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Téma prace: Interakce jadro-tavenina pii odlévani hlav valct z Al slitin do kovovych forem

Ptilozend disertacni prace obsahuje 120 stran textu, 107 obr., 24 tabulek, 39 literarnich
odkazl a autor prace uvadi 4 autorské publikace.

Autor uvadi, Ze hlavnim cilem prace je teoreticky popis problému s nalepovanim zbytki
termicky ovlivnéného kiemenného pisku z pojivového systému Cold Box po odjadrovani na
povrchu saciho a vyfukového kanalu odlitku hlavy valce. Cilem prace je zmapovat kombinace
faktort, které tuto vadu zptsobuji a bude-li to mozné nalézt feseni bud’ ve stadiu pti¢iny nebo
dusledku vzniku tohoto problému.

Dalsim cilem prace je zkouméani povrchové aktivity kiemenného pisku Sajdikovy
Humence SH 32, ktery se pouziva pro pojivovy systém Cold Box ve slévarnach slitin Al
odlévanych gravitacn€ do kovovych forem. Cilem je dosazeni vysSich pevnostnich vlastnosti
a tim ziskdni moznosti napf. snizeni davkovani pojivového systému, snizeni vyvinu plynt a
kondenzatl, zvySeni tekutosti smési, tedy faktori, které se mohou podilet na vzniku problému
S nalepovanim zrn pisku na povrch odlitkd.

Soucasny stav FeSené problematiky

V oblasti soucasného stavu feSené problematiky se autor vénuje nejprve kiemennému
ostfivu, jeho vlastnostem, rozmezi doporuc¢enych kvalitativnich parametri a faktoram, které
ovlivilyji jeho pevnostni vlastnosti a maji vliv na jeho povrchovou kvalitu.

Jedna cela kapitola je vénovana vlastnostem kiemennému pisku Sajdikovy Humence,
zpusobu geneze, popis technologického procesu od tézby az po vodni upravu. Dale je Vv praci
uvedena morfologie, spékavost a chemické slozeni ostfiva. V préci je uvedeno, ze piskovna v
roce 2011 investovala do nové mokré upravny s dvoustupiiovou atritacni jednotkou
(hydraulicky otér). Je zde vysvétlen princip tohoto hydraulického otéru.

Dale se prace vénuje charakteristice a popisu organického pojivového systému Cold Box
ur¢eného pro vyrobu jader. V dal§i ¢asti autor popisuje princip, vyhody a hodnoceni

1



technologie odlévani ROTACAST, kde se vada s nalepovanim pisku vyskytuje a uvadi zde
rozdily od odlévéani na bézné pouzivanych flexi linkach. Déle se prace vénuje stavu poznani
disledkt vzajemné interakce mezi odlévanym kovem (slitina Al) a povrchem piskového jadra,
okolnostem, které maji vliv na povrchovou jakost odlitkti a iniciaci povrchovych vad -
penetraci kovu do povrchu jader. Autor se dale vénuje detailnéji podminkam a parametrim,
které maji vliv na vznik mechanické penetrace. Uvadi se zde, ze nejvétsi vliv plisobici proti
pronikani taveniny mezi zrna piskového jadra ma kapilarni tlak. Autor dale nové uvadi
klasifikaci a rozdéleni mechanickych penetraci, které se opakované objevuji u odlitki hlav
valct ze slitin Al. Z uvedeného vyplyva, ze vyskyt mechanické penetrace je krom¢ jiného
ovlivnén teplotou liti, mérmou hmotnosti taveniny, rychlosti plnéni formy, lici vySkou,
dynamickou viskozitou taveniny, velikosti stfedniho zrna ostiiva, prodySnosti formy,
schopnosti tepelné akumulace formy a jadra. V dalsi ¢asti popisuje autor metodu Cogas pro
ur¢ovani mnozstvi plynt a kondenzatd uvolnujicich se z cold-boxového jadra béhem odlévani.

Na zavér predstavuje a vysvétluje metodiku feseni daného problémtt DMAIC, néstroj pro
zvySovani kvality a zavadéni novych zmén ve vyrobnim procesu, ktery vyuziva metodiku
planovani experimentu DOE v programu Minitab 17 (statistické vyhodnoceni a analyza dat) a
diagram pficin a nasledkl (Ishikawa diagram). VSechny tyto metodiky jsou soucasti strategie
fizeni metodou Six Sigma, ktera si klade za cil identifikovat a odstranit pti¢iny defektli a chyb
Vv procesech vyroby a obchodu.

K této ¢asti prace mam nasledujici dotazy:

- Mizete definovat teoreticky rozdil mezi pojmem nalepeny pisek — penetrace —
pfipecenina?

- Muzete pro piedstavu vice detailné uvést pyrolyzni latky, které potencialné mohou
vznikat z pojivového systému Cold Box pii interakci s taveninou u slitin Al?

- MuzZete popsat metodiku stanoveni zbytkovych necistot v odlitku? Uvadite pouze
mezni hodnotu do 100 mg Castic < 2x1mm

Experimentalni ¢ast

Pro saci a vyfukové kandly, kde se vyskytuje problém s nalepovanim pisku, se pouZivaji
jemna ostfiva z ditvodu dosaZeni poZadované drsnosti povrchu odlitkli. Pro vyrobu téchto
typt jader se v soucasné dob¢ sérioveé pouziva pojivovy systém Cold Box.

V prvni ¢asti experimentu jsou méfena a analyzovdna data pifi nastaveni procesu pired
zménou parametril — sou¢asny stav. Pii experimentech bylo pracovéano s ostiivem Sajdikovy
Humence SH 35, velikost stiedniho zrna D50= 0,21mm. Byla provedena detailni sitova
analyza ostfiva. U jadrovych smési vyrobenych z technologie Cold Box pro saci a vyfukové
kandly byly hodnoceny jejich technologické vlastnosti. Dale jsou uvedeny vlastnosti slitiny
AlISi110Mg(Cu), ktera se pro tento typ hlavy valci pouziva. Proces odlévani (vliv tekutého
kovu) je popsan prostiednictvim méfeni teplot termokamerou v kritickych castech sacich a
vyfukovych jader, zdkladové desky a boc€nich ¢asti kokily pfi plnéni a tuhnuti slitiny. Zaznam
je v casové zavislosti zaznamenam na zapisovaci (datalogger). Jsou popsany technologické
parametry odlévani. Dale je popsan a detailné¢ fotograficky dokumentovan problém



s nalepovanim zrn pisku na povrch sacich a vyfukovych kanal. Autor déale vysvétluje davod
pouziti metodiky DMAIC. Je zvolena metrika projektu jako procento vyskytu nalepeného
ostfiva v sacich a vyfukovych kandlech po odjadrovéani. Byl sestaven IPO diagram, ktery
popisuje vstupy do procesu, fizeni procesu a vystup z procesu — problém s nalepenym
ostfivem.

Na zaklad¢ analyzy soucasného stavu, byl sestaven Ishikawa diagram pfi¢in a nésledka
problému. Pomoci vahovych faktorti 1-3 byly hodnoceny faktory, které maji vliv na vznik
problému. Potencidlni faktory kofenové pticiny problému s nejvyssim hodnocenim troven 3,
byly dale analyzovany a ovéfovany experimentdlnim testovanim, planovanim experimentu
DOE a ovétovanim hypotéz.

Nejprve byla ovéfovana hypotéza vlivu pyrolyznich organickych zbytkd z pojiva na
nalepovani zrn pisku. Byla vyf¢ena domnénka 0 vlivu prodyS$nosti na vyvin organickych
kondenzati na sty¢né plose povrch odlitkii/piskové jadro. Pro ovéteni této hypotézy bylo
pouzito pozorovani pomoci stereomikroskopu, EDS spektrometru a SEM mikroskopu. Bylo
dosazeno velmi zajimavych vysledki o mozné reakci taveniny a vznikajiciho kondenzatu
Z plynu pfi rozkladu pojiva.

Pro dalSi ovéfovani kotenovych pfi¢in probléml bylo vyuzito planovani experimentu
(DOE) v programu Minitab 17. Posuzoval se vliv teploty taveniny, kontakt sacich a
vyfukovych jader se zakladni deskou, chlazeni desky a vliv sitek v kokile. Experiment m¢l 4
faktory ve dvou turovnich. Graf polo-normalni a normalni pravdépodobnosti ukazuje na
vyznamny ucinek faktoru A tj. teplota taveniny a faktoru BA tj. kontakt sacich a vyfukovych
jader se zakladni deskou (kalotami) v kombinaci steplotou liti. Pouzitim planovanim
experimentu bylo zjisténo, ze nejsou-li saci a vyfukova jadra béhem odlévani v kontaktu se
zakladni deskou (kalotou) nemusi dojit ke vzniku nalepeného pisku. V praxi to znamena, ze
odlitky ziskané timto zplisobem maji po odliti spalovaci ¢ast (vyusténi sacich a vyfukovych
kanald) uzavienou. Autor zde vytvofil hypotézu, zda nedojde ke stejnému efektu tim, ze bude
odlitek vyroben sériovym zptusobem (kaloty v kontaktu se sacimi a vyfukovymi jadry), teprve
po vychladnuti budou kandly ze strany spalovaciho prostoru pied odjadrovanim uméle
uzavieny. Nasledné odjadrovani ukazalo, ze kanaly jsou Cisté bez zrn pisku. Myslim si, ze
ovéfeni této hypotézy nebylo zcela spravné provedeno, experiment m¢l byt proveden
zpusobem odpovidajicim vysledkim DOE, tj. mél byt proveden prakticky experiment s X
kusy odlitki, vyrobenych tak, aby saci a vyfukova jadra nebyla pii odlévani v kontaktu se
zakladni deskou (kalotou), po vychladnuti odlitku mély byt otvory odvrtany a srovnan povrch
Vv kanalovych prostorech se sériové odlévanymi kusy, teprve poté odjadrovany. Prosim autora
0 komentat a detailnéjsi vysvétleni postupu pii ovétovani této hypotézy.

Déle byl laboratornim experimentem testovan samostatny vliv jiného pojivového systému
Cold Box snizsi tvorbou plynti a kondenzati pfi stejném davkovani slozek systému.
mnozstvi kondenzatu v méfeném vzorku ve srovnani s pouZivanym systémem. Vysledky
ukazuji, Ze pojivovy systém Cold Box s niz§im mnoZstvim plynd a kondenzati nema jako
samostatny faktor vliv na pozitivni feSeni problému s nalepovanim zrn pisku. Pravdépodobné



bude mit ale vliv v kombinaci s jinym faktorem, jak naznacuje analyza sty¢né plochy povrch
odlitku/povrch pyrolyzné degradovaného zrna osttiva viz vyse.

Byly stanoveny jest¢ dalsi hypotézy, jako napft. jestli se v pfipad¢ nalepeného ostfiva
nejedna 0 mechanickou penetraci zptsobenou vyznamnym faktorem a to technologii odlévani
Rotacast, kdy maze dochazet k mechanickému vtlaceni taveniny do porit mezi zrny ostiiva.
Tuto hypotézu v soucasné dob¢ nelze z diivodii soucasného uspotadani technologie Rotacast
provest.

Ve slévarné byly realizovany testy, které se zaméfily na odde€leni sty¢né plochy povrch
odlitku/povrch piskového jadra. Nejprve byl Gspésné odzkousen mastek v podobé prasku
(Talkum), aplikace $tétcem na povrch jader sacich a vyfukovych kanalt. Po odliti byl povrch
odlitkii v kanalovém prostoru hladky bez nalepenych zrn pisku. Problém byl s aplikaci prasku
a pom&m¢ vysoké investice do fluidiza¢ni vany. Slévéarna tento zplsob feSeni disledku
problému nezavedla.

Nasledné byl aplikovan slévarensky tepelné-pruzny natér na bazi alumino-silikata s podily
keramiky. Natér byl nafedén vodou dle doporuceni vyrobce a aplikovan stiikaci pistoli, pouze
na funk¢ni ¢asti sacich a vyfukovych jader. Vyschnuti natéru pfed zalozenim do kovovych
forem na vzduchu min. 24 hod. Po odliti byl povrch odlitkli v kandlovém prostoru hladky bez
nalepenych zrn pisku. ProtoZe slévarna disponuje pracovistém na stfikani jader, nebyla nutna
z4dnd nova investice. Aplikaci natéru ve srovnani s ¢isténim odlitkdi kartaovanim se na
vyrobni kontrole zvedla produktivita témét o 100% pii minimalnim zvySeni nakladd na jedno
jadro (0,23K¢/kus). Autor uvadi, ze slévarna toto opatfeni zavedla do sériové vyroby a
nahradila jim dosavadni ¢isténi odlitkd kartaCovanim.

Dalsim cilem prace, jak jiz bylo uvedeno vySe, bylo zkouméni povrchové aktivity
kfemenného pisku Sajdikovy Humence SH 32 s moznosti ovlivnéni pevnostnich vlastnosti, a
tim ziskani moZnosti napf. snizeni davkovani pojivového systému, snizeni vyvinu plynd a
kondenzatl, zvySeni tekutosti smési, tedy faktori, které se mohou podilet na vzniku problému
S nalepovanim zrn pisku na povrch odlitkli. Ve spolupraci autora s piskovnou byla provedena
srovnavaci sitova analyza kfemenného pisku Sajdikovy Humence SH32 pfed a po
hydraulickém otéru, oba pisky byly srovnany s kfemennym piskem (némecky standard)
Haltern H31. Je nutné brat v uvahu, ze Haltern H31 ma niz$i stiedni zrno (D50= 0,33 mm),
lze ocekavat vySsi pevnosti a vyss$i jemné podily, coZ se v pevnostni analyze potvrdilo.
Srovnanim pevnostni charakteristiky pisku Sajdikovy Humence SH32 pied a po hydraulickém
otéru autor konstatuje velmi povzbudivy narst pevnosti po hydraulickém otéru a to az na
témeét dvojnasobek pevnosti po 24 hod. vytvrzovani ve srovnani s piskem bez této Gpravy.

Poznamky k této Casti:
- Prosim vzdy je nutné uvadét dané laboratorni podminky, viz str. 77.
K této ¢asti prace mam nasledujici dotazy:

- Pro¢ bylo pracovéano pouze s kiemennym piskem Sajdikovy Humence? Jaké vysledky
ev. problémy lze ofekavat pii pouziti jinych kiemennych piska?
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- Pouziva se slitina AlSi10Mg(Cu) kromé odlévani technologii ROTACAST také pro
odlévani na flexi linkach? Pokud ano, jaké byly povrchy ve vztahu k vyskytu feSené
vady?

Zavérecné hodnoceni prace

Velka devize prace je v tom, ze byla feSena ve spolupréci se slévarnou odlitkt hlav valct
pro osobni automobily. Jedna se o konkrétni problém na sériové vyrabénych odlitcich, které
jsou po opracovani montovany do automobilii. Popsani a hledani feseni daného problému jak
V oblasti pficiny, tak disledku slibuje pro vyrobce nemalé ekonomické uspory, predevsim ale
zvyseni kvality a produktivity, jako faktord, které se v dneSni dob€ ve spojitosti s uspe€sSnym
podnikanim nejvice sklonuji.

Reseny problém s nalepovanim zrn tepelné ovlivnéného kfemenného pisku na povrch
odlitkt hlav valct odlévanym gravita¢nim litim metodou Rotacast je pro tyto slévarny a jejich
zékazniky velmi aktualnim tématem. Zakaznici slévaren hlav vélcii vyzaduji, aby prostory
sacich a vyfukovych kanali obsahovali minimalni mnozstvi téchto necistot, tato hodnota je
presné kvantifikovana. Tyto slévarny v souc¢asné dobé nejsou schopny dosahnout pozadované
kvality bez zavedeni vicepraci, které zatézuji slévarny jak po strance ekonomické, tak
predevsim v oblasti produktivity vyrobni kontroly odlitkt. Jedna se tedy o vyznamny problém.

Je potieba si uvédomit, ze slévarna tohoto typu soucasné fesi spoustu jinych kvalitativnich
problémi, optimalizuje proces, hleda uspory, neustale se v kratkych ¢asovych horizontech
meéni nastaveni parametril vyroby. Realizace experimentt je v téchto podminkach limitovana
jednak organiza¢né naro¢nym vyrobnim procesem slévarny (pouzitych technologii vyroby
jader a zplsobu odlévani odlitkil), moznosti vstupi do vyrobniho procesu, tak i vybavenim
laboratofi, které¢ miize fesitel vyuzit.

Autor pfi hledani feSeni problému postupoval pfedem promySlenym, systematickym
zpisobem. Velmi ocenuji, Ze pro hledani moZnych pfi€in vzniku problému byly vyuZity
moderni néstroje fizeni a zvySovani kvality procesu. V této praci konktrétn€ metoda Six
Sigma, kterd pouziva metodiku feSeni dan¢ho problémt DMAIC s vyuzitim napft. Ishikawa
diagramu a metod pldnovani experimentu DOE. Diky metodickému postupu se podatilo
nalézt funk¢ni nastroj pro feseni daného problému, coz povazuji za jeden z védeckych piinosi
této prace. Na zaklad€ analyzy procesu bylo stanoveno nékolik vyznamnych potencidlnich
faktorti, které mohou mit vliv na kofenovou pfiCinu problému. Byla provedena tada
experimentalnich testll, vysloveni a ovéteni hypotéz. Bylo zjiSténo, ze tyto faktory neovliviuji
vznik problému izolované, ale pravdépodobné v kombinaci vice faktoru, které by potencialni
navazujici feSitelé tohoto problému mohli déle detailnéji rozvést. Prace predklada funkéni
navod, jak dale postupovat pii hledani dalSich optimalnéjsich feSeni daného problému.

Z védeckého hlediska je také pfinosnda a velmi zajimava analyza povrchu odlitkl
s nalepenym ostfivem, dolozena bohatou fotodokumentaci. Velmi zajimava na zéklad¢ indicii
(zbarveni povrchu, pfitomnost organického C, pérovitost mezi dendrity a jejich zakulaceny
tvar), je zde hypotéza o mozné reakci taveniny a vznikajiciho kondenzatu z plynu pfi rozkladu



pojiva. Dalsi védecky piinos ma, jak sam autor uvadi, klasifikace mechanické penetrace
zjisténa na povrchu odlitku hlavy valce.

Technicky pfinos prace pro slévarnu je zavedeni aplikace natéru na jadra sacich a
vyfukovych kanali, coz umoznilo ve srovnani s ¢iSténim odlitkti kartaCovanim zvysit
produktivitu na vyrobni kontrole téméf o 100% pii minimalnim zvySeni nakladi na jedno
jadro (0,23K¢/kus).

Celkové jsem s piedlozenou praci velmi spokojen, splnila stanovené cile, pfinesla fadu
védeckych poznatkll, prace obsahuje bohaty experimentalni material. Prace je zpracovana
systematicky na velmi dobré formalni i jazykové urovni.

Pan Ing. Petr Hlavsa prokazal, ze dovede fesit technické problémy na vysoké odborné a
védecké urovni, proto doporucuji praci k obhajobé a po jeji uspe€sném obhajeni udéleni
akademického titulu Ph.D.

Ing. Michal Tegel, Ph.D.

Ptiloha 1. Formalni nedostatky diserta¢ni prace Ing. Petra Hlavsy

Str. 55 obr. 38: technologie pouZivana v soucasné dobé

Str. 59 drsnost do Rz=70um

Str. 62 Tlaky na levé strané rovnice .....

Str. 62 Odpor proti pronikani taveniny do formy

Str. 66 obr. 51 a 52; str. 98, obr.98 a 99 — chybi odkaz na propojeni s textem



