Oponentni posudek
na disertacni praci Ing. Josefa Kani
na téma

»Nekonvenéni metody termomechanického zpracovani materiala“

PredloZena disertadéni prace je &lené&na do sedmi kapitol: 1. Uvod, 2. Cile
disertaéni prace, 3. Aktualni stav fe$ené problematiky, 4. Rizeni procesu tepelného
zpracovani, 5. Experimentalni ¢ast, 6. Diskuse vysledkl a 7. Zavér. Prace je doplnéna
celkem devadesati obrazky a diagramy, deviti tabulkami, seznamy citované literatury
(88), seznamem citovanych praci, kde je disertant spoluautorem a pfilohou pfiklad
dalSich experimentalnich aktivit, pfi nichz bylo vyuzito v ramci disertace vyvinutého
experimentalniho zafizeni.

Samotné téma prace je vysoce aktualni, protoze feSi problematiku vyvoje
vysoko-pevnych AHSS oceli (Advanced High Strength Steels) pro pouZiti zejména
v automobilovém primysliu s cilem zvySeni mechanickych vlastnosti vedouci ke
zvySeni pasivni bezpefnosti, snizeni hmotnosti a tim padem i s dopadem do
ekologické oblasti diky snizeni spotfeby paliv. Pfedmétem prace je zkombinovani
technologie tvareni za tepla (,Press Hardening, PH) a kaleni a prerozdéleni
(,Quenching and Partitioning”, QP) do jednoho technologického celku s cilem
dosahnout vysoké pevnosti pfi dosazeni dobrych plastickych vliastnosti, taznosti, resp.
houzevnatosti.

Formulace cilll prace vkap.2 je Siroka a spiSe se jedna o uUvahy patfici do
pfedchozi kap.1 nebo kap.3. Zasadni cile prace jsou nicméné v kap.2 uvedeny, a to:

- Navrhnout a testovat nové materialy vhodné pro zpracovani kombinaci metod
PH a QP.

- Provést soubor experimentl s riznym nastavenim parametrQ procesu QP.

- Zajistit opakovatelnost zvolenych rezim(i TZ .

- Vyvinout a odladit zkuSebni zafizeni pro TMZ.

- Vénovat pozornost dil¢éim krokiim experimentalniho postupu, které mohou
ovlivnit zavéry z vysledkl provedenych zkouSek.

- Porovnat vysledné mechanické vlastnosti, analyzovat mikrostrukturu a urcit
podil zbytkového austenitu pomoci XRD.

Postup feseni vychazi z dobfe zpracované resersni €asti v kapitole 3. Stav reSené
problematiky a 4. Rizeni procesu tepelného zpracovani. V této kapitole autor popisuje
existujici moznosti fizeni procesu tepelného zpracovani v€etné vyhod a nevyhod (v
dobé vzniku této prace) dostupnych systému pro termomechanické zpracovani.

Vlastni experimentalni ¢ast, ktera tvori jadro disertacni prace, je rozdélena na ffi
¢asti. V prvni ¢asti 5. kapitoly se autor vénuje vybéru experimentalniho materialu



véetné technologie vyroby polotovarl a vyroby zkusebnich vzorki. Ve druhé casti této
kapitoly se autor zabyva vyvojem nové verze potfebného experimentalniho zarizeni,
zejména systému ohfevu a chlazeni vzorkd, které bylo nutno vyvinout, aby spliiovalo
naroéné pozadavky na fizeni celého procesu tepelného zpracovani. Vysvétleni, pro¢
byl pro udely této disertaéni prace pouZit ,rychly” elektrohydraulicky stroj MTS, kdyz
nebyly vzorky zat&Zovany, aby mohly volné dilatovat, se nachazi az v priloze A
,Ukazky dalSich experiment(“.

Ve tfeti ¢asti 5. kapitoly potom autor uvadi vysledky realizovaného tepelného
zpracovani pro tfi zvolené varianty oceli ziskané Upravou chemického slozeni
odvozeného od borové oceli 22MnB5 s védomim vlivu jednotlivych prvkil. Podrobné
popisuje reZimy tepelného zpracovani tfi variant zvolenych oceli a vysledky
provedenych zkousek, véetné vysledkli mechanickych a metalografickych zkousek
véetné aplikované rentgenové difrakce.

K diskusi dosazenych vysledki:

Porovnani hodnot meze pevnosti a taznosti experimentélnich taveb a ocele
22MnB5 prokazalo, e vSechny tfi nové navrzené experimentélni materialy vykazuji
(,vyrazn&"“) lepsi mechanické vlastnosti. Z vysledkl disertacni prace vyplynula jako
nejlep$i varianta ocel oznatend jako HS2 a rezimy QP240, PT270 s dobou
prerozdéleni 300 a 600 sec., u které byly aplikovanym tepelnym zpracovanim
dosazeny nejvy$si hodnoty meze pevnosti a taznosti. Autor préace také vyvodil zaver,
e zlep$ené hodnoty mechanickych vlastnosti varianty HS2 v porovnani s variantou
HS3 (pfi jinak shodném chemickém sloZeni) bylo zplisobeno vy$§im obsahem chromu.

V z&véru prace jsou podobné jako v kapitole 2 v textu ukryté dosazené vysledky,
jmenovité:

- Byly navrZeny vyrobeny a otestovany tfi nové oceli odvozené od materialu
22MnB5, jako nejlepsi varianta vysla ocel oznacena jako HS2.

- Byl realizovan rozsahly soubor rezimii ,QP“ a byla identifikovano nastaveni
parametr vedouci k nejlepsi kombinaci pevnosti i taznosti.

- Vramci disertaéni prace byl vyvinut novy termomechanicky simulator
umoziujici realizovat planované experimenty.

Nékteré moje pfipominky:

PfedloZena prace obsahuje 88 citaci praci jinych autord a 30 citaci praci, v nichz
je autor této prace spoluautorem. Dnes$ni vyzkum nemohou samoziejmé
provadét osaméli v&dci, jsou to prace vesmeés kolektivni. Pfesto bych rad slySel
nékolik slov o vlastnim prispévku autora.

- Prace obsahuje mnoZstvi obrazkd dokumentujicich vzniklé mikrostruktury,
postradam k nim ale (az na vyjimky) hlubsi diskusi?!

-V préaci jsou na nékolika (méalo) mistech pouzity netechnické vyrazy, napf.
,plechovy vzorek", ,kulovy vzorek* nebo ,rdzové viastnosti’, ,tazna soucast
struktury” apod. Doporucuiji se témto vyrazim pfi ev. publikovani prace vyhnout.

- Neékteré prevzaté obrazky a tabulky jsou Spatné Citelné, na obr. 3-11 chybi

oznaceni os.



Prace také obsahuje fadu preklepd. Na odbornou kvalitu prace to ale nema
podle mého nazoru zasadni vliv.

V zavéru disertaéni prace bych doporudil zdliraznit veskeré dosazené vysledky,
které v textu zavéru nejsou dostate¢né vyzdvihnuty (napf. vliv Cr).

Otazky:

1.

Mohl byste, prosim, podrobnéji popsat proces Hot Forming provedeny v KH
Rokycany a pfipadné uvést timto procesem ziskané a tim vychozi vlastnosti
material( pro nasledujici varianty QP procesu?

MdZete prezentovat pribéhy zkousek tahem (diagramy napéti — deformace) a
vysvétlit na nich vyznam parametru Rm x A ? Jak a kde byly vysledky
mechanickych vlastnosti ziskavany, na stroji MTS?, pfi pokojové teploté ?
Otazka presného nastaveni a méfeni teploty b&€hem celého procesu je pro
koneéné vysledky dlleZita. Mlzete, prosim, popsat, jakym zplisobem byly
pouzité termod&lanky ovéfovany co do presnosti méfeni teploty a rychlosti jejich
reakce na teplotni zmény?

Jaké vidite moznosti pfenosu Vasich experimentalnich vysledkd do realné
praxe?

Na zavér konstatuji, ze predlozena disertani prace pfedstavuje rozsahly soubor
zajimavych a pro dals$i vyzkum i praxi cennych pozitivnich experimentélnich poznatka,
které jsou vysledkem intenzivni nékolikaleté prace. Cile zformulované v Gvodu prace
byly podle mého nazoru spinény. Doporuduji, aby po Uspésné obhajobé byl panu Ing.
Josefu Karovi ve smyslu zakonti Ceské republiky udélen védecky titul PhD., doktor.

V Plzni 5.1.2021
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Prof. Ing. Maclav Mentl, CSc.




doc. Ing. Martin Kusy, PhD.
Ustav materiglov, Materidlovotechnologicka fakulta STU
J. Bottu 25, 917 24 Trnava

Oponentsky posudok
Dizertacnej prace Ing. Jozefa Kéani
na tému
Nekonvencni metody termomechanického zpracovdni materidlil

Predlozena dizertacnd préca je spracovand v 7 kapitoldch v rozsahu 68 strdn s pouzitim 88
citovanych literdrnych zdrojov. Praca obsahuje 77 obrazkov vtele price, 12 obrazkov
v prilohe a celkom 9 tabuliek.

(a) V praci sa autor venuje aktudlnej problematike spracovania AHSS oceli urenych
predovSetkym pre konStrukcie karosérii motorovych vozidiel. Aktudlnost problematiky
preukdzatelne zdokumentoval doktorand na zédklade citovane;j literatiry. MozZno vSak dodat’,
ze aktudlne zameranie dizertatnej prace dokumentuje trend zvySovania bezpeénosti
automobilov, zniZovania ich hmotnosti a redukcie ndkladov, tak produkénych ako neskér aj
prevadzkovych. Tento trend je zretelny z kaZdodenného pocinania vyrobcov automobilov, ale
aj z prijatych nariadeni Eurdépskej komisie. Aktudlnost’ price a jej prinos pre odbor doktorand
potvrdil aj sériou publik4cii, ktoré pocas rieSenia dizertacnej prace publikoval ako prvy autor
(5 publik4cii) alebo spoluautor (25 publikécif).

(b) Postup azvolené metédy uvedené v dizertanej praci hodnotim pozitivne. Autor uz
v kapitole 2 sformuloval ciele prace. K ich prehl'adnosti by pomohlo Struktiirovanie kapitoly.
Mozno v8ak konStatovat, Ze ciele boli sformulované logicky a zrozumitelne.

UZ sformulované ciele dizertaénd pricu rozdelili na oblast: 1. vyvoja experimentdlneho
zariadenia a 2. ndvrhu, vyroby, spracovania a analyzy experimentdlnych materidlov.
V kapitole ¢. 3 sa autor price venuje aktudlnemu stavu rieSenej problematiky z pohladu
experimentdlneho materidlu, jeho tepelného a termo-mechanického spracovania. V tejto
kapitole tieZ moZno ndjst struénd sumarizdciu vplyvu vybranych prvkov na vyslednd
mikroStruktiru QP oceli. Obsah tejto kapitoly koreSponduje s ciel'om navrhnit’ tri nové ocele
s pozmenenym chemickym zlozenim, vhodné pre spracovanie metédou press hardening
kombinovanou s QP tepelnym spracovanim.

V 4. kapitole je spracovand problematika riadenia procesu tepelného spracovania, ktord bola
nevyhnutnym predpokladom k zvlddnutiu realizcie jedného z ciel'ov, ktory bol sformulovany
ako vyvoj a odladenie skiSobného zariadenia pre termo-mechanické spracovanie oceli.
Teoretické poznatky spracované v kapitole 3 a 4 logicky vyustili do experimentilnej Casti,
ktord je v prdci uvedend ako kapitola 5. V tejto kapitole je opisané navrhované chemické
zloZenie oceli. Rovnako je tu opisand ich priprava az do findlneho Stadia plochého polotovaru,
vhodného pre termo-mechanické spracovanie na vyvinutom skiSobnom zariadeni. V tejto
Casti nechybaji experimentdlne (dilatometria) ako aj numerické (JMatPro) vysledky
charakterizujice teploty fdzovych premien. Rozsahom nendpadnd avSak experimentédlne
ndrocnd je kapitola ndvrhu experimentdlneho programu a ziskanie potrebnych dat. Jej
existencia afakt, Ze sa jej doktorand venoval, pribliZuji laboratérne spracovanie
experimentdlnych zliatin vo vyvinutom termo-mechanickom simuldtore podmienkam
priemyselného spracovania.

Experimentdlne zariadenie pre termo-mechanické spracovanie ocelf, povrchovd tprava
materidlov ako aj aplikdcia termocldnkov je rozsiahlo a kvalitne spracovand. V tejto ¢asti mi
vSak chyba asponi struéne spracovand charakteristika analytickych zariadeni, napr.
mikroskopov, dilatometra, rongenového difraktometra a podobne.



(c) Na zdklade diskusie vkapitole 6 azdverov sformulovanych v kapitole 7 mdZem
konStatovat’, Ze pocas rieSenia dizertacnej prace dizertant vyvinul funkény systém pre termo-
mechanické spracovanie materidlov so spétno-vdzobnym riadenim procesu ochladzovania.
Dizertant tiez vytvoril uceleny sdbor experimentdlnych dét, ktoré charakterizujd tri
experimentdlne pripravené ocele. Uvedenymi vysledkami dokdzal, Ze ocele s ozna¢enim HS1,
HS2 aHS3 si vhodné pre spracovanie technolégiou press-hardening v kombindcii s QP
spracovanim. Najlepsie vysledky sicinu pevnosti a taZnosti boli dosiahnuté predovSetkym
v pripade ocele HS2, konkrétne rezimov QP240 PT270 s dobou prerozdelenia Pt300 a 600 s.
(d) Dizertaénd préaca je logicky usporiadand tak, aby Citatel'ovi umoZiiovala dobrd orientdciu
v problematike. Teoreticky ndvrh a simuldcie predchddzaji experimentidlnemu overeniu
dopliiajii text prace.

(e) Publikaénd ¢innost’ dizertanta je podl'a mdjho ndzoru na vel'mi dobrej trovni. Ako prvy
autor sa s prispevkami zdcasttioval medzindrodnych konferencii. Ako spoluautor participoval
na dvoch desiatkach konferenénych prispevkov ako aj na ¢asopiseckych vystupoch.

K praci mam tieto pripomienky:

1. Kvalitou vyrazne zaostdvaji obrdzky 5-7 aZ 5-9.

2. Za nekvalitné, neostré, pripadne zle reprodukované povazujem fotografie
mikroStruktir ziskanych svetelnou mikroskopiou.

3. Nedostatoény je popis mikrostruktir, teda fdz a mikroStruktirnych zloZiek
zdokumentovanych pomocou svetelnej a riadkovacej elektrénovej mikroskopie
v kapitole 5. K mikroStruktiram absentuje diskusia resp. posiddenie vplyvu
mikro§truktiry na pozorované mechanické vlastnosti oceli.

4. Vysledky obsahu zvySkového austenitu sd uvéddzané v tabulkdch ako jeden
z ddlezitych hodnotiacich parametrov. Absentuji vSak akékol'vek bliZSie informdécie
o vyhodnoten{ a postupe ziskania vysledkov.

5. Précu sprevddza pomerne velké mnoZstvo preklepov a gramatickych chyb.

Vyssie uvedené pripomienky vSak nezniZujui odborni drovei predloZenej prace.

K predloZenej dizerta¢nej praci mam nasledujice otdzky:

1. V kapitole 5 uvddzate chemické zloZenie navrhnutych ocelf, priom vychddzaji
z ocele 22MnB5. Mohli by ste zmeny v chemickom zloZeni tychto oceli zd6vodnit
s ohl'adom na chemické zloZenie niektorej QP oceli? Aké zmeny ste sledovali pri
zvySeni podielu Si, zmene podielu Mn a Cr. Zohl'adniovali ste vplyv obsahu tychto
prvkov aj na zvaritelnost? Ak 4no, ako ste hodnotili predpokladand zvaritelnost
tychto oceli?

2. V pripade experimentdlnej ocele HS3 na strane 61 uvddzate, Ze ,,NejvySSich hodnot
meze pevnosti bylo dosaZeno pravé u téchto reZimt s pfimym kalenim z austenitizacni
teploty na RT ato 1728 MPa pro QT290 (co asi malo byt QT260) a 1768 MPa pro
QT310. V obou ptipadech byla ziskdna martenzitickd struktura s malym podilem
bainitu.“ Mohli by ste bliZSie uviest, ktory typ bainitu ste pozorovali? RozliSenie
dolného bainitu a martenzitu je prostriedkami svetelnej a aj riadkovacej mikroskopie
¢asto pomerne zloZité. Je mozné na zdklade Vami uvedenych mikroStruktir, pripadne
inych, ktoré neboli uvedené v prici, demonStrovat’ pritomnost’ bainitu v oceli HS3?
Akou inou mikroskopickou technikou by ste vedeli jednoznacne odliSit' dolny bainit
a martenzit?



3. Na obriazku 5-54 je mikro$truktira HS3 QP348 PT550, PT600. Mohli by ste
charakterizovat tito mikroStruktdru, ktord sa zdroven vyrazne odliSuje od
predchddzajiicich mikroStruktir, & uZ ocele HS3 alebo aj HS2 a HS1. Pritomnost
drobnych dtvarov s vyrazne vyS$§im jasom je dosledok kontamindcie vzorky z jej
metalografickej pripravy, alebo dosledok jej spracovania? Vedeli by ste bliZSie
komentovat’ tieto tvary a aj celkovy charakter mikroStruktiry?

4. Mohli by ste prosim uviest experimentdlne detaily kvantitativnej RTG difrak¢ne;j
analyzy? Aky postup bol pouZity pre stanovenie podielu zvySkového austenitu?
Vysledky podielu zvySkového austenitu uvddzate v hmotnostnych alebo v objemovych
percentach?

5. Studovali ste vplyv kamndrskeho tmelu na lokdlnu mikro$truktiru vzorky? Je mozné
sa spolahnit’ pri néslednych mechanickych skiSkach na tplni homogenitu
mikroStruktiry vzoriek aj v oblasti leZiacej pod tmelom?

(f) Napriek vysSie uvedenym pripomienkam odpori¢am predloZent dizertalni précu
k obhajobe (podl'a zdkona &. 111/1998 Sb. §47) apo jej obhdjeni a zodpovedani vySSie
uvedenych otdzok odpori¢am udelit Ing. Jozefu Katiovi titul Philosophiae doctor v odbore

3911V016 Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie.

V Trnave dna: 19. 01. 2021
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