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Oponent mél k dispozici jak vytisk disertacni prace, tak jeji autoreferat. Pfedkladana
disertacni prace se zabyva rotaénim kovanim vytvrzovatelné slitiny EN AW 2024 a zmé&nam
struktury a vlastnosti, ke kterym dochdzi v deformované struktute pii tepelném zpracovani.
Proti béZnym technologickym postupim je velka plastickd deformace za studena vloZena
mezi rozpoustéci zihani precipitaéni vytvrzeni. V béZné praxi se pouziva pouze mala plasticka
deformace do 5%, napfiklad pfi vypinani lisovanych profild a tyéi. Vliv vloZené velké
deformace se z provoznich a jinych divodi nepouziva. Z tohoto pohledu jsou vysledky
pfinosem pro rozsifeni znalosti o vlivu vétsi plastické deformace na precipitacni procesy,
které ve slitiné 2024 probihaji. Cilem experimentalnich praci bylo kombinaci rota¢niho
kovani a tepelného zpracovani ziskat unikatni mechanické vlastnosti a dolozit je strukturnimi
analyzami.

Clenéni prace je systematické a piehledné. Prace je v podstaté rozdélena do &tyt
kapitol, a to teoretické &asti, Casti experimentalni, vysledkové casti a diskuse vysledkda.
Teoreticka ¢ast je zpracovana podrobné a obsahuje potfebné informace z literarnich zdroju,
které se tykaji slitiny 2024 z hlediska struktury a zpeviiovani.

V experimentalni ¢asti jsou podrobné popsany jak pouZzité metody pfi ptipravé vzorkd,
tak experimentalni metody hodnoceni struktury a vlastnosti. Pfi analyze struktury byly
vyuzity metody elektronové mikroskopie (SEM, TEM), DSC analyzy a texturni analyzy.
Autor v prubéhu feSeni disertacni prace provedl fadu experimentd, u kterych bylo nutné
zajistit podminky tak, aby byly dodrzeny pozadavky na opakovatelnost a porovnatelnost
zkousek a jejich vyhodnoceni.

I kdyz jsou vysledky ve vysledkové casti diskutovany a porovnavany s literaturou,
davaji dosazené vysledky fadu podnétl k SirSi diskusi. Z tohoto pohledu mohla byt diskuse
vysledkl bohatsi.

Prace je zpracovana peclivé a bez vécnych chyb, vysledky jsou dokumentovany na
vyborné urovni a svédéi o kvalifikovaném zpracovani vysledkd. Obrazova dokumentace
vysledku je na potiebné Grovni. Prace splituje pozadavky na jazykovou troven psaného textu.

Rozsah pouzité literatury a jeji citace v textu, v teoretické i vysledkové €asti, sv€déi o
peclivém a systematickém piistupu k zadanému tématu. Seznam publikované literatury svéd¢i



0 Uspé$ném zvladnuti formulace zdvért vyplyvajicich z vysledkl vyzkumnych praci
v prubéhu védecké piipravy. Svédéi rovnéz o tymoveé spolupraci na pracovisti disertanta.

Teoretickd ¢ast, dosazené vysledky, zptisob a uroven zpracovani a jejich interpretace
tak sv&d¢i o tom, Ze autor je schopen samostatné védecké prace v oboru materidlového
inzenyrstvi. PfedloZena prace predstavuje materidl, ktery 1ze vyuzit jak v publikacni ¢innosti,
tak pii volbé dalsiho sméfovani vyzkumu v oblasti vztahu mezi strukturou a vlastnostmi po
deformaci a tepelném zpracovani vytvrzovatelnych slitin hliniku.

K praci mam nasledujici formalni pfipominky, poznamky a dotazy do diskuse:

a) Formalni pripominky:

- 8. 12 — zirkon vers. zirkonium;

- 5. 13 — Mn se leguje, neni to necistota, mélo by byt zminéno, Ze k popisovanym
zménam Mn dochdzi hlavné pii homogeniza¢nim zihani lité struktury;

- 8. 17 — S faze mUze byt od semikoherentni azZ po koherentni;

-V textu je uréita nejednotnost v pouzivani termint jednotlivych typt fazi: primarni a
sekundarni faze, zakladni slozky, intermetalické faze, disprzoidy.

b) Vécné pripominky a dotazy do diskuse:

1) Vzhledem k tomu, Ze vychozim materidlem pro deformacni experimenty byla lisovana tyc,
bylo by vhodné bliZe popsat zmény ve struktufe pii homogeniza¢nim Zihani, kterému jsou
podrobeny lité ¢epy pfed lisovanim. To by pfispélo k pouzivani jednotnych terminil pfi
identifikaci fazi, a to jak ve vyliscich, tak v deformovanych a tepelné¢ zpracovanych
vzorcich.

2) Pouzita deformace rotaénim kovanim vlozena mezi rozpoustéci zihdni a starnuti se ukazala
jako vyrazny zdroj zpevnéni. Dosahované pevnostni hodnoty jsou mimotadné. BéZnymi
vyrobnimi technologickymi postupy nelze téchto hodnot doséhnout (R,=650 MPa).
Dosazené vysledky jsou zdrojem fady otdzek, které by bylo zajimavé vysvétlit. Velikosti
logaritmickych deformaci 0,1 a 0,3 jsou vzhledem k redukci priifezu v procentudlnim
vyjadfeni relativné malé (11, resp. 36%). Pfi tazeni za studena s témito redukcemi neni
obvykle protvareni prifezu rovnomérmneé (gradient deformace). Lze po tvareni pomoci RS
néjakym zpusobem kvantifikovat homogenitu deformace po priiezu?

3) Vychozi struktura je rekrystalizovana a hrubozrnné s protazenymi zmy. To byl ziejmé
divod, pro¢ nebylo deformaci pfi rotaénim kovani dosaZeno jemnozrnné struktury.
Zajimavé by proto bylo tyto pokusy provést s vychozi jemnozmnou strukturou. To vSak
neni jednoduchéa technologicka zélezitost, protoZe pfipravit jemnozrnnou rovnoosou
rekrystalizovanou strukturu v lisovanych tyéich vyZaduje specidlni deformacni postup.

4) Na Obr. 30 a 40 z TEM a SEM jsou patrné submikronové S-taze ALCuMg. Je to otazka
do diskuse, zda mohly vzniknout precipitaci, nebo se jedna o nerozpusténé veétsi faze
z lité struktury. Viz téz diskuse na str. 63.

5) Na sekvenci rozpadu tuhého roztoku maji vliv doby mezi ochlazenim a deformaci a mezi
deformaci a umélym starnutim (Obr. 17). V téchto Easovych prodlevach probihda vzdy
piirozené starnuti, které vytvari ve struktute ,,podklad pro precipitaci pfi umélém starnuti.
Pfi vétsich rozdilech v délce prodlev mize dojit k prokazatelnému ovlivnéni konecnych
mechanickych vlastnosti, protoZe byla ovlivnéna sekvence rozpadu piesyceného tuhého
roztoku. Jaké byly prodlevy mezi rozpoustécim zihanim a rota¢nim kovanim a mezi
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deformaci a umélym starnutim? Na jaké teploté byly vzorky udrzovany v dobé
prodlevy mezi deformaci a umélym starnutim? Jedna se zejména o piipad vicestupriové
deformace.

6) Zajimavé jsou vysledky, kdy byl sledovan vliv rychlosti ochlazovani — voda, kapalny
dusik. Nejsem presvédcen, Ze posun kiivek na Obr. 20 je nevyznamny. Jedna se sice o
maly ale o systematicky posun, pro ktery by mélo existovat vysvétleni. Piekvapivé je i
to, ze podle ptedpokladu by mohla vétsi rychlost ochlazovani v dusiku zajistit vys$i obsah
vytvrzujicich prvkd v tuhém roztoku a tim zajistit i vy$§i mechanické vlastnosti. Proti
tomuto ocekavani jsou mechanické vlastnosti vzorkll ochlazovanych v dusiku nizsi, nez
vzorkli ochlazovanych ve vodé.

7) V priloze prace jsou uvedeny mapy prvki. Vyskytovaly se v nékterych fazich Fe a Si?

Celkové hodnoceni

Predkladana prace svédéi o zvladnuti naro¢nych experimenti i interpretace dosaZenych
vysledku. Autor prace prokazal, Ze ma predpoklady pro samostatnou védeckou prici.
Cile zadané prace byly splnény. Na zakladé dosazenych vysledki doporucuji disertacni
praci k obhajobé.
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Pro hodnoceni byla k dispozici vlastni, vy3e uvedend, disertaéni prace a jeji autoreferat.
Pfedklddana disertacni prace se zabyva problematikou vlivu parametrd tvdfeni (rotacni kovdni) a
tepelneho zpracovéni vytvrzovatelné slitiny hliniku EN AW 2024 na strukturu a mechanické viastnosti

a jejich zmény v zdvislosti na konkrétnich podminkéach zpracovani. Prace je vyjimecna z hlediska
velikosti vloZzené plastické deformace a celkového rozsahu zmeény tepelné mechanickych parametrd.
Ve své podstaté se jednd o termomechanické zpracovani jehoz cilem bylo ziskani zakladnich
informaci o vyslednych mechanickych vlastnostech souvisejicich s kone¢nou strukturou. Zde je nutné
konstatovat, Ze se jedna o stale aktualni problematiku v daném oboru a v podstaté novy pfistup

k vioZzenym deformacim, které jsou oproti klasickému termomechanickému zpracovani (TMZ)
pratlacné lisovanych vyliskd vyjimecné. Na strané druhé celkova &ife meénénych parametrl znaéné
presahuje

rozsah a moznosti diserta¢ni prace a ve své podstaté otevira novy smeér vyzkumu.

Vlastni prace obsahuje ¢tyfi zékladni kapitoly. V nejiréi teoretické ¢asti (kap.2.) uchaze¢ prokézal
dostatecné znalosti Cerpané z literdrnich podkladd, které se vztahuji ke slitiné 2024 k provedenym
experimentdm. Experimentalni program (kap.3.) je popsan pomerné strucné oproti predchozi
teoretické Casti, rovnéi tak i dosazené vysledky (kap.4.) i diskuse (kap.5.)

Jak vlastni préce, tak i autoreferat jsou zpracovany velmi peclivé, obrazova dokumentace vysledk(
je kvalitni, stejné tak i jazykova Uroveri textovych ¢dsti. Prace je prehlednd a prokazuje dostate¢né
znalosti autora k samostatné védecké praci. Dosazené maximalni mechanické vlastnosti jsou zcela
vyjimecné vysoké a lze je povazovat za mimoradny pfinos prace disertanta, zasluhujici publikovani.
Na druhé strang, jak jiz bylo vy3e uvedeno, fe$ena problematika svym rozsahem znacné prevyduje
pozadavky na diserta¢ni praci. Proto je i vlastni diskuse vysledkd ponékud omezend a zjednodugena.
Z tohoto hlediska bych proto doporu&oval v experimentech pokraCovat v oblasti dosazenych
maximalnich mechanickych vlastnosti, kdy by bylo nutné provéfeni predevsim Unavovych, lomovych
a koroznich vlastnosti. Tato poznamka oviem nesnizuje pozitivni hodnoceni disertaéni prace.

K'dané praci mam tyto pfipominky, které jsou spise podnétem pro Sirsi diskusi:

1) Zhlediska terminologického doporuuji disledné pouZivat termin vytvrzovatelné slitiny
hliniku, coZ je odlisny termin od vytvrditelnych, ktery se sice ¢asto pouZivd, ale je nespravny.

2) Napf. na obr.23 je spravné uvadeény smluvni mez trvalych deformaci 0,2 a nelze pouZivat
termin mez kluzu, kterd se u pfevazné vétsiny nezeleznych kovd a slitin nevyskytuje.

3) Vteoretické ¢asti postradam zminku o vlivu necistot, nebot praveé tyto negativné ovlivriuji
Unavové a lomové vlastnosti. Zde ale musim poznamenat, Zze v minulém stoleti byly ve VUK
Panenske BfeZany dosazeny mimofadné vysledky zvySovani vyse uvedenych viastnosti.

4) V zévéru zminény vysoky potencial v leteckém primyslu mne ponékud zarmoutil. Vyvoj
v devadesatych letech minulého stoleti totiz ved! k devastaci leteckého pramyslu, coz se
dosud nepodafilo napravit. Proto ale povazuji dosazené vysledky za mimofadné, po doplnéni
praci i perspektivni.



5) VexperimentaIniivysledkové ¢asti postradam bliz&i specifikaci experimentalnich vzorkd,
pocet zkuSebnich téles pro zkousku tahem (2) je minimem, otézkou je i méreni
nehomogenity tvrdosti po prifezu. Pravé moznou nehomogenitu vlastnosti vzork by bylo
UCelné diikladné provéfit. Toto ale souvisi s jiz zminénym konstatovdnim, Ze velky rozsah
proménnych parametr termomechanického zpracovani je v podstaté nad rdmec disertaéni
prdce, coZ ale naopak upfesfiuje dal$i zaméreni experimentd.

6) Zafazeniochlazovénivzorkl po RZ do vodiku nepovazuji za vyznamné a proto by bylo dobré
proC a co pfineslo. Chlazeni vodou je totiz zndmé véeobecné jako plné dostatecné.

7) V préci postradam specifikaci parametrd prodlev v ramci TMZ.

8) Seznam publikované literatury je relativné obsahly, pouze u dvou je ale disertant na prvém
misté.

9) Zajimalo by mne do jaké miry patfi metoda rotaéniho kovani mezi SPD deformaéni techniky

10) Nebylo by efektivni provadét proces deformace za studena kombinaci rotaéniho kovani a
techniky CONFORM?

Celkové zhodnoceni:

PredloZend disertacni prace se zabyvala aktualni a vyznamnou problematikou TMZ hlinikové
slitiny 2024. Rozsah praci a dosazeni mimotéadné vysokych mechanickych statickych vlastnosti
Jsou velice vyznamné. Disertant pIné prokdzal dostatek znalosti pro samostatnou védeckou praci.
Disertacni praci doporucuji k obhajobé.
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