OPONENTNI POSUDEK

diserta¢ni prace

Ing. Jitiny SASKOVE

Rekrystalizaéni chovani termomechanicky zpracované oceli C 45.

Soustavny rozvoj strojirenstvi doprovazi stale vy$si pozadavky na pevnost a plastické
vlastnosti materiald. Téchto pfinosti mizeme dosdhnout nejen komplexnim legovanim, ale
také modernimi technologiemi zpracovani. Ke zlep3eni vlastnosti stéavajicich materiald je
potfebné navrhnout a ovéfit nové rezimy zpracovani. Jednim ze zplisobd je termomechanické
zpracovéni, které vede ke zlepSeni vlastnosti materiali f{zenim tepeln€-deformaénich procesi.
Cilem fizeného tepelné-mechanického zpracovani je ziskat rovnomérnou jemnozrnnou
strukturu a u oceli dosdhnout vys§i pevnosti a dobré houzevnatosti. Pro dosazeni
predpokladanych vlastnosti oceli je nutné objevit vhodny pomér mezi chemickym sloZenim
oceli a jejim mechanicko-tepelnym zpracovanim. Védeckovyzkumnd prdce ma nesporny
vyznam pro obor ,,Materidlového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie®.

Piestoze cile prace nejsou uvedeny v samostatné ¢asti, je mozné je ziskat napf.
zuvedené anotace. Zde se uvadi, Zze cilem prace bylo ov&fit, zda metody fizencho
termomechanického zpracovéani zlepsi vlastnosti sledované oceli a zda bude kvalita tohoto
levného materialu odpovidat draz§im materialtim vySsi kvality.

Celkové se disertaéni préace jevi nevyvéazenou. P¥li§ podrobny teoreticky uvod na 85
stranach uvadi trivialni zaklady mechanizmu plastické deformace a zpeviiovani z poloviny
minulého stoleti a je zde sledovan vliv fady faktorti, které pro vlastni experimentalni praci
jsou zbyte¢né. Na strang druhé lze pochvalit $ifi a podrobnost uvodu, mnoZstvi
prostudovanych literarnich podklad@i a podrobné postiZeni strukturnich d&jfi, které pii
postupech TMZ na ocelich obecné mohou probihat.

V experimentalni &asti diserta¢ni prace postradam hlubsi vysvétleni zaddni vlastnich
experimentil. Volba zvolenych postupt, stanoveni teplot (kaleni, popousténi i TMZ) neni
zaloZena na teoretickém podkladg, ktery by vyplyval zrozsdhlého teoretického rozboru
v tivodu diserta¢ni prace. Diskuze vysledkil z experimentl je jen diléi, nejsou zde vysvétleny

efekty deformace na strukturu a vlastnosti, pfestoZe byly méfeny.
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Zavéry z experimentd nejsou zcela pfesvédEivé a naprosto neni mozné porovnavat
vysledky TMZ s primérovanymi hodnotami vlastnosti ziskanymi po rdznych prubézich
(teplotach 600 aZ 750 °C), rtiznych Sasech kaleni a popousténi. U oceli 12 050 chybi jednak
tdaje o konkrétnim chemickém sloZeni a vysvétleni, jak byl uvaZovan pii experimentu efekt
prokalitelnosti. Rozméry vzorki pro jednotlivé experimenty jsou dosti rozdilné a pfi kaleni do
oleje daji rozdilné struktury. Vychozi stav je pro perfektni experimenty i dal$i porovnani
nevhodny, vhodngjsi bylo nejdfive normalizovat. I pfes tyto pfipominky je moZné s postupem
feSeného problému souhlasit.
Tvrzeni o zachovdni meze Unavy po experimentdlnim TMZ zpracovani neni
podloZeno jedinou Gnavovou zkouskou. Odvoléni na souvislost meze Gnavy a meze pevnosti
je zcela obecné, realitou je znatny rozptyl zminéné korelace zv1asté pii vyssich pevnostech.
Vysledky ziskané z doktorské disertaéni prace hodnotim kladn& a vétSina z nich je pivodni
s konkrétnim p¥inosem pro technickou praxi.
Pii obhajobé diserta¢ni prace Zadam o vysvétleni t€chto tvrzeni z prace:
1. Vysvétlete jak je moZné, Ze v tabulce ¢. 12 je hodnota KV 2,8 J a jak muZe byt
hodnota KCV 30 J/cm?? (snad 3,5).

2. Obr. 100 a 101 uvadi pro TZ zcela odliné struktury. Kde se vzala WS po kaleni a
popousténi na 700 °C? Co vyvolalo takovou rozdilnost ve velikosti zrna a podilu
perlitu?

3. Str. 115. Cim je vyvoléan velky rozdil F a P na snimcich &. 122 a 1237

Nékteré formulace v disertaéni praci nejsou zcela piesné, nékteré obrazky maji popis
v angli¢ting a na stran& 100 a 101 u charakteristik pevnostnich hodnot R chybi rozliSujici
indexy. Prace spliiuje podminky formélni upravy, ¢lenéna je piehledné a po jazykoveé strance
je na odpovidajici Girovni. Préce s literaturou dobra.

Disertantka publikovala fadu praci v tuzemsku a mén& v zahrani¢i. Postradam prace

publikované v odbornych ¢asopisech.

Zavér: Disertantka odvedla mnoho kvalitni prace zejména v €asti literarniho piehledu.
Experimentalni program zcela nenavazal na kvalitni tvodni Cast. Vysledky experimenti
nejsou jednozna¢né presvédeivé vtom, Ze zrovna ocel 12050 je vhodné zpracovavat
komplikovan&j§i technologii TMZ. Ziskané poznatky jsou pfesto cenné a poskytuji nove

poznatky.
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Oponentni posudek disertaéni prace Ing.Jifiny Sagkové

,,Rekrystaliza¢ni chovani termomechanicky zpracované oceli C45¢

PtedloZena prace ma 141 stranek,v&etné 151 obrazkd,15 tabulek,69 literarnich odkazi a

jedné ptilohy protokolt mechanickych zkousek.

a)

b)

d)

Problematika tepelné-mechanického zpracovani,jiz se disertace zabyva,je v popiedi
pozornosti svétovych vyzkumnych pracovist a vyrobeii jakostnich oceli,nebot se od n¢ho
otekava znaéné zvyseni mechanickych vlastnosti pfedevsim nizkolegovanych oceli.
Problematika je to moderni,ve své aplikaci ekonomicky velmi pfinosnd,teoreticky a
technologicky zna¢né naroéna.l u nds je o TMZ u vyrobct $pickovych strojirenskych
produktt silny z4jem a jeho technologie a zejména teorie nebyly dosud u nas tak rozsahle
precizovéany,jak by si zaslouzily. Svym zaméfenim je proto disertace vitana a spravné
orientovana na ocel s §irokym vyrobnim pouzitim.Pfedevsim Siroké a fundované
rozpracovani teoretickych zakladéi TMZ v préci je jejim pozitivnim ptinosem oboru.
Disertace.jak je obvyklé.je €lenéna na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoreticka ¢ast je
mimofadné rozsahla,zahrnuje 84 stranek,detailni,pfesny vyklad vychazi predevsim

z japonskych praci.Rozhodujici atributy TMZ,staticka rekrystalizace, dynamicka,
resp.metadynamicka rekrystalizace atd.,jsou zasvéceng a srozumiteln€ podéany a cely
vyklad dokazuje, Ze autorka problematiku dikladng prostudovala a pochopila.Uvedena
literatura objektivné mapuje publikaéni zazemi dané problematiky a uvadi i zasadni
prace které vznikly u nés.Experimenty byly provadény na oceli C45,kterd ma Siroké
pouziti na strojni sou¢asti.Experimentalni program je detailné popsan v€etné vyroby
vzorki a jejich zpracovani.Soub&zné s praktickymi experimenty byl vytvaren
matematicky vypo&tovy model.Mechanické vlastnosti byly hodnoceny klasickym
zpusobem (tahova zkouska,rdz v ohybu,tvrdost).Metalografie byla zaloZena na pouziti
svételného mikroskopu,u nékterych vzorkd byla doplnéna hodnocenim na fadkovacim
elektronovém mikroskopu. Souéasti experimentt je i kvalifikovany,bohaté
dokumentovany roentgenograficky rozbor.Je zfejmé,ze k feseni byly pouzity vhodné,
jasné vypovidajici metody na vysoké interpretaéni urovni.Cela koncepce disertace
respektuje vyty&eny cil a je pfedpokladem jeho splnéni.

Cilem préce bylo ovéfit,zda metody Fzeného termomechanického zpracovani zlepsi
vlastnosti sledované oceli a zda bude kvalita tohoto levného materialu odpovidat drazsim
materialim vy$$i kvality. Technologicky postup zvoleny pro serii vzorki ozn.4 umoznil
ziskat velmi jemné zrno.Jemnozrmna feriticko karbidicka struktura dosazena MTZ
vykazuje vyhodné&jsi vlastnosti neZ struktura ziskana konvenénim tepelnym zpracovanim.
Vyrazné se zvysuje mez kluzu,av$ak tento posun nezhor$uje taznost a mez unavy. U takto
zjemnéné struktury se téZ vyrazné zvysuje vrubova houzevnatost.Zadany cil byl tudiz
splnén.Je tfeba zdiraznit,ze optimalni technologicky postup byl zvolen na zaklade
podrobné rozebranych teoretickych predpokladiikteré nemaji vak jen tento prakticky
efekt,ale obohacuji i nasi odbornou literarni poznatkovou zakladnu.Z experimentalni ¢asti
si zasluhuje zv1asté ocenéni metalograficky rozbor,jehoz vynikajici interpretacni
schopnost nazorné a piesvéd¢ive ilustruje pfitomnost a rozlozeni strukturnich ¢astic

v riiznych stadiich zpracovani a logicky vysvétluje pohyby v mechanickych vlastnostech.
Disertace je dokladem promysleného a systematického piistupu ke zpracovani tématu. Je
psana vystiznym,terminologicky v zasadé spravnym jazykem.Jen v piipadé€ obfasné
nahrady piedpony,,sub* (subzrno ,substruktura) ptedponou ,,pod* bych se piimlouval za
unifikaci jednotného pouzivani v celé disertaci,i kdyz ono ,,po¢estovani* v tomto pfipad¢
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nevidim nejStastnéj$i. Termin ,,podzrno* zni pfece jen nelibozvucnéji nezli ,,subzrno®.
Disertace ma vynikajici formalni Groveri,tiskové chyby se témé&f nevyskytuji.Pochvalu si
zaslouZi 1 obrazova dokumentace v experimentalni ¢asti .(U obr.¢.87 by chtélo blize
vysvétlit ,,prahovani“ feritu.) Reprodukované obrazky mikrostruktur v teoretické ¢asti
disertace maji omezenou vypovidajici schopnost,pfesto jejich uvadéni ma jisty vyznam.
Ptebirané obrazky z citované literatury v této ¢asti prace maji ptivodni anglicky text,ktery
samoziejm¢ ponékud znesnadiiuje pfesné pochopeni jejich obsahu a prevodu do eské
terminologie.Cesky preklad by samoziejm& znamenal velmi naronou préci, ale to,ze
nebyl proveden nijak nesnizuje zasadni hodnotu této v kazdém piipadé piinosné &asti
prace.

Vlastni publikace disertantky nejsou uvedeny.Patrné je predloZi pfi vlastni obhajobé. Tato
skuteCnost nijak v§ak nesnizuje hodnoceni autorky ptedloZené prace jako vyhranéné
védeckovyzkumné pracovnice s rozsahlymi a hlubokymi znalostmi teoretickych zakladii
materidlového inzenyrstvi i technologii zpracovavani ocelovych materiali,zkuSebnich
metodik studia kovovych materiald,schopnosti realizovat naroéné védeckovyzkumné
projekty ve studovaném oboru.

Na zéakladé¢ vySe uvedeného jednoznaéné doporuduji uvedenou disertaéni praci k
obhajob¢ (dle prislusného zakona) a po isp&sné obhajobé udélit Ing.Jifing Saskové
védeckou hodnost PhD.

8.12.2011. ‘ /

Prof.Ing.Jaroslav Koutsky,Dr.Sc.
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PfedloZend prace fesi problematiku tepelné mechanického zpracovani oceli C 45 se zaméfenim na
rekrystalizacni procesy.

Teoreticka Cast préce je pomérné rozsahld. Obsahuje 84 stran textu, 59 obrazk( a 4 tabulky. Zabyva
se podstatou tepelné mechanického zpracovani oceli, uddva zékladni charakteristiky plastické
deformace a deformacniho zpevnéni, podrobné se zabyva fazovymi transformacemi austenitu a
jejich ovlivnéni plastickou deformaci a rekrystalizaci, s hlavnim zaméFenim na findlni feriticko
perlitickou strukturu. Autorka prokdzala, Ze dokadZe pracovat sodbornou literaturou, vyuZila 69
literarnich pramend. Autorka soustfedila pozornost na rekrystalizaéni procesy v austenitické a
austenitickoferitické oblasti. Teoreticka ¢dst je zpracovana prehledné, vychazi viak hlavné ze starich
klasickych praxi. Je zde shrnuta fada podstatnych a pro vlastni praci potfebnych tdaja.

V textu jsou v3ak nékteré nepresnosti. Uvadim nékteré jako pFiklad.

V Ceském textu je tfeba uZivat i esky popis obrazki a &eskou terminologii.

Str. 11 jsou vyjmenovény zpeviiovaci mechanismy ne mechanismy zvy3ovani poruch
Obr.3a4 perlit nemiZe vznikat nad A,

Obr.5 jde o diagram skutec¢né napéti, skuteéna deformace

Str. 21 existuji 3 zékladni transformace austenitu — perlitickd, bainiticka a martenziticka

Str. 25 pfi teploté 300°C nejde u hliniku a pfi 600°C u médi o tvafeni za studena. Je tfeba (i

déle) jasné definovat co je tvareni za tepla a co za studena
Str. 28 je tfeba vysvétlit, jaké dva hlavni priibéhy existuji u statické rekrystalizace
Str. 58 jak lze vysvétlit ,velké Gcinky na zpomaleni rekrystalizace jsou obvykle zpisobeny

sniZenim precipitace”. Ve skute¢nosti nitridy a karbidy precipituji na dislokacich a
rekrystalizaci brzdi vic, neZ atomy v tuhém roztoku, blokuji i imigraci hranic zrn

Str. 63 morfologie feritu zavisi i na rychlosti ochlazovéni (acikuldrni ferit), zrna feritu se
nemohou ménit na subzrna, je tfeba vysvétlit, jak je dosaZeno zpevnéni zjemnénim
subzrn

Vlastni experimentdlni ¢ast obsahuje 45 stran textu, 9 tabulek a 92 obrazkd. Porovnava finalni
struktury a mechanické vlastnosti 4 zakladnich zpracovéni vzorkd z oceli C 45 a to dodany stav,
klasické kaleni a 2 zplsoby tepelné mechanického zpracovéni s naslednym #ihanim v rozmezi teplot




600 az 750°C. Volba Zihacich teplot je vysvétlena pouze néavaznosti na predchozi neuvedené
experimenty a poZzadavkem na zajisténi stability findlni struktury. Dokovaci teploty u experimentainé
kovanych vzork{ jsou vétsinou pod teplotou A; pfipadné A,. Je tfeba vysi téchto teplot zdGvodnit,
protoZe jsou vrozporu s klasickym tepelné mechanickym zpracovénim, kde deformace probiha
v oblasti austenitu s naslednym zakalenim. V préci je peélivé popsan zpisob zpracovani a jsou
graficky i tabeldrné uvedeny vysledky mechanickych zkousek (neprovadime zkougku vrubové
houZevnatosti, ale zkousku rdzem vohybu — str. 85) i obrazky zmetalografické analyzy (lze
prehlédnout drobné chyby v textu — kalici teploty 850°C, u obrazku 860°C, chyby v tabulce 13). Je
vsak tfeba vétsi pozornost vénovat interpretaci mikrosnimk(. Nap¥. na obr. 89 nejsou patrna
deformovana zrna, na obr. 97 neni patrny sferodizovany perlit.

U mechanickych vlastnosti by bylo tieba vénovat vétsi pozornost vztahu meze pevnosti a meze kluzu.
Widmanstatenova struktura nevznika pfi teploté 700°C, ale pfi transformaci hrubych austenitickych
zrn. Vdiskusi vzhledem ktématu prace méla byt vétdi pozornost vénovana rekrystalizaénim
procesiim a jejich vlivu na findIni strukturu. V préci chybi pfehled publikaci autorky. | pfes tyto drobné
pripominky se autorce podafilo plnit cil préce, navrhnout technologii kovéni vzorkil z oceli C 45
s vyuZitim moZnosti tepelné mechanického zpracovani a dosdhnout jemnou finalni feriticko
perlitickou strukturu s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, co? je uréitym pfinosem pro obor.

PredloZend prédce plni podminky kladené na disertaéni praci dle zadkona ¢. 111/1998 Sb. §47 a proto ji
doporucuji predloZit k obhajobé.

Prof. Ing. Petr ZUNA
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