Oponentni posudek
disertacni prace Ing. Daniely Hauserové

»Zrychlené mikrostrukturni déje p¥i novych procesech tepeiného a termodynamického
zpracovani”

(Skolitel Dr. Ing. ZbySek Novy)

a) Zhodnoceni vyznamu pro obor

Prace uvadi vysledky studia mikrostrukturnich procesG pfi tepelném a termomechanickém
zpracovani dvou komerénich oceli a sou€asné se zaméfuje na vypracovani technologického
postupu pouZitelného ve vyrobé, které zajisti vy3si kvalitu finalniho vyrobku pfi snizeni
financnich nakladd. Zabyva se novou technologii sferoidizace karbidG nazyvanou v zahranicni
literatufe Accelerated Spheroidisation and Refinement (ASR), ktera by méla nahradit
dlouhodobé zihani feriticko-perlitickych oceli pouZivanych pro vyrobu konstrukénich soudasti
nasledované zuslechténim findlniho vyrobku. Vysledky prace jsou vyznamné jak z teoretického
hlediska, tak z hlediska moznych pramyslovych aplikaci.

b) Vyjadfenik postupu feSeni probiému a pouzitym metodam

Cilem prace bylo prozkoumani moinosti nahradit energeticky a ¢asové narocné tepelné
zpracovani feritickych oceli, které zlepSuje obrobitelnost a po findlnim zuslechténi vyrobku
zaruCuje dostatecnou pevnost a houZzevnatost. K dosaZeni cile byl zvolen bohaty a dlkladné
propracovany experimentdlni program pfi vyuZiti rozsdhlého experimentalniho vybaveni,
kterym disponuje firma COMTES FHT. V ramci tepelné mechanického zpracovani bylo
realizovano kovani na hydraulickém lisu a vélcovani na laboratorni vélcovaci stolici pfi vyuZiti
numerickych simulaci tvareni. Pro tepelné zpracovani byl zvolen indukéni ohfev v kalicim
dilatometru nebo ve stfedofrekvenénim ménici kmitoctu. Pro méfeni teplot fazovych
prechodd, které jsou potfebné pro volbu spravného rezimu tepelného i tepelné mechanického
zpracovani, byla pouzita dilatometrie, pro mikrostrukturni studium svételna a radkovaci
elektronova mikroskopie (REM) véetné difrakce odraZenych elektron( (EBSD). Kvantitativni
hodnoceni  mikrostruktury bylo provedeno pomoci programu obrazové analyzy. Pro
hodnoceni stupné fragmentace a sferoidizace karbidd byla pouzZita origindlni a relativné
jednoducha metoda extrakce karbid(, kterd umoznila posouzeni prostorového tvaru ¢dstic a
podstatné vérohodnéjsi hodnoceni postupu sferoidizace, nez je moiné z rovinného fezu
metalografického vybrusu. Pomoci mechanickych zkou3ek (zkousky tahem, zkousky KCV a
méreni tvrdosti) byly hodnoceny vlastnosti uvedenych oceli ve stavu po sferoidizaci karbidl
rozptylenych ve feritické matrici. V tomto stavu byly provedeny téz zkousky obrobitelnosti a
po findlnim zuslechténi byly provedeny téZ zkouska odolnosti vici opotifebeni a zkouska
Zivotnosti loZiskovych krouzka.

Tézistém prace by podle nazvu disertacni prace mélo byt mikrostrukturni studium. K pfipraveé
vhodného experimentalniho materialu bylo nezbytné vyzkouset r(izné postupy zpracovani
oceli a pro zjisténi souvislosti mikrostruktury s vyslednymi vlastnostmi bylo potfeba provést



mechanické zkousky a s ohledem na praktické vyuZiti vysledka disertaéni préce i technologické
zkousky. Postup Fedeni i experimentalni metody byly voleny delné. Velky diiraz byl kladem na
pouZitelnost vypracovanych postupti v praxi, co? je velkym pFinosem predloZené prace.

c) Stanovisko k vysledkiim a konkrétni p¥inos disertantky

Objem ziskanych experimentalnich vysledkd je velky a bezpochyby predstavuje préci celého
tymu pracovnikl. V disertatni praci postraddm vymezeni vlastni prace disertantky. Pfi
obhajobé bude nutné uvést, které experimenty disertantka samostatné provedla a
vyhodnotila. Celkové zpracovéni vysledkd je velmi pékné provedeno. Velké mnojstvi
provedenych rezim( zpracovéni je piehledné popsano, shrnuto v tabulkach a grafech. K dobré
orientaci ve sloZitém experimentu pfispiva vystizné a logické znaceni vzorkd (viz. napf. str. 76).

Disertantka se dobfe zorientovala ve sloZitém problematice. Evidentné se soustfedila na
vypracovani technologického postupu vyuZitelného v praxi a neméla tak dostateény prostor
pro teoretické zpracovani vysledkl. Nicméné se snaZila pozorované procesy pfifadit
knékterému z modell sferoidizace uvedenych v reder$ni €asti disertacni prace. Tim potvrdila
platnost uvedenych modell v praxi a pfispéla k prohloubeni teoretickych poznatkd v dané
problematice.

d) Vyjadfeni ke zpracovani a formalni Gpravé disertaéni prace

Pfedlozena prace je po formalni strance, jazykové i odborné, velmi zdafild. Je &lenéna na
teoretickou &ast v rozsahu 33 stran, experimentalni ¢ast o rozsahu 77 stran, diskusi a zavér.
Diskuse pfedstavuje shrnuti provedenych praci s rozborem vlivu deformace na sferoidizaci
karbidi pfi TMZ a vlivu cyklickych zmén teploty ve vhodném teplotnim intervalu p¥i TZ. Zavér
je struény a vystiiny. Pro lepsi orientaci ¢tenafe by bylo vhodné uvést prehled poutitych
zkratek. Vechny uvedené snimky mikrostruktur jsou velmi kvalitni. Vysokou vypovidajici
hodnotu maji zejména snimky extrahovanych karbidickych €astic (obr. 151 a7 156).

K praci mam nékolik drobnych pfipominek:

Str. 26, . 12: Citace...struktura vzorku obsahuje nékolik cementitickych noduli..neni uvedeno
v jakém objemu vzorku..., ¥. 19:...velikost ¢dstic neni velkd...méla by byt pfesnéji vymezena
velikost astic..., pfedposledni odstavec: neni uveden vyznam teplot Aiem a Acn. (neni to tak
béiné znadeni jako v napf. u teploty Ac1).

Str. 27, 7. ¥. zdola: ...Hranice zrn miZou nabidnout nukleaéni pozice a jeho energie je vétsi ne?
uvniti zrna....To je Spatna formulace. Co tim disertantka mini?

Str. 28, f. 4: ...cementiticych lamel...pFeklep (nékolik dal3ich evidentnich pteklep( je opraveno
pfimo v praci).

Str. 30, posledni odstavec: ...vazebnd energie mezi atomy uhliku a hranovymi dislokacemi ve
feritu je vétsi neZ mezi atomy uhliku a Zeleza v cementitu. Ve vysledku se cementitické &dstice
rozpousteji a uhlikové atomy difunduji dislokacnimi kandly ..Termin vazebnd energie neni
vhodny, nebot mezi atomy uhliku a dislokacemi neni pevna vazba a dislokace se podél jadra
dislokaci mohou snaze pohybovat, neZ neporusenou mfizkou.

Str. 51: ..byly viditelné skluzové pdsy témér ve vSech perlitickych koloniich...Na uvedenych
snimcich naleptanych metalografickych vybrusl potfizenych v REM nebyly viditelné skluzové



pasy. Na intenzivni plastickou deformaci koncentrovanou do deformacnich pas lze usuzovat
pouze z pokrodilého stadia fragmentace a sferoidizace cementitu.

Str. 56 a 57, obr. 75 a 77: na obrazcich jsou zobrazeny extrahované castice karbidd po
hloubkovém leptani.

Str. 76, f. 11:..ménénymi parametry...|lépe proménnymi, dale odstavec 5 popisuje totéZ co
odstavec 3.

Str. 80: f. 11:..mira sferoidizovanych karbidi se zvysovala...jaka mira, o jakou veli¢inu se
jedna?

Str. 112, konec 2. odstavce: opakovand vyhrada k pozorovani skluzovych pas( a nasledné
nepresné tvrzeni na konci stranky, tykajici se vyskytu lamelarniho perlitu.

Str. 116, f. 23: Spravné ...obsah zbytkového austenitu...zpusobeny rozpusténim.

Dopliujici otazky:

1) Jak byly pFipraveny vzorky s izolatem karbidickych ¢astic pro pozorovani v REM?

2) Objasnéte tvrzeni na strané 27 vySe uvedené v pfipominkach...Hranice zrn maZou
nabidnout nuklealni pozice a jeho energie je vétsi neZ uvniti zrna...Pro¢ k perlitické
transformaci dojde prednostné na hranicich zrn?

3) Objasnéte princip rozdélené eutektoidni transformace.

4) Jakym zplsobem lze zviditelnit skluzové a deformacni pasy v oceli?

e) Vyjadrenik publikacim disertantky

V disertacni praci je uvedeno 73 odkazd, z toho 4 zdkladni u¢ebnice, 49 anglicky a jeden Cesky
psany odborny ¢lanek, 4 internetové odkazy, 4 patenty a 11 ¢lanku publikovanych vyzkumnym
kolektivem pracovisté disertantky. Disertantka je uvedena jako spoluautorka dvou patentd, 8
¢lankd v impaktovanych ¢asopisech, 7 ¢lank( v neimpaktovanych odbornych ¢asopisech a 16
¢lankl ve sbornicich konferenci. Tento seznam vypovidda o bohaté publikaéni Cinnosti
disertantky i o vysoké odborné urovni pracovisté, kde byly experimenty provadény. Snad jen
odborna reSerSe mohla byt rozsdhlej$i. Nicméné v praci uvedené teoretické zaklady dané
problematiky jsou postacujici.

f) Doporuceni k obhajobé

Pfedlozené disertalni prace je velmi kvalitni, mdm v podstaté jedinou vyznamnou vyhradu
tykajici se podilu disertantky na provedenych pracich. Nepochybuji o tom, Ze se vyznamné
podilela na feSeni dané problematiky, aviak jeji podil by mél byt v praci jasné vymezen.

Disertaéni prace odpovida pozadavkim kladenym na disertacni prace podle zakona ¢.
111/1998 Sb. §47 a doporucuji, aby byl autorce

Ing. Daniele Hauserové

udélen akademicky titul ,,doktor”.

V Pizni 30. 10. 2014 doc. RNDr. Dagmar Jandova, Ph.D.
/ j
\( ‘ /é,;{iﬁ (el vz /

;
!/



Oponentsky posudek

Disertacni prace:  Ing. Daniela Hauserova
Zrychlené mikrostrukturni déle pri novych procesech tepelného a
termomechanického zpracovani

Studijni obor: Materidlové inZenyrstvi a strojirenskda metalurgie

Vypracoval : Doc. Ing. JiFi Janovec, CSe
Ustav materialového inZenyrstvi
Strojni fakulty CVUT v Praze

Cilem predkladané price je feSeni materidlové problematiky dosaZeni jemnozrnné
struktury sloZené z feritické matrice a sferoidizovanych karbidti novymi technologickymi
postupy a tim dosdhnou vyrazné€ krat§iho Casu nez pii zpusobech klasického tepelného
zpracovani.

Tento cil disertaéni prace v8ak neni pregnantné v praci uveden, je soudasti kap. 1 —
Uvod.

Vlastni cil prace pfedstavuje dosaZeni transformace pivodni feriticko — politické
struktury s lamelarnim perlitem na vyslednou mikrostrukturu se sferiodizovanymi karbidy
rovnomérné distribuovanymi ve feritické matrici a to pro dvé klasické oceli, konstrukéni
nelegovanou ocel C45 a loziskovou ocel 100CrMnSi6-4. Zde bych cht&l piipomenout e
autorkou pouZity termin “stfedné uhlikova konstrukéni ocel C45“ jeZ neni dle terminologie
EN 10020 spravny.

Jde o stanoveni optimalizovanych  parametrli postupt tepelného a
termomechanického zpracovani, kdyZ jejich zkracenim dochadzi k uSetfeni naklad pii
vytvofeni cilené kombinace pevnostnich a houZevnatostnich vlastnosti uvedenych oceli.
Uvedeny technologicky proces byl ve firmé¢ COMTES FHT a.s. patentovan pod nazvem
ASR (Accelerated Spferoidisation and Refinement).

Je ziejmé, Ze vzhledem k 2 alternativim experimentalné zkousenych oceli neni mozné
ocekdvat a navic definovat jednotny universalni piistup feeni sferoidizace a zjemiiovani
struktury vSech feriticko karbidickych oceli. Proto diserta¢ni praci je nutno posuzovat jako
pifspévek k feSeni akcelerace strukturdlnich stavii, kdy ARS slouZi jako vyhodny néstroj
vytvofeni jemnéjSich karbidl a mensi velikosti piivodniho austenitického zrna pro nasledné
kaleni a popousténi. Tim dochazi k jemné&jsi popusténé struktute, vykazujici nizsi opotiebeni
a zvySujici Zivotnost zkousené loZiskové oceli, ktera vzrostla cca 4 x.

DisertaCni price je napsana ve standardnim rozsahu, zahrnujicim 117 textovych,
obrazkovych a tabulkovych stran. Nasledny piehled pouZité literatury uvadi rozsahly soubor
73 tituld, z nichZ 13 pochazi od autord z COMTES FHT a.s. Hodnotn4 a rozsdhla je vlastni
publikacni ¢innosti s podilem na 40 titulech, rozdélend na patenty, ¢lanky v impaktovanych
Casopisech, ostatni Elanky a prevainé prispévky na mezindrodnich konferencich. To
dokazuje praktickou pouZitelnost feSeného tkolu pro potfeby technické praxe. Impaktaéni
faktory nejsou ziejmé a nékteré nepfesnosti v seznamu publikaci (naptf. shoda a neshoda

wow o

publikaci €. 3 a 12) ukazuji na niZ8i kontrolu kapitoly &. 9.



V teoretické &asti disertaéni prace v kapitolach 2 az 4 jsou rozsahle prezentovany
mechanizmy sferoidizace cementitu, difuze a kaleni s popusténim.
V experimentalni &asti (kap. 5) jsou shrnuty mnohaletné zkousky a jejich vysledky.
Jde o vhodny soubor vysledkii, ziskanych jak termomechanickym zpracovanim na
hydraulickém kovacim lisu a na laboratorni valcovaci stolici nebo tepelnym zpracovanim
v kalicim dilatometru a v zafizeni se stfedofrekventnim méni¢em kmitoétu. Nikoliv tedy
pfimo ve stfedofrekvenénim ménici kmitoctu, jak je v disertaéni praci opakované uvadéno.

Metalograficky velmi kvalitné a s korektni rozlisitelnosti je v této experimentalni
¢asti dokumentovany znaény pocet  mikrostrukturdlnich obrdzkd ze skenovaciho
elektronového mikroskopu dokumentujici postup sferoidizace .

Pouzité zkousky odolnosti oproti opotfebeni metodou pin on disc a porovnani
odolnosti povrchd proti kontaktni unavé na zaiizeni AXMAT II se ukéazalo jako vhodny
nastroj pro kvantifikaci kvality loZiskové oceli.

Diskuze vysledkd, prezentovand v kap. 6 hodnoti faktory termomechanického a
tepelného zpracovani na sferoidizaci karbidu ve vztahu ke klastickému Zihani na mékko.
V préci jsou peclivé pouZity kvantitativni ukazatele stupné sferoidizace karbidii a diskutovan
vliv valcovitosti a diskovitosti cememtitickych ¢astic. Vlastni identifikace karbidl s ohledem
na Cr a Mn v8ak chybi.

V zavéretné kapitole ¢. 7 se bilancuji vysledky disertacni prace s konstatovanim, Ze
zvolené postupy vedli ke sferoidizaci karbidd fadové v jednotkach minut. P¥i tepelném
zpracovanim nejudinn&jsi pro zrychlenou sferoidizaci karbidii je opakované cyklovani nad
teplotou A . Pii termomechanickém zpracovani s rostouci intenzitou deformaci a vloZenim
deformace do pokrocilej§iho stada perlitické transformace podil sferoidizovanych karbida
roste.

Oponent pri studiu této disertaéni prace konstatoval vysokou kvalitu grafického
provedeni. Také textova cast disertatni prace zpracovana velmi sluSnou ceStinou bez
ziejmych preklepd. Nasledné pfipominky, vedle jiZ uvedenych, uvadim jen ve snaze pro
bliz§i osvétleni nasledujicich nejasnosti ¢i jako podmét k piipadné diskuzi:

a) Jaky byl diivod pouzivani terminu ¢ervovity karbid

b) Neni ddsledné uplatiiovano vzhledem ke sledovanym oceli pouZzivani terminu karbid
a cementit

¢) V obr. 1 nastr. 8 uc)jde o polonekoneéné vlakno

d) Pro¢ byla pouzita pro zkousku opotiebeni jind tavba oceli (tab. 22) neZ pro
termomechanické zpracovani na valcovaci stolici ( tab. 5).

Ze souboru prezentovanych poznatkl, které jsou pfinosné pro studijni obor
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie vyplyva, Ze :

- Doktorandka svou disertaéni praci prokazala plvodni a zasadni pfinos oboru

- Pouzité metody feSeni prokazaly vhodnost experimentalniho postupu.

- Doktorandka splnila stanoveny cil

- Problematika je v poslednich letech je wvysoce aktualni a celosvétové
propracovavana

- Prakticky pfinos disertaéni prace je znaény .vzhledem k Uspofe nakladd na
zpracovani a zvySovani Zivotnosti soucasti



- Poznatky disertaéni prace jsou beze zbytku aplikovatelné pro oblast novych
technologickych postupl zpracovani oceli

- Doktorandka prokézala odpovidajici znalosti v daném oboru

- Formalni troveil prace se mi jevi velmi dobra, publikaéni ¢innost odpovida
pozadavkim na doktorandy

Zavéretné stanovisko :

Predklidana diserta&ni price obsahuje pivodni a uverejnéné vysledky. Splnéné
konkrétni cile prace jsou vysoce aktudlni a maji zasadni vyznam pro ekonomiku
vyrobnich procesii a zvySovani Zivotnosti vyrobki. Price odpovida trendim
ieSené problematiky piedev§im  nazahraniénich  védecko-vyzkumnych
pracovistich.

Na zakladé uvedenych skutefnosti konstatuji, Ze price spliiuje pozadavky

kladené na doktorské disertadni prace dané vysokoskolskym zikonem &. 111/98
Sb.

Protoze provedeni a vysledky prace splituji potfebné nileZitosti, doporucuji, aby
za predpokladu ispéiné obhajoby této disertacni prace byl

Ing. Daniele Hauserové udélen titul Ph.D.

v oboru Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie.

Praha 21. 10, 2014




