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Aktudlnost a vyznam dizertaénej préce pre odbor:

Dizerta¢nd praca Ing. Danusi Langmajerovej bola vypracovana v dennej forme doktorandského
Studia na Katedre materidl a strojirenské metalurgie Fakulty strojni Zapadoceskej univerzity v Plzni,
v odbore Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie.

Praca sa zaoberda navrhom a optimalizaciou nekonven¢ného termomechanického spracovania
viacfazovych nizkolegovanych vysokopevnych oceli za ucelom ziskania ekonomicky uspornych
materidlov, ktoré sa vyznacuju vynikajucou kombinaciou mechanickych vlastnosti, predovsetkym
vysokou pevnostou pri zachovani dostato¢nej taznosti.

Z hladiska teoretického, aplikatného a ekonomického je problematika prace vysoko aktudlna.
Vyznamnym sp6sobom prispieva k rozSireniu poznatkov z oblasti nekonvenc¢ného spracovania
nizkolegovanych vysokopevnych oceli so zameranim na Q&P proces (quenching and partitioning
process) s integrovanou inkrementdlnou deformdciou. V praci je detailne analyzovany vplyv
relevantnych technologickych parametrov termomechanického spracovania s vyuzitim Q&P procesu na
mikro$truktiru a mechanické vlastnosti vybranych nizkolegovanych oceli 42SiCr a 42MnCr. Ziskané
vysledky poukazali na Siroké moznosti ovplyviiovania vyvoja mikrostruktiry, ako aj mechanickych
vlastnosti tychto oceli zmenou parametrov Q&P procesu a ochladzovacich stratégii.

Za vyznamny prinos prace povazujem taktieZ transfer poznatkov, ziskanych na zdklade materidlovo-
technologického modelovania pomocou laboratérneho simuldtora termomechanického spracovania,
do praxe - do redlneho vyrobného retazca technolégie spatného rotacného pretlacania.

Postup riesenia problematiky, zvolené metddy spracovania a splnenie stanovenych cielov dizertacnej
prdce:

DizertaCna prdca ma 116 stran textu, obsahuje 17 tabuliek a 145 obrazkov, dokumentujicich
a podporujucich udaje a tvrdenia v texte. Teoreticka Cast, v ktorej dizertantka rozpracovala zakladné
vychodiskd pre experimenty, tvori priblizne 30 % prace. Tato Cast je logicky usporiadand, vhodne
zamerana, spracovana na poZadovanej Urovni, a to na zaklade reprezentativneho vyberu literarnych
pramenov (103 prac). Takmer 70 % citovanych prac bolo publikovanych v obdobi poslednych 10-tich



rokov. Pozitivne hodnotim, Ze pri spracovani dizertanej priace sa dizertantka opierala aj o prace
vlastného pracoviska, v¢itane 4 publikdcii, kde je sama autorkou, resp. spoluautorkou.

Kapitola 6 s ndzvom Motivace a cile prace mohla byt spracovana prehfadnejsie, ciele prace mohli
byt Specifikované v jednotlivych bodoch (hlavny ciel, iastoéné ciele, pouZité postupy a metédy pre ich
dosiahnutie). Uvedend kapitola v niektorych ¢astiach vyznieva skor ako zéver.

Experimentdlna Cast prace je spracovana vefmi désledne, so znalostou problematiky, s vyuZitim
fyzikdlneho modelovania procesu termomechanického spracovania pomocou termomechanického
simuldtora. Vhodne su volené experimentalne metddy analyzy a hodnotenia mikrostruktur, fazového
zloZenia, podielu a stability zvySkového austenitu, ako aj relevantnych mechanickych vlastnosti
skamanych materidlov. Postupy termomechanického spracovania s integrovanym Q&P procesom,
navrhnuté na zdklade vysledkov a poznatkov z materidlovo-technologického modelovania, boli
nasledne aplikované pre redlny proces vyroby dutych polotovarov technolégiou spatného rotaéného
pretlacania. Aplikaciou réznych parametrov termomechanického spracovania bolo vyrobenych celkovo 9
demonstratorov - dutych polotovarov z nizkolegovanych oceli 42SiCr a 42MnCr, ktoré boli opat
podrobené detailnej metalografickej analyze, fazovej analyze a skiiskam mechanickych vlastnosti.

Ing. Langmajerovd v ramci rieSenia dizertacnej prace realizovala rozsiahly experimentélny program
a kvalifikovane spracovala a vyhodnotila znaéné mnoistvo experimentalnych vysledkov. Preukézala
velmi dobru experimentélnu zru¢nost a schopnost nielen pdvodné vysledky ziskat, ale ich aj spracovat,
posudit a vhodne interpretovat. Vzhfadom na ziskané originalne vysledky je mozné kondtatovat, Ze
ciele dizertac¢nej prace boli splnené.

Dosiahnuté vysledky dizertacnej prdce a konkrétny pévodny prinos dizertanta:

Dizertacna prdca bola rieSend v ramci projektu Vyskumného centra 1M06032 Ministerstva 3kolstva,
mladeZe a telovychovy CR a projektov GA CR. Tematicky nadvazuje na dizertatné prace Dr. Ing. Hany
Jirkovej a Ing. Jifiho Malinu, PhD., ako aj na dalSie inovativne préce kolektivu Vyskumného centra
tvdrniacich technoldgii FORTECH.

Dizertand praca rozSiruje a prinasa nové, originalne poznatky v oblasti vyskumu a aplikdcie
nekonvencného termomechanického spracovania vysokopevnych nizkolegovanych oceli pre $pecificky
orientovanu energeticky Uspornu vyrobu dutych polotovarov s vyuzitim inkrementélnych postupov
tvarnenia a tepelného spracovania Q&P procesom.

Vramci modelového spracovania nizkolegovanych vysokopevnych oceli 42SiCr a42MnCr
dizertantka odsku3ala a porovnala stratégie tepelného a termomechanického spracovania, resp. postupy
vyuZivajice Q&P proces. Analyzovala vplyv vybranych technologickych parametrov termo-
mechanického spracovania s integrovanym Q&P procesom (teploty prerozdelenia a doby vydrie na tejto
teplote, velkosti deformdcie, rychlosti ochladzovania na teplotu kalenia, rychlosti ohrevu na
austenitizacnu teplotu a doby zotrvania na austenitizaénej teplote) na mikrostruktiru a mechanické
vlastnosti skimanych oceli. Optimalizaciou technologickych parametrov spracovania skimanych oceli
bola dosiahnuta unikdtna kombinacia mechanickych vlastnosti skimanych oceli, a to medza pevnosti
v tahu 2010 MPa pri taznosti na Grovni 17 %.

V daldej casti prace dizertantka potvrdila moZnost transferu wvysledkov modelového
termomechanického spracovania na realny technologicky proces spatného rotaéného pretldéania. Duté
polotovary, vyrobené technolégiou spatného rotaéného pretlacania s vyuZitim navrhnutej stratégie
termomechanického spracovania, dosahovali pevnost v tahu na Grovni 1910 MPa pri tvrdosti 580 aZ
624 HV10 a taznosti 14-16 %.

Vysledky dizertacnej prace demonstruji nové aplikatné moznosti nizkolegovanych vysokopevnych
kon3trukénych oceli v oblasti ekonomicky efektivnej a ekologickej vyroby tenkostennych rotagnych
produktov s vynikajucimi mechanickymi vlastnostami.



Formadlna a jazykova uroven dizertaénej prdce:

DizertaCna praca je vypracovand zodpovedne, pouZitd terminoldgia je vsulade so Studijnym
odborom Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie. Koncepcia dizertaénej prace, jej rozsah,
obsahova, Stylistickd, jazykovd a formdlna stranka je na velmi dobrej Grovni a zodpoveda stanovenym
ciefom a rozsahu rieSenej problematiky.

Grafickd uroven prace je taktiez vefmi dobrd; obrazky a tabulky vhodne doplifiaju pisany text prace.
Treba ocenit najma kvalitu prezentovanych mikrostruktur, na druhej strane su v3ak popisy v niektorych
grafoch a zaznamoch prili§ malé a tazko Citatefné (napr. obr. 13, 47, 51-52, 62-64). Odkazy na obrazky
a tabulky nie su vidy vhodne umiestnené (napr. odkaz na Tab. 14 je na strane 88, ale prisluina tabulka
sa nachddza aZ na str. 98).

Pripomienku mam k pouZivaniu velkého mnoZstva skratiek, z ktorych niektoré nie su v zozname
skratiek vysvetleng, resp. st pouzivané nejednotne alebo neopodstatnene, nakolko sa v praci vyskytuju
len jeden, ¢i dvakrat (priklady vid. niZSie). PouZivanie skratiek do uréitej miery znizuje prehfadnost
a Citatelnost prace.

Autoreferat dizertatnej prace je spracovany na poZzadovanej Grovni a poskytuje technickej
verejnosti vystiznt informaciu o rieSenej problematike a dosiahnutych vysledkoch.

Publikaénd éinnost dizertanta:

Publikand &innost Ing. Langmajerovej je pomerne bohata. V supise publikovanych prac dizertantka
uvadza 17 prac (u 5-ich je jedinou alebo prvou autorkou), z ktorych 15 bolo prezentovanych na
domdcich a zahrani¢nych konferencidch, 2 st publikované v zahraniénych €asopisoch. Z uvedenych prac
je 6 evidovanych v databaze Web of Science (WoS), 3 v databaze Scopus. O kvalite publikovanych prac
svedcia 2 citédcie podfa WoS, resp. Scopus (s vyli¢enim autocitécii vietkych spoluautorov).

Pripomienky a otdzky:

Dizertantka sa pri spracovani dizertacnej prace nevyhla drobnym chybam, preklepom a nedostatkom,
ktoré v3ak neznizuju jej celkovo vyborni odbornu Groven, napr.:

- str. 5 a 18 — preklep v nadpise: Dlouhodobého nizkoteplotniho Zihani na bainit ;

- str. 7 — nesulad medzi ¢eskym a anglickym vysvetlenim skratiek (pristroj/metéda), napr. TEM
transmisni elektronovy mikroskop (Transmission electron microscopy);

- str. 12 — skratky v obr. 1 nezodpovedaju skratkdm v zozname skratiek a symbolov, ani popisom
v obr. 1 nastr. 11;

- niektoré pouZzité skratky a symboly nie si vysvetlené (napr. RA, B,, IF ocele, /, F), dalSie st v texte
vysvetlené viackrat (napr. TMZ 2x na str. 36);

- nejednotné objasnenie skratiek a symbolov (napr. A, a A, inak vysvetlené v zozname skratiek,
na str. 47 a str. 48, QT je v zozname skratiek a na str. 30 teplota kalenia, ale v obr. 14 teplota
prechlazeni);

- str. 29 — teplota prechladzeni je oznacena ako PT, ¢o je teplota prerozdelenia;

- neddslednost pri pouZiti pojmov teplota kalenia, resp. kaliaca teplota a teplota prerozdelenia je
aj na str. 33;

- vzozname poutzitej literatlry su citované prace pod ¢&islom [26] a [30] identické;

- odkazy na literaturu by mali byt v texte uvadzané pred koncom vety, t. j. pred bodkou na konci
vety;

- obr. 53 a 55 - absentuje mierka pre deformaciu;

- na str. 98 je nespravne uvedeny odkaz na Tab. 13;



- termin ,kalenie“/“kaleny” je v praci viackrat pouZity ako synonymum slova ochladzovanie/
ochladzovany, resp. rychle ochladzovanie/rychle ochladzovany;

- teplota prechlazeni (QT) je v anglickej literatire oznacovana ako ,quenching temperature”
arozdiel AT=M,;—QT ako ,undercooling”, t. j. podchladenie. Z tohto dévodu nepovaZzujem
termin ,prechlazeni”, resp. ,teplota prechlazeni” za celkom adekvatny;

- kap. 7.4.6, str. 57: namiesto terminu ,optimalizdcia” parametrov termomechanického
spracovania by bolo vhodnejSie pouZit slovné spojenie ,analyza vplyvu“ parametrov
termomechanického spracovania, nakolko v praci neboli pouzité Ziadne optimalizacné metddy.

K dizertacnej praci mam nasledujlce otdzky, resp. namety do diskusie:

1. Programovy systém JMatPro umoZiuje o.i. vypofet ARA diagramu na zdklade zadaného
chemického zloZenia ocele. Pre¢o nebolo pre vypocet ARA diagramu ocele 42SiCr (obr. 33)
pouzité chemické zloZenie ocele, uvedené v Tab.2? Nie si odchylky medzi vypocitanymi
a experimentalne nameranymi teplotami fazovych transformacii pre ocel 42SiCr (Tab. 4)
spb6sobené odlisSnym chemickym zloZzenim? Aky vplyv na teploty fazovych premien ma teplota
austenitizacie a velkost austenitického zrna?

2. Aky je rozdiel medzi nestabilnym, metastabilnym a zvySkovym austenitom?

3. V Tab.7 st uvedené aplikované reZimy termomechanického spracovania ocele 42SiCr a ich
vysledky. Kofko vzoriek bolo spracovanych jednotlivymi reZimami termomechanického
spracovania? Predstavuju Udaje v Tab. 7 vysledky Statistického spracovania merani?

4. Zakladnym principom Q&P procesu, ako uvadzate aj Vy napr. na str. 21, je rychle ochladenie
materidlu z teploty austenitizacie na teplotu leZiacu medzi teplotami M; a M; a nasledny ohrev
avydrZ na teplote prerozdelenia PT tesne pod teplotou M, pocas ktorej dochadza k
obohateniu metastabilného austenitu uhlikom, ktory difunduje z presyteného martenzitu.
Preco bola pri , optimalizacii” teploty prerozdelenia (kap. 7.4.6.1) uvaZzovana len jedna teplota
izotermickej vydrZe pod teplotou M;?

Teplota prerozdelenia a doba vydrZe na tejto teplote ma kriticky vplyv na vyvoj vyslednej
mikroStruktiry a mechanickych vlastnosti materidlu pri jeho spracovani svyuZitim Q&P
procesu. Vedeli by ste z teoretického hladiska vysvetlit vplyv teploty prerozdelenia na vyvoj
mikroStruktury skimanej ocele?

5. Ocel 42SiCr obsahuje 2,04 hmot% kremika. Neprejavila sa pri ohreve ty¢ového polotovaru
z ocele 42SiCr na austenitizacnu teplotu v peci zvySena nachylnost tohto materidlu na oxidaciu
povrchu?

Zaverecné stanovisko:

PredloZend dizertacnd prdca Ing. Danusi Langmajerovej s ndzvom , Termomechanické zpracovdni
vicefdzovych vysokopevnych oceli“ splfia poZiadavky kladené na doktorsku dizertacnu prdcu, a preto
odporucam, aby bola v sulade so Zdkonom ¢. 111/1998 Zb. §47 prijatd k obhajobe.

Po uspesnej obhajobe dizertacnej prdce navrhujem Ing. Danusi Langmajerovej udelenie
akademického titulu PhD. (philosophiae doctor) odbore Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd
metalurgie.

V Trnave, dnia 28. 10. 2013
b
\“—/

doc. RNDr. Maria Behtlova, CSc.
oponent dizertacnej prace



Posudek disertacni prace Ing. Danuse Langmajerové:

Termomechanické zpracovani vicefazovych vysokopevnych oceli

Pfedkladana prace ma teoretickou a experimentdlni &ast. V teoretické ¢asti je prehledné uvedeno
nejen shrnuijici pojednéni o vysokopevnych nizkolegovanych oceli, ale i teoretické principy nékterych
fyzikalné-metalurgickych jevd. Pfedeviim je pozornost vénovéana obecnému popisu QP efektu, jeho?
vliv je sledovan i v experimentdlni ¢sti prace. QP efekt je podrobné popsén, véetné vlivu jednotlivych
prvkd na transformacni vlastnosti a véetné teorie difuze uhliku z pfesyceného martenzitu do
metastabilniho austenitu. Kapitoly 4.1. — 4.3. pfedstavuji skute&né aktualni poznatky o
mechanismech stabilizace austenitu v nizkolegovanych ocelich a potlageni precipitace karbidd. Tyto
dva jevy mohou, pokud je dosaZzena jemna martenziticka struktura, U¢inné zvysit taznost materialu
pfi velmi vysoké pevnosti. Je zde detailné vysvétleno, jakd struktura se ma pfi fizeném
termomechanickém zpracovani vyvijet, aby bylo co nejuginnéji dosazeno QP efektu. Vzhledem

k zaméFeni teoretické Césti prace by ve vy&tu vysokopevnych nizkolegovanych oceli mohly byt rovnés
uvedeny oceli se stfednim obsahem manganu, u kterych se podle jejich chemického slozeni maze
dosahovat bud TRIP nebo TWIP efektu.

Vlastni experimentalni &3st prace je rovnéz rozdélena na dvé etapy. V prvni etapé jsou zpracovavany
vzorky dvou druht nizkolegovanych oceli na termomechanickém simulatoru, s cilem dosazeni QP
efektu, maximalniho mnoiZstvi stabilizovaného zbytkového austenitu ve struktufe a co nejlepsi
kombinace vlastnosti. V ndvaznosti na teoretickou &ast préce jsou zde vytipovany parametry, které je
zapotfebi optimalizovat. Na zakladé vlastnich provedenych termofyzikalnich méfeni, na zakladé
nameérenych dat z literatury a na zékladé vypo¢td v programu JMatPro jsou velmi promyslené
stanoveny limitni hodnoty parametr(i, mezi kterymi je optimalizace provadéna. Vysledkem
optimalizace je zjiSténi, které parametry maji na vyvoj mikrostruktury a mechanickych vlastnosti
vyznamny vliv a u kterych naopak vznika vétsi interval, v ramci kterého muze technologie probihat.
Bylo zjisténo, Ze implementaci termomechanického zpracovani s QP procesem lze u oceli 42SiCr
skutecné vyznamné zvysit taznost tohoto materidlu p¥i zachovani vysoké pevnosti. Bylo dosazeno
pevnosti v tahu 1960 MPa pfi taznosti 17%, co? je skute¢né vynikajici vysledek. Namétem k diskusi je
presnost méfeni na mini tahovych zkouskach, zejména presnost méfeni taznosti, meze kluzu a
vrubové houZevnatosti.

Ve druhé etapé byly zpracovavany jiz prototypové polotovary na experimentalnim technologickém
zafizeni pro rotacni zpétné protlacovani. Proces rotagniho zpé&tného protlacovani byl provadén pfi
nékolika riznych termomechanickych reZimech, z nich jeden byl rezim s QP procesem. Integrace QP
procesu navazala na poznatky z prvni ¢asti experimentélini prace. Byla snaha o dodrzeni parametri
optimalizovanych v prvni &asti préce, jak z hlediska priibéhu teploty, tak z hlediska G¢inku
inkrementalni deformace. Tento experiment byl uspé&$ny, protoZe bylo dosazeno velmi dobrych
mechanickych hodnot a poZadované mikrostruktury se stabilizovanym zbytkovym austenitem.
Vysledky byly porovnavény s jinymi rezimy zpracovéni - jeden prototyp byl zakalen do vody, druhy
byl vychlazen na vzduchu. Mezi témito prototypy byl materiél zpracovany QP procesem jasné



nejlepsi, otdzkou je, pro¢ byly pro porovnani vlastnosti vybrany pravé rezimy po prudkém zachlazeni
do vody a po pomalej$im chladnuti na vzduchu.

Prace plni vdechny pfedpoklady pro tspésnou obhajobu. Pikladné zde na sebe navazuji peclivé
zpracovana teoreticka ¢ast s velmi kvalitnim experimentem na vzorcich dopIlnénym dokonce
technologickym zpracovénim demonstratord. Vysledky experimentu jsou velmi cenné a budou uréité
vyznamnou inspiraci pro vyzkum vysokopevnych nizkolegovanych oceli v mezinarodnim méfitku.
Rovnéz teoretickd ¢ést je velmi hodnotna, jeji studium miize obohatit mnoho zajemct o tuto
problematiku. Po formalni strance nemam k praci rovnéZ Zadné pfipominky, jeji zpracovani je
nadpriimérné peclivé.

Doporucuji praci k obhajobé.

Dotazy k praci:

1. Jaka je morfologie zbytkového austenitu v ocelich, ve kterych byl dosazen QP efekt?
Vyjadrete se, prosim k této otdzce jak z hlediska Vasich poznatkd z literatury, tak z hlediska
zkusenosti ziskanych ve vlastni praci.

2. Jak ovliviiuje pribéh QP efektu, mikrostrukturu a vlastnosti vioZzena deformace? Zvysuje
skute¢né stabilitu zbytkového austenitu? Pokud ano, pro¢ tomu tak je?

3. ProC byly demonstratory vyrobené rotanim zpétnym protlaovanim zpracovany prudkym
ochlazenim do vody bez popusténi anebo ochlazovénim na vzduchu a nasledné porovnavany
s polotovarem zuslechténym s QP efektem?

4. Bylvtermomechanicky zpracovaném prototypu prokazatelné dosazen QP efekt, kdy? byl
podil zbytkového austenitu kolem 9%?

5. Jaka byla metodika méreni mechanickych vlastnosti na minivzorcich?

V Dobienech 26.9. 2013

Zbysek Novy /i i /
/
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