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Dizertatni prace se zabyva sledovanim aktivity kysliku vroztavenych litindch. Znadna
pozornost je vénovana souvislosti mezi rozpusténym kyslikem v tavening, modifikaci litiny a
tvaru grafitu. V experimentdlni ¢asti prace se autor zabyvd mé&fenim aktivity kysliku u litin
rizné modifikovanych. Sleduje také teplotu, chemické sloZeni a mechanické vlastnosti litin.

Prace ma 148 stran a 3 pfilohy. Dizertant se podilel na spoluautorstvi 7 &lank publikovanych
u nds a 1 v zahrani¢f. Clanky jsou z obdobi 2001-2006. V Gvodu se autor zabyva mimo jiné
kvalitou odlitkt pro automobilovy priimysl.

Otéazka: Jaka kriteria musi tyto odlitky splfiovat ?

Vkap. 2 fe§i fyzikalné-chemické zékonitosti a charakteristiku tavenin kovi. Zam&tuje se
predevsim na zékonitosti, kterymi se ¥idi roztoky (veli¢iny charakterizujici roztoky, idedlni
roztoky a Raoultiiv zdkon, nekoneéné ziedéné roztoky a Henryho zkon , redlné roztoky).

Autor v kap. 3 se zabyva termodynamickymi zdkonitostmi a vlivem kysliku v &istém Zeleze a
v binarnich soustavach slitin Zeleza.

Uvadi predevSim prace Myslivce, Biizka, Lindevského a dalsich ktéto problematice. Je
vyhodnocovan vliv plynt na roztavenou litinu dle interak&nich koeficientt.

Kap. 4 se zabyva vlivem kysliku v taveninéch grafitickych litin. Uvadi prace Vondraka a kol.
a dalSich autorti. Zabyva se vlivem kysliku na nukleaci a riist kuli¢kového grafitu, aktivitou
kysliku v litindch, modifikovanych litindch, kde uvadi pfevazné prace Kone&ného a kol.

Vkap. 5 fedi charakteristiku metod sledovani aktivity kysliku v taveninach litin. Uvadi
pfehled méfeni aktivity kysliku a piisluiné rovnice pro vypolet kysliku dle jednotlivych
autord. Detailn€ se zabyva metodikou mé&feni aktivity kysliku navrZenou na TU v Liberci
Koneénym a kol.

Otézka: Zajimalo by mé&, jestli autor sdm toto mé&feni v doktorské praci néjak upravil.

Vkap. 6 se autor zabyva experimentalnim sledovanim kysliku v modifikovanych litin4ch.
Cilem bylo sledovani vlivu metalurgickych zisad p¥ipravy taveniny pro vyrobu litiny

s kuliCkovym grafitem (pfiprava taveniny, tavici pece, typy otkovadel a modifikatort za
UCelem ovlivnéni aktivity kysliku).



ZkuSebni tavby byly provadény v poloprovozni slévarné na TU v Liberci a v hutnim provozu
SKODA Auto v Mladé Boleslavi. Tato &4st prace je vypracovana piehledné a peglive.

Resi vliv kysliku na efektivnost modifikace u LKG v ruznych staddii zpracovani a vliv
kiemiku na dezoxidaci taveniny. Provadéné tavby se lisily v mnoZstvi vsazkového materidlu,
grafitizaniho ockovadla i modifikétoru, pro vyrobu litiny s kuli¢kovym grafitem bylo pouZito
modifikatoru VL4 (FeNiMg). Dalsi ¢ast sledovala aktivitu kysliku v tavening EN GJS (LKG)
pii podminkach interni oxidace. Déale sledoval a hodnotil vliv aktivity na homogenitu odlitka
LKG s ohledem na pfiddvani okuji do taveniny. Soud4sti této &4sti préce byla metodika a
hodnoceni sklonu litinovych odlitkt ke staZenindm a fedindm. Autor si vybral zkuSebni téleso
podle Wittmosera, Hummera.

Otézka:Zna autor jesté dal$i moZné zkusebni t&lesa ? Jak hodnoti objektivitu t&chto vysledki?

Vdal§i casti price 6.4 sleduje autor aktivitu kysliku v tavening litiny pfi pouziti
modifikaéniho ¢inidla KVZ.

V zavéru experimentélnich praci sledoval vliv kysliku na efektivnost modifikace taveniny
LKG plnénym profilem. Experimenty byly provadény v provoznich podminkidch SKODA
AUTO Mlad4 Boleslav.

Autor v kap. 7 provadi diskuzi vysledkd. Mam tyto otazky:

1. Jak muzeme predifikovat tvar grafitu dle hodnoty aktivity kysliku a teploty
nemodifikované a nao¢kované taveniny?’

2. Jak hodnoti autor rfizné koncentrani &lanky a rtiznou metodiku vyhodnocovani aktivit
kysliku co do pfesnosti ?

3. Jak hodnoti dizertant modifikaci plnénym profilem pii velkosériové vyrobé 1itin?

Experimenty s litinou s kuli¢kovym grafitem jsou velmi naroné, jak na odborné znalosti,
fyzicky, bezpe€nost pii provadéni méeni aktivity kysliku. Toto dizertant zvladl velmsi dobre.

V kap. 8 fesi autor piisp&vek k vlivu kysliku na krystalizaci litiny s kuli¢kovym grafitem.
Prace shrnuje teoretické poznatky o kysliku, aktivits kysliku v litindch, vztahu aktivity
kysliku na Gibbsovu energii soustavy.

Dizertant prokazal, Ze dovede fesit zdvaznou technickou problematiku jak v laboratornich, tak
1 v provoznich podminkach (SKODA-AUTO) Jeho préce a zjist&né hodnoty aktivit pii vyrob&

LKG spouZitim riznych modifikitort jsou dobrym vodikem pro piipravu taveniny
v konkrétnich slévarnach.

Po usp&Sné obhajob& doporuuji, aby dizertantovi byl udélen titul Ph.D. v p¥islu$ném védnim

oboru.
Ci\f‘&/
prof. Ing. Jaroslav Cech, CSc.

V Bmé 20.9.2013
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UvOoD

Vyroba odlitkd zlitiny s kulickovym grafitem (LKG) je spoleéné se slitinami hliniku
slévarenskym oborem, ktery se stale rozviji jiz od 2. svétové valky. Stalym problémem je
vSak metalurgické kvalita kovu, zptisoby modifikace a rovnéz technologie tohoto stahujiciho
materidlu. Spolehlivd kontrola vyrobenych odlitki zivisi na prvotnich kontrolnich
mechanismech, které se musi provadét ihned po modifikaci, coz je v podstaté dikaz vzniku
zrnitého grafitu. Mezi nékolika malo zptsoby kontroly taveniny, ze které se budou vyrabét
odlitky z LKG, pat¥{ v poslednich asi 15 letech i moZnost provefeni ulohy obsahu kysliku
v tavenin€ a hlavné jeho zmény v obsahu v zavislosti na teploté a na Gase.

MozZnosti provérky hodnot aktivity kysliku a metalurgickymi a technologickymi zasadami
vyroby odlitkéi z LKG, je obsahem a feSenim této doktorské prace. To souvisi i s velkou
tradici provétovéni aktivity kysliku v litindch na pracovistich TUL Liberec.

TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti se doktorand zabyva taveninami, které Ize teoreticky zafadit mezi kapaliny.
Podrobné se zajima o teorii struktury tavenin. ProtoZe taveniny kovl souasné z hlediska
fyzikdlni chemie patfi mezi roztoky, rozebird, a# velmi podrobné, jejich zikonitosti.
Mimotadné peclivé a podrobng jsou zde v kapitole 3 uvedeny termodynamické zdkonitosti a
vliv kysliku v €istém Zeleze a v bindrnich soustavach slitin Zeleza. Tim se dostava i k terminu
aktivita kysliku v tavening Zeleza a spravng poukazuje na skutenost, Ze n&které literarni
daje maji odliSnosti v tomto pojmu. Zde bych cht&l poznamenat, e na str. 19 je uvedeno, Ze
obsah uhliku v litinach je cca 3,9 %, to je pro litiny s lupinkovym grafitem (LLG) nepfijatelné
a vysoké i pro LKG.

Velmi podrobné je zpracovana i kapitola 4- Vliv kysliku v taveninach grafitickych litin-, pfi
taveni v riznych tavicich agregatech a to jak pro LLG, tak i pro LKG- viz dotaz k tabulce 4.2
v dopliuyjicich otazkach.

Je zde jasné vysvétlen vliv kysliku na nukleaci a rast kulitkového grafitu. Z tohoto
podrobného rozboru vyplyva, Ze aktivity kysliku jsou u litin podstatné niZ8i, neZ u oceli. Na
tom se shoduji vSechny literarni udaje, které se touto problematiku zabyvaji. Zde jen malou
poznamku- V tabulce 4.4 je asi chyba, nebo se jedna o kov pfipraveny k modifikaci?
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V kapitole 5 jsou ptehledné zpracovany moZnosti méfeni aktivity kysliku a rovnice k jejich

vypoctu. Na TUL Liberec se této problematice systematicky vénuji jiz mnoho let.

EXPERIMENTALNI CAST

V experimentdlni ¢asti je uvedena fada pokusnych taveb, u kterych byla sledovéana aktivita
kysliku a to z hlediska dosaZené struktury a vyslednych mechanickych vlastnosti. K tavbé &.2
Ize poznamenat, Ze vysledny obsah Mg po modifikaci je velmi nizky a odpovida v podstaté
liting s Eervikovitym grafitem (LCG).

K tavbé €.5 mohou vzniknout zasadni pfipominky, nebot zdm&mym sniZenim obsahu Si
dojde ke sniZeni potencialnich zarodkd pro vyluovani grafitu.- viz dotazy za recenzi.

Obr. 6-13 se zda podivny (jak je stanoven grafit VI a zakladni kovova hmota neni z obrazku
patrn€). Navic muiZe vzniknout teoretickd otdzka, zda LKG bez Si je vubec litinou
s kulickovym grafitem- odporuje to definici tohoto materialu.

Velmi zajimavé je sledovani aktivity kysliku v tavening LKG p#i podminkach vnitini oxidace.
U tavby &. 8, obr.6-30, je opravdu 2,5 % okuji?, struktura je v pofadku, obr. 6-29 naopak
vykazuje velké mnoZstvi cementitu. Pak je to pon&kud v rozporu ve zjisténych mechanickych
vlastnostech, nebot’ tavba 7 mé vysoké taznosti. TotéZ plati i pro obr. 6- 38, vzorek VII
s vysledky mechanickych vlastnosti uvedenych na str. 80.

Velmi kladn€ lze hodnotit mimofadn& pracné zkousky shodnocenim sklonu litinovych
odlitkii ke staZeninim a fedindm. Jednd se o zji$tovani objemu staZenin, vyhodnocovéni fezii
zkuSebnimi odlitky a stanoveni hustoty. Tato kapitola sv&d&i o poctivém pfistupu k celé této
problematice.

Autor této recenze se ale domnivé, Ze ovliviiovani velikosti staZenin a fedin je podstatné
jednodussi provadét technologickymi opatfenimi, neZ sledovanim aktivit kysliku.

K dalSim pracnym zkouskdm s KVZ je moZno poznamenat, Ze tento zplsob vyroby LKG je
Vv provozni praxi velmi riskantni, je nutné podstatné zvysit obsah Si (asi ve vsazce) a pridavat
vice ockovadla. O tom sv&d¢i i Easty vyskyt cementitu pii tomto zpusobu vyroby LKG. Pfesto
bylo zésluzné a vhodné tento zpisob modifikace provéfit rovné? z hlediska aktivity kysliku.
Naprosto spravné bylo provéfovani modifikace pomoci pln&ného profilu. Tento zpisob
modifikace je v sou¢asné dobé& jeding mozny pfi sériové a hromadné vyrobé€ odlitkti z LKG na
pln& automatizovanych formovacich linkach, kde se vyrab&ji automobilové odlitky.

K modifikaci v GF konvertoru bych chtél poznamenat, Ze tento zplisob modifikace se v CR
JiZ neprovadi a asi jiZ nebude zaveden.

K hodnotdm mechanickych vlastnosti ‘materialu EN- GJS 600-3 v tabulce 6-75 bych chtél
vysvétleni- hodnota Rpo2 == 810MPa pii Rm= 981 se zd4 nepravd€podobnad, asi patrné jde
o omyl, nebo se jednd o materidl ADI . I hodnoty Rm vy$8i o 400MPa neZ je udaj
v materidlovém listé, jsou aZ neskuteéné vysoké.

DISKUZE VYSLEDKU

Vsechny tavbové rozsahlé zkousky s riznymi typy modifikace potvrdily, Ze aktivita kysliku
v disledku piitomnosti velkého obsahu C a Si a rovnéZ vlivem modifikace jsou pomé&rné
nizké. Po modifikaci se aktivita kysliku s asem snizuje, coz plati i pfi poklesu teploty kovu.
Pfesto ale byly ziskany jasné zavislosti a provedenymi experimenty byly ziskany zavislosti
zmén aktivity kysliku na tvaru grafitu. Vysloveng nevyhovujici vysledky byly ziskany pouze
pfi pouziti modifikace pomoci KVZ. Zajimavé jsou i vysledky, kdy se oGekdvaly zmény
aktivity kysliku pii pridani urgitych podil okuji.
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Autor této recenze se domnivé, Ze v provozni praxi systém kontroly tvaru grafitu pomoci
aktivity kysliku nebude b&Zn& pouZivén. Piesto systém provéfovani LKG pomoci zmény
aktivity kysliku mé své misto, kde ma velkou vypovidajici hodnotu p¥i zmé&nach modifikace-
napt. z polévaci metody na metodu zpracovani v panvi TUNDISH a hlavng pii porovnavani
metody v panvi TUNDISH s modifikaci pln&nym profilem. V Ceské republice je totiz dosti
slévéren, které pouZivaji ob& tyto metody, pochopitelné pro rizné hmotnostni skupiny
vyrabénych odlitki

Dopliiujici otdazky

1) Lze vysvétlit, pro& se obsahy kysliku v tavening podle jednotlivych autorti tak
podstatné 1i8i, aZ v fadech ?- viz tabulka 4-2 1ivaha

2) Vysvétlete, pro¢ obsah S v nataveném vychozim kovu pfed modifikaci nesmi byt piilis
nizky, to je pod 0,005 %

3) Jak asi probiha tvorba zritého grafitu u LKG, kdyZ vychozi tavenina, ani tavenina po
modifikaci neobsahuje Si ? - nazory a tivaha

4) Lze vysveétlit maly vliv okuji na aktivitu kysliku - pouze Gvaha

5) Jsou realné hodnoty Rpo2=810MPa pii Rm = 980 MPa a taZnosti A = 3,78% u
materidlu EN- GJS 600- 3 ? Nejedna se o ADI ?

Zavérem je nutné velmi ocenit, jak disertant fefil tento mimor4dn& obtizny a ¢asové
narocny tkol se mnoha obtiznymi experimenty hlavné v oblasti vypoéti aktivit kysliku,
metalografického vyhodnocovani a velmi podrobnych kritickych rozbora vysledku,
kterych dosihl. Vysoce kladné je nutné hodnotit i dil&i zavery k jednotlivym expe-
rimentim.

Doktorand ve své praci dokazal, 7e umi vyzkumné a védecky pracovat, doporuduji tuto
doktorskou prici k obhajobé a aby po odpovédich na vySe uvedené dotazy a obhaijeni
této prace, mu byl udélen titul doktor (PhD) v oboru, ve kterém byla tato prace
predloZena

Praha 5.9.2013 Doc. Ing. Antonin Mores, CSc
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Autor se ve své diserta¢ni zabyva tlohou kysliku pii metalurgickém zpracovani litin a
jejich vlastnostmi po provedené modifikaci a oékovani.

Prace md rozsah 144 stran textu, 105 obrazk®, 84 tabulek a 3 pfilohy.

V teoretické Casti prace je proveden literdrni rozbor poznatkli o pisobeni kysliku
v litinovych taveninach, ktery viak nezahrnuje posledm’ poznatky o turovni aktivity kysliku
v roztavené litin€ a moznostech jejiho mé¥eni v realném &ase.

Experimentalni ¢ast doktorské préce je zaméfena na uréeni zavislosti mezi aktivitou kysliku
v roztavené litin€ a vlastnostmi litin po modifikaci. Vlastni vysledky méfeni jsou v n&kterych
piipadech doplnény hodnotami zjiSténymi vrameci feSeni jiné doktorské prace bez

spoluautorstvi doktoranda.
K praci mém tyto pfipominky a otazky:

Pro méfen{ aktivit kysliku v liting bylo pouZito méfici zafizeni a vztahy uréené pro méfeni
aktivity kysliku v ocelich.

Aktivita kysliku v litindch po modifikaci hoféikem je vSak o dva fady niZ$i nez aktivita
kysliku v ocelich. Proto je nutné i vysledky méfeni uvedené v této praci z tohoto hlediska

hodnotit.
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Experimentalni ¢ast prace

strana:

57- upiesnéte popis mikrostruktury na obr. 6-14

58 - obr. 6-15 popis mikrostruktury neni spravny -jednd se ledeburit bez grafitu. Text s. 58
dole- pro¢ byla litina piehfivéna na rozdilné vysky teplot 1700°C (5min) tavby II, VII a

napi. tavba III jen 1500 °C?

59 -tab. 6-28 &im lze vysvétlit nejvyssi aktivitu kysliku (ag ) tavby €. 62

62 -vysvétlete vétu: S rostouci teplotou se tavenina okyslicuje ...

67 -tab. 6-38 vysvétlete vyssi obsahy celkového mnoZstvi kysliku taveb 2,3,7,8 a nizsi
obsahy taveb 1,4,5.6.

68 - rovnice (6.1) podle &eho je pouZit tento vztah?

74- Cim lze vysvétlit rozdil mezi tavbami 2,3,7,8, kdy se celkové mnoZstvi kysliku po
modifikaci zvySuje a u ostatnich taveb klesa?

72- Na obr. 6-29 a 6-30 jsou naprosto odlisné mikrostruktury porovnavanych LKG.

Cim lze vysvétlit, Ze aktivity téchto LKG maji srovnatelné hodnoty ap= 0,29 a 0,25 ppm
Pii pfepoctu na teplotu 1400 °C, piestoZe mikrostruktury jsou diametralng odligné? Cim
1ze vysvétlit vysoky vyskyt ledeburitu v LKG tavby €. 7 obr. 6-29 ?

75- v kap. 6.3 nejsou v textu uvedeny teploty liti zkugebnich odlitkd. Teplota miZe vyrazng
ovlivnit objemové smr¥téni a homogenitu zkuSebnich odlitk® a tim i porovnavané
vysledky.

122- Vypo&et mnoZstvi vsazeného hoiéiku pomoci plnéného profilu PP je dle uvedenych

dajt nedostate&né pro vyrobu LKG.
125 —tab. 6-72 a 6-73, &im lze vysvétlit vy$si hodnoty aktivit kysliku (az Ctyfnasobng) pro
teploty 1333 a 1332 °C u taveb s vySSim zbytkovym Mg?

129 - tab. 6-75 hodnoty mechanickych vlastnosti jsou vyrazn€ vyssi neZ stanovuje uvedena

norma. Cim je zptsobena vysoka tvrdost (HB 300) a vyskyt cementitu (obr. 6-8 6)
v LKG EN-GJS- 600-3?

139 — kapitolu &. 8 by bylo vhodné&jsi zaclenit do teoretického rozboru.

V  pfedlozené disertadni praci jsou vyhodnoceny laboratorni i provozni tavby
modifikovanych litin. Pro vlastni méfeni aktivit kysliku v liting je pouZita metodika, ktera je
primarné urdena pro stanoveni aktivit kysliku v roztavené oceli. V ocelich jsou aktivity
kysliku o dva tady vyssi a tomu odpovida rozsah i piesnost zjisté€nych hodnot aktivit kysliku

v litiné. Z uvedenych davoda je proto i interpretace zjiSténych udajt obtizna.
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Oponentsky posudek doktorské disertaéni prace

Uroveti zpracovani tématu sv€déi o autorové znalosti problematiky technologie a metalurgie
litin.

Prace spliiuje podminky disertaéniho ¥zeni podle zékona o vysokych $kol4ch, proto
doporucuji, aby byla piedlozena Komisi pro obhajoby doktorskych praci F akulty strojni

Technické univerzity v Liberci k obhajobg.

S Seetop v

V Ostravé 11. 11. 2013 doc. Ing. Jiti Hampl, Ph.D.



