Oponentni posudek doktorské disertacni prace
Autor: Ing. Ivan Vorel
Nazev préace: Vyvoj novych materialovych koncepti pro automobilovy primysl
Rozsah préace: 174 stran, 167 obrazka, 23 tabulek, 153 literarnich pramend.

Posouzeni ptedlozené price:
V prvni kapitole se autor zabyval zakladnimi materidlovymi aspekty, které jsou
sledovany v automobilovém primyslu. Pozadavky jsou na bezpeénost, vyrobni a provozni

naklady a v soucasné dobé¢ i na ekologii.

Druha kapitola pfehledné shrnuje idaje o riiznych typech oceli, které se v soucasné dobé
pouzivaji pro stavbu karoserii, pfipadné se o nich uvazuje v budoucnu.

Treti kapitola se zabyvd metodami zpracovdni karosdiskych oceli, vcetné
nekonvenénich.

Struktura oceli, v€etné€ riznych strukturnich a fazovych pfemén je podrobné zpracovana
v kapitole 4.

Motivace a cile prace jsou uvedeny v kapitole 5. Zde postrdddm jednoznacné
formulované cile v bodech.

Kapitola 6 formuluje postup experimentd pfi studiu bainitické transformace stfedné
uhlikovych oceli s vy$§im obsahem kifemiku. Zajimava je teorie netplnosti bainitické
transformace. Velmi podrobné jsou analyzovany mikrostruktury zkouSenych oceli pfi riznych
reZzimech termalniho kaleni.

Diskuze vysledki v kapitole 7 podrobn€ analyzuje ziskané experimentalni udaje. Bylo
by vSak u€elné konfrontovat s dostupnymi udaji z odborné literatury.

V zavéru jsou shrnuty zdsadni poznatky vyplyvajici z experimentalniho programu. Pro
lepsi piehlednost doporucuji zavéry formulovat v jednotlivych bodech.

Piipominky:
1. U jednotlivych obrazki nejsou uvadény odkazy na literdrni prameny, jsou uvedeny
pouze v textu.

2. Obr. 6 —jedna se snad o pomér Re/Rim. V tab. 3-8 je to spravné

3. Obr. 7 - jedna se snad o pomér YS/UTS. Pro€ neni pouzivano jednotné znaceni?

4. Kap. 3, odst. 2, 1 véta — chybna formulace

5. Nepovazuji za ucelné pouzivani anglickych termint pokud existuji adekvatni éeské
terminy.

6. Str. 105 - koncentraéni piky?

7. Kap. 9.3 —misto CeStiny pouzita anglictina. Proc¢?

Zhodnoceni:

PredloZend disertacni prace se zabyvala vuvodnich kapitolach problematikou
materidlovych hledisek z pohledu aplikace materialt pfi vyrobé automobili. Prace poskytuje
dobry ptehled o souasném stavu poznéni v oblasti oceli pouZivanych na karoserie automobill
Podrobné byly shrnuty soucasné poznatky o jednotlivych typech oceli a o metodach jejich



tvafeni za studena i za tepla. Velk4 pozornost byla té% vénovana fazovym pfeménam pii
termomechanickém zpracovani oceli.

Experimentéalni program realizovany v pribshu feSeni disertadni prace je velmi
rozsahly. Vlastni experimentélni vysledky piinesly fadu poznatkli o chovani vybranych oceli
pfi termalnim kaleni. Detailné byly zhodnoceny jednotlivé faktory mikrostrukturnich zmén a
jejich vliv na mechanické vlastnosti. Proto se domnivdm, Ze vymezeného cile prace bylo
dosazZeno.

Témata, kterymi se disertadni prace zabyva, jsou intenzivné studovéana na fads pracovist’
v Ceské republice i v zahraniéi, protoZe je to jednou z moZnosti sni¥eni hmotnosti karoserii pii
zachovéni poZadované bezpeénosti.

V praci byla aplikovdna fada experimentilnich technik pro studium procest
mikrostrukturnich zmén a jejich vliv na mechanické vlastnosti. Ziskané udaje byly spravng
interpretovany.

Piijeti publikaci vysledkd experimenti autora a dalgich spolupracovniki na védeckych
konferencich a v renomovanych &asopisech svédéi o dobré trovni vyzkumu v dané oblasti.

Metody pouzité pti feSeni disertaéni prace i jejich pouZiti jsou na adekvatni Grovni,
srovnatelné s pfednimi univerzitnimi pracovisti.

Pfipominky uvedené v pfedchozi &asti posudku slouzi pouze k upfesnéni nékterych
formulaci.

Disertaéni doktorskd prace je dobie zpracovana. Proto doporucuji ptedloZenou
disertatni praci k pfijeti. Déle doporuduji v ptipad€ UspéSného obhdjeni disertace udélit Ing.
Ivanu Vorlovi akademicky titul ,,Ph.D.

V Praze, dne 25.10.2019

Prof. Ing. Jan Suchéanek, CSc.
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Aktudlnost a vyznam dizertaénej prace pre odbor:

Dizerta€nd praca Ing. lvana Vorla bola vypracovana v prezenénej forme doktorandského $tudia na
Katedre materidld a strojirenské metalurgie Fakulty strojni Zdpado&eskej univerzity v Plzni, v odbore
Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie.

Praca je zamerand na analyzu vplyvu podmienok austemperingu na mikro$truktiru, mechanické
vlastnosti a lomové charakteristiky stredne-uhlikovych oceli s vy$$im obsahom kremika a chrému za
icelom ich vyuZitia v automobilovom priemysle. TaZisko prace tvori identifikacia a objasnenie principov
a mechanizmov fézovej transformacie austenitu na bainit v podmienkach izotermického spracovania
experimentalnych oceli.

Z hladiska teoretického i aplika¢ného je problematika prace vysoko aktudlna. Nové nekonvenéné
pristupy k spracovaniu nizkolegovanych oceli otvaraji Siroké moznosti pre ovplyviiovanie tvorby
mikroStruktdr, mechanickych a technologickych vlastnosti, zaujimavych prave z pohfadu ich vyuzitia
v automobilovom priemysle, kde sa kladu neustéle vy3sie poziadavky na funkéné, bezpeénostné, ale aj
ekonomické a ekologické aspekty vyroby a prevadzky automobilov.

Po teoretickej strdnke prindsa dizertacna praca vyznamny prispevok k objasneniu fyzikalnej
podstaty bainitickej transformdcie pri izotermickom spracovani oceli a procesov nukledcie a rastu
feritického bainitu. V tejto oblasti sa vo vedeckej komunite stale vedd diskusie o moznych fyzikdlnych
mechanizmoch bainitickej transformacie.

Postup riesenia problematiky, zvolené metédy spracovania a splnenie stanovenych cielov dizertacnej
prdce:

PredloZena dizertatna prdca je pomerne rozsiahla. V¢itane priloh je vypracovana na 175 stranach,
obsahuje 167 obrdzkov a 23 tabuliek. V teoretickej ¢asti je na 37 stranach spracovana literarna resers$
s popisom oceli, typicky pouZivanych v automobilovom priemysle a metéd ich spracovania. Dalsia ¢ast
je venovana Strukture tychto oceli a fazovym transformacidm, ku ktorym dochadza v procesoch ich
konvencného a nekonvenéného tepelného a termo-mechanického spracovania. Literdrne zdroje,
pouzité pre spracovanie teoretickej €asti, vytvaraju zakladnd poznatkovd databazu pre rie$ent oblast.



Kladne treba hodnotit skutocnost, Ze autor kriticky konfrontuje informdcie z literarnych pramefiov
s vlastnymi ndzormi a neskor taktiez so ziskanymi vlastnymi vysledkami a zdvermi. Je moiné
kon3tatovat, Ze dizertant v teoretickej ¢asti pomerne komplexne charakterizoval si¢asny stav a trendy
v oblasti spracovania a aplikécie oceli v automobilovom priemysle. Vzhfadom na zameranie prace viak
podla mojho ndazoru v tejto casti absentuje struény popis existujicich modelov bainitickej
transformacie v podmienkach izotermického spracovania oceli.

Kapitola 5 s ndzvom Motivace a cile price je spracovand opisne a vyznieva skor ako zaver nie
definovanie ciefov. V tejto kapitole je definovany len hlavny ciel prace, pouzité postupy a metédy pre
jeho dosiahnutie autor uvddza aZ na zaciatku experimentélnej ¢asti prace.

Experimentadlna cast je rozdelena do 8 podkapitol, v ktorych sa autor najskdr struéne venuje popisu
experimentalnych materidlov, pouzitych pristrojov a vyhodnocovacich metdd, ako aj teérii netplnej
bainitickej trasformdcie. V dalich podkapitolach dizertant uvddza vysledky rozsiahlych vypoctov
a realizovanych experimentov a analyzuje vplyv obsahu kremika achromu na priebeh bainitickej
transformdcie v troch experimentalnych oceliach v procese austemperingu s vyuZitim termo-
dynamickych vypoctov, dilatometrickych merani, mikro$trukturdlnej analyzy, analyzy chemického
zloZenia a difrakénej fazovej analyzy. Vysledky kompletizuji merania mechanickych vlastnosti
a realizacia fraktografickych analyz.

Experimentadlna Cast predlozenej prace charakterizuje systematicky pristup dizertanta k spineniu
hlavného ciefa prace a ndvrhu nového modelu, popisujiceho fazovu transformaciu austenitu na bainit
v podmienkach izotermického spracovania.

Dosiahnuté vysledky dizertacnej prdce a konkrétny pévodny prinos dizertanta:

Dizertatna prdca rozdiruje a prinaSa nové, origindlne pristupy a poznatky v oblasti vyskumu
bainitickej transformécie v nizkolegovanych oceliach so strednym obsahom uhlika v izotermickych
podmienkach a tedrie netplnej bainitickej transformacie v zdvislosti od obsahu kremika a chrému.
Vysledky dizertacnej prace poukazuji na skutocnost, ze vhodné podmienky spracovania tychto oceli
moéZu viest kvyvoju netradi¢nych mikro$truktdr a ziskaniu zaujimavych kombindcii mechanickych
vlastnosti, ktoré ich predurcuju pre Siroké uplatnenie v automobilovom priemysle.

Zasadnym prinosom doktoranda je vypracovanie teoretického modelu, na zéklade ktorého je
mozné predikovat vyvoj mikrostruktiry a findlnych materidlovych vlastnosti skimanych oceli
v zavislosti od teploty izotermického spracovania.

Formdlna a jazykovd urovern dizertacnej prace:

Koncepcia dizertanej prace, Stylistickd, jazykova a formdlna stranka je na vefmi dobrej trovni
a zodpoveda stanovenym ciefom a rozsahu rieSenej problematiky. Pripomienku mam k dolozenym
priloham, ktoré nemali byt zaradené a Cislované ako samostatné kapitoly. Zaver prace a Zoznam
bibliografickych odkazov sa tie? (rovnako ako Uvod) neéisluje.

Graficka uroven prace je taktiez vefmi dobra. Kvalita obrdzkov je v3ak negativne ovplyvnena
snahou ,prekresfovat” a prezentovat vlastné obrazky aj v pripade, ak by grafy, prevzaté z literatury
mali vacsiu vypovednd hodnotu. Vo viacerych grafickych zavislostiach absentuji &iselné popisy osi
(napr. obr. 6-7) alebo by k ich lep3ej Citatefnosti prispela priradend mriezka.

Autoreferat dizertacnej prace je spracovany na pozadovanej Urovni. Poskytuje uceleny prehfad
rieSenej problematiky a dosiahnutych vysledkov.
Publikaénd éinnost dizertanta:

Publikacna c¢innost Ing. Ivana Vorla je rozsiahla azahffia aj problematiku mimo zamerania
dizertaCnej prace, o sved¢i o SirSom rozhfade a pdsobeni dizertanta. V sipise prac je uvedenych
7 prispevkov, publikovanych priamo v stvislosti s rieSenim dizertaénej prace.



Pripomienky a otdzky:

Dizertant sa pri spracovani dizertacnej prace nevyhol drobnym chybam a nedostatkom, ktoré vsak
neznizuju jej celkovo nadstandardni odbornd troven, napr.:

zoznam skratiek a symbolov je neuplny, na druhej strane dizertant ¢asto pouziva plny nézov
a skratku sucasne (napr. netransformovany austenit - NA, zbytkovy austenit - ZA a pod.),

- jednotka napatia ma skratku MPa, nie Mpa,

obsah prvkov sa zvycajne oznacduje skratkou [hmot.%],

v obr. 39 — chyby v nazve,

vTab. 12 a14 si uvedené dve hodnoty podielu zvyskového austenitu pre kaidy reZim
spracovania, vyznam je jasny len z textu prace,

obr. 74 a 75, resp. 104 a 105 maiju rovnaké nazvy,

v obr. 109-111 je nespravne oznacenie osi,

v obr. 86 su rézne rychlosti ochladzovania reprezentované rovnobeznymi useckami,

krivka, resp. tedria T'0 sa v literatire zvykne oznacdovat ako Ty" a pod.

K dizerta¢nej praci mam nasledujice otazky, resp. namety do diskusie:

1.

7.

Na str. 32 uvadzate exponencidlny vztah pre popis zavislosti napatia a pretvorenia v oblasti
plastickej deformacie. Je mozné poutit aj iné zavislosti, resp. modely plastického sprévania sa
materidlov?

Ako bola stanovend kritickh hodnota volnej entalpie, potrebnej pre uskutoénenie
martenzitickej transformdcie 1220 J/mol?

Co rozumiete pod ,,okamZitou teplotou zakaleni“ (obr. 165-167)?

Na zaklade akych vztahov, resp. svyuZitim akého programového systému ste dospeli
k vysledkom, uvedenym v obr. 36-38 a ako ste ich verifikovali?

Prosila by som dizertanta, aby vramci obhajoby dizertacnej prace prezentoval konkrétny
postup uréenia a prenosov vysledkov do navrhovaného teoretického modelu.

Moze priebeh bainitickej transformacie, vysledni mikrostruktiru a mechanické vlastnosti
ovplyviiovat rychlost ochladzovania z teploty austenitizicie na teplotu izotermického
spracovania?

Aky je Vas nazor na moznosti vyuzitia ausformingu nad a pod teplotou Mg u skimanych oceli?

Zdverecné stanovisko:

PredlozZend dizertacnd prdca Ing. Ivana Vorla s nazvom ,,Vyvoj novych materidlovych konceptl pro
automobilovy pramys|“ splfia poZiadavky kladené na doktorski dizertaént prdcu, a preto odporiéam,
aby bola v sulade so Zékonom ¢. 111/1998 Zb. §47 prijatd k obhajobe.

Po uspesnej obhajobe dizertacnej prdce navrhujem Ing. Ivanovi Vorlovi udelenie akademického
titulu PhD. (philosophiae doctor) odbore Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie.

V Trnave, diia 22. 11. 2019

(%Mj

doc. RNDr. Maria Behulova, CSc.
oponent dizertaCnej prace



