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Anotace

Bakalarska prace se zabyva ucelem pistu spalovaciho motoru, jeho materidlem a vhodnou
slévarenskou technologii k wvytvofeni spravné jemnozrnné a kompaktni struktury.
V teoretické Casti prace je uveden ucelem pistu spalovacich motord, jejich materialem
a charakteristika vhodné slévarenské technologie. Tato technologie zabezpecuje
kompaktnost materialu pistu a vytvoreni jemnozrnné struktury. Experimentéalni Cast prace
je zaméfena na sledovani struktury a tvrdosti dvou druht pistd, z materialu KS 1275
(AlSi112NiMg) a KS 1295 (AlSi12Cu4Ni2Mg). Struktura byla sledovani pomoci svételné
mikroskopie. Pro méfeni tvrdosti byla pouzita Brinellova metoda.

V zavéru prace jsou shrnuty dil¢i poznatky. Pro vyrobu pisti je vyhodna technologie

gravitacniho liti do kovovych forem.

Klicova slova: pist spalovacich motort, slitiny hliniku AlSi12NiMg a AlSi12Cu4Ni2Mg.

gravitacni liti, mikrostruktura, tvrdost.

Annotation

The bachelor thesis deals with the purpose of the internal combustion engine piston, their
material and suitable foundry technology to create the right fine grain and compact
structure. The theoretical part of the work presents the purpose of the piston of internal
combustion engines, their material and characteristics of suitable foundry technology. This
technology ensures the compactness of the piston material and the creation of a fine-
grained structure. The experimental part of the work is focused on monitoring the structure
and hardness of two types of pistons, made of KS 1275 (AlSi12NiMg) and KS 1295
(AlISi112Cu4Ni2Mg). The structure was observed by light microscopy. The Brinell method
was used to measure hardness.

At the end of the work are summarized partial findings. Gravity casting technology into

metal moulds is advantageous for the production of pistons.

Keywords: piston of internal combustion engines, aluminium alloys AlSi12NiMg and

AlSi12Cu4Ni2Mg. gravity casting, microstructure, hardness.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

% — procenta/procento

p — hustota taveniny [kg-m™]

1 — mikro [10° m]

°C — stupen Celsia

atd — a tak dale

cca — pfiblizné/cirka

D — pramér kulicky [m]

EDX — Energiové disperzni spektroskopie
F — zatézna sila [N]

g — tihové zrychleni 9,81 [m-s?]

h — vyska sloupce taveniny ve formé [m]
HBS - oznaceni tlakové zkousky dle Brinella se zakalenou ocelovou kulickou
HBW — oznaceni tlakové zkousky dle Brinella s kulickou ze slinutych karbida
hmot — hmotnostni

K —Kelvin

k — materialovy koeficient [-]

kg — kilogram

KS — Kolbenschmidt

m — metr

N — Newton [kg-m-s 2]

napf — naptiklad

Pn —hydrostaticky tlak [Pa]



Pa — Pascal [N-m?; kg-m™.s?]

s — Cas [s]

s — smérodatna odchylka [HBW]

SRN — Spolkové republika Némecko
tj—toje

tzv — takzvané

VEB - Volkseigener Betrieb

X — aritmeticky prumér tvrdosti [HBW]

v — variacni koeficient [%]



1. UVOD

Pist spalovacich motord patii mezi nejdilezit€jSi a nejvice zatizené soucasti spalovacich
motort, se kterymi se nespocetné setkavame v bézném zivoté. Jelikoz spalovaci motory
naleznou Siroké vyuziti v prumyslové i osobni dopravé, poptavka spojena s timto trendem
je napfi¢ vSemi sektory prizniva. Kvili masivnimu trhu osobnich, rodinnych, sportovnich a
luxusnich automobilti i jinych dopravnich prostfedki je kladen veliky duiraz na efektivitu a

kvalitu nejenom udrzby soucasti spalovacich motord, ale i na jejich samotnou vyrobu.

Vyroba pisti pro spalovaci motory je problematikou, kterou se lidstvo zabyva vice nez 140
let. Zakladni kamen pro toto odvétvi polozil znamy Nicolaus Otto s jeho Ctyftaktnim
motorem se zvySenym kompresnim pomeérem, jemuz se zacCalo fikat ,,Ottiv motor*. Od
tohoto milniku jsme jiz pokro€ili natolik, ze dneSni vyrobni technologie soucasti

spalovacich motort jsou na velmi vysoké urovni.

Metod vyroby a technologii pro vyrobu pisti spalovacich motort je velika skala. Jako
velmi vhodna technologie se projevuje technologie gravita¢niho liti s vy§s§im ochlazovacim
ucinkem forem, diky ¢emuz dochézi k vytvofeni vhodné struktury odlitku a potfebnym

mechanickym vlastnostem.

V teoretické Casti bakalarské prace je pfiblizen ucel pistu ve spalovacich motorech, popsan
vhodny material pro jejich vyrobu a také popsana samotnd technologie gravitacniho liti
a technologie tvareni pisti. Nasledné jsou v experimentalni ¢asti provedena metalograficka

hodnoceni materialu a méfeni tvrdosti pistu spalovaciho motoru.

Cilem feseni této bakalarské prace je zaméfit se na sledovani kvality stén pisti, hodnoceni
struktury pisti a nasledné provedeni testu tvrdosti. Pozorované pisty byly vyrobeny

gravitatnim litim slitiny hliniku do kovové formy.

Pritbézné reSeni bakaldrské prdace bylo ovlivnéno koronavirovou pandemii.
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2. RESERZNIi CAST PRACE

2.1 Charakteristika pistu spalovaciho motoru

Pist je jedna znejvice mechanicky 1 tepelné zatizenych soucasti celého spalovaciho
motoru. Z hlediska Casu je vystaven velice proménlivym tlakim, coz ma za
nasledek vysoké $pickové hodnoty (u zazehovych motort 4 az 6 MPa pii normalnim
prubéhu hofeni a s moznosti vyrazného lokalniho zvySeni pii vyskytu detonaci, u
prepliiovanych vznétovych motort 9 az 14 MPa). Obdobné to je i s teplotami, kde dochazi
k jejich vyraznym vykyvam uvnitf valce (od 350 az do 2800 K u zazehovych motort a od
350 do 2200 K u prepliiovanych vznétovych motori). Zminéné mechanické namahani
pistu zpusobuji setrvacni sily (obracené pusobeni nez od tlaku plynd) a to je jednim
z dvodu, pro¢ se zejména u rychlobéznych automobilovych motort klade diraz na
pozadavek nizké hmotnosti pistu (niz§i hmotnost ma za nasledek niz§i mechanické
namahani soucasti), [1].

2.1.1 Zakladni tlohy a ¢asti pistu spalovaciho motoru

Jak uvadi BEROUN [1], pist ma zejména tii dialezité ulohy. Za prvé je to v podstaté
tésnéni, které tésni kompresy a spalovaci sily ve spalovacim motoru. Druhou funkci pistu
je ta, ze pist funguje prakticky jako lozisko, jez zatézujeme spalovacim procesem a
nasledné je nuceno toto zatizeni prenaset pfes spojovaci tyC, ojnici az na klikovou hridel.
Jeho tieti a zaroven posledni funkce je ta, ze pist slouzi jako vodic€ tepla, ktery prenasi ¢ast
tohoto tepla vytvoreného ve valci ven do vnéjsiho prostiedi. To ve skuteCnosti ¢ini témér
80 % tepla, které je odvadéno pry¢ za pomoci pistnich krouzkda, [2].

Pist je tvarové komplikovana soucast, a tudiz je mozné ho rozdélit na sedm casti. Horni
cast pistu neboli hlava, nékdy nazyvana koruna, ma za praci absorbovat Cast tepla
z procesu spalovani a pfenést silu vzniklou pfi procesu spalovani. To ma za nasledek, ze
hlava pistu je druha nejteplejSi ¢ast motoru hned po zapalovaci svicce a je nutné tomu
pfizpasobit i tloustku hlavy (pomérné tlusta), aby napor tepla vydrzela. Dalsi Cast pistu
tvori misto, kde jsou drazky pro pojistné krouzky. Jejich rozmisténi je rizné a odviji se
od konstrukce kazdého motoru a jeho parametri. Samotné pojistné krouzky pak tvoii treti
cast pistu. Pistni krouzky jsou pruzné a vyrabéné predevSim =z litiny s lupinkovym
grafitem (lepsi mazani a podminky tfeni). Dalsi (Ctvrtou a patou) Cast tvoii otver pro
pistni ¢ep a ¢ep samotny. Ten tvofi spojeni pistu a ojnice (Sesta Cast) a zajiStuje (diky

nesouososti se stfedem pistu) jejich mensi naméhani pfi rdzovém namahani, a navic
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odstranuje klepani pistu. Z divodu prenosu velkého namahani mutze byt tato cast nejtlustsi
na celém pistu (spole¢né s hlavou). Posledni ¢ast pistu se pak nazyva plast’ pistu a je to
nosna Cast pistu. Z divodu mozného piimého dotyku se st€énou valce a prevadéni energie
spalovani béhem pracovniho zdvihu a zatizeni komprese se jedna o soucast nejnarocnéjsi

na mazani, [2]. Na obr. 2-1 je schéma fezu pistu spalovaciho motoru, [4].

spalovaci prostor dno pistu

Y rd

Y

pfechod mezi __|
dnem pistu a
drazkou pro

oblast pistnich

prvni pistni krouzku
krouzek ;
<
nalitek ok i
pistniho ¢epu - plast pistu

Obr. 2-1 Schéma pistu spalovaciho motoru s vyznacenim jednotlivych jeho casti, [4]

Také tvar pistu je dalezitym faktorem pro spravny chod motoru. Pist tvoii dva zdkladni
geometrické tvary. Za prvé elipticky, ktery zajistuje spravnou deformaci otvoru pro pistni
cep, protoze pii tepelném namahani dochazi k tvarovym deformacim. Proto je Sitka pistu
v oblasti otvoru podstatn€ uzsi, nez je tomu jinde. Druhy tvar je pak kuzel, ktery je zde ze
stejného divodu jako elipsa a je tvoren uzsi hlavou pistu a §irsi Casti v oblasti plasté pistu,

[2].

2.1.2 Namahani pistu spalovacich motoru

Namahani pistu spalovaciho motoru miizeme rozdélit na dveé zakladni formy — tepelné a
mechanické namahani.

Tepelné namdahani je zpusobeno cykly plynt uvnitf valce (spalin), kde dochazi k jejich
odvadéni z valce pomoci pistu. Odvod doprovazi také teplo vznikajici pii tfeni pistnich
krouzkti a stény valce. Hlavni Casti pistu, ktera je vystavena tepelné zatézi, je samotna
hlava, protoze doslova vytlacuje plyny pry¢ ze spalovaci komory. To, jaké teplo je
pfeneseno z plynu na pist, je ovlivnéno velikosti plochy, ktera je s t€émito plyny v kontaktu.
Da se fict, ze ¢im vysSich teplot se dosahuje v motoru, tim mensi plochy hlavy pistu (ktera
bude v kontaktu) se budeme snazit dosahnout. U pistd vyskytujicich se ve vznétovych

motorech je toto namahani vyssi nez u motort zazehovych (oproti teplotam, které jsou u
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vznétovych motori niz§i nez u zazehovych). Na zakladé vysokych teplot tak dochazi
k dilataci pistu, tudiz je nutno navrhovat pisty s dostateCnou vuli za studena. Na
nasledujicich obr. 2-2 az 2-4 jsou uvedeny piiklady rozlozeni teplot pro jednotlivé zakladni
druhy motort.

T
100 200 300 °C

— F | teplota povrchu na éele pistu
p fm s od jeho stiedu k okraji pistu
280
17t
. pribéh teploty uprostied

) 1] f/// e //El!n_u . '1:};,: ¢ /"st;‘n',' plidid pistu

vmdjdi
!f\.' bgittni=t— % K/

Obr. 2-2 Pritbéh povrchovych teplot na viozném vdlci (vlevo) a na cele a uprostied stény
plasteé pistu zdazehového motoru (vpravo), BEROUN [1]

Vzduchem
chlazeny motor

Kapalinou
chlazeny motor

Obr. 2-3 RozlozZeni teplot na dné a v pldasti pistu vzduchem a kapalinou chlazeného motoru,

podle RAUSCHERA [10]
rel rcl
400 400
300 300
|
ral 200 200 ral
300 200 100 ! 100 200 300

-

Obr. 2-4 Porovndni rozloZeni teplot pistu u vznétového a zazehového spalovactho motoru,
MAHLE [10]
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Mechanické namdhdni pistu pak zpusobuje predev§im pohyb pistu, jelikoz pist s ojnici ve
valci funguje na principu klikového mechanismu. Pohyb zapfi¢ini expanze a nasledné
odvadeéni plynt z komory valce, které doprovazi zejména razové pusobeni vysokych tlaka.
Na samotny pist tedy ptsobi velky tlak shora a zespoda, ale zaroven také tlak ze stén valce
v dusledku tepelnych i mechanickych deformaci pistu, [3], [S]. Na obr. 2-5 je schéma pistu

spalovaciho motoru s vyznacenim sil v ¢epu, pistu a v ojnici.

/e = vyoseni osy
S pistniho ¢epu

0sa tepu il 2 g
100 100
prameéru pistu
(asi 0,5—- 1,5 mm)

tlakova

strana pistu osa pistu

Obr. 2-5 Schéma pistu spalovaciho motoru s naznacenim vyoseni ojnice a zatizeny silami

vyvolanymi tlaky ve vdlci spalovaciho motoru, [4]

2.1.3 Material pistu spalovacich motoru

Pro pisty spalovacich motort se v dnesni dobé nejCast€ji pouzivaji siluminy (slitiny Al, Si
a legur) s vy§§im obsahem kiemiku a charakteristickych legur. Ugelem tohoto sloZeni je
ziskani lepSich mechanickych fyzikalnich a uzitnych vlastnosti, mezi které patii: vyssi mez
kluzu a pevnosti 1 za zvySenych teplot, vyssi tvrdost, nizsi soucinitel tepelné roztaznosti,
vyS$si soucinitel tepelné vodivosti, dale lepsi kluzné vlastnosti ¢i odolnost proti opotiebeni,
pii zachovani dobrych slévarenskych vlastnosti (oproti béznym slitinam Al-Si).

Obsah kiemiku se zde vyskytuje v mife od 10 do 25 % a hlavnimi legurami jsou nejcastéji
nikl, méd’ a hoi¢ik v riznych pomérech. Si ma jednu negativni vlastnost na slitinu a tou je
zvySovani kiehkosti s naristem jeho obsahu. Ni a Cu snizuji soucinitel teplotni roztaznosti
a zlepSuji mechanické vlastnosti 1 za vysSich teplot, bohuzel také zhorSuji slévarenské
vlastnosti. Méd’ zde zvySuje pevnost, tvrdost a obrobitelnost, ale zhorSuje slévatelnost
a odolnost proti korozi a také zvétSuje Cetnost tvorby trhlin za tepla. Hoi¢ik nasledné ve

slitinach zvySuje pevnost a tvrdost po tepelném zpracovani.
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V tabulce 2.1 je uvedeno oznaCeni a chemické slozeni slitin hliniku pouzivanych pro

vyrobu pistu spalovacich motort, [6].

Chemické slozeni pouzivanych slitin hliniku [ hmot. % ]
ZAKLAD PREDPIS Si Fe| Cu | Mn | Mg | Cr Ni Zn | Ti
AlSi10CuMg KS270 9105 |09 | 2535 | 05 0712 - 05 08 |02
AISi12NiMg KS 1275 115-125 [ 07 | 02 | 0203 | 13-17 | - 0812 | 02 |02
AlSi12CuNiMg CSN 4243366 11-13 | 06 | 0815 | 03 | 0813 | - 0813 | 0.15 | 02
AlSi12Cu3Ni2Mg M 142 1-13 | 07 | 254 03 | 05-12 | 005 | 1753 | 03 |02
AlSi12CudNi2Mg M 174+ 1-13 | 07| 35 03 | 05-12 | 005 13 03 |02
AlSi15Cu3Ni2Mg M 145 1416 | 07 | 254 03 | 05-12 | 005 | 1753 | 03 |02
AlSi16CuNiMg M 126 1418 | 07 | 0815 | 02 | 0818 | 005 | 0813 | 03 |02
AlSi18CuNiMg 424386 S 17-19 | 07 | 0815 | 02 | 0813 | - 0813 | 02 |02
AlSi20Cu2NiMgMn | CSN 424386 1922 |06 | 152 | 0104 0,17? - 0251 | 01 |02
AlSi21CuNiMg KS 280 2022 |07 | 1418 | 0406 | 0406 | - 1416 | 02 |02
AlSi25CuNiMg AISi25CuNiMg | 23-26 | 0.7 | 08-15 | 02 | 0813 | 06 | 0813 | 02 |02
AlCud4Ni2Mg2 CSN 424315 0.6 |07 3‘1755- - 11,2755- - 175225 [ o1 |02

Tabulka 2.1 Oznaceni a chemické sloZeni slitin hliniku pouZivanych pro vyrobu pistii

spalovacich motori [6]

Vétsinou se jedna o eutektické (obsah Si kolem 12 %), nebo nadeutektické (obsah Si nad
12 %) slitiny hliniku, které jsou ovSem ovlivnény obsahem dalSich obsazenych prvku.
(Eutektikum je tuha smés dvou latek, jejichz krystaly se vytvarely pii tuhnuti spole¢né).
Pokud je koncentrace nadeutekticka, prvni zacne krystalizovat latka ve vysS§i nez
eutektické koncentraci.) Struktura je tedy tvofena dendrity primarniho tuhého roztoku Al
(seskupeni malych krystall), zrnitého eutektika, krystaly primarniho kiemiku a
intermetalickych fazi. (homogenni smés tvofena dvéma, nebo vice kovy). Vyskyt, typ a
morfologie intermetalickych fazi je dana obsahem legur.

I kdyz jsou tyto slitiny navrzeny specificky, ani ony se nevyhnou vadam. Mezi nejCastéjsi
vady silumint patii vodikova porovitost, kombinovana porovitost Ci stazeninova
porovitost. (vlivem plynti nebo stazeni slitiny pfi tuhnuti mize dochazet a také dochazi
ke vzniku bublin uvnitf taveniny, coz vede ke vzniku porl, které negativné ovliviuji
nachylnost ke vzniku trhlin uvnitf slitku) Aby se tomuto jevu co nejvice zabranilo, je
zapotiebi uzit suché a Cisté vstupni suroviny pro taveni a nasledné odplynéni taveniny
(Casto dvojité). Dalsi typ vad vyskytujici se vSeobecné ve slitinach hliniku jsou oxidické
vméstky, které vznikaji kvili zna¢né nachylnosti Al k oxidaci. Jako posledni hojnou vadu,
ktera je ve slitiné nezadouci, bych zminil nevyhovujici strukturu zrn primarniho kiemiku,

ktera jsou casto velmi velka a kiehka. Z tohoto divodu se casto uziva k zjemnéni
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primarniho kfemiku ockovani fosforem. Nasledna rafinace upravuje finalni strukturu

slitiny, [6], [7].

2.2 Technologie a zpracovani pistu spalovacich motoru
2.2.1 Gravita¢ni liti slitin hliniku do kovovych forem

GravitaCni liti je jedna ze slévarenskych technologii, pfi které se vyuziva tihova sila
k pfepravé roztavené slitiny do licich forem. K prelévani a davkovani tekutého kovu do
forem se vétSinou vyuziva plnici pfivodni kanal. Za pomoci tihové sily se kov prevadi do
dutin slévarenské formy, kde se pretvoii na odlitek. Podle druhu materidlu slévarenské
formy muzeme rozliSovat nékolik postupti gravitacniho liti.

Gravitacni liti odlitka hliniku podle druhu materialu formy lze rozdélit do dvou, popiipadé
do tfi zékladnich skupin, a to liti do piskové formy, liti do kombinované formy (¢ast formy
tvorena kovem a ¢ast piskovou smeési) a liti do kokil (kovovych forem), pficemz u vSech
téchto technologii 1ze vyuzit piskova jadra. Pfi gravitacnim liti hliniku je potfeba dodrzet
spravné nalitkovani (vytvoreni nalitku ve slévarenské form¢€), aby se co nejvice zamezilo
moznosti vzniku stazenin. Nalitek je vedlejsi dutina sousedici s dutinou slévarenské formy
na odlitek, ve které se shromazdi prebyteCna tavenina a pfi tuhnuti odlitku dochazi k
rovnomérnému dodévani taveniny do oblasti dutiny slévarenské formy tam, kde by mohlo
dochazet ke vzniku stazenin. Vznik stazenin by znehodnotil cely odlitek.

Gravitacni liti do kovovych forem je velice produktivni a progresivni zptsob vyroby
odlitki ze slitin Al pii zachovani pomérné jednoduchosti celého procesu. Jednim
z rozhodujicich faktori pii vytvareni pozadovanych mechanickych vlastnosti je rychlost a
s ni spojena doba ochlazeni. ZvySenim této rychlosti a zkraceni doby chladnuti dochézi ke
znatelnému zjemnéni finalni struktury odlitku a zvySeni hodnot mechanickych vlastnosti
soucasti.

Rychlost proudéni taveniny pfi gravitatnim liti do kovové formy je zpravidla mensi nez
3 m-s™!, (vyskovy rozdil nepfesahuje 0,3 m). Pfi gravitanim liti plsobi v dutiné formy
hydrostaticky tlak pn = h-p-g [Pa], kde znaci: h — vysku sloupce taveniny ve formé [m]; p -
hustotu taveniny odlévané slitiny [kg-m~]; g — gravita¢ni neboli normalni tthové zrychleni
9,81 (9,80665) [m-s?]. Nejvétsi hydrostaticky tlak je na spodku dutiny slévarenské formy a
smérem vzhuru se snizuje. Na obr. 2-6 je schéma kovové formy pro gravitacni liti pistt
spalovacich motort. Tyto formy jsou namontovany na gravitacnich strojich (uprostied), jak

je uvedeno na obr. 2-7. Na obr. 2-8 je uveden pohled na stroj pro gravitacni liti a otevienou
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kovovou formu s kovovymi jadry. Na obr. 2-9 je odlévani taveniny gravita¢nim zpisobem

do kovovych forem pii vyrobé pisti spalovacich motori. Na obr. 2-10 je pohled na stroj

pro gravitaéni liti a otevienou kovovou formu.

Obr. 2-7 Stroj pro gravitacni liti do kovovych forem pro vyrobu pisti spalovacich motort

firmou FATA — Aluminium piston casting, uprostied je pulena kovova forma [13]
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Obr. 2-8 Pohled na stroj pro gravita¢ni liti a otevienou kovou formou s kovovymi jadry
[13]
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Obr. 2-9 Odlévani taveniny do kovovych forem gravitacnim zptisobem pfii vyrobe pistu

spalovacich motorti [13]

Obr. 2-10 Pohled na stroj pro gravitacni liti a otevienou kovou formou s odlitky [13]

Pro zlepSeni zivotnosti (trvanlivosti) formy se pouzivaji pfed odlévanim specialni
zaruvzdorné postiiky nebo natéry, coz zamezi pfimému styku odlitku s formou. Vysoka
kvalita téchto pfipravkil se vyznamné projevuje na kvalit€ povrchu odlitku, proto je
dilezité na tento parametr klast zvySeny diaraz. VétSinou se pohybuje tloustka natéru

kolem 0,1-1 mm a musi se nanaset nékolikrat za sménu.
Vyhody gravitacniho liti slitin hliniku do kovovych forem

a) odlitky vykazuji hutnost bez vnitinich vad a porozity;

b) odlitek maji jemnozrnnou strukturu (nasledek rychlého ochlazeni v kovové forme)
a tim 1 lepsi mechanické vlastnosti;

c) pozadovana rozmeérova, tvarova i povrchova presnost a kvalita odlitkd;

d) gravitaéni liti do kovovych forem je mozno zautomatizovat;
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e) dutina a temperace kovové formy vymezuje stejné podminky.
Nevyhody gravitacniho liti slitin hliniku do kovovych forem

a) kovova forma je draha a predpoklada se, ze bude urena pro velké série vyroby

odlitkd;
b) je nutny spravny navrh a vyroba kovové formy pro gravitaéni liti (moznosti
odvzdusnéni a ohfevu formy na pracovni teplotu). [7]

2.2.2 Technologie kovani pistu ze slitin hliniku
Soucasné se také pisty spalovacich motort zpracovavaji tvafenim (tj. kovanim) nebo
lisovanim. Vyroba pisti spalovacich motord kovanim a lisovanim je uplnou zarukou
zajisténi jejich potfebné kompaktnosti a dostate¢né hutnosti. Tyto technologie se uplatiuji
nejCastéji pro vyrobu pisti vznétovych motord. Pro vyrobu jsou pouzity obdobné slitiny
jako pro liti, s tim rozdilem, ze je zde jesté ve vétsSim mnozstvi zastoupen Ni. Kované pisty
jsou na vnitfnim povrchu velice hrubé, to ma za nasledek zvySenou hmotnost a
rozmérovou nestalost vykovku. Aby se tyto negativa alespon ¢astecné odstranila, je nutna
dalsi uprava pomoci obrabéni, coz ov§em znacné prodrazuje vyrobu. Samotné kovani pistd
narocné neni, dokonce lze fict, ze je narozdil od liti jednodussi a rychlejsi. Kovani je také
variabilnéjsi, co se tyCe tvaru. Kované pisty jsou pevnéjsi, a dokonce i méné kiehké nez
pisty odlité. Diky tvareni je kovany pist homogennéjsi a diky tomu snasi podminky
spalovani lépe, ale z divodu jeho celkové vyssi ceny se tyto pisty pouZzivaji pouze pro
specialni aplikace.
Kovani a lisovani se provadi na hydraulickych lisech. Pro kovani se pouziva zapustka,
opatfena specifickou vyronkovou drazkou. K lisovani se pouziva nastroj podobny kovové
formé, ktery je vyroben téz z nastrojové oceli nikl-kfemik-chrom-vanadové. Nastroj je
temperovany na pracovni teplotu cca 250 az 300 °C a je oSetfen separacnim prostiedkem.
Pro vyrobu pistd kovanim a lisovanim se pouzivaji dva typy slitin hliniku, 4032 a 2618.
Slitina 4032 obsahuje 10 az 11 % Si a slitina 2618 obsahuje 1-2 % Si. Obé¢ slitiny jsou
dodavany ve formé valcovych polotovari, viz obr. 2-11 (vlevo). Tyto polotovary jsou
rozfezany na mensi dily, viz obr. 2-11 (vpravo). Na obr. 2-12 je ohfev nastroje pro lisovani
pisti spalovacich motori (vlevo) a ohfev hlinikového polotovaru pied jeho tvarenim
(vpravo).

Na obr. 2-13 je pohled na tvafeni pisti a na obr. 2-14 jsou uvedeny polotovary téchto pista.
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Obr. 2-11 Valcové polotovary slitin hliniku (vlevo) a narezané polotovary hlinikové slitiny

pripravené k ohrevu (vpravo) [14]

Obr. 2-12 Ohrev ndstroje pro lisovani pistit spalovacich motori (vlevo) a ohiev

hlinikového polotovaru pred jeho tvarenim (vpravo) [14]

Obr. 2-13 Tvareni pistit spalovacich motoru [14]
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Obr. 2-14 Pohled na tvarené polotovary pistit spalovacich motori [14]

Vyhody vyroby pisti spalovacich motori kovanim nebo protlacovanim

a) operace kovani vede k vysoké kvalit€ zpracovaného materialu bez vnitinich
vad;
b) kovany material se vyznacuje vysokou pevnosti a houzevnatosti;
¢) technologie kovani je nenarocna, je dulezité dbat na spravnou teplotu
kovani;
d) nenarocné (samotné kovani).
Nevyhody kovani hlinikovych pistii
a) musi byt k dispozici tvarect stroj a nastroj;
b) je nutné provadét dalsi doprovodné operace (vyssi cena);

c) je nutné obrabéni i z vnitini strany pistu [2].

Na obr. 2-15 je ukazka tvarenych polotovart hlinikovych pistt a pistd po obrabéni.

Obr. 2-15 Tvarené polotovary pro vyrobu hlinikovych pisti (vlevo) a pisty po obrdbéni
(vpravo) [9]

21



3. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Experimentalni Cast bakalatské prace byla zaméfena na sledovani struktury a kompaktnosti
dvou odlitkd pistd spalovaciho motoru. Ukolem experimentalni prace bylo ovéfit, zda
zvolena technologie vyroby pisti (gravitacni liti do kovovych forem) vede k vyrobé
kompaktnich odlitkti bez vnitinich vad (pdrovitosti a bublin). B€hem spalovaciho procesu
mohou vnitfni vady odlitki pistd (porovitost a bubliny) zpasobit destrukci pistt
spalovacich motord. Vlivem ohfevu pistu na teploty az 300 °C dochazi ke zvySovani
objemu plynd ve vnitinich dutinach pistu, ¢imz muze dojit ke sniZzeni nosného prirezu
pistu a k jeho naslednému poruseni. Pfitomnost bublin v odlitku je zptisobena Spatnym
odplynénim taveniny slitiny hliniku pfed jejim odlévanim. Odplynovanim slitin hliniku

snizujeme piedevsim obsah vodiku, popf. jinych plynt v jejich tavening.

3.1 Charakteristika a vyroba pistu spalovacich motoru
Pisty urCené pro analyzu jejich struktury, porezity a kompaktnosti byly vyrobeny
gravitanim litim do kovovych forem. K néslednému sledovani odliSnosti struktur
s ohledem na jejich chemické slozeni byl jeden pist vyroben ze slitiny KS 1295
(AlISi112Cu4Ni2Mg) a druhy ze slitiny KS 1275 (AlSi12NiMg). Tyto pisty jsou uvedeny na
obr. 3-1 a obr. 3-2. Pisty byly sledovany ve stavu po odliti.

Obr. 3-1 Pohled na odlitky pistit spalovacich motoru, vlevo je pist ze slitiny KS 1295,

vpravo je pist ze slitiny KS 1275, urcené pro sledovani jejich struktury a kompaktnosti
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Obr. 3-2 Pudorysny pohled na odlitky pistit spalovacich motoru, vlevo je pist ze slitiny KS
1295; vpravo je pist ze slitiny KS 1275, urcené pro sledovdni jejich struktury a

kompaktnosti

3.1.1 Charakteristika slitiny hliniku a jeji metalurgicka priprava
Pro vyrobu pistd, jak je vySe jiz uvedeno, byly pouzity dvé slitiny typu KS 1275 a KS
1295. Slitiny hliniku se vyrabi ve formé housek, viz obr. 3-3.

Obr. 3-3 Housky slitin KS 1275 a KS 1295 pro vyrobu pistit spalovacich

Chemické slozeni této slitiny dle normy EN AC je uvedeno v tabulce 3.1. Skutecné
chemické slozeni materialu vyrobenych pistd bylo sledovano pomoci spektrometru Q4
Tasman. Chemické slozeni obou slitin je uvedeno v tabulce 3.1 Chemické slozeni slitin

pouzitych pro vyrobu sledovanych pista.
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Sliti Chemické slozeni slitin pro vyrobu pistu [hmot. %]
ima

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti \% Zr

KS1275 | 119 | 063 | 0.2 023 | 094 | - 145 | 0,14 | 02 - -

KS1295 | 123 | 068 | 46 029 | 1,10 | 0,04 | 230 [ 030 ] 02 | 0.14 | 0,18

>

Tabulka 3.1 Chemické slozZent slitin pouZitych pro vyrobu pistii

3.2 Pouzité slévarenské formy

Pro gravitacni liti pistd spalovacich motora ze slitin hliniku byla pouzita dvojice kovovych
forem tvaru tlustosténné trubky s vnitfni dutinou pro vyrobu pistu. Piislu§né formy jsou
vyrobeny z nastrojové oceli CSN EN 1.1343 (ocel CSN 19552). Obé formy jsou propojeny
vtokovou soustavou, ktera ma jeden svisly kanal se vstupni nalevkou pro odlévani
taveniny. Do tohoto svislého kanalu je v dolni Casti pfipojen vodorovny kanal, ktery je na
svych koncich propojen s dutinami obou forem. Tuto situaci je mozno sledovat na dvojici
surovych odlitkli, viz obr. 3-4, vlevo. Formy byly temperovany na teplotu cca 250 °C a
jejich povrch lice byl oSetfen nastfikem Molybkombin UMF T4. Formy byly ulozeny na

stroji pro gravitacni liti do kovovych forem, viz obr. 3-5, vpravo.

Obr. 3-4 Pohled na poloviny kovovych slévdrenskych forem pro gravitacni liti pistii, mezi

uvedenymi pulkami forem se tyci vtokova soustava

Obr. 3-5 Pohled na otevienou slévdarenskou formu s jadry (vlevo), na otevienou formu

s odlitky (vpravo)
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Obr. 3-6 Vyjimani odlitki z jader oteviené formy (vievo), namdceni odlitkit do vody za

ucelem stabilizace rozmeérii odlitku (vpravo)

3.3 Metalurgicka priprava taveniny a vyroba odlitku

3.3.1 Metalurgicka priprava taveniny

Metalurgicka pfiprava taveniny i vyroba pistd byla provedena ve firmé KS Czech
Republic, a. s. V metalurgickém provozu této spolecnosti byla pfiprava taveniny provedena
nasledovné. Housky dané hlinikové slitiny o urcité kvalit€¢ a chemickém slozeni byly

taveny v plynovych nebo elektrickych pecich, viz obr. 3-7.

Obr. 3-7 Tavici pece plynové a elektrické pro pripravu taveniny na vyrobu pisti

Teplota pirehrati odlévanych tavenin (KS 1275 a KS 1295) byla 720 az 740 °C. Pred
odlévanim byla tavenina modifikovana stronciem a byla rafinovana a odplynéna chlorem.
Pak nasledovalo odliti taveniny do pfipravenych forem pro gravitacni liti.

3.3.2 Vyroba odlitku pistu spalovacich motoru

Pro vyrobu pisti spalovacich motord, jak je patrné zobr. 3-5) se pouzivaji kovové
slévarenské formy. Tyto formy byly temperovany na pracovni teplotu cca 220 °C.
Prislu$na tavenina slitiny hliniku se do téchto forem odléva gravitacné. Tim sloupec

taveniny hlinikové slitiny ve formé a ptiznivé tepelné vlastnosti formy i taveniny piispivaji
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k vyrobé hutnych odlitkii (tj. odlitki bez wvnitinich vad a porezity). To je vyhodna
technologie pro vyrobu pistt, které jsou pfi jejich provozu vystaveny teplotam cca nad 250
°C. Kompaktnost pisti spalovacich motort je dulezita proto, ze porezita predstavuje mista,
kde je soustfedény vzduch v odlitku. Také plynové bubliny zvySuji sviij objem pfi zvySené
teploté a pii provozu pistu vznika nebezpeci jejich poruseni.

Na obr. 3-1 a 3-2 jsou uvedeny pisty spalovacich motortd, které byly vyrobeny vyse
zmin&nou technologii ve firmé KS Kolbenschmidt Czech Republic, a. s. v Usti nad Labem.
Tyto pisty byly analyzovany tak, jak je uvedeno v nasledujici ¢asti prace.

3.4 Sledovani kompaktnosti a makrostruktury stén vyrobenych pista

Vyrobené pisty byly rozfezany strojni hydraulickou ramovou pilou (Ergomomic 275.230
DG BOMAR, TUV — SUD), tak aby byly patrné svislé stény obou odlitkd, viz obr. 3-8 a
obr 3-9.

Obr. 3-8 Pulky pistu ze slitiny KS 1295 (A1Si12CuNi2 Mg)

Obr. 3-9 Pulky pistu ze slitiny KS 1275 (AlSi12Ni Mg)
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Jak je z obr. 3-8 a obr. 3-9 patrné, stény pistu jsou velmi kompaktni, bez znamek porezity
nebo jinych vad.

Makroskopické pozorovani stén pistu bylo provedeno za ucelem posouzeni krystalické
struktury a charakteru stén odlitkd. K tomuto ucelu byly obé pulky pistd metalograficky
ptipraveny. Nejprve byly brouseny na metalografickych papirech o velikosti 120, 240, 600
a 800 od firmy Buehler typ Carbimet™, tvotenych karbidem kiemiku (SiC). Brouseni bylo
provedeno rucné a pii prechodu z hrubsiho papiru na jemnéjsi bylo vzdy odstranéno zbylé
hrubsi brusivo, aby nedochazelo ke znehodnocovani povrchu témito zrny. Nasledné bylo
pfistoupeno k leptani, kde byl pouzit 0,5% roztok kyseliny fluorovodikové v destilované

vodé. Na obr. 3-10 je naleptana struktura obou polovin pistt.

Obr. 3-10 Naleptana struktura obou polovin pistii spalovacich motorii

3.5 Sledovani mikrostruktury odlitka pistu

Sledovani mikrostruktury odlitki pistd spalovacich motorti bylo provedeno na Katedie
strojirenské technologie, Fakulty strojni, TU v Liberci. K tomuto tcelu byl pouzit svételny
mikroskop.

Z odlitych pistd spalovacich motori byly pfipraveny vzorky pro metalografické
pozorovani struktury. Vzorky pro metalografické pozorovani byly oddéleny mechanickou
pilou, tak aby nedo$lo k tepelnému ovlivnéni vzorku. Soucasné€ bylo podle doporuceni
dbano na dodrzeni bézné velikosti plidorysné plochy zalévaného vzorku cca 1 cm?. Takto
oddélené vzorky byly dale piipraveny, viz obr. 3-13, klasickym metalografickym
zpusobem. Byly zality do dentakrylové pryskyfice, brouseny na brusnych
metalografickych papirech o zrnitosti 200, 400, 600 a 800. Na obr. 3-12 je pouzité zafizeni,
které slouzilo pro brouseni a lesténi vzorki. Nasledné byly metalografické vzorky lestény.
Pro ucel lesténi byl pouzit plstény kotou¢ a diamantova suspenze MetaDi Monocystalline
Diamond Suspension (40-6531) od firmy Buehler. Na obr. 3-11 jsou uvedeny brusné
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metalografické kotouce, plstény kotou¢ a suspenze na bazi diamantu s velikosti ¢astic
3um. Pro leptani bylo pouzito leptadlo na bazi kyseliny fluorovodikové (50 cm® kyselina
fluorovodikova-HF 40% roztok; 950 cm’ destilovana voda). Po naleptani byl proveden
oplach vzorkli v destilované vodé a lihu a nasledné byly vzorky vysuseny. Tim byly
vzorky pistd spalovacich motort pfipraveny k pozorovani jejich mikrostruktury na
svételném mikroskopu NEOPHOT 21 (vyrobce Carl Zeiss Jena — SRN), ktery
disponuje vestavénou kamerou a jeji obraz je hodnocen softwarem NIS Elementas AR.
Déale je obraz znazornén na displeji pocitace. Na obr. 3-14 je znazornén uvedeny svételny

mikroskop.

éi

Obr. 3-11 Brusné metalografické kotouce a plstény kotouc véetné diamantového roztoku

Obr. 3-12  Priprava vzorku pro metalografické pozorovdni z pistu spalovactho motoru
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Obr. 3-14 Svételny mikroskop NEOPHOT 21 s kamerou a softwarem NIS Elementas AR

Na obr. 3-15 az 3-18 jsou uvedeny mikrostruktury vzorku pistu spalovaciho motoru ze

slitiny KS 1275 (AlSi12NiMg).

Obr. 3-15 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1275 (A1Si12NiMg) pistu spalovaciho

motoru, zvétSeni 100 ndsobné, leptadlo kyselina fluorovodikovd + voda
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Obr. 3-16 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1275 (A1Si12NiMg) pistu spalovaciho

motoru, zvétSeni 250 ndsobné, leptadlo kyselina fluorovodikovd + voda

Obr. 3-17 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1275 (A1Si12NiMg) pistu spalovaciho

motoru, zvétSeni 500 ndsobné, leptadlo kyselina fluorovodikovd + voda

Obr. 3-18 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1275 (A1Si12NiMg) pistu spalovaciho

motoru, zvétseni 1000 ndsobné, leptadlo kyselina fluorovodikovad + voda

Na obr. 3-19 az 3-22 jsou uvedeny mikrostruktury vzorku pistu spalovaciho motoru ze

slitiny KS 1295 (AlSi12Cu4Ni2Mg).
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Obr. 3-19 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1295 (A1Si12Cu4Ni2Mg) pistu spalovaciho

motoru, zvétseni 100 ndsobné, leptadlo kyselina fluorovodikovd + voda

Obr. 3-20 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1295 (A1Si12Cu4Ni2Mg) pistu spalovaciho

motoru, zvétSeni 250 ndsobné, leptadlo kyselina fluorovodikovd + voda

Obr. 3-21 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1295 (A1Si12Cu4Ni2Mg) pistu spalovaciho

motoru, zvétSeni 500 ndsobné, leptadlo kyselina fluorovodikovd + voda
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Obr. 3-22 Mikrostruktura hlinikové slitiny KS 1295 (A1Si12Cu4Ni2Mg) pistu spalovaciho

motoru, zvétSeni 1000 ndasobné, leptadlo kyselina fluorovodikova + voda

Pro jednodussi porovnani obou typt slitin (KS 1275 a KS 1295) jsou na obr. 3-23, na obr.
3-24 a na obr. 3-25 uvedeny vzdy obé mikrostruktury vedle sebe.

Obr. 3-23 Mikrostruktury obou typii hlinikovych slitin KS 1275 (vlevo) a KS 1295 (vpravo)

pistit spalovacich motorii, zvétSeni 250 nasobné, leptadlo kyselina fluorovodikova + voda

Obr. 3-24 Mikrostruktury obou typii hlinikovych slitin KS 1275 (vlevo) a KS 1295 (vpravo)

pistit spalovacich motorii, zvétSeni 500 nasobné, leptadlo kyselina fluorovodikova + voda
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Obr. 3-25 Mikrostruktury obou typi hlinikovych slitin KS 1275 (vlevo) a KS 1295 (vpravo)

pistit spalovacich motoriu, zvétseni 1000 nasobné, leptadlo kyselina fluorovodikova + voda

3.5.1 Vyhodnoceni mikrostruktury sledovanych pisti spalovacich motora

Mikrostruktura pistu z hlinikové slitiny KS 1275 (AlSil12NiMg) je ziejma z obr. 3-15 az
3-18. Jde v podstaté¢ o slitinu eutektického siluminu, ktera obsahuje nikl a hoi¢ik.
Eutektikum tvofi tuhy roztok ou(Al) a tuhy roztok B(Si). Dale z vySe uvedenych struktur
jsou zfejma svétla mista mikrostruktury, tvorena tuhym roztokem ou(Al). Tyto oblasti
tuhého roztoku o(Al) odpovidaji velikosti az 50 um. Soucasné se v mikrostruktufe
vyskytuji tmavsi, az deskovité utvary, coz je tuhy roztok B(Si), ktery se také nazyva
eutekticky kifemik. Velikost Castic tohoto tuhého roztoku se pohybuje od 10 um do 35 um.
Dale se v mikrostruktufe vyskytuji Cerné utvary protahlého tvaru, coz je intermetalicka
faze MgxSi. Tato intermetalicka faze je velmi dobfe patrna z obr. 3-18. Intermetalické faze
MgxSi vykazuje velikost 10 um do 30 um. Soucasné se v mikrostruktute vyskytuji jen
ojedinéle (v mensi mife nez pfedchozi) intermetalické faze niklu (napt. AlsNi, AlsNi,

atd.). Jejich ptitomnost je nutno identifikovat jinou metodou, napt. EDX analyzou.

Mikrostruktura pistu z hlinikové slitiny KS 1295 (AlSi12Cu4Ni2Mg) je patrna z obr. 3-
19 az 3-22. Téz vtomto piipadé jde v podstaté¢ o slitinu eutektického siluminu, ktera
obsahuje meéd’, nikl a hoi¢ik. Proti vySe uvedené slitiné (KS 1275) tato slitina obsahuje 4
hmot. % médi a 2 hmot. % niklu. V tomto pfipadé lze oCekavat v mikrostruktufe slitiny
ptitomnost dalSich intermetalickych fazi legujicich prvka. Tak jako v predchozim piipade,
eutektikum tvofi tuhy roztok a(Al) a tuhy roztok B(Si). Svétla mista mikrostruktury jsou

tuhy roztok ou(Al), odpovidajici velikosti 40 az 45 um. Také se zde vyskytuji tmavsi
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utvary, které znazormuji tuhy roztok B(Si), eutekticky kfemik. Tvar eutektického kiemiku
neni protahly (jako v pfedchozim pfipadé€), naopak vykazuje spiSe tvar nepravidelnych
Ctyfuhelnikd. Velikost Castic tohoto tuhého roztoku se pohybuje od 10 um do 20 um. I zde
se v této mikrostruktute vyskytuji Cerné utvary protahlého tvaru, coz je intermetalicka faze
Mg,Si. Tato intermetalicka faze je velmi dobfe patrna z obr. 3-22. Intermetalicka faze
MgxSi vykazuje velikost 10 um do 40 um. Soucasné se v mikrostruktute vyskytuji jen
ojedinéle (opét méne nez predchozi zminéné) intermetalické faze na bazi hliniku-médi-
niklu, tj. CusNiAls. Podobné je to s fazi AloCu, kterd se vylucuje v drobnych utvarech
a ma vyznam pii tepelném zpracovani pisti spalovacich motort (tzv. precipitatnim

vytvrzovani).

3.6 Méreni tvrdosti pistu spalovacich motoru

Meéfeni tvrdosti odlitkd pistd spalovacich motort bylo provedeno dle CSN EN ISO 6506-1.
Pro tento ucel byla vybrana zkouska tvrdosti podle Brinella. Indentorem byla kulicka ze
slinutého karbidu o primeéru 2,5 mm. Zatézna sila je predepsana dle vztahu:

F = k-D? (1)
kde znaci: k-materialovy koeficient, D-primér kulicky.

Pro nezelezné kovy k = 10, tudiz zatézovaci sila F byla 613 N. Pfed méfenim tvrdosti byl
povrch méfenych ploch odlitki obrouSen, aby doslo k odstranéni nerovnosti jejich
povrchu. Pro méfeni tvrdosti byl pouzit tvrdomér VEB Werkstoffprifmaschienen Liepzig
viz obr. 3-26, vlevo. Indentor nasledné vytvoril vtisky do pfislusnych odlitka v né€kolika
riznych mistech. Ziskané vtisky byly vyhodnoceny pomoci kamery a softwaru
LabNET.CCD. Pomoci kamery byl obraz vtisku pfenesen na monitor pocitace a pomoci
vyse zminéného softwaru byly zjistény jeho praméry (obr. 3-26, vpravo) a uréena konecna
hodnota HBW. Jelikoz se jednalo o indentor ze slinutého karbidu, je tato hodnota oznacena
HBW (indentor ze zakaleného ocelového materidlu pouziva oznaCeni HBS). Vtisky po

indentoru jsou patrné z obr. 3-27.
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Obr. 3-26 Tvrdomér VEB Werkstoffpriifimaschienen Liepzig (vlevo), pohled na plochu
vtisku, kterd je vyhodnocovdana softwarem LabNET.CCD (vpravo)

TS

Obr. 3-27 Pohled na vtisky pri zkousSce tvrdosti podle Brinella — HBW, hlinikova slitina

KS 1295, po zobrazeni pomoci vyhodnocovaciho softwaru tvrdosti

Naméfené hodnoty tvrdosti obou odlitkd pistd z piislusnych hlinikovych slitin jsou
v tabulce 3.2. U vétsiho z pista (slitina KS 1275) bylo naméfeno celkem 15 hodnot tvrdosti
a postupovalo se smérem z pravého dolniho rohu nahoru a do rohu dolniho levého. Stejny

postup byl pouzit u mensiho pistu (slitina KS 1295), jen bylo naméfeno pouze 10 hodnot.
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. o Odlitky pista spalovacich motort
Cislo méfeni KS 1275 KS 1295
Misto méfeni (sténa) prava leva Dno prava Leva Dno
1 77 120 116 91 118 105
2 115 112 115 98 119 106
3 117 106 112 - 119 115
4 108 103 115 - - 120
5 110 92 94 - - 118
Aritmeticky pramér
wrdosti £ [FIBW] 1054 | 1066 | 1104 94.5 1187 | 1128
Smérodatna odchylka s
(HEW] 16,3 10,4 93 4,9 0,6 6,9
Variacni koeficient v [%]| 15 % 10 % 8% 5% 0,5 % 6 %

Tabulka 3.2 Namérené hodnoty tvrdosti podle Brinella obou pisti

Na obr. 3-28 a na obr. 3-29 jsou uvedeny poloviny pistd na kterych bylo provedeno

meéteni jejich tvrdosti.
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Obr. 3-28 Pohled na polovinu hlinikového pistu s misty, vtisky, po méreni tvrdosti podle
Brinella, slitina KS 1275
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Obr. 3-29 Pohled na polovinu hlinikového pistu s misty, vtisky, po méreni tvrdosti podle
Brinella, slitina KS 1295

Byly hodnoceny tvrdosti naméfené na jednotlivych sténach pistd, véetné jejich dna.
V tabulce 3.2 jsou také uvedeny hodnoty aritmetického prameéru tvrdosti ¥ [HBW],
smeérodatné odchylky s [HBW] a variacniho koeficientu v [%]. Tyto hodnoty byly ureny
podle standardné znamych statistickych vztahti. Soucasné byly hodnoty téchto velicin
graficky znazornény, jak je patrno z obr. 3-30 az 3-32. Na téchto obrazcich jsou uvedeny
prehledy aritmetickych primeérti, smérodatnych odchylek a variac¢nich koeficientd tvrdosti
pistd ze slitiny KS 1275 a KS 1295 (pro levou stranu, pravou stranu a dno pistu). Grafické
znazornéni ve sloupcich je pro prehlednost oddéleno dvéma barvami, kde zlutad (az
naoranzoveéld) barva patii pistu ze slitiny KS1275 a zelena barva vizualizuje pist ze slitiny
KS 1295. Z obr. 3-30 je patrné, Ze hodnoty aritmetického priméru jsou pro pist vyrobeny
ze slitiny KS-1275 téméf totozné jako pro pist ze slitiny KS-1295. Co se tyka obr. 3-31 a
obr. 3-32, zde je jiz zfeymy rozdil tvrdosti mezi sledovanymi slitinami. Pist ze slitiny KS
1295 (AlSi112Cu4Ni2Mg) vykazuje pii zkouSce tvrdosti niz§i hodnoty smérodatné

odchylky a variacniho koeficientu.
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Prehled aritmetickych priméra
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Obr. 3-30 Prehled aritmetickych priimérii ze zkouSky tvrdosti pistii ze slitiny

KS 1275aKS 1295

Prehled smérodatnych odchylek
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Obr. 3-31 Prehled smérodatnych odchylek ze zkouSky tvrdosti pistii ze slitiny

KS 1275 a KS 1295 (zelend)
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Prehled variaénich koeficienta
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Obr. 3-32 Prehled variacnich koeficientii ze zkousky tvrdosti pistit ze slitiny

KS 1275aKS 1295
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Vysledky této bakalaiské prace prinasi dil¢i informace o materialu pistu, o vyrobni
technologii, dale o struktufe jeho materialu a vlastnostech. Struktura pisti spalovacich
motord je zavisla na pouzité slitin€ hliniku. Predevsim se jedna o eutektické nebo
nadeutektické slitiny. Tyto slitiny jsou slozité polykomponentni soustavy nejcastéji s péti
zakladnimi prvky (Al, Si, Cu, Ni, Mg) a dalSimi necistotami, hlavné Fe, Mn, Ti a Zn. Tyto
prvky mohou mit vliv na tvorbu riznych intermetalickych fazi (intermetalickych
slouCenin). Ve struktufe pisti se nachazi tuhy roztok a (Al), se znatnym podilem hliniku.
Tento tuhy roztok a (Al), diky krystalizacnim poméram slitiny hliniku v kovové forme,
vykazuje dendritickou strukturu (morfologii). V mezidendritickych prostorech se nachazi
zrnité krystaly eutektika a primarni krystaly tuhého roztoku B (Si), kde rozpustnost hliniku
je tak nepatrna, ze se jedna o krystaly primarniho kifemiku. Vliv dalSich prvka v téchto
specifickych slitinach hliniku muze vytvaret intermetalické faze. Mnozstvi, typ a
morfologie intermetalickych fazi jsou dany obsahem a pomeérem legujicich prvki. Pfi
feSeni této bakalarské prace byly pouzity pisty ze dvou typu hlinikovych slitin, KS 1275
(AISi12NiMg) a KS 1295 (AlSi12Cu4Ni2Mg). Na zakladé jednotlivych prvka je mozno
charakterizovat vliv jednotlivych prvka:

Nikl vykazuje rozpustnost v tuhém stavu hliniku méné nez 0,04 hmotnostnich procent. Ve
slitinach hliniku ma vyznam legury za ucelem zvySeni pevnostnich vlastnosti pti vysSich
teplotach. ZvySuje teplotni odolnost, pevnost, houzevnatost i odolnost proti korozi, jeho
koncentrace ve slitinach je cca 2 % obsahu. Soucasn¢€ snizuje koeficient teplotni
roztaznosti.

Horcik zvySuje pevnostni vlastnosti u slitin typu Al — Mg — Si a typu Al — Cu — Mg.
Nastava u néj vSak nebezpeci vzniku precipitati MgsAls nebo MgsAls, které se mohou
vyloucit po hranicich zrn. Jejich vyloueni muze zapfiCinit vznik interkrystalického
poruseni hlinikového materialu nebo jeho interkrystalicka koroze.

Meéd' piispiva ke vzniku chemické slouCeniny AlCu, na které je zalozeno tepelné
zpracovani slitin hliniku, dale méd zvySuje tvrdost i pevnost, ale nepfiznivé ovliviiuje
tvarnost a snizuje odolnost proti korozi.

Kremik je hlavnim prvkem v slévarenskych slitinach, jeho obsah muze byt az do 25 %
obsahu. Kfemik u slitin hliniku zvySuje odolnost proti korozi a pevnost.

Jak uvadi Briksi Stunova a Henzl [6], v mikrostruktufe hlinikovych slitin pro vyrobu pista

spalovacich motora se objevuje vzdy intermetalicka faze hot¢iku Mg2Si, ktera je soucasti
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ternarniho eutektika Al-Si-Mg2Si, s teplotou tuhnuti 555 °C. Toto eutektikum tvoii ve
struktufe slitiny hliniku drobné tmavé kostrovité utvary. Dale pokud je ve slitin€ hliniku
pfitomna i méd’, tak tvoii kiemik pfednostné faze s medi. Jak dale uvadi Briksi Stunova a
Henzl [6], intermetalicka faze, ktera se vyskytuje ve slitinach hliniku je faze s médi Al>Cu.
Lze konstatovat, ze tato faze je soucasti soustavy Al-Si-Cu, resp. ternarniho eutektika Al-
Si-AlCu. Jeho teplota tuhnuti je 524 °C, [6]. Pro zminénou fazi plati, ze se vyskytuje
vzdy, je-li obsah médi ve slitiné hliniku alespori 1 hmotnostni procento. Jak uvadi Briksi
Stunova a Henzl [6] v mikrostrukture slitiny hliniku tvofi kostrovité Utvary hnédé az
naruzovélé barvy, Casto prolinajici se s fazi Mg:Si. Problematikou mikrostruktury slitin pro
vyrobu pisti spalovacich motora se zabyval také Michna spolecné s Majrichem [17], ktefi
provedli analyzu raznych intermedialnich fazi a zpfesnili obsah dalSich moznych
intermedialnich fazi. Tak napf. pokud je ve slitin€ hliniku pfitomen hoi¢ik 1 méd’, tvoii se
také viceslozkova eutektika, predev§im Al-Si-Al2Cu-AlsMgsCuaSis, s teplotou tuhnuti 507
°C. P11 realnych rychlostech tuhnuti v kovové slévarenské formé tuhne az pii teploté cca
480 °C.

Nikl je mozno povazovat za dilezitou leguru ve slitinach hliniku pro vyrobu pistt
spalovacich motord. Pro nikl je typicka intermetalicka faze Al3Ni, ktera vykazuje teplotu
tuhnuti 640 °C, [6]. Jak uvadi Briksi Stunova s Henzlem [6] a Michna s Majrichem [17]
rozpustnost niklu v hliniku je velmi mala (pfi teploté cca 20 °C je cca 0,01 hmotnostnich
procent; tato faze na svételném mikroskopu vykazuje vzhled tmaveé Sedych Castic).

V danych souvislostech je nutno konstatovat, ze pfi popisu mikrostruktury hlinikovych
slitin pro vyrobu pisti spalovacich motorti pomoci svételné mikroskopie je tfeba mit urcité
znalosti z oblasti praktické metalografie. Pro pfesny popis je tieba vyuzit napf. EDX
analyzu.

Pokud se hodnoti tvrdost pistd spalovacich motort ze slitin hliniku, pak jejich hodnoty jsou
dle Cernocha [15] a Pigka, Jeni¢ka a Ryse [16] podle typu slitiny od 95 do 150 HBW.
Hodnoty tvrdosti naméfené v této bakalaiské praci jsou pro pist z materialu KS 1275 cca
108 HBW a pro pist z materialu KS 1295 cca 111 HBW. V pravé stén¢ pistu ze slitiny KS
1295 byly naméteny pomérné nizké hodnoty tvrdosti 91 HBW a 98 HBW.

41



5. ZAVER

Bakalarska prace byla zpracovana na téma: ,,Slévarenska technologie pisti pro vyrobu

spalovacich motori“ a je rozd€lena do dvou zakladnich Casti. V prvni Casti — reSersni je

proveden funk¢ni rozbor pistu, jeho tepelné namahani a pouzité slévarenské slitiny. Dale

jsou uvedeny zakladni technologie vyroby pistd, které vedou k nalezité a potiebné

kompaktnosti zpracovaného materidlu. V druhé Casti — experimentalni byla sledovana

kompaktnost pisti viezu vedeném svislou osou pistu. Soucasné byla sledovana

mikrostruktura a tvrdost dvou druht pistd vyrobenych ze slitiny KS1275 a Ks1295.

Na zaklade vysledku této bakalarské prace je mozno formulovat tyto dil¢i zaveéry:

1.

Vyroba pisti spalovacich motori musi byt provedena takovou technologii, ktera
vede ke kompaktnosti stén pisti spalovacich motorti. V tomto piipadé je velmi
vhodna technologie gravitacniho liti do kovovych forem s kovovymi jadry.
Soucasné je nutno pifi této technologii dodrzet spravny metalurgicky postup
ptipravy taveniny, vCetné modifikace, ockovani a vhodné zvolené teploty taveniny
pfi jejim odlévani.

Dale je nutné vyrabét pisty spalovacich motorid bez vnitfnich vad a porezity tak,
aby mély hutnou strukturu. To zabezpecuje volba vhodné technologie, napt.
gravitani nebo sklopné liti téchto pistd do kovovych forem. V tomto konkrétnim
ptipadé byly pisty vyrabény gravita¢nim litim do kovovych forem.

Kompaktnost stén pisti spalovacich motort je ziejma i z provedenych fezu pista,
jak je patrno z obr. 3-9, obr. 3-10, obr. 3-28 a obr. 3-29. Tim bylo potvrzeno, ze
byla dobfe pfipravena metalurgie pouzitych slévarenskych slitin 1 spravné zvolena
technologie vyroby pistt.

Téz mikrostruktura hlinikovych slitin pouzitych pro vyrobu té€chto pistd je bez
vnitinich vad a porezity. Odlévanim do kovovych forem byla ziskana jemnozrnna
mikrostruktura hlinikovych materialti obou typu pisti. Pro pist ze slitiny KS 1275
(AlSi112NiMg), jde o mikrostrukturu slitiny eutektického siluminu, ktera obsahuje
nikl a hoi¢ik. Eutektikum tvofi tuhy roztok ou(Al) a tuhy roztok B(Si). Déle z vyse
uvedenych struktur jsou zfejma svétla mista mikrostruktury, tvofena tuhym
roztokem o(Al). Tyto oblasti tuhého roztoku o(Al) odpovidaji velikosti az 50 um.
Soucasne se v mikrostruktufe vyskytuji tmavsi az deskovité utvary, coz je tuhy

roztok B(Si), ktery se také nazyva eutekticky kiemik. Velikost Castic tohoto tuhého
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roztoku se pohybuje od 10 um do 35 um. V mikrostruktute se také vyskytuji Cerné
utvary protahlého tvaru, coz je intermetalicka faze Mg Si. Intermetalickd faze
Mg:Si vykazuje velikost 10 um do 30 pum. Jako posledni se v mikrostrukture
vyskytuji (v mensi mire) intermetalické faze niklu Al3Ni.

Pist ze slitiny a KS 1295 (AlS112Cu4Ni2Mg) téz vykazuje mikrostrukturu slitiny
eutektického siluminu, ktera dale obsahuje méd, nikl a hoi¢ik (4 hmotnostni
procenta médi a 2 hmotnostni procenta niklu). Strukturu této slitiny tvoii tuhy
roztok au(Al), coz jsou svétla mista mikrostruktury s velikosti 40 az 45 um a tuhy
roztok B(Si), neboli eutekticky kfemik, coz jsou tmavsi utvary nepravidelnych
Ctyfuhelnikd (od 10 um do 20 wm). Dale mikrostruktura obsahuje Cerné utvary
protahlého tvaru (intermetalickd faze Mg»Si, velikosti 10 pm do 40 pm). Soucasti
mikrostruktury jsou ojedinélé intermetalické faze na bazi hliniku-médi-niklu, tj.
CusNiAls a faze AlCu, kterd se vylucuje v drobnych utvarech. Pro pfesnéjsi
identifikaci fazi je nutno pouzit napt. metodu EDX analyzy.

5. Mgfeni tvrdosti obou typtu pistd pomoci Brinellovy metody potvrdilo, ze tato

tvrdost odpovida pifedpokladanym hodnotam pro pisty ze slitin hliniku (95 az 150
HBW).
Pist ze slitiny hliniku KS 1275 vykazoval primémou hodnotu tvrdosti 107, 47
HBW, smérodatnou odchylku 11,28 HBW a varia¢ni koeficient 10,5 %. Pist ze
slitiny KS 1295 vykazoval primérnou hodnotu tvrdosti 110, 9 HBW, smérodatnou
odchylku 9,76 HBW a variacni koeficient 8,8 %.

Protoze prace se zabyva materialovym vyzkumem, proto neni v bakalarské praci uvedeno

ekonomické hodnoceni.
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