Oponentni posudek disertacni prace Ing. AleSe France na téma: ,Metalurgicko-
technologické aspekty spojovani hlinikovych sliti s oceli.”

Svafovani patfi mezi zakladni technologie pouzivané ve strojirenském primyslu.
Dynamicky rozvoj vétSiny odvétvi strojirenstvi a vyvoj modernich material(i sebou pfinaseji
potfebu vyvoje novych technologii, které plné vyuziji vlastnosti téchto materiald. Piedlozena
prace se zabyva problematikou svafovéani heterogennich spojd oceli s hlinikem, tj. kovovych
materidl( odliSujicich se svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Tato prace svym
vyznamem prevySuje fadu konvencnich fesSeni svarovych spoji a je s hlediska pfistupu a
komplexnosti feeni velkym pfinosem pfi feseni této problematiky. Disertant se zamé&fil na
konkrétni potfeby jednoho z nejdynamictéji se rozvijejiciho primyslového odvétvi a to je
automobilovy prdmysl. Vyuziti vysledkl této prace vyrazné pomuie pfi realizaci
heterogennich svarovych spojd ocel-hlinik.

Disertacni prace je logicky ¢lenéna do tii zékladnich etap, které postupné pfiblizuji cil
feSeného problému, tj. ziskani komplexnich vysledkd svafovani heterogenniho spoje ocel-
hlinik.

V prvni etapé je proveden detailni rozbor vlastnosti hliniku a jeho slitin, svafitelnost a
nachylnost ke vzniku vad. Dale jsou popsany vlastnosti nizkolegovanych vysokopevnych
oceli, které jsou soucasti heterogenniho spoje. Je popsana problematika tepelné ovlivnéné
oblasti pfi metalurgickém spojeni hlinikovych slitin s oceli. Je proveden rozbor technologii,
které se vyuZivaji pro tavné svarovani téchto svarovych spojli s uvedenim zndmych vysledkd.
Jednd se o svafovani treci s vyuzitim moderni varianty FSW, svafovani laserem a nejnové;si
technologie, modifikace svafovani MIG-CMT. Tato technologie byla vybrana pro dalsi
experimentalni praci.

Druha etapa je experimentdlni program, ktery je roz¢lenén do dvou ¢asti. V prvni se
autor zabyva volbou zakladniho a pfidavného materialu a volbou technologickych parametrd
a jejich analyzou v€etné analyzy prestupu kovu pridavného materialu do tavné lazné. Ve
druhé &asti je uvedena specifikace zafizeni, metodika méfeni a vyhodnoceni. Soudasti této
etapy je také kapitola ,Nejistoty méfeni“, kterd podle mého nazoru ne zcela zapada do
kontextu, jeji zavéry nejsou vyuZity napf. pfi vypoltu tepelného pfikonu, kde je uvadén
idealizované koeficient tepelné ucinnosti jako konstanta.

Ve treti etapé je proveden vybér zkusebnich vzorkd v riznych kombinacich zékladnich
materiald. Byly provedeny nedestruktivni kontroly (vizudlni a kapildrni zkouska a pocitatova
tomografie), mechanické a metalografické zkousky.

Byly ziskany velmi zajimavé vysledky, které jsou specifické pro spoje oceli s hlinikem.
Experimentdlni program objasnil celou fadu problémd, které jsou pfi vytvareni
heterogennich svarovych spojl oceli s hlinikovymi slitinami a posunul tak znalosti o chovani




téchto materidll pfi svarfovani o velky kus dopredu. Autor zcela naplnil stanoveny cil a je
mozné konstatovat, Ze v nékterych pripadech nad jeho plvodni zamér.

Disertant ve své praci postupoval velmi cilevédomé a velmi systematicky. Jediné co
mi v predloZené praci chybi je zhodnoceni moznosti opravy vad. Experimentalni program byl
realizovadn na robotu a nebyla uvazovana varianta ru¢niho svarovani, které by se dalo vyuzit
pfi eventualnich opravach.

Autor ve své disertacni praci prokazal schopnost samostatné tvlrci prace v daném
oboru. Prace je velmi prehledna, textova i obrazkova ¢ast velmi kvalitné provedend a
jazykové urovni nelze také nic vycist. Po formalni strance se autor zhostil svého Ukolu velmi
dobre.

Publikacni Cinnost autora je pomérné rozsahla. Jedna se predevsim o odborné
pfispévky na rlznych konferencich. Také prednaskova cinnost je pomérné bohatd. Autor
predava své zkusenosti jak poslucha¢lim na Zapadoceské univerzité tak na kurzech pro
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mezinarodni svarecské inZenyry a technology.
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Disertaéni prace Ing. AleSe France o ndzvu ,Metalurgicko-technologické aspekty
spojovani hlinikovych slitin soceli“ se zabyvd dblezitym problémem spojovani
heterogennich spoji Al slitiny spolu s nizkolegovanou vysokopevnou jemnozrnnou
Zérove¢ zinkovanou oceli - s vyuZitim v automobilovym primyslu.

a) Zhodnoceni disertaéni prace pro obor materidlu a strojirenské metalurgie

Diserta¢ni prace fesi problém spojovanim hlinikovych slitin jakosti EN AW 6082, spolu
s vysokopevnou jemnozrnnou termomechanicky zpracovanou (TMZ) duélni DP TMZ
zarove zinkovanou oceli, moderni modifikovanou metodou 134 — MIG - CMT, tj. spoju,
které jsou urCujici v rdmci vyroby &asti, jmenovit& karoserii a rami, kolovych vozidel.
V podstaté jde o feSeni vzdjemného spoje heterogennich zdkladnich materidlii a to
vysokopevné nizkolegované oceli (teplota tani Fe 1536 °C) s vrstvou zinku (teplota tani
420 °C), hlinikové slitiny (teplota tani Al 658 °C s vrstvou Al,O; s teplotou tani 2050
°C) a svarového kovu z hlinikové slitiny. Z teoretického hlediska se jednd o velmi
komplikovany spoj (kombinace svafovani — pajeni) obtizn& vysvétlitelny s vyuZitim
kvaternarnich diagrami. Z hlediska technologického jde o spoj, ktery je mozné fesit
pouze svyuzZitim nejmoderngjSich velmi komplikovanych technologii a zafizeni,
zaruCujicich pfesné fizeny a definovany pfenos tepelné energie v misto spoje. Spravnost
volené technologie bylo moZno zhodnotit velmi naroénymi experimenty a zkuSebnimi
programy.

Dosazené vysledky maji prvofady vyznam pro metalurgicko-technologicky obor
spojoviani kovii a jsou piinosem pro rozvoj oborl svafovani a pajeni. To proto, Ze pii
spojovani se kombinuji ve spoji dv& technologie a to tavné svafovani na stran hlinikové
slitiny a tvrdé pjeni hlinikovou slitinou na strané pozinkované oceli.

b) Vyjidieni k postupu FeSeného problému, metodim a ke splnéni cile

Naplii prace byla zvolena, z hlediska navazani na posledni vysledky védy a vyzkumu
v dané védni oblasti tj. ve sféfe vyzkumu materidlu a technologii svafovani a péjeni,
spravn€. 'V aplikaci na svafovani hlinikovych slitin spolu s vysokopevnymi plechy pro
automobilovy primysl bylo dosazeno vysledkd, které jsou srovnatelné s vysledky,
ziskané ve vyznacnych vyzkumnych ustavech v zahrani¢i. Sv&déi to o spravné voleném
experimentalnim programu s vyuZitim moderniho zafizeni typu MIG pro vytvoreni
dokonalych spoji mezi vysokopevnou oceli (podle EN 15608 - skupina 2) se Zarové
nanesenou vrstvou Zn a slitiny Al-Mg-Si (fada 6000) s vrstvou oxid Al,0;. Ke spojovéani
(svafovéani v kombinaci s pajenim) disertant vybral, po dikladném refer$nim studiu a
podle dosud ziskanych vysledkii svafovani - pajeni v feSené oblasti, metodu svafovani
(pajeni) MIG — CMT (Metal Inert Gas - Cold Metal Transfer), ktera vytvati ptedpoklady



pro ziskani vyhovujicich mechanickych, fyzikalnich, chemickych a technologickych
vlastnosti spojii hlinikové slitiny fady 6000 a vysokopevné nizkolegované oceli skupiny
2. Technologii MIG — CMT lze plné& spojit dvé technologie spojovani kovii a to svafovani
hliniku (ohfev nad teplotu tani hliniku) a zaroven vytvofit podminky pro tvrdé péjeni
oceli (ohfev té€sné pod teplotu pfemény A; oceli). Proces je docilen automatizovanym
mechanicko-oscilaénim pohybem dratové elektrody.

Hlavnim védeckym pFinosem priace je zhodnoceni piestupu kovu v oblouku
vysokorychlostnim zdznamem parametrd v prib&hu zkratového odtavovéni elektrody
z Al slitiny v zavislosti na fizeném (zpoZd'ovacim) pohybu elektrody véetné analyzy
teplotniho pole procesu spojovani.

Cilem je navrhnout parametry procesu s moZnosti pulzniho nastaveni pribéhu
zkratového procesu s vyuzitim MIG-CMT technologie tak, aby fizeni hodnoty tepelného
pfikonu procesu bylo ve shodé¢ poZadovanymi vlastnosti spoje. Znamena to spojit
soucasn€ proces svafovani hlinikové slitiny spolu s pajenim vysokopevné nizkolegované
oceli.

Z hlediska vyjddFeni k postupu Fefeni zadané problematiky lze konstatovat, Ze postup
byl zvolen spravné s tim, Ze disertant systematicky postupoval a ovéfoval dosud ziskané
poznatky. Poznatky rozsifil o vysledky zkousek, které sam dosahl pti feSeni problému
spojovani  oceli spolu s hlinikem nejmodern&j$im postupem spojovani (MIG-CMT)
heterogennich kovii o podstatné rozdilnych teplotach tani.

Disertant feSil problém ve dvou experimentdlnich programech. V prvnim programu,
ktery je zaméfeny technologicky, disertant analyzoval a poté spravné definoval podminky
pro stanoveni technologie, kterou lze dosdhnout sp&$né spoje oceli spolu s hlinikovou
slitinou.

Ve druhém experimentdlnim programu spravné analyzoval vysledky zkousek spoji,
zhotovenych podle podkladi, ziskanych feSenim prvniho programu.

¢) Stanovisko k vysledkim disertaéni préice a pivodniho konkrétniho p¥inosu k
oboru

Resenim dvou experimentélnich programu disertant potvrdil poznatky, Ze bez zinkové
vrstvy (zajiStuje smacivost Al) nelze dosghnout vyhovujici spoj oceli s hlinikovou
slitinou (s.140).

Vramci prvniho programu uskute¢nil analyzu elektrickych parametri, obrazovou
analyzu prestupu pfidavného materidlu do tavné l4zné& hlinikové slitiny a termografii
analyzu teplotniho pole.

Ve druhém programu zhotovil piesné definované zkusebni vzorky pro zkousky
spojovani, nedestruktivni testy (NDT), metalograficky rozbor spoji a stanovil
charakteristické mechanické vlastnosti, které reprezentuji svarova nebo pajena spojeni.

Cile, které jsou stanoveny na s. 50 a se kterymi souhlasim, disertant v plném rozsahu
splnil.



d) Systemati¢nost, piehlednost a jazykovi tiroven disertaéni prace.

Diserta¢ni prace je zpracovana v kapitolach, pojednavajicich o zékladnich materidlech (3
kapitoly), o experimentalnich programech (2 programy) a v kapitolach, ve kterych jsou
shrnuty vysledky, zavéry studie a cenné rady pro dalsi vyzkum i pro technickou praxi.
Disertani prace je zpracovana na 159 stranach, véetné 106 obrazkd, 25 tabulek, 1
piilohy (3 strany) a seznamu literatury (109 odkazi).

Zpracovani zpravy po strance systematické, jazykové trovni je piikladné a s vyjimkou
n€kolika malo ,,pfeklepi” je bezchybné. Uroveti zpracovani tabulek a obrizk® je na
nejvyssi urovni.

f) Vyjadreni k publikacim disertanta

V udajich, pojedndvajicich o vybranych publikacich autora, disertant uvadi 16 udajii o
publikacich uvefejnénych predev§im v rdmci prednasek na konferencich, seminéfich a
sympoéziich v CR.

Utastnil se konferenci a seminatd v CR i v zahrani&{ s tim, Ze spolupracuje s vybranymi
externimi a vyzkumnymi institucemi. Je spolufesitel 6 projekti.

Je vynikajici pedagog na ZCU. Jeho pednasky v oboru svafovéni pfi vyuce inZenyr a
technologli EWE, EWT a EWS v rdmci ANB-CZ maji vysokou uroveti.

Zavér oponentniho posudku — vyjadieni oponenta

Vysledky uvedené v disertaéni praci Ing. AleSe France, o nazvu: Metalurgicko-
technologické aspekty spojovani hlinikovych slitin s oceli jsou vyznamné pro
metalurgicko-technologicky obor spojovani kovii a jsou pfinosem pro rozvoj oborti
svafovani a pajeni.

Vysledky uvedené v praci jsou péivodni a jsou piinosem pro v&du i technickou praxi v
oblasti spojovani vysokopevnych nizkolegovanych oceli spolu s hlinikovymi slitinami.
Hodnoceni prace je pozitivni.

Doporutuji disertani praci Ing. AleSe France, o nazvu: Metalurgicko-technologické
aspekty spojovani hlinikovych slitin s oceli, k obhajob& (dle zékona ¢&.111/1998 Sb. §
47.
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V Plzni, dne 12. 1. 2014 Prgf. Ing. Vaclav Pilous, DrSc.
ZCU FP KMT




