
vzduchovych bublin a par a proto je nutné odlitky, jejichZz aplikace vyZzgdiEsnost
nag. blok motoru, ped jejich expedici oSét. Povrch odlitki je mozno dale upravovat

eloxovanim nebo galvanicky.

e

2.2.2 Sléevéarenskeé slitiny hliniku pro gravita  éni lit

Slitiny pouZzivané pro gravitai liti maji vysSi obsah femiku neZ slitiny pro
tlakové liti a odlévaji se do netrvalych piskovyébrem s bentonitovym pojivem
a kemennym osivem, které s ohledem na to, Ze tavenina a formasdytly béhem
procesu liti co nejménovliviovat, vyhovuje a do forem kovovych neboli kokil. tdaal
pouzivanych jader také nemé Zadna specialni ome@eltitky ze slitin hliniku vyrabné
gravitainim litim je v8ak pdeba nalitkovat, jelikoZz maji sklon k tvartstazenin. Slitiny
vyuZivaneé pro gravitai liti se &li na: podeutektické (obsah Si mensi nez 12 %),

eutektické (obsah Si kolem 12 %)
nadeutektické (nad 12 % Si).
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Slitiny pouzivané pro gravitai liti do pisku a kokil jsou uvedeny v tabulkack&

a 2.6b.

Tab. 2.6a Hlinikové slitiny vyuzivané pro gravitaliti do piskovych slévarenskych forem

[28]

—4

Skupina slitin Norma Chemické ozn&eni
AlCu EN AC-21000 | EN AC-Al CudMqgTi
EN AC-21100 | EN AC-Al Cu4Ti
AlSiMgTi EN AC-41000 | EN AC-Al Si2MgTi
EN AC-42000 | EN AC-Al Si7Mg
AlSi7Mg EN AC-42100 | EN AC-Al Si7Mg0,3
EN AC-42200 | EN AC-Al Si7Mg0,6
EN AC-43000 | EN AC-Al SilOMg(a
EN AC-43100 | EN AC-Al Si10Mg(b
AlSil0Mg EN AC-Al
EN AC-43200 |Sil0Mg(Cu)
EN AC-43300 | EN AC-Al Si9Mg
EN AC-44000 | EN AC-Al Si11
AlSi EN AC-44100 | EN AC-Al Si12(b)
EN AC-44200 | EN AC-Al Si12(a)
EN AC-45000 | EN AC-Al Si6Cu4
AISi5Cu EN AC-45200 | EN AC-Al Si5Cu3Mf
EN AC-45300 | EN AC-Al Si5CulM
EN AC-46200 | EN AC-Al Si8Cu3
AISi9Cu EN AC-46400 | EN AC-Al Si9CulM
EN AC-46600 | EN AC-Al Si7Cu2
AISi(Cu) EN AC-47000 | EN AC-Al Si12(Cu)
EN AC-51000 | EN AC-Al Mg3(b)
AlMg EN AC-51100 | EN AC-Al Mg3(a)
EN AC-51300 | EN AC-Al Mg5
EN AC-51400 | EN AC-Al Mg5(Si)
AlZnMg EN AC-71000 | EN AC-Al Zn5Mg
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Tab. 2.6b Hlinikoveé slitiny pouzivané pro gravitdodlévani do kokil [28]

Skupina slitin Norma Oznateni
AlCU EN AC-21000 | EN AC-Al Cu4MgTi
EN AC-21100 | EN AC-Al Cu4Ti
AISiMgTi EN AC-41000 | EN AC-Al Si2MgTi
AISi7TMg EN AC-42000 | EN AC-Al Si7Mg
EN AC-42100 | EN AC-Al Si7Mg0,3
EN AC-42200 | EN AC-Al Si7Mg0,6
AISI10Mg EN AC-43000 | EN AC-Al SilOMg(a)
EN AC-43100 | EN AC-Al Si10Mg(b)
EN AC-43200 | EN AC-Al Si10Mg(Cu)
EN AC-43300 | EN AC-Al Si9Mg
EN AC-44000 | EN AC-Al Si11
AISi EN AC-44100 | EN AC-Al Si12(b)
EN AC-44200 | EN AC-Al Si12(a)
EN AC-45000 | EN AC-Al Si6Cu4
EN AC-45100 | EN AC-Al Si5Cu3Mg
AISi5Cu EN AC-45200 | EN AC-Al Si5Cu3Mn
EN AC-45300 | EN AC-Al Si5CulMg
EN AC-45400 | EN AC-Al Si5Cu3
EN AC-46200 | EN AC-Al Si8Cu3
AISIOCU EN AC-46300 | EN AC-Al Si?CuSMg
EN AC-46400 | EN AC-Al Si9CulMg
EN AC-46600 | EN AC-Al Si7Cu2
AISi(Cu) EN AC-47000 | EN AC-Al Si12(Cu)
AISICuNiMg | EN AC-48000 | EN AC-Al Si12CuNiMg
EN AC-51000 | EN AC-Al Mg3(b)
AlMg EN AC-51100 | EN AC-Al Mg3(a)
EN AC-51300 | EN AC-Al Mg5
EN AC-51400 | EN AC-Al Mg5(Si)
AlZnMg EN AC-71000 | EN AC-Al Zn5Mg

2.2.3 Vliv prvk a ve slitinach hliniku

Prvky z periodické soustavy vyskytujici se veirsfich hliniku, & uz umysig

piidané nebo

jako doprovodné,

oy

~ v s

tyto slitiny z hlediska slévarenskych,

mechanickych, koroznich vlastnosti a vlastnostivgaSich teplot. VIiv nejZrgji se

vyskytujicich prvki ve slévarenskych slitinach hliniku je nasleduijici:
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Antimon. V koncentracich 0,05 % nebo vysSich, antimon #jgen eutektikum hlinik-
kiemik na lamelarni formu. dthnost antimonu na zénu eutektické struktury zavisi na
absenci fosforu a dost&t@ velké rychlosti tuhnuti. Antimon ro¥# reaguje se sodikem
nebo stronciem a t¥bds nimi hruba intermetalika s némivymi inky na slévatelnost
a eutektickou strukturu tim, Ze se chemicky spojajesrazi s modifikatory sodikem
a stronciem. Proto antimonigobi i modifikaci negativd. Chemicka analyza obsahu
antimonu je velmi obtizna, a to i s modernimi dpfiai emisnimi spektrometry, protoze
se jeho spektrumipkryva se spektrem Zeleza. Antimon je klasifikoyadko €Zky kov

s potenciadlem toxicity a @iZe zmsobit zdravotni komplikace. Zejména ve spojitosti
s moznosti vyvinu antimonovodiku (stibin) a jinystowenin antimonu pokud je jim

¢lovek vystaven.

Beryllium. Pridavek beryllia uz v minimalnim mnozstvi ppmaze byt efektivni i
shizovani oxidénich ztrat v souvislosti s obsahemitiku ve slitire. Studie ukazaly, Ze
zvySena koncentrace beryllia je nutn& pro et oxidace f vysSim obsahu koiku. Fi
vySSich koncentracich (> 0,04 %), beryllium oilije formu a sloZeni Zelezo obsahujicich
intermetalickych fazi a vyragZnzlepSuje pevnost a taznost. Krdrpozitivni zneny
morfologie nerozpustné faze, beryllium &@m jeji sloZzeni tim, Ze wysiuje hdcik

z komplexa Al-Fe-Si, a tim zlepSuje podminky tepelného zpvacd. Berylliové
sloweniny vSak pat mezi znamé karcinogeny, proto jsou vyZadovanasul opaeni di
taveni, manipulaci s roztavenym kovengrgta @i naslednych operacich s odlitky jako je
tryskani, brouseni a st@vani. Normy omezuji maximalni obsah beryllia vafsvacich
dratech na 0,008 % a ve soaanych materidlech 0,010 %fi Rystaveni berylliovym
vyparim hrozi¢lovéku akutni i chronicka beryllioza. £dhto divodt, i pies jeho pozitivni

Gcinky, jsou snahy o odstrani tohoto prvku ze slitin hliniku.

Bor. Bor ma tendence v kombinaci s jinymi kovy itwdoridy, které jsou itomny jako
pevnécastice v tavenit hliniku. Jsou to nafklad boridy AlB; a TiB,. Céstice diborid
titanu pak fisobi jako nukle&ni zarodky pro faze TiA] které po nukleaci z taveniny
hliniku slouzi jako nuklemi zarodky pro nova zrna. Intermetalické boridy Zgjii
Zivotnost nastrdj pii obrakeni, protoZze jsou to hrub&stice a tvii nezadouci vistky
s nezaddoucimi dinky i na mechanické vlastnosti a tvarnost. Wsokych koncentracich
boru @ispivaji boridy k tvorb pecniho kalu a jeho hromad a proto hrozi zvySené riziko

vmeéstka v odlitcich.
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Cin je &@inny pii zlepSovani valivych a kluznych vlastnosti a jetprpidavan do slitin
pouzivanych v loziskovych aplikacich. Slévarenditéhg mohou obsahovat az 25 % Sn.
Ptidavek cinu dale zlepSuje obrobitelnost. CidZzen ovlivnit reakce $ precipitanim

vytvrzovani gkterych slitin uz na drovnich ve stovkach ppm.

Fosfor reaguje s hlinikem a t¥bAlIP, které zvySuji p&et nukle&nich zarodk a zjeniuji

fazi primarniho kemiku u nadeutektickych slitin hlinikidmik, ale pitomnost fosforu ve
vySSim mnozstvi v podeutektickych slitinach hlikilemik zpisobuje hrubnuti jejich
eutektické struktury. Fosfor také snizujeinek eutektickych modifikatér sodiku

a stroncia, stefhjako antimonu.

Ho#¢ik je zakladem pro lepSi pevnost a tvrdost v tepepracovatelnych slitinach hlinik-
kiemik a je za stejnymcélem @Zn¢ pouzivan i ve slojSich slitindch obsahuijici ¢4,
nikl a dalSi prvky. Precipitaty na bazi Mg&j ve vytvrzeném systému ukazuji, Ze uiite
mez rozpustnosti odpovidétilpizné 0,7 % Mg, po které hll k Zadnému dalSimu
posilovani nedochéazi, nebo naopak dochazi k&amwani matrice. Hlinikové slitiny proto
obvykle obsahuji 0,4 az 0,7 %ikitku. Haciku se pidava kolem 1 % do slitin s vysokym
obsahem temiku pouZzivanych ip vyrobé pisti spalovacich motdér Obsah hfEiku je
udrZzovan na nizké arovni u slitin pro tlakové lghy se zabraniloighnuti. Binarni slitiny
hlinik-hoi¢ik jsou Siroce pouzivany v aplikacich, které vyjadobry povrch dii a jejich
odolnost proti korozi spolu s velmi dobrou kombinpevnosti a taznosti. Obvyklé sloZeni
slitin je 4 az 10 % Mg a slitiny obsahujici vicezne% hdciku jsou tepeldé zpracovatelné.

Pritomnost heciku vSak zvySuje ztraty tavenin hliniku oxidaci.

Chrom se obvykle v malém mnoZstviigava do taveniny, jelikoZ podporujgimpzené
starnuti. Chrom ved&Sing pripadi tvoii s hlinikem sloteninu CrAl, kterd vykazuje velmi
omezenou rozpustnost v tuhém stavu arel@ooto potlduje nist zrn. Pecni kal a srazeniny
obsahujici Zelezo, mangan a chrom mohou byastproblémem v tlakovych odlitcich,
Tyto srazeniny se ale jerfidka kdy vyskytuji v gravitené litych odlitcich. Chrom takeé
zvySuje odolnost&kterych slitin proti korozi.

Indium je pidavano do odlitlk spolu se zinkem jako étmvana anoda, protoZze pomaha

narusit normal&é tvrdy a soudrzny oxid hlinity pokryvajici povrchirtikovy slitin.
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Kadmium V koncentracich nad 0,1 % zlepSuje obrobiteln@stSak kwli znamym
negativnim a toxickym vli)m na lidské zdravi je nutné dodrZzovat @paf, ktera potvrdi
jeho odp#ovani i 767 °C.

Ki'emik Pritomnost Kemiku ve slitinach hliniku zlepSuje vlastnosti ddli Pridanim
kiemiku docistého hliniku se dramaticky zvySuje jeho tekutastpor proti trhlinam za
tepla a zabihavost. Slitiny na bazi hlinikeknik jsou proto ve slévarenstvi n&jhgji

a nejvice pouzivané. Konter slitiny obsahuji az kolem 25 % Si. Obeécplati, ze
optimalni obsahiemiku gispiva k lepSimu procesu liti. Pro pomalé rychlostilazovani

v technologiich liti, jako jsou napodlévani do piskovych a sadrovych forem, je rbzsa
obsahu Si 5 az 7 %, u trvalych forem 7 — 9 %, atfakové liti 8 az 12 %. Zakladem
téchto dopordovanych obsahje optimalni vztah mezi rychlosti chlazeni a tektita vliv
obsahu eutektika na zabihavogidBvek kemiku do slitiny je navic doprovazen snizenim
hustoty vysledného materialu a koeficientu tepetzaznosti. Faze bohaté niinik jsou
tvrdé, takZze zvysSuji tvrdost slitiny, ale sniZupuievnatost a obrobitelnost. Eutektické
a nadeutektické slitiny hlinikikmik jsou pouzivany pro aplikace, ve kterych je

vyZzadovana vysoka odolnost proti of@iteni, jako jsou nappisty spalovacich motir

Lithium. Zatimco lithium aZz do obsahu 3 %ube byt pouzito ke zlepSeni vlastnosti
tvétecich slitin hliniku, m& obe¢&nskodlivé &inky na slévarenské vlastnosti. Jsou to
piedevsim snizeni modifikai (€Cinnosti Na nebo Sripobsahu nad 0,5 %iiHeS& nizSich
obsazich, nad 0,01 %ugobi problémy s porovitosti odlitk Proto se dopotwije, aby
maximalni obsah Li ve slévarenskych slitindch yd grovni 0,003 %.

Mangan. Pridavek manganu se ve slévarenskych slitinach paudieo dva hlavni dely.
Prvnim cilem je upravit Zelezité fape které tvai ve slévarenskych slitinach jehlice, na
Mn-a ¢imZ se zlepSi taznost a tvarnost. Druhé pouziti tjlakoveém liti odlitki, kde Ize
manganem nahradit Zelezo a sniZzit tak lepeniamy $brem. Vysoka rozpustnost manganu
v hliniku v kombinaci s jeho tendenci sniZzovat dbgazi pisobicich kehkost dava
slitinam lepsSi vlastnosti neZm, v nichz je Zelezo pouzivano jako presiek proti lepeni
na sény formy. Vyzkumy také prokazuji, Zze velké mnozstakze MnAk ve slitinach
obsahujici vice nez 0,5 % Mnwe @iznivé ovlivnit vnitini zdravost odlitk a sniZuje

smrSEni.
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e

podstatg zlepSuje pevnost a tvrdost uz v litém stavu aeaisipo tepelném zpracovani.
Slitiny obsahujici 4 az 6 % Cu reaguji na tepelm@eovani nejtsSim natistem pevnosti.
Obsah mdi ve slitinach hliniku obeén zlepSuje jejich pevnost, tvrdost, obrobitelnost
a tepelnou vodivost, ale naopak sniZuje jejich odsi proti korozi a ¢dy zvySuje
citlivost na korozi pi napsti. Pridavek nédi rovnéZ sniZuje odolnost proti trhlinam za tepla

a zhorSuje slévatelnost.

Nikl je obvykle gidavan spolu s #di ke zlepSeni vlastnosti za zvySenych teplot. Take
snizuje koeficient tepelné roztaznosti. Nikl urygel vlaknitou korozi v odlitcich, jako
jsou potahované disky automobilovych kol, pokudpjgomen ve vySSim neZ stopovém
mnoZzstvi, tj. zhruba do 100 ppm.

Olovo je k¥Zr¢ pouzivano ve slévarenskych slitinach hliniku dd Op pro lepsi

obrobitelnost.

Rtur’. Slitiny obsahujici rttl jako ol&tni anodu byly vyvinuty jako materialy s katodovou
ochranou zejména pro praci ve slané &aa atmosfée. Pouziti &hto optimalg
elektronegativni slitin, které nepasivuji v feké vod, bylo pisné omezeno
z ekologickych dvodi.

Sodik se pouziva pro modifikaci eutektika hlinikeknik. Jeho fitomnost zfisobuje

kiehnuti v hliniko-h&ikovych slitinach. Sodik reaguje s fosforem, cozge jeho vlastni
acinnost i modifikaci v podeutektickych a eutektickych giidich a zarove snizeni

rafinasniho &inku fosforu u nadeutektickych slitin. ¢hky sodiku a fosforu jdou tedy
proti sol.

Stroncium se také pouziva k modifikaci slitin hliniku. Efekti modifikace niize byt
dosazeno ip velmi nizkych arovnich, ale&in¢ se gidava 0,0040 az 0,02 % stroncia.
VysS8i gidavky stroncia zfsobuji pérovitost odlitk, a to zejména v tlustychésidch, ve
kterych probiha tuhnuti pomaleji. Tento imir poréznosti vSak e byt pouzit
k vyrovnani smr&hi v odlitcich, kde vysSi rozptylena pérovitost agiv Vzajemné &inky

stroncia a fosforu jsou stejné, jako je tomu u lsodi
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Stfibro se pouziva jen v omezeném rozsahu slitin hliniknédi, které maji vysokou

pevnost v rozsahu 0,5 az 1,0 % a zvySuje jejichnmdd proti korozi.

Titan je hojre vyuzivan pro zlepSeni struktury slévarenskychinslibliniku, ¢asto
v kombinaci s menSim mnoZstvim béru. Zj&minzrna slévarenskych slitin jeciané
provedeno H pomgru obsahu Ti a B 5:1. Titan méasto ¥tSi koncentraci nez je

poZadovana pro zjemni zrna, protoze sniZzuje tendence k praskani.

Vapnik je slaby modifikator eutektika hlinikiemik. ZvySuje rozpustnost vodiku uz ve
stopovém mnoZstvi a je prottasto zodpoddny za porovitost odlitk Koncentrace

vapniku vyssi neziplizné 0,005 % ma ndjznivy vliv na taznost hlinito-hi@gikovych

slitin.

Bismut. ZlepSuje obrobitelnost slévarenskych slitin iinv koncentraci vyssi nez 0,1 %.
Je také znamo, Zdigkoncentraci vysSSi nez 30 ppm zvysSuje semBslitin na bazi hlinik-

kiemik.

Vodik Je jedinym plynem rozpustnym v tekutém hlinikozpustnost vodiku je podstatn
nizsi v tuhé fazi nez v tavernproto ma vodik sklon gsobit porovitost. Vylduje se

z taveniny ve form bublinek, které dstanou ve ztuhlém kovu. Bublinam vodiku, které
zpasobuji plynovou porovitost, Ize zabranit odpdyanim taveniny pomoci probublavani
inertniho nebo aktivniho plynu taveninou. &&gEjSim zdrojem vodiku je vihkost
z atmosféry nad taveninou, tim Ze tavenina pohleojni paru a tvid tak povrchovou

vrstvu oxidu hliniteho (AlOs) a zbyly vodik se rozpousti v tave#in

Zinek. Pridani zinku do cistého hliniku nefindSi Zzadné vyznamné vyhody. Spolu
s piidavkem mddi a / nebo higiku, nicmér zinek zlepSuje vysledky tepelného zpracovani
a pirozeného starnuti. Pammé mnoho slitin vyuzivanych pro gravétai liti sice obsahuje

zanern¢ pridany zinek pro zvyseni zabihavosti, ale vyskysejproblemy se smgtim.
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Zelezo Zvy3uje odolnost proti trhlinam za tepla & pbsahu 0,9-1 % snizuje tendenci
lepeni taveniny na &y formy @i tlakovém liti. ZvySenim obsahu Zeleza vSak dothéaz
k vyraznému sniZeni taznosti, vrubové houZevnatastibrobitelnosti. Zelezo reaguje
s taveninou hliniku na velké mnoZstvi nerozpustnijitbermetalickych fazi. Obvykle se
bézne vyskytuji v odlitcich faze FeAl FeMnAk a aAlFeSi. Ve slitinach hlinik-kemik
jsou nejzrejSi dw intermetalické sloteniny a to p-jehlice (FeSiAd) a Mn-u((Fe,
Mn)sSibAl15). Tyto v podstat nerozpustné faze zlepsSuji pevnost zejméfiavysSich
teplotach, ale sniZuji tvarnost. Z hlediska slémakého tyto nerozpustné faze negativn
ovliviuji tekutost a zabihavost. Zelezo se také poditioes kali s manganem, chromem
a dalSimi prvky, které mohouigtavat v odlitcich, proto je obsah Zeleza jmém nez
tlakovém liti obvykle limitovan 0,8 %. [27, 28]
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3. HISTORIE, KONSTRUKCE A VYROBA PiST U SPALOVACICH
MOTORU

Pist je nejvice namahanou gasti ve spalovacim motoru. M dualezité alohy: Za
prvé je to v podstatlozisko, které je z&afovano spalovacim procesem a toto zatizeni musi
pienaset fes spojovaci t ojnici, na klikovou hidel. Druhou funkci pistu je to, Ze pist je
také gsrenim, které &sni spalovaci sily a kompresi ve spalovacim prastémeposledni
fak je pist vodiem tepla, ktery fenasicast tepla vzniklého v prostoru valce do
venkovniho prosgedi. Ve skuténosti je to tén 80 % tepla, které je odvé&adb pry jen
pistnimi krouzky.

Jako tvaro¥ komplikovana sotast se pist spalovaciho motoru sklada v potigeat
sedmicasti. Horni¢ast pistu neboli hlava,ckdy nazyvana koruna, absorbujést tepla
Z procesu spalovani @egmasi silu vzniklouip procesu spalovani. Vidledku toho je hlava
pistu nejteplejSicasti motoru hned po zapalovaci ¢ed. Proto musi byt hlava pistu
ponerné tlustd, aby tento napor vydrzelakali to neni vZzdy nejtlust&fast pistu. V dalsi
casti pistu srem dofi od hlavy jsou drazky pro pistni krouzky, kteréujgsgmisény na
kazdém pistu jinak a jejich pet je také odliSny podle typu motoru a dalSich iesta.
Prostory mezi drézkami pro pistni krouZzkepaseji dynamické razové zatiZzeni od pistnich
krouzki vyvolané spalovacim procesem. V draZzkéch pro pkstuzky jsou osazeny pistni
krouzky, které tvdi treti ¢ast pistu. Pistni krouzky jsou pruzné a vyrab gedevsim
z litiny s lupinkovym grafitem, ktera diky obsahtafifu zaji¥'uje lepSi mazaci schopnosti
a vylepSuje podminkyiéni mezi krouzkem a &tou valce. Uctyidobych vzitovych
a zazehovych motar se diky pohybu pistu nahoru a wove valci pistni krouzky
v drazkach pohybujigimz se dosahne mimo jiné toho, Ze drazky pistniciuzia
zustanoucisteé tj. bez usazenin karbonu. U dvoudobych niojeou pistni krouzky pewn
zajiseny proti ot&eni koliky nalisovanymi do drazek pro pistni kropZRistni krouzky se
u téchto typa motorti nesmi otéet, protoZze by dochazelo k jejich vychylovani dogboru
piepoustcich kanal ve valci a naslednému silnému afetteni az destrukci, jak pistniho
krouzku, tak siny valce a ustiigpoustciho kanalu. V daldtasti je otvor pro pistniep.
Do tohoto otvoru je vloZzen pistiép, ktery zajiSuje spojeni pistu s ojnici. Otvor je lehce
posunut mimo $ed pistu,¢imZz se dosahne toho, Ze rdzové namahéinivysokych
otatkach zmisobuje mensi namahani ojnice a zatiose odstrani klepani pistu. V otvoru

pro pistni¢ep jsou obrobeny drazky, které zgjig pistnic¢ep v pozici. V partiich kolem
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otvori pro pistnicep je pordrné velké mnozstvi materialu, které musepaset zatizeni
pistu, a proto jsoudkdy tyto partie nejtluststasti. V jinych pipadech nejsou tak silné
jako hlava, zalezi na aplikaci a konstrukci pistwbou gipadech je vSak tlodKa tchto
dvou casti pistu velmi dlezita, protoZze wuje, jak je z pistu i@naseno teplo. Posledni
casti pistu pod otvorem pro pistegp je tzv. plas pistu, ktery je nosnodasti pistu.
Pohybuje se &i stné valce a penaSi energii spalovanigiem pracovniho zdvihu a
zatizeni od kompreseigkompresnim zdvihu. Plé§e ¢ast pistu, ktera nejvice gebuje
mazani, nebdomuze byt gimo ve styku se &hou valce na rozdil od hlavy pistu, ktera je
od stny oddllena pistnimi krouzky. Proto seit@ina problémi spojenych s mazanim
motoru ukaze pravna plasti jako prvni.

Pist spalovaciho motoru je komplikovana &isi i z hlediska pitu jehocasti a je
proto Zejmé, Ze i tvary &hto ¢asti jsou pro jeho spravnou funkcileZité. Pist jako
sowast motoru ma dva zakladni tvary: Za prvé, pistaerar gesre kulaty, ale elipsovity
tvar. Divodem pro tento elipticky tvar jsou vySe uvedemnéont pro pistni¢ep, jejichz
hmota, tj. mnoZstvi materialu v jejich okolitgobuje, Ze absorbuji velké mnozZstvi tepla,
coz vede Kk jejich roz&ni vlivem tepelné dilatace. Pokud by pist byl jicferoviné ve
tvaru kruhu, po jeho dbvu by doslo ke z#mé tohoto tvaru, coz by{sobilo problémy.
Proto je &ka resp. pimér pistu v oblasti otvdr pro pistnicepy mensi, nez je tomu jinde.
Vysledny tvar (z pohledu dilod hlavy pistu) je elipsa (oval). DalSim (druhytvdrem,
ktery maji vSechny pisty je kuzel. To znamena, benpr hlavy pistu je podstatrmensi
nez jeho pkmér v oblasti plast ze stejnéhoid/odu jako u tvaru elipsy, tj. velké mnozstvi
materialu tveici hlavu pistu. Hlava totiz absorbuje tolik tegta, musi byt mensi, abyip
plném zakéti byl pist ve tvaru valce.

Dnes se pisty spalovacich mdioryrabi prakticky déma technologiemi. Prvni
kategorii jsou pisty vyraimé odlévanim tudiz pisty lité a druhou pisty vyrabtvdenim,
tedy pisty kované. Kazda &hto technologii vyroby ma své klady a zapory. lpiéty
jsou vyrobeny z roztaveného hliniku odlévané dook@vformy,¢imz se dosadhne velmi
piesného konmého tvaru vyrobku, ktery vyZzaduje jen minimalniraici operace.
Kované pisty jsou vyr&@ny odliSré. Kov neni roztaven, ale pouzeréhna kovaci teplotu
a poté vlozen do lisu, kde je kovan v raznici. \églem tohoto procesu neni skoro
koneiny tvar pistu jako u pistlitych, ale polotovar pistu, naémz musi byt povedeno
podstatg vice obrabcich operaci. Jak jiz bylo uvedeno, dnes se pojiZzdle metody

vyroby pisti spalovacich motaér
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Odlévané pisty maji podstétdelSi historii nez pisty kovanéigsto Ze v p&atcich
vyvoje spalovacich motarse pisty vyrédly obralEnim z oceli a aZz pozg odlévané
z litiny. Prvni odlévané pisty byly vyrobeny zdislj které nebyly ufeny pro vyrobu pist
proto se projevovaly velkou tepelnou roztaznostz oélo za nasledek, Ze pisty ve
studeném motoru klepaly, nebmusely byt vyrobeny s dostéteu \ili. Jedno z prvnich
vylepSeni &chto neblahych projévtepelné dilatace provedli ve fignHarley-Davidson,
kde do pidi zalévali ocelova Zebra, kter&la dilataci branit. Toto vylepSeni vSakiasilo
situaci Uplg a bylo znan¢ nakladné. Kolem roku 1960 byl zahajen vlastni wmk
a vyvoj pistovych slitin umaitjici vySe popsanou a dnes pouZivanou konstrukci
odlévanych pist spalovacich motér Pistové slitiny byly obohaceny ddmik, ktery dava
pistim prirodni mazivost a zmenSuje koeficient teplotni aambsti slitiny. | pisty kované
obsahuji kemik, ktery zartuje tyto vlastnosti, ale pisty lité ho obsahuji gtati® vice,
n¢které z nich az 25 %, obvykle 12-20 %. Nevyhoddankku je ale to, Zze zvySuje
kiehkost slitiny a tudiz pistu.rEhkost se vylepsSujerijplavkem niklu a manganu. Lité pisty
jsou pisty vyrabné sério¥, jelikoz vyroba slévarenskych kokil je nakladn&jModerrjsi
lité pisty pro zavodni automobily jsou vyedly ze slitiny AlBe (hlinik-beryllium), ktera
ma niz&i hustotu (2100 [kg:H), vy3si pevnost, nizsi koeficient teplotni roztati, a pak

také lepsi tepelnou vodivostigfmeé nejwtsi nevyhodou je zdravotni zavadnost beryllia.

A) pist dvoutaktniho spalovaciho motoru z nadeigké&tslitiny (18 % Si, materidl KS 281.1), B) pfsio
dieselovy spalovaci motor se zalitym réesn pistniho krouzku z eutektické slitiny (12 % ®aterial KS
1275), C) pist pro spalovaci motor isrpym vstikovanim, D) pist zazehového spalovaciho motoru
Z eutektické slitiny (12 % Si, material KS 1275),&st pro kompresor z eutektické slitiny (12 % 8aterial

KS 1275), F) pist dieselového spalovaciho motoraadiéym nostem pistniho krouzku z eutektické slitiny
(12 % Si, material KS 1295).

Obr. 3-1 Riklady pisti spalovacich motar[29]
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Obr. 3-2 Pist vyrobeny ze slitiny AlBe [30]

Kované pisty jsou otazkou nedavné minulosti. Jegicmi aplikace se objevila na
vysoce vykonnych dvoudobych spalovacich motoretiting ze kterych byly vyrobeny,
mely v mnoha pipadech je&t horSi vlastnosti nez slitiny pro lité pisty, pri¢o
neobsahovaly flemik, ktery jak jiz byloreteno, misobi Kehkost slitiny a tudiz obtizné
zpracovani tvienim. Kované pisty proto musely byt vy¢alp se znané vetsi wili nez
pisty lité a proto byly hiené, stejd jako prvni lité pisty. Moderni kované pisty vSak
obsahuji kemik také, jelikoz byly vyvinuty takové hlinikovditgy, které mohou byt
zpracovavany kovanim bez zvySeného rizika vadny&lowka. Toho bylo dosazeno st&jn
jako u slévarenskych slitin gppiidanim zejména niklu. Vysledkem toho je, Ze moderni
vlastnosti kovaného pistu je, Ze se jedna o dilwyry technologii tvéeni. Kované pisty
maji hruby vnitni tvar a vysledny vykovek je hmotny. Vigledku toho, kované pisty maji
Spatnou tvarovou stalost. Konstrukt&palovacich motar vyiesSili tyto dva problémy
(prilis velkou vahu, rozgrovou nestalost), alespa@ast&né tim, Zze se odstrani material
z vnitrtku resp. ze dna pistu &y plast, coz vSak jako dalSi obr&ti operace vyrobu
pistu prodrazuje. Vlastni kovani gige na rozdil od jejich liti jednodussi. MenSi Wco
pisti se proto specializuji na tento typ jpist kované pisty se rychle staly volbou
konstruktéd vlastnich a zavodnich moftgrprotoze kované pisty mohou byt vyrobeny
velmi rychle a prakticky v jakékoli konfiguraci,lijgoz kovani je variabilgjSi. Pro kované
pisty, se ze stejnychiadoda, také jako prvni zZsmli pouZivat ultratenké pistni krouzky.
Toto vSe vedlo k posmné velkému rozmachu kovanych pistikdyZ klasicke lité stale
pievazuji. Kovany pist je sice peysi nez pist lity a diky nizSimu obsahteiiku také
mere kiehky. Diky technologii vyroby je kovany pist homaggsi a tim padem lépe snasi
podminky spalovani, ale je ve vysledku drazsi @opse kované pisty vyuZzivaji spiSe pro
specialni aplikace. [30, 31]
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Obr. 3-3 Kovany pist automobilu [32]

3.1 Vlastnosti slitin hliniku pouzivanych pro odlév ani pista
spalovacich motor G

Samostatnou skupinu slévarenskych slitin hlinikoritwslitiny hliniku pouzivané
pro odlévani pist spalovacich motér V sowasné dob se pro vyrobu litych pist
spalovacich motér pouziva dvou typ slitin Al-Si a to slitin eutektickych a
nadeutektickych. NejtSi mnoZstvi pist se odléva ze slitiny eutektické AISi12CuNiMg
(podle EN AW 4032). DalSim typem slitin, pouzivahypejména pro odlévani menSich
pisti, jsou slitiny nadeutektické, které se podle obddabmiku dli na dw skupiny:

a) slitiny Al-Si 20;

b) slitiny Al-Si 25.

Vlastnosti vSech uvedenych fyglitin musi odpovidat tomu, Ze jsou pouzivany pro
odlévani vysoce tepeinnamahanych s@asti. Vzhledem k tomu, Ze pisty spalovacich
motori pracuji @i vysokych teplotach, nelze uvazovat hodnoty &@mé i normalnich
teplotach za vypovidajici. Proto je vhodné bratsm@rodatné ty hodnoty, které byly
nantieny @i teplot 200 az 250 °C. Tato teplota je povaZzovana #angmou pracovni
teplotu hlavy pistu spalovaciho motoru. V tabulck j8ou uvedeny mechanické vlastnosti
pistovych slitin, které jsou¢hem pouzivani namahanyi jiné teplo€ nez normalni, tj. {o
teplo& pracovni, ktera je, jak jiz byli®eéeno, u pist spalovacich motérvyssi nez 200 °C.
Souhrni Ize tici, Ze zvySenim teploty se pevnost hlinikovych enati snizi, tvarnost a
narazova prace se zvysi. Pevnost pistovych sliysskym obsahem &di a kemiku se
do teploty 200 °C podstatmesnizuje. B teplo& 250 °C dosahuje asi 50 az 60 % hodnoty
odpovidajici pokojové teplét
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Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti pistovych slitin [3]

L, Norma
0,
Typ materialu materialu Rey 2 [MPa] R [MPa]| Ag2[%] [HB [MPa]
AISi12CuNiMg| EN AW 4032 140-190 160-210 0,5-1 100
AICu4Ni2 EN AW-2031 180-230 200-250 0,5-1 110
AISi18CuNi |UK LM28/LM29| 170-200 180-23Q0 0,2-0,7 110
AISi25CuNi |UK LM28/LM29| 170-200 180-220 0-0,3 110

Odlito do kokil, v zuSleclném stavu

Nejpouzivaijsi slitinou @i vyrob¢ pisti spalovacich motdr je tedy slitina
AlSi12CuNiMg, ktera pat do skupiny slévarenskych slitin na bazi Al-Siji #oZeni je
v oblasti eutektického bodu, jedna se tedy o eidektsilumin. Z hlediska jejiho
chemického slozeni jde o slozitou polykomponentnistavu s i zakladnimi prvky: Al,
Si, Cu, Ni, Mg a dalSimi doprovodnymi prvky, s&$tji: Fe, Mn, Ti a Zn. U této slitiny
jsou v rovnovazném stavu v matrigi faze gitomny tyto intermetalické faze: &iFe,
AlgSisMgsFe, ALCuMgsSi, (faze W), AECwsNi (faze Tyi), NiAl; (fazeg), AlsNi, (fazed)
a CuAlb, viz tabulka 3.2. Ve fazs se rozpousti Cu. Protoze se v této ditiachazi jako
piimés také Fe, dochazi ke vzniku intermetalické faz€adFe, ktera je p teplo 530 °C
schopna rozpustit do 6,8 % Ni. V ternarnim systéAkCu-Ni dochézi k nasledujici
eutektické reakci, jejimz produktem je ternarniektikum: Tavenina— o + Ty + CuAl;
pii teplot 546 °C. Slitina je tedy vytvrditelnd a odlitky fpiisse jednostupove ci
dvoustumoveé tepelr? zpracovavaji. Postup tepelného zpracovani AISICRNIg: 1)
Rozpousici Zihani (510 °C/ 4 — 6 hod. voda (80 °C)), 2)dlérstarnuti (230 °C/ 6 hod.
vzduch), 3) Stabilizéni zihani (180 °C/ 3 — 6 hod. vzduch)). Poté nag&edelmi gesné
opracovani pist obraknim na NC strojich s pouzitim vysokydeznych rychlosti.
Povrchova Uprava pistse dale provadi néglad eloxovanim, fosfatovanim, grafitovym

kluznym lakem nebo kluznym lakem na bazi jinychigrv

SlozZeni hlinikové pistové slitiny a vyrobni tectogie se tudiz liSi v zavislosti
konkrétniho pouZziti pistu (pisty pro dieselové mpte osobnich automobilech, pisty pro
benzinové motory v osobnich automobilech, pisty grmutaktni motory, pisty pro
nakladni automobily a pro dalSi dopravni pifredky). Obec# je odlévani pist negasgji
provadno metodou gravitaiho liti do kovovych forem na licich strojich. oy byvaji
ocelové s povrchovou uUpravou nitridaci fanich ploch formy. Odlévana slitina Al je
modifikovana a odplyna, [4, 5, 6].
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Tab. 3.2 Zastoupeni jednotlivych pfvik intermetalickych slateninach slitiny

AISi12CuNiMg [6]

Intermetalicka Hmotnostni procenta obsahu jednotlivych prvki

faze Al Si Fe Mg Cu Ni Zn

AlSisFe 61,7 12,8 25,5 - - -

AlgSigMgsFe 42,1 32,8 10,9 14,2 - -

W (Al4,CuMgsSiy) | 26,7 27,6 - 30,0/ 15,7 -

Tni (AleCusNi) 39,4 - - - 46,3 14,3

g (NiAl ) 58,0 - - - - 42,0 -

6 (Al3Niy) 40,9 - - - - 59,1 -

Al;CuyFe 50,8 - 15,0 - 34,2 -

CuAl, 46,0 - - - 54,0 - -

3.2 Fazové diagramy pistovych slitin se systémem pr vk Al-Si-

Cu-Ni-Mg

Nejbézreji komerné vyuzivané slévarenské hlinikové slitiny tvgeti slozkovy
systém. Fidavkem Zeleza se pet sloZek zvysi na Sest. Obvykle obsahgkatik hlavnich
komponeni a je znamo, Ze maji velmi sloZité fazové sloz&tizné druhy pouZivanych
pistovych slitin hliniku, viz vySe, obsahuji chekécprvky v tomto mnozstvi (hmotnostni
procenta) 11-23 % Si, 0.5-3 % Ni, 0,5-5.5 % Cu, 9,53 % Mg, do 1,3 % Fe a az
1 % Mn. Koncentrace Mn je v8ak obvykle nizk4 &Zmbyt proto zanedbédna. Neni vSak
zanedbatelna pokud jde o jejtitky na fazové sloZeni a reakce tuhnuti. AnalyzstiSe
slozkové soustavy Al-Cu-Fe-Mg-Ni-Si je velmi nédng Ukol, protoZe vSechny prvky
mohou tvdit rizné faze, coz zavisi na pdra mezi &€mito legujicimi prvky. Slozeni
a hustoty fazi, které se mohou i pistovych slitinach Al-Si, jsou uvedeny v tékéach
3.2 a 3.3 spolu se¢fire pouzivanym oznigenim. Analyzu také komplikuje skdt®ost, Ze
péti a ¢ty komponentni diagramy s Ni dosud nejsou znamykdgeklozeni fazi uvedenych
v tabulkach 3.2 a 3.3 |ze povazovat za konstapbighy bodi v izotermicke pti slozkove
sousta¥¢ mohou byt vypsteny pomoci sloZzeniéthto fazi. B analyze tisloZkovych
systénii, obsahujicich nutni Al a Si, jejichZz rovnovazné reakce je nutno Zuaf.
systénii Al-Cu-Si, Al-Fe-Si, Al-Mg-Si, a Al-Ni-Si ukazujeZe nasledujici faze jsou
v rovnovaze s Al a Si: ACu (), AlsFeSi ), Mg.Si (M), a AkNi (g). Tyto faze vznikaji
béhem tuhnuti v teplotnim rozmezi mezi 576 a 525 T€narni eutektika ve slitinach
obsahujici nikl, hitik a Zelezo by ®la byt tvdcena i za rovnovaznych podminek, ale ve
slitindch obsahujici mémez 4 % mdi neni ternarni eutektikum Al + Si + Au tvaeno
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za rovnovaznych podminek. V praxi, kter&egstavuje samégjmé nerovnovazne
podminky tuhnuti, je toto eutektikum #emo dokonce ifp koncentracich rkdi mensi nez
zlomky procentCtyt fazové diagramy jsou sloj§i kvili vyrazné vétsimu pétu reakci
tuhnuti. Krong toho vyskyt peritektickych reakci, které probil@puzecast&ne pii velmi

pomalém chlazeni, odchyluje fazové slozeni z roahgy

Tab. 3.3 Intermetalické sloaniny ve sliti AlSi12CuNiMg [33]

Intermetalicka faze | Ozkani| Chemické sloZeni [hm. %] E]u:rz?gf]a
Al3Ni € 42Ni 3,95
Al,Cu 0 52,5Cu 4,34
Mg.Si M 63,2Mg; 36,8Si 1,98

Al3CuNi (Al3Niy) d 30Ni; 31Cu 4,76

Al;CwNi Y 38,7-50,7Cu; 11,8-22,2Ni 5,48
AlgFeNi T 4,5-14Fe; 18-28Ni 3,4
AlgFeSi B 25-30Fe; 12-15Si 3,45
Al gFeMg;Sis T 10,9Fe; 14,1Mg; 32,9Si 2,82
AlgCw,MgsSis Q 20,3Cu; 31,1Mg; 27Si 2,79
Pri ptitomnosti Mn ve slitigl je vytvaena faze Als(FeMnXSi,

Systém Al-Cu-Fe-Mg-Ni-Si je tven ¢tyi slozkovymi systémy: Al-Cu-Fe-Si, Al-
Cu-Mg-Si, AI-Cu-Ni-Si, Al-Fe-Mg-Si, Al-Fe-Ni-Si, aAl-Mg-Ni-Si a vSechny faze
uvedené v tabulkach 3.2 a 3.3 jsowcehto systémechifiomny a pistové slitiny obsahujici
relativne malé mnoZzstvi Zeleza mohou byt analyzovany poifidacivého diagramu Al-Cu-
Mg-Ni-Si, v €mZ mohou byt v rovnovaze s Al a Si tyto fazg g, vy, 6, M a Q. Obrazek 3-
4 ukazuje nejpravgpodobrEjsi distribuce fazi v tuhém stavu ¥yt a Eti fazovém poli, tj.
Al+Si+Q+06+y, Al+Si+Q+y+ M, Al+Si+y+3+MaAl+Si+d+¢c+ M.
Obrazek 3-5 ukazuje blokovy diagram tuhnuti pistsligny. (Si) faze je vylgovana
Z taveniny jako prvni a je nasledovana eutektikdm: &i. DalSi reakce tuhnuti nasleduiji,
piicemz ¢im vysSi je porér Cu:Ni, tim niZSi je moznost vytvenie. Takovéto diagramy
jsou Siroce pouzivany pro lepSi znazwmin sekvenci tuhnuti v multikomponentnich

slitinach.
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AlzGu

Alg(NiCuR
AlsCuzMasSia

Obr. 3-4 Fazovy diagram Al-Cu-Mg-Ni-Si, roddni fazi v tuhém stavu [33]

e

1 L
L (AHSi)*e] AlsNi-pt-Pr-es
(LA (SietM] es-Ps

[ eSS prPr-——|---

|L+;-a{1;ul}r{8i}-l-ﬁdﬂ[l’1l—l Al+(Si}+5] pr-pa-P2-Ps
(L (AH(SI)+5+M] :
| L+5—>(AHSIHy| pa-Pz-

LA S M (P [ Lo(ASi)y] pres-E-PsPe

r

[LAMo {A+SIHQ (Ps)] [Lo(A+{Sip+0 | er-E

P+E
L—{AlH{Si}+y+Q+6 (E) |

Obr. 3-5 Blokové schéma tuhnuti slitiny AlSi12CuNiNB3]

Al-Fe-Mg-Ni-Si stejré jako Al-Cu-Fe-Ni-Si zahrnujeiffomnost Zeleza ve slitinach
hliniku, které je v mnoha pistovych slitinachi¢mou tvorby Zelezo obsahujicich fazi.
V systému Al-Cu-Fe-Mg-Si se Zelezo podili na twodvou fazip an, piicemz fazen je
zapojena v eutektické reakci pouze za nejniZSiploteDistribuce fazi v pevném stavu

a polythermalni projekce tuhnuti jsou uvedeny naoku 3-6.
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MgzSi

AlsFeMgaSis

AlsNi AlgFeNi AlsFesi My 5 R Al Fesr
Obr. 3-6 Fazovy diagram Al-Fe-Mg-Ni-Si, rageni fazi v tuhém stavu[33]

Rovnovaha mezi T & fazi je nejpravépodobrjSi v systému Al-Cu-Fe-Ni-Si,
ktery mactyii péti-fazova pole, jak je znazatno na obrazku 3-7.fRomnost Zeleza zde
muaZze vést k vytvéeni jedné z nasledujicich fazi: T, ap. Prvni faze se two prevazié pri
nizkych koncentracich Zeleza. Pistové slitiny jsbuykle pouzivany v ustaleném stavu, tj.
Zihané p 200 az 250 °C. Kdyz se vezme v Uvahu, Ze horahibe provoznich teplot je
maximalré 300 °C, pak jsou izotermické Usekyi péto teploé a obsah Si kolem 13 %
nejvice charakteristické. Je dobré vSak zminit,skat&né fazové slozeniip téchto
teplotach nize jes¢ byt odliSné od rovnovahy, protoze odchylku od mxdhy i tuhnuti
nelze odstranit Zihanintigakto relativié nizké teplot.

Al2Cu Gl

AlNi AlsFeNi AlsFes) "Ml %3 P A, Fesi

Obr. 3-7 Fazovy diagram Al-Cu-Fe-Ni-Si, r@teni fazi v tuhém stavu [33]
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Pokud by kompozice pistovych slitin Al-Cu-Mg-Ni-Sieobsahovala Zelezo,
vypadal by vertikdlnfez v zavislosti na obsahuédi tak, jak je uvedeno na obrazku 3-8.
Za nerovnovaznych podminek tuhnuti #msSechny pistoveé slitiny péti k systému Al-
Cu-Ni-Mg-Si a obsahujici vice nez 1-1,5 % Cu, skdnhnuti podle eutektické reakce, viz
bod E, obrazek 3-4. Zelezo je v3ak jako doprovogmyek dilezitym faktorem
ovliviiujicim fazové slozeni mnoha slévarenskych slitietnt slitin  pistovych.
Izotermicky ez i 300 °C, 13 % Si a 1 % Ni ukazuje obrazek 3-9.rdenovaznych
podminek je #ejmé, Ze Zelezo e byt vazano pouze na kvartémiaze. Na druhou
stranu se na vertikalnitiezu diagramuip 13 % Si, 1 % Ni a 1 % Mg na tomtéz obrazku
ukazuje, Ze ternarni T faze by seélantvait béhem tuhnuti u slitin obsahujici vice nez
0,2 % Fe, coz je Zsobeno neudplnosti peritektické reakce acmbarysokou koncentraci
Zeleza, 0,5-0,6 %. Nasledkem toho bude vyskyt aumavaznép faze ve struktie po
odliti.

L+(Ad)+(Si)+5

600 — -
O L+{Al)*(Si)+e L+(SI)
= LHAHSIers | | AW
548 o \ i
ST TT—L LHAS)
540
14 TS /T o
w B
:‘E LAHAD+(Si)+M+y 520
% \‘5—'—'5 505
500 T
il = i
z 3 [
@l e o @
¥ b i A
g 7 =
n =
% T3
2 <
X
<
4{]{30 12 =2 4 4. 8
Al-13% Si-1% Mg-1% Ni %Cu

Obr. 3-8Rez fazovym diagramem Al-Cu-Mg-Ni-Si na 13 % Si, INia 1 % Mg, uvedena
procenta jsou hm. % [34]
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Obr. 3-9 Izotermickyez fazovym diagramem Al-Fe-Mg-Ni-St800 °C, 13 % Sia 1 %
Ni (hm %) [33]

Dale se ukazuje, Ze Zelezo jakaistota miZze tvdit kvartérni fazi AI8FeMg3Si6
ve slitinach s nizSim obsahem Zeleza a dale terfide AlI9FeNi a AI5FeSi ve slitinach

s vysSim obsahem Zeleza. Tabulka 3.4 ukazjeled reakci v uvedenychktpslozkovych
systémech. [33, 34]

Tab. 3.4 Pehled reakci ve vySe uvedenyatislozkovych systémech [34]

SloZeni taveniny [hm. %]
Teplota

Reakce Cu Fe My N Si “C
Al-Ca-Mg-Ni-5i

Uy L+ e—{Al + (S} +86+M -12 Li] -3 <l -1

Uy L+ d—{AD + {81+ v+ M -1 [i] -3 <2 -1

Uit L+ M+ {Sil—=Al)+ 0+ - 1] -3 =2 -12

E:L—{AD +(Si)+ 04+ Q+¥ - (1] -2 =] ~6

Al-Fa-Mp-NI- 58

UL+ —={A)={8ij+r+T L 0.5 -3 -1 -12

L +T—jAl) +{Si)+n+& L] <103 -3 -1 -12

EEL — Al +-{Sii+M+n+e Li] <115 -31.5 -2 -13
Al-Cu-F N5

UL +r—= (Al +(Si+6+T -16 1.5 1] —4 -3

UL +a—{al)+(S)+y+1 -22 <05 1] -2 -

s L+ p— (A= (Si)+R8+T - <05 0 <1 -5

E:L—{al) +{SH+8+T+7y -3 <05 0 -1 -5

P =ALFeSiy = AlpCwgNi; 8 = (NLCuhAls: £ = Nidly r =FeaMg,SipaAls: 8 = CeAl; M = Mg, 5i; Q) = CuaMg; SicAls; and T = AlsFeNi
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4. FYZIKALNI VLASTNOSTI SLITIN HLINIKU

Interakci slitin hliniku ¥etré slitin pistovych se slévarenskou formou je mozno
hodnotit na z&klad fyzikalné-chemickych vlastnosti slitin hliniku, neb@rocesy ve
slévarenskych forméach jsou peawysledkem této interakce. Zchto divoda jsou
hodnoceny vlastnosti slévarenskych slitigmito vlastnostmi, které podstaétrovliviuji
kvalitu odlitku, jsou zabihavost, stahovani, sfav&ni a s nimi souvisejici sklon k tvérb
trhlin a prasklin. Tyto a dalSi vlastnosti oviiyi jistou meérou i vlastnosti fyzikalni, ke
kterym pati:

Povrchové nafii taveninys [N.m], které ma vliv pedevsim na zabihavost slévarenskych
slitin, je disledkem rovnorrného misobeni sil na povrchgastice. Energig€astic na
povrchu taveniny je &tSi nez energiéastic uvnit taveniny. Fiklady hodnot povrchového

napgiti tavenin gkterych kowi a slitin jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Hodnoty povrchového riippro vybrané prvky [35]

Prve| £ e
Al 914
Cu 1285
Fe 1872
Mg 559
Mn 1090
Mo 2250
Ni 1778
Si 865
Sn 544
Ti 1650
Vv 1950
W 2500
Zn 782

Viskozita taveniny je vnihi odpor taveniny proti progdi, vyvolany vnitnim tenim
gastic taveniny P jejich pohybu.Cim wtsi viskozita taveniny, timdie tavenina t#e, tj.
mé& mensi tekutost. RozliSujeme viskozitu dynamickpyPa.s], ktera udava pam
tangencialniho napi pasobiciho mezi¢asticemi taveniny ve s#ru jejiho pohybu

k velikosti rychlostniho spadu kolmého k prouduz wivedené hodnoty dynamické
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viskozity v tabulce 4.2. Vliv na rychlost protrd taveniny Iépe popisuje viskozita

kinematické [m?.s"], ktera zohleduje hustotu taveniny.

Tab. 4.2 Hodnoty dynamické viskozity pro vybranéenaly [35]

Material Dynamicka viskozita [Pa.s]

Al 1,34 @i Ty

AlSi5Cu3Mn 1,3 @i 894 K; 1,1 pi 1073 K

AlSi7Mg 1,38 7 887 K; 1,1 gi 1073 K

Bi 1,63 i Ty

Cd 2,6 @i Ty

Cu 4,37 i Ty

Cu9,7Al (Al bronz) [6,3 @i 1350 K; 5,2 pi 1473 K

Fe 5,85 i T

Grafitickd litina 14,3 i 1463 K; 14,0 p 1473 K; 10,5 p 1573 K
Mg 1,32 i Ty

Pb 2,61 @i Ty

Sn 1,81 i Ty

Ti 5,2 [Ty

Tvarna litina 14,0 i 1451 K; 11,5 g 1573 K; 9,0 pi 1673 K
Zn 3,85 i Ty

Zn4,5A10,05Mg 3,5p@i673K;2,6pi 773K

Objemové a linearni zény pri tuhnuti a chladnuti: Tyto zény souvisi se vznikem
stazenin a porovitosti v odlitku. Hlinik &t&ina jeho slitin stahuji vice nez jiné kovy.&p
jako u vSech technologickych vlastnosti nejinétahuji slitiny s fiblizné eutektickym
sloZzenim a #Si objem staZenin je u slitin s menSim obsah&emiku. Slitiny s malym
intervalem tuhnuti maji sklon tyib soustedné stazeniny a slitiny s velkym intervalem
tuhnuti stazeniny rozptylené. Lineérni storgani tj. roznérové zneény, ke kterym dochazi
po ztuhnuti odlitku, jsouip odlévani slitin hliniku do kokil mensi ne#ipmdlévani do
piskovych slévarenskych forem. Obé&dre fici, Ze velmi dobrou slévatelnost vykazuji ty
kovové slitiny, které tuhnourpkonstantni tepl@t tedy slitiny eutektické. Ze slitin hliniku
tedy maji nejlepsi zabihavost slitiny ishtizné eutektickym sloZenim jako napAlSil2,
AlSi10Mg nebo pistova slitina AlSi12CuNiMg. Podr@finje tato problematikareSena
v kap. 4.1, [36]
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4.1 Linearni a objemové zm ény p i tuhnuti a chladnuti

Porovnani vlastnosti kavv tuhém a kapalném stavu

Ze zkoumani struktury roztavenych Kovyplyvaji jejich vlastnosti v roztaveném
stavu, které &em kazdého metalurgického proceswnime podle pozadovanych
vlastnosti roztaveného kovu. Zvlastni vyznam zdeji mmanény vlastnosti spojené
s odkysléenim, odgenim, legovanim, atd., které dale vyrazmvliviuji jak vlastnosti

polotovarfi, tak kon€nych vyrobk.

Na rozdil od roztavenych kévbyly jiz vlastnosti kou v tuhém stavu podrokn
prozkoumany, coz bylo usnatiho tim, Ze kovy v tuhém stavu maji atomy usgany
v krystalické nilizce. Toto umoznilo jejich vyzkum metodami rentgehostrukturni
analyzy a dal§imiRada vlastnosti kavv tuhém stavu byla takto kvalitatigrvyswtlena

pomoci elektronové teorie a teorie dislokaci.

s

Oproti tomu struktura metalurgickych tavenin jezkeumani podstatnslozitjsi,
neba’ zde krystalova iizka neexistuje. Wity obraz o struktte metalurgickych tavenin
nadm poskytuji vysledky zkoumani jejich fyzikalnielastnosti v oblasti teplot nad bodem
tani. Z porovnani latentnich tepel tani kavjejich latentnim teplem vypavani vyplyva,
Ze se struktura kdv pii taveni méni mér¢ vyrazré, nez i jejich vypaovani, nebo
latentni tepla tani jsou asi 30 az 40 krat men&i latentni tepla vygavani. U kow
s €snym usptaddanim atori v krystalické ntizce roste po roztaveni jejich objem o 2 az
6 %, piklady objemovych zin nékterych kowi jsou uvedeny v tabulce 4.3. Hustoty Kov
v tuhém a roztaveném stavedvi o tom, Ze volny objem v taverdine jen o malo ¥tSi
nez v tuhém stavu. Hodnoty tepelnych kapacit tavé&omi se v blizkosti bodu tani blizi
hodnotam tepelnych kapacit tuhych krystalickych tkowoz ukazuje, Ze tepelny pohyb
atomi v roztaveném kovu jéadow stejny jako u kow v tuhém stavu. Také hodnoty
koeficienti teplotnich roztaznosti, tepelné a také elektrieidivosti se u kot v tuhém

a roztaveném stavu liSi jen malo.
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Tab. 4.3 Hodnoty zgm objemu a hustot pro vybranigté kovy [17, 35]

Material | Teplota tani Hustot;o[[l%]m ]lp¥i | Hustota [Tkt?m pti | zZm en[a;/oc])bjemu
Al 660 2700 2380 51
Au 1063 18 280 17 380 5,47
Bi 271 9800 10 034 -3,32
Cd 321 8650 7998 4
Ce 787 6770 6868 -0,33
Co 1495 8180 7750 5,26
Cu 1083 8382 7938 5,3
Fe 1536 7265 7035 3,16
In 156 7310 7017 1,98
K 64 890 827 2,54
Li 181 534 528 2,74
Mg 651 1655 1590 41
Mn 1525 7210 5730 44
Na 97 968 927 2,6
Ni 1453 8210 7790 511
Pb 327 11 020 10 665 3,22
Rb 303 1532 1200 2,2
Sb 631 6697 6493 0,64
Si 1410 2300 2525 -5
Sn 232 7260 6986 2,51
Zn 420 6646 6577 4,08

Taveni kovi

Taveni je pechod kow a slitin nebo jakychkoliv jinych latek ztuhého do
kapalného stavu a jedna se tedy o fazoveemgnu. Cisté kovy se tavi ip presré
definované tepl@t kterou nazyvame teplotou tani. Teplota tani 2avistlaku a @stava
béhem tani konstantni a charakteristicka pro kazdy Kaveni slitiny na rozdil odistého
kovu, tedy jednoslozkové latky, probiha ¢itém intervalu teplot, ktery je zavisly na
slozeni slitiny a v&§Sim tlaku. Ri taveni dochazi k nahlé zme vnitini energie, objemu
a entropie latek a ke zme jednotlivych fyzikélnich vlastnosti. Tani kibye spojeno se
spotebou tepla, jez je pimbné jednak k zeslabeni meziatomovych vazeb, jeknakité
objemové praci, spojené wtginy kovi se zé¥tSenim objemu. Pohlcené teplo, které
nezmsobuje zvySeni teploty, nybrz jen &mu skupenstvi z tuhého na kapalné, nazyvame

latentnim teplem tani. Toto teplo se ré¥mvokuje @i tuhnuti kova.
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Obr. 4-1 Schéma krystaliza¢estého kovu a slitiny

Molarni teplo tani fedstavuje mnozstvi tepelné energie, kterouigbofjeme
k roztaveni jednoho molu latky za stalé teplotyrddptomu nerné teplo tani vztahujeme
na jeden gram latky. Souvislost mezi molarnim tepténi a rirnym teplem vyjatlijeme

rovnici:

AH2 =1, xM (4.1)

kde znai: AH 2 — molarni teplo tani,
lis— merné teplo tani,

M — molekulovou hmotnost.

Dale mizeme psat rovnici pro diferencialni kvocient udésiggmenu teploty s tlakem:

a1 _ T x[v()-Vv(s)
dp AH

(4.2)

kde znéi: 3—T— diferenciélni kvocient udavajici 2mu teploty tani s tlakem,
Y
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Tt4— teplotu tani,
V(1)-V(s)- rozdil molarnich objeinv kapalném a tuhém stavu,

AH % — molarni teplo tani.

U vétSiny latek je objem v kapalném stav#tdi nez vtuhém stavu, a proto ma

diferencialni kvocientZ—T, ktery udava zmrnu teploty tani s tlakem, kladnou hodnotu.
Y

Teplota tani tak udtSiny latek se viistajicim tlakem roste. Vzhledem k malému rozdilu
molarnich objera latek v kapalném a tuhém stavu je zvySeni nebbesniteploty tani

s tlakem samo o sélpomerné malé.

Teploty tani kou se naopak vyraznméni s gitomnosti dalSich prvk pricemz
jejich vliv zavisi na jejich koncentraci, jejich cahové hmotnosti a jejich tendenci
k odmsSovani a tuhnuti. Tendenci jednotlivych pivkk odmESovani vyjadujeme
rovnovaznym rozélovacim koeficientemk, ktery se f dané teplat urcuje pomoci

rovnovaznych stavovych diagram

%X,

- 4.3
/%X 1, (43)

kde zn&i: /%X/— koncentraci uvazovaného prvkudée solidu,

/%X — koncentraci uvazovaného prvkudae likvidu.
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Obr. 4-2 Schéma rovnovazného diagramu pro k<1

4

Tento vztah plati zcelargsré pouze pi rovnovaznych podminkacldim nizsi je hodnota
rovnovazneého roziovaciho koeficientu, tjcim je wWtSi rozdil mezi koncentracemi prvku
v tuhé a kapalné fazi, timét&i hodnotu ma koeficient segregace a tim seét@&@ wmie
odmeSuje uvazovany prvek v roztaveném kovu. V praxpse vyjadeni tendence prik

k odmsSovani pouziva tzv. koeficient segregddek). Taveni latek je také spojeno se
vzrastem entropie, nelfose sniZuje stupe uspdddani jejich zékladnich strukturnich

gastic.

Krystalizace a chladnuti kav

V¢étSina technickych kavse vyrabi pyrometalurgickou technikou, coZ znaméea
v uréitém stadiu vyroby prochazi kov kapalnym stavenvrigd druhotné zpracovani kov
slévarenskou technologiirgdpoklada ofev kovii do oblasti tavenin, aby bylo mozno
dopravit kov do dutiny slévarenské formy, kde zwha vytvdgi odlitek. Vysledné
vlastnosti takto zpracovavanych Kowavisi narad faktori, z nichz nejdlezitjsi je
krystalizace. Krystalizaci sergmeénuje kapalna faze ve fazi tuhou. Visledku gechodu
kapalné faze do faze tuhé&i krystalizaci kowi a jejich slitin vznika pivodni jev -
smrfovani materialu. Smfdvanim se rozumi zmenSovani objemu i ré@mkovu

vzhledem ke kapalné fazi (tave#n

Krystalizace je tedy fazovaigmena s fistem fizenym penosem tepla. Jeji

mechanizmus je charakterizovan vznikem stabilni@todia a jejich naslednymistem.
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Zakladni podminkou pro uskut@ni tohoto mechanizmu je velk&gehlazeni taveniny.

Krystalizacetistych kowi mize probihat formou:

a) Homogenni nukleace, coz je proces, kdy v tavewrmikaji shluky atora, které maji
vzajemnou polohu, jaka odpovida jejich krystalickénspdadani. Tyto shluky se mohou
rozpadat nebo se stabilizovat a ddist.rStabilni zarodky vznikaji tehdy, je-li jejicloma
entalpie nizSi nez entalpie kapalného stavu, tedygoloner zarodku ¥tSi nez polordr
kriticky.

Homogenni nukleacefipkrystalizaci kowi probiha pouzeipextrémr velkém gechlazeni

taveniny. Za BZznych podminek probiha v taveninach nukleace hgetena.

b) Heterogenni nukleace je na rozdil od homogemaiovana pitomnosti cizich povrdh

v tavenirg jako jsou stny formy, ulomky pecni vyzdivky¢astice ¢kovadla, atd. Je to
tudiZ proces energeticky vyhagji a zng¢na volné entalpie spojena s tvorbou zarodku p
heterogenni nukleaci je nizSi nez tatdz éwedi pii nukleaci homogenni. Heterogenni
nukleace tedy usnadje proces krystalizace. U¢sly formy dochazi k nukleaci jizip
relativne malém pechlazeni, okolo 0,98, zatimco homogenni nukleace vyZaduje

piechlazeni 0,8s.

Jak jiz bylo popsadno vySe, po vyteoi stabilniho zarodku jednou ze dvou
moznych forem nukleace je zarodek schopen dalSisto,rnebé jeho volna entalpie se
snizuje siistem jeho poloru. Tento procesustu je zavisly na &kolika faktorech:
velikosti prechlazeni, difuzi, povrchovém ndf atd. Z obrazkuwd-3, ktery znazadiuje
teplotni zavislost volné entalpie dané latky v kagm a tuhém stavu vyplyva, Zze nad
teplotou krystalizac&, je tekuta faze, resp. tavenina, oproti tuhé féaigejSi, zatim co
pii teplotach nizSich je tomu naopak. V taveniktera dosahla teploty krystalizace,
piipadré urcitého pgechlazeni, vznikaji v ditych mikroobjemech podminky pro vznik
krystaliza&nich zarodk tuhé faze.
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Obr. 4-3 Teplotni zavislost volné entalpie

Jde-li o zarodek krychlového tvaru, Ize & volné entalpie soustavyiipvzniku

krystalizanich zarodk tuhé faze v tavenénvyjadrit rovnici:

AG:lsxﬁx(Gg—Gf)mlza (4.4)
kde zn&i: | — délku hrany krychlového krystalového zarodku,
P, M — hustotu a molekulovou hmotnost krystaloveho Zénod
G.— molarni volnou entalpii taveniny,
G2— molarni volnou entalpii tuhé faze,

o0 — mezifdzové nafti mezi krystalovym zarodkem a taveninou.
Kritickou velikost zarodkuyt, jako délku hrany zakladni krychle Ize odvodit:

..
e =N M (4.5)
AH % (T, _Tp) P
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kde znai: AH 2 — molarni teplo tani,
Tis— teplotu tani,

Ty— teplotu pechlazeni, icemzTy< T

Z rovnice (4.5) vyplyva, ZeipdanéTy, AH

ta?

M ap bude kriticky rozmir zarodku tim

mensicim vétSi bude pechlazeni &m bude mensi mezifazoveé rip

Teoretickou teplotou krystalizace je teplots, kieré je pdet atonti prechazejicich
z taveniny na povrch zarodku rovenc¢po atomi prechazejicich z povrchu zarodku do
taveniny. Fazové rozhrani se vtomto stavu nepgkybje tedy v rovnovazném
stacionarnim stavu. Krystaltbe 1ist pouze do teploty, ktera je niZSi nez teoretiefdota
krystalizace, protoZze pak je ¢m preskoki atomi na povrch rostouciho krystallétsi.
Tvar rostouciho krystalu je zavisly na tepelnych motkach v okoli fazového rozhrani.
Obréazek 4-4 ukazuje pebnou velikost zarodku, tzv. kritickou pebnou k tomu, aby

zarodek p daném pechlazeni nezanikl.

"‘ Ll T2

AG

T 4 T3
LeriT LERIT ——=
LKRIT

Obr. 4-4 Zngna volné entalpieipvzniku krystaliz&nich zarodk v tavenirg

Rast probiha z tohoto hlediska dwa pozitivniho, nebo negativniho teplotniho gratiie

taveniny. Uskut&iuje-li se fist podle pozitivniho teplotniho gradientu, je latérteplo
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tuhnuti z rozhranni tuha faze - tavenina odwadtuhou fazi. Je-li teplotni gradient

taveniny negativni, bude latentni teplo tuhnutiaao jak tuhou fazi, tak taveninou.

Analyza tepelnych podminek na rozhranni tavenimastouci krystal poskytuje
informace o typu krystalizace (dendriticka, celol@r U vicesloZkovych systémzavisi
piechlazeni nejen na tepiptale i na chemickém sloZeni. Typ krystalizace btefty
zaviset i na koncentracitigad. Procesustu sp@iva v gipojovani jednotlivych atorn
z taveniny na povrch krystalu. Pro silovBpputani atomu je vyhodné, kdyz je povrch
krystalu ¢lenity. Vyznamr odliSné morfologie struktury, a stim spojenychedidi
v mechanickych vlastnostech, je mozno dosahnout itizenou krystalizaci, coz je

ovliviovani piibéhu krystalizace.

Zjemreni struktury Ize dosahnout zvySenim rychlosti nakks tj. zvySenim p@itu
krystaliza&nich zarodk. Vyznamny vliv na rychlost nukleace ma rozsatecplazeni.
Vysokého pechlazeni dosdhneme zvySenim rychlosti ochlazde&ehiny. ZvySeni peu
zérodki Ize také ziskat pomocitidavani gisad do taveniny tzv.c&ovani, které vytvii
cizi castice pro heterogenni nukleaci. Jinou, doposudo n@uzivanou metodou
zjermovani zrna je vibrace formytipkrystalizaci, kdy dinek tlakovych vin zmensuje

kriticky rozmeér zarodku. V neposlediidd |1ze takto usrriovat fist zrn.

Linearni a objemové zémy tuhnouciho a chladnouciho odlitku

Z vySe uvedenych skuteosti vyplyva, Ze procesrgchodu z kapalného stavu do
tuhého je znén¢ slozity a je doprovazeradou znén, etné zmeny objemu a linearnich
rozmeéra tuhnouci a chladnouci latky. Objem kovu fegané teplat a tlaku konstantni.iP
normalnim tlaku je objem kovu funkci teploty.éitkem girastku objemu na stupe

zvyseni teploty je koeficient objemové roztaznosti:

y=—xX—— (4.6)

kde zn&i: y — koeficient objemové roztaznosti K
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Vo— pasatesni objem [m],
AV — zmsnu objemu [,

AT — zmenu teploty [K].

Se stoupajici teplotou se plynule éBuje objem kovovych material spolu
s poklesem jejich hustoty.fiPzméné skupenstvi se objem, tak jako dalSi vlastnosti
materiati, méni skokow s dalSim plynulym frastkem v tekutém stavu. Fyzikalni proces
zmeény objemu pi zmeng teploty je vratny proces, tj. objem, ktery se&tduje i ohrevu,
se i ochlazovani vréati dotwodni velikosti. Ubytek objemuipsnizeni teploty se nazyva

smr¥ovani, které Ize roziit na smrgovani a) v kapalném stavu,
b)ib zmeéné skupenstvi,
c) v tuhém stavu.

U slitin tuhnoucich P konstantni tepl@ ma zavislost zgny objemu na teplét
stejny piibéh jako ucistych kova. U slitin tuhnoucich v intervalu teplot nastavaigtica

zmeéna objemu v intervalu mezi teplotami likvidu a slolli

Smrséni odlitku vyrobeného z aité slitiny je odliSné od smr&ti této slitiny,
neba smrseni slitiny je fyzikalni vliastnost, kterou duje fyzikalni Ubytek objemu ip
shizeni teploty. Smr&ti odlitku je zavislé jak na smit slitiny, tak na technologickych
podminkadch p vyrobé odlitku, jako je teplota acas liti, intenzita odvodu tepla
a konstrukce odlitku. Zgmy objemu pi smrSeni odlitku charakterizuje technologicky
Ubytek objemu.

Objemové zmny pii tuhnuti a chladnuti odlitku lze v souvislosti epliotnim

intervalem tedy rozilit na:
a) objemoveé zrimy v tekutém stavu, tj. v intervalu mezi teplotdud teplotou likvidu,
b) objemové zrény v intervalu tuhnuti, tj. v intervalu teploty lildu a teploty solidu,

c) objemové (linearni) zémy pi chladnuti odlitku, tj. v intervalu teplot mezipietou

pocatku linearniho smtevani a teplotou okoli.
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Vysledkem &chto objemovych zgn je vznik dutin (stazenin makroskopickych
a mikroskopickych rozgra) v odlitku, zmenSeni rozéni odlitku a vznik vnitnich pnuti
v odlitku.

Smr&ovani v tekutém stavu

K tomuto smr&tni dochazi fi chladnuti taveniny z teploty ukoeni liti na teplotu
likvidu. Objemové zmny vtomto teplotnim intervalu se projevuji pokleséladiny
taveniny vlivem graviténi sily, tj. zmenSenim jednoho rozm odlitku- vysky hladiny.
Tuto fazi smréini v kapalném stavu charakterizuje Gbytek objefw [m?]. Cela plocha

hladiny kles& do té doby, dokud se nénath odlitku nevytvid souvisla vrstva ztuhlého

kovu az k povrchu hladiny. Od tohoto okamziku sérer klesajici hladiny stale zuzuje
a roste rychlost klesani hladiny. V tomto okamzZitastava Gbytek objemaV," [m?].

Hodnota celkového smesti v kapalném stavu pak bude:

AV, =AV] +AV" =y, x(Ty, =T )xV, (4.6)

kde zn&i: Vo— pasatesni objem [n],
¥, — pramérnou hodnotu satinitele objemového smr&ti

taveniny v rozsahu teflpt az T, [K™.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze hodnota sranstv kapalném stavu jerijpno Unerné pgeheati
taveniny nad teplotu likvidu a to znamend, Zevyyrobé¢ odlitku 1ze hodnotu smr&ti

v kapalném stavu vyraZmovlivnit regulaci teploty liti.
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Smr&’ovani v intervalu tuhnuti

Objemové zmny pii tuhnuti se projevuji vznikem sowsténé stazeniny
vnitrodendritické a mezidendritické poérovitosti. Rleni objemovych zgn mezi

uvedené dutiny je odvislé od morfologie tuhnutiirsyi a od intenzity chladnuti odlitku.

Smrseni odlitku @i tuhnuti z&ind vznikem prvnich tuhychiastic z taveniny na
sttnach formy a ko# ztuhnutim posledni kapky taveniny v tepelné afiéla. Pri tuhnuti
taveniny se vyskytuji vSechny druhy objemovychémmeowasre. Fri tuhnuticistych kowa
a slitin s nulovym intervalem tuhnuti, tjfiptuhnuti s plynulym postupem souvislého
krystalizainiho frontu, vznika soustdsna staZenina s objemeMy [m’]. StaZenina se
zatina vytv&et tehdy, kdyZz na celé ploSe lice formy ztuhne msbéivvrstva kovu,

uzavirajici uvnit taveninu. Od tohoto okamziku plynule probiha:

- zmenseni objemu taveniny u¥aré mezi ghami odlitku o hodnotuAV," [m?], coZ se

projevi poklesem hladiny,

- zwtSeni objemu tuhé faze, tzv. fistanim, a jeho postup ktepelné ose odlitku p

sowasnem zmenseni objemu o hodnAw _¢ [m?] pti fazové pemens:
AV g =y x (T, —Tg)xV, 4.7)
kde znai: Vo— pasateni objem [n],
¥Ys— pramérnou hodnotu satinitele objemového smi&ti v intervalu

tepldf, aZ Ts[K™Y.

- zmenseni plochy Kklesajici hladiny trstedku postupu tuhé faze k tepelné ose odlitku,

- smrséni ztuhlychéasti @i jejich ochlazovani o hodnotéV, [m?], které se projevuje
zmen3enim linearnich rozni. ZmenSeni linearnich rozmi ovliviuje rozngry

vznikajicich dutin tim, Zze se snit§ici vrstva vtl&uje do taveniny a zvySuje jeji hladinu.

Vysledek uvedenych proaege znazortin na obrazku 4-5, ze kterého vyplyva
celkovy objem sougtdné stazeniny:
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Ver = AVl_II +AV, ¢ — AV [mg] (4.8)

L |
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a) vytvaeeni souvislé tuhé vrstvy az k povrchu hladiny &tek tvorby stazeniny, b) pokles hladiny taveniny
pfi soustavném zmenSovani jeji plochy dskkdku fistu tuhé faze, c) stazenina ve ztuhlém odlitku, d)

premistni stazeniny do nalitku.

Obr. 4-5 Schéma etap smogani odlitku [15,16]

Z porovnani vztai (4.7) a (4.8) vyplyva, Ze objem sotestné staZzeniny v odlitku
je V&tSi nez Ubytek objemuiipzmeng skupenstviAV, ¢ [m, lisi se o hodnotaV," [m?]
a zarové je menSi o hodnotlAVg [m®]. Ubytek objemu v odlitkuVst se nahradi

taveninou z nalitku, ktera seiire lehce femis’ovat.

P¥i tuhnuti slitiny s intervalem tuhnuti probihajipedsta¢ ty samé procesy, ale

Ubytek objemu AV, _ [m®] se rozdluje mezi sousedsnou staZeninu Vs,

mezidendritickou porovitodfyp a vnitrodendritickou pérovitostyp. Tedy:

AVL—S :VST +VMD +VVD [m3] 49)

s

Mezidendritické péry se vytvéji pii tuhnuti poloostivku taveniny uzakené mezi
dendrity. Vnitrodendritické pory vznikajifiptuhnuti ostivku taveniny mezi &vemi
dendriti. Maji velmi malé rozrxy, a protoze sily jflnavosti taveniny fi téchto
rozmerech gevysuji gravitdni sily pisobici na taveninu, nachazeji se v centréfsti
ostriivku, viz obrazek 4-6.
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a

a) schéma vzniku mezidendritického poéru, b) scheémiku vnitrodendritického péru, 1)

poloostfivek taveniny, 2) ostivek taveniny

Obr. 4-6 Schéma vzniku pib6f15,16]

Rozsah dendritické porovitosti udava hodndta a je Fimo zavisla na #ie
intervalu tuhnuti slitiny, tzn¢im SirSi interval tuhnuti, tim &Si je rozsah dendritické
porovitosti. Tato skutaost souvisi se schopnosti slitiny nahradit Ubytektniho objemu
pii tuhnuti. Toto je umozmo schopnosti taveninygfiltrovat se [fes svoje dvoufazové
pasmo, protoze pokud se maji kompenzovat ztragnobjv dok tuhnuti, musi se tavenina
transportovat do nejhlub&asti dvoufazoveho pasma, a to vzdy k souvislémugbhavtuhé
faze. ZvySenim intenzity ochlazovani je mozno naatka tuhnuti vyrazti zmensit

dvoufazové pasmo a tim rozsah dendritické porotvitos

o : . V e e
Vnitini zdravost odlitku se hodnoti pgram —2"—. Cim vic se tento po#n bliZi
L-S

k 1, tim je &tSi zdravost odlitku. Tento apob hodnoceni ma gyvsmysl, neb6 odstragni
dendritické porovitosti z odlitku (kompenzace obje¥), hlavre pii objemovém tuhnuti,

je tzs8i nez kompenzace objemovych zWat coz souvisi se ztizenymi podminkami pro

filtraci taveniny hem tuhnutir,_,. Presun taveniny do dvoufazového pasniagbenim

kapilarnich sil je porrné intenzivni, pokud existuje volna tavenina véedu odlitku.

K izosolidu filtruje tavenina fes relativé uzké dvoufazoveé pasmo, jehoZkai J, je

v souladu s intervalem tuhnuti slitiny a s teplotrgradientem v odlitku, viz obrdzek 4-7a.
V pribéhu treti etapy tuhnuti postuprklesa hladina taveniny v centralféisti odlitku, kde
se vytvdi staZzenina. Sa@asre k izosolidu gisobenim kapilarnich sil postupuje tavenina,
jejiz cast se spoebuje u izosolidu na kompenzaci ztrat objemu smist. Proto se do

7

centrélnicasti odlitku vrati vZdy méhtaveniny, nez sefpdtim gesunulo k izosolidu.

-66-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

Smer filtrace v této etap (obrazek 4-7a) je protidkny postupu tuhnuti. Rychlost
filtrace je ungrnd filtratni drdzeAL, tj. tlou¥'ce vertikalniho pasma. ZvySenim intenzity
ochlazovani na zatku teti etapy tuhnuti se zmenSufd_, ¢imZz se zvySuje intenzita

filtrace.

Podminky zasobovéani dvoufazového pasma tekutynerkose prudce #&mi po
spojeni izolikvidi v tepelné ose odlitku (obrazek 4-7b), ke kteréroghdzi v pib¢hu
tuhnuti 7,_,. Dvoufazové pasmo se vyttiqpo celé délce odlitku, ktera je podstat@tSi
nez tlouska J, . Hlavni snér filtrace taveniny je nyni rovnaliny s tepelnou osou odlitku
a tlou§ka dvoufazového pasma z hlediska filtrace tavemingci swj vyznam. ZvySeni

intenzity ochlazovani po dobx,_, je nezadouci, protoze se zkractge filtrace.

b c
|19l 0
% _OZOV S
o 2/ U?_ —|o
I ??50 9
e e T“cy
o0 =4 0\
9. VA3 A
/9 [0} S o[ 0]
% 7/
o % &
5(~ 4
aio / i
m CHLADITKO

a) po dobu tuhnutist(horizontalni Sipky znazauoji smer filtrace, vertikalni Sipky znazawoji smer
dosazovani kovu z nalitku, b) po dobu ukenit; a na z&atkut, (vertikalni Sipka znazduje sner filtrace),
c) zkréaceni filtréni drahy AL pii zvySeni usrérnéni tuhnuti (vertikalni Sipka znazarje snér dosazovani

tuhnouciho odlitku taveninou).

Obr. 4-7 Zmgna filtracni drahyAL v pribéhu tuhnuti odlitku [15,16]

Sitka dvoufazového pasma po spojeni izolikvidtepelné ose odlitku je hlavnim
zdrojem dendritické porovitosti ve ztuhlém odlitiRtedstavu o postupu tuhnuti odlitku po
spojeni izolikvidi poskytuje schéma na obrazku 4-8, které je mozZzniipo i vypoctu

Sitky porovitého pasma v odlitku podle vztahu:

AT,

L _TOP

5= Xx ><(1—é)><M (4.10)
|

PL
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kde zn&i: J — Siku porovitého pasma [m],
X — polovinu tlougky stny odlitku [m],

AT, - interval tuhnuti slitiny [K],
Top— teplotu okoli [K],
ps— hustotu slitiny v tuhém stavu [kgih

p, — hustotu slitiny v tekutém stavu [kgin

Bi— Biotovo kritérium:

Bi =" xX (4.11)

kde znai: a,_, — sowinitel prestupu tepla [W.iK™,

A, —tepelnou vodivost formy [W.HK™.

Na obrazku 4-8 jsoutk/kami 1,2 a 3 zndzoumé teplotni gradienty v fifezu
odlitku po ukoreni feti a po dobwtvrté etapy tuhnuti. Kvka 4 znazatuje piibe¢h
chladnuti odlitku po ztuhnuti posledni kapky taveni

Teplotni pondry ve stné odlitku vyjadené Kivkou 1, odpovidajtasu, ve kterém
se teplota taveniny v tepelné ose snizila na tepi&vidu, a stnu odlitku tvdi ztuhla
vrstva s tlougkou & a dvojité pasmo s tlotkou J,. Podil tuhé faze v dvoufazovém
pasmu se zmensuje &ram k tepelné ose odlitku. Dosazovani tuhnoucivyrse realizuje
filtraci taveniny skrz vrstvu dvoufazového pasmamegenou kolmicemi z pisetiku
teploty z&atku T, a teploty ukoteni Ty s Kivkou 1. Teplot T,s odpovida 30 az 40 % tuhé
faze v dvoufadzovém pasmu, teglok; odpovidd 70 az 80 % tuhé faze v dvoufazovém
pasmu. S pok&enim tuhnuti, kterému odpovid&ivka 2, se z¥tSuje tlouska ztuhlé

vrstvy &, a téz podil tuhé faze (na 30 az 40 %) v dvoufa@opésmu v blizkosti tepelné

osy (phiseik T, a Kivky 2 je na tepelné ose odlitku). Filtrace fegokraiuje, ale za velmi
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ztizenych podminek. Pohyb taveniny se dptastavi i tepelném gradientu vyjéeném

kiivkou 3. Teplotni intervall,s -Ts a Kivka 3 vymezuiji tlousku odlitku J,, ktera ztuhne
porovite.

Ve skuténosti je Stka porovitého pasma v odlitku uzsi, protoZe po dpbkiesu
teploty zT, na Ty ztuhne dalSi vrstva zdravého kovu veéamod stény formy. Pra¢
v tomto objemu ztuhne zdrav vrstva odlitku vymezena intervaleiy -Ts. Proto se
rozptylena porovitost olkgjné projevuje v centralnicitastech odlitku ve lll. strukturni
zore. HFi stejné intenzit ochlazovani je oblast zasazena poérovitosti #t&iyim Sirsi je

interval tuhnuti slitiny.

StaZenina po spojeni izolikwiduZz nez¥tSuje swij objem. Zbytkova tavenina klesa
mezi souvislou kostrou krystaltvoricich pevny povrch stazeniny a vipje jen blizké
okoli pod ni. Proto je povrch staZenin slitin tabaich v intervalu teplot drsny a t¥do

predcasré obnazené dendrity.

Odlitky ze slitin s Gzkym intervalem tuhnuti rfaplinikové bronzy, mosazi nebo
siluminy se sloZzenim blizkym eutektickému, vyja pii tuhnuti sousediné stazeniny
velkych rozngra. Pri tuhnuti €chto slitin v piskové slévarenské fofree vytvdi jen uzke
dvoufazové pasmo, ve kterém nevznika dendritickéotost. Odlitek zde tuhne i od
spodu i urcitém stupni usrrnénosti. Objemové zemy se kompenzuji dosazovanim

taveniny (pip. velmi pohyblivé taveniny s malym podilem tulaéd) z nalitku.

Vyznam dvoufazového pasma se prohlubudjeopjemovém tuhnuti, tj.iptuhnuti
odlitku ze slitiny s Sirokym intervalem krystalizoag. cinové bronzy, slitiny typu Al-
Mg, Al-Cu a Mg-Al. Objemové zimy pii tuhnuti odlitku z&chto slitin jsou dané
staZeninou malého rozmu a pongrné rozsahlou dendritickou porovitosti.
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TUHNUTi ODVOD TEPLA
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X- polovina tlousky stny odlitku, Kivky 1,2,3- teplotni gradienty ve &t odlitku ve tech po sob
jdoucich fazich tuhnuti odlitku,fivkka 4 zn&i teplotni gradient v odlitku po ztuhnuti posleda@pky
taveniny, T- teplota likvidu, T; a Tq4- teploty zg&atku a konce filtrace, & teplota solidu, - teplota
okolniho prostedi, d- Sfka poérovitého pasma, x- tlotk&a ztuhlé vrstvy odlitku, I- tepelna vodivost forpar
souinitel prestupu tepla z odlitku do &ty formy, a,b,c- tlouka stny odlitku odpovidajici teplotnimu

gradientu zndzosmému Kivkami 1,2,3.
Obr. 4-1-&chéma pro vypaet Sfky porovitého pasma v odlitku [2]

Je teba uvést, Ze ifpobjemovém tuhnuti figsun taveniny filtraci verdti etag
tuhnuti stdi na pokryti objemovych ztrat ve &8ich ¢astech odlitku a tyto ztuhnou bez

dendritické porovitosti. Cely odlitek bude porovigyokud se v okamziku,_, vytvorily
podminky, kterym odpovidéi— >1 (obrazek 4-7).
Nahrazovani objem/p vtepelné ose odlitku pomoci nalitkui pbjemovem

tuhnuti tudiz neni dinné, neb6 z nalitku se femis’'uje malo pohybliva tavenina, nebo

dokonce tavenina kaSovita (obrazek 4-9).
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pang

a) vytvaeni “kase" v celém objemu, b) klesani “kasé&“tphnuti

Obr. 4-9 Schéma objemového tuhnutiteeh po sobjdoucich fazich [15,16]

U¢inngj8im zpisobem potléeni rozsahu pérovitosti v odlitku je zvy3eni stéipn

usmernénosti tuhnuti, naip pomoci vioZeni vhodnych chladitek.

Z uvedenych skutmosti vyplyva, Ze slévarenské materidly, resp.tkodlz nich, je teba
proti disledkim téchto zneén opatovat vhodnymi nalitky. Nalitek totiz pIni svou fucik
zasobniku tekutého kovu jen tehdy, pokud ztuhned§onez odlitek a po dobu celého
tuhnuti je schopny nahrazovat Ubytek objemu v kdlitaveninou. Z ekonomického
hlediska vyroby je nutné pouziti nalitktakovych velikosti, které ip zabezpe&eni
nahrazeni objemovych zm tuhnouciho odlitku maji po ztuhnuti¢sti s velmi malou
tlou&’kou. WEinnost nalitku Ize podstatnzvysit (a tim snizit jeho hmotnost) snizenim
intenzity jeho ochlazovani nappouzitim obal nalitki s izol&nimi vlastnostmi nebo
piimo pouzitim exotermickych naliik dolévanim kovu fes nélitek apod. DalSim velmi
efektivnim zgisobem jak snizit hmotnost nalitku, je zvySenim stwsnErnénosti tuhnuti,
¢ehoz je mozno dosahnout iaphodnym zaushim z&ezi, polohou odlitku ve forr

pouzitim chladitek, apod.

Smr&’ovani odlitku gfi ochlazovani

Smrséni odlitku vtuhém stavu se projevujefedevsSim zrénou délkovych
rozmeri, a proto se oziaje jako linearni smréhi, pog. tepelna dilatace. Pojem tepelna
dilatace znamena souhrnnou&m objemu (rozréri) tuhé faze v zavislosti na tepiot;.
pii chladnuti a ofevu. Vyznam smr8hi pii ochlazovani je stefndilezity jako vyznam
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smrsgni pii tuhnuti, neb6 urcuje miru zmenseni odlitku oproti roZzmim formy a vyrazi

ovliviiuje velikost vnitniho nagti v odlitku.

Ke znené rozmera odlitku @i ochlazovani dochazi uz v okamziku vyitgoi kostry
S urkitou pevnosti navzajem zakéimych dendrit. Teplota, pi niz se vytvai tato kostra, se
nachazi v teplotnim intervalu tuhnuti slitiny atéplotou péatku linearniho smr&hi Tz s
Po Uplném ztuhnuti odlitku se plynule zmensuji jebmmery aZz do vychladnuti na teplotu
okolniho prostedi. Dilatace odlitku bezigobeni odpdr se nazyva volna tepelna dilatace.

Voln& objemova dilatace je dana vztahem:
AV, = ys x(Tys —To) XV, [mS] 12)
kde zn&i: ys— pramérnou hodnotu satinitele objemové dilatace materialu v daném

rozsahu teplot K

Vo— pasatesni objem [n].

a je spojena se zmou linearnich rozgru pribliznym vztahem:
AV, 03Al, [m?] (4.13)
kde zn&i: Al, —hodnotu Ubytku roz#énu odlitku [m].

Rozner odlitku Iy po jeho volném smr&ti I1ze vyjadit vztahem:

=|P_AIV :|P_|PX(TZLS _TOK DT]] (4-14)

a dale lze psat vztah pro hodnotu relativni (fpor@) dilatace:

I, =1

g, = PI ¥-x100=a x (T, ¢ — Ty ) X100 [%] (4.15)
P

kde zn&i: Ip— paiateni rozmér odlitku @ teplot Tz.s ktery je roven

rozamu slévarenske formy [m],

ly—rozmér odlitku po volné dilataci, tj. fp teplo€ Tok, COZ je
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teplota okolniho prissdi,
a — pramérnou hodnotu satinitele volného délkového smést

(volné dilatace) v interva@iplot Tz s -Tox [K™.

Skute&ny rozner odlitku, tj. roznér nantfeny na odlitku &sné po jeho uvolgni
z formy, je odliSny od hodnoty, podle vztahu (4.14) a zpravidla j&3i. Vys\wtluje se to
tim, Ze po vytveeni kostry dendrit urcujici geometricky tvar odlitku (tj. odiz g, zména
rozmera odlitku probiha @ prekonavani odpdr pasobicich proti smr&hi. Smrsgni
odlitka pii pusobeni odpadr je skuténé smrdini a oznauje se jako brzghé smr&tni nebo

jako brzana tepelna dilatace,, pticemz £, # &, . Brzd&né smrgovani ma za nasledek

vznik vnitinich nagti v odlitku. [15,16]

4.2 Tepeln é-fyzikalni vlastnosti slitin hliniku

Technologické vlastnosti kdy tedy i hliniku a jeho slitin, jsou ovliwny fadou
vlastnosti, z nichz nejdezitéjSi je meérna tepelna kapacita, latentni krystatizateplo,
tepelna vodivost. DalSimi veélnami jsou tepelna roztaznost, teplota taveniisep
tuhnuti, teplota liti kovu nebo slitiny, ale i druhteplota formy, jeji tepelna vodivost
a dalSi vlastnosti. VSechny zniié vlastnosti jsou funkci teploty a zjistit tutonkéni

zavislost neni jednoduché, proto jsou tyto zavishosicaseji publikovany procisty hlinik.

Latentni krystalizéni teplo Lkr [J.kg"] vyjadiuje mnoZstvi tepla, které musi byt dodano
nebo odebrano latcaimeéne skupenstvi. Uvolini tohoto tepla se neprojevuje &mou
teploty, neb6 se spdtbuje na zréenu skupenstvi. ifklady Lgg pro ¢isté kovy, viz tabulka
4.4,

Mé&rnéa tepelna kapacita c [J-ké< '] udava mnoZstvi tepla, které je pelia dodat jednomu
kilogramu latky, aby se jeji teplota zvySila o jadkelvin. S rostouci teplotou dmé
tepelna kapacita roste. Zavislostrmme tepelné kapacity latek na teglgé uvedena na
obrazku 4-10a.
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Tab. 4.4 Latentni krystalizai teplo materia [37]

Latentni

Material krystaliza¢ni

teplo [J.kg"]
Al 399 00(Q
Ag 105 000
Au 64 000
Cu 205 000
Fe 289 000
Grafiticka litina 96 000
Mg 368 000
Mn 268 00(Q
Mo 289 00(Q
Ni 19 400
Pb 23 000
Si 1 926 000
Sn 59 000
Ti 58 500
wW 19 000
Zn 118 000

Souinitel tepelné vodivostih [W.m™.K™Y] udava pro uiity casovy okamzik mnoZstvi
tepla, které projde jednotkou délky materialu aveiit teplotni rozdil jeden kelvin, resp.
charakterizuje vedeni tepla latkou ve ésm teplotniho gradientu. Tepelnd vodivost

s teplotou u ¥tSiny latek klesa, viz obrazek 4-10b.
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Obr. 4-10a) Teplotni zavislostemmeé tepelné kapacity pro vybrané materialy, b) d&pl

zavislost tepelné vodivosti vybranych materig8]

Souinitel teplotni vodivostia [m®.s?] je mstitkem nestacionarnichéjh a charakterizuje

schopnost latky vyrovnavat teploty. Neustalenogel®ych @ji se vyznauje zneEnou

teplotniho pole a teplotniho obsahu sledované awydiles v zavislosti ngase. Rychlost

zmeny tepelnych &u v télese je tedy Pmo unerna jeho tepelné vodivosii a nepimo

ameérna objemové teplené kapactp, [36].
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5. VYPOCTY TEPELNE-FYZIKALNICH VLASTNOSTI CISTEHO
HLINIKU

Tato kapitola se zabyva vyftem termodynamickych vein cistého hliniku.
NejvétSi pozornost byladnovana pemenam z tuhé do kapalné faze tedy tani a krystalizaci
¢istého hliniku, picemz nejdlezitéjSimi velicinami pro tuto fazovouieménu jsou teplota
tani a latentni krystalizai teplo, které je spt#bovavano nebo uvtdvano danou
soustavou ¢hem zngny faze. Pro tani plati podminkeGisn= 0 a toho lze vyuzitip
dosazeni do vztahu pro vy Gibbsovy energi\Gun= AHwuni — TASuni K vypaitu

zmeny entropie p tani ASan. Byly provedeny tyto vypity:
a) Vypocet zmény molarni entropieiptavenicistého hliniku

b) Vypocet zneny molarni entalpi€istého hliniku pro fipad jeho tani a dale byla

stanovena tepelna energieietna k taveni 1kgistého hliniku pi této teplok.

c) Vypocet zavislosti Gibbsovy energie na teplqgtii taveni cistého hliniku pi

atmosférickém tlaku.

d) Vypocet zavislosti Gibbsovy energie na tlakii favenicistého hliniku pi teplog
933 K.

e) Vypocet zavislosti Gibbsovy energiéipavenicistého hliniku na tepléta tlaku.

5.1 Vypo ¢et zmeény entropie p Fi taveni €istého hliniku

Jak bylo zmigno v Gvodu, vypeet této vekiiny vychazi ze vztahu:

AH . _ 10460
A O = tani - 5.1
Sam T 933 ( )

tani

AS = 11,211[3.mol*.K™Y
kde zn&i: ASani— zmEnu entropie # tan,
AHsni— znEnu entalpie f tani,

Tni — teplotu tanéistého hliniku.
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Prepaet kilogrami na moly vychazi ze vztahu:

‘m _ 1000
M 26981

n=

n=37,063[mol]
kde zn&i: n — pa&et moli,
m — hmotnost [g],

M — molarni hmotnost.

Zmeéna entropie P taveni 1 kgeistého hliniku:
AS=AS],, xn=11,211x37,063

AS=415,513[J.kg*.K™]

(82)

(5.3)

Ze vztahu (3.1) Ize vyj&d zménu entalpigistého hliniku pi teplot tani jako:

AHuan= A4S ani* Tiani

5.2 Vypo €et zmény molarni entalpie p Fi taveni €istého hliniku

Zavislost znény entalpie na tepldtpopisuje vztah:

AHT=Ht — Hyog= 24,769 x T - 447,71

AH= 22662[J.mol"]

(5.5)

Ze znalosti rovnice (5.5) je moZno provést W§gtomnoZzstvi tepla, které je peba dodat 1
kg ¢istého hliniku pi jeho olfevu z 25 °C (298 K) na jeho teplotu tani 660 °C3(83:

Ah= h933— hzggz 37,063 x (24,769 x 933 — 471,71)

Ah=839023[J]

(5.6)
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Vypadet molarni entalpiefistého hliniku p# jeho taveni

Tento vyp@et vychazi z integrace Kirchhoffovy rovnice, ktergadiuje teplotni
zavislost zminy molarni entalpie za konstantniho tlaku:

[Mj = Ac, (5.7)
at ),

kde zn&i: d(AH) — diferencial pirastku molarni entalpie,
dT — diferenciél teploty,

Ac,— zmenu molarni tepelné kapacityigkonstantnim tlaku.

Molarni tepelna kapacita pgasty hlinik v tuhém stavu je uvedena v tabulkagk alatna
v teplotnim intervalu 298 az 933 K:

Al(s): g= 20,68 + 12,39.18x T% + 0.10° x T2 [J.mol'.K™] (5.8)

Procisty hlinik v tuhém stavu je dalgeba uéit konstantu d z dosazeni (5.8) do (5.5):

H, = H g, = 2068XT +

122’39 10°xT? - 010°xT ™ +d (5.9)

d =-2068xT —&2'39 10°xT?+010° x298"

d=-6713[J.molY]

Vztah (5.9) Ize zapsat ve zjednoduSeném tvaru:

Hr — Haog= 20,68 x T + 6,195.18 x T? - 6713 (5.10)

Do rovnice (5.10) dosadime teplotu tamgtého hliniku 933 K a tak ziskame hodnotu
zmeény molarni entalpie v intervalu 295 az 933 K:

Hosz — Hoog= 20,68 x 933 + 6,195.10 x 933 - 6713

Hoss — Hoog= 17974[J.mol*]

K této hodnat je jeSt tieba gicist hodnotu zrény molarni entalpie taniAH:an), ktera je
pro &isty hlinik udavana 10460 [J.mil
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Pro roztaveni 1 moldistého hliniku je tedyreba28434[J].
Prepaitem na kg dostavame hodnotu entalpie pro roztalv&gicistého hliniku:

28434 x 37,0634053854[J].

Vypadet molarni entalpiefistého hliniku pf jeho pfehiati na teplotu liti

Molarni tepelna kapacita proisty hlinik v tekutém stavu je tabelovana a je mpdat
v teplotnim intervalu 933 az 1546 K:

Al(l): cp= 29,3 [J.mof . K™ (5.11)

Diferencial friistku molarni entalpie d je pak roven 8731 [J:fhotovnice pro zminu
molarni entalpi€istého hliniku v tekutém stavu pak ma tvar:

Ht — Hpos= 29,3 x T — 8731 (5.12)

Dosazenim rovnice (3.12) Ize stanovit&m molarni entalpieipteplot prehrati cistého
hliniku na teplotu 725 °C (998 K), tedy obvykloylatu liti:

Hogg — Haog= 29,3 x 998 — 8731 (5.13)

Hogs — Haog= 20510[J.mol’]

Hodnotu ziskanou z rovnice (3.13) |zepaitat pro 1 kgeistého hliniku pi jeho prehéati
na 725 °C:

20510 x 37,063760176[J].
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25000

20000

15000  —
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Obr. 5-1a) Zavislost molarni entalgistého hliniku na teplét b) Zavislost molarni
entalpiecisteho hliniku na teplét(do teploty tani)

5.3 Vypoéet zavislosti Gibbsovy energie na teplot & pfi taveni
¢istého hliniku
Vypocet je provadn za gedpokladu konstantniho atmosférického tlaku.

Téni hliniku lze vyjadt rovnici:

(&;Tj =-S, (5.14)

or
Integraci tohoto vztahu (3.14) ziskame zavishiSgn; na teplo pii p= konst.:

AG,,, = j -AS,,, xdT (5.15)
Je-li zmeéna molarni entropie konstantni po integraci zisk#/aztah pra\Gp;

AGan= - 4Sani X T+ C (5.16)
kde C znai integr&ni konstantu, kterou Ize &it pii podminkach\G=0 i teplot tani.
Dosazenim do rovnice (3.16) dostavame:
0=-11,48 x 933 + C

C=10710,8
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Vysledny tvar vztahu pro zavislosGisni na teplog:

AGwan~ -11,48 x T+ 10710,8

(5.17)
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Obr. 5-2 Teplotni zavislost zmy Gibbsovy energigistého hliniku pi konstantnim tlaku

5.4 Vypoé€et zavislosti Gibbsovy energie na tlaku p

Cistého hliniku
Tento vyp@et vychazi z Gvahy, Zefiptaveni

zmeéné molarniho objemu, coz je dano rozdilnou

Fi taveni

¢istého hliniku (933 K) dochéazi ke
hustoaxeniny pi= 2380 [kg.nv]) a

pevné fazep= 2700 [kg.nT]). Tato znéna &ini AVin= 1,344.1F [m®.mol?] a zarove

Ize predpokladat, Ze tato zfma nezavisi na tlaku. Z

Gibbsovy energie:
AGr=V x dP

Tento vztah po integraci ma nasledujici tvar:

AG

ani — IAV xdP
Je-liAV= konst. ziskame po integraci (3.19):

AGean= AViani X P + C

tohoto Ize odvodit vztah gtanoveni

(5.18)

(5.19)

(5)20
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Integrani konstantu C @ime z podminky\Gn= O i teplo® tani 933 K a tlaku 101 kPa

z rovnice (3.20):
0=1,344.10 x 101000 + C

C=-0,136

Zavislost Gibbsovy energigstého hliniku na tlaku ma pak tvar:

AGun= 1,344.10° x P — 0,136 (5.21)

0,16
0,14

01 y=1E-06x-0,136
0,1 /

0,08 /

0,06 /

0,04 /

0,02 /
0
-0,02 ¢ 00

-0,04 #
-0,06

AG [J.mol1]

Tlak [Pa]

Obr. 5-3 Zavislost Gibbsovy energistého hliniku na tlakuipkonstantni teplat

5.5 Vypo et zavislosti Gibbsovy energie p i taveni €istého hliniku
na tlaku a teplot &

Stanoveni této zavislosti vychazi izdpokladu, Zze zsma molarniho objemu
gistého hliniku je f jeho teplot tani 933 K rovnaAVi= 1,344.1¢F [m®.mol’] a znména
molarni entropie jASun= 11,48 [J.K:.mol™]:

dAGan= AViani X dP - A4Sani x dT (5.22)
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Po integraci vztahu (3.22):
AGan= AViani X P - ASani X T+ C (5.23)
kde zn&i: AVuni— zménu molarniho objemuistého hliniku pi tanf [nt.mol™],
P —tlak [Pa],
ASuni— zmEnu entropieistého hliniku pi tanf [J.K*.mor,
T — teplotu [K],

C - integtai konstantu.

Integrani konstantu wime dosazenim do rovnice (3.23) za podmin€i,~ O i teplot
tanicistého hliniku 933 K a tlaku 101 kPa:

0=1,344.10 x 101000 — 11,48 x 933 + C

C=10710

Zavislost znény Gibbsovy energie na tepta tlaku pak ma tvar:

AGuan= 1,344.10° x P — 11,48 x T + 10710J.mol"] (8)2

Na zaklad rovnice (3.24) Ize dit teplotu tanicistého hliniku pi atmosférickém tlaku
101 kPa:

0= 1,344.16 x 101000 — 11,48 x T + 10710

T= Twnm 933K

Obdobre Ize ukit dosazenim do vztahu (3.24) tlak feplo® tanicistého hliniku 933 K:
0=1,344.10 x P — 11,48 x 933 + 10710

P= Ran= 101000Pa
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Souasre lze vypaitat i teplotu tanicisteho hliniku pi tlaku 50 MPa jako je tlak ip

tlakovém liti hliniku:

0= 1,344.16 x 50000000 — 11,48 x T + 10710

T= Twanm 939 K

Zavislost Gibbsovy energie Cistého hliniku na
teploté a tlaku
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/
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Obr. 5-4 Zavislost Gibbsovi energie na teplattlaku

Vypocty byly provedeny na z&klgdlat a hodnot uvedenych v [38, 39, 40].
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6. EXPERIMENTALNI SLEDOVANIi SLEVARENSKYCH

VLASTNOSTI VYBRANYCH SLITIN HLINIKU

V navaznosti na fiedchozi teoretické kapitoly disettd prace je tato kapitola
zangiena na vypéet tepel, ktera jsou nutna pro taveni, resfehfati taveniny ped
odlévanim. Hlavnim slévarenskym materidlem, kteréenuinovana znéna pozornost je
slitina AISi12CuNiMg, ktera je w@ena pro vyrobu pigtspalovacich motdr Dale byla
zkoumana slitina AlSi12 a z ryze experimentalniaiaadia takécisty hlinik, jako zakladni

prvek tvdici tyto slitiny.

V dalSi ¢asti této kapitoly byl zkoumadas tuhnuti odlithk specialni konstrukce,
vyrobenych zdchto slitin. K tomuto &elu bylo pouzito ndtici zaizeni, které je popsané

~ sy 2

v dalSicasti této kapitoly.

Chemické sloZeni slitiny AlISi12CuNiMg podle magtového listu je uvedeno
v tabulce 6.1. Chemické slozZeni této slitiny, siitiAlSi12 acistého hliniku Al99,5, které
byly pouzivany p téchto experimentech je v tabulce 6.2. Tato chemslkdeni byla
stanovena pomoci EDX analyzy (Energy Dispersiveay)-na skenovacim elektronovém
mikroskopu HITACHI SU-70 s detektorem INCA PentaFETx3 a vyhodnocovacim
software INCA. Toto vybaveni jsem pouzil v rAmckepané zahraoni odborné staze na
univerzigé v Linképingu ve Svédsku. Tavenina pro experimeriyla pipravena
v odporové elektrické peci PEK-1, tavena v graov kelimku a jed odlitim
metalurgicky oSéena rafinani soli T3 a néslednbyla z povrchu odstr&na struska
a ostatni n@stoty. Teplota slitiny byla ied odlévanim zjivana digitalnim teplogmem
GTH 1150 s termsiankovym elementem typu K (NiCr-Ni).

Tab. 6.1 Chemické slozeni pouzité slitiny AlSi12GMY dle materialového listu

Chemické sloZeni [hm.%]

Al Si Cu Mg Mn Fe Zn Ni Sn
83,09 12,1 1,025 1,15 0,45 0,077 0 2,1 < 0,001
Cr Ti Ca Pb P Na Sr Sb Be
0,0006| 0,01 | <o0,001 0,001 | <0,0005 0,0007<0,001| <0,001 0,0002
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Tab. 6.2 Chemické sloZeni pouzitych slévarenskyitim liniku zjisttné pomoci EDX

analyzy
Slitina Chemické slozeni [hm. %]
Al Si Mg | S Ti | Mn [ Fe | Ni | Cu | Zbytek
Al 99,5 99,10 0,23| 0,210,14| O | 0,01{0,31|0,04|0,09| 0,07
AlSi12 77,15| 12,07, 0,01 0 | 0,03|3,01(7,15(0,05|0,15| 0,32
AlISi12CuNiMg | 77,47| 11,51 0,94 0 |0,07|0,15|1,68|5,99|1,94| 0,25

6.1 Vypo €et mnozstvi tepla pot Febného k p Fehfati vybranych slitin
hliniku

Taveni kowi je jednou ze zakladnich slévarenskych operacih&tgici vlastnosti
pro taveni kou je tavitelnost, kterd se hodnoti na zaklaeploty tani a je ovlirovana
dalSimi fyzikalnimi vlastnostmi materialu émméa tepelnd kapacita a latentni krystalida
teplo a tepelna vodivost). Pro snadnou taviteljogtileZité, aby hodnotyéthto veltin
byly pokud moZno co nejnizsi. Jak je ob&a@mamo, podle teploty tani se rozliSuji kovy
a jejich slitiny s nizkou, gdni a vysokou teplotou tani. Sasre je nutno brat v Gvahu,
Ze @i taveni dochazi také k reakcim mezi tekutym kovanokolni atmosférou, coz
zhorSuje a komplikuje proces taveni. Vypb mnoZstvi tepla ptgbného k roztaveni

a prehrati ucitého mnozstvi materialu je mozno provést podlahat
Q= m><[c:L (T =T,)+ L +Csx(Tg —TZO)] (6.1)
kde zn&i: m — hmotnost taveného kovu [kg];
c— mirnou tepelnou kapacitu v kapalném stavu [3.Kg;
Ti - TL—rozdil teplot liti a likvidu taveného materiaiC;
kr — latentni krystalizani teplo [J.kdf];
€— msrnou tepelnou kapacitu v tuhém stavu [J-kgG'];

T- To — rozdil teploty solidu taveného materialu a tgptukoli [°C].

K vypoctu byly pouzity tepel&fyzikaini hodnotycistého hliniku a slitin AISi12
a AlSi12CuNiMg uvedené v tabulce 6.3.
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Tab. 6.3 Tepeka fyzikalni vlastnosti pouzitych slitin

Material | [Dkg K| cskgKT | | J.LngR-l] [OTCL] [OTCS] Zdroj
Al 99,5 1289 897 397000 660 66p [41]
AlSi12 1131 1080 513000 580][ 5607 | [41], [25]
AISi12CuNiMg 1050 760 500000 565 55§ [42]

Poznamka: ¢- mérna tepelna kapacita ¥i teploté likvidu, cs- mérna tepelna kapacita p‘i teploté
solidu, Lyg- latentni krystaliza&ni teplo tani, T, - teplota likvidu, Ts- teplota solidu;” teploty likvidu a
solidu po modifikaci slitiny AlSi12.

V tabulce 6.4 jsou uvedeny teploty likvidu a soliddlévanych slévarenskych
materiat, které jsou znamé z fyzikalnich tabulek a csmm® také byly potvrzeny na

zaklad provadnych experimentalnich &eni v ramcireSeni této disertai prace.

Tab. 6.4 Hodnoty teplot likvidu a solidu danych eréti odettené z grafickych zavislosti

Priamérna Priamérna
Material Forma |T_ [°C] | Ts[°C] | hodnota T, | hodnota Ts
[°C] [°C]
Kov - -
Al 99,5 CT 658 656 657 655
Pisek 661 657
Kov 564 559
AlSi12 CT 561 557 570 564
Pisek 543 543
Kov 571 565
AISi12CuNiMg [CT 572 567 569 567
Pisek 565 562

Teplota byla mifena i tuhnuti odlitku jednoduchého tvaru (27x10x157 mm)
v jeho tepelné ose. K tomut@elu bylo pouzito niici zatizeni, které je uvedeno na obr.
7-5, resp. 7-6. Dutina formy je ot@na a zasti je tvdena vynégnitelnymi gilozkami.
Slévéarenské slitiny ity hlinik byly odlévany z teploty liti 725 °C, 708C a 675 °C.
Namgiené casové zavislosti teploty vtepelné ose odlitk uvedenych slitin a typ
piiloZek, resp. materialu formy jsou uvedeny na 6bt. Z €chto zavislosti byly odgeny
teploty likvidu a solidu daného materialu. aR€rné hodnoty dchto teplot uvadi
tabulka 6.4.
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a) Al 99,5, b) AISi12, ¢) AlSi12CuNiMg.

Obr. 6-1 Grafické zavislosti teploty #ase pro vybrané slévarenské slitiny

V tabulkach 6.5 aZz 6.7 jsou uvedena mnozstvi teuitebného pro fehrati
raizného mnozstvi danych kbwypaétenych podle vztahu (6.1) a na obr. 6-2 az 6-4 jsou
k nim prislusné grafické zavislosti. Tyto hodnoty jsou Wjipény pro oléti, resp. pehrati
vybranych slitin AISi12CuNiMg, AlSil12 &istého hliniku Al99,5 od teploty 600 °C do
teploty 750 °C pro hmotnost vsazky 1 az 1000 kg.
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Tab. 6.5 Teplo poebné k pehati slitiny AlSi12CuNiMg

Teplota Hmotnost vsazky [kg]
[°C]
1 5 10 20 30 50 100 500 1000
600 | 949210| 4746050 9492100 1898420028476300 47460500 94921000| 474605000949210000
610 | 959710| 4798550 9597100 1919420028791300 47985500 95971000| 479855000959710000
620 | 970210| 4851050 9702100 1940420029106300 48510500 97021000| 485105000970210000
630 | 980710| 4903550 9807100 1961420029421300 49035500 98071000| 490355000980710000
640 | 991210| 4956050 9912100 1982420029736300 49560500 99121000| 495605000991210000
650 |1001710 5008550 10017100 20034200 30051300 50085500 100171000 500855000 100171000
660 |1012210 5061050 10122100 20244200 30366300 50610500 101221000 506105000 101221000
670 |1022710 5113550 10227100 20454200 30681300 51135500 102271000 511355000 102271000
680 | 1033210 5166050 10332100 20664200 30996300 51660500 103321000 516605000 103321000
690 |1043710 5218550 10437100 20874200 31311300 52185500 104371000 521855000 104371000(
700 |1054210 5271050 10542100 21084200 31626300 52710500 105421000 527105000 105421000(
710 |1064710 5323550 10647100 21294200 31941300 53235500 106471000 532355000 106471000
720 |1075210 5376050 10752100 21504200 32256300 53760500 107521000 537605000 107521000
730 |1085710 5428550 10857100 21714200 32571300 54285500 108571000 542855000 108571000(
740 |1096210 5481050 10962100 21924200 32886300 54810500 109621000 548105000 109621000(
750 | 1106710 5533550 11067100 22134200 33201300 55335500 110671000 553355000 110671000
1,E409 -
1,E4+08 -
———— —1 kg
1,407 - p—
1,E406 - —>ke
g 1,6405 - —10ke
® 1E+04 - —20ke
- 1,E+03 - —30 kg
1,E402 - 50kg
1,401 - 100kg
1,E4+00 : : : : : . 500 kg
500 550 600 650 700 750 800 1000 kg
Teplota [°C]

Obr. 6-2 Graficka zavislost tepla pebného k fehrati tizného mnozstvi slitiny
AlSi12CuNiMg
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Tab. 6.6 Teplo poebné k pehrati slitiny AlSi12

Teplota Hmotnost vsazky [kg]
[°C]

1 5 10 20 30 50 100 500 1000

600 |114144Q0 5707200 11414400 22828800 34243200 57072000 114144000 570720000 1141440004
610 | 1152750 5763750 11527500 23055000 34582500 57637500 115275000 576375000 1152750000
620 |1164060 5820300 11640600 23281200 34921800 58203000 116406000 58203000Q 1164060004
630 | 1175370 5876850 11753700 23507400 35261100 58768500 117537000 587685000 1175370000
640 |1186680 5933400 11866800 23733600 35600400 59334000 118668000 593340000 1186680000
650 |1197990 5989950 11979900 23959800 35939700 59899500 11979900Q 598995000 1197990004
660 |1209300 6046500 12093000 24186000 36279000 60465000 120930000 604650000 1209300000
670 |1220610 6103050 12206100 24412200 36618300 61030500 122061000 61030500Q 1220610004
680 |1231920 6159600 12319200 24638400 36957600 61596000 123192000 615960000 1231920000
690 |1243230 6216150 12432300 24864600 37296900 62161500 12432300Q 621615000 1243230004
700 |125454Q0 6272700 12545400 25090800 37636200 62727000 12545400Q 62727000Q 1254540004
710 |1265850 6329250 12658500 25317000 37975500 63292500 126585000 632925000 1265850000
720 |127716Q0 6385800 12771600 25543200 38314800 63858000 127716000 63858000Q 1277160004
730 |1288470 6442350 12884700 25769400 38654100 64423500 128847000 644235000 1288470000
740 | 1299780 6498900 12997800 25995600 38993400 64989000 129978000 64989000Q 129978000(
750 |1311090 6555450 13110900 26221800 39332700 65554500 131109000 655545000 1311090000

1,E+10 -
1,E+09 -
1,E+08 - — ks
16407 - —>5ke
= 1E+06 - —10kg
?n 1,E4+05 - —20kg
2 1,E+04 -
—30 kg
1,E+03 -
1,402 - 20ke
1,6401 - 100kg
1,E4+00 : : : : : . 500 kg
500 550 600 650 700 750 800 1000 kg
Teplota [°C]

Obr. 6-3 Graficka zavislost tepla peibného k pehrati tizného mnozstvi slitiny AlSi12
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Tab. 6.7 Teplo poebné k pehrati cistého hliniku Al 99,5

Teplota Hmotnost vsazky [kg]
[°C]
1 5 10 20 30 50 100 500 1000
600 893740 446870p 8937400| 178748002681220( 44687000 89374000 446870000893740000
610 906630 453315pP 9066300( 1813260[02719890( 45331500 90663000| 453315000906630000
620 919520 459760 9195200| 1839040P2758560( 45976000 91952000 459760000919520000
630 932410 466205 9324100| 186482002797230( 46620500 93241000 466205000932410000
640 945300 4726500 9453000( 1890600[p2835900(0 47265000 94530000| 472650000945300000
650 958190 479095p 9581900| 1916380P2874570( 47909500 95819000 479095000958190000
660 971080 4855400 9710800( 1942160[02913240(Q 48554000 97108000| 485540000971080000
670 983970 491985p 9839700| 196794002951910( 49198500 98397000 491985000983970000
680 996860 498430p 9968600( 1993720[02990580( 49843000 99686000| 498430000996860000
690 (1009750 5048750 10097500 2019500 3029250( 5048750(Q 10097500( 50487500( 100975000(
700 [102264( 5113200 1022640 20452800 30679200 5113200( 102264000 511320000 102264000(
710 (1035530 5177650 10355300 2071060 3106590 5177650(Q 10355300( 517765000 103553000(
720 11048420 5242100 10484200 20968400 31452600 52421000 104842000 524210000 104842000(
730 (1061310 5306550 10613100 2122620 3183930( 5306550( 10613100 53065500( 106131000
740 1074200 5371000 10742000 21484000 3222600 5371000( 107420000 53710000( 107420000(
750 |[108709( 5435450 10870900 2174180( 3261270( 5435450( 10870900( 54354500( 108709000(
1,E+10 -
1,E+09 -
1,E408 - —1ke
1,6407 - ——————— —5kg
= 1LEH06 - 10kg
o i
R e
—30 kg
1,E+03 -
1,6402 - >0ke
1,6401 - 100 kg
1,E+00 T T T T T ) 500kg
500 550 600 650 700 750 800 1000 kg
Teplota [°C]

Obr. 6-4 Graficka zavislost tepla pebného k fehrati iizného mnozstwistého hliniku
Al99,5

Pro porovnani natmosti taveni jednotlivych slévarenskych slitin jeabulce 6.8
uvedeno mnozZstvi tepla pebné k pehrati 5 kg vybraného materialu nazné teploty.

Obr. 6-5 ukazuje grafickou zavislost mnoZzstvi tepfgrovnani pro jednotlivé materialy.
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Tab. 6.8 Teplo poebné k pehrati 5 kg vybranych material

Teplota Material
[°C]

Cisty zinek | AISi9Cu3| Mosaz | ZnAl4 | AISi10 | ZnAl4Cu3
400 1280830 3814800 124161 1282430 3911p85 1333450
420 1331030 3923800, 128961 1326030 4018p85 1378950
440 1381230 4032800 133761 1369630 4125085 1424450
460 1431430 4141800 138561 1413230 4232p85 1469950
480 1481630 4250800 143361 1456830 4339085 1515450
500 1531830 4359800 148161 1500430 4446p85 1560950
520 1582030 4468800 152961 15440830 4553p85 1606450
540 1632230 4577800 157761 1587630 4660085 1651950
560 1682430 4686800 162561 1631230 4767Pp85 1697450
580 1732630 4795800 167361 1674830 4874085 1742950
600 1782830 4904800 172161 1718430 4981p85 1788450
620 1833030 5013800] 176961 1762030 5088p85 1833950
640 1883230 5122800 181761 1805630 5195P85 1879450
660 1933430 5231800, 186561 1849230 5302p85 1924950
680 1983630 5340800, 191361 1892830 5409085 1970450
700 2033830 5449800, 196161 1936430 5516p85 2015950
720 2084030 5558800, 200961 1980030 5623P85 2061450
740 2134230 5667800, 205761 2023630 5730p85 2106950
760 2184430 5776800 210561 2067230 5837p85 2152450

O|O|l0O|0|0O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

6000000

5000000

— Cisty zinek

4000000
= A|Si9Cu3

Q]

3000000 Mosaz
—7ZnAl4

_.---‘"#_
2000000 -// e ASi10
ZnAl4Cu3

1000000 . . . . ]
350 450 550 650 750 850

Teplota prehrevu [°C]

Obr. 6-5a Graficka zavislost spebovaného tepla kighrati 5 kg dané slitiny na danou
teplotu
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3000000
= 5000000 = (isty zinek
o
Mosaz
—7nAld
ZnAl4Cu3
1000000
350 450 550 650 750 850
Teplota prerati [°C]

Obr. 6-5b Detail grafické zavislosti z obrazku 6-5a

6.1.1 Vyhodnoceni mnozZstvi tepla pot Febného kp fehrati
vybranych slitin hliniku

V této kapitole byla sledovana tavitelnost a tepldtvidu a solidu slévarenskych
slitin hliniku a ¢istého hliniku. Tavitelnost byla sledovana i u @S slévarenskych

materiah. Z provedenych vypiit a experimentalnich &eni Ize vyvodit tyto ddi zawry:

1. Tavitelnostistého hliniku i ostatnich matengje silné zavisla na tepléttani kovu, jeho
tepelné kapadita latentnim krystalizamim teple. Tavitelnost byla sledovana na zaklad
vypoétu s vyuzitim publikovanych hodnot fyziké&nepelnych viastnosti. Hlinikové slitiny
pati mezi neZelezné kovy s vySSi teplotou tani, ksgapohybuje v intervalu 550 az
660 °C. Latentni krystalizai teplo slitin hliniku je porrn¢ vysoke, pohybuje se okolo
500 kJ.kg, a proto dodavané teplo pro roztavetshto slitin je vy$si neZ pro jiné
pouzivané slévarenské materialy, viz obr. 6-5,fnamek. AvSak pro roztaveni slitin
hliniku je teba delSih@&asu, nebt tyto slitiny maji diky vysoké tepelné vodivostiac
250 W.m~.K™?, tendenci dodavané teplo rozwadPro grehrati 5 kg cistého hliniku na
teplotu 720 °C jeteba 5242100 J tepla. Slitinam AISi12 a AISi12CuNiMdieba dodat
6385800 a 5376050 J tepla. U slitin zinku jebtr nap ¢istému zinku k pehrati jeho
stejného mnoZstvi na teplotu 720 °C dodat 208408(pb zinkovou slitinu ZnAl4 je to
1980030 J. Mnozstvi dodaného tepla pro slitiny zijgktato hodnota tedy podstamnizsi

a jak jiz bylo uvedeno, diky nizsi tepelné vodivosta. 100 W.rit.K™, trva taveni slitin
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zinku kratSi dobu. Vyptiené hodnoty pro jina mnozstvi uvedenych slitirsatmi vybrané
slévarenské materialy jsou uvedeny v tabulkach &.56.8 a grafické zavislosti v jim
odpovidajicich obr. 6-2 az 6-5.

2. Teploty likvidu a solidu pro zkoumané materiabyly zjiSttny na zaklad
experimentalnich gfeni. Mefeni teploty byla provasha v tepelné ose odlitku ve tvaru
desky, resp. tvaru ,I* s rozény 27 x 10 x 157 mm z dané slitiny, ktery byl odiévdo
raznych slévarenskych formovacich materjakesp. slévarenskych forem. Tyto materialy
byly kovova forma, forma z CT stsi tvrzené vodnim sklem a forma z piskové formovaci
smési s bentonitovym pojivem, které byly ttemy gilozkami z tchto materidl na
pouzitém ndticim zd&izeni. Z &chto méteni byly ziskany grafické zavislosti pro jednotlivé
slitiny a formovaci materialy uvedené na obr. &ltéchto zavislosti teplotéas byly
odetteny hodnoty teplot likvidu a solidu pro pouzitétisly. V porovnani s hodnotami
uvedenymi v literatte jsou tyto neriené hodnoty ves#s nizsi, procisty hlinik byla
stanovena mmérna hodnota teploty likvidu 657 °C a teploty soli@&5 °C. Pro slitiny
AlSi12 a AlSi12CuNiMg byly stanoveny teploty likwid570 °C a 569 °C a teploty solidu
564 °C a 567 °C, viz tabulka 6.4,&pako ptimérné hodnoty ze vSechdieni.

6.2 ZjiSt'ovani €asu tuhnuti odlitk G ze slitin hliniku

Tato kapitola disertai prace byla za#stena na sledovaniasu tuhnuti odlitk
tvaru ,I“, resp. desky z vySe uvedenych slitin. jalobecg znamo,cas tuhnuti je zavisly
na typu slévarenské formy, na teplgejiho pedeltevu, gehati taveniny a charakteru
odlévaného materidlu. Pro tyto experimentaltélyl bylo pouzito jiz zmidné nefici
zarizeni, viz obr. 7-5, pro sledovasasovych zavislosti teplot v tepelné ogéslpSného
odlitku (27x10x157 mm, nebo 7x10x157 mm). Do o&mé dutiny formy byly po
metalurgickém oS&tni a zndeni teploty liti odlity slitiny AlISi12, AISi12CuNiN adisty
hlinik. Z nangéfrenychc¢asovych zavislosti byla u kazdé pouzité slévaresbtivy odetena
teplota likvidu, teplota solidu afislusnycas jejich dosazeni. Teploty likvidu a solidu pro
pouzité materialy byly naéteny v piméru pro AlSi12CuNiMg: Tk= 569 °C a To=
567 °C, AISil12: Tx= 570 °C a T,= 564 °C a pro Al99,5: k= 657 °C a T,= 655 °C.
Rozdilem danyclasi byl spa@itdn ¢as tuhnuti odlitk. V tabulce 6.9 jsou uvederéasy
tuhnuti néfenych odlitki pro jednotlivé zkoumané slitiny a materialy slé@r@kych forem.
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Tab. 6.9Casy tuhnuti zkoumanych matefial zavislosti na materialu slévarenské formy

Velikost .
Materidl diiku Teplota Slitina, tun [S]
omy e | | aisitzcunivg | aisit2 | aige.s
7x10x157 725 - - 3,3
Ocel 7x10x157 700 - — —
7x10x157 675 - - —
7x10x157 725 20,4 10,8 -

CT smés 7x10x157 700 - — _
7x10x157 675 -
7x10x157 725 24.8 - -

Pisek 7x10x157 700 19,6 - -
7x10x157 675 - - -
27x10x157 725 19,2 38,4 4.4
Ocel 27x10x157 700 31,2 28,8 3.6
27x10x157 675 14,4 28,8 -
27x10x157 725 41,8 55,2 -
CT smés | 27x10x157 700 41,1 46,8 -
27x10x157 675 39,6 50,4 -
27x10x157 725 41,6 - -
Pisek 27x10x157 700 39,8 57,6 -
27x10x157 675 35,8 — —

Grafickd zavislost ziskanyctasi tuhnuti zkoumanych odlitk pii rizném typu

pouzité slévarenské formy je uvedena na obr. 6-6.

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0 - I
10,0 I I
00 +—4—— — L

725}700‘675 725 700%75 725‘700‘675

€as tuhnuti odlitku [s]

725[700675(725(700/675 725}700‘675

Ocel, 7 CTsmeés, 7 Pisek, 7 Ocel, 27 [CTsmeés, 27| Pisek, 27

W AISI12CuNiMg  mAISi12 Al99,5

Ocel,7- ocelova forma, tlot&a diiku 7 mm; Ocel,27- ocelovéa forma tlak& ctiku 27 mm

Obr. 6-6Casy tuhnuti odlitk v jednotlivych typech forem
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Cas tuhnuti je zavisly kroénpouzité slévarenské formy i na teglofejiho
predelfevu, a také na tepkoliti dané slitiny. Jak jiz bylo uvedeno, pro kaZo®vedené
meieni byla u dané slévarenské slitiny &d@a teplota likvidu a solidu a k nim
zaznamenan ifslusny ¢as jejich dosazeni, z jejichz rozdilu ziskadss tuhnuti dané
slitiny. V tabulce 6.10 jsou uvedenyasy tuhnuti rétenych odlitki pro jednotlivé
zkoumané slitiny, pro igdem stanovené teploty liti 725 °C, 700 °C a 67500r. 6-7
ukazuje grafickou zavislostadi tuhnuti zkoumanych odlitk ze slitin AlSi12CuNiMg,
AlSi12 acistého hliniku Al99,5 fi razné teplak liti.

Tab. 6.10Casy tuhnuti pro jednotlivé slitiny v zavislosti teplot liti

Velikost slitina, tun [s]
Teplota liti difku | Materidl » tuh

"Cl 0[?::;]“ formy | Alsi12CuNiMg | AlSi12| Al99 5
7x10x157 | Ocel - - 3,3
7x10x157 | CT sriés 20,4 10,8 -

795 7x10x157 | Pisek 24,8 - —
27x10x157| Ocel 19,2 38,4 44
27x10x157| CT sws 41,8 55,2 —
27x10x157| Pisek 41,6 — —
7x10x157 | Ocel - - -
7x10x157 | CT srés — — -

200 7x10x157 | Pisek 19,6 - -
27x10x157| Ocel 31,2 28,8 3,6
27x10x157| CT sis 41,1 46,8 —
27x10x157| Pisek 39,8 57,6 -
7x10x157 | Ocel - - -
7x10x157 | CT srés — — —

675 7x10x157 | Pisek - - -
27x10x157| Ocel 14,4 28,8 —
27x10x157| CT sws 39,6 50,4 —
27x10x157| Pisek 35,8 — —

-96-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertai prace

70,0
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£ 40,0
o
S 30,0 |
-
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P,|O,|CT, P, |O, CT P O CT|P |O CT|P
2717 |77 271272717 |7 |7 |2727|27
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B AISI12CuNiMg  m AISi12 Al99,5

O,7- ocelova forma, tlotika dtiku 7 mm; O,27- ocelova forma tlatk& diiku 27 mm

Obr. 6-7 Graficka zavislostasi tuhnuti na tepldatliti slitin

Proces tuhnuti je zavisly i na tlaie® stny odlitku. Z odétenych hodnot byl
u jednotlivych slitin AISi12CuNiMg, AlSil2 a Al99,5tanovencas tuhnuti odlith ve
form&ch s#znou tlouskou stny odlitku. Obr. 6-8 ukazuje grafickou zavislo&isi

tuhnuti zkoumanych odlitkze slitin AISi12CuNiMg, AISi12 &istého hliniku Al99,5 f
rizné velikosti dikt zkuSebnich odlitk

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Cas tuhnuti [mm]

W AISI12CuNiMg  mAISI12 Al99,5

0,725,7- ocelova forma, teplota liti 725 °C, tltke dfiku 7 mm

Obr. 6-8Cas tuhnuti odlitk ve formach stiznou tlougkou stny odlitku
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Ze zjiS€nych ¢adi tuhnuti odlitki resp. z hodnotyasu dosazeni teploty solidu byla
stanovena konstanta tuhnuti pro odlitek tvaru def{iz hodnoty jsou uvedeny v tabulce
6.11. Tato konstanta byla vygtana na zakladvztahu:

TD

o

kde znai: ko — konstantu tuhnuti odlitku tvaru desky [H%

k, = (6.2)

T — tlou¥’ku desky [m];

d—c¢as dosazeni teploty solidu [s].

Tab. 6.11 Rrmérné hodnoty konstanty tuhnuti pro sledované mdyeria

Tloutka - i [m.sY
ateridl diku | Teplota Slitina, Konstanta tuhnuti [m.s/?]
formy 0[?7'1';‘%11 ECH aisitacuniMg | Alsit2 | Algg,s

7x10x157 725 0,0021 - 0,0030
Ocel 7x10x157 700 - - -
7x10x157 675 - -
7x10x157 725 0,0014 0,0016 -
CT smés | 7x10x157 700 - - -
7x10x157 675 -
7x10x157 725 0,0013 - -

Pisek 7x10x157 700 0,0015 - -
7x10x157 675 - - -
27x10x157| 725 0,0055 0,0041 0,0101
Ocel 27x10x157, 700 0,0046 0,0045 0,011p0
27x10x157, 675 0,0061 0,0047 -
27x10x157| 725 0,0039 0,0034 -
CT smés | 27x10x157| 700 0,0041 0,0035 -
27x10x157| 675 0,0041 0,003 0,014p
27x10x157, 725 0,0039 - -
Pisek 27x10x157, 700 0,0041 0,0034 -
27x10x157| 675 0,0043 - -
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6.2.1 Vyhodnoceni €asu tuhnuti odlitk @ ze slitin hliniku

Tato kapitola se zabyvala sledovanéasu tuhnuti slévarenskych slitin hliniku
acistého hliniku. Byla taktéZ gitana konstanta tuhnutfchto materidl. Z provedenych
vypoéta a experimentélnich &eni I1ze vyvodit tyto ddi zawry:

1. Vysledky obsaZzené v tabulce 6.9, resp. ziskanéslpati, viz obr. 6-6, ve vSech
piipadech nepotvrzuji teoretické fepglpoklady o tuhnuti odlitk Ze ziskanych
vysledki totiz vyplyva, Ze nejdéle tuhnou odlitky ve forrhaz CT smdsi s Kemennym
osftivem a vodnim sklem tvrzené GOcoz je zfisobeno prawpodobr tim, Ze bylo
pouzito velké mnoZstvi CLk vytvrzeni CT srsi, které zjsobilo jeji nadnirné vysuseni.
Tim je zpisobeno, Ze tato forma vykazuje pong nizkou hodnotu sdinitele tepelné
akumulace nez pouzita forma z piskov&sim Kovové formy diky své vysoké tepelné
vodivosti i husto Iépe odvadi a akumuluji teplo z tuhnouciho odlitiaz formy piskové
az CT smisi. Ze ziskanych hodnot je patrné,&as tuhnuticistého hliniku je kratSi nez
¢as tuhnuti slitin hliniku. Nejdel&fas tuhnuti 57,6 s, vykazuje odlitek s titkdu diku
27 mm ze slitiny AlSi12 lity do formy z CT sisi z teploty 725 °C. Naopak nejkratsis
vykazujecisty hlinik lity do ocelové formy. Z tabulky a greké zavislosti je patrno, Zdip
takto relativié malych rozdilech roz#smi odlitka jsouc¢asy tuhnuti rozdilné jen minimé&n
avSak stale plati a vysledky to potvrzuji, Ze ZiaheZpouzitém typu formy, Iypii stejnych

podminkach odlévani.

2. Pri porovnavani doby tuhnuti odliikv zavislosti na tepleétliti slitiny je z grafické
zavislosti na obr. 6-7 vid, Ze nejdéle tuhnou odlitky ze slitiny AlSil2 a p& vSech
teplotach liti, nasledované slitinou AISi12CuNiMgajkratSicasy tuhnuti vykazujeéisty
hlinik AI99,5. Pamérné hodnoty¢asi tuhnuti jsou pro slitinu AISil12 ip teplotach liti
725 °C 55,2 s, ipteplot 700 °C je to 44,4s aip675 °C 39,6 s. Nejdéle tuhnou odlitky ze
slitiny AISi12 z teploty liti 725 °C. Pro slitinu I8i12CuNiMg byly zjiSény primérné
hodnoty¢adi tuhnuti pro jednotlivé teploty liti, pro 725 °C dmwota 32,9 s, pro 700 °C
hodnota 29,9 s a pro 675 °C 29,6 s. Hodniaty: tuhnuti, resp. jejich gmérné hodnoty
pro cisty hlinik Al99,5 byly zjiSény pro 725 °C hodnota 3,9 s, z teploty liti 700H@&inota
3,6 s a pro 675 °C nebyhs tuhnuti nagten. Ri sledovani celkové pmeérné doby tuhnuti
odlitka v jednotlivych formach je vi#t, Ze odlitky, které byly odlity z vySSi teplotytili
tuhnou déle. Ze ziskanych hodnot je patrn&aketuhnutiistého hliniku je kratSi nefas

tuhnuti slitin hliniku pro vSechny &ené teploty liti.
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3. Mé&feni ¢adi tuhnuti v zavislosti na tlotige stny odlitku gineslo @éekavané vysledky
a to takové, Ze odlitky s mensi tldkéu stny odlitku tuhnou rychleji nez ty s tlotkou
vétSi. Pro jednotlivé zkoumané slitiny odlité do form velikosti diku odlitku 7 mm byly
uréeny tyto ptimérné doby tuhnuti, pro AlISi12CuNiMg 21,6 s, AlSilQ,8 s a praisty
hlinik AI99,5 3,3 s. Pro odlitky s tlotKou stny 27 mm byly nar&eny tyto pimeérné
hodnoty¢adi tuhnuti, pro AISi12CuNiMg 33,8 s, pro AlSil2 437 pro Al99,5 4,0 s.
Z pramérnych hodnot a grafické zavislosti na obr. 6-8 yygl Ze nejrychleji tuhnéisty
hlinik ve formach, kde ma odlitek tlotld&l s€ény 7 mm a naopak nejdéle tuhnou odlitky ze

slitiny AlSi12 ve formach s rozénem diku odlitku 27mm.

6.3 Sledovani zabihavosti zkoumanych slitin

Tato kapitoladisert&ni prace se zabyva sledovanim zabihavosti pouZgljth, tj.
slitiny pro vyrobu pist spalovacich motdr AlSi12CuNiMg, slitiny AlSi12 acistého
hliniku Al99,5. Sledovani zabihavosti bylo provad na zaklaél poznatk o viskozi¢
a povrchovém napi tavenin a o chovani tavenin jako Newtonovskyapdin uvedenych
v kap. 4. Zabihavost materialu je v podstetkutost jeho taveniny v realné slévarenské
formé a je to tedy schopnost matetiatesp. jeho taveniny, vybvat dutinu formy. Je to
jedna z nejdlezit¢jSich slévarenskych vlastnosti kpktera podmiuje jejich slévatelnost.
Zabihavost jako technologicka vlastnost, je tedyista na vlastnostech odlévané slitiny
a vlastnostech pouzité slévarenské formy jako jgepiota odlévané slitiny, interval
tuhnuti slitiny, vtokova soustava formy d@epevsim vlastnostech slévarenské formy,

Z nichz nejdlezitjSi je jeji ochlazovacidinek, tj. sodinitel tepelné akumulace formy.

Ke sledovani zabihavosti zkoumanych slitin byla Zitau spiralova zkouSka
s vyuzitim Curryho spiraly, tj. zkouSka s nepgmmym piirezem, ktera byla zaformovana
do slévarenské formy vyrobené z piskové formovaciéss s Kemennym osgivem
a bentonitovym pojivem Sabenil. Pro kazdou slitioyly provedeny 3 experimentalni
odliti do takto zhotovené slévarenské formy z tgplivi 725 °C, z¢ehoZ vyplyva, Ze byla
zkoumana prakticka zabihavost. Taveniny mated#dEi12CuNiMg, AlSi12 a Al99,5 byly
piipraveny v elektrické odporové peci (PEK-1) a tavengrafitovém kelimku. fed
odlitim byly taveniny metalurgicky oSeny rafin&ni soli T3 a teplota odlévané slitiny
byla zméiena digitdlnim teplogrem s termélankem typu K. Na obr. 6-9 je uvedeno
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schéma pouzité Curryho spiraly a pohled na slés&mnformu se zaformovanou Curryho

spiralou. Obr. 6-10 uvadi fotografii ziskanych eg zkousky praktické zabihavosti.

Obr. 6-9 Schéma Curryho spirély a piskova formaadermovanou spiralou

a) Cisty hlinik Al99,5; b) Slitina AlSi12CuNiMg; c) Sina AlSi12

Obr. 6-10 Fotografie spirél ziskanych pxperimentalnim rteni zabihavosti pomoci
Curryho spiraly

V tabulce 6.12 jsou uvedeny né&fené hodnoty praktické zabihavosti a této tabulce
odpovida obr. 6-11, ktery uvadi zavislost zabihtiv@spouzité slévarenskeé sliin
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Tab. 6.12 Nar&ené hodnoty praktické zabihavosti pro zkoumané naite

Material Prakticka zabihavost @i Tiy= 725 °C [mm] | Pramér [mm]
AlSi12CuNiMg 760 800 790 780
AlSil12 790 830 810 810
Al99,5 550 570 570 560

Liciteplota725°C
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Obr. 6-11 Zabihavost zkoumanych slitin v zavislostiobsahuilemiku

6.3.1 Vyhodnoceni zkouSek zabihavosti

Ze ziskanych hodnot praktické zabihavosti zkoumlangiitin AISi12CuNiMg,
AlISi12 a cistého hliniku Al99,5 uvedenych v této kapitole jgozno konstatovat, ze
vysledky napiuji predpoklady tj. Ze nejvysSi zabihavost peplog liti 725 °C ma
eutekticka slitina AlSi12, gmmérna hodnota 810 mm nasledovana slitinou AlSi12CudyiM
78 mm a nejnizSi zabihavost ézlito materidl ma cisty hlinik Al99,5 s pimérnou
hodnotou 56 mm.
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7. SLEDOVANI DILATACNICH VLASTNOSTI SLITIN
HLINIKU PRI TUHNUTiI A CHLADNUTI ODLITK U TVARU
DESKY METODOU BRZDENEHO SMRSTOVANI

V souladu s cili disertami prace bylo provedeno sledovani ditatah viastnosti
vybranych slitin hliniku fi jejich tuhnuti a chladnuti @ma metodami, které bylo

realizovano na zakl&kxperimentalnich steni.

Prvni metoda, které semuje tato kapitola, vyuziva pro zj#ti dilataénich znén
tzv. brzd&né smrgovani odlitku. Druhd metoda vyuziva také speciahfici zaizeni,
ovSem toto zidzeni pracuje na jiném principu, viz kap. 8. Jakoumané slitiny byly pro
prvni metodu vybradny vySe uvedené materialy Al 9REBi12 a AISi12CuNiMg. Pro
experimenty byl v tomtoijjpact pouzit odlitek deskovitého tvaru pismene ,I“, odiay
do tech tym slévarenskych forem zznych teplot liti a odlitky @y dvé tlou¥’ky s&n,
resp. diku odlitku. Formy byly vyrobeny z kovu (ocel 110z CT sndsi tvrzené vodnim
sklem a z piskové formovaci 8si s Kemennym osivem a bentonitovym pojivem.
Dilatometrické analyzy byly prové&dy na n&ticim zd&izeni navrzeném a zkonstruovaném
na katedle Strojirenské technologie, Technické univerzityiberci a n&feni probihalo

v dilnach a laborattch katedry Strojirenské technologie, Technické&erzity v Liberci.

7.1 Vypo €et linearnich rozm érovych zm én odlitku tvaru desky

Pred vlastnim réfenim dilat&nich znén odlitkd deskovitého tvaru o rozirech 7
a 27x10x157mm byl neftve proveden vypeet smr&ni odlitku tvaru desky, viz obr. 7-1.
Predpokladem vyp&u linearniho smrghi bylo pouziti tabelovanych hodnot smitele
linearni smrstivosti sledovanych matetia velikosti linearniho sm&ti, viz tabulka 7.1.

Vypocet byl proveden pro délku deskovitého odlitku oddd0110 mm na zaklgd/ztahu:
Al = xx| (7.1)
kde znai: Al — smrSéni odlitku [mml];
x — velikost linearniho snarsit odlitku [%];

| — délku odlitku [mm].
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Obr. 7-1 Schéma smisti odlitku tvaru desky

Z této rovnice (7.1) Ize odvodit vztah pro vyeo linearnino smr8hi s vyuzitim

souinitele teplotni smrstivosti odlitku:
Al =l xax(T,-T,) 7.%)
kde znai: Al — smrSéni odlitku [mml];
o — sowinitel teplotni smrstivosti materialu [K;
d — paateeni délku odlitku [mm];

T-T1 — teplotni interval dilatace [°C].

Tab. 7.1 Hodnoty sdainitele teplotni smrsStivosti a linearniho smdrst pro pouzité

materialy
Material @ .10°[K™] | x [%] |Zzdroj
Al 99,5 2,22 2,5 [37]
AlSi12 2,04 1,2 [43]
AlSi12CuNiMg 1,90 1,1 [44]

Obr. 7-2 ukazuje zavislost dilatace odlitku na jelétce uéenou podle rovnice (7.1) a na
obr. 7-3 je uvedena taz zavislost vyftana podle vztahu (7.2) a vztazena k tepsatidu,
viz tabulka 7.3, tj. teplotni rozdil jes20 °C, neb6 vztah (7.1) neuvazuje teplotu, avSak

smrSEni x [%] se udava pro linearni 2my pii chladnuti odlitku.
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Tab. 7.2 Hodnoty linearniho sm¥st odlitka vypccitané na zakladvztahu (7.1)

Délka Linearni smrsténi [mm]
odiitku 1 4| 99 5 | AlSi12| AlSI12CUNIMG
[mm] ’
10 -0,25 -0,12 -0,11
15 -0,38 -0,18 -0,17
20 -0,50 -0,24 -0,22
25 -0,63 -0,30 -0,28
30 -0,75 -0,36 -0,33
35 -0,88 -0,42 -0,39
40 -1,00 -0,48 -0,44
45 -1,13 -0,54 -0,50
50 -1,25 -0,60 -0,55
55 -1,38 -0,66 -0,61
60 -1,50 -0,72 -0,66
65 -1,63 -0,78 -0,72
70 -1,75 -0,84 -0,77
75 -1,88 -0,90 -0,83
80 -2,00 -0,96 -0,88
85 -2,13 -1,02 -0,94
90 -2,25 -1,08 -0,99
95 -2,38 -1,14 -1,05
100 -2,50 -1,20 -1,10
105 -2,63 -1,26 -1,16
110 -2,75 -1,32 -1,21
0,00 : : : : .
o N 60 80 100 120
— -1,00 \\
E \ \ —Al99,5
% 120 \ —AlSi12
5 2,00 AlSi12CuNiMg
-2,50 \
’ AN
-3,00
Délka odlitku [mm]

Obr. 7-2 Zavislost linearniho smgat hliniku a vybranych slitin hliniku na délce dkli
podle vztahu (7.1)
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Tab. 7.3 Hodnoty linearniho sm¥st odlitka vypccitané na zakladvztahu (7.2)

Délka Linearni smrsténi [mm]
odlitku | A 99,5 Alsi12| AlSi12CUNIMg
[mm] ’
10 -0,14 | -0,11 -0,09
15 -0,21 | -0,17 -0,14
20 -0,28 | -0,23 -0,19
25 -0,36 | -0,28 -0,23
30 -0,43 | -0,34 -0,28
35 -0,50 | -0,40 -0,32
40 -0,57 | -0,45 -0,37
45 -0,64 | -0,51 -0,42
50 -0,71 | -0,57 -0,46
55 -0,78 | -0,62 -0,51
60 -0,85 | -0,68 -0,56
65 -0,92 | -0,73 -0,60
70 -0,99 | -0,79 -0,65
75 -1,07 | -0,85 -0,69
80 -1,14 | -0,90 -0,74
85 -1,21 | -0,96 -0,79
90 -1,28 | -1,02 -0,83
95 -1,35 | -1,07 -0,88
100 -1,42 | -1,13 -0,93
105 -1,49 | -1,19 -0,97
110 -1,56 | -1,24 -1,02
0,00 .
18] 40 alh] =] 100 120
-0,50
E ——Al99,5
g \_ AlSi12
_‘_5‘3 \ AlSi12CuNiMg
-1,50 NG
-2,00

Délka odlitku [mm]

Obr. 7-3 Z&vislost linearniho sm#dt hliniku a vybranych slitin hliniku na délce dkii
podle vztahu (7.2)
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1 N ——AI199,5(7.1)
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100
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\ ~———AISi12CuNiMg (7.1)
AlSi12CuNiMg (7.2
25 \ g(7.2)

Délka odlitku [mm]

—AlSil2(7.2)

Dilatace [mm]

Obr. 7-4 Porovnani vysledidilatatich zmén pii pouZiti vztati (7.1) a (7.2)

7.2 Méreni dilata €nich zm én p¥i tuhnuti a chladnuti odlitk

Dilatacni vlastnosti slitin hliniku P jejich tuhnuti a chladnuti je mozno sledovat
pomoci zkuSebniho #aeni pro sledovani dilataich znén pii brzdéném smrgovani.
Toto zd&izeni bylo zkonstruovano a je k dispozici na Kégestrojirenské technologie, viz
obr. 7-5 a 7-6. Na *¥&eni byla provedena konstkird zména, ktera umoznila sledovani
dilatatnich vlastnosti vybrané slitiny pomoci indakho snimé&e @i riznych podminkach
tuhnuti a chladnuti, resp. podminkach odlévaniidaych material slévarenskych forem.
S timto z#izenim je propojen dilatometr, ktery je déle napaja p@itac a cela soustava
je napajena zdrojem stabilizovaného #tapZatizeni je schopno zaznamenavatsovy
priabéh dilatanich znén a teploty.

7.2.1 Popis m éFiciho zafizeni

Pouzité ndfici zaizeni fungujici na principu brzdého smréovani odlitki se
sklada zeif zakladnichcasti 1) mdticiho rdmu, 2) indwniho snimée a 3) dilatometru
s PC pro zaznam natienych dat, viz schéma na obr. 7-5. Présti je ngtici ram, ktery
obsahuje dutinu slévarenské formy o hloubce 10 nt@lee 157 mm ve tvaru pismene I,
ktery ma na jedné strarpevnoucelist a na druhé strarprechazi v drazku. K této dutin

z obou jejich podélnych stran filghaji dw vymenitelné vymezujici Plozky
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s obdélnikovym fdorysem, které je mozno zhotovitiznych formovacich materidjako

je ocel, CT smss, nebo piskova formovaci 88y a zarovie Ize takto i niénit tlou&’ku driku
odlitku na 7 nebo 27 mm. Do podélné osy tvarovéyés do drazky vsazena pohybliva
tvarovacelist, ktera se volhpohybuje v drazce této dutiny a konec tétisti je opaten
tahlem z kemenné trultky, které prochazi iflozkou a je vedeno dwa stavitelnymi
hroty a kitem. Konec tdhla je opan magnetickou spojkou. Druhdidsti je piloZzka
zakladové desky, do které jsoiigevreny dw vodici tye, na které je nasazena objimka
indukéniho spin&e pro snimani dilatamich znén pri tuhnuti a chladnuti odlitku ve tvarové
duting. V objimce, ktera lezi v podélné ose tahla, j@ofro ustaveni indukiho snimae,
jehoz pracovnicidlo je zakoeno rovnou ploSkou z feromagnetické oceli. Inghik
snim& je propojen fes skrnici dat vybavenou paralelnim A/D fgvodnikem

s dilatometrem, ktery tvd tieti zakladnic¢ést neficiho za&izeni. Sklada se z PC se
software, ktery byl saiasti dilatometru pro registraci dildtdch znén a teplot

a dilatometru polské vyroby CRYSTALDIAGRAPH PC-4T2liz obr. 7-6, ktery slouzi
k prenosu dat mezi #ficim rAmem a pfitatem. Skrnice dat je fipojena pes paitac

s monitorem k regulatoru vstupniho gtpTeplota tuhnouciho a chladnouciho odlitku je
meiena termolankem NiCr-Ni (typ K) v mist predpokladané tepelné osyéraneho

odlitku v dutirg formy.

1 23 4 5 8
S A 7o
1) fz( ;f f{ / 7 r
Q. T O a@
g s — !_ =
._E| | —

BRI

220V = Eaabimatod napdel
PEE—

1- pevnacelist a mérici ram, 2- vynenitelna prilozka, 3- dutina, 4- pohyblivaéelist, 5- tahlo, 6-
zakladni deska, 7- magnet, 8- indudni snimat

Obr. 7-5 Schéma #&hiciho zdizeni pro sledovani dilataich zngn

pii brzdkkném smrovani
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Obr. 7-6 Pouzity dilatometr polské vyroby spoluG P

Na obr. 7-7 je fotografie #ticiho z&izeni v ptibéhu meéteni a obr. 7-8 uvadi
pribéh dilata&tnich znen a teploty pistové slitiny odlévané do dutiny fgrritvoirené
prilozkami z CT snisi s vyhodnocovanymi dilataimi charakteristikami.

Obr. 7-7 Pohled na &nici z&izeni

7.2.2 Charakteristika slévarenskych forem pouzitych pro
experimenty

Pro experimenty v tétdasti prace byly pouzityitdruhy slévarenskych forem a to
forma kovova, forma vyrobena z CT &ns vodnim sklem tvrzena G@ forma z piskove
formovaci smisi s Kemennym osgivem a bentonitovym pojivem, které byly temy
prilozkami osazenymi na &ticim zdizeni. Tyto rozdilné druhy forem byly pouzity
z davodu zjiseni vlivu materialu formy a jeho odvodu tepla prava dilat&ni vlastnosti
a vysledné rozgry odlitku. Pisty spalovacich motose odlévaji gravitmé do kovovych
forem, ale Ize pouZit i jAdraj pti kusové vyrol je odlévat do piskové slévarenské formy,
a proto byl zkouman vliv iéchto materidl. Kovova forma ma vysokou akumuafd

schopnost a teplotni vodivost, proto je schopndotepmateridlu odebrat rychleji nez
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formy z ostatnich pouzitych matefidla proto material slévarenské formy vyréazn

ovliviuje dilata&ni zmeén pri tuhnuti a chladnuti odlitk
Pro experimenty byly tedy pouzity formy:

1) Kovové formy, resp. kovova forma byla vyteoa pouzitim ocelovychifozek na
formovani diku odlitku tvaru ,I“ z materiadlu 11 500, o rozZnech 7 a 27 mm x 10 mm
x 157 mm,¢ehoz se dosahlo pouZitim ocelovydtilgZzek z materialu 11 500 s tlaikdu
13 a 23 mm.

2) Formy z CT smsi byly pouzity pro zji&tni vlivu materialu pipadnych jader na
dilatatni vlastnosti zkoumanych slitin.filbzky pro formy z CT srsi byly vytvareny
kiemennym ogtvem a vodnim sklem tvrzenym G® roznéry stejnymi jako pro filozky
kovové. Dutina vysledné sloZené formybpiela rozmeéry 7 a 27x10x 157 mm. V tabulce

7.4 je uvedeno sloZeni pouzité formovaci CESm

Tab. 7.4 Vlastnosti pouzité CT $8i pro vyrobu forem pro tyto experimenty

Vlastnosti formovaci snisi

Hustota | Pevnost

Charakteristika ProdySnost | Stiedni velikost

Pouzita snés . v tlaku )
SMESi [kg.m~] [MPa] [i-p.Sl] zrna dsp[mm]
CT-SiO, 4 % vodniho | 1517 0,82 468,4 0,27
skla (m=2,4)
Smérodatna kfemenné
16,03 0,036 6,99 0,007

odchylka (s) osftiivo Stirelet
TS2, vytvrzeno
Varia&ni CO;

koeficient (v) 0,010 0,044 0,014 0,025

Tepelré fyzikalni vlastnosti forem

Sowinitel _ ,
. Mérna tepelna .
tepelné kapacita Tepelna
akumulace forrr)n c vodivost A Teplotni vodzlvolst
CT-Si0, formy be Yo | fomyar[m’s
1y, -1 [W m-.K ]
W . s*2 m2KY [J. kg™.K™]
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1169 0,82 924,8 7,09.10
Smérodatna 11.66 0,036 75,69 1,00.10
odchylka (s)
Variaéni
koeficient (v) 0,010 0,044 0,082 0,140

3) Formy z piskové formovaci €si byly tvareny Kemennym osivem a bentonitovym
pojivem Sabenil. Rlozky meély roznmery shodné jako pro obaigdchozi formovaci
materialy a byly vyrobenygehovanim této sisi piimo v dutireé formujici odlitek tak, aby

vysledné rozréry formy byly 7 a 27 mm x 157 mm.

7.2.3 Popis provedenych experimentalnichm  éfeni

Z mefeni dilat&nich zmén odlitku je mozné ziskat hodnoty smitele teplotni
smrstivostio. pro tizné teplotni intervaly a za timt@éelem byla provagha experimentalni
meieni dilat&nich zmén pii tuhnuti a chladnuti odlitku tvaru desky resp.rival® na
méticim zd&izeni popsaném v kap. 7.2.1¢&Mnim byly ziskany tyto hodnoty pro slitiny
hliniku AISi12CuNiMg, AISi12 a praisty hlinik Al 99,5. Mefeni byla provedena véech
etapach, ve kterych byly postupsledovany vlivy jednotlivych paramétma dilat&ni

vlastnosti danych slitin.

1. etapa: V této etépbyla métena a zkoumana zavislost dikatéch znén odlitku tvaru 1%
resp. desky na materidlu pouzité slévarenské foRPawzité formy, viz kap. 7.2.2, byly
kovové, z CT srési a formy piskové ip dvou riznych rozmdrech odlitku a to 7 a 27 mm
x 10 mm x 157 mm a teplot liti 675, 700 a 725 °C.

2. etapa: Tato etapa experimentalnickfeni se zabyvala vlivem teploty liti na dil&td
zmeény odlitka o rozngérech 7 a 27x10x157 mm z pouzitych slévarenskydmsiTeploty
liti byly 675, 700 a 725 °C a odlévani probihalos#iévarenskych forem z kovu, CT &sn
a piskové formovaci s¥i.

3. etapa: V poslednirdti etag méfeni byla ¥novana pozornost vlivu tlotky stny
odlitku na jeho dilaténi vlastnosti. ZkuSebni odlitky deskovitého tvartoamérech 7 a 27
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mm x 10 mm x 157 mm byly odlévany z teplot liti 6780 a 725 °C do forem vyrobenych
z kovu, CT smisi a piskové formovaci ssi.

Vzhledem ktomu, Ze ip n¢kterych podminkach liti nebylo moZzno érani
z technologickych @ivoda realizovat, nap liti do kovoveé formy s rozrem odlitku 7 x 10
X 157 mm zteploty 675°C (vysokd ochlazovaci ryshltaveniny a malé mnoZzstvi
taveniny v diku odlitku zpisobi, Ze tavenina nez#ine a nevyplni Upkdutinu formy),
nejsou v gkterych grafickych zavislostech a tabulce vystedks vysledky &chto nefeni

uvedeny.

Pouzité hlinikové slévarenské slitiny bylyigravovany a odlévany za pokud
mozno stejnych podminek &eni mimo zninéné parametry liti. Slitiny byly nataveny
v grafitovych kelimcich v elektrické odporové p@K-1 a ped odlévanim byly taveniny
slitin metalurgicky oSéeny rafin&ni soli T3. Teplota taveniny dané slitiny byléeg
odlitim mgfena digitalnim teplorem s termdlankem NiCr-Ni (typ K) a po té byl
material odlit do dutiny slévarenské formy vytgné v ndticim zd&izeni, z 8hoz byla
dilatometrem nawgiena data zaznamenavana na disku PC. Program dgdapat@né
s dilatometrem umaditlje sledovani hodnot teploty a dilatace v realn&ase
s automatickym spudtim mefeni @i predem definované tepkotna n#ficim konci
termalanku v dutig slévarenské formy. Data byla na diskucitae pripojeném
k dilatometru ukladana ve fogmdatového souboru *.dat. Zahto soubar byla data
exportovana do software Microsoft Excel, kde z riigty odeteny hodnoty pdebné pro
vypccet sodinitele teplotni smrstivostoe a dalSi hodnoty. Dale byly ze ziskanych dat
vytvoreny grafické zavislosti dilataci a teplot &ase, viz obr. 7-8, naémz je ukazéano,
které hodnoty byly z obdrzenych zavislosti ziskarwyhodnoceny.

VSechny ndfeni byla realizovana ve vySe uvedenych etapachjeanotlivych
etapach byly ziskan§asové zavislosti dilataci a teploty tuhnoucich laadmoucich odlitk
z ¢istého hliniku a slitin hliniku. Nieni byla automaticky uk@ena, kdyZ teplota v mist
meticiho konce term#ianku tj. teplota v tepelné ose odlitku dosahla®8) nebd pri této
teplo€ jsou dilat&ni zmény prakticky ustalené a také proto, Ze dosazerlotiemkoli
v tepelné ose odlitku trva velmi dloul®dasovy Usek, ktery neivie program dodavany
k dilatometru registrovat nebgeho maximalni pagt’ je pi nemené nastavené hodnbil

odeitu mefenych dat za sekundu, maximalr000 s.
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7.3 Vyhodnoceni k Fivek tuhnuti a dilatace

Z provedenych experimentoyly ziskany kivky tuhnuti a dilatace, resgasove
zavislosti teploty a dilatace odlitkve tvaru pismene I, tedy desky, které byly néste
vyhodnoceny a zpracovany podle jednotlivych etagfemi. VeSkeré experimenty byly
sledovany do korimé teploty v ose odlitku 80 °C. Ze ziskanydtivék byly odeéteny
hodnoty maximalnich dilataciqx a jim odpovidajici teploty fax @ ¢asu fax které maji
hlavni vyznam z hlediska zkoumanych ditatizh vlastnosti. Dale byla hodnocena teplota
likvidu a solidu Tix a Tso a dilatace b této teplot Lk a Lso pri ¢asu dosazenijit a to.
Také byly odéteny hodnoty dilatace odlitkL,go pii dosaZzeni teploty 200 °Cdase oo
Pfi dosazeni maximalni teploty ve slévarenské toiifpax byla sledovana dilatacenmhxs
DalSim hodnoticim kritériem je hodnota rozdilkhd— Lmax Také byly vypdteny pongry
dilataci gi teplotach likvidu, solidu a maximalni dilataceschozimu rozrdru odlitku, tj.
157 mm, tedy hodnoty saxp Likp @ Lsop HOdnoty odeétené ze ziskanych grafickych

zavislosti jsou uvedeny v tabulce 7.5 a dale z@cy pro vyvozeni diich zawra.
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Tmax teplota pi maximalni dilataci odlitku, k. maximalni dilatace odlitku,.t- ¢as maximalni dilatace
odlitku, T~ teplota @i minimalni dilataci odlitku, k,- minimalni dilatace odlitku, .- ¢as minimalni
dilatace, Ti- teplota likvidu, ly- dilatace pi teplo€ likvidu, t- ¢as dosazeni teploty likvidu,sJr teplota
solidu, Lo dilatace i teplot solidu, tor ¢as dosazeni teploty soliduy,de maximalni teplota dosazena ve
formé, Ly dilatace pi maximalni teplot dosazené ve forfn thar ¢as dosazeni maximalni teploty ve
formé, Lo dilatace pi teplo€ 200 °C, 1os ¢as dosazeni teploty 200 °C.

Obr. 7-8Casové zavislost teploty a dilatace s vy@reymi hodnocenymi

charakteristikami
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Tab. 7.5 Vysledky dilatometrické analyzy odiitkvaru I

viz soubor Tab_7 5.pdf
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7.3.1 Vyhodnoceni 1. etapy m éfeni

V této etap byla zkoumana zavislost dil&sich zngén odlitku tvaru I na
materialu pouzité slévarenské formy. Pouzité foroyly kovove, z CT swsi a formy
piskové pi dvou riznych roznérech odlitku 7 a 27 x 10 x 157 mm. Teploty liti 6790 a
725 °C. Ze ziskanych dilataich Kivek, které jsou uvedeny Wifpze 1, Ize hodnotit tyto

zavislosti:

1) vztah dilaténich znén k materialu formy;

2) porrer dilatace k délce steného odlitku;

3) velikost dilatace ifp teplot 200 °C;

4) velikost dilatace i teplot solidu zkoumané slitiny;

5) velikost dilatace b teplo likvidu zkoumané slitiny.

1) Vztah mezi dilaté&nimi zmgnami odlitku a materialem pouzité formy

Za (elem hodnoceni¢thto vlastnosti byly z nadfenych zavislosti odéeny
hodnoty dilaténich znén pii predem vybranych teplotach a t@de Lmaxi Lik, Lsob L20o,
viz tabulka 7.5. Grafické zavislosti dilgtdch zneén pii liti odlitka o rozmérech 7 a 27 x
10 x 157 mm na materialu pouzité slévarenské foikoyova, z CT srsi tvrzené vodnim
sklem, piskova formovaci s® s Kkemennym osivem a bentonitovym pojivem) lité
Z teploty 675, 700 a 725 °C ze slitiny AlSi12CuNiNguvedena na obr. 7-9, ze slitiny
AlSi12 na obr. 7-10 a &stého hliniku Al99,5 na obr. 7-11.
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Dilatace [mm]
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Obr. 7-9 Nanifené dilaténi charakteristiky pro slitinu AlSi12CuNiMg
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Obr. 7-10 Nandtené dilatani charakteristiky pro slitinu AlSil12
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Obr. 7-11 Nansiené dilatani charakteristiky praisty hlinik Al99,5

Pistova slitina AISi12CuNiMg vykazuje népéi dilataci Lnax ve formach z CT
smesi a piskové formovaci s s nejetSi hodnotou -1,45 mm ve foeme CT snési
a -1,38 mm ve formh z piskové formovaci s#si. Fi srovnani piimérnych hodnot jsou
hodnoty dosahované ¥dhto formach porovnatelné a to -1,37 mm pro CT,85Inm pro
formu piskovou. Rimérna hodnota Jax Ve forme kovoveé je nizsi a to -1,24 mm. Nejmensi

hodnotu dilatace hax Vykazuje tato slitina ve fortnz oceli -0,95 mm i teplot liti

s

v v

vyrobené z oceli b liti z teploty 725 °C. B pouziti forem z piskové formovaci $si lze
fict, Ze se hodnoty dilatace blizi formam kovovynmaimalni hodnoty dilatace phax
-1,41 mm je dosahovandaifiti z teploty liti 675 °C. B srovnani pimérnych hodnot
dilataci Lnax Se potvrzuje, Ze slitina AlSil2 s hodnotou -1,581 mykazuje piblizné
stejnou dilataci ve forehkovoveé, jako ve form piskové, ktera byla -1,61 mmiiPouziti
formy z CT sndsi je pfimérna hodnota dilataceqx -1,68 mm. NejnizSi hodnota byla
-1,51 mm pi teplo€ liti 725 °C a nejvyssi -1,82 mnfigeplot 675 °C.
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NejvysSi hodnoty dilatacekax ze zkoumanych slitin ve vSech typech pouzitych
slévarenskych forem, z hlediskaip®rnych a jmenovitych hodnot, vykazujesty hlinik

Al99,5. NejvysSi pimérna hodnota kax byla dosaZzena ve fokmz oceli, -2,20 mm.

hodnotu dilatace -1,15 mm vykazujesty hlinik ve forng vyrobené z piskové formovaci
smesi s kemennym osgtvem a pfimérna hodnota v této forméni -1,96 mm. Ve forma
z CT sng&si je dilat&ni chovankistého hliniku Al99,5 charakterizovano nejvyssi hoidbu

-2,25 mm a pimérnou hodnotou -2,13 mm.

Z nantfenéhocasu Ize usuzovat i na ochlazovaci schopnost fordasg uvedené
v tab. 7.5 potvrzuji fgedem dany fedpoklad, Ze ochlazovaci schopnost formy madtsjv
forma kovova, nasledovana formou z CTésmNejmensi ochlazovaci schopnost formy

mé forma piskova srtkmennym ogivem a bentonitovym pojivem.

2) Poner dilatace k délce i¥*eného odlitku

Poner dilatace k fivodni délce mreného odlitku (157 mm) byl vztaZzen
k maximalni narsfené dilataci odlitku, jak je uvedeno v tabulce 7kbera ukazuje
pramérné hodnoty porru dilatace pro jednotlivé zkoumané slitiny iznych typech
forem.

Tab. 7.6 Porérna hodnota maximalni dilatace

Material Velikost odlitku | Teplota Slitina, POmér L max/L o [%6]
formy [mm] W Cl | Alsii2CuNiMg | ASi12 | AI99.5
7x10x157 725 0,608 0,835 1,43
Ocel 7x10x157 700 - - —
7x10x157 675 - - -
7x10x157 725 0,840 0,963 1,247
CT smés 7x10x157 700 0,861 1,015 1,148
7x10x157 675 - - -
7x10x157 725 0,851 1,129 1,41P
Pisek 7x10x157 700 0,832 1,067 1,321
7x10x157 675 - - -
27x10x157 725 0,859 1,003 1,305
Ocel 27x10x157 700 0,787 1,140 1,498
27x10x157 675 0,912 1,073 1,375
CT smés 27x10x157 725 0,866 1,092 1,556
27x10x157 700 0,867 1,125 1,434
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27x10x157 675 0,928 1,163 1,388
27x10x157 725 0,870 1,123 1,360
Pisek 27x10x157 700 0,866 0,925 0,73p
27x10x157 675 0,884 0,904 1,416

Tabulce 7.6 odpovida obr. 7-12, ktery zn&mpe grafickou zavislost maximélniho
pomérného smr&ni. Z grafické zavislosti je vid, Ze nej¢tSi hodnota pogrného
smrséni 1,556 % odpovida proisty hlinik lity do formy z CT smési tvrzené vodnim
sklem i teplot liti 725 °C u odlitku s tloudou seény 27 mm. Pro slitinu AISil12 je tato
hodnota 1,163 % nejvySSi také u odlitku litého dy&enské formy z CT sisi, avsak fi
teplot liti 675 °C u odlitku s tloudou stny 27 mm. U slitiny AlISi12CuNiMg je poémné
smrSEni nejvyssi taktéz ve forirvyrobené z CT siisi u odlitku s tlouBkou sény 27 mm
pii teplok liti slitiny 675 °C s hodnotou 0,928 %. Naopakm&§i hodnoty 0,736 % byly
dosazeny pratisty hlinik ve forng¢ z piskové formovaci s#si s Kemennym osivem
a bentonitovym pojivemipteplo® liti 700 °C a to u odlitku s tlotiEou stny 27 mm. Pro
slitinu AISil12 je to hodnota 0,835 % v kovové farm teploty liti 725 °C i rozmeéru
odlitku 7 mm. Pistova slitina dosahuje minima srwidu 0,608 % taktéz v kovoveé foém

Z teploty liti 725 °C a tlou¥e stny odlitku 7 mm.

Lmax/Lo [%]

725

o
S| R
~l o

Pisek, 27

W AISI12CuNiMg m AISi12 Al99,5

Obr. 7-12 Porér LimaydLo
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Pfi souhrnném porovnani pamé dilatace vzhledem Kk materialu pouzité

s

¢istého hliniku ve forré piskové.

3) Velikost dilatace #i teplot 200 °C

Hodnoceni velikosti dilatacefipteplot odlitku 200 °C, provadime zejména proto,
Ze pracovni teplota pistu v kobeospalovaciho motoru je cca. 200 °C je z grafické
zavislosti na obr. 7-13, patrné Ze rig§y dilatace u zkoumaného odlitkini -1,91 mm
a vykazuije jicisty hlinik v kovové fornd pii teplot liti 725 °C. NejnizSi hodnotu dilatace
vykazuje ve vSech #&tienych gipadech slitina AlSi12CuNiMg a tato vykazuje nefiiz
hodnotu i liti do kovové formy s tloudou stny odlitku 7 mm pi teplo liti 725 °C.
NejvysSi hodnotu, ktera vSak rfepySuje narétené hodnoty ani u slitiny AlSil2 ani
u cistého hliniku AI99,5, vykazuje dana slitina ve fgr z CT smisi tvrzené CQ pii

teplot liti 675 °C a roznsru odlitku 27 mm, hodnota -1,72 mm.

Ocel, 7 CTsmes, 7 Pisek, 7 Ocel, 27 |CTsmes, 27| Pisek, 27
725‘700‘675 725 700‘675 725 700‘675 725[700(675[725(700675(725[700675
0 l T I I I 1 1 1

-0,5 -
B
E 4
=]
=]
b
S
& -1,5
i
a

-2
2,5

mAISI12CuNiMg  m AlSi12 AlS9,5

Obr. 7-13 Dilatace 490 v zavislosti na materialu formy
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Pramérny ¢as dosazeni teploty 200 °C jeii paznych podminkach ochlazovani
slévarenskych forem pro vSechny slitiny térshodny, pro AISi12CuNiMg je to 152 s, pro
AlSil12 je to 182 s a pro Al99,5 jms dosazeni teploty 200 °C v tepelné ose odlitkusl7
Podminky tuhnuti jsou velmi podobné aimperny c¢as chladnuti na 200 °C je 170 s.
V tabulce 7.7 jsou uvedeny hodnoty dilatacgipoLpti teplo€# 200 °C u jednotlivych
meienych odlitki pro jednotlivé zkoumané slitiny, materialy slévisieych forem a teploty
liti.

Tab. 7.7 Hodnoty dilatacaigeplot 200 °C

Material \(/)?jlllilt(l?jt Teplota Slitina, L 200 [Mm]
formy mm] | "CCl AsiizcuNivg ] ASiiz | AI99.5
7x10x157 725 -0,673 -0,888 -1,910
Ocel 7x10x157 700 - - -
7x10x157 675 - — -
7x10x157| 725 -0,017 -1,135 -1,498
CT smés | 7x10x157 700 -0,950 -1,193 -1,3438
7x10x157 675 - — -
7x10x157 725 -0,921 -1,360 -1,76V
Pisek 7x10x157 700 -0,899 -1,244 -1,601
7x10x157 675 - — —
27x10x157 725 -0,997 -1,199 -1,660
Ocel 27x10x157 700 -0,937 -1,367 -1,919
27x10x157 675 -1,058 -1,278 -1,743
27x10x157 725 -0,991 -1,311 -1,960
CT smés | 27x10x157 700 -0,953 -1,348 -1,817
27x10x157 675 -1,073 -1,419 -1,727
27x10x157 725 -0,972 -1,315 -1,819
Pisek |27x10x157 700 -0,969 -1,172 -0,982
27x10x157 675 -0,990 -1,014 -1,789

4) Velikost dilatace fi teplot solidu

Hodnotime-li velikost dilatace zkoumaného odlifkuteplot solidu, viz obr. 7-14,
je jeji hodnota z valné &8iny zaporna, tudiz odlitek méa tendendi feplo€ solidu
smr§’ovat. Ostatni kladné dilatace jsou v tomidppct neiliS presre interpretovatelné,
jelikoz zaizeni neumoiuje svoji konstrukci ®fit dilataci v kladném sgru. Tato kladna
hodnota neni umo2na \ili mezi pohyblivoucelisti a jejim dorazem. Pozorovatelnystr
dilatace do kladnych hodnot je pouze u odlitke slitiny AISi12CuNiMg, ktera tuto
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vlastnost, tzv. gchuje do kladnych hodnot v intervalu tuhnuti, vyljaezai méieni dilatace

jinym zpisobem (viz kap. 8), tj. na#aeni, které toto sledovani uninge.

NejvysSi narrena kladna hodnota dilatace 0,08 mm bylactetea pro slitinu
AlSi12CuNiMg v kovové forms s teplotou liti 725 °C a roztrem diku odlitku 7 mm.
Slitina AISi12CuNiMg vykazuje nejmensi hodnoty d#dee ve vSech forméach. Slitina
AlSi12 naopak hodnoty nejvysSSi. NejvysSi hodnotad80mm u slitiny AlSil2 byla
namtiena ve formd z CT snési s vodnim sklem s rozfrem diku odlitku 27 mm.Cisty
hlinik vykazuje podobny trend {béhu dilatace f teplot solidu v zavislosti na
slévarenské forthjako pistova slitina AISi12CuNiMg.

0,05
0,00 iy 1 - I . rr
-0,05 +—

-0,10 I

-0,15 1

-0,20

Dilatace Lsol [mm]

-0,25

-0,30

-0,35

-0,40
725700675[725[700675[725[700675725700675725700675725700675

Ocel,7 |CTsmeés, 7| Pisek,7 Ocel, 27 | CTsmes, | Pisek, 27
27

W AISI12CuNiMg  mAISI12 Al99,5

Obr. 7-14 Dilataceipteplo& solidu Lsol
5) Velikost dilatace {i teplot likvidu

P¥i hodnoceni dilatace tp teplo€ likvidu byl identifikovan stejny problém
znehodnocuijici vysledky &eni kladnych dilataci jako udfeni dilatace P teplo® solidu.
Vysledky dilat&niho chovani v kladném simu nejsou piliS presrg interpretovatelné,
jelikoz za&izeni neumaliuje svoji konstrukci gfit dilataci v kladném sgru a tudiz je tato

kladna hodnota umo#na \ali mezi pohyblivowelisti a jejim dorazem.
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Na obr. 7-15e patrno, Ze nejiSi pokles dilatace vykazuje slitina AlSi12 v kogov
slévarenské forgh pii teplog liti 725 °C a velikosti #iku odlitku 27 mm, hodnota
-0,08 mm. Slitina AISi12CuNiMg mé tendenci vétdiné pripadi ke kladné dilataci, tj.
k rozpinani a tudiZz nebude toto hodnoceno. Nejvad&dornou dilataci vykazuje v kovové
formé pri teplo& liti 675 °C a velikosti odlitku 27 mm, hodnota 08, mm. Cisty hlinik
vykazuje prakticky setrvalou hodnotu dilatadetpplo® likvidu bez ohledu na podminky

liti s praimérnou hodnotou -0,02 mm.
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Obr. 7-15 Dilataceipteplot likvidu

7.3.2 Vyhodnoceni 2. etapy m éfeni

V této etap experimentalnich giteni byla ndfena zavislost dilatmich znén na
teplot liti. Teploty liti 725, 700 a 675 °C byly shodnéowSechny zkoumané slitiny. Tato
méteni byla provedena do forem kovovych, forem z CTéssnvrzené CQ@ a forem
z piskové formovaci sési s Kemennym ogivem a bentonitovym pojivem. Rozmy
odlitku byly 7 a 27 mm x 10 mm x 157 mm. Z n&enych hodnot uvedenych v tabulce
7.5, ziskanych a od&enych z dilaténich zavislosti, které jsou uvedeny iiipze 1, byly

posuzovany tyto zavislosti:
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1) vztah dilatanich znén k teplog liti slitiny;
2) pontr dilatace k délce steného odlitku;

3) velikost dilatace ip teplot 200 °C.

1) Vztah mezi dilaténimi zm¢nami odlitku a teplotou liti slitiny

Pro ely hodnoceni &hto vlastnosti byly z na#fenych zavislosti odéeny
hodnoty dilatanich znén pri predem vybranych teplotachinbs Lmaxs, Lik, Lsob Lzoo (Viz
tabulka 7.5). Grafické zavislosti dil@t@ch zngén pxi liti odlitkt o rozngérech 7 a 27 x 10
x 157 mm na materidlu pouzité slévarenské formywdgké, z CT smssi tvrzené vodnim
sklem a piskové formovaci $Bi s Kemennym ogivem a bentonitovym pojivem) lité
Z teploty 675, 700 a 725 °C ze slitin AISi12CuNiM4JSil12 a z¢istého hliniku AI99,5, je
uvedena pro teplotu liti 725 °C na obr. 7-16, mpldtu liti 700 °C na obr. 7-17 a pro
teplotu liti 675 °C na obr. 7-18.

,5
0 N UG U US U dis Ul B B R 'll - T T T T 1
E -0,5
E 1
b}
Q
E -1,5 ® Lmax
a -2 u Uik
-2,5 Lsol
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27027127/ 7 1717 (2712727 7|7 7 (2727271 7 | 7 = 1200
OCT|P|O|CT|P|O|CT|P|O|CT|P|O|CT|P O CT
725 725 725
AISi12CuNiMg AlSi12 Al99,5

Obr. 7-16 Zavislost dilatamich charakteristik pro &ené slitiny gi teplot liti 725 °C

Na obr. 7-16 je zobrazena zavislost dilatace paumiané slitiny AlSi12CuNiMg,
AlSil12 a Al99,5 pi teplot liti 725 °C. Pro dilataci kax byla zjis€na hodnota -2,44 mm
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a vykazuje ji odlitek ze slitiny Al99,5. NejmenSiodnota byla nagiena u slitiny
AlISi12CuNiMg, a to -0,95 mm. Pro teplotu 725 °Grjdét stoupajici tendence dilatace pro
jednotlivé slitiny s tim, Ze hodnoty pro slitinu $iL2CuNiMg jsou pro vSechnazéieni
nejnizsi, v piméru -1,28 mm, slitina AISil2 vykazuje hodnoty vySai,praméru

-1,61 mmCisty hlinik vykazuje hodnoty nejvy3si,immérné -2,18 mm.
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Obr. 7-17 Zavislost dilatamich charakteristik pro &ené slitiny gi teplot liti 700 °C

Obr. 7-17 ukazuje zavislost dilatace pro zkoumditiés AISi12CuNiMg, AlSil2
a Al99,5 i teplot liti 700 °C. Nejetsi dilataci Lyax -2,35 mm, vykazuje a odlitek ze
slitiny Al99,5, coZ je hodnota 0 0,1 mm niZSi ned pen samy materialipteplo liti
725 °C. Nejmensi hodnota -1,23 mm byla ggna u slitiny AlISi12CuNiMg, coz je
naopak hodnota oprotigdchozimu fipadu vySsi o 0,3 mm. Hodnoty dilatade teplog
liti 700 °C pro slitinu AISi12CuNiMg jsou pro vSet& nEreni nejnizsi, v piméru
-1,32 mm, slitina AlSil2 vykazuje fomé¢rnou hodnotu -1,66 mm, ktera je vysSi nez

u slitiny AISi12CuNiMgCisty hlinik opst vykazuje pamérné hodnoty nejvy3si, -1,92 mm.
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Obr. Obr. 7-18 Zavislost dilataich charakteristik pro &tené slitiny pi teplot liti 675 °C

Graficka zavislost na obr. 7-18 ukazuje zavislositalce pro zkoumané slitiny
AISi12CuNiMg, AISi12 a Al99,5 f teplot liti 675 °C. Nej&tSi dilataci Lnax Vykazuje
opét odlitek ze slitiny Al99,5, byla zji8ha hodnota -2,22 mm v piskové slévarenské
form¢. NejmenSi hodnota -1,38 mm byla ngena u slitiny AlISil2CuNiMg ot

v piskové slévarenské foirs kemennym ogitvem a bentonitovym pojivem. Hodnoty

v praméru -1,42 mm. Slitina AlSi12 vykazuje hodnoty vy$§praméru -1,64 mm &isty

hlinik hodnoty nejvyssi, -2,18 mm.

Z uvedenych grdf na obr. 7-16 az 7-18 je \dtdstoupajici trend dilataich znén
hlinik Al99,5. Dilata&ni zmeny u jednotlivych slitin vzhledem k teptotiti maji podobny
trend se vaistajici dilataci pro slitinu AlSi12CuNiMg od 725 {#© 675 °C. Slitina AlSi12
vykazuje v piiméru stejnou dilataci i vSech teplotach litiCisty hlinik Al99,5 ma
priblizné stejnou dilataci $ teplot 725 °C a 675 °C a dilatacéi peplo& 700 °C je nizsi.
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2) Poner dilatace k délce i¥*eného odlitku

Poner dilatace k fivodni délce mreného odlitku (157 mm) byl vztaZzen
k maximalni narrené dilataci odlitku kax jak je uvedeno v tabulce 7.9, kterd ukazuje
pramérné hodnoty porru dilatace pro jednotlivé zkoumané slitinyi geplotach liti
725 °C, 700 °C a 675 °C.

Tab. 7.9 Porérnd hodnota maximalni dilatace

Teplota liti [°C] Velikost odlitku h/][ateriél Slitina, POmér L max/L o [%0]
[mm] oMY ™" AlSi12CuNiMg | AISi12 | AI99,5
7x10x157 Ocel 0,608 0,836 1,437
7x10x157 CT srés 0,840 0,963 1,247
795 7x10x157 Pisek 0,851 1,129 1,412
27x10x157 Ocel 0,859 1,008 1,305
27x10x157 CT srs 0,866 1,092| 1,556
27x10x157 Pisek 0,870 1,123 1,360
7x10x157 Ocel — — —
7x10x157 CT sis 0,861 1,015 1,143
200 7x10x157 Pisek 0,832 1,067 1,321
27x10x157 Ocel 0,787 1,140 1,498
27x10x157 CT srs 0,867 1,125| 1,434
27x10x157 Pisek 0,866 0,925 0,786
7x10x157 Ocel - — -
7x10x157 CT srés — — -
675 7x10x157 Pisek — - —
27x10x157 Ocel 0,912 1,078 1,375
27x10x157 CT srs 0,928 1,163| 1,388
27x10x157 Pisek 0,884 0,904 1,416

Tabulce 7.9 odpovidad obr. 7-19, ktery ukazuje makiin pongrné smr&ini
v zavislosti na teplétliti dané slitiny. Z grafické zavislosti je \it] Ze nej¥¢tSi hodnotu
ponerného smr&ni vykazujecisty hlinik @i vSech teplotach liti. V celkovémijmeéru pro
tento material pro teplotu liti 725 °C odpovida hoth 1,39 %, pro 708C hodnota 1,22 %
a pro teplotu 675 °C 1,39 9&litina AlSi12 nasleduje co do vySe pameho smr&ni za
¢istym hlinikem a vykazuje pmérné hodnoty pro teplotu 725 °C 1,02 %, tepld00 °C
odpovida 1,05 % a pro 675 °C je to hodnota 1,0BIénizSi hodnoty pogrného smr&ni
vykazuje i vSech teplotach slitina AlSi12CuNiMg s hodnotapio 725 °C 0,82 %, pro
700 °C 0,84 % a pro 675 °C hodnota 0,91 %.
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3) Velikost dilatace f teplot 200 °C
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Obr. 7-19 Porér LimadLo v zavislosti na teplétliti

ZAavislost na obr. 7-20, kterémiigusi tabulka 7.10, ukazuje zavislost dilatatie p
200 °C na teplatliti dané slitiny u vSech slitin. Teploty liti byl725 °C, 700 °C a 675 °C.

Tabulka 7.10 Hodnoty dilatacei200 °C pro mitené slitiny

Teplota \ézllliltfjt Material Slitina, L 200 [Mmm]

WECH 1 mm) | ™Y FAISi2CuNIMg [AISIT2] AI99,5
7x10x157| Ocel -0,673 -0,8881,910
7x10x157| CT srs -0,917 -1,135-1,498

795 7x10x157| Pisek -0,921 -1,3661,767
27x10x157 Ocel -0,997 -1,199-1,660
27x10x157 CT snes -0,991 -1,311 -1,960
27x10x157 Pisek -0,972 -1,315-1,819
7x10x157| Ocel - - -
7x10x157| CT sr#s -0,950 -1,193 -1,343

200 7x10x157| Pisek -0,899 -1,2441,601
27x10x157 Ocel -0,937 -1,367-1,919
27x10x157 CT smes -0,953 -1,348 -1,817
27x10x157 Pisek -0,969 -1,17p-0,982
7x10x157| Ocel - - -
7x10x157| CT srés - - -

675 7x10x157| Pisek - - -
27x10x157 Ocel -1,058 -1,278-1,743
27x10x157 CT snes -1,073 -1,419 -1,727
27x10x157 Pisek -0,990 -1,014-1,789

-128-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

Ze zavislosti na obr. 7-20 je mozno o, Ze nejwtSi hodnotu dilatace o
vykazujecisty hlinik g vSech teplotéach liti. NejnizSi hodnoty dilatade teplo€ 200 °C
pii vSech zkouSenych teplotach liti slévarenskychtinsliopst vykazuje slitina
AISi12CuNiMg s ptimérnymi hodnotami, pro 725 °C -0,91 mm, pro 700 °C940mm
apro 675 °C -1,04 mm. Tyto hodnoty maji vzestuptendenci od 725 °C do 675 °C
praw jen pro tuto slitinu (AISi12CuNiMg), pro ostatrlitsy je to tendence ogaé nebo
jsou si hodnoty velmi podobné. U slitiny AlSi12 pyjiSttny hodnoty pro teplotu 725 °C
-1,20 mm, pro 700 °C hodnota -1,27 mm a pro 67%°® hodnota -1,24 mm. NejvysSi
praimérna hodnota byla zji§ha procisty hlinik pri teplot liti 725 °C, které odpovida
hodnota -1,77 mm. Hodnoty pro dalSi tepl@iyu pro 700 °C hodnota -1,53 mm a pro teplotu
675 °C -1,75 %, ktera se velmi blizi hodhpto teplotu liti 725 °C
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Obr. 7-20 Graficka zavislost dilatac feplot 200 °C Ly na teplog liti

7.3.3 Vyhodnoceni 3. etapy m éfeni

Tato etapa experimentalnich érani byla zamdena na sledovani zavislosti
dilatatnich znén na velikosti odlitku. Rozgry odlitki 7 mm a 27 mm x 10 mm
x 157 mm, byly pro vSechny zkoumaneé slitinyéihi v této etap byla provedena do
forem kovovych, forem z CT stai tvrzené CQ a forem z piskové formovaci sgi
s kk'emennym osivem a bentonitovym pojivem z teplot liti 725 °CQ07°C a 675 °C.
Z nantienych hodnot uvedenych v tabulce 7.5 a ziskanydilatacnich Kivek, které jsou

uvedeny v piloze 1, byly posuzovany tyto zavislosti:
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1) vztah dilatanich znén k teplog liti slitiny;
2) pontr dilatace k délce steného odlitku;

3) velikost dilatace ip teplot 200 °C.

1) Vztah mezi dilaténimi zm¢nami odlitku a teplotou liti slitiny

Z hodnot ziskanych z&reni a uvedenych v tabulce 7.5 byla sestavena géafic
zavislost dilatanich znen pri liti odlitkd o rozngérech 7 a 27 x 10 x 157 mm. Materialy
pouzitych slévarensky forem byly ocel, CT&rs vodnim sklem tvrzena G@ piskova
formovaci smis s Kemennym osivem a bentonitovym pojivem. Teploty liti
u experiment byly 675, 700 a 725 °C. Slitiny, u kterych se tytastnosti zkoumaly, byly
AISi12CuNIMg, AISi12 acisty hlinik Al99,5. Ziskané grafické zavislosti jsavedeny
pro tlou§’ku diiku odlitku 27 mm na obr. 7-21, a pro tlék8 diiku odlitku 7 mm na obr.
7-22.
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Obr. 7-21 Z4avislost dilatace na tloiag diku odlitku

Z grafické zavislosti na obr. 7-21 pro zkoumandsfi AlISi12CuNiMg, AlSi12
a Al99,5 pro tlougku diiku odlitku 27 mm je patrné, Ze nési dilataci Lnax Vykazuje
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e

odlitek zc¢istého hliniku Al99,5 nasledovan slitinou AlSil2najnizsSi hodnoty vykazuje
slitina AISi12CuNiMg. Pimérnd hodnota dilatace pro jednotlivé slitiny bylapa§tena
pro slitinu AlSi12CuNiMg -1,37 mm, pro slitinu Al82 je to hodnota -1,67 mm a pfisty
hlinik AI99,5 -2,11 mm. Celkova pmérna hodnota dilatace ve fo¥rs tlou¥kou diku

resp. tny odlitku 27 mnxini -1,71 mm.

Dllatace [mm]

725|725 | 725|725 | 725|725 | 725|725 | 725 | 700 | 700 | 700 | 700 | 70O | 700

o | CT P o | CT P c | CT P | CT P cT P cT | P
7 7 7 7 7 7

AlSi12CuNiMg AlSi12 Al99,5 AISI12CuNiMEg  AlSi12 Al99,5

W Llmex MLk ®lsol mLmaxf mL200

Obr. 7-22 Zavislost dilatace na tloiag diku odlitku

Podobr jako na obr. 7-21 je na obr. 7-22 uvedena zavigldatatnich vlastnosti
pro zkoumané slitiny AlSi12CuNiMg, AlSi12 a Al99o tlou§'ku dfiku odlitku 7 mm.
NejvétSi hodnotu dilatace ax 0pét vykazuje odlitek Zistého hliniku Al99,5 nasledovan

dilatace pro jednotlivé slitiny byla vyptena pro slitinu AlSi12CuNiMg -1,25 mm, pro
slitinu AlISi12 je to hodnota -1,57 mm a péesty hlinik Al99,5 -2,04 mm. Toto jsou
hodnoty nizsi nez pro tlotisu seny odlitku 27 mm. Celkova pmérna hodnota dilatace
pro vSechny materialy ve fogrs tlou¥kou diiku resp. stny odlitku 7 mm je -1,63 mm,
a je nizsi nez pro odlitek s tlalkdu diiku 27 mm, piimérné hodnota -1,71 mm.
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2) Poner dilatace k délce i¥*eného odlitku

Pomer dilatace k jgvodni délce msfeného odlitku (157 mm) byl pro jednotlivé
tloug’ky stn odlitku vztazen k maximalni natené dilataci odlitku jax Obr. 7-23
ukazuje maximalni po&nmné smr&ni v zavislosti na tlou¥e diku odlitku z dané slitiny.
Primérné hodnoty pro velikostitku 27 mm pro jednotlivé slitiny byly stanoveny pro
slitinu AlSi12CuNiMg hodnota 0,87 %, pro AlSi12 6,86 a pro Al99,5 1,34 %. Pro
velikost diku 7 mm jsou to hodnoty pro AlSi12CuNiMg 0,80 %lSM2 1,00 % a pro
Cisty hlinik 1,31 %. Tyto vysledky jsou pro vSectpiypady srovnatelné.
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Obr. 7-23 Porér LimadLo pro jednotlivé slitiny v zavislosti na tlotce diku odlitku

3) Velikost dilatace f teplot 200 °C

Obr. 7-24 ukazuje smisti odlitki pri teplog odlitku v tepelné ose 200 °C
v zavislosti na tlouke diku odlitku z dané slitiny. Rmérné hodnoty pro velikostitku
27 mm u jednotlivych slitin byly stanoveny pro islit AlISi12CuNiMg hodnota
-0,99 mm, pro AISi12 -1,27 mm a pésty hlinik -1,71 mm. Pro velikostitku 7 mm byly
zjisteny u zkoumanych slitin tyto hodnoty: AlSi12CuNiM§,87 mm, AlSi12 -1,16 mm
a pro Al99,5 -1,62 mm. Z pmérnych hodnot je patrné, Ze u odlitku s titkdu diku,

-132-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP

Disertmi prace

resp. stny 7 mm je dilataceip200 °C menSi nez u odliiks tlou§kou stny 27 mm a to

v praméru o 0,1 mm.
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Obr. 7-24 Dilataceifp 200 °C pro odlitky z vybranych slitin v zavislosi tlou§'ce stny

odlitku

7.4 Stanoveni sou €initele teplotniho smrst  éni

Z provedenych experimeantoyly ziskany kivky tuhnuti a dilatace, tedyasové

zavislosti teploty a dilatace odlitkve tvaru ,lI“, ze kterych byly z vybranych hodnot

dilatatnich znén odpovidajici teplotam tuhnouciho a chladnoucikbtiku vypocitany

hodnoty sodtinitele teplotni smrstivosti podle vztahu:

Al

a=—————
Io X(Tz _Tl)

kde zn&i: a — sowinitel teplotni smrétivosti [K];

Al — zmenu dilatace odlitku [mm];

d— pazatesni délku odlitku [mmy;

(3-T1) — teplotni interval kde je Bovan sodinitel a.

(7.3)
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Vypocitané hodnoty sdinitele teplotni smrstivosti pro slitiny AlSi12CuMp,
AlSi12 acisty hlinik AI99,5 pro tizné podminky liti, tj. pro tuhnuti odlitks tlou¥kami
sttn 7 mm a 27 mm ve slévarenskych formach z oceli,s@dsi tvrzené CQ a piskové
formovaci snisi s Kemennym osivem a bentonitovym pojivem, litych z teplot 675,°C
700 °C a 725 °C, jsou uvedeny vtabulce 7.12. V¥ tetbulce jsou krog hodnot
souinitele linearniho smr8hi uvedeny i hodnoty smeti objemového, které byly

vypaocitany na zaklaglvztahu:
a, =3xa[K™] (7.4)
kde zn&i: a,- soinitel objemoveého teplotniho smést;

a- sowinitel linearniho teplotniho smesti.

Z hodnot uvedenych v tabulce 7.12 byly sestrojergfické zavislosti pro lepsi
piehlednost &kterych dosazenych zavislosti. Na obr. 7-25 je emedgraficka zavislost
souinitele teplotniho smr8hi pro slitinu AISi12CuNiMg @ teplog liti 725 °C a
v zavislosti na pouzité slévarenské féron odlitku s tlouskou diiku 27 mm. Z grafické
zavislosti je patrné, Ze s@initel o ma pro vSechnyifpady prakticky totoZznou hodnotu

v jednotlivych zkoumanych intervalech.
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Tab. 7.12 Hodnoty s@initele teplotni smrstivosti vyg@tané ze ziskanych zavislosti pro
odlitek tvaru I

viz soubor Tab_7_12.pdf
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Obr. 7-25 Graficka zavislost sgnitele a na pouzité forré pro slitinu AlSi12CuNiMg

v riznych formach s rozénem diku 27 mm

Z grafické zavislosti na obr. 7-26, ktery ukazgmfickou zavislost u pistové
slitiny AISi12CuNiMg na teplat liti dané slitiny je vidt, Ze slitina vykazuje &tSi hodnoty

souinitele teplotni smrstivostiip teplo€ liti 675 °C. Naopak nizsi hodnoty vychazi pro

teplotu liti 725 °C.
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Obr. 7-26 Graficka zavislost sgnitele a na pouzité forré pro slitinu AlSi12CuNiMg pi

razné teplog liti
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Obr. 7-27 zobrazuje grafickou zavislost (podbljako na obr. 7-26) u pistové
slitiny na pouzité slévarenské fokra odlitku s velikosti tlku 7 mm. Z uvedené grafické

s

slitina AlSi12CuNiMg g teplot liti 725 °C, ostatni teploty liti jsou srovnatelné
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Obr. 7-27 Graficka zavislost séinitele a na pouzité forma pro slitinu AlSi12CuNiMg

v riznych formach s rozénem diku 7 mm

Zavislost sotinitele a na velikosti diku odlitkii pro jednotlivé zkoumané slitiny
lité do ocelové formy z teploty 725 °C je uvedersaabr. 7-28, ze kterého je patrné, Ze
nejvyssi hodnoty. vykazuje pro oba rozény odlitka, tj. 7 mm a 27 mmgisty hlinik
Al99,5. Slitiny AISi12CuNiMg a AISi1l2 vykazuji podmé hodnoty pro odlitky
s tlou¥kami odlitku 7 mm u slitiny AlSi12 a 7 mm a 27 mmogslitinu AISi12CuNiMg a
AlSi12. Nejniz8i hodnoty vykazuje za danych podrkirgi slitina AlSi12CuNiMg

s tlou$’kou diiku odlitku 7 mm.
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Obr. 7-28 Graficka zavislost sgnitele a pro zkoumané slitiny na tlot&e diku odlitku

Na obr. 7-29 je uvedena zavislost &aitele teplotni smrstivosti na pouzité
slévarenské forthtentokrate pro slitinu AlSil2. Slitina AlSil2 vykaje nizSi hodnoty
tohoto sodinitele pro teplotu liti 725 °C v kovové slévareadorne. Podobnou zavislost
souinitele a tento material lity do formy z oceli. OvSem nadtzd slitiny AlSil2 jsou

zde nizSi hodnotyipodlévani do piskové slévarenské formy.

0,00016
0,00014
0,00012
0,0001 |
; 0,00008
=]
0,00006
0,00004 k |
0,00002 e
0 100 200 300 400 500 600
Teplota [°C]
——AISi12,0,725°C, 7 mm  ——AISi12,CT, 725°C, 7 mm

AlSil2, Pisek, 725°C, 7 mm

Obr. 7-29 Zavislost sdinitele teplotni smrstivosti na pouzité slévarenkéné pro slitinu
AlSi12
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Al99,5, Pisek, 725°C, 27 mm

Obr. 7-30 Zavislost sdinitele teplotni smrstivosti na pouZité slévarenikéné pro
Al99,5
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8. SLEDOVANI DILATA CNIiCH VLASTNOSTIi PiSTOVE HLINIKOVE
SLITINY PRI TUHNUTI A CHLADNUTI ODLITK U TVARU VALCE

V této disertani praci v souladu s jejimi cili prové&do sledovani dilataich
vlastnosti pistove slitinyipjejim tuhnuti a chladnuti pomoci dvoufitich metod na dvou
riznych zgizenich. Kapitola 8 se zabyva sledovanifohto dilat&nich znén pomoci
dalSiho specialniho #riciho zaizeni, které umatuje sledovat dilatni viastnosti slitin fi
jejich tuhnuti a chladnuti.iZzeni bylo zkonstruovano na Katedstrojirenské technologie
na TU v Liberci. Toto zédzeni se sklada zd&ticiho ramu s induinim snim&em, ktery
spolu s dilatometrem umaidje sledovani dilataich vlastnosti vybrané slitinyipgraznych
podminkach tuhnuti a chladnuti, resp. podminkackévédi do #@znych material
slévarenskych forem, které maji dutinu tvaru valemy pro experimenty v této kapitole
byly vyrobeny z CT swsi tvrzené CQa piskové formovaci sfai s kemennym ogivem
a bentonitovym pojivem s valcovymi dutinamiup@ra 40, 50 a 60 mm, tudiz pro
experimenty byl v tomtoifpadt pouzit odlitek tvaru valce odlévany @znych teplot liti.
Formy svalcovou dutinou vyrobené z oceli, resginyi a uz pedeltaté, nebo
nepgredeltaté, nebyly v této praci zkoumany, nélse jimi zabyvam jiz ve své diplomové
praci. Meteni probihalo v dilnach a labor#ith katedry Strojirenské technologie,

Technické univerzity v Liberci.

8.1 Vypo €et linearnich dilata €nich zm én odlitku tvaru valce

Podobg jako v kap. 7 byl ped vlastnim rdenim dilaténich znén odlitka tvaru
vélce o rozmrech 40 mm, 50 mm a 60 mm nidjee proveden vypget smr&ni odlitku
tvaru valce uvedeného na obr. 8-1. V§gblinearniho smr8hi byl proveden za pouZiti
tabelovanych hodnot somitele linearni smrstivosti sledovaného materidiju,pistové
hlinikové slitiny AISi12CuNiMg a velikosti linearhd smr&ni, které jsou uvedeny jiz
v tabulce 7.1. Vypeet byl proveden pro pmér odlitku tvaru valce od 20 do 80 mm na
z&kladt vztahi (7.1) a (7.2).
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Obr. 8-1 Schéma smsiti odlitku tvaru valce

Graficka zavislost na obr. 8-2 ukazuje zavislodatdce odlitku tvaru valce na jeho
praiméru. Tato zavislost byla zkonstruovdna na z&klddt vypd@tenych z rovnic (7.1)
a (7.2). Hodnoty vypiiené z &chto vztali jsou uvedené v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1 Hodnoty dilataci pro slitinu AISi12C0\j vypastené podle vztah (7.1)
a(7.2)

Primer . Dilatac.;e odlitku [mm]
odlitku [mm] | AISI12CUNiIMg | AISi12CuNiMg
(7.1) (7.2)
20 -0,22 -0,18506
25 -0,275 -0,231325
30 -0,33 -0,27759
35 -0,385 -0,323855
40 -0,44 -0,37012
45 -0,495 -0,416385
50 -0,55 -0,46265
55 -0,605 -0,508915
60 -0,66 -0,55518
65 -0,715 -0,601445
70 -0,77 -0,64771
75 -0,825 -0,693975
80 -0,88 -0,74024
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Obr. 8-2 Graficka zavislost dilatace naiperu odlitku pro slitinu AlSi12CuNiMg

8.2 Méreni linearnich rozm érovych zm én odlitk U

Dilatacni vlastnosti pistové slitiny hliniku AISi12CuNiMgti jejim tuhnuti
a chladnuti byly ri‘eny pomoci specialniho zkusebnihdizani pro sledovani dilataich
zmeén odlitka tvaru valce. Toto zé&zeni bylo zkonstruovano a je k dispozici na Kéted
strojirenské technologie na TU v Liberci. Kiizeni je pipojen dilatometr s poitatem
aceld soustava je napdjena zdrojem stabilizovanéagti. Zaizeni je schopno

zaznamenavaiasovy pfibéh dilatatnich zngn a teploty v tepelné ose odlitku.

8.2.1 Popis m ériciho zafizeni

Pouzité ndfici zaizeni se sklada ze&itzakladnichcasti 1) specialniho #iciho
ramu s induknim snimaem rozngrovych zn€n, 2) slévarenské formy a 3) dilatometru
s PC pro zaznam natenych dat, viz schéma na obr. 8-3. Prsti je n&tici ram, ktery
se sklada ze dvou ocelovyckignika, z nichZz na jednom je upedm indulkcni snim& pro
snimani dilataci, ktery je na konci ofst magnetickou spojkouigs niz je ke spirta
piipojena Kemenna trubice zasahujici do dutiny slévarensk@éyfor polovirg jeji vysky,
ktera gendsi dilateni zmény odlitku na indukni snim& Na druhém fi¢cniku je
vyrovnavaci kemennd trubice, kterd taktéZ zasahuje do dutimasdéské formy. #¢niky

jsou spojeny déma kKemennymi trubicemi, které jsou uloZeny na rolnaddgirné
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zakladni desky a umaagji ramu volny pohyb ve sénu kolmém na osu odlitku. i€menné
trubice byly zvoleny z @ivodu minimalni teplotni roztaznosti. Druhoasti tohoto zédzeni
proménna s piiméry 40 mm, 50 mm a 60 mm x 84 mm. Forma je uloZewg gakladnou
na zakladni desce a do jeji dutiny zasahuje trubicenimae dilataci, vyrovnavaci trubice
a termalanek NiCr-Ni (typ K), ktery slouzi k steni teploty v tepelné ose odlitku. Do
dutiny formy je odlévana tavenina zkoumané slitimdukéni snim& je propojen pes
skérnici dat vybavenou paralelnim A/Digvodnikem s dilatometrem, ktery #ateti
zakladnicast nericiho zdizeni. Sklada se z PC gigluSnym softwarovym vybavenim,
ktery je napojen dilatometr pro registraci ditatch znén a teploty a dilatometru polské
vyroby CRYSTALDIAGRAPH PC-4T2L, viz obr. 7-6, kterslouZi k penosu dat mezi
dilatujicim odlitkem a pé&tacem. Skrnice dat je fipojena pes p@ita¢ s monitorem

k regulatoru vstupniho nap.

» 40,50,60

Magnet

42

Obr. 8-3 Schéma specialnih@itciho zdizeni
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Obr. 8-4 Schéma celkového zapojeriitiho zdizeni

Na obr. 8-5 je fotografie #ficiho zd&izeni v ptibéhu nmefeni a zé&zeni

pripraveného k réreni.

Obr. 8-5 Mefici zaizeni gipravené k niieni a v piibéhu meteni

8.2.2 Charakteristika forem pouzitych pro experimen ty

Experimentalni m&eni se slitinou AISi12CuNiMg v tétocasti prace byla
realizovana ve dvou druzich slévarenskych foreno aet formé vyrobené z CT siisi
s vodnim sklem tvrzené GQ@ ve forng z piskové formovaci sési s Kemennym osivem
a bentonitovym pojivem. Tyto rozdilné druhy forelylybpouzity z divodu zjiSéni vlivu
materialu formy a jeho odvodu tepla na ditatavlastnosti odlitku. Pisty spalovacich
motori maji valcovity tvar, a proto byla zvolena pro reati méteni forma s dutinou tvaru
valce. Dutiny slévarenskych foreméiyp rozméry 40 mm, 50 mm a 60mm x 84 mm.
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Pro experimenty byly pouzity formy:

1) Formy z CT smsi byly tvaeny kemennym ogivem a vodnim sklem tvrzenym GO
Vnittni pramér dutiny forem byl prordnny 40, 50 a 60 mm. \&8im pfimér obvodu
forem 100 mm byl staly. V tabulce 7.4 je uvedermzshi pouzité formovaci CT $si.

Obr. 8-6 Pohled na formu vyrobenou z CTésis Kemennym osgivem, z niZ byl
vytlu¢en odlitek

2) Formy z piskové formovaci $si byly vyrobeny z kkmenného o#va a bentonitového
pojiva Sabenil s rozémy shodnymi jako forem z CT sfsi. Byly vyrobeny pchovanim
této smési do kovoveé, resp. hlinikové objimky kruhového rtyaktera tvéi ram

slévarenske formy.

8.2.3 Popis provedenych experimentalnich m  éreni

| z mefeni dilat&nich zmén odlitku pomoci tohoto Z&eni je mozné ziskat hodnoty
souinitele teplotni smrstivostin pro mizné teplotni intervaly. Za timtoc¢élem byla
provadna experimentalni #&eni dilat&nich zmén pii tuhnuti a chladnuti odlitku tvaru
valce na mificim zd&izeni popsaném v kap. 8.2.1.¢&Mnim byly ziskany hodnoty
dilatatnich zn&n pro pistovou slitinu hliniku AlSi12CuNiMg, cherkiE slozZeni viz tab.
6.2. Meteni byla podob# jako v kap. 7 provedena véeth etapach, aby bylo mozno
dosazené vysledky porovnat. V jednotlivych etapégty postupg sledovany vlivy

parameti liti na dilat&ni vlastnosti této slitiny.
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1. etapa: V 1. etapbyla nefena a zkoumana zavislost dikatéch zneén odlitku tvaru valce
na materialu pouzitych slévarenskych forem, kteyly yrobeny z CT srési z piskové
formovaci smisi pri tiech fiznych rozmdrech odlitku 40 mm, 50 mm a 60 mm x 84 mm
a teplot liti 675, 700 a 725 °C.

2. etapa: Druha etapaéieni se zabyvala vlivem teplot liti, které byly 676, 700 °C
a 725 °C, na dilatei zmeny odlitki o rozneérech 40 mm, 50 mm a 60 mm. Odlévani bylo

realizovano do slévarenskych forem z CTesna piskové formovaci sisi.

3. etapa: V posledni etapnéieni byla ¥novana pozornost vlivu roziru odlitku (pimer
40, 50 a 60 mm) na jeho dilatd vlastnosti. ZkuSebni odlitky valcového tvaru yse
uvedenych roze&rech byly odlévany z teplot liti 675 °C, 700 °C &57°C do
slévarenskych forem s dutinou tvaru valce vyrobbngdCT smdsi a piskové formovaci

SMesi.

Tavenina zkoumané hlinikové pistové slévarenskényslAlSi12CuNiMg byla
piipravovana a odlévana za stejnych podminekenmi mimo prominné technologické
parametry liti. Slitina byla natavena v grafitovémlimku v elektrické odporové peci
PEK-1 a ped odlévanim metalurgicky o$enha rafinani soli T3. Teplota taveniny byla
pied odlitim kontrolovana a &ena digitalnim teplogrem s termdlankem NiCr-Ni (typ
K), a po té odlita do dutiny slévarenské formy usmié do ndtriciho za&izeni, z 8hoz byla
dilatometrem nagiena data zaznamenavana na disku PC. Program dgdapat&né
s dilatometrem umaitije sledovani hodnot teploty a dilatace v realn&fase
s automatickym spudtim mefeni @i predem definované tepktotna neficim konci
termalanku v dutie slévarenské formy. Data byla na diskucipae pripojeném
k dilatometru ukladana ve fosmatového souboru *.dat. Zdhto soubai byla data stejh
jako pi vyhodnocovani réreni v kap. 7 exportovana do software Microsoft Exkde
z nich byly odéteny hodnoty pdebné pro vypéet sodinitele teplotni smrstivosti
a dalSi hodnoty. Déle byly ze ziskanych dat vigwy grafické zavislosti dilataci a teplot

nacase, viz obr. 8-6, ktery zobrazuje hodnoty vyho@mécze ziskanych zavislosti.

Experimentalni m¥eni byla realizovana veiech vySe uvedenych etapach.
V jednotlivych etapach byly ziskdnyasové zavislosti dilataci a teploty tuhnoucich
a chladnoucich odlitk ze slitiny AlISi12CuNiMg. Mieni byla automaticky uk@ena,
kdyz teplota v mist meéticiho konce termsanku, tj. teplota v tepelné ose odlitku, doséhla

80 °C, neb6 pri této teplot jsou dilat&ni zmeny prakticky ustalené. DalSimidodem
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volby kone&né teploty néteni 80°C (podobkjako v kap. 7) bylo, Ze dosazeni teploty okoli
v tepelné ose odlitku trva velmi dloulasovy Usek, ktery neidie program dodavany
k dilatometru registrovat, nebmeumo#uje znenu rastrovaci frekvence a jeho maximalni

pantt je pri nemeéné nastaveném rastru ade 1 odeéet/sekundu, maximéan/000 s.

8.3 Vyhodnoceni k Fivek tuhnuti a dilatace

Z realizovanych experimeanbyly ziskany kivky tuhnuti a dilatace odlitkve tvaru
valce, které byly naslednvyhodnoceny a zpracovany podle jednotlivych etaffemi
uvedenych v kap. 8.2.3. Veskeré experimenty prdpipa dobu, dokud teplota v tepelné
ose odlitku nedosahla 80 °C. Ze ziskanytivdk byly odé&teny hodnoty maximalnich
dilataci Lmax @ Lmin @ jim odpovidajicich teploty nkx, Tmin @ ¢asu hax @ tin , Které maji
hlavni vyznam. Déle byla hodnocena teplota likvadsolidu Tk a Tso @ dilatace p této
teplo€ Lk a Lso acas dosazenéthto teplot fk a to. Také byla odé&tana dilatace 4o pri
dosazeni teploty 200 °Cdase 100 a @i dosazeni maximalni teploty ve slévarenskeé form
Tmaxt Dyla sledovana dilatace mhy. Vyznamnym hodnoticim kritériem jsou hodnoty
rozdilu Lyax — Lmin @ Looo — Lmax Také byly vypéteny pondru dilataci pi teplotach
likvidu, solidu a maximalni dilatace k roznim odlitku tedy 40 mm, 50 mm a 60 mm, a to
hodnoty Lmaxp Lminp, Likp @ Lsoip PFehled odeéitanych hodnot je uveden na obr. 8-7 a tyto
hodnoty odeétené ze vSech ziskanych grafickych zavislosti jseedeny v tabulce 8.2.
Naméfena data byla dale zpracovana pro vyvozegidilzari. Byly taktéz vypgitany
hodnoty konstanty tuhnuti pro jednotliv&imni odlitku tvaru valce, podobnako v kap.

6, které jsou uvedeny v tabulce vyslédk?2, byly stanoveny z rovnice (8.1), ktera vychazi

Z rovnice (6.2):

T
Tv X (1_7\/)
k,=—— D2 (8.1)
iy
kde znai: k,— konstantu tuhnuti odlitku tvaru vélce [M%;
T— tlou¥’ku ztuhlého mezikruzi [m];

d—¢as solidu [s].
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Tmac teplota pi maximalni dilataci odlitku, ke maximalni dilatace odlitku,tx ¢as maximalni dilatace
odlitku, T~ teplota @i minimalni dilataci odlitku, k.- minimalni dilatace odlitku, .- ¢as minimalni
dilatace, Ti- teplota likvidu, Ly~ dilatace pi teplo€ likvidu, t;- ¢as dosazeni teploty likvidu,sJr teplota
solidu, Lsor dilatace pi teplo® solidu, to- ¢as dosazeni teploty solidu,J+ maximalni teplota dosazena ve
forme, Ly dilatace pi maximalni teplot dosazené ve forn th. ¢as dosazeni maximalni teploty ve
forme, Loog dilatace pi teplo€ 200 °C, ioo ¢as dosazeni teploty 200 °C,,F teplota dosazeni minimalni
dilatace odlitku, ky,- minimalni dilatace odlitku .- ¢as dosazeni minimalni dilatace.

Obr. 8-7Casové zavislost teploty a dilatace s vy@reymi hodnocenymi

hodnotami
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Tab. 8.2 Vysledky dilatometrické analyzy odiitkvaru valce

viz soubor Tab_8 2.pdf
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8.3.1 Vyhodnoceni 1. etapy m éfeni

Tato etapa experimentalnichéfani se zabyvala zkoumanim zavislosti ditatah
zmeén odlitku tvaru valce na materiadlu pouzité slévakenformy, ktery byl CT sis
s kk'emennym osivem tvrzend C@ a piskovéa formovaci sfa s kemennym osivem a
bentonitovym pojivem. Byly odlévanyitroznery odlitkd o primérech 40 mm, 50 mm a
60 mm a 84 mm z teplot liti 675 °C, 700 °C a 725 Z€ ziskanych dilatamich Kivek,
které jsou uvedeny \ifloze 2, Ize (opt jako v kap. 7.3.1) hodnotit tyto zavislosti pro
zkoumanou slitinu AISi12CuNiMg:

1) vztah dilaténich znén k materialu formy;

2) porrer dilatace k piméru méteného odlitku;

3) velikost dilatace i teplot 200 °C;

4) velikost dilatace ifp teplot solidu a likvidu zkoumané slitiny AlSi12CuNiMg;

5) ¢as tuhnuti zkoumaného odlitku.

1) Vztah mezi dilaté&nimi zmgnami odlitku a materialem pouzité formy

Hodnoceni dilaténich vlastnosti bylo provedeno na zakldtbdnot odétenych
z nangienych zavislosti kax Lmin, Lmax Lik, Lsob L2oo, Viz tabulka 8.2. Obr. 8-8 ukazuje
grafickou zavislost pistové slitiny lité do forempisku a CT sisi priméru 40 mm,
50 mm a 60 mm z teplot 725 °C, 700 °C a 675 °Co Fétina vykazuje negtsi dilataci do
kladnych hodnot kax ve forméch z CT siisi u vSech rozira odlitku. Nejwtsi hodnota
0,35 mm ve forda z CT snési je o 0,24 mm &Si nez hodnota ve forRnz piskove
formovaci smisi, kteracini 0,11 mm. Hodnota minimalni dilatace,k.je oproti tomu ¥tSi
ve forme z piskové formovaci stsi a dosahuje hodnoty -0,94 mm.aPgrna hodnota
dilatace lnax @ Lmin je ve forng z CT snési 0,12 mm a -0,24 mm. Ve fomnz piskové
formovaci snisi s kemennym ogtvem a bentonitovym pojivem jsou to hodnoty 0,05 mm
a -0,46 mm. Zd&hto vysledk vyplyva, Ze hodnota Jax je ve forng z CT snési
0 0,07 mm ¥tSi coZz znamend, Ze hodnotycptEniho roztaZzeni, které toto itzeni
umoznuje na rozdil od Baeni uvedeného v kap. 7&fit jsou pro ok formy porovnatelné
a steji velké. Naopak hodnoty .}, jsou v ptiméru ve forng z CT smisi -0,24 mm

a v piskoveé slévarenskeé forr0,46 mm, coz je hodnota skoro dvakrétsy.
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Obr. 8-8 Graficka zavislost natenych dilat&nich charakteristik pro slitinu

AISi12CuNiMg v zavislosti na pouzité slévarenskani®

Z nantienéhocasu in Ize usuzovat i na ochlazovaci schopnost formyt@dgsy
uvedené v tab. 8.2 ¢pukazuji, Ze nejnizsi ochlazovaci schopnost zeizkemych forem
ma forma z piskové formovaci 8an s Kemennym osivem, v piiméru 4788 s. Forma
z CT sntsi s Kemennym osgtvem a vodnim sklem tvrzend G@na tuto vlastnost lepsi
a vykazuje pimérnou hodnotu doby ochlazovani 3511 s.

2) Ponmer dilatace k pezméru méreného odlitku

Tabulka 8.2 obsahuje hodnoty pé&nn dilataci Lnax @ Lmin K pivodnimu paméru
méreného odlitku, tj. 40, 50 a 60 mm ve dvou zkoumantypech forem z CT s&si
a piskové formovaci s¥si u odlitka litych z teplot 675 °C, 700 °C a 725 °C a odpo\jida
obr. 8-9, ktery znazauje grafickou zavislost tohoto maximalniho pwmeho smr&ni pro
slitinu AlSi12CuNiMg.
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Obr. 8-9 Porarné smr&tni v zavislosti na pouzité slévarenské férm

Z uvedené zavislosti je witl Ze nej¢tSi hodnoty porérného smr&ni v kladném
smeru dilatace, tj. hodnotu jda/Lo jsSou dosahovany ve formach z CT &im v piméru
0,23 %. Maximalni hodnoty pa¥mého smr&ni v zaporném simu dilatace, tj. kin/Lo

jsou naopak dosahovany ve formach piskovych s todrmiimérné 0,94 %, tj. prakticky
1 %.

3) Velikost dilatace fi teplot 200 °C

Dilatatni chovani odlitk z pistové slévarenské slitiny AlSi12CuNiMggené pro
odlévani pist spalovacich motdr je dilezité sledovat fi teplot 200 °C i jejich ohrevu,
avSak je zajimavé tuto hodnotu sledovatiii jpjich ochlazovani z tuhého stavu, tjii p
jejich vyroke odlévanim, viz obr. 8-10. Nejt8i dilatace fi této teplot u zkoumanych

odlitka do piskové slévarenské forniyi -0,78 mm a do formy z CT si%i je to hodnota

e

jsou pro piskovou formu -0,07 mm a pro formu z @®s -0,02 mm.
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CT smés, 40| Pisek,40 |CTsmés, 50| Pisek,50 |[CTsmés, 60| Pisek, 60

725700675 725700/675(725(700|675|725700|675(725[700/675725700675

Dilatace L200 [mm]

-0.9

Obr. 8-10 Dilataceif 200 °C u odlitki ze slitiny AISi12CuNiMg v zavislosti na pouzitém

formovacim materialu

Praimérny ¢as dosazeni teploty 200 °C ve fa@rpe vzhledem k pogrné velkému
rozdilu ve velikosti zkuSebnich odlithpii raiznych podminkéach ochlazovani slévarenskych
forem ffizné velky a je uveden v tab. 8.6.

4) Velikost dilatace @ teplotach likvidu a solidu zkoumané slitiny

Hodnocenim velikosti dilatace zkoumaného odlitkuteplotach likvidu a solidu,
viz obr. 8-11, dochazime k z&im, Ze hodnota dilataci je ¥kterych gipadech kladna
ato wtSinou ve formach vyrobenych z CT & tvrzenych C@ prakticky ve vSech
piipadech vdchto formach vykazuje slitina AlSi12CuNiMg dilatackladném snru a to
jak hodnoty Ly tak Lso, @ v jinych zaporna, u odlitkdo piskové formovaci stai a tudiz
odlitek zde mé tendencitipteplo solidu smrovat, i teplo€ likvidu toto neplati, zde
odlitek &tSinou v piskové foreproctlava dilataci v kladném sénu, viz obr. 8-11.

Toto Ize tvrdit, protoZe jak jiz bylo uvedeno, tataizeni na rozdil od Z&eni uvedeného
v kap. 7, umoituje svou konstrukci #iit hodnoty dilatace v kladném s€nu. Proto jsou
tyto hodnoty pesré interpretovatelné. Potvrzuje se tedy to, Ze €itldSi12CuNiMg
vykazuje Bhem tuhnutiist dilatace do kladnych hodnot, tz¥échuje do kladnych hodnot

v intervalu tuhnuti, tedy vykazuje roztazeni.
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Obr. 8-11 Dilatacefipteplotach solidu a likvidu pro slitinu AlSi12CuMg

NejvysSi namirena kladna hodnota dilatace,l0,35 mm byla od#ena pro slitinu
AISi12CuNiMg ve forng z CT smisi tvrzené CQ pii teplo liti 700 °C u odlitku
s pimérem 60 mm. NejvySSi natfena kladna hodnota dilatacé peplo€ likvidu Lk
0,08 mm byla u této slitiny zji&a taktéz ve forgh vyrobené CT swsi pi stejnych
podminkach, avSak tato hodnota je proti hodnotadatadii i teplotach solidu
zanedbatelna. Nejtsi zaporné hodnoty dilatacegl-0,35 mm vykazuji odlitky lité do
forem z piskové formovaci s s Kemennym ogivem a bentonitovym pojivem a to
u odlitka s ptimérem 50 mm { teplot liti 675 °C. | odlitky ve formach z piskové &sn
o pramérech 40 mm a 60 mm vykazuji zapornou hodnofy Dilatace Ly zapornych

hodnot prakticky nedosahuje, viz obr. 8-11.

Primérné hodnoty teploty likvidu a solidu pro slitinu SiL2CuNiMg byly
z experimentalnich &iieni zjiseény T= 569 °C a To= 567 °C.
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6) Cas tuhnuti zkoumaného odlitku

Podob#g jako v kap. 6 byl pro slitinu AlSi12CuNiMgipliti do slévarenské formy
s dutinou tvaru valce vypan ¢as tuhnuti odlitkuCas tuhnuti je jak znamo zavisly na
materialu pouzité slévarenské formy, vtomtidppckt se jednalo o slévarenské formy
vyrobené z CT sisi a z piskové formovaci ssi. Ve formach kde dochazelo k tuhnuti
slitiny AlISi12CuNiMg byly odéteny hodnoty teplot likvidu a solidu a z rozdéasi jejich
dosazeni pro kazdédieni vypa@itancas tuhnuti odlitku. V tabulce 8.3 jsou uvedeagy
tuhnuti nétenych odlitk pro jednotlivé materialy slévarenskych forem aobha 8-12 je
uvedena graficka zavislostasi tuhnuti zkoumanych odlitk pii rizném typu pouZzité

slévarenskeé formy.

600

500

400

300

200

Cas tuhnuti odlitku [s]

100

CT smés, 40| Pisek,40 |CTsmeés, 50/ Pisek, 50 [CT smeés, 60| Pisek, 60

Obr. 8-12Cas tuhnuti odlitk ze slitiny AISi12CuNiMg v zavislosti na materidormy.
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Tab. 8.3 Hodnotyadi tuhnuti slitiny AlSi12CuNiMg

o Velikost
'V}ate”a' odiitku | TePloa g
ormy liti [°C]
[mm]
@40x84 725 121,2
CT smés B40x84 700 120,0
Bd40x84 675 101,1
B40x84 725 252,0
Pisek @40x84 700 195,6
B40x84 675 188,4
@50x84 725 174,0
CT smés ?50x84 700 147,6
@50x84 675 145,0
@50x84 725 315,6
Pisek @50x84 700 230,4
?50x84 675 228,0
260x84 725 229,2
CT smés 260x84 700 210,0
?60x84 675 199,4
260x84 725 498,0
Pisek @60x84 700 240,8
260x84 675 290,0

Z grafické zavislosti a tabulky 8-12 a 8.3 jasyplyva, Ze nejdéle tuhnou odlitky
ve forméch z piskové formovaci &sn s Kemennym osivem a bentonitovym pojivem,
coz mize byt zgisobené tSi vihkosti pouzité formovaci sisi. Hodnoty ukazuji nejdelSi
¢as tuhnuti 498 s u odlitku sgpnérem 60 mm litého do piskové formovaciésina naopak
nejkratSi 101 s ve forérz CT snési.

8.3.2 Vyhodnoceni 2. etapy m éfeni

DalSi experimentalni #iieni byla provagha pro zji&ni zavislosti dilaténich zngn
slitiny AISi12CuNiMg na teplat liti. Teploty liti pti odlévani odlitki o primérech 40 mm,
50 mm a 60 mm do forem z CT &sntvrzené CQ a forem z piskové formovaci gai
s kkemennym osivem a bentonitovym pojivem 725, 700 a 675 °C. t&znych hodnot
uvedenych v tabulce 8.6 a ziskanych z dilaiteh zavislosti, které jsou uvedenyiVigze

2, byly posuzovany tyto zavislosti:

1) vztah dilat&nich zn&n k teplot liti slitiny;
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2) velikost dilatace i teplot 200 °C;

3) ¢as tuhnuti zkoumaného odlitku.

1) Vztah mezi dilaté&nimi zm¢nami odlitku a teplotou liti slitiny

Hodnoty dilataci lkax Lmaxs Lik, Lso» L2oo, Viz tabulka 8.2, ziskané
z experimentéalnich #ieni byly zpracovany na grafickou zavislost uvedenawbr. 8-13,
ktera tyto hodnoty slitiny AlSi12CuNiMg ukazuje awslosti na teplat liti 675 °C,
700 °C a 725 °C u odlitks ptimérem 40, 50 a 60 mm litych do formy z CT &ntvrzené
CO;, a piskove formovaci sfsi s bentonitovym pojivem.

0,6000
0,4000
0,2000 I
g 0,0000 '|'I'I|jl' S I,J[I]‘ .|' Ty 'Illrlll" | F I
= -0,2000 | B Lmax
& -0,4000 = Lmin
g -0,6000 | ik
-0,8000 M Lsol
-1,0000 m Lmaxf
-1,2000 H L200
40|50(60|40|50|60|40(50|60/40|50|60(40 /50|60 |40|50|60
cricricryp PP |CT|ICT|ICT|P|P|P |CT|ICTICT P|P|P
725 700 675

Obr. 8-13 Zavislost dilataich charakteristik slitiny AlSi12CuNiMg na tepditi

Na obr. 8-13 je zavislost dilatace pro zkoumanatinal AlSi12CuNiMg [
teplotach liti 725 °C, 700 °C a 675 °C. N&gi dilataci Lnax tj. dilataci v kladném sgmu
vykazuje odlitek z této slitiny lity z teploty 70, hodnota 0,34 mm. NejmenSi hodnota
0,0005 mm byla nastiena pi teplot liti 725 °C. Pro vSechny teploty liti je ddprakticky
stejny trend dilatace phax, vV priméru pro teplotu 725 °C 0,08 mm, pro 700 °C 0,12 mm

a pro 675 °C 0,07mm. Naopak pro hodnotu nejvy§sorree dilatace je z uvedené grafické
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zavislosti vidt stoupajici trend dilatamich zngén pro slitinu AlSi12CuNiMg sr&rem od
teploty 725 °C s niz§imi hodnotami dilatacgid- v praméru -0,26 mm, pes teplotu liti
700 °C, ktera ma gmeérnou hodnotu srovnatelnou také -0,26, po teplat65 °C, ktera
vykazuje ptimérnou hodnotu nejvyssi, -0,52 mm. Hodnota pro 67 Gkoro dvakrat

VELSI.

2) Velikost dilatace fi teplot 200 °C

Graficka zavislost uvedena na obr. 8-14, kteiéslygsi tabulka 8.4, ukazuje
zavislost dilatace odlitkuip200 °C pro slitinu AlSi12CuNiMg na tepkbtiti dané slitiny,
ktera byla 725 °C, 700 °C a 675 °C. Odlévani bylovadno do slévarenské formy z CT
smesi a piskové formovaci sfsi.

Tab. 8.4 Hodnoty dilatac&i®00 °C pro slitinu AlSi12CuNiMg

Teplota Material Velikost L 200
liti [°C] formy odlitku [mm] [mm]

CT snes @40x84 -0,1048

CT snes @50x84 -0,0898

795 CT,sm“:s @60x84 -0,0266
Pisek @40x84 -0,3915

Pisek @50x84 -0,2791

Pisek @60x84 -0,2991

CT snts @40x84 -0,1571

CT snes @50x84 -0,1702

200 CT snts @60x84 -0,2094
Pisek @40x84 -0,0711

Pisek @50x84 -0,3141

Pisek @60x84 -0,0833

CT snes @40x84 -0,0318

CT snts @50x84 -0,2905

675 CT snes @60x84 -0,1505
Pisek @40x84 -0,3886

Pisek @50x84 -0,7846

Pisek J60x84 -0,6511
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Obr. 8-14 ZAvislost dilatacgi200 °C na teplatliti

Z grafické zavislosti uvedené na obr. 8-14 je matide nej¥tSi hodnotu dilatace
Looo Vykazuje slitina AlSi12CuNiMg # teplo€ liti 675 °C, pfimérna hodnota -0,38mm.
Dale je patrné, Ze hodnoty této dilatace jsou é8jmro teplotu 700 °C, pmérna hodnota

-0,17 mm. Pro teplotu liti 725 °C jefpnérna hodnota jen o&o vyssi, -0,20 mm.

4) Cas tuhnuti zkoumaného odlitku

Cas tuhnulti slitiny je zavisly nejen na pouzité aikénské form, ale i na teplat liti
dané slitiny. Pro kazdy experiment byléomde&ten ¢as dosazeni teplot likvidu a solidu
a z jejich rozdilu vyp&ten ¢as tuhnuti zkoumané slitiny AISi12CuNiMg, ktery je
uveden tabulce 8.5 pragmem stanovené teploty liti 725 °C, 700 °C a 675006r. 8-15
ukazuje grafickou zavislogagi tuhnuti odlitki z pistové hlinikové slitiny AlSi12CuNiMg

pii riznych teplotach liti.

Tab. 8.5Casy tuhnuti slitiny AlSi12CuNiMg

Teplota liti Ve“.kOSt Material
°C] odlitku formy twn [S]
[mm]

?40x84 | CT sms 121,2
@50x84 | CT smss 174,0

795 ?60x84 | CT smis 229,2
@40x84 | Pisek 252,0
@50x84 | Pisek 315,6
@60x84 | Pisek 498,0
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@40x84 | CT sms 120,0
@50x84 | CT srss 147,6
200 @60x84 | CT sms 210,0
@40x84 | Pisek 195,6
@50x84 Pisek 230,4
@60x84 | Pisek 240,8
@40x84 | CT srss 101,1
@50x84 | CT srss 145,0
675 @60x84 | CT smss 199,4
@40x84 Pisek 188,4
@50x84 Pisek 228,0
@60x84 Pisek 290,0

Cas tuhnuti [[s]

Obr. 8-15Cas tuhnuti odlitk z pistové slitiny v zavislosti na tepiditi

Z obr. 8-15 vyplyva, Ze prakticky stejny tredesi tuhnuti vykazuji odlitky ze
slitiny AISi12CuNiMg lité ze vSech teplot, tedy 72&, 700 °C a 675 °C s{omérnymi
hodnotami 265 s, 191 s a 192 s. Odlitky lité zagpl25 °C tuhnou nejdéle.

8.3.3 Vyhodnoceni 3. etapy m éfeni

Treti etapa experimentalnichérani byla zarfena na réeni dilat&nich znén
pistovée slitiny AISi12CuNiMg v zavislosti na veligb, resp. piméru odlitku. Paméry
odlitka byly pro vSechna gteni 40 mm, 50 mm a 60 mm x 84 mméini probihala do

forem vyrobenych z CT s¥si tvrzené CQ a forem z piskové formovaci sgi
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s kemennym ogivem a bentonitovym pojivem z teplot liti 725 °CQ07°C a 675 °C.
Z naméienych hodnot uvedenych v tabulce 8.2 a ziskanyilata¢nich kivek, které jsou

uvedeny v filoze 2, byly posuzovany tyto zavislosti:
1) vztah dilat&nich zrmén k teplot liti slitiny AISi12CuNiMg;
2) velikost dilatace ip teplot 200 °C;

3) ¢as tuhnuti zkoumaného odlitku.

1) Vztah mezi dilaté&nimi zm¢nami odlitku a teplotou liti slitiny

Z hodnot dilataci slitiny AlSi12CuNiMg ziskanychhgieni a uvedenych v tabulce
8.2 byly sestaveny grafické zavislosti ditatech zneén pri liti odlitkt o roznerech 40, 50
a 60 x 84 mm. Materidlem pouZzitych slévarensky rfofgyla CT smis s vodnim sklem
a piskova formovaci sta s kemennym osgivem a bentonitovym pojivem. Teploty liti
u experiment byly 675, 700 a 725 °C. Ziskané grafické zavislgsbu uvedeny pro
vSechny piméry odlitkd, tj. 40 mm, 50 mm a 60 mm, na obr. 8-16.

0,6
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0,2 I
— 00 dad ML L s Il i ren
e T NI ILRINIL
E
= -0,2
@
(=)
£ 04
=
8 -06
-0,8
-1,0
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ctryp|CT|P|CT|P|CT P | CT|P |CT|P |CT|P |CT|P|CT|P
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mimax mImin =mllik mlsol mimaxf =1200

Obr. 8-16 Graficka zavislost dilataich charakteristik slitiny AlSi12CuNiMg naijpméru
odlitku
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Z grafické zavislosti na obr. 8-16 pro zkoumanaitingl AISi12CuNiMg je pro
pramér odlitku 40 mm patrné, Ze odlitek vykazuje rg$f kladnou dilataci jax 0,08 mm
a nej\#tsi zapornou dilataci din  -0,51 mm. Pro gimér 50 mm¢ini to nejwtSi hodnoty
Lmax @ Lmin 0,13 @ -0,93 mm. A pro pmeér 60 mm 0,34 a -0,84 mm. #nérné hodnoty
Lmax jsou pro pamér 40 mm 0,05 mm, 50 mm 0,06 mm a 60 mm 0,15 mmua L
-0,27 mm, -0,43 mm a -0,36 mm. &hto hodnot je patrny ndst t€chto dialtaci od

menSich pimeéra odlitka k vétSim.

3) Velikost dilatace #i teplot 200 °C

Obr. 8-17 ukazuje ap smrseni odlitka pii teplo€ odlitku v tepelné ose 200 °C
v zavislosti na pmméru odlitku ze slitiny AISi12CuNiMg lité do forem @T snEsi
a piskové formovaci stsi z teplot liti 725, 700 a 675 °C. tnérné hodnoty pro odlitky
s ptimery 40 mm, 50 mm a 60 mm jsou -0,19 mm, -0,32 mi®,24- mm.

0,0 -
01 -
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8

-0,9
cr|p |CT| P |CT crip|CT|P |CT|P|CT|P|CT
[725[7 25700700675 7007006756757 25[725[700700675

40 50 60

Dilatace L200 [mm]

PlcT| P p

675725725 675

Obr. 8-17 Zavislost dilatacexgo na paiméru odlitku

4) Cas tuhnuti zkoumaného odlitku

Cas tuhnuti odlitk ve formach v zavislosti na velikosti, respamgru odlitku je
uveden na grafické zavislosti na obr. 8-18. Progdid/e piimeéry odlitka byly urceny tyto
pramérné doby tuhnuti: pro 40 mm 163 s, 50 mm 207 sapgimér 60 mm 278 s.
Z pramérnych hodnot a grafické zavislosti na obr. 8-18lyya, Ze podle fedpokladu
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nejrychleji tuhnou odlitky ze slitiny AlISi12CuNiMge formach s gmérem odlitku 40
mm a naopak nejdéle tuhnou odlitky z této slitieyffermach s gmérem odlitku 60 mm.

600

500

400

300

200

Cas tuhnuti [mm]

100

Obr. 8-18 Graficka zavislogasi tuhnuti na piméru odlitku ze slitiny AlSi12CuNiMg

V tabulce 8.6 jsou uvedeny vy§tené hodnoty konstanty tuhnuti pro jednotlivé

experimenty.

Tab. 8.6 Hodnoty konstanty tuhnuti pro odlitek tvaélce

Velikost |y terial | Teplota liti
odlitku PX Konstanta tuhnuti [m.s*?]
formy [°C]

[mm]
CT smes 725 0,000320
CT snes 700 0,000312

@40 CT smres 675 0,000337
Pisek 725 0,000224
Pisek 700 0,000253
Pisek 675 0,000264
CT snes 725 0,000324
CT smres 700 0,000352

@50 CT snes 675 0,000357
Pisek 725 0,000246
Pisek 700 0,000289
Pisek 675 0,000293
CT snes 725 0,000334
CT snes 700 0,000362

@60 CT snes 675 0,000357
Pisek 725 0,000241
Pisek 700 0,000353
Pisek 675 0,000308
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8.4 Stanoveni sou €initele teplotniho smrst  éni

Z kiivek tuhnuti a dilatace odlitk ze slitiny pistové hlinikové slitiny
AISi12CuNiMg ve tvaru valce byly z vybranych hodnditata*nich zrmén odpovidajici
teplotdm tuhnouciho a chladnouciho odlitku Wipny hodnoty satinitele teplotni

smrstivostia podle vztahu:

AD
a=————
Do X(Tz _Tl)

kde zn&i: a — sowinitel teplotni smrétivosti [K];
AD — dilatani zmenu odlitku [mm];
R— pacateini pramer odlitku [mm];

(3-T1) — teplotni interval, ve kterém jedmvan sodinitel a.

Vyhodnoceni dat sd@initele teplotni smrstivosti pro slitinu AlSi12CuMg odlitou
do forem z CT swrsi svodnim sklem tvrzené GOa piskové formovaci stsi
s kk'emennym ogivem a bentonitovym pojivemiproznerech odlitki 40 mm, 50 mm a 60
mm X 84 mm litych z teplot 675 °C, 700 °C a 725 j&€uvedeno v tabulce 8.10. V této
tabulce jsou kromh hodnot sotinitele linearniho smr8hi uvedeny i hodnoty smgsti

objemového, které byly vygtdny na zaklagvztahu (7.2).

Z dat uvedenych v tabulce 8.6 byly sestrojeny gkafizavislosti, které ukazuji
vybrané teplotni zavislosti séitele teplotni smrstivosti pro slitinu AISi12CuMg. Na
obr. 8-19, je uvedena grafickd zavislost @pitele teplotniho smr8hi pro zkoumanou
slitinu pri teplot liti 725 °C. Z grafické zavislosti je patrné, Z&nitel a ma pro vSechny
piipady prakticky totoZznou hodnotu v jednotlivych mkwanych intervalech s vyjimkou

experimentu provedeného do piskové slévarenské/fenmiimérem 40 mm.
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Tab. 8.6 Hodnoty sdtnitele teplotni smrstivosti vyg@tané ze ziskanych zavislosti pro
odlitek tvaru valce

viz soubor Tab_8_ 6.pdf
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1,60E-04
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o [K1]

4,00E-05
2,00E-05 '
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Teplota [°C]

== ASi12CuNiMg, CT,725°C, 40 mm === A|Si12CuNiMg, CT, 725°C, 50 mm
== A|Si12CuNiMg, CT, 725°C, 60 mm  ====A[Si12CuNiMg, Pisek, 725°C, 40 mm
= A|Si12CuNiMg, Pisek, 725°C, 50 mm ===AISi12CuNiMg, Pisek, 725°C, 60 mm

Obr. 8-19 Zavislost sd@initele teplotniho smr8hi na ptiméru a materialu formy i
teplog liti 725 °C

Dalsi grafickou zavislost zpracovanou na zéklddt v tab. 8.6 ukazuje obr. 8-20,
na kterém je zobrazena zavislesu pistové slitiny AlSi12CuNiMg na tepkotiti dané
slitiny. Je patrné, Ze tato slitina vykazuje stefra@noty sodinitele a pii teplotach liti
675 °C, 700 °C a 725 °C ve foénz CT snési s vodnim sklem tvrzené GQ@ z piskové
s formovaci smsi. Vyjimku tvori odlitek lity do formy z piskové formovaci €si

Z teploty 675 °C.
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= A|Si12CuNiMg, Pisek, 700°C, 50 mm === AISi12CuNiMg, Pisek, 675°C, 50 mm

Obr. 8-20 ZAvislost sd@initele o na teplot liti pro slitinu AlSi12CuNiMg i liti do

formy s pimérem 50 mm

Obr. 8-21 a 8-22 zobrazuji grafickou zavislost, @u@ jako obr. 8-20, tj. zavislost
souinitele teplotniho smr&hi zkoumané slitiny na pouzité slévarenské foumodlitku
s pimérem 40 mm a 60 mm. Z obrazke patrné, Ze zvySené hodnoty &oitele teplotni
smrstivosti vykazuje slitina AlSi12CuNiMgtipteplotach liti 725 °C a 675 °C ve formach
s piamérem 40 mm § teplot liti 675 °C. Ostatni teploty liti jsou ve vSechipgrech

prakticky podobné pro vSechny ro&my, tj. 40 mm a 60 mm a mi&mnizsi pro pimeér

50 mm.
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= AlSi12CuNiMg, CT, 675°C, 40 mm  ====AlSi12CuNiMg, Pisek, 725°C, 40 mm
—— AISi12CuNiMg, Pisek, 700°C, 40 mm == AlSi12CuNiMg, Pisek, 675°C, 40 mm

Obr. 8-21 Zavislost sdinitele a na teplog liti pro slitinu AlSi12CuNiMg i liti do formy
S pimérem 40 mm
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= AlSi12CuNiMg, CT, 675°C, 60 mm  ====AlSi12CuNiMg, Pisek, 725°C, 60 mm
—— AISi12CuNiMg, Pisek, 700°C, 60 mm == AlSi12CuNiMg, Pisek, 675°C, 60 mm

Obr. 8-22 Zavislost sdinitele a na teplog liti pro slitinu AlSi12CuNiMg i liti do formy
S pimérem 60 mm
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Zavislost sodinitele o na paméru odlitka pro slitinu AISi12CuNiMg pi liti z teploty
700 °C ukazuje obr. 8-23. Z této grafické zavislgstpatrné, Ze odlitky lité do piskové
formy vykazuji podobny pibéh souinitele teplotni smrstivosti na teplotnich intereth
mimo ptiméru 50 mm. Zavislosti v piskovych formach maji tak&si hodnoty nez
hodnoty lité do forem z CT simi.

120,0E-6

100,0E-6

80,0E-6

60,0E-6

o [K1]

40,0 E-6

20,0E-6

000,0 E+0 | | | 1
0] 100 200 300 400 500

Teplota [°C]

= A|Si12CuNiMg, CT,700°C, 40 mm  =—AISi12CuNiMg, CT, 700°C, 50 mm
=== A|Si12CuNiMg, CT, 700°C, 60 mm  ====Al|Si12CuNiMg, Pisek, 700°C, 40 mm
= A|Si12CuNiMg, Pisek, 700°C, 50 mm = AlSi12CuNiMg, Pisek, 700°C, 60 mm

Obr. 8-23 ZAvislost sd@initele teplotniho smr&hi na ptiméru a materialu formyip
teplot liti 700 °C

Na obr. 8-24 je uvedena &p zavislost sotinitele teplotni smrstivosti na pouZzité
slévarenskeé forga pfiméru odlitku tentokrate pro teplotu liti 675 °C. Zagak naopak

vykazuji niz8i hodnoty sd@initele teplotni smrstivosti odlitky lité do forem z CT sisi a

to pro vSechny gimery odlitku.
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= A|Si12CuNiMg, CT, 675°C, 60 mm  =—==AISi12CuNiMg, Pisek, 675°C, 40 mm
== A|Si12CuNiMg, Pisek, 675°C, 50 mm ====AISi12CuNiMg, Pisek, 675°C, 60 mm

Obr. 8-24 Zavislost sa@initele teplotniho smr&hi na pfiméru a materialu formyip
teplog liti 675 °C
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9. SLEDOVANI DILATA CNIiCH VLASTNOSTI SLITIN HLINIKU P RI
JEJICH PLYNULEM OH REVU

Tato diserténi prace se zabyva nejen sledovanim dildtzh znén pii tuhnuti
a chladnuti odlithk ze slitiny AISi12CuNiMg, tj. zkoumanim dilataich vlastnosti ve
spojitosti se satinitelem teplotnim smrstivosti, ale i zkoumanim &emim dilat&nich
zmen odlitka z této slitiny @i jejich ohtivani (tedy sotinitelem teplotni roztaznosti). Oboji
nantiené a vypoitané hodnoty (satnitel teplotni smrstivosti a roztaznosti) je mozno
porovnat a v souladu s cily této prace tak sledgepth moZnou souvislost. Krain
sledovani dilaténiho chovani slitiny AlSi12CuNiMgipjejim ohrevu bylo sledovano toto
chovani i u slitiny AlSi12 &istého hliniku Al99,5. K tomutodelu bylo pouzito dalSiho
specialniho r&iciho za&izeni, které umaiuje sledovat dilatai vlastnosti slitin tentokrate
pii jejich ohrevu a bylo taktéZz zkonstruovano na Kaedtrojirenské technologie na TU
v Liberci. BliZSi popis zézeni uvadi kap. 9.2.1. Aaeni se sklddé z trubkové odporové
pece s regulatorem, aby bylo moznénim podminky olevu odlitki ve tvaru valce, do
které se vkladaji vzorky ze zkoumanych slitin aulkwhiho snima&e, ktery spolu
s datovymi sbBrnicemi, resp. fevodniky, umo#uje sledovani dilataich vlastnosti
vybrané slitiny. Forma pro odlévani vzérkpro mereni dilat&nich charakteristik i
ohtevu byla vyrobena z oceli ogméru 10 mm, Zehoz je patrné, Ze pro experimenty byl
vtomto gipadt pouzit odlitek tvaru valce, odlévany &nych teplot liti. Forma
s valcovou dutinou vyrobena z oceli nebyteg odlévanim vzork piedeltivana. Mteni
probihalo v dilnach a labor&toh katedry Strojirenské technologie, Technickévenzity

v Liberci.

9.1 Vypo €et linearnich rozm érovych zm én odlitku tvaru vélce

Jako v pedchozich kapitolach budergal vlastnim réenim dilat&nich zngn
odlitki o priméru 10 mm x 50 mm proveden vy§et smr&ni odlitku tvaru valce, viz obr.
9-1, s vyuzitim tabelovanych hodnot smitele linearni roztaznosti materialu
AISi12CuNiMg, ktery se pouziva pro vyrobu gisspalovacich motdr slitiny AISil2
acistého hliniku Al99,5, viz tabulka 9.1. Tabulka @2adi vypétené hodnoty linearniho
smrSEni. Vypatet byl proveden pro rozén odlitku od 40 mm do 60 mm v intervalu
500 °C az 20 °C na zakladztahu:

Al =ax],x(T,-T,) ()
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kde znai: Al — roztazeni odlitku [mml];
o — sowinitel teplotni roztaznosti materialu T
d— pacateeni délku odlitku [mml;

3-T1— teplotni interval [°C].

Tab. 9.1 Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti pkoumané slitiny

Koeficient
Material teplotni Zdroj
roztaznostia [K ]
AlSi12CuNiMg 2,1x10° [45]
AlSi12 2,2x10° [46]
Al99 5 2,4x10° [47]

0,8

0,7

0.6 /

E 0> 7
g 04 —— AISi12CuNiMg
% 0,3 AlSi12
0,2 ——AI99,5
0,1
0

35 40 45 50 55 60 65

Délka odlitku [mm]

Obr. 9-1 Vypd@tené zavislosti dilataci na roznu odlitku pro sledované slitiny

9.2 Méreni dilata énich zm én odlitk G

Roznerové zneny slitin hliniku (¥ jejich ohfevu je moZzno zkoumat na specialnim

zarizeni, které bylo zkonstruovano a je k dispoziciKetede strojirenské technologie.
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S timto néticim zd&izenim s trubkovou odporovou peci, které je schopmmmamenavat
casovy ptib¢h dilatatnich zmén a teploty je propojen prdstinictvim datovych sionic
pocitat a cela soustava je napajena zdrojem stabilizoanafti.

9.2.1 Popis m éFiciho zafizeni

Pouzité ndtrici zaizeni pro sledovani dilataich vlastnosti slévarenskych slititi p
ohfevu se sklada zéitzakladnichtasti. Prvni a nejdezitéSi casti je elektricka odporova
pec kruhového phirezu, ktera je schopna pracovat do teplot 1100 1@t prostor pece,
ve kterém probiha zaéivani vzorku je vyroben z keramické trubky, kteeana vijSim
priméru opatena odporovym vinutim. Viigk pece je vytivan timto odporovym vinutim,
které je pipojeno na zdroj elektrického proudu s regulatotepioty Eurotherm 91e, ktery
reguluje teplotu v peci pomoci terttédnky PtRh-Pt. Keramicka trubka je obloZena
izola¢ni Samotovou vyzdivkou a uloZena do ocelového gl&&la pec je uloZzena suvna
trubkovém vedeni rdmu #aeni, aby bylo moZno snaginvkladat zkoumané vzorky do
jejiho vyhrivaciho prostoru. Druhowasti n&ficiho za&izeni, ktera slouzi k vlastnimu
snimani dilaténich zneén je indukni snim&, ktery je taktéZz uloZzen na ramuizani,
ovSem pevé. Na drzak induéniho snimée v ose jeho snimacésti je gipevrena nosna
kiemenna trubice, kterd ma na &pém konci zéez pro vkladani vzork Stedem této
nosné trubice prochazi dfici kiemennd trubice, ktera je kvzorku ¢&dlu snimae
piitlacena pruzinou aienasi dilatace ze vzorku na indok snim& tim, Ze se dotyka
meticiho konce snim# a je v nosné trubici vainsuvna. Na z&zu nosneé trubice, ktery
slouzi pro ukladani vzotk jsou umisiny dva termeélanky NiCr-Ni (typ K), z nichZ jeden
snima teplotu v prostoru pece a druhy teplotéremého vzorku. Vystupni signal
z indukéniho snimae, elektrické nafii, je pres teti zakladnicast néticiho zdizeni, ktera
slouzi ke zpracovani natienych dat a to sinice typu QMB-DAQ-56 a PC, které slouzi

k zaznamenani a vyhodnoceni ziskanych dat teptmtrasrovych znén.
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1- indukéni snim&, 2- suvna trubice, 3- nosna trubice, 4- izolackkové pece, 5- trubkova odporova pec,
6- suvné vedeni pece, 7- vzorek, 8- drzdk idditho snimée, Tvz- termélanek teploty vzorku, Tvp-

termailanek teploty vnitku pece, Treg- terndtanek regulatoru teploty v peci.

Obr. 9-2 Nékres #fticiho zdizeni pro nméteni dilat&nich znén pri ohievu

Obr. 9-3 Zdizeni pro sledovani dilatacé phievu a cela r&ici aparatura

9.2.2 Charakteristika forem pouzitych pro experimen  ty

Experimentalni @&eni v tétocasti prace byly provady do slévarenské formy
vyrobené z oceli 11 500 coZ neni ocel, ktera sezipduv ptimyslové vyrol pisti
spalovacich motdr tj. nastrojova ocel nap 19 552, ovSem ochlazovaci podminky
muZzeme povazovat za dostaté obdobné. PouZiti fin&n¢ nakladné nastrojové oceli pro

takto malé odlitky nenitéba, jelikoz se nejedna o formu tepebkyklicky namahanou.
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Kovova forma ma obeeénvysokou akumulkéni schopnost a teplotni vodivost, a proto je

schopna teplo z materialu odebrat velmi rychle.
Pro experimenty byla tedy pouZzita kovova formamsito parametry:

Forma byla vyrobena z kovového masivu z materidlb@0 a v ni byla obrobena dutina
0 praméru 10 mm x 157 mm, viz obr. 9-4. Z takto vyrobenéiy Ize ziskat dva vzorky
z jednoho odliti taveniny a to vzorky o rozmach @ 10 mm x 50 mm.

Obr. 9-4 Kovova slévarenska forma pro odlévani kizora néreni dilat&nich znén pri

ohitevu

9.2.3 Popis provedenych experimentalnichm  éfeni

Pfi mefeni dilat&nich znén odlitki byly ziskany hodnoty séinitele teplotni
roztaZznostia pro mizné teplotni intervaly. Experimentalni¢fani dilat&nich znén pi
ohrevu odlitku tvaru véalce probihalo nagiitim zd&izeni popsaném v kap. 9.2.1. Takto
byly ziskany hodnoty sdinitele teplotni roztaznosti pro slitiny hliniku 8i12CuNiMg,
tepelf nezpracovanou a zpracovanou, AISil2¢iaty hlinik Al99,5. Meni byla
provedena ve dvou etapach za plynuléhiah odlitki, ktery umozuje plny vykon pece,
ve kterych byly postugnsledovany vlivy paramaeirliti na dilat&ni vlastnosti danych
slitin a vliv tepelného zpracovani na hodnotu ¢saitel teplotni roztaznosti pro slitinu
AlSi12CuNiMg.

1. etapa: Tato etapa experimentalnickreni se zabyvala vlivem teploty liti na dil&nd
zmeny pri ohtevu odlitki o priméru 10 mm x 50 mm z pouZitych slévarenskych slitin.

Teploty liti byly 675, 700 a 725 °C a odlévani phalo do kovové slévarenské formy.
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Z kazdé slitiny byly pro dané podminky littipraveny fi vzorky a n&feni dilataci p
ohtevu probihalo az na teplotu vzorku 500 °C.

2. etapa: Ve druhé etapxperimeni byla wnovana pozornost vlivu tepelného zpracovani,
resp. precipiténiho vytvrzovani, na dilatai vlastnosti pistové slitiny AlSi12CuNiMgtip
jejim ohtevu. Byly pouzity vzorky odlité ziznych teplot liti 675, 700 a 725 °C do kovové
formy, které byly nasledn tepeld zpracovany. Mieni dilataci i ohievu tepeld
Zzpracovaneé pistové slitiny probihalo taktéz fexh vzorcich pro kazdou teplotu liti na
teplotu vzorku 500 °C.

Pouzité slitiny na bazi hliniku &isty hlinik byly pripravovany a odlévany za
stejnych podminek #iieni mimo nénici se teploty liti odlitk, resp. vzork. Slitiny byly
nataveny v grafitovych kelimcich v elektrické odpa¥ peci PEK-1 afed odlévanim byly
taveniny slitin opt metalurgicky oséeny rafin&ni soli T3. Teplota taveniny dané slitiny
byla gred odlitim ngfena digitalnim teplogrem s term&lankem NiCr-Ni (typ K) a po té
byla odlita do dutiny kovové slévarenské formy.dPotbyly odlitky n&ezany na rozer
@10 mm x 50 mm a viozeny do odporové pecgicino zd&izeni, ktera plynule plnym
vykonem ofiivala zkoumany vzorek na 500 °C. N&ena data byla ips skrnice
a pomoci software dodavaného sersitemi zaznamendvana na disku PC. Program
DAQview dodavany spote¢ se skrnicemi umoiuje sledovani hodnot teploty vzorku,
teploty v peci a zarowvehodnoty dilatace (ta je zazhamenavana pedsictvim zngny
napsti) v redlnémcase. Data byla na disku @itace ripojeném k dilatometru ukladana ve
form¢ textového souboru *.txt. Z¢hto soubal byla data exportovana do software
Microsoft Excel, kde z nich byly poigpaitu pomoci kalibréni konstanty s hodnotou
0,004114, odégeny hodnoty pdebné pro vypéet sodinitele teplotni smrstivosti. Potom
byly ze ziskanych dat vytveny grafické zavislosti dilataci a teplot &ase, viz obr. 9-5,

kde je ukazano, které hodnoty byly z obdrZzenychstdsti ziskany a vyhodnoceny.

VySe zmigna neieni byla provedena v uvedenych etapach. Z vSegh latby
ziskanyc¢asoveé zavislosti dilataci a teplotyi phievu odlitki z cistého hliniku a slitin
hliniku. Méteni byla ukotena, kdyZ teplota na terlénku vzorku, tj. teplota vzorku,
doséhla 500 °C, nebaqori vyssi teplog hrozi roztaveni vzorku v pecidiiciho zdizeni.

Data odétena z dilatanich Kivek jsou uvedena v tabulce 9.2.
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0,05

—teplota

dilatace

L,oo dilatace odlitku # teplot 100 °C , {oe ¢as dilatace odlitku {gq Logo dilatace odlitku fi teplog& 200
°C , oo Cas dilatace odlitku Jg Lz dilatace odlitku @i teplot 300 °C , {y ¢as dilatace odlitku 4o
L4oo dilatace odlitku § teplot 400 °C , foo ¢as dilatace odlitku Jgq Lsoo dilatace odlitku fi teplo€ 500

°C odpovida dilataci ke tsoo- ¢as dilatace odlitku 4go odpovid&asu §ax.

Obr. 9-5 Hodnoty od#tané z dilatanich Kivek

-177-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

Tab. 9.2 Vysledky dilatometrické analyzii phtevu odlitki

viz soubor Tab_9 2.pdf

-178-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

9.3.1 Vyhodnoceni 1. etapy m éfeni

V této etap byla, jak je vySe uvedeno, zkoumana zavislosttatitach zn€n
valcového odlitku o gméru 10 mm x 50 mm z material AISi12CuNiMg, AlSil12
a Al99,5 litych do ocelové slévarenské formy naldgpliti 675, 700 a 725 °C ip
plynulém ofitevu vzorku z 20 °C na 500 °C. Ze ziskanych diaitzh Kivek, které jsou

uvedeny v piloze 3, Ize hodnotit tyto zavislosti:
1) vztah dilatanich znén pii ohievu k teplog liti slitiny;
2) velikost dilatace ip teplot 200 °C;

3) pontr dilatace k délce steného odlitku.

1) Vztah mezi dilaténimi zm¢énami odlitku p# ohi‘evu k teplo# liti slitiny

Pro vyhodnoceni dilataich vlastnosti slitin AISi12CuNiMg, AlSil2 aistého
hliniku Al99,5 byly z namfenych zavislosti od¢eny hodnoty dilaténich znén pri
piredem vybranych teplotachds L2oo, L3oo Laoo, Lsoo Viz tabulka 9.2. Grafické zavislosti
dilatatnich znén pri plynulém olfevu odlitki o rozneérech @10 x 50 mm litych z teploty
725 °C ze zkoumanych slitin je uvedena na obr. Qdobné zavislosti dilataich zngén
ze zkoumanych slitinipteplot liti 700 °C uvadi obr. 9-7 a z teploty liti 675 &@r. 9-8.

m L100

W L200

L300

Dilatace [mm)]

m L400
W L500=Lmax

725°C 725°C 725°C

AlSi12CuNiMg AlSil2 Al99,5

Obr. 9-6 Mefené dilatani charakteristiky zkoumanych slitirfipeplot liti 725 °C

a nasledném plynulém tdvu na 500 °C
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Na obr. 9-6 je zobrazena zavislost dilatace praugziané slitiny AlSi12CuNiMg,
AlSil12 a Al99,5 pi teplot liti 725 °C. Nej@tSi piimérnou dilataci L.y tedy dilataci p
500 °C, vykazuje odlitek ze slitiny Al99,5 s hodowt0,37 mm. NejnizSi pmérna
hodnota byla zji$nha u slitiny AlSi12 0,31 mm a pro slitinu AISi12CiNg byla zjiS€na
pramérna hodnota velmi podobna 0,32 mm. Pro teplotu ®25sou ptimérné hodnoty
dilataci slitiny AISi12CuNiMg vySsSi nez pro ostasiitiny.

0,4
0,35
0,3
E
g 025 ® L100
§ 0,2 m 1200
]
[1+]
£ 0,15
= L300
0,1 - ® L400
0,05 - ® L500=Lmax

700°C 700°C 700°C

AlSi12CuNiMg AlSi12 Al99,5

Obr. 9-7 Mefené dilatani charakteristiky zkoumanych slitirfipeplog liti 700 °C a

nasledném plynulém oévu na 500 °C

Graficka zavislost dilatace (viz obr. 9-7) pro zkmné slitiny AISi12CuNiMg, AlSi12
a Al99,5 i teplot liti 700 °C udava off nejvyssi ptmérnou hodnotu dilatacelax pro
odlitek ze slitiny Al99,5 s hodnotou 0,38 mm, caZ lodnota prakticky stejnd jako
v pipack liti z teploty 725 °C. Hodnoty ax Nanmeiené u slitin AISi12CuNiMg a AlSil2
jsou totozné 0,31 mm a é&ipstejné jako v fedchozim fipac. Zde vSak hodnoty dilataci

s

700 °C.
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0,4
0,35
0,3
£ 025 m L100
g 02 1200
g 015
2 0, L300
01 - 1400
0,05 - B L500=Lmax
0 -
675 675 675
AlSi12CuNiMg AlSi12 AI99,5

Obr. 9-8 Mefené dilatani charakteristiky zkoumanych slitirfiggeplot liti 725 °C
a nasledném plynulém tdvu na 500 °C

Z obr. 9-8 je patrné, Ze trend hodnot dilataci ourkanych slitin je podobny jako pro
teplotu liti 725 °C. Rmeérna dilatace kax Vykazovana slitinami AISi12CuNiMg je 0,32
mm, AISil12 je 0,30 mm. Pro odlitek¢rstého hliniku Al99,5 byla zjisha hodnota stejna
jako pro oba pedchozi pipady, tj. 0,37 mm.

Z uvedenych grdif, viz obr. 9-6, 9-7 a 9-8, je Wtustaleny trend dilataich zngn
pii ohtevu pro vSechny slitiny, kde nejvy3si hodnoty ditatvykazuje materidl Al99,5.
NiZSi hodnoty byly nagteny pro slitiny AlSi12CuNiMg a AlSil12 stejné.

2) Velikost dilatace {i teplot 200 °C

Hodnoceni dilaténiho chovani $ ohievu testovanych slitin ip teplot odlitku
200 °C, je provedeno na zakéadzkuSenosti, Ze pracovni teplota pistu v kano
spalovaciho motoru jetiplizné 200 °C. Odlitky byly pipravovany v kovové forih opst
Z teplot liti 675 °C, 700 °C a 725 °C. Z grafickivislosti na obr. 9-9 je patrné, Ze nejnizsi
pramérnou dilataci pi této teplot (200 °C) vykazuje pistova slitina AISi12CuNiMg pti
dilatace Lo dostavame ip liti z teplot 725 °C a 675 °C se stejnou hodnofmo oba
piipady 0,042 mm. Odlitky &istého hliniku maji hodnotu dilatacé péto teplo& nejnizsi
pii liti z teploty 725 °C.
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0,10 ~

0,05 -

Dilatace L200 [mm]

0,00

AlSi12CuNiMg AlSi12

m725°C m700°C

675°C

Al99,5

Obr. 9-9 Dilatace b teplo& 200 °C Ehem plynulého ofevu na 500 °C pro zkoumané

slitiny v zavislosti na tepleétliti vzorku

Primérna hodnota dilatacethem oltevu Lyoo Vzorki zhotovenych $ vSech teplotach liti

e

AlISi12CuNiMg s hodnotou 0,052 mm. NejvySSi hodn@id57 mm vykazujeisty hlinik.
V tabulce 9.3 jsou uvedeny hodnoty dilatagiolpri teplot 200 °C ghem oftevu vzorki
zhotovenych z teplot liti 675 °C, 700 °C a 725 °C.

Tab. 9.3 Hodnoty %o pii ohievu na 500 °C pro vzorky ze zkoumanych slitin

Sitina Teplota liti [°C], L 200 [Mmm]
725 700 675
AlSi12CuNiMg 0,048 0,047 0,060
AlSi12 0,042 0,058 0,042
Al99,5 0,046 0,062 0,064

3) Pomr dilatace k délce m¥eného odlitku

Pontr dilatace odlitku i ohfevu k pivodni délce ns‘eného odlitku (cca. 50 mm,

hodnota byla stanovena pro kazdy vzorek jind a lyhiponer vztazen) byl prop&tan

pro maximalni nagienou dilataci odlitku kax @ pro dilataci koo tak, jak uvadi tabulka 9.2
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pro jednotlivé teploty liti 725 °C, 700 °C a 675 2Roumanych slitin AlSi12CuNiMg,
AlSil12 a Al99,5.

0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 : . ;
725 700 675

Lmax {L500)/Lo [%]

W AlSi12CuNiMg MAISI12Z M AIS9,5

Obr. 9-10 Maximalni pogrné roztaZeni slitiniipohtevu na 500 °C

Obr. 9-10 ukazuje maximalni p@mmé roztazeni zkoumanych slitin v zavislosti na
teplot liti dané slitiny. Z grafické zavislosti je dib patrné, Ze nejnizSi hodnotu
pome€rného roztazeni 0,61 % vykazuje slitina AlSil2 mEechny teploty liti odliti.
Pistova slitina vykazuje pmérnou hodnotu 0,64 %Cisty hlinik ma hodnotu 0,74 %, coz

s

roztazeni fi teplog 200 °C, viz obr. 9-11, s hodnotou 0,1 %.

U2 1

0,1 -

L200/Lo [%]

0,0
725 700 675

B AISI12CuNiMg  EAISI12 mAl99,5

Obr. 9-11 Por&rné roztazeni slitinipteplo 200 °C gi jejich plynulém olievu

-183-



Technicka univerzita v Liberci, FS, KSP Disertmi prace

9.3.2 Vyhodnoceni 2. etapy m éfeni

Tato etapa ®reni se zabyva vlivem tepelného zpracovani slitiayje)i dilat&ni
vlastnosti. Za timto delem bylo gipraveno 18 vzonk z teplot liti 725 °C, 700 °C a 675 °C
ze slitiny AlSi12CuNiMg. Dewt z ®chto vzorki (3 pro kazdou teplotu liti) bylo naslefin
tepelr® zpracovano (postup tepelného zpracovani viz talk) a byla u nich stejnako
u tepelr nezpracovanych odlitkmérena zavislost dilatamich zneén pii ohfevu na 500 °C
a zkouman P tomto i vliv teploty liti. VSechny odlitky s rozénem @ 10 mm x 50 mm
byly odlity do kovové slévarenské formy z oceli8d0. Z namsifenych hodnot uvedenych
v tabulce 9.2 a ziskanych z dilatdch zavislosti, které jsou uvedeny iigze 3, byly

posuzovany stejné zavislosti jako pro prvni etagiemi, tedy:
1) vztah dilatanich znén pii ohievu k teplog liti slitiny;
2) velikost dilatace i teplot 200 °C;

3) pontr dilatace k délce steného odlitku.

1) Vztah mezi dilaténimi zm¢nami odlitku a teplotou liti slitiny

Pro vyhodnoceni dilataich vlastnosti tepetnzpracované a nezpracované pistové
slitiny AISi12CuNiMg byly z nansfenych zavislosti aff ode&teny hodnoty dilaténich
zmeén pri predem vybranych teplotachide, L2oo, Lzoo, Laoo, Lsoo, Viz tabulka 9.2. Graf
zavislosti rozndrovych znén pii plynulém oltevu tepeld zpracovanych a nezpracovanych
odlitki o rozmérech @10 x 50 mm litych z teplot 725 °C, 700 °C7& 6C ukazuje obr.
9-12.

Tab. 9.4 Postup tepelného zpracovani odll#& slitiny AlSi12CuNiMg

Cas

Operace trvani Zarizeni / Médium Teplota procesu / média

Elektrickd odporova peg

Rozpou&ci Zihani 1 hodina ELSKO 500 °C
Ochlazeni 30 sekund Voda 60 °C
Umelé starnuti 8 hodin ElektrlcksEolgqorova PEq 120 °C
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0,35
0,3
0,25
E
E o2 m L100
g = 1200
£ o015
= L300
0,1
® 1400
0,05 - m L500=Lmax

AlSi12CuNiMg tep.nezpr. | AlSi12CuNiMg tep. zpr.

Obr. 9-12 Graficka zavislost dilataich charakteristikip ohtevu, pro tepletizpracovanou
a nezpracovanou slitinu AlSi12CuNiMg, v zavislasdi teplog liti odlitku

Na obr. 9-6 je zobrazen graf zavislosti dilatagetgplotach 100, 200, 300, 400 a 500 °C
pro slitinu AlSi12CuNiMg, z niz krené odlitky lité z teplot 725 °C, 700 °C a 675 @yb
tepelr® zpracované a nezpracované. N&V ptimérnou dilataci Ly tedy dilataci p
500 °C vykazuje odlitek z této slitiny 0,32 mm, ftebyl tepelf nezpracovan a odlit
z teploty 675 °C. Nejnizsi dilataci vykazuji odijtkepelr# zpracovaneé lité z teplot 700 °C
a 675 °C majici stejnou jomérnou hodnotu 0,30 mm. &nérna hodnota # vSech
teplotach liti je pro tepethzpracované vzorky 0,30 mm a pro tegelmezpracované
0,32 mm, coZ nejsou hodnoty vyrgavdliSné.

2) Velikost dilatace {i teplot 200 °C

U tepel® zpracované a nezpracované pistové slitiny AISiNI@lg byla taktéz
hodnocena velice tdezit4 dilat&ni charakteristika i jejim ohfevu, a to dilatace ip
200 °C, ktera je jak, jiz bylo uvedenaoipieérna pracovni teplota pistu spalovaciho motoru.
Odlitky byly pripravovany v kovoveé for tj. v typu slévarenské formy, ktery se pouziva
pii vyrobé pisti spalovacich motdr z teplot liti 675 °C, 700 °C a 725 °C. Graficka
zavislost na obr. 9-13 ukazuje hodnoty dilatatieopievu této slitiny pi teplot 200 °C
a je z ni viditelné, Ze stejnoudgpnérnou dilataci ze vSech teplot litfigéto teplo¥ (200 °C)
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vykazuje pistova slitina, jak tepélrepracovana, tak nezpracovana, hodnota 0,05 mm.
Nejniz8i pimérnou hodnotu 0,043 mm vykazuje tato slitind feplog liti 700 °C a

tepelr€é zpracovana.

rd
0,05 A

Dilatace L200 [mm]

-
//

0,00 : T : t
AlSi12CuNiMg tep. nezpr. AlSi12CuNiMg tep. zpr.

e

m725°C m700°C me75°C

Obr. 9-13 Zavislost dilatacexbg na teplot liti a tepelném zpracovani odhitize slitiny
AlSi12CuNiMg

V tabulce 9.5 jsou uvedeny hodnoty dilatagiolpti teplo€ 200 °C Ehem oltevu
tepelr® zpracovanych a nezpracovanych viorkotovenych z teplot liti 675 °C, 700 °C a
725 °C.

Tab. 9.5 Hodnoty dilatace,b tepel® zpracovanych a nezpracovanych viode slitiny
AlSi12CuNiMg

Teplota liti [°C], L 200 [mm]

725 700 675
AISi12CuNiMg tep. nezpr. | 0,048 0,047 0,060
AlSi12CuNiMg tep. zpr. 0,057 0,043 0,052

Slitina
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3) Pomr dilatace k délce m¥eného odlitku

Poner dilatace odlitk ze slitiny AISi12CuNiMg (tepek zpracovanych
a nezpracovanych) litych z teplot 675 °C, 700 °C2& °C i jejich ohrevu k pivodni
délce néteného odlitku (cca. 50 mm, hodnota lhyla stanovena pro kazdy vzorek jind
a k ni byl pondr vztazen) byl propgitdn pro maximalni nastenou dilataci odlitku kax
a pro dilataci kog, viz tabulka 9.2 a obr. 9-14.

0,7
0,6
0,5
04 -
0,3
0,2 -
0,1
0,0 . .

725 700 675

Lmax a L200/Lo [%]

m Lmax/Lo Tep. nezpr. m Lmax/Lo Tep. zpr.

L200/La Tep. nezpr. W L200/LoTep. zpr.

Obr. 9-14 Graficka zavislost pa@mého roztazeni pro tepélnezpracovanou a

zpracovanou pistovou slitinu AlSi12CuNiMg

Z obr. 9-14 je patrné, Ze tepélmpracované odlitky vykazuji nizsi pémé teplotni
roztazeni fi ohievu nez odlitky tepethnezpracované s vyjimkou liti z teploty 725 °C pro
pomeér Lood/Lo. Pramérné hodnoty pro vSechny podminky liti jsou pro ma&ini pongrné
roztaZzeni tepethnezpracovanych odlitk0,64 % a pro tepetnzpracované 0,61 %, coz
jsou hodnoty jen velmi nepatrrodliSné. Pro porrné roztazeni 4odLo je tato hodnota

u tepel@ nezpracovanych odlitk 0,15 % a zpracovanych 0,10 %, coz jsou hodnoty
prakticky totozné.

9.4 Stanoveni sou €initele teplotni roztaznosti

Ze ziskanych ivek dilatace p ohtfevu u odlitki s rozngry @ 10 mm x 50 mm
litych do kovové formy ze slitin AISi12CuNiMg, Al$2 a AI99,5 byly z vybranych
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hodnot dilatanich zngén odpovidajici teplotdm @ivaného odlitku vypéitany hodnoty
souinitele teplotni roztaznosti na zaklad rovnice (9.1). Zji&né hodnoty satinitele
teplotni roztaznosti pro tyto materialy lité z tepb75 °C, 700 °C a 725 °C do kovoveé
formy, z nichZz polovina vzoikk ze slitiny AISi12CuNiMg byla podrobena tepelnému

zpracovani f jejich plynulém olievu na 500 °C, jsou uvedeny v tabulce 9.6.

Data uvedena v tabulce 9.6 byla pouzita k sestrgjesiii dosazenych zavislosti.
Na obr. 9-15 je uvedena grafickd zavislost ¢autele teplotni roztaznosti pro slitiny
AlSi12CuNiMg, AISil12 a Al99,5 f teplot liti 725 °C. Ze zavislosti je vid, Ze sodinitel
a ma pro vSechnyifpady aZz do teploty 300 °C prakticky totoZznou hddna dale jsou
rozdily markantyySi, piicemz nejvyssi hodnoty séinitele vykazujeCisty hlinik a nejnizsi

hodnoty ze vSech vykazuje slitina AlSi12 ve vSetbrvalech.
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Tab. 9.6 Hodnoty sainitele teplotni roztaznosti vygdané ze ziskanych zavislosti

viz soubor Tab_9 6.pdf
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— AlSI12CuNiMg, 725°C = AlSil12,725°C
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Obr. 9-15 Porovnani teplotni zavisloti gmitele teplotni roztaZznosti pro zkoumané slitiny

0,00009
0,00008
0,00007
0,00006
0,00005

a[K1]

0,00004
0,00003
0,00002
0,00001

0

e AlSI12CuNiMg, 700°C = A|Si12,700°C

pii teplot liti odlitka 725 °C

'

100 200 300 400 500

Teplota [°C]

Al99,5,700°C

Obr. 9-16 Porovnani teplotni zavisloti gmitele teplotni roztaZznosti pro zkoumané slitiny

pii teplot liti odlitka 700 °C

Z grafické zavislosti, viz obr. 9-16 je patrné,ngerozdil od teploty liti vzork 725 °C (obr.

v v

vSech intervalech a naopak nejvyssitogisty hlinik AlI99,5. Pro teplotu liti 675 °C
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s

vykazuje nejnizSi hodnoty ve vSech intervalech épslitina AlSil2 a nejvySSa jako
v predchozich fipadech¢isty hlinik. Toto je patrné i z grafickych zavistbsowinitele
teplotni roztaznostidnem olitevu @i porovnani teplot liti odlitk pro material AlSil2, viz
obr. 9-17, a praisty hlinik na obr. 9-18.

0,00007

0,00006

0,00005 |
— 0,00004 i—
X, \
3 0,00003

0,00002 !—

0,00001 | —

——
4] T T T T |
0 100 200 300 400 500
Teplota [°C]
—AlSi12,725°C =—AlSil2,700°C AlSil2,675°C

Obr. 9-17 Zavislost sdinitele teplotni roztaznosti pro slitinu AlSil2 avslosti na

teplot liti odlitka

0,00009

0,00008
0,00007 1

0,00006

0,00005 1
1

0,00004
0,00003
0,00002 i

0,00001 ———1

a [K1]

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Teplota [°C]

— Al99,5,725°C = Al99,5,700°C Al99,5,675°C

Obr. 9-18 Zavislost sdinitele teplotni roztaznosti pro Al99,5 v zavisiasa teploé liti
odlitka
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DalSi a posledni grafickou zavislosti ziskanou aklazt dat uvedenych v tab. 9.6, je
graficka zavislost na obr. 9-19, ktera ukazuje glégt sodinitele teplotni roztaznosti u
pistové slitiny AISi12CuNiMg na teplétliti odlitki a na jejich tepelném zpracovani.
Pistova slitina vykazuje velmi podobné hodnoty tohsowinitele pii vSech teplotach liti
tepelr® zpracovana i nezpracovana az do teploty 200 °Z jepracovni teplota pro pisty
spalovacich motdr a tudiz je velmi vyznamna. Od teploty 200 °C vykazepelr®
zpracované odlitky lité z teplot 700 °C a 675 °€38hihodnoty neZ odlitky ostatni. Nejvyssi
hodnotya také vykazuji tepekhzpracované odlitky, a to odlitky lité z teploty>2C.

0,00007
0,00006
0,00005
— 0,00004
X,
8 (,00003
0,00002
0,00001 -
0 T T T T 1
0] 100 200 300 400 500
Teplota [°C]
= AlSi12CuNiMg, 725°C, tep. nezpr. == AISi12CuNiMg, 700°C, tep. nezpr.
=== AISi12CuNiMg, 675°C, tep. nezpr. ====A|Si12CuNiMg, 725°C, tep. zpr.
= A|Si12CuNiMg, 700°C, tep. zpr. =——=A|Si12CuNiMg, 675°C, tep. zpr.

Obr. 9-19 ZAvislost sd@initele teplotni roztaZznosti u odlitkepelr® zpracovanych

a nezpracovanych litych ze slitiny AlSi12CuNiMg &vislosti na teplatliti odlitka
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10. METALOGRAFICKE HODNOCENI STRUKTURY ODLITK U ZE
ZKOUMANYCH SLITIN A HODNOCENI JEJICH MECHANICKYCH
VLASTNOSTI

V ramciieSeni této disertai prace jsem # jako student doktorského studijniho
programu moznost vycestovat na zahfahista? do Svédského kralovstvi na Linkdping
university, kde v laboratich zdejSi Katedry konstrdkich material byla k dispozici
zaizeni pro pipravu vzork na metalografickou analyzu vzdrkna swé¥telném
a skenovacim elektronovém mikroskopu a takiézeai k néfeni makro a mikrotvrdosti
vzorki. S vyuzitim &chto zdizeni byly provedeny analyzy viit struktury vzork odlitka
ziskanych g méieni dilat&niho chovanidchto slitin na mificich z&izenich uvedenych
v kap. 7 a 8. Zkoumani struktury na¢siném mikroskopu bylo zatfeno na zkoumani
velikosti, rozloZzeni, tvaru a dalSich charaktekisti faze a kemiku ve slitinach
AlSi12CuNiMg, AISi12 agisteho hliniku Al99,5 v zavislosti na podminkadi didlitka, ze
kterych byly gipraveny vzorky. Analyza vzotk na elektronovém mikroskopu byla
provadna pro zjis¢ni chemického slozeni intermetalickych fazi obsggknve slitinach
AISi12CuNiMg, AlSi12 a AlI99,5 a chemického sloZzewthto material a byla také
vénovana pozornost zkoumani lomovych ploch. Tvrdgako jedna ze zakladnich
mechanickych vlastnosti byladhena u vSech vzotk Tato néfeni probihala, na rozdil od
ostatnich uvedenych wegdchozich kapitolach, v dilnach a labofatb katedry
Konstrukinich materidl, Linkoping university pod vedenim Prof. Stena Jasana

a ostatnich pracovnidaboratdi a katedry.

10.1 Hodnoceni struktury vzork @ pomoci sv ételné mikroskopie a

meéreni tvrdosti

Vzorky odebrané z odlitk(bylo voleno misto v tepelné ose veéesiu odlitku) byly
roztridény podle materialu vzorku déi skupin.

Prvni a nej¥tsi skupina obsahovala 32 vzorke slitiny AISi12CuNiMg, které byly
odebrany z odlitk o roznerech 7, 27, 40, 50 a 60 mm do kovové formy, fornGTzsnesi
svodnim sklem a vytvrzené GQa piskové formy vyrobené zdmenného pisku
a bentonitového pojiva z teplot liti 725 °C, 700 4G&75 °C. Druhou skupinu tiito 13
vzorkd ze slitiny AlSi12, které byly lité ze stejnych tepjako vzorky z pistové slitiny do
forem z kovu, CT swsi a piskové formovaci sfsi srozndry 7 mm a 27 mm. feti
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skupina obsahovala vzorky¢stého hliniku Al99,5, a to 12 klisziskanych za stejnych
podminek liti, jako vzorky ze slitiny AlISi12. Celke57 vzorki bylo ruiné, nebo na strojni
laboratorni kototové pile rotezdno na malé kusy a zalisovano do plastovéh@enosi
zarizeni STRUERS PRONTOPRESS-2. Plastovyhbygl vyroben z pryskijce Specifast,
ktera je elektricky nevodiva a transparentni. Lexivteplota byla volena 165 °C, aby se
zabranilo tepelnému ovlivni vzorki pii tomto procesu. Po zalisovani vzorku nasledovala
volba vhodného postupu lesticiho procesu pro kazkmpinu vzork, z nichz zejména
vzorky z¢istého hliniku vyZzadovaly specialni lestici podnyinkeS€ni vzorki probihalo

na z&izeniSTRUERS ABRAMIN, viz obr. 10-1.

Obr. 10-1 LeStici z&zeni Struers ABRAMIN a odebrané vzorkied leS¢nim

10.1.2 Sledovani struktury vzork 0 pomoci sv ételné mikroskopie

VSechny zalisované a vylége vzorky ze vSech 3 skupin byly zkoumany pomoci
switelného mikroskopu NIKON 510 s kamerou KAPPA DX 4y obr. 10-2, f trech
zweétSenich s rritky 300pum, 100um a 50um, viz @iloha 4. Dale byly vybrany fotografie
s metitkem 100um a pro vybrané podminky liti bylo provedencieni vzdalenosti
sekundarnich ramen dendrifDAS — dendrite arm spacing) natip mistech vSech

fotografii pomoci software KAPPA METREO, ktepyoved! i statistické vyhodnoceni.
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Obr. 10-2 Pouzity sttelny mikroskop Nikon 510 s kamerou Kappa DX 40/esgné

vzorky @ipraveneé k analyze

Struktury, u nichz bylo prov&do sledovani DAS, jsou uvedeny na obr. 10-3 az 10-8
avysledky ndteni uvadi tabulka 10.1. Ze ziskanych struktur jezmo vyvodit
predpoklady o kompozici, rozmésti a morfologii kazdé obsazené faze a bylo mozno
konstatovat, Ze vrthi struktura odlitk odpovidala podminkam liti.

Obr. 10-3 Slitina AISi12CuNiMg, kovova forma, tefdditi 675 °C, tlougka stny 27 mm

Obr. 10-4 Slitina AISi12CuNiMg, forma z piskové fieovaci smisi, teplota liti 675 °C,
tlou¥’ka stny 27 mm
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Obr. 10-5 Slitina AlSi12CuNiMg, forma z CT €8, teplota liti 725 °C, tlou%a stny

7 mm

Obr. 10-6 Slitina AlSil12, kovova forma, teplotd li25 °C, tlouska stny 7 mm

Obr. 10-7 Slitina AlSi12, forma z piskové formovaaisi, teplota liti 700 °C, tlouka
stny 7. mm
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Obr. 10-8 Slitina AlSi12, forma z CT 31, teplota liti 675 °C, tlou%a stny 27 mm

Tab. 10.1 Velikosti DAS pro zkoumané vzorky zeislalSi1l2CuNiMg a AlSil12

Vzorek ot?r gzl?(u Slitina DAS Sgg;?}%‘(tga
¢.1 10-3 |AISi12CuNiMg| 15,58 2,79
¢.2 10-4 |AISi12CuNiMg| 41,86 11,41
¢.3 10-5 |AISi12CuNiMg| 45,14 15,51
¢4 10-6 |AISil12 13,23 4,11
¢.5 10-7 |AISil12 53,54 9,88
¢.6 10-8 |AISil12 65,37 13,47

Velikost DAS je ovliiovana rychlosti ochlazovani a obvykle se nachazirmé az
100 um. Pro zkoumané vzorky je&i mizSich ochlazovacich rychlostech, tj. piskovou

slévarenskou formu, hodnota DAS vySSi. Pro slithiBi12CuNiMg je pamérna velikost
DAS 34,19 um a pro slitinu AlSi12 44,05 um.

Zjistovani velikosti DAS bylo provasho pouze u slitin AISi12CuNiMg a AlSi12.
U ¢istého hliniku Al99,5 toto prové&do nebylo, nebd tento materidl Zadné dendrity
neobsahuje. Na obr. 10-9 je uvedéikiad ziskané strukturyistého hliniku, na niz jsou

patrné hranice zrn.
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Obr. 10-9Cisty hlinik Al99,5, forma z CT s#si, teplota liti 675 °C, tlouka stny 27 mm

Cisty hlinik msl ve struktde mnoho intermetalickych fazicgrné body na
fotografii) AlFeSi, coZ bylo zfisobeno nizkowistotou kovu zavisnou pravépodobré
netistotami v tavicim kelimku. Na¢kolika snimcich je patrnd mikroporézitaizebena
plynovymi bublinami (pory maji hladkou é&tu) uzavenymi v materialu &hem tuhnuti.
Vice bublin bylo pozorovano v odlitcich do forenCZ smeési s vodnim sklem tvrzenou

N 1

CO; a u odlitkh zhotovenych z vySSich teplot liti.

Ve struktde odlitki z eutektické slitiny AISil2 byla pozorovana euieké faze
obsahuijici jehlice #emiku a tuhy roztok: a také porerné velkeé castice nerozpu&iého
kiemiku s deskovitym nebo jinym nepravidelnym geoidlegm tvarem. Velikost
a morfologie jehlic kekmiku byla jem#Si (menSi jehlice a nerozp#se castice) u odlitk
litych z vySSich teplot liti, s menSi tlak®u stny a u odlitki do kovové slévarenské
formy. Odlitky z piskové formy a formy z CT &si nxli ptiblizn¢ stejnou morfologii
a velikost kemikovych jehlic. Struktura dendritbyla vice rozetvena ve srru odvodu
tepla v odlitcich s &Si tloug’kou stny. Intermetalické faze nebyly pozorovany v@Sim
mnozZstvi, jejich struktura je blize sledovana v.kap.2.2. Néistoty ve forng piskovych
zrn byly nalezeny v odlitcich do forem z piskovéniovaci snisi a CT snisi a oxidické
blany nebyly pitomny prakticky v zadném odlitku. Pordzita, pr&pddobré také

e

zpasobena plynovymi bublinami, byla vysSi u odiitk nizsi tlougkou stny, coz bylo

N e

zpasobeno vysSi ochlazovaci rychlosti.

Mikrostruktura pistové hlinikové slitiny AlSi12CuMg byla slozena z eutektické
faze tvdené o fazi, jehlicemi kemiku a vysokym po#mem fiznych druli

intermetalickych fazi, viz kap. 10.2.2. Mnoho sturkich vlastnosti ma tato slitina
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stejnych jako slitina AlSi12. Kompozice, velikostorfologie, a jiné vlastnosti eutektika
a kkemiku jsou zhruba stejna pro &olslitiny. Toto neplati pro intermetalické faze.
V kovovych forméch byly oft pritomny pongrné velké ¢astice nerozpu&éeho kemiku
nepravidelného geometrického tvaru a ve formachohgmych z CT s#si s W&tSi
tlou&’kou seny odlitku (40, 50 a 60 mm) je mozno pozorovat Biykhlice kemiku nez
u odlitka s tlou¥kou seny 7 a 27 mm. Pordzita byla érpisobena plynovymi bublinami
a neistoty byly nalezeny ve fortnzrn pisku. Ve formach z CT ssi s paméry 40, 50

a 60 mm byla pozorovana porozitétsi, coz bylo pravgpodobré zpisobeno kombinaci

vzduchu a plyf vznikajicich degradaci pojiva. Oxidické blany niglpyozorovany.

10.1.3 Méreni tvrdosti slitin hliniku

Na zalisovanych vzorcich vSech 3 skupin bylo pdéméa nmeteni tvrdosti pomoci
mikro- a makrotvrdoréru podle Vickerse zriky LECO M400 a LECO V100A, viz obr.
10-10, ktery byl taktéZ k dispozici v labor#ith katedry Konstruknich materidl na
Linkoping university. Tato gieni byla provagha za delem zjistni vlivu parameti liti tj.
teploty liti 725 °C, 700 °C a 675 °C, materialuvslienské formy kovove, formy z CT
smesi s Kemennym osivem tvrzené C@ a piskové formovaci sfai s Kemennym
ostivem a bentonitovym pojivem a tloglg/ stny, resp. velikosti odlitku 7, 27, 40, 50,
60 mm na tvrdost materialAISi12CuNiMg, AlSi12 a Al99,5. Pro #teni tvrdosticistého
hliniku Al99,5 byl z divodu jeji nizké hodnoty pro dosazerteqEjSich vysledk pouZzit
mikrotvrdon®r s parametry- zatizeni: 300 ¢as pisobeni zatizeni: 15 s, &geni: 10x

(mikro).

Hodnoty tvrdosti pro ostatni materidly AISi12CuNiMgAISi12 byly ziskany z geni na
makrotvrdondru s parametry- zatizeni: 1000&gs misobeni zatiZzeni: 15 s, &geni: 10x

(makro).
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Obr. 10-10 Vickerdv mikro- a makrotvrdorr LECO s vyhodnocovacim software
MICROGOP

Do kazdeho vzorku bylo provedeno 5 zkuSebnich vpelvysledky niteni byly
automaticky zpracovany pomoci software MICROGOP&adého k zézeni. Hodnoty
tvrdosti pro jednotlivé materialyfpproménnych podminkach liti jsou uvedeny u fotografii
struktur jednotlivych material v piiloze 4 a zdchto hodnot byly po jejich zpracovani
vytvoreny grafické zavislosti pro jednotlivé slitiny adgminky liti, které jsou uvedeny na
nésledujicich obrézcich.
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Obr. 10-11 Tvrdost pistove slitiny AlISi12CuNiMg @vslosti na teplatliti slitiny
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Obr. 10-12 Tvrdost pistove slitiny AISi12CuNiMg awslosti na tloutce stny
odlitku

Z grafickych zavislosti uvedenych na obr. 10-110&l2 je patrné, Zetpzkoumani
zavislosti tvrdosti na teplétliti dosahuje nejvyssi pmeérné hodnoty tato slitina lita
Z teploty 675 °C a 700 °C, hodnota 103 HWi. Z&oumani vlivu tlousky s&ny dosahuje
pistova slitina nejvyssi pmérné hodnoty tvrdosti i liti do formy s tlouskou sgny
7 mm. Hodnoty tvrdosti ip odlévani tohoto materidlu daianych materidl pouzité
slévarenskeé formy, ktera byla zhotovena z ocelb@d, CT snisi s Kemennym osivem
avodnim sklem a piskové formovaci & s Kemennym ogivem a bentonitovym
pojivem, vykazuje slitina AISi12CuNiMg pro ocelavoformu nejvySSi gimeérnou
hodnotu 92 HV a pro formu z CT $8i1 a z piskové formovaci s$i piblizné stejné
hodnoty 84 a 83 HV.

74

W Pisek

BCT

Tvrdost [HV]

 Ocel

675 700 725

Obr. 10-13 Zavislost tvrdosti slitiny AlSi12 na tefg liti
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Obr. 10-14 Zavislost tvrdosti slitiny AlSi12 nati&ce sény odlitku

Ze zavislosti tvrdosti slitiny AlSi12 na tepégejiho liti a na tloutce stny odlitku,
ktery z ni byl odlit, viz obr. 10-13 a 10-14, jetpeg, Ze vysSi @mérnou hodnotu tvrdosti
vykazuje tato slitina b teplog liti 700 °C a tlouBce sény 7 mm. Z hlediska vlivu
materialu slévarenské formy na tvrdost slitiny AlBimaji stejny vliv ocelova forma
a forma vyrobena z CT si® s Kemennym osivem s vodnim sklem tvrzena GQOobs
s ptimérnou hodnotou 71 HV.iPliti do piskové formy vykazuje tato slitinatpnérnou

tvrdost 67 HV, coZ je hodnota jen o malo niZSi pexostatni fomovaci materialy.

Cisty hlinik AI99,5 vykazuje P liti do kovové formy, formy z CT sisi a formy
z piskové formovaci s#si a z teplot liti 675 °C, 700 °C a 725 °C, u ddiits tlou¥kou
sttny 7 mm a 27 mm prakticky stejnou hodnotu ve vieadenych fipadech a to 25 HV.

Ze vSech testovanych matetialykazuje podle fedpokladu nejvyssi pmernou
hodnotu tvrdosti pistova slitina AlSi12CuNiMg 87 HWasledovana slitinou AISil12
s ptimérnou tvrdosti 70 HV. NejnizSi pmérnou hodnotu tvrdosti 25 HV vykazujésty
hlinik AI99,5. Srovnani celkové pmérné tvrdosti zkoumanych materigje uvedeno na
obr. 10-15.
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Obr. 10-15 Srovnani tvrdosti zkoumanych matérial

10.2 Hodnoceni struktury vzork G na elektronovém mikroskopu

Hodnoceni struktury vzotk pomoci elektronové mikroskopie probihalo na
skenovacim elektronovém mikroskopu HITACHI SU-7@esektorem INCA PentaFETx3
a vyhodnocovacim software INCA, viz obr. 10-16. Hodeny byly vzorky s lomovou
plochou za telem zjiséni druhu lomové plochy, dale bylo zj@/ano chemické slozeni
zkoumanych slitin a zkoumani struktury bylo zgemo i na zjiSovani druhu vyskytujicich
se intermetalickych fazi. Sledovaréichhto vlastnosti probihalo na vybranych vzorcich,
které byly vyjmuty z plastového nd@si (pryskyice Specifast), jelikoZ nasibyl, jak jiz
bylo popsano vySe elektricky nevodivy. depted vyjmutim byly vzorky feleSény na
leSticim disku s pouzitim specialni leStici suspetzera zvyraznila strukturu a zjemnila
povrch. Byly zkoumény vzorky ze slitin AlSi12CuNiM#&ISil2 a Al99,5 litych do forem
z kovu, CT smisi s vodnim sklem vytvrzenych GG do piskové formy st&mennym
ostivem a bentonitovym pojivem. Vzorky byly lité z tep675 °C, 700 °C a 725 °C do

forem s tlougkou stny 7 a 27 mm.
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Obr. 10-16 Skenovaci elektronovy mikroskop HITACEU-70

10.2.1 Zkoumani lomovych ploch a zjiS tovani chemického slozeni
slitin

Jak jiz bylo uvedeno, byly zkoumany lomové plostagrka z uvedenych slitin pro
zjisténi druhu lomové plochy. Toto zkoumani probihalo peuZziti SE detektoru,
urychlovaciho nafti 20 kV s fiznym z¥tSenim a pracovni vzdalenosti. Na nésledujicich
obrazcich jsou uvedeny fipené fotografie lomovych ploch. Lomové plochy byly
sledovany pouze u slitin AlISi12CuNiMg a AISil12. &kteho hliniku nebyly ziskany
vzorky slomovou plochou z vysoké tvarnosti tohobaterialu. Ziskané obrazky jsou

uvedeny v piloze 5.
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20.0kV 15.5mm x700 SE(M)

Obr. 10-17 Lomové plocha vzorku o tldaé stny 27 mm z pistové slitiny
AlSi12CuNiMg litého do formy z CT s#si z teploty liti 700 °C

Obr. 10-18 Lomova plocha vzorku o tl@aé stny 27 mm z pistové slitiny
AISi12CuNiMg litého do formy z oceli z teploty li@75 °C
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Obr. 10-19 Lomova plocha vzorku o tloaé sény 27 mm ze slitiny AlSi12 litého do
formy z CT sn&si z teploty liti 700 °C, zrno pisku ve strukeu

20.0kV 17.1mm x250 SE(M)

Obr. 10-20 Lomova plocha vzorku o tldaé sény 27 mm ze slitiny AlSi12CuNiMg
litého do piskové formovaci s$i z teploty liti 725 °C, zrna pisku a pory ve ktuie
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20.0kV 15.9mm x1.80k SE(M)

Obr. 10-21 Lomové plocha vzorku o tloaé stny 27 mm ze slitiny AlSi12CuNiMg
litého do formy z oceli z teploty liti 725 °C, détaraskliny

e

~

20.0kV 19.3mm x800 SE(M) 50.0um

Obr. 10-21 Lomova plocha vzorku o tl@aé sény 7 mm ze slitiny AlSil12 litého do formy
z oceli z teploty liti 725 °C
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Z vySe uvedenych fotografii lomovych ploch odiitkze slitin AlSi12CuNiMg
a AlSil12, neni moznoipsre urit, o jaky druh lomovych ploch se jednd, coz jésabeno
velkym mnozZstvim fitomnych fazi. Byly pozorovany oba typy lémjak kiehky, tak
tvarny lom v fiznych mistech struktur, ale z pozorovani a zkudéenase tvrdit, Ze

pievazuje lom kehky obsahujici praskliny, které prapddobre zataly rist z hranic zrn.

Zkoumani chemického slozeni sledovanych slitimoje vysledky jsou uvedeny
v tabulce 6.2, kap. 6, bylo provedeno s pouzitimXEihalyzy s vyuzitim SE detektoru
a PDBSE (Backscatter) detektoru s parametry: uoyetdi napti 20 kV, nizkym proudem
(Low probe current) a pracovni vzdalenosti 15 mmo Ralibraci detektar byl jako
kalibratni prvek pouzit kobalt. Analyza byla provedena déch a oblastech na dvou
vybranych snimcich zkoumanych vzorkVysledky byly normalizovany a statisticky

vyhodnoceny a jsou uvedeny iilpze 6.

10.2.2 Sledovani chemického slozeni intermetalickyc  h fazi

Ve struktute vSech vzork ze zkoumanych slitin byly nalezeny intermetalic¢&ge.
Aby bylo mozno zjistit, o jaké faze se jednda, bgtavedena jejich EDX analyza na vySe
uvedeném skenovacim elektronovém mikroskopu zaippcarfalyzy bod a oblasti, viz
kap. 10.2.1. Dale bylo pouZito tzv. mappingu, ktamoziuje sledovat chemické sloZeni
vybrané oblasti a zaznamenat vyskyt chemickychipn& snimku. Mapping analyza byla
tedy provedena pro lepSi prozkoumani chemické siryknatrice a intermetalickych fazi
a byly pouzity jeji parametry: SE detektor, urystdoi nagti 20 kV, nizky proud (Low
probe current) a pracovni vzdalenost 15 mm. Pradkahapping bylo provedeno 60
skenovacich snintkse zamtenim na vyskyt prvk Hlinik, Kiemik, Med’, Titan, Zinek,
Zelezo, Mangan a Huik, o nichZ bylo z pedchozich bodovych a oblastnich analyz
znamo, Ze se ve strukeuvyskytuji. VSechny ziskané vysledky jsou uvederptiloze

6 a 7. Piklady ziskanych vysledkjsou uvedeny na nasledujicich strankach.
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AlSi12CuNiMg, tlou$ka stny 27 mm, teplota liti 725°C, kovova forma

IS pectrum 1

+Spectrum 4

: 20um Electron Image 1

Processing aption : M1 elamerts anabred (Honralice 4)

Spectnan Bistate, Mg A =1 Ti i B Hi Cu Total
Spectnm 1 K{H 031 9741 133 ons -0 00l 0@ 0.4 10000
Spectnam 2 K 019  7i4e 325 002 044 201 1488 422 10000
Spectnam 3 Ve 40 4219 453 ongé  -00E  0p0 7.0 2143 10000
Spectnam 4 K o 43m  s624 000 04 004 0@ 0.55 10000
Spectnam § K 05 5809 415 001 066 427 2353 Q04 10000
Tulean 101 668 1390 0ps 0. 145 9.4 ) 10000
Std. deviation la) 2027 2371 aps 033 201 long g
Tl 40 9741 s624 006 064 427 2353 2143
Tl o 43m 133 ono -0 0po0 00 0.55
Al resuks domeighth
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AlSi12CuNiMg, tlou§ka stny 27 mm, teplota liti 725°C, kovova forma

Electron Image 1 Al kat Sikat

Cukal Fe ka1l M kal

Mi ka1 Mo katl_2
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AlSi12, tloug’ka stny 27 mm, teplota liti 675°C, forma z CT &sn

B pectrum 1

"+Spectrum 2

'+Spectrum 4

'+Spectrum 3

+Spectrum 5§

30um Electron Image 1

Processing aption : M1 elamerts anabred (Honralice 4)

Spectnan Bistate, Mg A =1 Ti M R Hi Cu Total
Spectnm 1 K{H 0,10 7440 T46 006 a5+ 113 011 011 100.00
Spectnam 2 K oos  Ge0@ 819 nns 7RI 4% 011 -001 10000
Spectnam 3 Ve o0 Gl 949 0né Q97 1| 00 0.9 100.00
Spectnam 4 K 01 7ros aTs 001 408 1160 001 042 100.00
Spectnam § K 010 82020 1451 006 121 312 0N 017 100.00
Tulean e 72z Q28 nn2 a7 1181 007 0.8 100.00
Std. deviation o 746 310 nns 320 578 0ns 0.8
Tl 012 80 1451 006 Qo7 1am 011 042
Tl ons  6lM 673 006 181 312 001 -001
Al resuks domeighth
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AlSi12, tloug’ka sény 27 mm, teplota liti 675°C, forma z CT &sn

Electron Image 1 Al kal Sikat

Cukatl Fe kal M kal

Mi Kal fg kal_2 Ti ka1
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Al99,5, tloug'ka stny 27 mm, teplota liti 725°C, forma z piskovéésm

+Spectrum 4

; +Spec’trum 3
Spectrum 2

/:‘

-

's pectrum 1

+Spectrum )

: 100um ' Electron Image 1

Processing option ; 411 elamett s anabyeed (Hoomalice 4y

Specian Bistate. Mg i A Ti M B i1 (&1 Total
Spectnan 1 e 0. ag:m 02z 0= 007 oy 020 -011 10000
Spectan 2 Ve 011 999, 001 -0 002 021 005 121 100na
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Jak uvadi kap. 10.1.2, bylofippozorovani strukturycistého hliniku Al99,5
pozorovano zrmé mnoZstvi intermetalickyclidstic pravdpodobré typu AlFeSi. Bi
EDX analyze na skenovacim elektronovém mikroskogo boto potvrzeno a byla také
potvrzenadistota vSech zkoumanych odlitkz hlediska obsahu hliniku. Bylo pozorovano

mensSi mnozstvi zrest'ujicich prvki jako je pra¥ Zelezo, kemik a také mangan.

U slitiny AISil2 byly pozorovany intermetalické #&zv malych mnoZstvich
a jednalo se pravpodobrg o typy FeAk, FeMnAk pozorované i) EDX analyze, jiné
typy pozorovany nebyly. Tato ukazuje na zhorSenwgaliki surové housky nebo na
ovlivnéni taveniny Bhem taviciho procesu, kdy byly praypddobré ze znéisténého

taviciho grafitového kelimku vneseny do tavenitiyngsi Zeleza.

Pfti EDX analyze na skenovacim elektronovém mikroskoppii pozorovani
struktury na s#telném mikroskopu byl po#én intermetalickych fazi v pistové slitin
AISi12CuNiMg vysSi pi liti z niZzSich teplot liti (675 a 700 °C) ve foéoh z piskové a CT
smesi a ve ¥tSich tlouskach s&n, ale typ intermetalickych fazi je stejny pro J\ieg
podminky liti. Z provedené EDX analyzy je moznoditrze s nej§tSi pravépodobnosti
byly ptitomné intermetalické faze typu Alg(b¢hem rozpousgtiho Zihani pechazeji da
faze, ale zkoumané odlitky zihany resp. tepetpracovany nebyly), N (AlsCusNi),
AlsSiFe a intermetalicka faze typu W (8luMgsSis). Toto jsou intermetalické faze jinych
typt, nez se vyskytuji ve slitthAlSil2, coz je dote patrné z provedenych mapping
analyz. Ostatni intermetalické faze haypu FeAj byly ve struktiie pravépodobr také

piitomny, vSak fi provadcnych analyzach nebyly ve strukéupistové slitiny detekovany.

SloZeni pitomnych intermetalickych fazi ve strukturach vSdiihzkoumanych
slitin hliniku typu AISi12CuNiMg, AISi12 &istého hliniku Al99,5 bylo zji$ho s pomoci
analyzy EDX. Zjis¢né sloZeni bylo pro zji&ni konkrétniho typu intermetalické faze
porovnano se znamym chemickym sloZenim intermétadlt fazi, uvedeném v tabulkach
3.2 a 3.3, které vychazi z praci MICHNY [5, 6], BEV/A [33] a RAGHAVANA [34].
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11. DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky uvedené v této disettd praci finaseji di¢i informace o dilaténim

chovani slévarenské slitiny AlSi12CuNiMgcéané pro vyrobu pistspalovacich motdr
v porovnani s eutektickou slitinou AlSi12¢igtym hlinikem. Tyto informacefspivaji ke
komplexnimu nahledu na slitiny hliniku pouzivané pyrobu pisi spalovacich motdr

| piesto, Ze pisty spalovacich mdtgroctlavaji teplotni dilatace, jakipsvém pracovnim
cyklu, tak Ehem své vyroby (tj. jako odlitky ve slévarenskéni®), neexistuji zadné
publikace, které by se timto chovanim zabyvaly,m#&sa chovanim dnem tuhnuti
a chladnuti odlitk ve slévarenské forén Publikace vydané u nas MICHNA [4, 5, 6]
a v zahrariii BELOV [33], popisuji tizné technologické vlastnosti slitin hliniku a zaajyv
se procesy doprovazejici tepelné zpracovani adigati na zaklagl zkoumani vnini

struktury gchto slitin, a také pouzitim slitin hliniku v autotsilovém ptimysiu.

Na zaklad dat a vysledk obsazenych v této disettd praci se lze vyjait k t¢émto

zjisténym skuténostem.

1. F¥i porovnavani tepelfyzikalnich, fyzikalnich, tepelnych, mechanickyahostatnich
uzitnych vlastnosti hliniku a jeho slitin s dalsisiévarenskymi materialy, jako jsou
zejména zinek a hidik a jejich slitiny, lze konstatovat, Ze z hlediskastnosti, které jsou
pro slévarenstvi nejdeZitsjsi (teplota tani 660 °C, latentni teplo 39700053.k msrna

tepelna kapacita taveniny hliniku 1287 J-k¢g*

, ktera ma vyznamny vliv na tév
a chladnuti materidlu) maji hlinikové slitiny tyttastnosti take fiznivé a jsou kvalitnimi

slévarenskymi materidly.

Ponerné vysokd hodnota tepelné energie je vSak pro podyntakeni hliniku
mirné negizniva jak z technického, tak z ekonomického hleglisDale je taveni slitin
hliniku doprovazeno dalSimi ngpnivymi jevy, které jsou spojeny s vysokou &hosti
(afinitou) hliniku s kyslikem. Tak vznikaji obtiZmdstranitelné oxidy. Néfznivy vliv na
taveni slitin hliniku mé& také jejich naplgvani plyny z okolni atmosféry, zejména
vodikem, ktery je nutno z taveniny pokud mozZnonépldstranit. To zvySuje naklady na
piipravu kvalitnich tavenin slitin hliniku. Hék a jeho slitiny vykazuji jestvySsi afinitu
ke kysliku nez hlinik, proto je nutné jejich tavemigripravovat ve vakuovych pecich.
Naopak piznivou vlastnosti slitin hliniku proti slitinAm réu je jejich nizk& hustota.

Hustotagistého hliniku v kapalném stavu je cca. 2600 KY.o07 je 2,5 krat vy3si hodnota,
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viN s

neZ je hustota taveninystého zinku (6500 kg.F). Slitiny hasiku maji jest priznivejsi
hustotu neZ slitiny hliniku. Hustotiistého hdiku v kapalném stavu je 1690 kg°mtj.
1,5 krat mensi nez je hustatistého hliniku. Slitiny h#giku v porovnéni se standardnimi
slitinami hliniku také dosahuji lepSich mechanidkytastnosti, zejména taznosghoz se

vyuZziva i vyrobé namahanych s@asti v automobilovém a leteckémipryslu.

Povrchové nafii a dynamicka viskozita, coz jsou fyzikalni vlassti, které maji
zasadni vliv na tekutost a tim i na zabihavostrisvexiznivé ovliviiuji vyrobu odlitki ze

viw s

slitin zinku a jejich nizk& afinita ke kysliku.

Z hlediska chemického je hlinik kov ze IIlLA skupinse temi valegnimi
elektrony, coz je rozhodujici pro jeho fyzikalnicahemické vlastnosti. Protonowvéslo
hliniku je 13, relativni atomova hmotnost 26,98T8plota tanicistého hliniku ocistote

99,2 az 99,5 % Al se uvadi v rozmezi 660 Hohprmalnim atmosférickém tlaku.

DalSi vlastnosti, kteraéth ze slitin hliniku kvalitni slévarenské materigdyjejich
pomeérné nizky sklon k tvorb rozptylenych staZzenintipgravitatnim liti. Tyto slitiny maji
sklon k tvorl¥ stazenin soustdinych, které se snaze eliminuji a tak je nutno kylie
slitin hliniku pi gravitatnim liti (nag. praw pisty spalovacich motby opatovat nalitky,
aby odlitky byly hutné a homogenni. Na soedtné stahovani slitin hliniku ma také vliv
jejich chemické sloZeni, protoZze se ve velkéengiouZzivaji slitiny eutektické nebo mérn
podeutektické, tj. slitiny s obsaheniekniku 9-12 %. B tlakovém liti odlitky ze slitin
hliniku obsahuji velké mnozstvi pgrcoz je ovSem Zysobeno fipravou taveniny nebo
technologii zpracovani, nikoliv materidlem. Velikosbjemovych zmin se pohybuje
u slitin hliniku okolo 6 %. R jejich vyuZiti pro gravitani liti do kovovych forem, kde tyto
slitiny vzhledem k vysoké ochlazovaci schopnostimfp maji jen omezenou moznost
penetrace taveniny mezétve dendriii a tim vyphovat vzniklé stazeniny, je moznoigs
tyto skut€nosti vyrakt kvalitni odlitky. Jak jiz bylareceno, slitiny hliniku pi gravitatnim
liti vytvareji predevSim souldné stazeniny. Slitiny zinku jsou na tom z hlediska
objemovych zman velmi podobg, pii jejich vyuZiti pro gravitani liti velikost €chto zngén
dosahuje cca. 5 %. Zimy linearnich rozréra, které pro slitiny hliniku dosahuji hodnot do
2 %, jsou odvislé od typu slitiny a pouZité teclogi¢ odlévani. VySSi hodnoty linearniho

smrseni (priblizné 2 %) odpovidaji gravitamimu liti. Ri liti tlakovém, jsou tyto hodnoty
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nizsi, dosahuji max. 1 %. Slitiny zinku vykazufi gravitatnim liti hodnoty linearniho

smrseni piiblizné 1,5 % a pi liti tlakovém 0,5 %.

Pokud se jedna o mechanické vlastnosti odllide slitin hliniku, které maji
rozhodujici vliv na jejich nésledné pouZiti, hap automobilovém gimyslu, vyroba
blokd, pisti a hlav spalovacich motigrbloki prevodovych skini, maji tyto slitiny velmi
dobré mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnebtin hliniku jsou odvozeny od
vlastnosticistého hliniku, jehoz hodnoty jsou: mez pevnostatwu 90 MPa, mez kluzu
35 MPa, taznostistého hliniku 40 % (na rozdil od jeho slitin jelmé vysoka), tvrdost
24 HV a modul pruznosti v tahu cca. 70 GPa. Odlitky slitin hliniku vykazuji vyssi
hodnoty mechanickych vlastnosti naggty hlinik. Odlitky ze slitin hliniku, které pragai
za vysSich teplot, jako jsou s@sti spalovacich motby musi vykazovat stalost
mechanickych vlastnosti za pracovnich teplot, kd® nozhodujici vlivéas pisobeni
tepelného zatizenCisty zinek vykazuje protkistému hliniku lepsi mechanické vlastnosti
(mez pevnosti v tahu 130 MPa, tvrdost 300 HB, mquiugnosti cca. 80 GPa).

DalSi vlastnosti, ktera oviiwje volbu pouziti hliniku a jeho slitin pro vyrobu
odlitka strojnich sovasti je jeho dobra odolnost proti korozi. Povétého hliniku a jeho
slitin se diky jeho vysoké afiritke kysliku pokryva na vzduchu vrstvou oxidu highio
Al,O3, ktery chrani povrchipd dalSi oxidaci fedevsim v atmosférickych podminkach,
avSak hlinikové slitiny maji Spatnou korozni odahe mdské vod a jsou také nachylné
na elektrochemickou korozi. Z hlediska jejich wyuzihlinikové slitiny také dole
odolavaji misobeni olaj a benzinu a to i za zvySenych teplot. Korozni odst slitin
hliniku je zavisla pedevSim na obsahu édi, pricemz slitiny, které r&d’ neobsahuiji,
vykazuji @iblizné stejnou korozni odolnost jako hlinikistotou 99,5 %. Hlinik ma také
v porovnani se zinkem velmi dobré elektrické a vosini vlastnosti. Slitiny hliniku maji
oproti ¢istému hliniku dobrou obrobitelnost a v porovnénshtinami zinku a hi@iku jsou

na tom podob&

Z hlediska metalurgické ifpravy taveniny je hlinik a jeho slitiny tavitelnga
pouziti EZnych metalurgickych metod a postup primyslovych tavicich agregéatech,
jako jsou plynové a induki pece. Pro poloprovozni taveni lze vyuzit odpérkelimkové
pece s litinovymi nebo grafitovymi kelimky,fipemz v obou fipadech je dobré kryt
povrch taveniny soli a stahovat oxidickécigeoty. Slitiny hliniku Ize ped odlévanim

ockovat a modifikovat pro zlepSeni jejich uzitnychastnosti. Déle je nutné taveniny
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hliniku pred odlévanim rafinovat a také odpbyat. Taveni slitin zinku neni tak n&re na
energii, jelikoZ zinek jak znamo ma nizZSi teploémita latentni teplo a je vhodné jejich
taveniny také oSsivat krycimi solemi, by jejich afinita ke kysliku a reaktivita
s atmosférou neni tak ziva jako u slitin hliniku a hoiku. VySSi hustota slitin zinku vSak
Zt¢Zuje manipulaci s taveninou a jejich vyuziti pikieré &tsi odlitky. Slitiny hliniku Ize
odlévat prakticky vSemi znamymi slévarenskymi tedtbgiemi jako je graviténi liti do
piskovych a kovovych forem, nizkotlaké liti a Mjsokotlake, které je dnes pro odlévani

téchto slitin, dalo by séci, nevyuzivagjsi technologii.

2. Pfi hodnoceni vysledktepelnych vypéta cistého hliniku a slitin hliniku jeigjmé, Ze
pro otrati 1 kgcistého hliniku z teploty okoli 20 °C na teplotu itje tteba 971080 J,
oproti tomu pro oféti stejného mnozstvi slitin AlSi12 a AlSi12CuNiNgnutno 1209300

J a 1012210 J. Pro f#ti 1 kgcistého zinku na teplotu 660 °C je teoretickgtta 386686 J,
avSak pi této teplot je jiz zn&né prehaty, protoZze ma teplotu tani 420 °C. Praath
¢istého zinku na teplotu 420 °C jeba 266206 J, &hoZ je vidt, Ze pro nataveni hliniku
je treba zhruba 3 kréat vice tepelné energie, nez paveat zinku. Hlinik ma kromvyssi
teploty tani také vy3si tepelnou vodivodi€ 230 W.nt.K* a Az= 110 W.m'.K™)

a latentni krystalizmi teplo (Lkn= 399000 A Lkrzy= 118000 J) nez zinek. Pro nataveni
slitin hliniku AISi12 a AISi12CuNiMg, by maji niZsi teploty tani, je takéeba dodat vice
tepla, nez pradisty hlinik, coz je zpsobeno jejich vysokym latentnim krystakiném
teplem. K nataveni hliniku a jeho slitin je tedytipba pordrné znané mnozstvi tepelné
energie, coZ souvisi s vySe uvedenymi vlivy tep&rzikalnich vlastnosti a prodrazuje
vyrobu odlitki ze slitin hliniku. Teploty tani resp. teploty liku a soliduc¢istého hliniku

a slitin hliniku zjiS¢né mérenim, jsou srovnatelné s hodnotami wr&dni v literatue [41,
42]. Progisty hlinik Al99,5 byla naréfena teplota likvidu 657 °C a teplota solidu 655 °C.
Pro slitinu AlSi12 byla teplota likvidu 570 °C apteta solidu 564 °C. U slitiny
AlSi12CuNiMg byla namirena teplota likvidu 569 °C a teplota solidu 567 °C.

3. Doby tuhnuti odlitk tvaru ,I“ s rozneéry 7 x 10 x 157 mm a 27 x 10 x 157 mngigtého
hliniku Al99,5, ze slitiny AlSil2 a ze slitiny AI$2CuNiMg, které byly sledovany
v zavislosti na teplétliti, materialu slévarenskeé formy a tloaé stny odlitku, odpovidaly
teoretickym pedpokladm. Nejrychleji tuhnou odlitky v kovové foréree vSech teplot liti,
neba’ je zde nejutsi teplotni rozdil (mezi teplotou taveniny a teploformy) a sotasré
kovovéa forma je velkym akumulatorem a vietn tepla. Cas tuhnuti odlitk tvaru ,I*
z ¢istého hliniku je kratSi, nefas tuhnutidchto odlitki ze slitin hliniku. To je zd@vodu,
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Ze cisty hlinik ma vysSi teplotu tuhnuti a tim se usjawetSi rozdil teplot mezi formou
a odlévanou slitinou. Toto je hybnou silou pr&sv intenzitu odvodu tepla z tuhnouci
taveniny. Sotiasré atomim ¢istého kovu pi jejich tuhnuti nebrani atomyrimesi, ktera je
typicka pro slitinu. Proto také slitiny AISi1l2 a®3ill2CuNiMg vykazovaly delStasy
tuhnuti. Odlitky tvaru I, které byly odlévany dormy z CT sndsi, tuhly déle nez odlitky
odlité do kovové formy a kratSi dobu, nez odlitkyrdbiné v piskové, resp. bentonitové
forme. Tyto vysledky potvrdily teoretickérpdpoklady. Bentonitové formy obsahuji vice
vody a jsou také ménkompaktni, nez formy z CT sisi. Rychlost tuhnuti odlitk také
zavisi na teplat liti. Pfi téchto experimentech byly pouzity teploty liti 725,°@00 °C

a 675 °C. Odlitky ze slitin hliniku, @b v souladu s teoretickymi poznatky &egpoklady,
vykazuji nejdelSi dobu tuhnutiiipteplog liti 725 °C. NejkratSicas tuhnuti vykazuiji i
teplo€ 675 °C, coZ oft souvisi s velikosti rozdilu teplot (resp. strmiotplotniho
gradientu). Pro jednotlivé materialy byly zfigy primérné hodnotycasu tuhnuti
teplog liti 725 °C. Cisty hlinik Al99,5 vykazoval dobu tuhnuti 3,9 s. jMg&Si hodnota
¢asu tuhnuti p této teplot liti byla zjiSt€na u slitiny AlSi12 55,2 s. Slitina AlSi12CuNiMg
vykazovalacas tuhnuti 32,9 s.iPteplot liti 700 °C byla nar¥ena hodnot&asu tuhnuti
pro ¢isty hlinik Al99,5 3,6 s, pro slitinu AlSil12 44,4aspro slitinu AlSi12CuNiMg 29,9 s.
Pti teplo liti 675 °C nebyl praisty hlinik Al99,5 z divodu velmi rychlého ochlazovani
¢as tuhnuti nagten. Slitina AISil12 p této teplo¥ vykazovalatas tuhnuti 39,6 s a slitina
AlISi12CuNiMg 29,6 s. Z toho je patrné, Ze jako ¥eqchozim gipac, kdy byl sledovan
vliv slévarenské formy, ma ¢pna dobu tuhnuti odlitku vliv teplota tuhnuti nradéu.
Nejdéle ve vSech ifpadech tuhnou odlitky ze slitiny AlSil2. Poslednimedenym
faktorem, ktery ma vliv na rychlost tuhnuti odlitjeitioud’ka jeho stny. Mé&teni @ineslo
ocekavané vysledky, kdy nejrychleji tuhly odlitky tua,|“ s tlous’kou stny 7 mm.

4. Doby tuhnuti slitiny AlSi12CuNiMg byly také sledawa pii vyrob¢ odlitka tvaru vélce
@40 x 84 mm, @50 x 84 mm a @60 x 84 mm. | zde Ipgivrzeny vSechny vySe uvedené
piedpoklady a z&ry o vlivu materialu slévarenské formy, teglditi a tlou¥’ky s€ny
odlitku na dobu trvani procesu tuhnuti. VSeémtb poznatkm odpovidaly i zji&tné
hodnoty konstant tuhnuti.

5. Hodnoty zabihavosti, resp. praktické zabihavastkané z provashych experimerit
pomoci Curryho spirdly ukazuji na podstatny vyzndivu obsahu kemiku ve slitinach
hliniku. Nejvyssi zabihavost vykazuje slitina Al3i& ptiimérnou hodnotou 810 mm. Je to

diky jejimu eutektickému sloZeni a tim ¥iznivym podminkam tuhnuti a dobrym
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technologickym vlastnostem. Slitina AlSi12CuNiMgkazuje diky vlivu legujicich pruk
zabihavost o#to mensi, s @imérnou hodnotou 780 mm. NejnizSi zabihavostisngrnou
hodnotou 560 mm vykazujéisty hlinik Al99,5. V této souvislosti je nutno sté Ze
zabihavost je technologickou vlastnosti, ktera siawia typu slévarenské formy (pro
experimenty byla pouzita forma ggknennym osivem a bentonitovym pojivem Sabenil),
na charakteru odlévané taveniny (povrchovéetigpiskozita, teplota a tepalrfyzikélni
vlastnosti) a zfysobu odlévani (rychlost a plynulost odlévani). Balbst slitin hliniku Ize
obecrt povazovat za dobroujipemz velmi dobrou zabihavost maji ty slitiny, ktese

blizi eutektickému slozeni.

6. Pxi sledovani dilatenich znén na odlitcich tvaru ,I* ze slitiny AlSi12CuNiMg,liiny
AlSi12 acistého hliniku Al99,5 Bhem jejich tuhnuti a chladnuti, Ize konstatovat:

a) Pro tato experimentalnidieni je pouzit nutné &ici zdizeni, které tyto zemy dokaze
sledovat a registrovat. K tomut@alu bylo na naSem pracovisti navrzeno a zkonstmmva
métici zaizeni, které je podroknpopsano v kap. 7. Pomoci vyslédkxperimeni na
tomto zdizeni (hodnot dilatace &iplusné teploty) je mozno prov@drypaiet sodinitele

teplotni smrstivosti.

b) Sokasre je mozno konstatovat, Ze dilatace odlife vyrazri ovlivnéna typem pouzité
slévarenské formy. V tomto ripack byly slévarenské formy vyrobeny pomoci
vymeénitelnych gilozek formujicich nejalezit¢jSi partii zkuSebniho odlitku tvaru ,I% tj.
jeho dik s rozngry 7 x 10 mm a 27 x 10 mmVymeénitelné gilozky slévarenské formy
byly vyrobeny z #iznych slévarenskych matefidloceli, CT smisi s Kemennym ogivem
a vodnim sklem tvrzené GOa piskové formovaci sfei s Kemennym osgivem
a bentonitovym pojivem Sabenii hodnoceni dilaténich znén odlitka, vzhledem k typu
pouzité formy, je z nagtienych vysledik patrné,Zze nejétSi dilataci vykazuje odlitek
z hlinikové slitiny AlSi12CuNiMg ve formach CT ssi s hodnotou -1,45 mnPramérna
hodnota rozrérovych znén odlitki z této slitiny ve forrd z CT sngsi ¢ini -1,37 mm a je
srovnatelna s gmérnymi hodnotami této slitiny dosahovanymi ve formmaz piskové
formovaci smisi. Tato hodnot&ini -1,35 mm. Z toho vyplyva, Ze oba typichto forem
maji z hlediska dilatmiho chovani této slitinyifblizné stejny vliv. V kovové forni je
hodnota smr&ni pro tuto slitinu fiblizné o 0,1 mm menSi, tj. dosahujeip€rné hodnoty
-1,24 mm. NejnizSi zjisha hodnota dilatace slitiny AlSi12CuNiMg v kovowarie byla
nantiena -0,95 mmipteplot liti 725 °C.
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Pokud se jedna o dilatai chovani slitiny AlSil12, tak tato slitina vykaeupodobné
dilatatni chovani vzhledem k druhu slévarenské formy, jakitina AISi12CuNiMg.
Nejniz8i hodnotu dilatace odlitek tvaru ,I* ze Bl AlSil2 vykazuje také ve forén
vyrobené z oceli. Tato hodnotai -1,35 mm. RPimérna hodnota dilatace v kovové fo¥m
byla -1,59 mm.Primérnd hodnota dilatace této slitiny ve fafnvyrobené z piskové
formovaci snisi je -1,68 mm. Rimérna hodnota dilatace této slitiny ve farm CT sngsi
¢ini -1,61 mm. Jak je Z¢hto hodnot #ejmé, i v &chto typech forem jsou hodnoty dilataci
slitiny AlSil2 porovnatelné s dilataimi vlastnostmi slitiny AlSi12CuNiMg. Nepatn
vySSi hodnoty dilatace slitiny AlISil2 Izéiguzovat tomu, Ze tato slitina neobsahuje jiné

slitinové prvky nez temik.

Pri sledovani dilatenich zneén odlitka tvaru ,I* zcistého hliniku Al99,5 byly
nantieny nejvyssi hodnoty dilatace ze vSech zkoumanyatemali. Hodnoty dilaténich
zmen ¢istého hliniku ve vSech typech slévarenskych fojsou srovnatelné aigsahuji
-2,0 mm. Z toho vyplyva, zéisty hlinik ma nejhorsi dilatai vlastnosti ze zkoumanych

materiat.

c) Na zaklad experimentalnich giteni bylo sledovano také peémé smrsini odlitka
tvaru ,I* ze slitiny AISi12CuNiMg. Pod pojmem pamé smr&ni se rozumi post
maximalni zaporné dilatace k ro#m vychoziho odlitku. Poiné roztaZeni je po#n
maximalni kladné dilatace k rozmu vychoziho odlitku.U slitiny AISi12CuNiMg je
nejnizsi pondrné smr&ini odlitku v kovové slévarenské foémehoz pimérna hodnota
¢ini 0,79 %.Hodnoty pondrného smr&ini této slitiny v ostatnich typech slévarenské fiprm
jsou mezi sebou srovnatelné a dosahuji hodnotyfgmou z CT smisi 0,87 % a pro
piskovou formu 0,86 %PonErné smr&tni slitiny AlSil2 v kovové slévarenské foém
dosahuje pmérné hodnoty 1,01 %Pramérna hodnota postného smr&ni slitiny AISil2

v piskovych formackini 1,07 % a ve formach z CT &g 1,03 %.Primérna hodnota
pongrného smr&ni u odlitka tvaru ,I“ z ¢istého hliniku Al99,5 dosahuje 1,34 %, coz je
hodnota blizici se 2 %. Tato hodnota korespondojees® udavanou hodnotou smgsf
hlinikovych materidl. Tuto hodnotu smr&hi ¢istého hliniku Ize psoudit skuténosti, ze
neobsahuje Zadné slitinové prvky a t@egevsim kemik, ktery ma na dilatai chovani

slitin hliniku zdsadni vliv.

d) Mimo hodnot maximalni dilatace a p&mého smr&ni byly sledovany na odlitcich

tvaru ,I* i dalSi dilat&ni charakteristiky, nad& m& material slévarenské formy také vliv.
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Jednalo se o sledovani dilatace odlitkvySe uvedenych slitinfipteplo€ likvidu a solidu.
Hodnota dilataceipteplot likvidu byla nej#tsi ogt pro slitinu AlSi12 ¢inila -0,29 mm
dilatace pi teplo& solidu, tj. pro celou oblast tuhnuti zkoumanychemnali. Toto zjiSeni
sleduje trend dilatanich znén pri nizSich teplotach. To je vyznamn&egdevSim pro slitinu
AlISi12CuNiMg, ktera vykazuje nejlepSi dilgtd chovani v zavislosti na pouzité

slévarenské formn

e) Déle byly sledovany dilatai zmeny odlitka tvaru I také v zavislosti na teplétiti.
Teploty liti byly voleny vzhledem k teplotam litkivanym v praxi pro liti odlitk ze slitin
hliniku. Hodnoty teplot liti fi experimentalnich &feni byly 725 °C, 700 °C a 675 °C,
piicemz teplota liti 675 °C byla volena jako meznir&tee v praxi nepouzivariReplog
liti 725 °C vykazoval nejvySSi hodnotu dilataceitadd tvaru ,I“ odlity z ¢istého hliniku
Al99,5 s hodnotou -2,44 mm a nejniz8i hodnota tyjistena u slitiny AISi12CuNiMg,
-0,95 mm. Pimérna hodnota maximalni dilatace pro zkoumané slifyteplo€ liti
725 °C byla nejvysSsi préisty hlinik Al99,5, ¢inila -2,18 mm. Slitina AlSi12 vykazovala
praimérnou hodnotu -1,61 mm a slitina AlSi12CuNiMg -1,@8n. Ri teplo€ liti 700 °C
dosahuji piimérné hodnoty maximalni dilatace odlitkvaru ,I“ ze zkoumanych material
téchto hodnot: procisty hlinik -1,93 mm, pro slitinu AlSil2 -1,66 mm @ro slitinu
AISi12CuNiMg -1,32 mm. To jsou hodnoty dilataci 8ysSnez byly zji&ny pi pouZiti
teploty liti 725 °C pro slitiny AlSi12CuNiMg a AIER o cca. 0,05 mm a niZsi pécsty
hlinik o 0,25 mm. Pro teplotu liti 675 °C byla t§iSa nevyssi grmérna hodnota dilatace
odlitka z ¢istého hliniku AlI99,5, kteréinila -2,19 mm. Odlitky ze slitiny AlSi12 vykazuji
pii této teplo¢ pramérnou hodnotu dilatace -1,64 mm a ze slitiny AlSSLAIMg
-1,43 mm. Z&chto vysledk vyplyva, Ze z hlediska dilataich znén je pro zkoumané
slitiny optimalni teplota liti 725 °C.

Také z hlediska poémného smr&ni s ohledem na teplotu liti, Ize konstatovat, Ze
pii teplo liti 725 °C procisty hlinik Al99,5 je pamérna hodnota postného smrani
nejvyssi &ini 1,39 %. Pro slitinu AlSi12 je pmérna hodnota postného smr&ni pii této
teplog 1,02 % a pro slitinu AlSi12CuNiMg je 0,82 %:fiReplot liti 700 °C dosahuji
pramérné hodnoty porrného smr&ni odlitka z ¢istého hliniku Al99,5 hodnotu 1,23 %,
ze slitiny AlSi12 1,05 % a ze slitiny AlSi12CuNiM84 %. Pro teplotu liti 675 °C byly

také vypdteny paiimérné hodnoty porrného smr&ni pro vSechny materialy odliikvaru
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¢ Cisty hlinik vykazoval porrné smr&ini 1,39 %, slitina AlSi12 vykazovala 1,05 %
a pro slitinu AISi12CuNiMg byla vypsitana hodnota poénného smr&ni 0,90 %.

f) Také byl sledovan vliv rozému odlitku na velikost dilatmich znén a na porérné
smrseni pii tuhnuti a chladnuti odlitktvaru I ze zkoumanych material Za tlougku
sttny odlitku byla brana velikostitku odlitku tvaru I, resp. jeho fitezu s rozréry
7x 10 mm nebo 27 x 10 mm. Bylo z{igb, Ze nejvysSi @mérnou hodnotu dilatace
a pongrného smr&ni v zavislosti na tlou€e stny vykazuji odlitky z¢istého hliniku.
U téchto odlitki byly zjisteny pro velikost ¢iku 7 x 10 mm pkmérné hodnoty dilatace
-2,04 mm a pimérné hodnoty porrného smr&ni 1,31 %.Pro odlitky z¢istého hliniku
Al99,5 s velikosti @iku 27 x 10 mm byla zjisha pamérna hodnota dilatace -2,11 mm
a pongrného smr&ni 1,34 %. Odlitek z hlinikové slitiny AlSil2 vykage @i velikosti
diiku 7 x 10 mm pimérnou hodnotu dilatace -1,57 mm a pymého smr&ni 1,06 %.
U odlitku ze slitiny AISi12CuNiMg je pmérna hodnota dilatace -1,25 mm a pomé
smrsgni odlitku ¢ini 0,80 %. B velikosti diiku odlitku 27 x 10 mm, vykazuje odlitek ze
slitiny AlSi12 hodnotu smrshi -1,37 mm a pogrné smr&tni ¢ini 1,06 %. U odlitku ze
slitiny AISi12CuNiMg byla zjis¢na pamérnd hodnota dilatace -1,67 mm a pong
smrséni 0,87 %. VySe uvedené vysledky potvrzuji teokstipiredpoklad, Ze odlitky
s menSimi tloukami sén vykazuji pro zkoumané materialy mensi hodnotgtdihich

zmen. Toto je dano tim, Ze tuhnou rychleji.

d) Za @ginosteSeni prace Ize také povaZzovat moznost &typbodnot sotinitele teplotni
smrstivostia zkoumanych materiél Hodnoty sotinitela teplotni smrstivostia, byly
zjisteny na zaklad uvedenych dilatamich charakteristik v zavislosti na te@diti, pouzité
slévarenské forgh a tlou¥ce stny odlitku. Sowinitel linearniho smr&ni pri tuhnuti

a chladnuti odlitlk byl stanoven v teplotnich intervalech od 500 ° Q8¢ C. Tyto hodnoty
byly porovnany s tabelovanymi hodnotami pro zkouénslitiny. Je mozno konstatovat, ze
tabelované hodnétpro slitinu AlSi12CuNiMg v intervalu 20-100 °C samtena hodnota
fddow blizi, jelikoz pimérna hodnota, vypsitana ze vSech ziskanych hodnot
z experiment &inf 10,08.1F K™. Stejré je tomu i u ostatnich zkoumanych materjaldy
pramérné hodnoty satinitele teplotni smrstivosti jsou pro slitinu AI®12,5.10 K*

a progisty hlinik Al99,5 je pimérna hodnota 15,89.T0K ™.

7. Sledovani dilaténich zngn odlitka ze slitiny hliniku AlSi12CuNiMg, ufené pro vyrobu
pisti spalovacich motdr pri jejich tuhnuti a chladnuti bylo prové&ub také na zaklad
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mefeni dilataci odlitk tvaru valce. Ktomuto bylo pouZitodgiici zdizeni, které
zaznamenava dilatai zmény pri smr&ovani odlitku tvaru véalce (s pramnymi priiméry
odlitki 40 mm, 50 mm a 60 mm), ktery byl zaformovan douwtyga slévarenskych forem
(slévarenska forma z CT $mi, tvrzena C@a z piskové formovaci sisi s Kemennym
ostivem a bentonitovym pojivem Sabenil). Do slévargeskforem byla odlita tavenina
slitiny AlISi12CuNiMg z teplot liti 675 °C, 700 °C @25 °C. Ze ziskanych vysleilkze
vyvodit ndsledujici poznatky:

a) Dilatace odlitk je vyraz® ovlivnéna nejen druhem pouzitého formovaciho materialu
slévarenské formy, ale také velikosti jeji dutinyelikost dutiny ovliviuje mnoZstvi
taveniny, které zjsobuje prokivani ztuhlych vrstev odlitku a tim égobuje kladnou
dilataci tuhnouciho odlitku. Z tohotaidodu je Kivkach dilataci patrny nast do kladnych
hodnot. Bi hodnoceni rozirovych zngén vzhledem k typu pouzité formy je z né&mnych
vysledii patrné, Ze neftSi dilataci v kladnych hodnotach vykazuje odliteklinikové
slitiny AISi12CuNiMg ve formach CT sé&si ve vSech zkoumanychiipadech s nejvyssi
hodnotou 0,35 mm. Tato hodnota je o cca. 0,2 nit$i,vnez maximalni dosazena hodnota
ve forméch piskovych. Bmérnd hodnota kladnych dilataci odlitk ze slitiny
AlSi12CuNiMg je ve formach z CT sfmi 0,12 mm. Rmérn& hodnotaéchto dilataci

v piskovych formackini 0,05 mm. Naopak vySSi hodnoty maximalni zapadiatace
byly zjisttny u odlitka z této slitiny zhotovenych ve formach z piskovérfovaci snisi,
kde byla zji&na maximalni hodnota -0,94 mm.dR®rna hodnota maximalni zaporné
dilatace odlitku byla ve formach z CT &sn kteracini -0,24 mm. To je hodnota téin
dvakrat mensi, nez pmérny vysledek tohoto parametru v piskovych forméate byla
zjisttna hodnota -0,46 mm. Lze proto tvrdit, Ze slitindSIiA2CuNiMg vykazuje
srovnatelné hodnoty kladnych dilataci v obou typémtem, tj. ve formach z CT s

a z piskové formovaci sfsi. Hodnoty dilaténich zngén po zchladnuti odlitku (cca. na
80 °C), tj. hodnoty maximalni zaporné dilatace js@uei dvakrat ¥tSi. To je zfisobeno

rozdilnymi vlastnostmi materi&lslévarenskych forem.

DalSim parametrem, ktery byl hodnocen v zavislogti materialu slévarenskeé
formy je velikost porrného smr&ni a roztazeni, které bylo sledovano u odlitkaru
vélce ze slitiny AISi12CuNiMg. U této slitiny je p@&r maximalni kladné dilatace k
rozméru vychoziho odlitku srovnatelny pro odlitky vyrot#e v obou typech forem. Ve
formé¢ z CT snési byla vyp@itana pimérna hodnota 0,2 % a ve fo¥énz pisku 0,1 %

Vv pripad pomerného roztazeni. Vifpad ponerného smr&ni dosahovala jeho hodnota
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v praméru 0,94 % ve formach z pisku a ve formach z CEssr,47 %, coZ jsou hodnoty

naopak znéné odliSné.

b) Tak jako v pedchozim gipact (u odlitku tvaru ,I*) bylo sledovano dilatai chovani
slitiny AISi12CuNiMg v oblasti tuhnuti, tj. zkoumédilataci g teplotach likvidu a solidu.
Jak bylo vySe vysitleno, vlivem mnozstvi materialu ve foéndochazi ke kladné dilataci
odlitku. To se také projeviloiptéchto experimentech, kdyigeplot likvidu odlitky z této
slitiny proctlavaji ve tSin¢ pripadh dilataci v kladném s#mu v obou materialech
slévarenskych forem (ve forz CT sngsi i ve forne z piskové formovaci s¢si). VySsi
hodnoty &chto znEén jsou dosahovany ve formach vyrobenych z CTéssmavSak
Vv praméru jsou zjiséné hodnoty v obou typech forem porovnatelnéisrgrnou hodnotou
0,01 mm. B dosazeni teploty soliduigtava hodnota dilatace vipad forem z CT srisi
vesnes v kladnych hodnotach, s vyjimkostgich rozngra odlitki, kdy je delSias tuhnuti
a odlitek gechazi z kladné hodnoty sn#dt do zaporné. Bmérna hodnota dilataciip
teplot solidu ve formach z CT sfsi je 0,05 mm, coZ je&Si hodnota oproti dilataciip
teplot likvidu. Ve slévarenskych formach vyrobenych zskoivé formovaci sisi jsou i
teplog solidu dosahovany pmérné hodnoty dilatace -0,01 mm. To jeigpbeno delSimi
¢asy tuhnuti odlitk v piskovych forméach.

c) Déle byly sledovany dilatai zmeny odlitki tvaru valce (piméry 40, 50 a 60 mm) ze
slitiny AISi12CuNiMg na zakla& viivu teploty liti. Tak jako v pedchozim fipadt byly
voleny teploty liti 725 °C, 700 °C a 675 °C. Nejgypraimeérnou dilataci v kladném sgru
vykazuje odlitek ze slitiny AISi12CuNiMg lity z témty 700 °C, tato dilataceini
0,12 mm. B teplot 725 °C byla vypéitana ptimérna hodnota maximalni kladné dilatace
0,1 mm a pi teplot liti 675 °C byla dosazenaijmérna hodnota 0,06 mm iiPsledovani
maximalnich zapornych dilataich zmén bylo dosazeno ipdpokladanych vysledk
NejnizSi pamérnou hodnotu rozgrovych znén v zaporném simu vykazoval tento
material lity z teplot 725 °C a 700 °C se srovratel hodnotou -0,26 mm. Tato dilatace
pii teplog liti 675 °C vykazovala @imérnou hodnotnou -0,53 mm. To je hodnota
prakticky dvakrat vysSi nez z teplot liti 725 °@@0 °C, coz je takéudod, pr@& se tato

teplota liti taveniny v praxi nepouZziva.

d) i zkoumani doby tuhnuti odlitku tvaru valce supgry 40, 50 a 60 mm vzhledem
k teplo€ liti bylo dosaZzeno iedpokladanych vysledk Nejdéle tuhnou odlitky lité
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z teploty 725 °C, gmeérny ¢as tuhnuti je 260 s, krat&s tuhnuti 191 s vykazovaly odlitky
s teplotou liti 700 °C. # teplo€ liti 675 °C byl stanoven gmérny ¢as tuhnuti odlitk
185 s.

e) DalSim zkoumanym vlivem na dilatd zmeny vélcovych odlitk ze slitiny
AlISi12CuNiMg byla tlouska stny odlitku. V této souvislosti jeféba zdraznit, Zze tvar
valcovych odlitki byl volen na zaklatitvaru realnych odlitik ze slitiny AlSi12CuNiMg,
kterymi jsou pisty spalovacich motoiOdlitky mgly tvar valce s piméry 40 mm, 50 mm

a 60 mm a byly odlévany do dvou tyalcovych forem (z CT s#si a z piskové
formovaci smisi), které ngly vnéjSi pramér 85 x 100 mm. Touto konstrukci slévarenské
formy byla dosaZzena pramna tlouska stny formy v zavislosti na velikosti, resp.
praméru odlitku. To nglo vliv na nangfené vysledky sledovanych dilataci. Vychozi
rozmery zkusebnich odlitk byly @40 mm x 84 mm, @50 mm x 84 mm a @60 mm x
84 mm. Nejvyssi gmérnou kladnou hodnotu dilatace 0,34 mm dosahovalitkgdze
slitiny AlISi12CuNiMg s rozmirem @60 x 84 mm, nejnizSi pmérnou hodnotu dilatace
0,08 mm dosahovaly odlitky @40 x 84 mm. Podobnydreykazuji maximalni hodnoty
dilatace v zdporném s, kdy nizSi hodnoty dilataci odpovidaji menSinmiinpfram
odlitki a naopak vyS8Si hodnoty dilatacit$im pameéram odlitki. Toto potvrzuji

i pramérné hodnoty kladnych a zapornych dilataciir®irné hodnoty kladné dilatace jsou
nasledujici: pro odlitek @ 40 x 84 mm je to hodn@@5 mm, pro odlitek @50 x 84 mm je
dilatace 0,06 mm a odlitek @60 x 84 mm vykazovdatdci 0,15 mm. Podobny trend
vykazuji i hodnoty porrného roztaZzeni vzhledem k vychozimuurpéru odlitku.
Odlitkim s roznérem @40 x 84 mm a B50 x 84 mm odpovida hodnota %412 odlitku
@60 x 84 mm hodnota 0,25 %. uA®rné hodnoty zaporné dilatace jsou-0,27 mm pro
odlitek @ 40 x 84 mm, -0,43 mm pro odlitek @50 xr@m a -0,36 mm pro odlitek @60 x
84 mm. P#mérnd hodnota poiného smrani je pro odlitek @40 x 84 mm 0,66 %, pro
odlitek @50 x 84 mm je 0,85 % a pro odlitek @604xrBm je 0,60 %. Tyto hodnoty jsou

z hlediska vyroby odlitk pomérné priznive.

f) Hodnoty ziskanych sdinitelt teplotni smrstivosti odlitk tvaru valce, které byly
vypocitany pro teplotni intervaly od 500 do 20 °C plitiras AlSi12CuNiMg v zavislosti
na teplok liti, pouzité slévarenské forra tlou¥'ce stny odlitku, Ize hodnotit nasledo¥n
Pii porovnani pimérné hodnoty 8,4.I10K™ ze v&ech reni v intervalu teplot 100 - 20 °C
se tato hodnota velmi bliZi hodotabelované (1,9.10 K%). V ostatnich teplotnich
intervalech, tj.500-400 °C, 400-300 °C, 300-200 °C a 200-100 °Qy lstanoveny
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nasledujici pimérné hodnoty tohoto seinitele 2,2.1¢ K*, 2,5.10° K?, 3,5.10° K1
a5,0.10 K. Z tschto hodnot je patrny stoupajici trend &aitele teplotni smrtivosti
s klesajici teplotou taveniny, podabjako tomu bylo i v fipad odlitku tvaru desky, resp.

tvaru ,I“.

8. Experimenty, které byly zatfeny na dilaténi chovani odlitk ze sledovanych
slévarenskych slitin ip jejich ohrevu, gispivaji k ndhledu j@devSim na chovani slitiny
AISi12CuNiMg, resp. odlitk pisti spalovacich motdr v jejich pracovnim progdi.

K tomuto &elu bylo pouzito zézeni umo#ujici plynuly olev sledovanych vzotkna
teplotu 500 °C. Mieni byla provagha na vzorcich odlitktvaru valce @10 x 50 mm. Tyto
vzorky byly odlévany gravitmim zpisobem do ocelové slévarenské formy, v podstat
analogicky jako jsou odlévany pisty spalovacicharnotVzorky byly vyrobeny zistého
hliniku AlI99,5, slitiny AISil2 a slitiny AISi12CuNilg. U slitiny AlSi1l2CuNiMg byl
sledovan i vliv tepelného zpracovani na jeji didatavlastnosti vliivem ofevu. Na zaklag

dosazenych vysledkze konstatovat:

a) Odlitky ze slitin AlSi12CuNiMg, AISi12 a @&@stého hliniku Al99,5 byly odlévany
Z teplot 725 °C, 700 °C a 675 °C. Takto vyrobendtlod ze slitiny AlSi12CuNiMg
vykazuji maximalni ptmérnou dilataci (tj. dilataci $ teplot 500 °C) 0,32 mm pro odlitek
lity z teploty 725 °C, hodnotu 0,31 mm pro odlitély z teploty 700 °C a hodnotu
0,32 mm pro odlitek lity z teploty 675 °C. Pro sli AlSi12 byly u odlitki ze vSech teplot
liti stanoveny stejné pmérné hodnoty maximalni dilatace 0,31 mm. Pro odlitkysteho
hliniku AI99,5 byla i teplot liti 725 °C stanovena pmérna hodnota maximalni dilatace
0,37 mm, pi teplog liti 700 °C hodnota 0,38 mm atipteplot liti 675 °C hodnota
0,38 mm. Zé&chto hodnot je patrné, Ze nejnizSi dilataci vykazupdle pgedpokladu
hlinikové slitiny AlSi12CuNiMg a AlSil12 se stejntwwdnotou 0,32 mm.

Z hlediska porarného roztazeni ve vztahu kyodni délce odlitku vykazuji
zkoumané odlitky prmérné hodnoty pro slitinu AlSi12CuNiMg 0,63 %, pratisiu AlSil12
0,61 % a praisty hlinik Al99,5 0,74 %.

Mrivriw s

(vyroba pist spalovacich motd) je @i teplot 200 °C, cozZ je fiblizné pracovni teplota
pistu ve valci spalovaciho motoruii Reto teplot vykazuji nizsi dilataci slitiny AlSi12
a AlSi12CuNiMg shodé& s ptimérnou hodnotou 0,05 mm. Z toho Ize usuzovat, Zetmista

slitinové prvky v materialu AlSi12CuNiMg maji vligiedevSim na mechanické vlastnosti
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za zvySenych teplot. V této souvislosti je nutfg@menout, Ze slitiny hliniku s €itym
obsahem niklwykazuji i porgkud niZsi sotinitel teplotni roztaZznosti za vysSich teplot.
Z tohoto divodu je dilezity obsah niklu ve slitinach &&nych pro vyrobu pigtspalovacich
motor. Cisty hlinik vykazuje pimérnou hodnotu dilataceip200 °C 0,06 mm, ffemz
nejvyssi hodnotu Ize odist @i teplok liti 675 °C podoba jako pro ostatni slitiny, kdy
tyto slitiny vykazuji nejhorSi dilatami vlastnosti, jsou-li lit¢ z 675 °C. Nejvyhojgi
teplotou liti z hlediska dilatamich vlastnosti je pro vSechny zkoumané slitinylaip
725 °C. Ri zkoumani por&rného roztazeni vykazuji slitinyfipteplog€ 200 °C tyto
pramérné hodnoty, praisty hlinik AI99,5 0,11 %, u slitiny AlISi12 0,09 % u slitiny
AlSi12CuNiMg 0,1 %.

b) Dale byl sledovan vliv tepelného zpracovani ndatatni vlastnosti slitiny
AISi12CuNiMg, ktera byla jako jedina ze zkoumanymciateriah tepelr€ zpracovana za
Ucelem precipitaniho vytvrzeni. Na zakladziskanych vysledkje moZno konstatovat, Ze
toto tepelné zpracovani ma jisty vliv na ditatachovani této slitiny, kdy dilatace tep&ln
zpracovanych odlitk je nizSi. To je prawpodobré zpisobeno zrénou struktury. Nejutsi
hodnotu maximalni dilatace ifpohievu na 500 °C) vykazuje odlitek z této slitiny tkyse
nezpracovany, lity z teploty 675 °C s hodnotou O3&h. NejnizSi hodnotu 0,30 mm
vykazuje odlitek lity z teploty 725 °C a naslédepelr® zpracovany. V giméru vychazi
maximalni dilatace u odlitk tepel nezpracovanych o 0,02 mm vySSi nez u oillitk
tepelr® zpracovanych. Stanovenaiprrna hodnota maximalni teplotni dilatace 0,32mm
byla utena pro odlitek tepetnnezpracovany a 0,30 mm pro odlitek tepetpracovany.
Uvedeny pokles dilatace je vSak v technické petiedbatelny. Poimé roztazeni i
teplo€ ohfevu vzorku 500 °C je u nezpracovanych odlitkpriméru 0,64 % a u tepedn
zpracovanych 0,60 %.iPohievu vzorki odlitki na teplotu 200 °C vykazuji tepéln
nezpracované i zpracované vzorky stejnou hodndatadich znan, kteracini 0,05 mm.
Hodnoty pordrného roztazeni obou typszorki pii této teplot (tepelr® nezpracovanych

a zpracovanych) jsou 0,1 %.

c) Ze ziskanych zavislosti dil&tzEch znén na teplat liti a tepelném zpracovani odlitk
byly podle znamého vztahu (9.1) vypeny hodnoty satinitele linearni roztaznosti pri
ohtevu odlitki ze zkoumanych slitin AISi12CuNIMg, AlSi12&@stého hliniku Al99,5 na
teplotu 500 °C. Hodnoty seéinitele a byly sledovany v teplotnich intervalech od 20 & d
500 °C. Ziskané hodnoty byly porovnany s tabelowsirtyodnotami pro zkoumané slitiny.

Na zaklad ziskanych poznatkize konstatovat, Ze fpmérna nangiena hodnota séinitele
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teplotni roztaZnosti slitiny AlSi12CuNiMgini 3,4.10° K™ pro interval teplot 20-100 °C.
Tato hodnota s#adow blizi hodnok tabelované (24.10K™) pro tuto slitinu. U slitiny
AlSil12 byla v tomto teplotnim intervalu stanovepaimérna hodnota satnitele teplotni
roztaznosti 2,1.I10K™. Progcisty hlinik Al99,5 byla v intervalu teplot 20-10@primérna
hodnota sotinitele teplotni roztaZznostiini 2,4.10° K. Pro tepeld zpracovanou slitinu
AISi12CuNiMg nejsou hodnoty v literater uvaeény, zjiS€na pfimérnda hodnota
soutinitele teplotni roztaznosti v intervalu 20-100 &@i 3,1.10° K™. Pro interval teplot
100-200 °C byla pro tepsainnezpracovanou slitinu zji8td hodnota tohoto sowmitele
10,4.10° K. Pro slitinu AlSi12CuNiMg tepethzpracovanou v intervalu 100-200 °C je
hodnota tohoto sainitele 10,1.1¢ K™. Pro teplotni interval 200-300 °C byla pro tegeln
nezpracovanou slitinu AlSi12CuNiMg zj&ta hodnota sdinitele o 21,9.10° K a pro
tepelr® zpracovanou slitinu byl séinitel a 23,7.10° K™. Pro v&echny slitiny je patrny

rostouci trend sdinitele teplotni roztaznosti s rostouci teplototiestu.

9. Sledovani metalografické struktury zkuSebnichtkdllbylo provagno pomoci sitelné
mikroskopie za €elem sledovani vlivu rychlosti ochlazovani na komipip rozlozeni,
morfologii a velikost vylodenych fazi u zkoumanych matetidhISi12CuNiMg, AlSi12
a Al99,5 v zavislosti na podminkach liti. Déle byuzita elektronova skenovaci
mikroskopie pro ufeni chemického sloZzeni zkoumanych slitin a analgbsazenych
intermetalickych fazi a analyzu lomovych ploch. Neetalografickych vzorcich byla

sledovana takeé jejich tvrdost. Na zaklabdrZzenych vysledklze konstatovat:

a) Fi sledovani vlivu licich a technologickych podming@kploty liti: 675 °C, 700 °C
a 725 °C; pouzita slévarenskd forma: ocelova, CEssawvodnim sklem air&gmennym
ostivem tvrzena CQ a piskova formovaci sfa s Kemennym osgtvem a bentonitovym
pojivem Sabenil; tlouka stny 7, 27, 40, 50 a 60 mm) na strukturu odiitke
zkoumanych slitin Ize konstatovat, Ze byly swiyp vychozi pedpoklady.Cim je vyssi
ochlazovaci rychlost, tim vznika je®j&i struktura vyréénych odlitki. Toto bylo
potvrzeno u slitin AISi12CuNiMg a AlSil2. Strukturigchto odlitki byla sledovana
vyhodnocenim parametru DAS (dendrite arm sparirghqri software Kappa Metreo.
Ukazalo se, Ze nejmensSi velikost parametru DAS hyladlitka litych do kovové
slévarenské formy. Zde se diky velké ochlazovabbgoosti vytvéi podminky pro #st
jemnych dendrit. Naopak u odlitk odlitych do forem piskovych, ktera ma akunéuiia
schopnost podstatmizsi, je vysledna dendriticka struktura hrubgsice rozétvena a tedy

parametr DAS nejvyssi.
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Slitina AISil2 vykazovala podle ipdpokladi ve struktie eutektickou fazi
tvofenou jehlicemi kemiku a fazia (hlinikem). Jeji struktura obsahovala pong velké
¢astice nepravidelného tvaru, které byly iy nerozpughym kiemikem. V malém
mnoZstvi byly pozorovany intermetalické faze ¢ty ve forng oxidickych blan nebyly
nalezeny v zadném odlitku, nebtavenina byla fed kazdym odlitim dkladnré vycisteéna.
Jediné pitomné neistoty byly charakteru piskovych zrn z pouZzité forraci smisi.
Porozita odlitk z této slitiny, zfisobend plynovymi bublinami, byla sledovana spiSe

u odlitka s nizSi tlougkou skny, kde je vysSi ochlazovaci rychlost.

Slitina hliniku AISi12CuNiMg uéend pro vyrobu pistspalovacich motdrméla ve
strukture, tvaenéa fazi a jehlicemi kemiku, pondrné vysoké procento intermetalickych
fazi, jejichz slozeni bylo zkoumano pomoci elektnadho mikroskopu. Ostatni strukturni
vlastnosti, jako jsou ndp velikost a morfologie strukturnich fazi, mimach
intermetalickych, maji vzhledem k blizkému chemioke sloZeni s materidlem AlSil2
s touto slitinou velmi podobné. Také ve striktislitiny AlSi12CuNiMg bylo pitomno
velké mnozstvi nerozpustych castic Kemiku s nepravidelnymi geometrickymi tvary a to
predevsim u odlitk pripravenych v kovovych forméch, coz je prépddobré dano jeji
vysokou ochlazovaci schopnosti. U odlitkétSich tlou&tk, odlévanych do forem z pisku,
byly pozorovany velmi hrubé jehlicefdmiku. To lze fisoudit nizké ochlazovaci
schopnosti piskovych forem a dlouhé &diohnuti odlitki v téchto formach. Porozita
odlitki byla obdobg jako v gedchozich fipadech slitiny AlSil2 zgsobena plynovymi
bublinami. Taveninu nebylo moZzno vzhledem k mo#os laboratorniho vybaveni
dukladre odplynit. U odlitka vétSich roznéri byl pozorovan také &sSi obsah plynovych
bublin, ktery byl pravépodobr podpden plyny vznikajicimi rozkladem pojiva
slévarenské formy. Nekovové digtoty byly zpisobené piskovymi zrny. Oxidické
netistoty nebyly v odlitcich ze slitiny AlSi12CuNiMgetiekovany, coz ukazuje na kvalitni

rafinaci a pipravu taveniny a ostatnich metalurgickych operaci.

U odlitka zcistého hliniku se ve strukter vyskytovalo wfité mnozstvi
intermetalickych fazi, jejichz qwod lze vzhledem Kk jejich chemickému sloZeni (faze
AlFeSi byly potvrzené EDX analyzou¥ipoudit z¢asti kvalig a cistot housky (Al99,5)

a zc¢asti kvalig rafinace taveniny. Odlitky také obsahovaly porynaivych bublin.

b) Fi hodnoceni chemického sloZzeni pouzitych slitin  &emického sloZeni
intermetalickych fazi vznikajicich ve slitinach bypouzito, jak jiz bylo uvedeno vyse,
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elektronového skenovaciho mikroskopu v kombindeDX analyzou. Lze konstatovat, Ze
chemické sloZzeni zkoumanych slitin odpovidalo nammgejich chemického sloZeni
atomuto sloZeni uvedenému v jejich materidlovy@steth, resp. listu pro slitinu
AISi12CuNiMg. Analyza chemického slozeni materiduintermetalickych fazi byla
provadna u vybranych vzoikse zdjmem jgdevSim o tyto chemické prvky: Al, Si, Cu,
Ti, Zn, Fe, Mn a Mg s vyuzitim SE detektoru a sapaetry analyzy: urychlovaci nép 20
kV, Low probe current, pracovni vzdalenost od dietiek 15 mm a jako kalibtai prvek
detektoru byl zvolen Cobalt. Intermetalické fazé&gmné ve struktie vybranych vzonk
ze zkoumanych material AISi12CuNIMg, AlSil2 a Al99,5 byly detaith zkoumany
pomoci bodové, oblastni a mappingové EDX analy2994 nel ve struktée pritomno
pongrné malé mnozstvi zrgStujicich prvki (pravdEpodobre vnesenych procesem
taveni), které se ve struk&u uspdadaly v intermetalické faze typu AlFeSi. Déle bylo

pozorovano mensi mnozstvi manganu ve stiektekterych odlitki.

U odlitki ze slitiny AISil2 byla pomoci EDX analyzy zjiga p@itomnost
intermetalickych fazi typu FeAln FeMnAL, cozZ vypovida oft o zn&isteni taveniny nebo
zakladniho materialu Zelezem a manganem. Interitiedalfaze typu AISiFe byla
pravéEpodobrt ve struktiie piitomna také, avSak EDX analyzou nebyla potvrzena.

Typ intermetalickych fazi detekovany ve sliAlSi12CuNiMg je oproti slitig
AlSi1l2 a cistému hliniku, diky fdanym legujicim prvim, odliSny. MnoZstvi
vyloucenych intermetalickych fazi je zavislé na tepliati odlitka (vétSi poner téchto fazi
byl v odlitcich litych z niZSich teplot, tj. 675 €700 °C) a také na tlodce stny odlitku,
jejiz velikost podob#jako material pouzité slévarenské formy oftlije podminky tuhnuti
a chladnuti. ¥tSi pongr intermetalickych fazi byl zjigh v odlitcich s ¥tSi tlou§kou
sttny a ve formach z CT simi. Typ intermetalickych fazi byl ve vSechigadech stejny.
Ve strukturach odlitik ze slitiny hliniku uéené pro vyrobu pist spalovacich motdér
AlISi12CuNiMg, byly zjistny 4 typy intermetalickych fazi: AIGu(praw tato faze
umoziuje tepelnou vytvrditelnost této slitiny), faze, TAI¢CwNi), AlsSiFe a také faze
typu W (ALCuMgSis). Je pravdpodobné, Ze se ve strukdu odlitki z této slitiny
vyskytovaly i dalSi typy intermetalickych fazi, akS EDX analyza jejich iitomnost
nepotvrdila (nap faze AlSiFe).

c) Pomoci elektronového mikroskopu byl také pozéarowcharakter lomovych ploch
odlitki ze slitin AISi12CuNiMg a AlSil2. Z vySe uvedenyoibrazki je patrné, Ze na
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lomovych plochach je mozno pozorovat oba typydotaarny i Kehky, coz je zfisobeno
piitomnosti dznorodych fazi ve strukta €chto materidl. Ze zkuSenosti a pozorovani
téchto ploch je mozno tvrdit, Ze u tohoto typu madtiérivSak gevazuje nad lomem
tvarnym lom kehky, ktery navic obsahuje velké mnoZstvi praskiiomkleovanych

pravdEpodobré na hranicich zrn.

10. Hodnocenim tvrdosti zkoumanych mateari@lSi12CuNiMg, AlSil2 a Al99,5 pomoci
Vickersova tvrdondru lze konstatovat, Zefipsledovani vlivu paramairliti (teplota liti
675 °C, 700 °C a 725 °C; tlofla stny odlitka 7, 27, 40, 50 a 60 mm; material
slévarenské formy ocel, CT g$ms kemennym ostivem a vodnim sklem tvrzena GO
a piskova formovaci sfa s kemennym osivem a bentonitovym pojivem Sabenil) na
tvrdost slitiny AlSi12CuNiMg bylo nejvysSSich hodnbirdosti dosazenoipliti z nizSich
teplot 675 °C a 700 °C, viimeéru 92 HV (725 °C vykazuje pmérnou hodnotu 84 HV).
Toto je zmisobeno vySSi ochlazovaci rychlosti, piz ma material jemi#jSi strukturu
a tudiz lepSi mechanické vlastnostietre tvrdosti. Totéz plati o odlitcich do kovoveé
formy, primérna tvrdost 92 HV, které maji vysSi ochlazovaciogetost nez formy z CT
smeési. Pimérnéd hodnota tvrdosti odlitkvyrabénych ve forméch z CT smi ¢inila 84 HV

a ve formach z piskovych ssi 83 HV. S ohledem na tlofidl s€ny vykazuje opt
nejvyssi tvrdost odlitek s pmérnou hodnotou tvrdosti 91 HV, ktery byl lit do foym
s tlou¥kou stny 7 mm. Pro tlou&ku seény 27 mm je pimérna hodnota tvrdosti 88 HV.

U odlitka ze slitiny AISil2 bylo dosazeno nizSich hodnotdbsti, nez u slitiny
AISi12CuNiMg, avSak vliv paramairliti na tvrdost #stal stejny, resp. podobny, jako
u této slitiny. Piimérna hodnota tvrdostiipteplog liti 675 °C, 700 °C a 725 °C je u slitiny
AlSil12 porovnatelnd, 71 HV. To Ze nebyly sy markantni rozdily tvrdosti v zavislosti
na teplok liti odlitka, bylo prav@podobré zpisobeno tim, Ze slitina AlSil2 neobsahuje
legujici prvky. VysSich hodnot tvrdosti bylo &pdosazeno v menSich tlalk&ch sEn.
Pramérn& hodnota 72 HV byla zj&a u odlitki s tlou¥kou sény 7 mm a pimérna
hodnota tvrdosti 69 HV u odlitks velikosti stny 27 mm.

U cistého hliniku nebyl sledovan Zadny trendémntvrdosti struktury s gnicimi se

parametry liti a u vSech odliikbyla nangfena ptmeérna hodnota tvrdosti 25 HV.

Ze vSech testovanych matetiahejvyssi tvrdost vykazuje slitina AlISi12CuNiMg
(pouzivana pro vyrobu pistspalovacich motd) s pfimérnou hodnotou tvrdosti 87 HV

(tuto hodnotu je mozno na rozdil od ostatnich testgch materidl podstatd zvysit
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tepelnym zpracovanim). Slitina AlSil2 vykazovglaimérnou hodnotou tvrdosti 70 HV.
Nejniz8i pfimérnou hodnotu tvrdosti vykazujéisty hlinik Al99,5 s hodnotou 25 HV.

Namgiené hodnoty tvrdosti sledovanych slévarenskych mdhieodpovidaji teoretickym
predpokladim.
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12. ZAVER

Tato diserténi prace zpracovava témagSledovani vlastnosti slitin hliniku
pouzivanych pro vyrobu pistspalovacich motdf a gispiva tak ke komplex{jgsimu
pohledu na hlinikové slitiny, ipdevSim na slitiny @ené pro vyrobu pistspalovacich
motori, zejména pro automobilovy gmysl. Zde maiji tyto slitiny § vyrob¢ presnych
odlitka riznych tvaf a slozitosti, vyznamné zastoupeni. Pracélgaéna na 12 kapitol,
které jsou obsahem dvou hlavnighsti prace €asti teoretické a experimentalniéchto
12 kapitol gispiva k ucelegSimu pohledu a rozgije stavajici poznatky o slitinach
hliniku predevsim v oblasti jejich dilataich viastnosti. Poznatky vyplyvajicieSeni této

disert&ni prace je mozno vyuzit v praxii wyrob¢ odlitk a jejich nasledném pouziti.

Teoreticka ¢ast pracese zabyva charakteristikotistého hliniku a jeho slitin
piedevsim z hlediska jejich vyuziti pro vyrobu odiitkS timto souvisi i uvedeny popis
jejich slévarenskych, tepelnych, fyzikalnich, tegedlyzikalnich a mechanickych
vlastnosti, které jsou zpracovany na zaklddstupné odborné literatury a jsou nezbytné
pro komplexni sledovani vybranych vlastno&stého hliniku a jeho slitin. Byl také
proveden vypeet termodynamickych velin ¢istého hliniku a fedevsim zréiny Gibbsovy
energie, ktera doje piibéh dgje krystalizace nebo taveni. Krémmeny Gibbsovy energie
byla také vypoétena znéna molarni entropie a entalpie.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva sledovanim vybranych slévarenskych

a dilat&nich vlastnosti slitiny hliniku dené pro vyrobu pist spalovacich motdr
AlISi12CuNiMg, cistého hliniku Al99,5 a slitiny hliniku AlSi12. Podrg jako v teoretické
casti byly i v¢asti experimentalni provedeny vyhg. Byl proveden vypéet tepelné
energie pdebné k roztaveniiznych mnoZzstvi vybranych matefidha zéklad zjisttnych
tepelré-fyzikalnich vlastnosti. Bylo provedeno i sledovaabihavosti pomoci standardni
metody, ktera vyuziva Curryho spiralu. DalSimi @ddnymi vypaity jsou vypd@ty
dilatatnich zmén zkoumanych materiala nasledé jejich experimentalni zkouseni, které
je nosnowasti této prace a k jejichz prowdud je zapatebi specialnich gficich zdizeni,

z nichz d¥ slouzi k ngteni dilat&nich znén odlitka pii jejich tuhnuti a chladnuti a jedno
k meteni dilat&nich charakteristik i ohfevu odlitki. Tato za@izeni byla sestavena a jsou
k dispozici na Katei@g strojirenské technologie FS, TU v Libercifagpmeérenim dikladng
odzkouSena. &iem experimentalnich &eni byly na z&izenich provéaéhy konstrukni
Gpravy a inovace pro vylepSeni jejich vlastnosibaahovani igsrgjSich vysledk mereni

souwasre s navrzenim a odzkouSenim vhodné metodiky proosted zkoumanych
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vlastnosti. Dilatani vlastnosti byly sledovany na odlitcich jednodétot tvaru desky, resp.
tvaru pismene I, s prosmnymi roznéry a podobs odlitky tvaru valce taktéz
s pronmgnnymi rozngry, pricemz tvar zkuSebniho odlitku byl zavisly na pouzitéticim
zarizeni. Odlitky byly odlévany do slévarenskych foremmiznych materidl: ocel, CT
smés s Kemennym osivem a vodnim sklem tvrzend GOa piskova formovaci

s kk'emennym osivem a bentonitovym pojivem fiznych teplot liti.

Na zaklad obdrzenych poznatka vysledk v ramci této disertani prace Ize &init

nasledujici dii zawry:

1. Hlinik a jeho slitiny pedevsim na bazi Al-Si, tzv. siluminy, piak velice perspektivnim
slévarenskym materidin s nizkou hustotou (hustotéchto slitin je cca. 2700 [kg.TH),
ponerné nizkou teplotou tani. Slévarensky vyuzivané glitimaji teplotu tani do 600 °C,
avSak vSechny maji vysoké latentni krystalidateplo, coz zvySuje naklady na jejich
taveni. Déle se vyzdgji dobrymi tepeld-fyzikaInimi vlastnostmi, vlastnostmi
slévarenskymi aiedevSim vlastnostmi uzitnymi. K dobrym tepefgzikalnim
vlastnostem a nasledrslévarenskym vlastnostem hliniku a jeho slittispivaji vyhodné

hodnoty nasledujicich veéln s vyjimkou hodnoty latentniho krystaltzgho tepla:

Cisty hlinik: T.= 660 [°C], Ts= 660 [°C], ¢= 1289 [J.kd.K™], cs= 897 [J.kg .K™], Lxr=
397 [kJ.kg']; Slitina AISi12: T.= 560 [°C] (po modifikaci), ¥= 560 [°C] (po modifikaci),
ci= 1131 [J.kg.K™?, cs= 1080 [J.kg K™, Lxr= 513 [kJ.kdl]; Slitina AlSi12CuNiMg:
T.= 565 [°C], Ts= 557 [°C], ¢= 1050 [J.kg.K™], cs= 760 [J.kg".K™], Lxr= 500 [kJ.kg].

Objemové zmny pri taveni hliniku a jeho slitin jsou do 6 %. Dal3astnosti, ktera
pozitivné ovliviiuje slévarenské vlastnosti slitin hliniku, je jejiporérné nizké povrchove
napti 0,91 [N.m'] a dynamické viskozita 1,34 [Pa.s]. Z vySe uveaénylastnosti, resp.
hodnot, Ize zjistit, Ze mnoZstvi tepla fEiiné pro roztaveni 1 kgstého hlinikucini
971080 [J] a za pouziti molarni entalpie byla Wtpoa hodnota 1053854 [J]. Pro slitinu
AlSi12 je dle vypétu na zaklad tepelre-fyzikalnich veltin tieba k jejimu roztaveni
1209300 [J] tepla a pro slitinu AlSi12CuNiMg 10122[1].

2. Zabihavost slitin hliniku je zavisla nejen na tepdyzikalnich vlastnostech odlévané
slitiny a slévarenské formy, ale i na obsahenkiku ve slitinach. Zabihavost z{iga
pomoci Curryho spiraly (zaformované do piskové &lénské formy z piskové formovaci
smesi s kemennym ogivem a bentonitovym pojivem) potvrdila vychozi tetické
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piedpoklady. NejvySSi hodnoty praktické zabihavosgiptotou liti 725 °C vykazuje slitina
AlISi12, prtimérna délka spirdlycinila 810 [mm]. Slitina AlSi12CuNiMg, diky vlivu
legujicich prvki, vykazovala pimérnou hodnotu zabihavosti 780 [mm]. Nejniz8i hodnoty
praktické zabihavosti ze zkoumanych matérialkazovalcisty hlinik Al99,5 s hodnotou

560 [mm]. Se viistajicim obsahemi&miku tedy zabihavost slitin hliniku stoupa.

3. Cas tuhnuti odlitk tvaru ,I“ (desky) a valce #istého hliniku a slitin hliniku, ktery byl
sledovan v zavislosti na vlivu teploty liti, matdt slévarenské formy, tj. vlivu
ochlazovaci schopnosti formy a tloaé stny odlitku potvrdila skuténost, Ze nejrychleji
tuhnou odlitky v kovové form ze vSech teplot liti, neldato forma mé nejvyssi hodnotu
tepelné akumulace. Byly zji&ty nasledujici pmrmérné casy tuhnuti odlitk tvaru ,I*
(desky) ve formach: AISi12CuNiMg: slévarenska formaceli 21,6 [s]; slévarenska forma
z CT smési 30,7 [s]; slévarenskéa forma z pisku 32,3 [s|SIAR: slévarenska forma z oceli
32,0 [s]; slévarenska forma z CT &hn 40,8 [s]; slévarenska forma z pisku 57,6 [s];

Al99,5: slévarenska forma z oceli 3,8 [s].

4. P¥i sledovani hodnoty konstanty tuhnutéhlem liti do formy s vysSSi ochlazovaci
schopnosti vykazuje konstanta tuhnuti vySSi hodreotgi odlévani s vySSi teplotou
piehrati taveniny je naopak konstanta tuhnuti odlitkdShi Konstanta tuhnuti slitiny
AlSi12CuNiMg pi odlévani odlitku tvaru I, resp. desky, do kovoglévarenské formy,
vykazuje hodnotu 4,57.10m.s*?. Pii odlévani do formy z CT sési je konstanta tuhnuti
hodnotu konstanty tuhnuti 3,02:10 [m.s¥¥. Pro odlitky tvaru valce ze
slitiny AISi12CuNiMg do slévarenské formy z CT & ma konstanta tuhnuti hodnotu
3,35.10" [m.s¥q a pi liti do forem z piskovych sisi na bazi bentonitu je konstanta
tuhnuti 2,71.18 [m.s¥4. U odlitka tvaru desky ze slitiny AISi12 bylafipliti do kovové
formy zjis&na hodnota konstanty tuhnuti 4,43°1Qm.s*?, do formy z CT snmsi
3,02.10°[m.sYq a do formy z piskové formovaci $gmi 3,04.1C [m.sY?. Pro odlitky
tvaru desky zistého hliniku byla zjig#ha hodnota konstanty tuhnuti do kovové formy
7,6.10° [m.s*3.

5. Sledovanim dilataich znén pi tuhnuti a chladnuti odlitktvaru 1%, resp. desky, délky
157 mm s rozréry diiku 7 x 10 mm a 27 x 10 mm v zavislosti na paraea#tiiti ze slitiny
AlSi12CuNiMg, slitiny AISi12 acistého hliniku byly zji&ny primérné hodnoty dilatace
pro slitinu AlSi12CuNiMg -1,32 [mm], pro slitinu &i12 -1,63 [mm] a pra@isty hlinik
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Al99,5 -2,08 [mm]. Tyto hodnoty velmi déd koresponduji s hodnotami vyfitanymi:
pro slitinu AISi12CuNiMg -1,21 [mm] a -1,02 [mm],rg slitinu AISi12 -1,32 [mm]

a -1,24 [mm] a wistého hliniku Al99,5 -2,75 [mm] a -1,56 [mm]. N&&i ptimérné
hodnoty maximalni dilatace vykazuje podléegpoklad slitina AlSi12CuNiMg. Na
dilatatni zmeény byl zkouman fedevsim vliv teplot liti, material slévarenskych forem
zkoumanych materiélpii teplotach liti 725 a 700 °C a teplota liti 675 $€ ukazala jako
nevhodna. B zkoumani vlivu slévarenské formy se ukéazalo, 2gryhodrEjSi hodnoty
dilatatnich zn&én jsou ve slévarenské foémvyrobené z oceli. Ve formach z ostatnich
materiah, tj. CT snés s Kemennym osivem a vodnim sklem tvrzena G@ piskova
slévarenska forma g&mennym ogivem a bentonitovym pojivem jsou podminky tuhnuti
a chladnuti odlitk z hlediska dilaténich vlastnosti prakticky srovnatelné.

6. Ukazatel maximalniho po¥mého smr&ni odlitku tvaru I resp. tvaru desky, pro
slitinu AISi12CuNiMg je nejnizSi pravv kovoveé slévarenské fokmprimérna hodnota
0,79 %. Ve formt zCT smési je ptimérnd hodnota posiného smr&ni 0,87 %

a v piskové forma 0,86 %. Ostatni materialy vykazujitpnérné hodnoty vyssi. Slitina
AlSil12 vykazuje pimérné pongrné maximalni smréni v kovové forng 1,01 %, ve forra

z CT snesi 1,03 % a ve foréhz piskové formovaci sesi 1,07 % Cisty hlinik vykazuje ve
formé z oceli piimérné maximalni porné smr&tni 1,40 %, cozZ je pro tento materiakop
nejnizsi hodnota, ve forerez CT snési 1,45 % a ve fortz piskové sisi s bentonitovym
pojivem 1,44 %. Z hlediska vlivu velikosti odlitkuesp. tlousky stny odlitku, na
dilatatni vlastnosti plati, Ze nizSi tlotka stny znamena mensi dilatace u vSech

zkoumanych material

7. Sledovanim dilatanich zng€n pri tuhnuti a chladnuti odlitktvaru vélce s rozemy 0140,
@50 a P60 mm x 84 mm ze slitiny AISi12CuNiMg v zglesti na materialu slévarenské
formy, teplot liti taveniny a velikosti odlitku je dilatai chovani &chto odlitki velmi
podobné jako u odlitk tvaru ,I* (desky) z této slitiny. Nejvyhodysi teplotou liti, kdy
odlitky vykazuji nejnizSi zaporné dilatace, jsow puto slitinu ot teploty 725 °C

a 700 °C, které jsou ale z hlediska kladnych diataérg vyhodné (vykazuji girmeérnou
hodnotu kladné dilatace 0,13 [mm]). Z hlediska zéagoh dilataci jsou tyto teploty
podstaté vyhodrgjSi, primérné dilatace -0,26 [mm], nez teplota 675 °C, ktsgdoft
ukazala jako nevyhodna sipmérnou zdapornou dilataci -0,53 [mm]. Chovani ve

slévarenskych formach vykazuje tato slitina stejjako v gipad odlitka tvaru ,I*
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(desky), tj. vykazuje mensi dilatace ve formach Tz @nesi, s hodnotou dilatace
-0,24 [mm] nez ve formach z piskové &mn s hodnotou dilatace -0,46 [mm]. Z hlediska
velikosti odlitku ot vykazuji mensi dilatai zmeny odlitky mensSich rozera, tedy @40

X 84 mm.

8. P vypoctu souinitele teplotni smrstivostio v intervalech teplot 500-20 °C na
zaklad nantrenych dat je patrny rostouci trend velikosti @oitele a s klesajici teplotou.
U odlitka tvaru ,I* (desky) byly pragisty hlinik vypaitany pamérné hodnoty satinitele

a: teplotni interval 500-400 °C hodnota 4,0°18]; teplotnf interval 400-300 °C hodnota
6,1.10° [K™], teplotni interval 300-200 °C hodnota 8,3’1(K™]; teplotni interval
200-100 °C hodnota 10,5.2GK™] a teplotni interval 100-20 °C hodnota 15,9187
Pro slitinu AlSi12 v teplotnim intervalu 500-400 t@®dnota 2,1.18 [K™]; v teplotnim
intervalu 400-300 °C hodnota 3,8:10K™]; v teplotnim intervalu 300-200 °C hodnota
5,8.10° [K™]; v teplotnim intervalu 200-100 °C hodnota 7,81[K™] a v teplotnim
intervalu 100-20 °C hodnota 12,53(0K™. U slitiny AlSi12CuNiMg v teplotnim
intervalu 500-400 °C hodnota 0,8 10K ™]; v teplotnim intervalu 400-300 °C hodnota
2,3.10° [K™Y; v teplotnim intervalu 300-200 °C hodnota 4,1°1[K™]; v teplotnim
intervalu 200-100 °C hodnota 6,010K™] a v teplotnim intervalu 100-20 °C hodnota
10,1.10° [K™Y. U odlitka tvaru valce byly pro slitinu AlSi12CuNiMg ze ziskah dat
vypacitany velmi podobné fmérné hodnoty satinitele teplotni smrsStivostio jako

u odlitki tvaru desky. V teplotnim intervalu 500-400 °C ho@n2,2.10 [K™]; v teplotnim
intervalu 400-300 °C hodnota 2,510K™]; v teplotnim intervalu 300-200 °C hodnota
3,5.10° [K™]; v teplotnim intervalu 200-100 °C hodnota 5,0°1[K™] a v teplotnim
intervalu 100-20 °C hodnota 8,4:10K™]. U slitiny AISi12CuNiMg je z uvedenych

vysledli patrny giznivy vliv jejich legujicich prvi na jeji dilat&ni viastnosti.

9. Dilatometrickad analyza dlvanych vzork odlitki s roznéry @10 x 50 mm ze slitin
AlISi12CuNiMg, AISi12 acistého hliniku, které byly odlévany do kovové fornyyla
porovnana s hodnotami stanovenymi na zaklagpaoctu. Pro slitinu AlSi12CuNiMg bylo
vypocitano roztazeni 0,50 [mm], u slitiny AlSi12 0,53rtha ucistého hliniku Al99,5
0,58 [mm], coz velmi date koresponduje s natienymi hodnotami dilatace. Pro slitinu
AISi12CuNiMg byla namftena hodnota dilatace je 0,31 [mm], pro slitinu ASibyla
nantiena hodnota dilatace 0,32 [mm] a @iety hlinik Al99,5 byla naréfena hodnota
dilatace 0,37 [mm]. Vysledky potvrzuji, Ze tepldith nema prakticky vliv na teplotni

roztaznost materiél
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10. Vliv tepelného zpracovani (v tomtdipadt precipit&ni vytvrzovani) na rozgrove
zmeny slitiny AlISi12CuNiMg je nepatrny. Tepalnzpracované odlitky vykazuji mensi
dilataci, hodnota 0,30 [mm], nez odlitky tep&lnezpracované, hodnota 0,32 [mm], a to
zejmeéna fi vysSich teplotach gblizne 500 °C). V teplotnim intervalu 200-300 °C (ktery
je pro vyrobky z této slitiny, tj. pisty spalovakienotofi, intervalem pracovnich teplot)
vykazuje tepelé nezpracovany odlitek pmérnou dilataci 0,052 [mm] a tepein
zpracovany 0,050 [mm], tj. hodnoty jsou stejné. Riutd pordrného roztazeni 0,1 % je

pro oba pipady stejna.

11. Vypaocitany sodinitel teplotni roztaZznosti v intervalech teplot 20-500 °C vykazuje
rostouci trend jeho velikosti s rostouci teplot®uimérné hodnoty satinitele teplotni
roztaznosti o vypctitané pro slitinu AISi12CuNiMg tepein nezpracovanou maji
v teplotnim intervalu 20-100 °C hodnotu 0,34>]&]; v teplotnim intervalu 100-200 °C
hodnotu 1,04.18 [K™], v teplotnim intervalu 200-300 °C hodnotu 2,19°1{K™;

v teplotnim intervalu 300-400 °C hodnotu 4,581(K™] a v teplotnim intervalu
400-500 °C hodnotu 6,35.20K™]. Pro tuto slitinu tepekhzpracovanou byly vypitany
pramérné hodnoty satinitele o v teplotnim intervalu 20-100 °C hodnota 0,318 ™;

v teplotnim intervalu 100-200 °C hodnota 1,01>]&™]; v teplotnim intervalu 200-300 °C
hodnota 2,23.10 [K™]; v teplotnim intervalu 300-400 °C hodnota 4,381{K™]

a v teplotnim intervalu 400-500 °C hodnota 6,1P.J&™], coZ jsou hodnoty vlivem
tepelného zpracovani nizsi. Pro slitinu AlISil2 pléénim intervalu 20-100 °C hodnota
0,21.10°  [K7]; v teplotnim intervalu 100-200 °C hodnota 1,021[&™]; v teplotnim
intervalu 200-300 °C hodnota 2,182(K™]; v teplotnim intervalu 300-400 °C hodnota
4,35.10° [K™Y] a v teplotnim intervalu 20-100 °C hodnota 6,131 ™]. Pro &isty hlinik

v teplotnim intervalu 20-100 °C hodnota 0,248 ]; v teplotnim intervalu 100-200 °C
hodnota 1,13.18 [K™]; v teplotnim intervalu 200-300 °C hodnota 2,41{K™;

v teplotnim intervalu 300-400 °C hodnota 4,8%21(K™] a v teplotnim intervalu
400-500 °C hodnota 7,37 20K ™.

12. Hodnoceni vlivu parameirliti (teploty liti: 675, 700, 725 °C; typ slévaske formy:
ocel, CT smis s Kemennym osivem a vodnim sklem tvrzena GQpiskova formovaci
smés s kKemennym osivem a bentonitovym pojivem; velikost odlitku reslpu&’ka stny
odlitku: 7, 27, 40, 50, 60 mm) na strukturu odlitke slitin AlISi12CuNiMg a AlSil2
acistého hliniku Al99,5 bylo provawo na zakladl parametru DAS. Hodnoty DAS byly
pro slitinu AlSi12CuNiMg v ocelové formnl5,58, ve form z CT sngsi 41,86 a v piskové
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formeé 45,14. U slitiny AISil12 v kovové fortnl3,23, ve formyz CT sngsi 53,54 a piskové
forme 65,37.

13. Struktura resp. chemické slozeni intermetalickiati, které byly pitomny ve vSech
zkoumanych odlitcich ze vSech zkoumanych materiatetre cistého hliniku, byla
zjiSttna pomoci EDX analyzy na skenovacim elektronovénkraakopu. Bitomné
intermetalické faze thy pro slitinu AlSi12CuNiMg nasledujici chemickéogkeni: AlICuy,

Tni (AleCwsNi), AlsSiFe a W (AlCuMgsSis), pritomnost faze AISiFe nebyla v této slitin
na rozdil od ostatnich zji&ta; u slitiny AISi1l2: FeA] a FeMnAk a u ¢istého hliniku
Al99,5 AlFeSi. Toto v fipact materidli AlSil2 a AlI99,5 vypovida o pra¥gdodobr

Spatné kvalit housky nebo taveniny z&iétené gedevsim Zelezem.

14. Tvrdost slitin AISi12CuNiMg, AlSil12 &istého hliniku byla sledovana v zavislosti na
parametrech liti odlitk (teplota liti, material slévarenské formy a tlthes seny odlitku).
NejvysSi tvrdosti bylo dosazeno u odiitke slitin AISi12CuNiMg a AlSil2, které byly
zhotoveny s vy3Simi ochlazovacimi rychlostmi. Nadbst ¢istého hliniku nemaji
podminky liti Zzadny vliv. Rmérna hodnota tvrdosti pro slitinu AlSi12CuNiMg byla
zjisténa 87 HV, pro slitinu AISi12 70 HV a nejnizsi tvistorykazovakisty hlinik Al99,5

s pfimérnou hodnotou 25 HV.

Vlastni pfinos prace

Prace shrnuje a ro#8je poznatky o vybranych slévarenskych materiategioazi
hliniku; o ¢istém hliniku, slitig AlSil2 a zejména o slitthAlSi1l2CuNiMg ugené pro
vyrobu pisti spalovacich motdrz hlediska jejich tepetafyzikalnich viastnosti a zejména
dilatatniho chovani $ jejich tuhnuti a chladnuti afipohievu.

Za hlavni pinos prace lze povaZovat uceleny souhrn, srovnapioakoumani
tepelré-fyzikalnich vlastnosti, i@devsSim dilaténiho chovani d&chto material béhem
jejich odlévani a afevu v zavislosti na proénnych parametrech liti a vlivu legujicich
prvki. Souwdasti této prace jsou také vyy termodynamickych procés tepelné
narainosti taveni slitin a dilataich znén na zaklad teoretickych znalosti. V praci
uvedené vypdty dilatatnich zmén byly owieny a dopléiny experimentalnimi genimi,
na jejichz realizaci byly pouzityitdruhy neficich zaizeni zkonstruovanych na Kated

strojirenské technologie, FS, TU v LiberciéHg@m provadnych experimerit byla rekterd
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Z chto zdizeni inovovana a upravovana pro dosaZzeni co r¥éflepa nejfesrgjSich
vysledii. Také byla testovana zvolend metodik&eni do tiznych druli slévarenskych
forem z fiznych teplot liti do prognnych tloustk stn odlitki raznych tvafi. Tato prace
byla obohacena o vysledky strukturniho zkouméiipravenych odlitk na sételném
a predevSim elektronovém skenovacim mikroskopu ve gpaéti s univerzitou ve

Svédském Linkdpingu.

Poznatky a zary uvedené v této disetsai praci mohou byt pouzity ip
vyhodnocovani praktickych dloh a technologickée$eni #iznych problém v oblasti
slévarenstvi fi vyrob¢ odlitka ze zkoumanych slitin.
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