e | POSUDEK OPONENTA

UCENI
TECHNICKE

e ZAVERECNE PRACE

I. IDENTIFIKACNI UDAIJE

Nazev prace: Vliv mikrostruktury polotovaru na mechanické vlastnosti slitin Al-Mg-Si pro
automobilovy primysl

Jméno autora: Jan Kruzik

Typ prace: diplomova

Fakulta/udstav: Fakulta strojni (FS)

Katedra/ustav: Ustav materidlového inZenyrstvi

Oponent prace: Ing. Petr Starka, Dr.

Pracovisté oponenta prace: Strojmetal Aluminium Forgings s.r.o.

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocnéjsi

Hodnoceni ndro¢nosti zaddni zdvérecné prace. R
V soucasném automobilovém primyslu je patrny neustaly tlak na snizovani hmotnosti dild. S tim jsou spojeny
poZadavky na zvy$ovéani pevnostnich parametrii a optimalizaci struktury dilG.

Poznéni jednotlivych faktord ovliviiujicich tyto parametry je proto zdsadni.

Vzhledem k jejich mnoZstvi a vzajemné interakci, je studium tohoto jevu naro¢né ( rozsahld experimentalni
pfiprava + vyhodnocovani viech vysledki ). O to vice jsou vak zjisténé vysledky cenné.

Splnéni zadani splnéno

Posudte, zda pfedloZend zdvére¢nd prdce spliiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela splnéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatkda.

Pfedkladand prace splfiuje ve svych jednotlivych ¢astech pozadavky zadani.

Vzhledem k vysoké komplexnosti sledovanych jevl a z toho plynouci experimentalni narocnosti, je tfeba praci
hodnotit jako “vstupni“ analyzu, na kterou by mohli pfipadné navazat dalsi rozsahlejsi rozbory.

Ve své teoretické &asti, prace vhodné popisuje zakladni informace nutné pro pochopeni studovanych déji ( snad
se zbytené rozsahlou &asti vénovanou tématice vyroby surového hliniku ).

V praktické &asti byly jako hlavni sledované parametry spravné vybrany velikost zrna, typ sekundarnich fazia
mikrotvrdost.

| pies problémy se zviditeInénim hranic zrn u lisovanych polotovarl a z toho plynouci nejistoté pfi interpretaci
téchto vysledkd Ize i zde povaZovat cile prace za spInéné.

Rozsah experimentdlni ch vysledkd je vzhledem k typu prace nadstandardni a napf. vysledky pribé&ht

mikrotvrdosti jsou zpracovany velmi p&kné. Rovnéz znacné rozsahly je rozbor typl jednotlivych sekundarnich
fazi.

Zvoleny postup feseni spravny
Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody feseni.
Zvoleny postup fe$eni odpovida typu sledované problematiky a svéddi o jejim pochopeni.

V rémci teoretické ¢asti prace, jsou rozebrany zakladni parametry/jevy uplatriujici se ve studované problematice.

Z&sadni jsou zde pfitom z tohoto pohledu deformacni a odpevriovaci pochody v kovech a proces tepelného zpracovani
hlinikovych slitin. Mirné naddimenzované se zde z pohledu zaméfeni prace jevi ¢ast vénovana vyrobé primarniho hliniku.
V experimentalni &asti prace Ize rovnéz konstatovat, Ze zvoleny postup ¥edeni byl vzhledem k ciliim prace vybran vhodné.
K vyhodnocovéni pak byly pouZity ,soucasné” experimentalni techniky vysoké Grovné.

Pi experimentech bylo ziskano velké mnozstvi vysledkd. Posouzeni jejich vzajemné korelace je viak jednoznacné jiz nad
rdmec této prace a nabizi prostor pro piipadnou navazujici praci doktorandskou.
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Odborna uroven B - velmi dobre

Posudte uroveri odbornosti zdvéreéné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladd a dat
ziskanych z praxe. B o

Celkova odborna droven prace je na velmi dobré trovni.

Jak jiz bylo konstatovano, teorie shrnutd v Gvodu prace tvofi vhodnou zakladnu pro studium sledovanych déji. U pfipadnych
naslednych praci dale rozvijejicich sledovanou tématiku, by mohla byt pfipadné posilena tématika deformacnich a
opevriovacich déju, ¢i problematika tepelného zpracovani Al slitin.

Vysokou odbornou troven vykazuje také ¢ast experimentalni.

Vysledky zde byly ziskdny za pouZiti standardnich sougasnych laboratornich postup. Ziskané vysledky jsou pak vhodné
strukturovany. Vzhledem k tomu, je mozné na zavéry prace kdykoliv v pfipadé potfeby navdzat.

K odborné trovni textu bych mél nékolik nasledujicich pozndmek:

Teoreticka ¢ast:

s.1, anotace: pouZit termin protlacovani, spravnéji lisovani, u terminu HCM ( horizontal continuous casting ) pouzity termin
pretlakové liti=?

s. 27, odstavec 2.3.1: Zkouska tahem neni zakladni mechanickd vlastnost, je to metoda

s. 27, odstavec 2.3.1: mez pevnosti — spravné pevnost

s. 34, odstavec 2.3.3: formulace: Z kvalitativniho hlediska lomova houzevnatost klesa s rostouci pevnosti — pozor jde o
primou uméru!

s. 35, odstavec 2.4.1: formulace — stav napjatosti se nesmi prekrodit — spravné:faktor intenzity napéti pro dany stav
napjatosti nesmi prekrocit

s. 36, odstavec 2.4.4:vysvétleni rozdilu obrobitelnosti Cistého Al a slitin Al nedava smysl

s. 51: Rdst zrna:..._ hlavnim faktorem rdstu zrna je povrchové napéti... - spravnéji hnaci silou rlistu zrna je snizeni
povrchového napéti

Experimentalni ¢ast:

s.60: zkousené tyce byly priméru 40 a 30 mm, ne 400 a 300 mm

s. 60, bod 8.1: Vzhledem k rozsahu a zaméfeni prace zde chybi lepsi zdokumentovani zkoumanych vzorkd ( dodané tyce,
zpUsob odbéru vzorku ) a pFesnéjsi popis orientace vzorki/vyhodnocovanych ploch

5.60, odstavec 8.5: chybi specifikace findlné pouZitého leptadla a zpGsobu leptani

s. 64, odstavec 9.1: chybi vyhodnoceni struktury v podélném sméru

s. 66, odstavec 9.3( struktura lisovanych polotovar( ): Zde se bohuZel nepodafilo ( i pfes fadu odzkousenych postup( )
zcela jasné zviditelnit hranice zrn. To ve svém dusledku vedlo k nékolika ne zcela pfesnym zavérim:

.67, odstavec 9.3.1: pFi¢ny fez — ... v pfiéném sméru je patrny smér vdlcovani ...v tomto sméru nemuze byt smér lisovani
patrny

na vicero mistech uvadéna jemnozrnna struktura povrchové vrstvy — u lisovanych tyci je typicka hrubozrnna povrchova
vrstva o sile cca 0,5 mm ( v nékterych pfipadech maZe byt Spatné méFitelnd). Velikost zrna se pak vétsinou ve sméru do
osy tyce zasadné neméni

Kapitola 10: Velikost zrna:

I zde je bohuzel patrny vliv ne zcela zfejmého zviditelnéni hranic zrn u lisovanych polotvart.

Druhym faktorem ovliviiujicim ziskané vysledky je pak ne zcela jasné uréeni orientace vyhodnocovanych ploch ( L/T).
Tato skuteénost nemusi vadit u homogenniho materialu HCM. U lisovaného polotovaru jde vSak o véc pomérné zésadni (
pti zanedbéni podéiného sméru vysledky nemohou byt redlné )

Z téchto divodd musi byt ( jak ostatné autor rovnéz v textu zmifiuje ) chapany zavéry tohoto odstave jako informativni.
Kapitola 11: Elektronova mikroskopie - jde o velmi rozsahly a fundovany rozbor. Svym rozsahem snad i pfekracujicim
ramec diplomové prace. Popis sekundérnich fazi pro oba sledované materialy je podrobny.

Jakékoliv pozadavky na kvantitativni analyzu jsou vak jiZ jednoznaéné urceny pfipadnym naslednym pracim

( drobna neptesnost je v zdvérech, odstavec 11.3 v uvedeni po&tu sekundarnich fazi identifikovanych u HCM vzorki —
uréeny 3 )

Velmi podrobné je zpracovana ¢ast 11.4. a 11.5., vénovana lisovanym slitindm, kde je stanoven obsah sekundarnich fazi i
v-zavislosti na vzdalenosti od povrchu.
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Z hlediska vyznéni prace je pak rovnéz velmi pékné zpracovana ¢ast 12, vénovana méfeni mikrotvrdosti.

Zde je v souladu s realitou zachycen ndrust tvrdosti v povrchové obohacené vrstvé u HCM materidlu a naopak pokles
tvrdosti u slitin lisovanych ( vliv povrchové hrubozrnné vrstvy ? )

Drobnou pfipominku je zde moZné mit k metodice stanoveni sily jemnozrnné vrstvy u HCM polotovaru ( neni popséna,
vysledky ve vtahu s pribéhem HV ?)

U lisovanych polotovarti Ize pak o pribéhu HV smérem do stfedu ty¢e hovofit spiSe jako o konstantnim ( vykyvy v ramci
chyby méfeni’)

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace C - dobie
Posudte sprdvnost pouZivani formdinich zdpisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.
Po formalni strance je prace strukturovana spravné.
Struktura a fazeni kapitol jsou v logickém sledu.
Bohuzel v digitalni verzi prace doslo k posunuti &islovani obrazka. Od obr. C.13 ( v préci & 134 ) je &islovani posunuto.
Vdechny zmifiované obrdzky jsou sice pfitomny, ale prace s nimi je timto posunem ztizena.
Nasledné uvadim nékolik pfipominek k textu:
Teoretickd ¢ast:
Anotace v Aj: v nékterych pfipadech nevhodna formulace ( formation of structure —Iépe visualization ), contain phases —lépe
secondary p.
s.19: mn—Ilépe Mn
s.22: elektrony do vzbuzeného stavu — Iépe vybuzeného stavu
s. 29: Mechanické zkousky za zvySenych teplot — struktura této kapitoly je nepfehledna
s. 34, odstavec 2.3.3: odstavec Sifeni Unavové trhliny patfi do odstavce 2.3.2
s5.37, odstavec 3: text na konci odstavce ( vychozim materidlem... ) sem nepatfi
s.40:1,5 Mn - lépe 1,5 % Mn
s.41: pfehled chemického sloZeni hodnocenych vzork(l nepatfi do teorie
s. 46, odstavec 5.2:formulace prvnich 2 fadkd neddva smysl!
s. 48;odstavec 5.3: formulace ...se pouZivd vylisek, u kterého se operace liti, volné kovani ...nedava smysl
5.48, odstavec 5.3: formulace posledniho odstave na strance nedava smysl
s. 54, odstavec 6.3: text pod tabulkou 12 — prvni 2 fadky neddvaji smysl
s. 56, odstavec 7.1: ... uvolnéné teplo mize vést ke zméné struktury — Iépe k ovlivnéni struktury

Experimentalni ¢ast:

Bod 10: Velikost zrn: bylo by vodné formalné uvést algoritmus pouzity k vypoctu velikosti zrna

Bod 10.1: velikost zrna u HCM slitin — chybi pfesnéjsi popis ( schéma ) jednotlivych vyhodnocovanych vrstev ( pojmenovani
jednotlivych vrstev mize byt zavadéjici )

s. 90, Bod 12: VckersUyv intentor — spravné Indentor

Vybér zdroji, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuZivani studijnich materidli k feseni zdvérecné prdce. Charakterizujte vybér

pramend. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vSechny prevzaté prvky fddné odliseny od

vlastnich vysledkd a tdvah, zda nedo$lo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace tplné a v souladu s citacnimi
~2vyklostmia normami. . .S

Vybér zdroju informaci je vzhledem k zaméreni prace adekvatni.

( Obecné Ize konstatovat, Zze vhodnych a dostupnych zdrojd nenf k feSené tématice mnoho )

V nékterych pasdzich by se mohlo pfipadné s citovanymi zdroji pracovat ¢astéji.

Dalsi komentafe a hodnoceni

Vyjddrete se k trovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napf. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k drovni a

| funkénosti technického nebo programového vytvoreného feseni, publikacnim vystupim, experimentdini zrucnosti apod.

Lze konstatovat, 7e rozsah experimentalni ¢asti prace je pomérné znacny a svym rozsahem ( predevsim v oblasti elektronové
mikroskopie ) zasahuje az do rozsahu prace doktorandské.

Pouzité experimentalni techniky odpovidaji sou¢asnym standarddm.
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Volba vyhodnocovanych parametrd ( struktura, velikost zrna, typy sekundérnich fazi a mikrotvrdost ) je vzhledem k zaméfeni |
prace spravna.

Ziskané vysledky o velikostech zrna u materialu HCM, identifikace sekunddrnich fazi a pribéhy mikrotvrdosti u obou typ(l
zkuSenych vzork( dévaji dobry zéklad pro pfipadna dalsi Setfeni.

Vysledky strukturniho rozboru a stanoveni velikosti zrna pro lisovany material, je vzhledem k problémdm s leptanim
struktury (i pfes fadu odzkou$enych leptacich postupd ), nutno brét jako orientaéni. Je zde tedy prostor pro pfipadnou
navazujici praci ( odzkougeni dal$ich postupt leptani — nap¥. NaOH ). Zaroven by bylo vhodné posoudit dislednéji podéiné a
pricné fezy a s tim svazanou velikost zrna.

Z hlediska mo#né navazujici rozsahlejsi préace by jisté bylo zajimavé dalsi zkoumanf korelace velikosti zrna, typu a poctu
sekundarnich fazi a mikrotvrdosti po prafezu dilu.

Pfekladand préace pfedstavuje dobrou vstupni pfipravu pro toto Setfen.

Ill. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvére&né prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pfi obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.

Predklddana diplomova préce p. J. KruZika spliiuje dle nazoru oponenta pozadavky na diplomovou prdci.
Teoretickd ¢ast prace vytva¥i vhodny zéklad pro pochopeni procesti zkoumanych v ¢asti experimentalni.

Experimentalni ¢ast prace je zna¢né rozsahla a ve viech oblastech vyuZziva soucasnych experimentélnich postupt.

| pfes problémy se zviditelnénim struktury lisovanych vzorkd je fada experimentalnich vysledki dobfe
pouzitelnych jako vstupni analyza pro pfipadné dalsi Setfeni. To by ostatné vzhledem k dleZitosti sledované
probiematiky v praxi bylo velmi vhodné.

K tématu diplomové prace bych si dovolil poloZit nékolik nasledujicich dotazii:

1.V ramci experimentalni ¢asti prace byly u obou materialt ( HCM, lisovany) ovéfeny pribéhy mikrotvrdosti
po priFezu dilu. U HCM materialu byl zaznamenany v oblasti povrchové vrstvy vy3si hodnoty tvrdosti
oproti jadru. U lisovanych ty¢i naopak nizéi hodnoty. Cim by mohl tento rozdil byt zptsoben?

2. Pri stanovovani velikosti zrna se u lisovanych polotovart opomenul podéiny smér. Jak by vysledky ziskané
pro tento smér ovlivnili celkovou stanovenou velikost zrna ?

3. Predklddand prace se zabyva vyhodnocovanim vlivu strukturnich parametrdna finalni vlastnosti u slitin
hliniku. Tyto jsou vidy ovlivnény také deformacni historii vzorku ( lisované tyce ). V kapitolem 6.1. jsou
popisovany odpéhovaci pochody. Hlinik patfi ke koviim s vysokou energii vrstevné chyby. Jakym
zpUsoben u hliniku a jeho slitin probihaji odpeviiovaci pochody ( stadia, substrukturni procesy ). Srovnani
s pribéhy deformaénich a odpevriovacich pochodd napt. v nerezovych austenitickych ocelich ( nizka
enegie vrstevné chyby ).

PredloZenou zavére&nou praci hodnotim klasifikaénim stupném B - velmi dobfe.
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