Posudek na disertacni praci Ing. Davida AiSmana

Vyvinuti technologie tvafeni velmi malych soudasti v tixotropnim stavu

Ing. David AiSman ve své préci pfedstavil pilotni experiment, ve kterém vytvéfi vzorky procesem, pfi
kterém je zpracovdvany material Cdste¢né v tuhém a ¢dstecné v roztaveném stavu. Tento stav nazyvd
semi solid stav. Zpracovdvany materidl ocel X210Cr12, tedy nastrojova ocel svysokym obsahem
chromu a uhliku. Jeji vybér respektoval zakladni poZadavek zpracovéni kov( v semi solid stavu — co
nejvétsi teplotni interval mezi solidem a likvidem.

Pomérné Siroce stanovenym cilem experimentdlniho programu je vyvoj technologie
minitixoformingu, tedy vyvoj technologie pfipravy velmi malého kovového produktu tvarecim
procesem, kdy kov je v semi solid stavu.

Motivalnich faktord, pro¢ byl cil prace takto stanoven, je ziejmé vice, napfiklad tvéfeni sloZitych
geometrickych tvar( zobtizné tvafitelnych materidlli nebo sniZeni tvéfeci sily. Autor rovné?
pfedpoklada moZnost vyvoje technologie svysokou findlni kvalitou produktu a sniZeni
pravdépodobnosti vyskytu vad.

V ramci prace byl skuteéné vyvinut experimentalni postup, ktery umoZiiuje realizovat proces tvaieni
kovu v semi solid stavu do uzavfené formy. Po ndro¢né optimalizaci procesu bylo dosaZeno stavu, kdy
kov vypinil celou dutinu formy a vytvofil relativné kvalitni povrch. Detailni analyza kvality ziskaného
povrch v praci uvedena neni. Vyplnéni celé formy kovem pfi procesu, kdy kov je v semi solid stavu
bylo skutecné vénovano znacné Usili, byla optimalizovana teplota polotovaru, teplota formy, rychlost
pinéni formy, odplynéni formy atd. Lze bez nadsazky konstatovat, Ze vysledek této snahy je z hlediska
vysledného tvaru vzorku vzniklého tvarenim v semi solid stavu, zdafily.

Préace se do znatné miry zabyvd mikrostrukturou vzorkd, které vznikly bud pfmo pfi tixotropnim
zpracovani anebo pfi nasledném tepelném zpracovani. Zde Ize pozorovat zajimavy jev a to zvy$enou
stabilitu austenitickych zrn vzniklych pfi tixotropnim procesu. Zatimco pfi standartnim zpracovani
ocel tohoto typu obsahuje jen jednotky procent zbytkového austenitu, po tixotropnim tvdfeni
v materidlu zdstalo zachovdno kolem 90% zbytkového austenitu. Dalsi experimenty ukdzaly i vysokou
teplotni stabilitu takto vznikiého austenitu, kterou lze vysvétlit pferozdélenim prvk(i v materidlu pfi
tixotropnim procesu.

Mechanické vlastnosti materidlu oceli, ktery vznikl tixotropnim procesem, zatim nejsou uspokojivé.
Austeniticka zrna jsou obalena eutektickym, tedy ledeburitickym, sitovim s vysokym zastoupenim
karbidl chromu. Takovato mikrostruktura nedava dobrou 3anci na vysokou kvalitu mechanickych
vlastnosti ani po ndsledném tepelném nebo termomechanickém zpracovani. Principialné je velice
nizka taznost takového materidlu. Je Skoda, Ze v préci neni zdokumentovéno z hlediska mechanickych
vlastnosti vice zpracovanych stav(, aby byly znamy alespori trendy vyvoje pevnosti a taznosti. Pokud
bude vndvaznosti na uvedeny experimentdini program tixotropni tvafeni tohoto materidlu
provadéno s cilem ziskat material s pfiznivou mikrostrukturou a dobrymi mechanickymi vliastnostmi,
je nutné nalézt jiné strategie jeho zpracovani, které predevsim zabrani vzniku souvislého
eutektického sitovi. JelikoZ v pfipadé semi solid stavu velice snadno dochazi k odmieni legur do
tekuté faze, jedna se o velmi naro¢nou dlohu.



Zavérem lze konstatovat, Ze se cil prace podafilo spinit. Byla vyvinuta metoda pFipravy malych
ocelovych soucasti pomoci procesu tixoforming. Rada zjisténych parametr( bude patrné pfenositelna
i na pfipravu komponent s jinou geometrii. Reservy zlstavaji v ziskavani mikrostruktury s ptiznivymi
mechanickymi vlastnostmi. Praci doporucuji k obhajobé.

Dotazy:

1. Pfi tixoformnim procesu na uvedené oceli vznikd kolem austenitickych zrn karbidické sitovi.
Lze charakter sitfovi a jeho Gc¢inek na vysledné vlastnosti ovliviiovat zménou samotného
procesu tixoforming? Méni se charakter tohoto sitovi pfi nasledném zpracovéni, napfiklad pfi

termomechanickém zpracovani?
2. Vysvétlete podrobnéji pricinu stability austenitické faze po tixotropnim tvareni.
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Oponentsky posudok
Dizertaénej prace Ing. Davida AiSmana:
Vyvinuti technologie tvdreni velmi malych soucdsti v tixotropnim stavu

Predlozena dizertatna praca je zamerana na vyvinutie technolégie tvarnenia velmi malych
telies v tixotropnom stave. Autor rozpracoval problematiku celkovo v 11 kapitolach na 102
stranach s pouZitim 76 citovanych literdrnych zdrojov. Priaca obsahuje 85 obrazkov a 13
tabuliek.

(a) V praci sa autor preukazatelne venuje aktudlnej problematike spracovania materidlov
v semi-solid stave technolégiou tixoformingu. Konkrétne sa zameral na tvarnenie ocele
X210Cr12 pomocou mini-tixoformingu, ktora nebola vo svetovej literature doteraz popisana.
Vzhl'adom na originalitu zamerania je jej prinos pre odbor nepopieratelny o tom svedéi aj
séria publikdcii, ktoré predkladatel' dizertatnej prace publikoval ako prvy autor alebo
spoluautor.

(b) Pri rieSeni dizerta¢nej prace boli pouZité moderné pristupy, ktoré efektivne kombinovali
teoreticky aj experimentalny pristup. Autor svojim ndvrhom experimentalneho zariadenia ako
aj série realizovanych tvérniacich experimentov jednoznaéne dokazal schopnost’ systematicky
a cielavedome riesit’ vedecky problém. Efektivne vyuzil simulatné programy
ThermoCalc, JMatPro a ANSYS na predikciu tepldt spracovania materialu a plnenie kavity
tvarniaceho nastroja. TieZ vyuzil FEM simuldcie na stanovenie optimalneho tvaru dutiny
formy. Tieto vysledky vhodne vyuzival pre nastavenie reZimu prvych experimentov.
Pozitivne hodnotim autorovu snahu o experimentalnu verifikéciu a spresnenie hodnét, ktoré
boli vystupom simulacii.

Velku univerzalnost’ autor preukézal pri hodnoteni §truktiry a vlastnosti experimentaineho
materidlu modernymi analytickymi metédami, ktoré boli aplikované ¢i uz v jeho
vychodiskovom alebo pretvorenom stave. Za mimoriadnu povaZujem spolupracu
s pracoviskom Rakuskej akadémie vied v Leobene, kde bol realizovany in-situ experiment
skusky mikro-tlakom. Tato spolupraca viedla aj k spolo¢nej publikacii.

Ciele, ktoré si autor stanovil v kapitole 4 ,Motivace a cile prace” boli napriek pomerne
Sirokému rozsahu a interdisciplindarnemu charakteru naplnené.

(c) Pocas rieSenia dizertacnej prace autor vytvoril stibor originalnych navrhov a vysledkov. Za
najdodlezitejSie povazujem navrh funkénej formy pre mini-tixotvarnenie ocele s vyuzitim
patentovaného ohrevu, ktoré umoZziiuje ziskat’ malé funkéné demonstratory, vhodné pre
overenie zdkladnych mechanickych vlastnosti. Rovnako tiez, navrh postupu termo-
mechanického spracovania vediceho k dosiahnutiu novych nekonvenénych Struktir ocele
X210Cr12 s tvrdostami presahujucimi HV800.

(d) Dizertacna praca je logicky usporiadana tak, aby ¢itatel'ovi umoziiovala dobri orientaciu
v problematike. Teoreticky navrh a simulacie predchddzaju experimentdlnemu overeniu
avysledkom. Grafy, obrazky, tabulky atiez prilohy sG primerane kvalitne graficky
spracované a vhodne doplnaja text prace.

(e) Publika¢na cinnost’ dizertanta je podla mdjho nazoru nadstandardna, ¢o moZno
dokumentovat’ i¢astou na sérii medzinaronych konferencii a tiez podtrhnit publikiciami
v impaktovanom ¢asopise Journal of Alloys and Compounds.

Formalna strdnka prace je na velmi dobrej Grovni, napriek tomu mam k nej niekolko
pripomienok:



Autor v praci pouZiva rovnako anglicky vyraz thixoforming ako aj ¢esky tixoforming
V pripade niektorych obrdzkov napr. Obr. 12 a 14 vteoretickej Casti prace
pravdepodobne chyba referencia na pévodny literarny zdroj.

Niektoré obrazky (napr. 14, 16, 17, 18) atabulka 11 st uvedené bez odkazu v texte
dizertacne prace.

Hodnoty podielu polyedrickych austenitickych zin pre rezimy 4 aZ 6 si v rozpore
s hodnotami uvedenymi v tabulke 11. Tabulka 11 naviac bez bliz§ej zmienky
neobsahuje hodnoty tvrdosti HV 10 pre polovicu reZimov.

V texte autoreferatu predstavuju rezimy 4 az 6 iné spracovanie nez v dizertaénej praci.
Nepovazujem to za chybu, aviak vzh'adom na zdroj, tj. dizertatnu pracu, by
pravdepodobne bolo vhodnejsie prebrat’ pévodné ¢islovanie rezimov.

Detailna fotografia na obr. 60 (vpravo) je identicka s fotografiou na Obr. 74 (vpravo),
pri¢om text odkazuje na inti vzorku.

K predlozenej dizertanej praci mam nasledujiice otazky:

1.

Je moZné na zidklade Vami uvedenych dokazov (str. 38) (meranie EDX obr. 20)
jednoznatne tvrdit, Ze feritickd matrica neobsahuje Cr? Disponujete pripadnymi
d’al§imi analyzami, ktoré potvrdzuju Vase tvrdenie z prace?

Na stanovenie podielov jednotlivych faz v zavislosti na teplote ohrevu ste pouzili
program JMatPro (str. 40). Je dovod, preco ste pre tuto Glohu nepouzili ThermoCalc?
Aké st prednosti JMatPro pre rieSenie tejto konkrétnej ulohy?

Aky najuZsii teplotny interval je mozné na zdklade VaSich skusenosti a's pouzitim
Véasho originalneho navrhu mini-tixo tvarniaceho zariadenia a formy uspesne
regulovat'? Mohli by ste uviest,, ¢i Vase technické rieSenie umoziiuje rozsirit’” stbor
vhodnych oceli na tixo-tvarnenie o d’alsie akosti?

Vysvetlite dve skupiny kriviek na obr. 38. Z grafu a popisu obrazku nie je jasné, preco
sa krivky v grafe vyskytuju dva krat a tiez preco su tak rozdielne.

Pomerne nelogické je pouzitie jednoduchej tvarniacej dutiny srozmermi 5x1.5%20
mm pre prvé experimenty a to predovsetkym, ak ste v predchadzajicej kapitole: 5.3
Numericka simulace tixoformingu® simuldciou dokéazali, Ze tento tvar je pre plnenie
formy najnepriaznivej$i. Mohli by ste bliZ§ie vysvetlit’ dovod tohto postupu?

Bolo by mozné pri detailnejSej analyze RTG difrakéného spektra identifikovat
austentickt zlozku nachadzajtcu sa v karbidickom sietovi? Co by mohlo pomdct k jej
uspesnej identifikdcii? Aké d’al$ie charakteristiky tejto minoritnej zloZky austenitu by
ste pripadne mohli ziskat™?

Aké dovody Vas vedu k tomu, Ze $truktiru na obrazku 60 a 74 v detailom zobrazeni
povazujete za perlit? Ako si predstavujete mechanizmus jeho vzniku?

Pocas merania mikro vzorky austenitu na tlak je moZné pozorovat’ zaujimav( zmenu
v mechanickej odozve materidlu oproti tej, ktora bola zaznamenana na obr. 68. Vedeli
by ste vysvetlit, aké si dovody zdvojnasobenia medze umernosti?

(f) Napriek vy$8ie uvedenym pripomienkam odpora¢am predloZzend dizertaéni pracu

w

k obhajobe (podl'a zakona ¢. 111/1998 Sb. §47) a po jej obhajeni a zodpovedani vyssie
uvedenych otazok odporucam udelit’ Ing. Davidovi Ai$manovi titul Philosophiae doctorv
odbore materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie.
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