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UVOD

[zotermicky kalené litiny jsou oborem, ktery je ve svét& dosti rozSiteny (USA), u nas viak
stale neni ve slévérenské oblasti staly vyrobce. Pfesto se objevuji 3 slévarny, které se témto
zajimavym a perspektivnim oborem aspoil sporadicky zabyvaji.

V vodu disertagni prace autorka logicky za¢ind shrnutim riznych zékladnich informaci,
které jsou nutné pro pochopeni podstaty ziskan{ izotermicky kalenych litin. Zakladni
strukturni charakteristika t&chto litin, to je proces izotermické pfemény, vyskyt horniho
ausferitu, vyskyt spodniho ausferitu, vyskyt zbytkového austenitu, IRA diagram, vliv le-
gujicich prvkd jsou vystizng a podrobné zpracovany s pouZitim velkého mnoZstvi literdrnich
udaji. Za mimofadné cenné a lze rici i objevné jsou udaje o izotermicky kalené liting
s lupinkovym grafitem (AGI) a izotermicky kalené liting s Cervikovitym grafitem. (AVGI).
TotéZ plati i pro kapitolu 1.3.4 o aplikaci izotermicky kalenych litin4ch, pouze malé
upozornéni- recenzent prace se domnivé, Ze ve firm& AXI Semily neni slévérna.

Pozndmka k ndzvim litin.

V roce 2012 byly vydana norma CSN EN 1564 Slévarenstvi- Ausferitick4 litina s kuli¢kovym
grafitem. Lze tedy predpokladat, ze izotermicky kalené LLG a LCV budou nazyvany rovnéz
ausferitickymi litinami. (zatim tyto normy nebyly vydany)

K vlivu dlouhodobého #ihani litin na teploty 450- 500°C a na teploty 550°C- 600°C- viz dotaz
na konci tohoto posudku.

odlitkt z litiny s lupinkovym grafitem (LLG).

Principy ultrazvukové struktuuroskopie a magnetické strukturoskopie jsou v predloZené praci
velmi jasné vysvétleny, zvI4s$t cennd Jje skuteénost, ze Jje zde smé&fovano od obecného k izo-
termicky kalenym litinam.

Magneticka strukturoskopie litin s vyuZitim magnetické skvrny, méfeni zbytkového
magnetismu mikrostruktur litin a praktické vyuziti pfistrojii fady DOMENA k meéfeni
tvrdosti, pevnostnich vlastnosti, hloubky prokalen;, hloubky oduhligent, je ve slévarenské
praxi slévéren v CR u dalezitych odlitkd J1Z v mnoha pripadech nezbytné, Pfistroj TELIT
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shrnuje vSechny tyto moZnosti. Toto vie je zndmo v oblasti odlitkt z LKG a odlitkii 7 LLG,
autorka dizertace spravné uvazuje pouZiti té€chto nedestruktivnich metod také pro ADI, AGI,
AGVL

Po detailnim a podrobném pfehledu stavajicich destruktivnich metod nasleduje podrobna
kapitola o zpeviiovani povrchu izotermicky kalenych litin pomoci kuli¢kovani. K této velice
pekné zpracované kapitole o mechanickém principu kulickovani mam dotaz za timto
posudkem ke strukturnim zménam, ke kterym dochazi pii zpeviiovani povrchu ADI
kuli¢kovanim.

EXPERIMENTALNI CAST

Jako vychozi materialy byly pouzity LLG, LKG a LCV. Litina s gervikovitym grafitem byla
zvolena navic jako varianta »S1Mo“, vyrobena byla pomoci snizeného mnozstvi modifikatoru
s Mg. Je nutno ocenit, Ze byla provedena dokonal4 izotermicks kaleni viech téchto material
pii tfech riznych izotermickych teplotach a pti riznych dobach vydrich na teplotach.

Tento mimoiadné rozsahly soubor zkousek byl zpracovan do piehlednych tabulek s detailnim
popisem. Byly provedeny zkousky destruktivni i nedestruktivni. Naprosto precizng byly
provedeny provérky struktur.

Za velmi zajimavé je moZno povazovat izotermicky kalené litiny s lupinkovym grafitem. Jako
zasadni je ve vysledcich vidét obsah zbytkového austenitu ve struktute po izotermickém
kaleni. Obsah zbytkového austenitu Jje u vdech 3 typu grafitickych litin po izotermickém
kaleni priblizné shodny a nezavisi tudiZ na tvaru grafitu.

K tabulkam 2.2.7.122.2.7.222.2.7.3 na str. 133- viz dotaz na autorku dizertace.

Podobné podrobng byly provedeny i nedestruktivni méfeni- ultrazvukové zkousky a
magnetickd méfeni pomoci zjisténi zbytkové magnetizace viech materiald. Velmi zajimavé
jsou vysledky dosaZené pfi vydrzich na teplotach 240, 310 a 400°C

Z diskuze vysledku akustickych metod méfeni bylo zjisténi, Ze kontrola grafitu je nejpresn&jsi
v litém stavu, kdy tvar, velikost a rozloZeni &astic grafitu maji podstatny vliv na vysledné
vlastnosti po izotermickém kaleni a tim i na celkovy vliv vzniklé ausferitické matrice.

Diskuzi vysledka magnetickych méfeni, kdy podle intenzity remanentniho magnetického pole
byly provétovéany obsahy zbytkového austenitu, piftomnost martenzitu, nebo karbidg,
vyplynulo, Ze jsou ovlivnény dobou austenitizace. 7, téchto zavislosti bylo zpracovano velké
mnoZstvi grafl a rovnic s vysokymi korelaénimi koeficienty.

Ke zji§ténym hodnotdm oduhlideni- str. 191 - asi 0,5 mm, bych dodal, Ze je u litin b&%né i bez
zihani- vlivem napt. slévarenského natéru na slévarenskych formach a Jadrech na bazi grafitu.
Takové oduhli¢eni povazujeme za b&zné.

Poznamka k teoretické &4sti

Domnivam se, Ze rozsah této disertaéni prace je tak rozsahly, Ze nékdy ztraci tato prace na
prehlednosti. To nijak nesniZuje jeji hodnotu, vysledky, grafy a rovnice plné odpovidaji
zadanému tématu.

Presto se domnivam, Ze obsah této prace véetné& rozsahu zkousek by stadil na 2 Gsp&iné
disertaéni prace.

Dopliiujici otazky
1) Kestr. 24. Zde je uvedeno, Ze pii dlouhodobych Zihanich na teploty 450- 500°C a na

550- 600°C dochazi nejdiive ke sferoidizaci perlitického cementitu, pozdéji k vylou-
Ceni grafitu- to ve pod teplotou 723°C.- vysvétleni, ivaha ’
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2) Tvafeni za studena véetné kuli¢kovani inicitije pfeménu zbytkového austenitu na
martenzit- jak to probiha, vysvétleni, ivaha

3) Vysledky tahovych zkousek u AVGI a ADI se dosti piiblizuji, vysledky AGI jsou
podstatné nizsi, to je tak velky vliv grafitu Gl a Gll u AGI a grafitu Glll u AVGI? Na
mechanickeé vlastnosti ? ( v hodnotach Rm obrovské rozdily, v hodnotach A5 rozdily
malé.) - tvaha

4) Jsou jiz v CR provozni vyuziti odlitkii z AGI a AVGI ? AGI se uplatiiuje v ciziné u
kterych odlitkd ?

Zavérem je nutné velmi ocenit, jak disertantka FeSila tento mimofidng obtizny a ¢asové
narocny tkol se mnoha experimenty hlavné v oblasti moZnosti pouZiti tepelnych reZimu
austenitickych litin AGI, AGIV, ADI, provérovani vysledkd destruktivnimi metodami
a velmi niroénému srovnani s vysledky dosaZenymi provéfenim nedestruktivnimi
metodami a velmi podrobnych kritickych rozboru. Vysoce kladné je nutné hodnotit i
dil¢i zavéry k jednotlivym experimentim. Nutno zdiiraznit, 7e izotermické kalené litiny
jsou vCR neprili§ roziiené, predlozens prace svymi novymi poznatky prispéje ke
zméné tohoto stavu.

Mimoiadné kladné hodnotim i teoretickou ¢dst price- tato &dst se nejen vyrovna
nékterym uéebnicim a skriptim, ale je pred¢i.

V piedloZené prici nejsou 74dné vécné a pravopisné chyby, je napsdna &tive- oponent
povaZuje tuto prici za jednu z nejlepsich ve slévarenském oboru.,

Doktorandka ve své praci dokazala, Ze umi vyzkumné a védecky pracovat, doporuduji
tuto doktorskou prici k obhajobé a aby po odpovédich na vySe uvedené dotazy a

obhijeni této prace, byl ji udélen titul doktor (PhD) v oboru, ve kterém byla tato prace
piedlozena.

Praha 9.10.2014 Doc. Ing. Antonin Mores, CSc
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Oponentsky posudek
doktorské disertadni prace Ing. Zuzany AndrSové

»Nedestruktivni strukturoskopie izotermicky kalenych litin“

Skolitel: doc. Ing. Bfetislav Skrbek , CSc.
Studijni program: P2301 Strojni inzenyrstvi

Obor: 3911V011 Materialové inZenyrstvi.

Autorka se ve své disertaéni praci zabyvad nedestruktivni diagnostikou izotermicky

kalenych litinovych odlitk.
Price m4 rozsah 223 stran, 175 obrazkd, 82 tabulek a 47 stran ptiloh.

Téma disertace je aktualni, ptedevsim s ohledem na stale nizké vyuZiti tohoto materislu
v tuzemském primyslu v porovnani s vyspélymi ekonomikami.

V teoretické &asti price je proveden literdrni rozbor vyroby, vlastnosti, aplikaci a
nedestruktivnich zkousek izotermicky kalenych litin, v&etns popisu procest souvisejicich s
fizenym zpeviiovanim jejich povrchii.

Prace je velmi obsahld v teoretické i experimentalni &isti. V experimentilni &4sti
doktorské préce jsou charakterizovény tti typy litin pouZité pro izotermické kaleni a postupy
pripravy zkuSebnich vzorkf. Pouitd metodika experimentil je optimalni, vzhledem zadanym
cilim price. Autorka prokdzala, Ze ovladid védecké metody price. Poznatky uvedené
Vv experimentalni &4sti prace prispé&ji k roziiteni poznani védniho oboru a mohou byt tisp&sng

VyuZity v praxi.

K disertaéni praci mam tyto pripominky a otézky:

Na s. 127 je uvedeno, Ze kvalitativni a kvantitativni RTG fizova analyza pro stanoveni

obsahu zbytkového austenitu (Az) byla nahrazena obrazovou analyzou. Pro porovnani jsou
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vtab. 2.2.5.1 az 2.2.5.4 uvedeny hodnoty Az stanovené XRD fézovou analyzou, které jsou
téméf shodné s obrazovou analyzou. Je mo#né obrazovou analyzou zcela nahradit RTG
fézovou analyzu? S jakou presnosti?

s. 153 pro¢ byly pro experimenty pouzity jako vychozi materiél litiny s Cervikovitym grafitem
(LCG - LVG) s nevyhovujici mikrostrukturou, kdy? je, jak je uvedeno na s. 165, ... v tomto
pfipadg izotermické kaleni zbyte&né?

s. 161 pro¢ byly do vyhodnoceni zahrnuty izotermicky kalené litiny s obsahem martenzitu,
ktery je nezddouci (nepfipustnou) strukturou v ausferitickych litindch?

s. 175 Definujte ,,poéateéni modul pruZnosti Eo“a stanoveni materiglové konstanty ,,K*,

s. 176. S jakou p¥esnosti lze rozliit strukturni slozky (F, M, M+dAF, dAF, sAF, hAF) po TZ,
pomoci Eg a dEyrz, kdyz rozdily v namé&¥enych hodnotéch pocateéniho modulu pruznosti E,

jsou v fadu jednotek GPa (Obr. 2.4.2.2.1 a tab. 24221 - nespravné oznaleni 2. sloupce
tabulky)?

Urovest zpracovani t€ématu a interpretace vysledkii vlastnich experimentt sv&déi o autor¢iné
velmi dobré znalosti fefené problematiky.

Cile prace byly splngny a prace spliiuje podminky diserta&niho ¥izeni podle zikona o

vysokych 8koldch, proto doporucuji, aby byla predloZena Komisi pro obhajoby doktorskych

praci Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci k obhajobg.

LA % s
oL ug/z/g/(/[/

V Ostravé 17. 10. 2014 doc. Ing. Ji¥{ Hampl, Ph.D.



Oponentsky posudek na disertagnf praci

Ing. Zuzana Andriovi

Nedestrukturni strukturoskopie

izotermicky kalenych litin

V predloZené disertagni praci sledovala autorka Ing. Zuzana Andriovi vlastnosti tfj
druhd grafitickych litin, a to litin s kuli¢kovym, Cervikovitym (vermikulérnim) a lupinkovym
grafitem, které byly tepelné zpracovany izotermickym kalenim. Hlavni pozornost byla
zaméfena jednak na souvislost mezj podminkami reZimuy tepelného zpracovéni, vyslednou
strukturou a mechanickymi i technologickymi vlastnostmi téchto materiald, jednak na
moZnosti vyuzit vybranych strukturoskopickych metod, pii kontrole a popisu struktury,
zvlasté s ohledem na potieby technické praxe,

Namét prace byl podle mého nazoru zvolen vhodns, protoZe pouZiti vSech ti druhd
grafitickych litin se v celosv&tovém méfitku neustale zvysuje, a to nejen v automobilovém
primyslu, ale i vcelé tfad§ dalSich odvétvi, zvla§ts na soucasti, které jsou v provozu
vystaveny dynamickému zat&¥ovéni.

~ Oponovana disertatni prace je rozd&lena na Cast teoretickou (kapitoly 1.1 a¥ 1.7) a
praktickou (kapitoly 2.1 a% 2.5), ktera obsahuje vlastni experimenty. Prace Je dale vybavens
bohatou pfilohou, kters je navic dopln&na o vysledky provadéné na dodate&ng dodanych
vzorcich.

V teoretické &4sti (podkapitola 1.3) popsala autorka nejprve jednotlivé druhy
studovanych grafitickych litin (LKG, LVG, LLG), se zaméfenim. na jejich vyrobu, chemické

sloZeni, tvar a rozloZeni grafitu a strukturu matrice, Déle popisuje moznosti tepelného



V navazujici  &4sti (podkapitola  1.4) jsou popsany vybrané nedestruktivni
strukturoskopické metody (ultrazvukova a magnetickd), které jsou uva¥ované pro analyzu
jednak struktury kovové matrice, jednak tvaru, velikosti &4stic a rozloZeni grafitu. Hlavni
pozornost je zamé&fena na mo¥nosti a vyhody jednotlivych metod a zejména na jejich vyuziti
V provozu.

V' &asti (podkapitola 1.5) se autorka zaméftila na popis metod zkougeni mechanickych
vlastnosti (zkouska tahem, ohybem), které jsou doplnény zkouskami mikrotvrdosti a
metalografickou analyzou pomoci svételné a rastrovaci svitelné mikroskopie.

V zavéretné &asti této kapitoly (podkapitola 1.6) je popsana problematika fizeného
zpeviiovani povrchu grafitickych litin se zam&¥enim na technologii kuli¢kovani.

V celé této Easti (podkapitoly 1.3 az 1.7) je text vhodng doplnén obrazky, diagramy,
schematy a tabulkami, které usnadiiuji pochopeni dané problematiky.

0] zodpovédném'pfistupu autorky prace svédei odpovidajici mnoZstvi prostudovanych
literarnich prament (celkem 94 odkazil), take je mozné konstatovat, e tato &ast je

zpracovana vyCerpavajicim zplisobem.

K této Easti prace mam nasledujici plipominky a dotazy:
1.V celé praci jsou nejednotné pouzivana smluvnj oznaCeni pro n&které véliéiny, napt,
mez pevnosti — Rm, spravng Ry, atd.
Str. 11. HB - podle nové normy HBW, p¥ipadng podle pfedchozi normy i HBS.
Str. 12. Re— smluvni mez kluzu, m4 byt vyrazna mez kluzu.

Str. 85. Hrot trhliny - vhodng&jsi a uZivangjsi nazev je Eelo trhliny.

Mos W

Str. 100, Lit. [33]. Vysokopecni varianta — ADI, ma byt vysokopevné varianta - ADI.

1. Co je to rézova housevnatost KC, viz str. 247 Jaks mechanické vlastnost se nejCastéji
POUZiVd pro stanoveni tranzitnj teploty a v jakém rozmez; hodnot se priblizng
pohybuje u ADI?

2. V diiv&jsich pracich (ﬁapf. prace prof. Dorazila a kol) se struktura izotermicky
kalenych litin oznagovala jako bainit, v novéjsich jako ausferit. Mse autorka vysvétlit

ptipadné rozdily mezi t&mito strukturami, viz napi. obr. 1.3.2.3. na str. 347



V druhé, tj. v praktické &asti prace, se autorka nejprve zamétila na vstupni rozbor
chemického sloZeni zkoumanych materiald, které byly odlity ve firm& FOCAM Olomouc,
pfipadné ve firmé& Heunisch Brmno, a dale na ptipravu vzorkd pro metalografickou analyzu.

V dal8i Casti prace byla pozornost vénovana podminkam tepelného zpracovani. Pri
izotermickém kaleni byl zkouman jednak vliv austenitizani prodlevy (teplota &as), tak
zv14st€ vliv transformaéni teploty na vyslednou struktury matrice, potaZmo i na mechanické
vlastnosti, pfi¢emz vysledky experimenti jsou uvedeny v prislusnych tabulkach. VSechny tyto
zkousky byly nasledng doplnény stanovenim obsahu zbytkového (stabilizovaného) austenitu a
velmi pe€livé provedenou metalografickou analyzou, viz napf. velice zdatilé snimky na str.
121 aZz 125. Velmi zajimavé vysledky ziskala autorky i v oblasti nedestruktivni strukturni
analyzy, jak pfi pouZiti akustickych, tak i magnetickych metod.

Pii t&chto experimentech ziskala autorka mnoho pévodnich vysledkd, které znadng
rozsituji dosavadni znalosti o vlivy reZimu izotermického kaleni na strukturu i mechanické
vlastnosti zkoumanych materiall, dale ukazala té3 na moznosti strukturoskopickych metod.
Konkrétni vysledky (napt. zkraceni doby austenitizace dle poZadavku fy TEDOM, viz str.
220) mohou byt VyuZity technology i konstruktéry v technické praxi.

I vtéto &asti prace, véetng bohaté prilohy, je text vhodng doplnén fotografiemi,

diagramy, tabulkami i metalografickymi snimky, které nizorng dokumentuji studovanou
problematiku.

Dotaz k této &asti préce:
1. Jaké konkrétni podminky (teplota, Cas) izotermického kaleni by autorka navrhla pro
jednotlivé druhy grafitickych litin?
2. Kterj ze studovanych strukturoskopickych metod, i s uvadZenim celkové ekonomické

naro€nosti a poZadavkd na specialni vyrobni zafizeni, je pro pouziti v praxi

nejvhodné&;jsi?

Diskuse a zavéry

vhodng& formulovany.



Teze disertacni prace
Teze disertadni prace jsou zpracovany na kvalitni Grovni a spliiuji podminky
stanovené pfislu§nou smérnici. Jsou napsany vécn& a poskytuji dobry piehled o
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nejdilezit&jsich vysledcich ziskanych autorkou ve zvolené oblast; vyzkumu,

Celkové shrnuti

Na zavér je moZno konstatovat, Ze prace ma velmj vysokou odbornou tiroveti a pfinasi
celou fadu piivodnich poznatkd o tepelném zpracovéni, vysledné struktufe a mechanickych i
technologickych vlastnostech zkoumanych grafitickych litin. Dale ukazuje na mo¥nosti
vybranych nedestruktivnich strukturoskopickych metod. Mnohé tyto poznatky jsou pfinosem
pro védu a zejména pro primyslovou praxi.

Z téchto divodd a déle vzhledem k tomu, Ze autorka prokazala zplsobilost k védecké

praci, doporuéuji, aby pani Ing. Zuzang AndrSové byl po Usp&$ném obhéjeni ud&len titul
Ph.D.

foZut il

V Bmé dne 6.10. 2014 prof. Ing. Stanislav Véchet, CSc.
Vysoké ueni technické v Brn
FSI - UMVI
Technicka 2896/2
616 69 BRNO



