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Predlozend dizerta¢ni prace je orientovana na problematiku inovativniho pfistupu
k tvareni kovi po jejich ¢aste¢ném nataveni, tj. v semi-solid stavu. Autor se zabyvé technolo-
gicky naro¢nou metodou mini-tixoformingu, kterd je zaméfena na termomechanické zpracovani
pfesnych vyrobkii velmi malych rozmért a komplikovanych tvari bez nutnosti nasledného te-
pelného zpracovani. V soucasné dobé¢ se tato technologie uplatiiuje zejména u nékterych slitin
neZeleznych kovi. Vyzkum a vyvoj této zcela nekonvenéni technologie, sméfovany do oblasti
obtizn€ zpracovatelnych oceli, je proto velmi aktualni.

Hlavni cil prace sleduje zpracovani nastrojové oceli X210Cr12 do semi-solid stavu a
objasnéni souvislosti mezi vychozi mikrostrukturou ptipravenou riznymi technikami na vy-
slednou strukturu a vlastnosti oceli po semi-solid zpracovani pfi vyuziti extrémné vysokych
rychlosti ohfevu a ochlazovani. Za zakladni strukturni parametr byla vzata velikost zrna. Na
pripravu vzorkd metodou mini-tixoformingu a jejich vyhodnocovani bylo pouZito velké mnoz-
stvi experimentalnich technik. Zaroveri je mozno konstatovat, Ze feSenim daného téma dizer-
taCni prace byly ziskany zcela originalni vysledky.

Prace je zpracovéna na 115 stranach, obsahuje 110 obrazki &i grafi a 13 tabulek. Je
rozdélena do jedendcti kapitol, pficemz prvni kapitolu piedstavuje uvod a v poslednich dvou
kapitolach jsou uvedeny seznamy pouzité literatury i vlastnich publikaci. Teoretick4 ast obsa-
huje potfebné informace z literarnich zdroji, které se tykaji popisu tixotropniho stavu litek a
jeho modelovani. Dale jsou uvadény moznosti ohifevu materidlu do semi-solid stavu a mozné
technologie jeho zpracovani po ¢astecném nataveni. P¥i feSeni zadaného téma autor pouzil 50
literarnich pramenti, coz vzhledem na ojedinélou metodu zpracovani materialu aplikovanou u
oceli Ize povazovat za dostate¢né. RovnéZ 28 vlastnich publikaci z oboru tvaieni a zejména
termomechanického zpracovani kovii v poslednich Sesti letech, ve kterych vystupuje jako hlav-
ni autor nebo spoluautor dokladuje, ze se dané problematice intenzivné vénuije.

Experimentalni ¢ast prace je rozdélena na dvé ¢asti. V prvé se autor vénoval nékolika
moznostem ziskani vychoziho stavu materialu o rozdilnych strukturnich parametrech se zamé-
fenim zejména na velikost zrna. Zakladem pro experimenty byl u oceli X210Cr12 stav zihany
namekko, ktery byl modifikovén vysokoteplotnim Zihanim s pouzitim rozdilnych teplot a vydr-
zi a teplotnim cyklovanim pies teploty Ac; s vyuzitim rychlého ohfevu a ochlazovani. Dale
byly vzorky zpracovany metodami intenzivni plastické deformace (SPD). Jednalo se o torzni
tvafeni a metodu bezkontaktniho protlaovani ECAP. Ke splnéni cili prace a vypracovani za-



dan¢ho téma pouzil autor unikatni experimentalni zafizeni i postupy méfeni, které vyzadovaly
zvladnuti jak moderniho piistrojového vybaveni, tak zpracovani a vyhodnoceni nam&fenych
udaju.

Ve druhé ¢asti experimentll byl prakticky u vsech takto ziskanych struktur proveden
mini-tixoforming na termomechanickém simulatoru s nastroji upravenymi pro zpracovani
v semi-solid stavu. Vzorky stvarem upravenym pro vysokofrekvenéni odporové-indukéni
ohfev byly nejprve nataveny bez formy i s vyuZitim forem s pfimou drazkou, které umoziiuji
pri¢né stranové vytlacovani. Zkousky probihaly bez i s aplikaci rychlé deformace a s réznymi
rychlostmi ohfevu a ochlazovéni vzorki. Pti hodnoceni ziskanych strukturnich stavu byla vzdy
hodnocena velikost zrna metodou difrakce zpétn¢ odrazenych elektront (EBSD) na fadk ovacim
elektronovém mikroskopu a zméfena tvrdost vzorki. Dosazené vysledky byly porovnavany s
vychozim stavem, tj. Zithanym namékko po provedeném tixoformingu.

Zpracovani naméfenych vysledkl 1ze hodnotit z hlediska stylistické urovné jako pri-
mérné. Prace se sice vyznacuje velkym mnoZstvim provedenych podrobnych strukturnich ana-
lyz doplnénych mechanickymi vlastnostmi, aviak pii jejich zpracovani lze postradat systema-
ti¢nost a pfehlednost. Autor se v textové ipravé nevyhnul preklepiim, nespravnym technickym
vyrazim i gramatickym chybam. Rovnéz pouZiti velkého mnoZstvi zkratek, z nichZ nékteré
nejsou uvedeny v piilozeném seznamu, zbytedné omezuje Ctivost textu. Z hlediska grafické
Upravy je prace vhodné doplnénd schématy a obrazky, ale upravé obrazkli méla byt vénovana
vetsi peclivost. U nékterych z publikovanych obrazkii nejsou velikosti i popisy zcela jednotné a
n€které struktury dostatené pritkazné a ¢itelné (obr. 57, 61, 66 a 78), piipadné jsou prezento-
vany zcela obracené (obr. 38). V diskusi vysledkii v8ak zcela chybi jakakoliv citace &i porov-
nani se zahrani¢nimi literdrnimi prameny, pficemZ v uvodu prace autor uvadi, e zpracovani
velmi malych dilti v tixotropnim stavu jiz bylo ve svétové literatuie i u oceli v jistém malém
rozsahu popisovano.

K teoretické ¢asti prace mam tyto pripominky resp. otazky:

- str. 10 obr. 1 - Ze dochdzi k tixotropnimu chovani u plastickych systémil piip. geld, tj.
k poklesu dynamické viskozity v disledku pusobeni smykového napéti a zpétnému naristu
v klidovém rezimu, bylo dostate¢né objasnéno. Vysvéilete viak, proc¢ klesd tato hodnota
s casem pri smykovém namdhani slitin kovii v semi-solid stavu, kdyz maji relativné vysoky podil
tuhé krystalické faze!

- Popiste, jak oviivije velikost zrna a jejich tvarovy faktor u vychozi struktury matericlu jeho
vhodnost pro tixotropni tvareni!

- na str. 15 odst. 4 uvadite, cituji: Dal$im mikrostrukturdm parametrem je tekutd faze zachycena
uvnitt zrna. Vysvétlete mechanismus vzniku castecné natavené fize v materidlu po prekroceni
teploty solidu pii béznych a vysokych rychlostech ohfevu a jak vznikd tekutd fize uvniti: zrn!

- str. 26 odst. 3 uvadite, cituji: uréitou nevyhodou indukéniho ohfevu vzorku je tzv. skin efekt.
Jedna se o nepiiznivy jev pfi ohfevu, kdy proudova hustota ve vzorku protékaného stiidavym
elektrickym proudem je nejvétsi u povrchu, coz ma za nasledek vyrazny piicny teplotni gradi-
ent. Ovliviiuje tento efekt pouze pouZitd frekvence proudu?

K druhé experimentalni ¢asti prace obsahujici velké mnozstvi experimentalné naméie-
nych dat, kterd jsou zpracovana spide chronologicky nez metodicky, mam nasledujici pripo-
minky, poznamky a dotazy do diskuse:

- str. 34 odst. 7 - pfi vyhodnoceni struktury vychoziho stavu uvadite, Ze cituji:,,ve feritické mat-
rici je ulozen cementit™. Je tomu skutecné tak a jaky typ karbidu to je? Jakého typu jsou eutek-
tické chromové karbidy? V praci je uveden typ M;Cs, ale v autoreferatu My;C; (spravné M»;3Cy)



- str. 40 odst. 4 v navrhu teploty dlouhodobého vysokoteplotni Zihani vzorku uvadite teplotu
1050°C , ale pii zhodnoceni vysledkl na str. 55 uvadite teplotu 1100°C. Jakd byla teplota ve
skutecnosti?

- str. 42 odst. 2 pfi vyhodnoceni struktury vzorkl po teplotnim cyklovani byly pozorovany
v eutektickych karbidech dvojcata. Vysvétlete, jak tento jev souvisi s tepelnym cyklovinim!
Jednd se skutecné o proces vzniku Zihacich dvojcat v karbidech nebo je jejich pivod jiz pri vy-
chozim zpracovani polotovaru tvarenim?

- str. 55 tab. 2 V tabulce uvadite vysledky velikosti zrna a namétené hodnoty tvrdosti. U vzorkd
po teplotnim cyklovéani byla naméfena tvrdost 650 HV30 pii primérné velikosti zrna 1,8um a u
torzniho tvareni jen 495HV30 pti vice jak trojnasobné mensi velikosti zrna 0,5um. Vysvétlete
priciny rozdilit tvrdosti u takto zpracovanych vzorku!

- Uvedle, kterym postupem se nakonec podarilo ziskal kvalimi ,, produkt* pr Icnym stranovym
wtlacovdanim materidalu do formy a jaka byla jeho struktura?

- u v8ech realizovanych experimentil dochazi po semi-solid zpracovani vzorkl ke vzniku pieta-
veného eutektika. Vyslovte ndzor, jaké bude mit tato forma eutektika viiv na vysledné mecha-
nické viasinosti (mez pevnosti v ohybu, houZevnatost) a odolnost proti opotiebeni u sledované
nastrojové oceli!

- zhodnotte, v cem vidite hlavni védecky piinos vasi prdce.

Zavéretné zhodnoceni:

Pi‘es uvedené pripominky predklidana disertatni prace svédéi o zvladnuti naroénych ex-
perimentil i pFinasi nové poznatky v oboru materialového inZenyrstvi a strojirenské tech-
nologie. Cile zadané price byly splnény a autor prokazal, ze ma p¥edpoklady pro samo-
statnou védeckou praci. Na zikladé dosaZzenych vysledki doporuéuji doktorskou prici
k obhajobé a v pFipadé jejiho tispéSného obhajeni udélit autorovi akademicky titul
»Philosophiae doctor*.
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POSUDEK DISERTACNi PRACE

Doktorand:  Ing. Filip Vancura

Nazev prace: Mini-tixoforming oceli

Pfedlozena disertacni prace je zaméfena do oblasti zpracovani kov( v semi-solid
stavu, to znamend, zabyvd se problematikou tixoformingu. Tato technologie tvareni
predstavuje perspektivni smér ve zpracovani kovh a jejich slitin. Otevird nové moZnosti
zpracovani obtizné tvaritelnych materidld, navic lze timto zplsobem dosdhnout tvarové
komplikovanych soucasti svysokou presnosti vjednom nebo nékolika malo tvafecich
krocich. Je ovéem skute¢nosti, ze s ohledem na technologickou naroénost celého procesu, se
tento zplsob zpracovani pohybuje zatim (v pfevainé mife) ve fazi vyvoje.

Mezi jednu z inovativnich metod v oblasti semi-solid zpracovani patfi technologie
mini-tixoformingu. Je zaméfena na prvky velmi malych rozmérd, kdy je moiné (oproti
JKlasickym® postupim tixoformingu) dosahnout mimofadné strmych gradientl ohfevu
i extrémné vysoké rychlosti solidifikace a chlazeni. Tyto podminky pak zasadnim zp(isobem
ovliviuji vyvoj vznikajicich struktur a mechanickych vlastnosti.

Pravé problematika mini-tixoformingu se zaméfenim na zpracovani oceli je naplni
experimentalni ¢asti diplomové prace. Pro vlastni experiment byla zvolena nastrojova ocel
X210Cr12 stim, Ze chemické sloZeni tohoto materidlu zaruduje $iroky interval mezi solidem
aliquidem. V prabéhu experimentu byly pfipraveny rlizné vychozi stavy mikrostruktury
pro nasledné semi-solid zpracovani nékolika zplsoby - vysokoteplotnim Z#ihanim ke
zhrubnuti zrna, teplotnim cyklovanim, torznim tvarenim, ECAP metodou. U viech uvedenych
zplGsobl byla po jejich provedeni zjistovana velikost zrna a tvrdost.

Vlastni semi-solid zpracovani probéhlo na zafizeni (TMS), které umoziuje zpracovani
vzorkl rhznymi zplsoby. PFi vlastnim tvafeni byly ménény zakladni parametry, tj. zpGsob
ohfevu a jeho rychlost, draha a rychlost deformaéniho ¢lenu a zptsob ochlazovani. Po tomto
zpracovani byla opét u vzorkd méfena tvrdost a hodnocena mikrostruktura. Nésledné byl
zjistovan vliv struktury vychozich polotovard (tj. rGzné zplsoby vychoziho zpracovani)
na strukturu (velikost zrna, rozdilnost uspofadani strukturnich sloZek) a tvrdost materialu
po provedeném tvareni. Vzhledem ktomu, Ze byly pfipraveny rlzné stavy mikrostruktury
pro semi-solid zpracovani a samotné zpracovani probihalo v rlznych rezimech, je nasledné
vyhodnoceni experimentu znacné rozsahlé. V diskusi a zavéru je pak provedeno shrnuti
ziskanych poznatkl, ve kterém je konstatovano, Ze modifikace struktury vychoziho
polotovaru mlzZe vyznamnym zpusobem ovlivnit velikost finainiho zrna a tim i mechanické



vlastnosti. Navic, pfi zkouSkach teplotni stability austenitickych struktur zkoumané oceli byla
prokdzana znacnd mira této stability.

Spinéni cild disertadni prace:

Cile prace jsou uvedeny nevhodnym (vagnim) zplsobem. V kap. 4 ,Motivace a cile
prace” (str. 31 a 32) je vpodstaté uvedena ndplii experimentalni &asti. Hodnotit proto
splnéni vytéenych cili prace je velmi problematické.

Pozndmka: Pokud je moino vzit v uvahu text Anotace, kde je na str. 3 mimo jiné uvedeno:
JHlavnim cilem této price ve zminéné oblasti bylo nalezeni souvislosti mezi mikrostrukturou
vychoziho polotovaru a mikyostruRturou po zpracovdni vzorku nad Ritvkou solidu zvolené
oceli” pak lze pfipustit, ze prace dostala svému urceni.

Zhodnoceni vyznamu pro obor a dosazené vysledky:

Jak jiz bylo vuvodu naznaceno, mini-tixoforming pfedstavuje v oblasti tvareni
perspektivni technologii. Pfevaina ¢ast doposud publikovanych vysledkt zasahuje do oblasti
zpracovani nizkotavitelnych slitin na bazi Al a Mg. Hlavni devizou predloZené prace
je skuteCnost, Ze pfindsi fadu novych poznatkd, které se tykaji tvafeni oceli, kdy vlastni
proces probihd za vysokych teplot. Za nové konkrétni vysledky je moino povaZovat nalezeni
vhodnych parametrl pro semi-solid zpracovani u sledované oceli. Rovnéz byl prokazan vliv
vychozi struktury na strukturu finalni. DalS$im dlleZitym poznatkem je prokazani vlivu jiz
zminéné vychozi struktury na zabihavost materialu do dutiny formy. Navic, v ramci disertaéni
prace, doSlo kvyuziti nékolika doposud ojedinélych technik. | tato skute¢nost pfispiva

v

k rozSifeni poznatkt pfi nekonvenénim zpracovani oceli.

Vhodnost pouZitych metod feseni:

Pfi realizaci experimentdlniho programu a jeho vyhodnoceni byla vyuZita tfada
modernich metod. V pfipadé modifikace vychozi struktury se jednalo o teplotni cyklovani,
metody SPD (torzni tvafeni, metoda ECAP) a metody HPT. Vlastni tvareni probihalo
na modernim termomechanickém simuldtoru s nastroji speciainé vyvinutymi pro semi-solid
zpracovani. Pro sledovani pfechodu do dvoufdzové oblasti byl pouZit vysokoteplotni
mikroskop. Vyhodnoceni zrna se uskuteénilo pomoci elektronové mikroskopie (REM, TEM).
Pro stanoveni lokainiho chemického slozeni byl vyuZit EDX detektor a RTG difrakéni analyza
umoznila stanoveni podilu jednotlivych fazi.

Vsouhrnu je tedy moino konstatovat, Ze pro narocny experiment byly pouzity
moderni metody s vysokou rozliSovaci schopnosti.



Formalni Groven prace:

Formalni Uroven prace je na velmi dobré drovni. Nespornym kladem je celkem
rozsahla metalograficka ¢ast, kterd obsahuje kvalitni snimky mikrostruktur. Text ma logickou
stavbu. Navic je doplnén fadou schémat, pouZitych technik a zafizeni, které pfispivaji k jeho
srozumitelnosti. Urlitym nedostatkem je nespravné vytvofené zdhlavi na strankach prace
(nejednad se o, pisemnou praci ke statni doktorské zkou$ce”).

Publikaéni ¢innost:

Publikacni Cinnost doktoranda je na odpovidajici irovni. Dolozené publikace z obd obi
2011 - 2016 naznacuji, Ze doktorand se zvolené problematice dlouhodobé vénuje.

Pfipominky a doporudeni:

o u jedné série zkudebnich vzorkl byly k aktivni ¢asti télesa (zkoumany stfed) pfivateny
kuzelové konce pro uchyceni na TMS. Jakym zplsobem bylo svafovéani provedeno
a byla zjistovana sitka TOO?

. pfi viastni obhajobé by bylo vhodné:
a) blize pfedstavit metodu HPT, kterd byla jako jedna zvariant vyuZita
pro modifikaci struktury vychoziho materialu
b) pfiblizit divody, které vedly kprovedeni semi-solid zpracovani oceli bez

vyuziti formy

Zaveér:
Disertacni praci doporucuji k obhajobé.
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V Plzni, 28.8.2017 doc. Ing. Vladimir Berndasek, CSc.



