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Nizev posuzované prdce: NUMERICKE SIMULACNI VYPOCTY VE SLEVARENSKYCH
PROCESECH A MATERIALECH

Doktorandka: Ing. Josef Horacek
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Oponovana disertaéni prace, predkladanad ve studijnim programu P2303 Strojirenskd technologie,
resp. ve studijnim oboru 2303V002 Strojirenskad technologie, na Katedie strojirenské technologie, Fakulty
strojni, Technické univerzity v Liberci, vychazi z &asti teoretické, zaméfené na zaklady slévarenstvi,
tepelnych déji a tepelné-fyzikalnich veli¢in slévarenskych materialt.

Nasleduje shrnuti dosavadnich poznatkd v oblasti simulaénich vypoétd, jeZ jsou v podstaté jadrem
celé prace, dale pak vycet a diskuse dosaZenych vysledki, vychazejicich z fady experimentd, realizovanych
na fad¢ vybranych grafitickych litin a sméfujicich k navrhu predikce chovani u této skupiny material?.

Jedna se vesmés o sofistikované vypoctové ndstroje na popis procesu tuhnuti a chladnuti odlitk,
které ve spojeni s perspektivnimi technologiemi a materidly fe$§i mechanické namdhani na turovni
mikrostruktury (pfi zat€Zovani vné&jsi silou), pticemz dokazi posoudit, resp. eliminovat jeji nehomogenitu, a
tim 1 umoznuji predikci chovani struktury odlitku vramci ptsobeni napétovych stavii a pFipadnych
materidlovych defekti.

Proto z hlediska inzenyrsko-aplika¢niho, tzn. s ohledem na nasledné vyuziti presentovanych vystupt
v technické praxi, se jedna o velice zajimavé a bezesporu perspektivni vypoétové (simulaéni) nastroje, jakoz
1 materialy a technologie, vhodné pro Siroké spektrum aplikaci, od automobilového (viz piiklady na str. 133)
aZ po spotfebni primysl. Proto zvolené téma disertace povazZuji za velice aktudlni, coz vyznamnym
zplisobem zvySuje potencidl ziskanych vysledkil. Celkovym zaméfenim predméind problematika disertace
rovnéZ i plné vyhovuje danému studijnimu oboru, resp. programu. Pro dany obor [ze tedy prdci oznadit za

prinosnou.

Z metodického pohledu bylo zvoleno posouzeni vybranych slitin nezeleznych kovi (Al, Zn, AlSil12)
pro simulaéni vypocty tepelnych poli. Druhou skupinu materiald pro vypoctové modelovani pak predstavuji
grafitické litiny, pro které byly vytvofeny tfi rizné simula¢ni modely, z realnych snimkd mikrostruktury.
Z pohledu recenzenta hodnotim celkové ptedmétnou disertaéni praci po strance obsahové i formaini jako
pomérné dobie propracovanou a koncepéné vyvazenou. Pro ¢tenafe je piehlednd a konsistentni, a to nejen
z hlediska celkového uspotadani, systematického ¢lenéni, zvolené struktury a logickych navaznosti.

Disertant pfi samotném zpracovani dil¢ich tloh, jednotlivych experimenti a vypoétovych simulaci
vychazel z pfistrojového, laboratorniho i personalniho zdzemi, kterym disponuje Skolici pracovisté. Nutno
zde zminit také dobfe provedenou, byt ponékud stru¢nou, resersi soucasného stavu poznani v dané oblasti,
zahrnujici celkem 57 citovanych praci z odborné literatury (doméci i zahrani¢ni). O publikadni aktivité
autora pak svédc¢i uvedenych 9 vystupti v odbornych ¢asopisech a na mezinarodnich konferencich, které se
pfimo vztahuji k feSené problematice.

Piedlozené zavéry (od str. 137), jakoZ i ptinosy prace povaZuji, v souladu s vytyCenymi zaméry a
cili, za vhodné koncipované a zdafile propracované. Z porovnani samotného zadani (jednotlivych tloh)
hodnocené prace, tak jak je uvedeno ve specifikaci ,,cilG disertaéni prace” (str. 9), s obsahem jejich
jednotlivych &asti (zavére¢ného shrnuti), mohu konstatovat, Ze posluchad beze zbytku naplnil _stanovené
pozadavky, ¢imzZ splnil i zadané cile.
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Jako hlavni piinos a t&Zi§t¢ celé posuzované préce spatfuji predeviim jeji experimentalng-
vypoltovou &asti, kierd ma pomémé Siroky zébér alogicky navazuje na samotné zadani, vyplyvajici
z proveden¢ analyzy state of the art. Autor zde predklidd pomérnd velky objem plvodnich vysledkd,
podpofenych vhodné provedenym experimentlnim aparatem, véetné diskuse a formulace dil¢ich z&vérd.
Proto mohu zavérem svého posudku konstatovat, Ze oponovand doktorskd disertacni préce je prinosnd svym
zameérenim i vkladem novych poznatkii, zejména z oblasti fyzikélng-metalurgické interpretace provedenych
experimentl a nésledng pfedklédanych vypodtovych simulaci, navic s piimym dopadem do aplika¢ni sféry.

K hodnocené prici mam nisledujici otazky, resp. naméty do diskuse (k obhajobé):

* AniZ bych chtél jakkoliv sniZovat Uroveii této prace, nemohu si zde odpustit uréitou vyhradu, tykajic
s¢ jeji formalni stranky, resp. pomérng ¢astého vyskytu gramatickych a stylistickych nepiesnosti. Na
str. 70 zmifiuje autor (viz popisek k Obr. 4.1.7) tzv. , Ztuhli odlitek ... . Na str. 104 potom uvadi
» ..dodrZend jednotlivych faktory ... “; na str. 105 ,, Z toho vyplivd... “; na str. 108 komentuje strukturu
po ,, sledovdni na laserovim konfokdinim mikroskopu*; na str. 138 mu pak ,, Cisté nezelezné kovy
usnadnili... * aj.

* Musim dale konstatovat, Ze mi nebyl p¥ili§ jasny systém oznadovéni obrazkd a tabulek. Neni
v souladu ani s pofadim kapitol (nap#. v kapitole 5.6 je na str. 105 zarazena Tab. 5.3, ale hned na

dalsi strané se objevuje obrdzek s oznacenim Obr. 4.4.9), ani s vzestupnym ¢islovanim v logickém
sledu,

* Vkapitole 5.6 si autor ponékud protitedi, kdy# na str. 107 ukazuje ,, model odlitku télesa volantu ze

slitiny horcthu ", ale hned na str. 109 wvadi, Ze ,, uvazované slitiny hlintku pro vyrobu volantii must
vykazovat vys$sit taznost atd ™.

* Zajimalo by mne, podle jakého ,kli¢e* bylo u Simulacnich vypoctit predikce chovdni grafitickych
litin (kap. 6) voleno zatiZeni modelu, resp. tzv. ,zatiZen! vn&j$i silou®, na které se autor odvolava
1v zdvére¢ném resumé ziskanych vysledkd (str. 133).

Zavéredné shrnuti:

Zavérem mohu shrnout, Ze hodnoceni disertadni prace pana Ing. Josefa Horatka m4
poZadovanou odbornou iroven, je védecky piinosna a zdroveii predklida nové poznatky vedouci i
Kk praktickym aplikacim. Jejim vypracovanim disertant prokiazal zpusobilost k samostatné a tvorivé
védecké praci.

Recenzovanou praci proto doporuéuji k obhajobé.

V pfipadé€ tspéSné obhajoby doporuduji Ing, Josefu Hord&kovi udélit védeckou hodnost Ph.D.

e

S /&/L/ ’

V Usti nad Labem, dne 14.09.2016 prof. Dr. Ing. Libor Benes,
IWE
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doc. Ing. Libor Camek, Ph.D.
VS8B-TU Ostrava, FMMI

OPONENTSKY POSUDEK

diserta¢ni prace

Nazev: Numerické simulaéni vypocty ve slévarenskych procesech a materialech
Praci pfedklada: Ing. Josef Horacek

Téma piedlozené disertaéni prace je vysoce aktualni a dosaZené vysledky jsou cenné pravé tim, Ze je
bude mozné postupné promitnout jako pomocné nastroje do provozni praxe.

Po obecnych uvodnich kapitolach nasleduje tieti kapitola, ktera tvofi teoreticky zaklad prace a

zaroveti ji lze oznadit za popis soudasného stavu poznani s nazvem Podminky pro simulace tuhnuti a
chladnuti odlitkii ve slévdrenské formé. V prvni &asti je uvedena fada komercénich softwart pro
sledovani tuhnuti odlitk( v pfedeslych letech a v soudasnosti. Dalsi ¢ast se vénuje tepelnym déjiim pii
plnéni a tuhnuti mezi odlitkem a formou, kde dochézi k procestim sdilenf a pfenosu tepla mezi
povrchy odlitku a formy, piipadné mezi odlitkem, mezerou a formou. Nasleduje vypis tepelné-
fyzikalnich veli¢in slévarenskych materidld vyznamnych pii feSeni pomoci numerickych simula¢nich
vypodti u tepelnych procest mezi odlitkem a formou pfedevsim pro tuhnuti a chladnuti odlitkd, ktery
je doplnén popisem fyzikalnich veliin kovi a slitin odlévanych materialid, které vyraznym zpisobem
ovliviiuji cely definovany proces. Kapitola simulaéni vypolty uvadi vyznam a rozvoj CAE, jeho
nastroje, skladbu feSeni pfi jeho uplatnéni ve slévarenstvi. Jsou zde piedstaveny nejpouzivangjsi
numerické metody vyuzivané pro modelovani slévarenskych procesi. Posledni podkapitolou této
teoretické &4sti je predstaveni funkce matematického modelu v programu QuickCAST, ktery byl
vyuzivan v ramei této disertaéni prace.
Ctvrta kapitola je druhou teoretickou &asti prace, kterd se vénuje teoretickym zékladim grafitickych
litin. Popisuje charakteristiku jednotlivych druhd litin, jejich strukturni slozky a krystalizaci litin.
Uvadi mechanické vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem, statické mechanické vlastnosti,
matematické vztahy k jejich vypoctu véetné vypoétu mechanickych vlastnosti nutnych pro urCeni
velikosti sil nutnych pii simulaci a popisu vlivu deformace na chovani mikrostruktury LLG. Popisuje
vliv dynamickych mechanickych vlastnostf litiny s lupinkovym grafitem, vliv termomechanické inavy
LLG. Posledni &asti teoretického uvodu tvofi podkapitola s dvodem do problematiky chovani
grafitickych litin.

Vyznamnou &asti prace je patd kapitola, kterd obsahuje experimenty, které byly provadény za
delem zjistovani Sasovych zavislosti v tepelné ose odlitku a v riiznych mistech slévarenské formy pii
proménlivych teplotich a riznych odlévanych materidlech. Tato kapitola je nazvana Experimentdlné-
vypoctova cdst tepelnych procesii, kde byly experimenty zaméfeny na zjisténi hodnot soucinitele
prostupu tepla mez odlitkem a formou za pomoci simulaci.

Prvni dvé podkapitoly se zabyvaji popisem méfictho zafizeni pro potieby experimentl a definuji
pouziti slévarenskych materialli z oblasti neZeleznych kovil.

Treti &ast této podkapitoly se vénuje obsahu souhrnu vysledki experimentli z dilenskych méfeni
teplotnich poli v odlitku a kokile. Vysledky zn&kterych experimenti byly vybrany pro ddely
simulaénich vypocta.

Navazujici G4st se v&nuje simuladnim vypotim tuhnuti a chladnuti odlitkd pro vybrané materidly
v ocelové kokile, které byly oznadeny jako ¢isty hlinik, ¢isty zinek a slitina hliniku (silumin). Vypocty
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byly provadény v programu QuikCAST. Obsah chybéjici databaze programu byl doplnén tepelng
fyzikalnimi veli¢inami vetné novych materiali. Simulaéni vypodty byly vzdy vedeny podle
zékladnich krokl aplikace CAE. Z mozZnosti posledni dosazitelné verze programu QuikCAST bylo
mozn¢ definovat hodnoty soucinitele prostupu tepla spoledné s hodnotami ¢asu, teplot a tepelného
pfechodového odporu.

Z nasledujiciho souhrnu vysledkil simulacnich vypoétd pro Casové zavislosti teplot v tepelné ose
odlitku a kokile vyplyva, Ze pribshy v ose odlitku se v kone¢ném disledku shoduji s naméfenymi
experimenty. Rozdily v pribézich jednotlivych kiivek pro kokilu jsou uvedeny jako nepatrné detaily a
souvisi se stavbou programu QuikCAST.

Posledni ¢ast kapitoly pfedstavuje pro odzkousen{ a pouziti metodiky simulaéni vypodty tuhnuti a
chladnuti{ odlitku télesa volantu ze slitiny hoféiku.

Druhou vyznamnou &asti disertadni prace je $estd kapitola, kterd je zaméfena na tvorbu vypodtového
simula¢niho modelu struktury grafitické litiny. Tato kapitola je nazvana Simulacni vypolty predikce
chovani grafitickych litin. Soudasné byly provedeny simulaéni vypo&ty predikce chovani litiny
s lupinkovym grafitem pfi zatéZovani vn&jsi silou. Vypoctovy model je zalozen na numerické metodg
kone¢nych prvki. Vychazi z mikrostruktury litiny s lupinkovym a Cervikovitym grafitem. Pro moZnost
zahrnuti vlivu velikosti a rozlozeni grafitu byly pouzity tfi typy mikrostruktury litiny. Dva s riiznou
velikosti rozloZeni grafitu ve formé lupinki a jeden ve formé Cerviki ve strukture litiny.

V prvni podkapitole se autor zaméfuje na tvorbu modelu a jeho nastaveni pro simuladni vypoéty.
Stanovi materidlové vlastnosti, popis okrajovych podminek pro model mikrostruktury litiny, vazby
mezi grafitem a matici, voli zatizenf modelu.

V' nasledujici ¢asti byla provedena vizualizace nasimulovanych vysledkil. Zavéredna &ast byla
zaméfena na zhodnoceni vysledki. Jako nejvice vyhovujici byla uréena podle typu interakce simulace
,»vazany kontakt®.

Sedmd kapitola se vénuje v prvni ¢asti pomé&rné rozsahlé diskuzi poznatk® a dosaZenych vysledki,
kter¢ byly ziskany z provedenych experimenti a 3iroké fady simula¢nich vypoétii tuhnuti a chladnuti
odlitkii pfi zkoumani tepelnych jevi a jednotlivych tepelng-fyzikalnich veli¢in. Druha &ast diskuse
vysledkil je zaméfena na vysledky a poznatky, které byly ziskany pomoci vypod&tového simuladniho
modelu struktury grafitické litiny a maji vést k ujasnéni chovéni vazeb mezi grafitem a matrici. Bylo
prokazano, Ze dosaZené deformadni charakteristiky se pfiblizuji charakteristikaim z realného méfeni.

V zavéru prace doktorand spravné shrnul dosazené vysledky a jejich piinos a spravné se soustiedil
na vysledky z experimentalnich ¢asti prace. Vysoce lze ocenit mnoZzstvi provedenych experiment,
Sirokou fadu simula¢nich vypoctl a dale i vyvozené zavéry.

Formalni nedostatky
PiedloZend prace je pies svoji obsahovou hodnotu zatizena nékolika formalnimi nedostatky

® Seznam pouzité literatury neni zcela zaznamenan do textu prace. Zt€Zuje ovéfeni uvadénych
vztahii. Zv1asté nevhodné je to v teoretické Casti. Nejsou zaznamenany odkazy na literaturu,
napfiklad cela fada [1-25]. Také uvedené odkazy na pouzitou literaturu nejsou znadeny
v pofadi uvedeném na str. 142. Ve vlastnim seznamu pouzité literatury na str. 142 neni u
nékterych odkazii datum vydani publikace

e Publikace doktoranda [4] uvedena na str. 10 prace neni uvedena v oznageném &asopise

¢ Chybi znaceni jednotek uvedenych veli¢in anebo neni Sitelné, naptiklad obr. 1.7 a obr. 2.0

* Pofadi Cislovani né€kterych obrazkil neni zcela srozumitelné a zté7uje orientaci, napriklad na
str. 61, 63, 65 a obr. pfiloha ¢. 2

¢ O osnov€ prace nejsou doplnény v textu oznadené podkapitoly 5.4.5.1-5.4.5.6

e Ne&kter¢ obrazky maji obtizng ¢itelné teplotni stupnice, naptiklad na str. 81, 85 a str. 108
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Pripominky a dotazy
* Nastr. 9 jsou v zdvéru kap. cile DP, uvedeny mozné ptinosy DP. V zavéru prace nejsou zcela
zieteln€ uvedeny ty, které pfinaseji p¥inos pro praxi. Které z pfedpokladanych prinosd a do
Jjaké miry byly splnény?
e Jaky je mozné odvodit prakticky zavér z vysledkii bohaté p¥ilohy &. 2°?
e Jaké je soucasné vyuziti simulaéniho programu QuikCAST v ramci katedry strojirenské
technologie a jaky bude dalsi postup pfi vyvoji a vyuziti tohoto programu?

Zavérecné hodnoceni

Doktorandsk4 disertacni prace Ing. Josefa Horatka zpracovana na téma ,, Numerické simulagni
vypocty ve slévarenskych procesech a materidlech je z hlediska tématu aktudlni a splituje kritéria této
prace. Pfinasi nové poznatky do oblasti numerickych simulagnich vypodti, které dale zpiesiuji
vysledky, které umozni kvalitn&j$i vyuZivani simulaénich programi slévaren.
Doktorand pfedved! schopnost tviréiho piistupu k Feeni problému. Doktorand splnil cile disertaéni
prace. Doktorandska disertaéni prace svéd¢i o odpovidajicich znalostech autora z oblasti strojirenské
technologie, jeho schopnosti dobré orientace v odborné literatufe a schopnosti samostatné pracovat.

Doktorandska dizertatni prace spliiuje viechny podminky kladené na tyto prace ve smyslu
zakona o vysokych Skolach a lze ji proto doporudit k vefejné obhajobg. Po jejim tsp&iném priibéhu
doporutit, aby byl Ing. Josefu Hora¢kovi udélen akademicky titul ,,philosophiae doctor® — gh.D.

o

V Ostravé dne 22. ¢ervence 2016

doc. Ing. Lib_cg_r Cartick, Ph.D.



1 OPONENTNI POSUDEK Btetislav Skrbek, TU v Liberci.

Oponentni posudek diserta¢ni prace

Téma: NUMERICKE SIMULACNI VYPOCTY VE
SLEVARENSKYCH PROCESECH A
MATERIALECH

Skolici pracovisté: ' TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta

strojni, katedra strojirenské technologie

Doktorand. Ing. Josef Horacek
Skolitel: prof. Ing. Iva Nova, CSc.
Oponent: doc. Ing. Bretislav Skrbek, CSec.

Technicka univerzita v Liberci

Fakulta strojni, katedra materialu

Obecné hodnoceni

Prediozend disertadni race se zabyva aktualnim technickym namétem, o ¢emZ m.j.
svedei 1 skutenost, Ze dosaZené vysledky byly vyuzity jiz v pribshu feseni k simulaci tuhnuti
hromadné pod tlakem odlévaného odlitku pro automobilovy promys.

Rozsah prace je piiméfeny. Tvoii ji 146 stran textu rozdélenych do deviti kapitol a
dale 34 stran piloh.

Uvod ve &tyfech stranach a dvou dilgich kapitolach ,,Cile disertadni prace” a
~Publikace doktoranda“ specifikuje ndmét prace a jecho FeSeni. Prace se zabyva dvéma
pomérne odliSnymi pfedméty simulaci, jeZ by samostatné staly za témata praci. Souvisi to
uréité se stazi doktoranda na univerzité v §védském Linkdpingu. Zde ho nadchla prace na
simulaci nap&tovych pomért v komplikovanych strukturach litin natolik, Ze ji piitadil do své
disertace. Uveden pro doktorandy b&Zny podet publikaci (9, z toho 3 v angli¢ting — bez ohledu
na jejich vahu). -

Pak nasleduje na 54 strandch ve dvou kapitolach teoretické piiprava feSené
problematiky. Ctenéaf ziska prehled o technice simulaci, o tepelnych d&jich mezi odlitkem a
formou, o krystalizaci a chovéni litin. ReSer$ni ¢innost lze povazovat za vyhovujici. Cituje 57
literarnich pramenti, ztoho 34 zahranidnich. Doktorand se mél vénovat dislednéjsimu
prib&éZnému piifazovani citaci z pouZitého seznamu padesati sedmi literarnich pramend.

Nekteré odborné skute€nosti jsou pfevzaty bez patti¢ného citu (transformaci) k predmétu

zadani.



2 " OPONENTNI POSUDEK Bietislav Skrbek, TU v Libereci.

Pomérné€ rozsahlé a narocné experimenty byly provedeny na pidé TUL. Srozumitelng
jsou uvedeny experimentalni postupy a dosazené vysledky méteni prevazné formou grafa a
tabulek prehledn€ v kap. 5 a 6 na vice jak 60-ti stranach textu a v 33-ti piflohdch. Ze soubory
méfeni béhem provedenych termickych analyz doporuceny teplotni prib&hy vlastnost
nezbytnych pro vérné simulacni vypocty.
Vyhodnoceni experimentd v diskusi obvykle spoéivalo v jejich pribézném popisu,
ptipominani obecnych skute¢nosti z reSerSe a konstatovadni s omezenou vyzkumnickou
Hkreativitou™. Funkci diskuse a zavéru prace dizertant pfili§ nerozliSuje a nerozviji souvislosti,
korelace. Byly potvrzeny sou‘vislosti. ..Nezdlraznéno rozhrani stavajicich poznatkt a pfinosu
disertace. Za stéZejni poznatek prace povazuji v 2. asti dizkuze (str.133) uvedeny 2. bod
odhalujici skute¢ny vztah povrchl grafitu a matrice litin pfi namahani.
Doktorand cituje jen v ivodu disertace jméno nejvétsiho slévarenského odbornika TUL prof.
Ing. Jaroslava Exnera, CSc. Pifitom necituje zaddnou jeho praci, ackoliv by jejich poznatky
pomohly vyznamné podpofit U¢inek vysledkii disertace v oblasti hledani meznich stavl
namahani litin v simulacich. Vysledky nelinedrnich simulaci prib&ht namahani struktur litin
s lupinkovym a ervikovym grafitem nutno transformovat do pro techniky a konstruktéry
potfebnych moduld pruznosti, meznich stavii namahani (fyzikalni meze tnavy a ,kluzu®) po
derivaci priibéhi. Pak by méla prace pro zkusebnictvi litin a slitin Al priilomovy piinos.

Konkrétni pozndmky a dotazy k praci.

V textu se vyskytuji Casté gramatické chyby. Zejména zdmeéna ,,i“ a ,,y* (str.76., 121, 133,
139...). Jazyk neni odborn¢ vytifbeny. Cetné formulace do odbornych publikaci nepatfi.
Nesikovné formulace vét...Piehled symbola a zkratek byva uveden v obsahu. K formalnim
naleZitostem prace (odkazy, skladba...) nemam piipominek.

Obr.3.0., 3.1. ukazuji zkouSku pevnosti v tahu litin s lupinkovym grafitem. Tvarem viak
odpovidaji zkousce na oceli.

Na str. 57 piSe doktorand o smluvni mezi kluzu v podkapitole o liting s lupinkovym grafitem.

Existuje postup, jak tuto mez ziskat? Jaky prib&h zkousky pevnosti v tahu mé skutedn4 litina

s lupinkovym grafitem.

Ze str. 103 —co to je ,, okamzik chladnuti odlitku*?
Poznatky ze str, 104 patii i do diskuse, zavéru.
Vysvétlit fyzikalni metalurgii tvrzeni ze str. 130, Ze &isty Al diky absenci ptidavnych prvka

tuhne kratsi dobu, nez je tomu u slitin Al



OPONENTNI POSUDEK  Bfetislav Skrbek, TU v Liberci.
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Zavérem bych cht€l konstatovat, Ze pfedloZend prace pfispéla k prohloubeni poznatkd
v oboru strojirenskd metalurgie. Ziskané vysledky jsou vyuZivany v technické praxi. Prace j
pies citované nedostatky spliiuje pozadavky pro udéleni védecké hodnosti Ph.D. podle § 47
zdkona ¢. 111/1998 sb. Proto navrhuji, aby Ing. Josefu Horalkovi byla udélena v&deckd

hodnost po uspésné obhajobe disertadni prace.

V Liberci 2016-07-21 Doc.Ing. Btetislav Skrbek, CSc.



