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Nazev prace: Sledovani vlastnosti slitin hliniku pouzivanych pro
vyrobu pistii spalovacich motort

Autor prace: Ing. Be. Jifi Moravek

Autor predloZené disertatni prace se vénuje problematice slévérenskych a tepelng —
fyzikalnich vlastnosti slitin AlSi12CuNiMg, AlSil2 a é&istého hliniku v procesu tuhnuti a
chladnuti odlitkdi. Nejveétdi prostor zhlediska zkoumani a sledovéni byl vénovan nejvice
pouZivanému materidlu pii vyrob& spalovacich pisté, a to sliting AlSil12CuNiMg — byly
sledovany pfedevsim jeji dilatatni vlastnosti nejen pii tuhnuti a chladnuti, ale bylo také
sledovano jeji chovani p¥i ohfevu. Hlavni piinos piedloZené prace lze spatfit v uceleném a
souhrnném prozkoumani dilataéniho chovéni uvedenych materidlu béhem tuhnuti, chladnuti a
ohfevu, pfi ménicich se parametrech teploty liti, ménicich se rozmérech odlitké, vlivu
jednotlivych legujicich prvki a riznych druhii slévarenskych forem. V tomto sméru ziskané
vysledky obohacuji oblast slévéarenstvi Al slitin 0 nové poznatky, které mohou byt pouZity pii
feSeni technologickych problémii p#i vyrobg automobilovych pistl u uvedené slitiny. Druhym
piinosem této prace je, Ze je doplnéna i o dalsi daleZité informace v rdmci zkoumani
vlastnosti a testovani uvedenych slitin a &istého hliniku, a to zabihavosti, vlivu tepelného
zpracovani, méfeni tvrdosti a strukturalnich analyz.

Je potieba kladn& ohodnotit a vysoce vyzdvihnout i skutednost, Ze dilatometrické
analyzy byly provadény na méficim zafizeni navrieném a zkonstruovaném na katedie
Strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci, které bylo v priib&hu experimentu
inovovano a modernizovano. Timto byla prakticky vyvinuta a odzkousena metodika pro
sledovani dilataénich vlastnosti hliniku a jeho slitin pfi jejich tuhnuti a chladnuti. P¥nosem
pfedloZené préace je také vypoéet hodnot souginitele teplotni smritivosti o na zakladé mé¥eni
u zkoumanych materiali v zavislosti na rtizné teplot€ liti, riznych pouzitych slévéarenskych
forméch a ménici se tloustce stén odlitkd, a jejich porovnani s tabulkovymi hodnotami pro
zkoumané slitiny.

Celkoveé ma predloZena disertaéni prace 244 stran a cca 170 stran pfiloh v samostatné
vazb€. Disertaéni prace ma logické, postupné a chronologické déleni na tvod, teoretickou a
experimentalni &ast, diskuzi vysledkd, zavér a pfilohy. Z hlediska obsahové néplng
pfedloZené prace, které jsou formulované v cilech disertaéni prace, lze konstatovat, ze cile
byly splnény v plném rozsahu a v nekterych &astech i prekraduji svym rozsahem a vysledky
experimentt i rozsah zadani. Je potieba také ale poukazat, Ze v pfipadé kapitoly 10, kters se
vénuje metalografickym a fraktografickym analyzam zkoumanych materidld a je velice
rozsahle a kvalitng zpracovana z hlediska obrazové dokumentace struktur a EDX analyz, tak



na druh€ strané neni v této kapitole popsani snimkd struktur uplné v pofadku (nebo neni

dostatecné) a chybi také uvedeni jednotlivych intermetalickych fazi zhlediska jejich
stechiometrického sloZeni zjidténého pomoci EDX analyz.

K praci mam né€kolik pfipominek, uptesnéni a doporuéent:
e str. 14 - ...pro gravitatni odlévéni... (spravné a lépe: ...pro gravitaéni odlévani
do kovovych kokil...)
str. 20 - spravng: ...ptidava i bismut a olovo...
str. 36 - pro modifikaci se neptidavéa 0,004 a2 0,02 % Sr
str. 40 - ...musi byt povedeno... (spravng: ...provedeno...)
str. 198 - jehlice kiemiku + tuhy roztok o neni eutekticka faze
str. 208 - popséni a vyhodnoceni lomovych ploch u slitiny AlSi12CuNiMg a
AlSi12 neni pravdivé a neodpovida tomu, co je patrné na snimcich
e str. 86 - chemické sloZeni vtab. 6.2. je skute¢né zjiSténé pomoci EDX
analyzy?
e str. 231 - ...intermetalickych fazi AlCu,... (spravné: CuAl, nebo Al,Cu)

K pfedloZené praci mam nasledujici otazky:

1. Navrhnéte, ¢im byste nahradil toxické olovo u Al slitin a jak byste prodlouZil
Zivotnost nastrojii u slitin s vy$$im obsahem kiemiku.

2. Vtextu na str. 44 je uvadéno, Ze slitina AlSi12CuNiMg je modifikovéna.
Skute¢né je slitina ve vyrob& modifikovana a je modifikovéana i experimentalni
slitina popsana v disertaéni praci?

3. Miize autor popsat i n&které pozitivni vlastnost vapniku u Al alitin?

4. Jak by autor presné&ji popsal rozd&leni Al-Si slitin, neZ jak to popisuje na str. 30?

5. Jaké vytvrzovaci faze (precipitaty) se vylu€uji pii procesu vytvrzovani slitiny
AlSi12CuNiMg?

Zavérem konstatuji, Ze predloZend zavére¢na disertadni prace Ing.Bc. Jiftho Moravka
ma poZadovanou odbornou troveii, spliiuje vSechny cile zadané v disertaéni praci a student
prokazal, Ze ovlada védecké experimentélni metody a ma hluboké teoretické poznatky v dané
oblasti. PfedloZena disertaéni price p¥inds$i nové poznatky v daném v&dnim oboru, jak je to Jiz
v posudku konstatovano.

Praci hodnotim jednoznaéné pozitivné a doporucuji ji k obhajobé.
V pripadé ispéné obhajoby doporucuji Ing. Be. Jifimu Moravkovi udé&lit
védecko-pedagogickou hodnost PhD. ve studijnim oboru 2303V002
Strojirenska technologie.

V Usti nad Labem 8. 12. 2011 Doc. Ing. Stefan Michna, Ph.D



Oponentsky posudek
doktorské disertaéni prace Ing. Jitiho Moravka

s»Sledoviani vlastnosti slitin hliniku pouzivanych pro vyrobu pisti spalovacich motora“

Skolitel: Prof. Ing. Iva Nové, CSc.

Obor: 2303 V 002 Strojirenska technologie. Zamé&¥eni — Slévérenstvi

Autor ve své disertadni préci analyzuje materidlové a technologické vlastnosti &istého
hliniku Al99,5, slitiny AlSil2 a slitiny AISi12CuNiMg pouZivané pro vyrobu pisti
spalovacich motor.

| Prace ma rozsah 241 stran textu, 137 obrazki, 51 tabulek a 5 pf‘ﬂoh.. K textové &asti je

zpracovana samostatna ¢4st p¥iloh, ktera obsahuje 160 stran grafickych p¥iloh.

Diserta¢ni prace m4 celkem 7 cilii:
1. Shrnuti zndmych poznatkd o slitinach hliniku a jeho vlastnostech. 2. Vyuziti znamych

poznatkii k tepelng-fyzikalnim a termodynamickym vypo&tim hliniku a jeho slitin.

Cile v experimentalni oblasti:

3. Zkousky slévarenskych vlastnosti ;. tavitelnost, doba tuhnuti a zabihavost.

4. Vyvoj metodiky zkousek pro sledovéni dilataénich vlastnosti slitin hliniku pfi jejich tuhnuti
a chladnuti v zavislosti na réiznych parametrech liti odlitkd. 5. Navrhnout a aplikovat
metodiku pro sledovéni dilatagnich zmén slitin hliniku pfi ohfevu i po tepelném zpracovani
odlitki. 6. Mikroskopické vyhodnoceni zkusebnich odlitk. 7. Vyhodnoceni mechanickych

vlastnosti zkuSebnich odlitkd.

A% teoretické Easti- prace jsou citovany pfevazng zndmé poznatky o slévéarenskych a
fyzikélnich vlastnostech hliniku a jeho slitin. Kapitoly této &4sti prace jsou zpracovany
~ piehledné a logicky. Dale se autor zamé&¥il na vypocet zmén Gibbsovy energie, molarni
entropie a entalpie na zdklad® zndmych fyzikdlnich charakteristik Cistého hliniku. Tyto

vypocty autor uvadi jako experimentalni vysledky.



Které veli¢iny, kromé dosazené teploty preh¥dti, byly experimentilné naméfeny a pouZity
Privypoctu? Ve vipoctu nejsou citoviny zdroje napr. pro AV = 1,344.10°° (m’.mol D). Jde

o0 autoray vypocet?

Piinos experimentalni ¢asti price spo&iva zejména v provedenych méfenich dilataci &istého
hliniku a jeho slitin pfi tuhnuti. Pro tato mé&feni byla navrZena origindlni metodika sniméani
pritbéhu dilataci pti brzdéném tuhnuti zkusebnich téles tvaru »1“ a tvaru vélce o pri’imérech
40, 50, 60 x 84 mm. Odlitky tvaru , I mély hodnoty vysledného srr1r§téni v korelaci
s tabulkovymi hodnotami koeficientu teplotni smrtivosti o tj. nejniz§i hodnoty méla slitina
AlSi12CuNiMg litd do kokil pii 725°C a nejvysi hodnoty smrstivosti a vykazoval &isty
hlinik lity do formy z jednotné bentonitové smési. Vysledky téchto méfeni jsou vyuZitelné
v technologickém procesu vyroby odlitkd tj. od nataveni na teplotu liti aZ po kvantifikaci

objemovych zmén pii tuhnuti ve formé.

Jakym zpiisobem byly zabezpeceny konstantni podminky brzdéného smrstovini pii tuhnuti

zkusebniho odlitku ,, 1¢?
Byla zaznamendvina teplota konstrukce méviciho zaiizeni v pribéhu viastniho méreni?
Jakym zpiisobem byla zabezpedena piesnost méieni zkusebnich vzorkit v Fidu Ix107* (mm)?

Cim Ize vysvetlit téméF shodné primérné hodnoty dilatacnich charakteristik Eistého hliniku
v ocelové kokile a formé z CT smési a relativné rozdilné u slitin AISil2 a AlSi12CuNiMg?
(obr. 7-11 nas. 117)

Z‘technologického hlediska jsou pfinosnd srovnavaci mé¥eni zabihavosti hliniku a jeho
slitin. Provedend méfeni potvrdila, Ze nejlepsi zabihavost mél eutekticky silumin AISil2 pri
teplot€ 725 °C.  Vypoéitané hodnoty konstant tuhnut{ pro jednotlivé slitiny a tvary odlitkd,
1ze rovnéZ vyuzit pro praktické vypodty doby tuhnuti odlitka réiznych moduld.

Cim Ize vysvetlit téméy Sestkrdt versi soulinitel teplotni smrstivosti v teplotnim intervalu
200-100 (°C) a=6,0.10° (KY) v porovndni se soucinitelem teplotni roztaznosti v teplotnim
intervalu 100-200( °C) a =1,04.10°° (K’ ) pro slitinu AlSiI12CuNiMg?



Jak Ize vyuiit zjiSténych vysledkii pro Fizeni procesu vyroby odlitkii ze slitiny
AIlSiI2CuNiMg?

PredloZena disertatni prace je znan& rozséhld obsahové i provedenymi experimenty.
Uroveti zpracovani tématu sv€déi o autorové velmi dobré znalosti problematiky technologie a
metalurgie slitin hlinfku. Pfinos price spodivéa v prezentovanych vysledcich i ve
vypracovani originalni metodiky mé¥eni vlastnosti hlinikovych slitin.

Prace spliiuje podminky disertaéniho fizeni podle zdkona o vysokych Skolach, proto
doporucuji, aby byla pfedloZena Komisi pro obhajoby doktorskych praci Fakulty strojni
Technické univerzity v Liberci k obhajobg.

V Ostravé 18.1.2012 doc. Ing. Jif Hampl hD



Oponentsky posudek disertacni prace
Ing. Jiriho Moravka

Studovani vlastnosti slitin hliniku pouZivanych pro vyrobu pistii
spalovacich motoru

Pracovisté:  Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni, Katedra strojirenské technologie

Studijni obor: 2303V002 Strojirenska technologie

Skolitel: prof. Ing. Iva Nova, CSc.

Predmétem disertace je studium vlastnosti dvou slitin hliniku (AlSi12CuNiMg
a AlSi12) pouzivanych v sougasnosti v automobilovém primyslu pii vyrobé pistd spalovacich
motort. Krome dilataéniho chovani vyse uvedenych slitin obsahuje predlozena prace rovnéz
vysledky vyzkumu jejich slévarenskych, fyzikdlnich a strukturnich charakteristik
prezentovanych ve srovnani s odpovidajicimi vlastnostmi &istého hliniku.

Téma disertacni prdce je velmi aktudlni, nebot hlinik a jeho slitiny nachdzi
v poslednich letech stédle v&tsiho vyuZiti v automobilovém a leteckém primyslu. Zéroveti
s tim rostou i poZadavky jak na rozmérovou piesnost tvarové velmi slozitych odlitkd, tak na
kvalitu jejich povrchu. Je tedy patrné, Ze detailni a komplexni znalost technologickych,
fyzikalnich a strukturnich charakteristik materidlti se stava nezbytnym piedpokladem pro
cilevédomé splnéni zvySenych narokd na odlévané strojni komponenty. Vytyéend koncepce
Preduréuje vyznamny prakticky p¥inos dosazenych vysledki.

PredloZena disertace je napsdna &esky. Price je neobvykle rozsdhla - sklada se
z textove Casti (244 stran) a svazek sedmi piiloh. Textova &ast je Clenéna do dvanacti kapitol
doplnénych obsahlym seznamem literatury a publikaci uchazege. Po tvodu a formulaci cilt
disertace néasleduje v druhé kapitole struény piehled zakladnich vlastnosti hliniku a jeho slitin.
Dalsi dvé ¢asti na cca 40 strankach shrouji poznatky o konstrukei a vyrobé pistii spalovacich
motortl a slévarenskych vlastnostech slitin hliniku. Uroveri vkladu soucasného stavu
problematiky FeSené v disertaéni prdci je velmi vysokd. Text je koncipovin udelné
a zpracovdn s prehledem.

Experimentéalni ¢ast tvofi témé&F 70% obsahu textové &asti disertace a je ucelng
rozdélena do osmi kapitol. Text obsahuje vie potfebné pro popis zkoumanych vzorkd
a pouZitych méficich zafizeni a metod. Prvni kapitola této &4sti » Vypocty tepelné-fyzikalnich
vlastnost{ ¢Cistého hliniku“ sv&déi o schopnostech doktoranda osvojit si  poznatky
termodynamiky a tviiréim zplisobem je aplikovat k vypoctim veli€in charakterizujicich
chovani ¢istého hliniku pfi jeho taveni. Vysledky té&chto vypoctl pak slouzi jako ,referenéni«
hodnoty pfi diskuzi experimentalng ziskanych veli¢in obou sledovanych slitin.
Experimentilni metody, které doktorand DFi FeSeni pouZil, jsou adekvitni vytyCenym
zdmérim a byly aplikoviny vhodnym zpiisobem. Zjisténé zavislosti jsou podrobng
hodnoceny (komentovéany) v druhé &asti kazdé z peti kapitol obsahujicich tctyhodny objem
experimentalnich zjisténi. Na zavér disertace jsou vysledky velmi podrobn& a zevrubng
diskutovany a interpretovany s ohledem na fyzikélné-chemické a strukturni dgje probihajici
ve zkoumanych materidlech. V této souvislosti je nutno ocenit shrnuti vlastniho piinosu
doktoranda na konci 12. kapitoly.



Z vécného hlediska bych mél nésledujici zavaznéjsi pripominku. Nepodafilo se mi
najit v disertaci jedinou zminku o experimentalni chybé (nepfesnosti) kterékoliv z méfenych
veli¢in. I kvalifikovany odhad nejistoty experimentaln€ zjiSténych charakteristik by pfispél
k diskuzi o vzijemném vztahu naméfenych hodnot. Rad bych tento odhad vidél alespori
u opakovanych méfeni, kde je uvadéna hodnota aritmetickym primérem z nékolika méfeni.

Prdace md dobrou formdlni koncepcni i obsahovou uroverni. K porozuméni textu
pfispiva fada nazornych obréazki a fotografii. Chtél bych upozornit na nasledujici nedostatky:

e Zkratky, pokud nejsou uvedeny na seznamu zkratek a symbolii, by se mély pfi prvnim
pouZiti v textu rozepsat, i kdyZ se jedna o znaceni v uzkém oboru béZné, jako napt. ,,CT
smés*, nebo na str. 21 ,MIG*, ,, TIG*, ,FSW*.

e Slovni spojeni ,.experimentalni méfeni®, které se vyskytuje v textu i v ndzvech nékterych
Casti prace, povazuji za nevhodné.

e Neékterd souvéti jsou formulovana ponékud neobratng, jejich smysl je pak tieba vyvodit
z kontextu. Napt. ,,Sklada se z PC s pfislusnym vybavenim, ktery je napojen dilatometr...,
ktery slouZi k pfenosu dat...“ (str. 143, 5. f. odzdola).

e MiiZzkovy parametr hliniku (str. 18, tab. 2.1) je 0,404958 nm, nikoliv milimetrd.

e Mefitko, na jinak velmi kvalitnich metalografickych snimeich, je ne&itelné.

Tyto prohfesky vSak nepovazuji za vyznamné a jsou ziejmé projevem nezkuSenosti autora
s piipravou rozséhlejsiho textu.
Otazky pro uchazede:

i) Jaky je podil doktoranda na ndvrhu a vyvoji experimentalnich metodik sledovani
dilataCnich vlastnosti? (cile 4. a 5., str. 15)

ii) Cim lze vysvétlit vyznamn& odlidné chovéni obou hlinikovych slitin v p¥ipadé
tuhnuti v ocelové formé (27x 10 x 157 mm?) pti 700 °C a 675 °C? (str. 95, tab. 6.9)

Uchaze¢ prokdzal odpovidajici znalosti v oboru Strojirenskd technologie, vytyéené
cile disertacni prdce byly spinény v predpoklidaném rozsahu.

Zavér

Konstatuji, Ze disertace Studovdni vlastnosti slitin hliniku pouZivanych pro vyrobu
pistit spalovacich motorii je dokladem vysoké dovednosti

Ing. Jifiho Moravka
v oboru Strojirenska technologie. DosaZené piivodni védecké vysledky prokazuji

schopnost doktoranda samostatné védecky pracovat. Predlozeny spis spliiuje odborna
i formalni kritéria kladen4 na diserta¢ni prace. Praci doporuéuji k obhajobé.

V Praze 14. 11. 2011

iKolaj Ganev, CSc. 5
zikalng inzenyrska CVUT v Praze

120 00 Praha 2



