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OPONENTNI POSUDEK DISERTACNI PRACE

Autor prace: Ing. Pavla Klufova
Nizev prace: Odolnost proti degradaci laserem navarenych austenitickych vrstev

Diserta¢ni prace Ing. Pavly Klufové je ptedlozena v ramci doktorského studijniho programu
N2031 Strojni inZenyrstvi oboru 3911V016 Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie
na Fakult€ strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Prace v rozsahu 139 stran je rozélenéna do
deseti kapitol a zabyva se analyzou degrada¢nich korozivnich procesi laserového névaru
Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu.

a) Zhodnoceni vyznamu pro obor

Problematika vyuziti laserovych technologii je v soucasnosti aktualnim tématem jak ve
vyzkumu, tak i v aplikacich. Vyuziva se pfitom vyhod, které poskytuje laserovy paprsek svoji
piesnosti, opakovatelnosti, malou velikosti ptisobeni, moznostmi kontinudlniho ¢i pulzniho
moédu. Technologie laserového navafovani je technologii vytvareni funkénich povrchd s
odolnosti napft. proti otéru ¢i korozi. Jednd se sou€asné o aditivni technologii vyuZitelnou k
vytvareni tfirozmérnych soucasti. Vyzkum je feSen na fad¢€ pracovist. Zvolené téma disertacni
prace je z tohoto pohledu velmi aktudlni jak z pohledu pifinosu k poznéni tak z pohledu
praktické vyuZitelnosti v primyslovych aplikacich.

b) Vyjadfeni k postupu reSeného problému, k pouzitym metodim, ke splnéni
stanovencho cile

Vyzkumny program feSeny v ramci disertacni préace je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se
zamé&iuje na vyzkum vlivu technologickych parametrii laserového navafovani na promiseni
vytvotenych jednostopych navarii. Pozornost je zamé&fena predevs§im na metody vyhodnoceni
promiseni pomoci analyz chemického sloZeni a geometrie ndvart. Druhd ¢ast dokumentuje
vytvoreni vzorkul s ploSnymi névary a zejména jejich korozni zkousky. Prace si klade jedenact
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dil¢ich cili (viz. s. 47-48). Po seznameni s obsahem préace konstatuji, Ze stanovené cile byly
splnény.

¢) Stanovisko k vysledkium disertaé¢ni priace a ptivodniho konkrétniho pfinosu

Vysledky jsou uvedeny v ¢astech 5 a 6 disertaéni prace. Jejich diskuse je pak jesté v
nasledujici samostatné ¢asti 7. Vysledky jsou pfitom porovnavény s publikacemi zahrani¢nich
autorl. Autorka jimi mimo jiné také potvrzuje ¢i vyvraci jejich hypotézy. Tyto Casti zcela
bezpochyby dokladaji pivodni konkrétni pfinosy prace.

d) Vyjadreni k systemati¢nosti, pfehlednosti, formalni vipravé a jazykové virovni price

Z pohledu ctendfe je disertaéni prace zpracovana piehledn€ a své€déi o systemati¢nosti
provedenych praci i zpracovani vysledkil. V textu lze nalézt pieklepy, ale neni jich neimérné
mnoho. Po grafické strance je prace také na velmi dobré urovni, snad jen grafy by mohly byt
veétsi a textové udaje v nich vétSim pismem. K vétsi piehlednosti vysledka by piispélo, kdyby
udaje v tabulkach 17 az 21 byly zobrazeny i graficky.

e) Vyjadreni k publikacim disertanta

V disertacni praci jsem bohuZel nenalezl piehled publikaci disertantky, pouze vyjadieni v
zaveéru na str. 128, ze ¢ast vysledkd byla jiz prezentovana na védeckych konferencich s
mezinarodni éasti. Zadam proto disertantku, aby informaci o publikacich doplnila v rémci
obhajoby a zaméfila se zejména na to, zda vysledky prace byly jiz publikovany v
mezinarodnich ¢asopisech popi. jaky je plan je publikovat do budoucna.

f) Dotazy

1) Na str. 60 je v textu uvedeno, Ze pfi¢inou je snadné&j$i odvod tepla po povrchu materidlu,
nez smérem do jadra. Prosim o vysvétleni, fyzikaln€ mi nedava smysl.

2) V grafech 13 aZ 16 je uvedena teplota méfend bezkontaktnim zplisobem na celni strané
vzorkl v "hloubce" 230 um v prib&hu navafovani. V porovnani s touto teplotou jaka teplota
je ve stejné hloubce uvnitf vzorkl? Nejsou vzorky pro metalografii z tohoto pohledu
odebirany z prili§ malé vzdalenosti od kraji vzorku?

3) Na str. 117 je uvedeno, Ze v pribéhu navarfovani dochazi k nartistu teploty substratu a tento
ohifev ma zasadni vliv na orientaci ristu a typ dendritd. Je z provedenych analyz néjaké
technologické doporuceni? Napiiklad jaka teplota by byla nejvhodné&jsi? Nebo jak jesté navic
zajistit, aby byla v priibéhu navarovani stale stejna?

4) Na str. 126 je diskutovan vznik koroznich prasklin. Mluvi se o napétové-deformacénich
stavech v laserovych navarech, a Ze k nim doSlo pfi nasledném obrabéni. Jaka jsou zbytkova
napéti vznikld samotnym procesem navarovani? Dochazi pro nékteré kombinace
technologickych parametrd ke vzniku trhlin v prib&hu navafovani ¢i lépe fe€eno v pribéhu
chladnuti vytvofenych navard?
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5) V préci jsou jak v soucasném stavu, tak v ramci experimentélniho programu 1 diskutovany
rizné metody kvantifikace promiseni. VSechny uvedené metody jsou destruktivniho
charakteru. Nedestruktivni metody se pro hodnoceni laserovych navarti nepouzivaji?

6) Jaké teplotni informace o probihajicim procesu (teplota v jakém misté na povrchu ¢i uvnitf,
rychlost ohfevu ¢i ochlazovani) by byly z vaseho pohledu jako materidlového inZenyra ¢i
technologa pro vyzkum laserového navarovani uZite¢né a k jakému tcéelu by se vyuzily?

g) Zavéry

Predlozenou disertacni praci shledivam jako velmi kvalitni. Domnivim se, Ze touto
praci autorka prokazala schopnosti samostatné védecké prace i schopnosti analyzovat a
prezentovat dosazené vysledky. Disertacni praci proto (dle zakona ¢. 111/1998 Sb. §47)
doporucuji k obhajobé.

V Plzni, 31.10.2018
Doc. Ing..Mtlan Honner, Ph.D.

Nové technologie - vyzkumné centrum
Zapadoceska univerzita v Plzni
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Oponentsky posudek disertacni prace

Autor prace: Ing. Pavla Klufova

Nazev préce: Odolnost proti degradaci laserem navafenych austenitickych vrstev
Studijni program: N2031 - Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 3911V016 — Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie
Skolici pracovisté: Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materiélu a

strojirenské metalurgie
Skolitel: prof. Dr. Ing. Antonin KF¥iZ

Oponent: doc. Ing. Ladislav Kolafik, Ph.D., IWE

Oponentsky posudek byl zpracovén na zakladé zadosti Oddéleni pro vyzkum a vyvoj, FS, ZCU
v Plzni ze dne 27.9. 2018. PfedloZena disertacni prace je psana v eském jazyce a obsahuje 139 stran
textu (v€etné pfiloh). V seznamu poufité literatury je uvedeno celkem 71 zdrojci.

Disertacni prace je ¢lenéna do 10-ti kapitol. Uvodni kapitola popisuje historii a motivaci vzniku
disertacni prace. VCetné ndvaznosti na predchozi vyzkum. Kapitola 1 shrnuje cile disertacni prace
celkem do 11 samostatnych bod( vychazejicich z re3er$ni ¢innosti autorky a na zékladé predchoziho
vyzkumu.

Kapitoly 2 a 3 jsou teoretického, reserSniho charakteru. Kapitola 2 popisuje technologii
laserového navafovéni, pouzivané pfidavné materidly a zékladni charakteristiky laserového
navafovani. Dale zplsoby vypoctu promieni laserového ndvaru s podkladovym materidlem, proces
solidifikace navaru a jeho strukturu. Zérover jsou zde zminény zékladni aplikace této technologie.
V kapitole 3 jsou stru¢né shrnuty zakladni pojmy, parametry a veli¢iny z oblasti korozniho inzenyrstvi.
Popis elektrochemické koroze a korozni odolnost slitin na bazi niklu (resp. Ni-Cr-Mo slitin). Tato
teoreticka ¢dst je popsana celkem na 45-ti strandch textu.

Dal3i kapitoly (4-6) jsou uz vénovéany experimentalnimu programu. V kapitole 4 nasleduje jeho
zakladni popis, vyCet pouZitych strojd, pFistroji a zafizeni, je zde vysvétlen systém znaceni zkugebnich
vzorku a charakteristiky zdkladniho a pfidavného materidlu (ocel $355J2 jako podkladovy material pro
navary, Inconel 625 + Mo jako pfidavné praskové materialy).

Kapitoly 5 a 6 se vénuji vlastni realizaci a vyhodnoceni dil¢ich vysledkil experimentalniho
programu, ktery je rozdélen do dvou zdkladnich oblasti:

Prvni ¢ast experimentalniho programu byla vénovana laserovému navafovéni za raznych
procesnich podminek nastaveni laseru (celkem na 142 zku3ebnich vzorcich), véetné vypo¢tu promieni
pomoci 4 odlisnych metod vypoctu a jejich vzajemnému porovnani.



Druhd d{ést experimentdlniho programu byla vénovdna komplexnimu posouzeni
korozivzdornych vlastnosti laserem navarené slitiny Inconel 625 (za pouZiti vybranych procesnich
parametrd — na celkem 15-ti zkuSebnich vzorcich - a zménou chemického sloZeni pfidavného materialu
—dolegovaného Molybdenem). Korozni odolnost byla zkou3ena tfemi typy koroznich zkousek: korozni
zkouskou v solné mize, cyklickou korozni zkou$kou a potenciodynamickou korozni zkouskou.

Kapitoly 7 a 8 obsahuji diskuzi dosazenych vysledk( a zavér. Kapitola 9 uvadi seznam pouZitych
literarnich zdrojt a v kapitole 10 jsou obsazeny pfilohy disertaéni prace.

Aktudinost tématu a zhodnoceni vyznamu disertace pro obor:

Disertacni prace se zabyvd analyzou degradacnich korozivnich procest laserovych navar typu
Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu, kde je patrnd snaha dat do souvislosti technologickou
a materidlovou podstatu pfic¢in degradace laserovych ndvarG korozi. Navazuje tak na pfedchozi
vyzkumné aktivity FeSené na ZCU v Plzni, i na jinych vyzkumnych pracovistich, zejména v Evropé.

Zvolené téma hodnotim jako vysoce aktudini. V dnesni dobé predstavuji obecné laserové
technologie moderni, stédle vice aplikaéné vyuzZivany zplsob opracovani materialdl. Reend metoda
laserového navarovani (laser cladding) je zajimavd i z pohledu dnes stale vice se rozvijejicich aditivnich
metod vyroby. Proto i vysledky této diserta¢ni prace mohou byt velmi zajimavé a uZiteéné pro dany
védni obor.

Vyjadreni k postupu reseného problému a pouZitym metoddm, ke spinéni stanoveného cile:

Napln jednotlivych kapitol je uvedena vyse. Postup feseni, ndvrh experimentélniho programu
a jeho realizace je provedena spradvnym zpiisobem. K vyhodnoceni vysledkd jsou pouZity standardni
metody a je jim vénovan dostatecny prostor v ramci disertaéni prace.

Nicméné k vlastnimu feSeni experimentu mam nékolik pfipominek:

Asi by bylo vhodné (i vzhledem k zaméru autorky pokracovat v postdoktorském vyzkumném
programu) lépe naplanovat celkovy priibéh vSech experimentl. Experimentalni program 1 a 2 je
z pohledu poctu vzorkid nevyvaZeny. Zatimco v prvni fazi experimentu bylo vytvofeno celkem 142
zkuebnich vzorkd, tak ve druhé fazi ,jen” 15 vzorkd. Stejné tak vyhodnocovaci metody byly v prvni
fazi experimentu pouZity na vSechny vzorky, ale ve druhé fazi byl &asto pouZit jen jeden reprezentativni
vzorek. Je logické, Ze se experimentdlni program v pribéhu feseni doktorského studia vyviji, ale
program by mél byt navrhovdn i z hlediska ¢asovych a ekonomickych moZnosti, s pfihlédnutim na
dostupnost jednotlivych zafizeni a vyhodnocovacich metod tak, aby navrzené experimenty byly redlné
proveditelné.

Zejména pocétecni soubor zkuSebnich vzorkl v ramci experimentalniho programu 1 ve vazbé
na procesni parametry laserového navafovéni je pojaty velmi rozsdhle (i pfes snizeni po&tu vzorkl
z plivodné planovanych 182). Navic z technologického hlediska chybi posouzeni kvality provedenych
ndvar(, a tudiZ i jejich praktické aplikovatelnosti, kterou podle provedenych metalografickych vybrust
Ize oznadit za diskutabilni.

Podle mého nézoru by bylo vhodnéjsi vytvofit vzorky pfi vybranych extrémnich parametrech a
posoudit pouZitelnost takto vytvorenych navard. Pfipadné podle toho omezit celkové mnoZstvi vzork.
Takto byl vytvofen velmi rozsahly soubor vzorkd, coz muselo byt ¢asové velmi naroéné a pracné, ale
vysledky z tohoto vyzkumu nejsou tplné vypovidajici a jejich celkovy pfinos je tim snizen.

S vySe uvedenym se poji jesté jedna pfipominka: V tabulce 4 na strané 49-50 je uveden seznam
pFistrojd, zafizeni a jejich pouZiti v rdmci fedeni disertatni prace. Mimo jiné je zde uveden i ultrazvukovy
defektoskop Olympus EPOCH 1000i, ktery mél byt pouzit k méfeni ,vy3ky laserového navaru®. Nicméné
tyto vystupy jsem v textu disertacni prace nenalezl.



Stanovisko k vysledkim disertacni prdce a plvodniho konkrétniho pfinosu autora disertacni prdce:

Nejvétsim pFinosem prdce je vyzkum vlivu korozni odolnosti laserovych navard slitiny Inconel
625 ve vztahu ke zvySujicimu se mnoZstvi molybdenu v pfidavném praskovém materidlu. Dosazené
vysledky v3ak neukazuji na jednoznaéné vyjadieni o tomto vlivu — zévéry jsou tedy nejednoznacné.
Autorka nabizi nékolik vysvétlujicich teorii, a dale se odvolavd na celou fadu ndmétd pro budouci
vyzkum, které byly béhem feseni experimenti vytvoreny. Nékteré diléi cile tak nebyly (resp. nemohly
byt) uspokojivé naplnény napf.: ,Stanovit kritickou hranici promideni laserového navaru a substratu,
pfi které navary slitiny Inconel 625 se zvy$enym obsahem molybdenu ztraci korozni odolnost v daném
prostiedi”, ,Vyhodnotit, zda zvyseny obsah molybdenu v laserovém ndavaru Inconel 625 ma vliv na
posunuti mozné hranice promiSeni laserového ndvaru a substratu k vy3$im hodnotam, pfi zachovani
stejné korozni odolnosti”. Jinym cilim nebyla vénovana dostate¢nd pozornost, napf.: , Analyzovat
proces predehfevu substrdtu béhem laserového navafovénia jeho vliv na promieni laserového navaru
a substratu”.

Vzhledem k vyvoji Fedeni disertacni prace mohly byt tyto cile redukovény nebo upraveny tak,
aby mohly byt pIné zodpovézeny.

Autorka dale uvadi, Ze za pfinos prace lze povaZzovat navazani spoluprace s védecko-
vyzkumnymi centry v CR, VSCHT v Praze a zahrani¢nimi univerzitami v Holandsku a Polsku, co? je jisté
pravda, ale spInéni vyzkumnych cilG disertacni prace to nenaplriuje.

Vzhledem k obsahlému pojeti cild préce lze fici, Ze nékteré diléi cile byly naplnény spie
v obecné zakladni roving, ale jako celek Ize cile disertaéni prace povaZovat za spinéné, i kdy? tim Fesena
problematika zdaleka neni vyéerpéna.

Zhodnoceni formdini dpravy a jazykové trovné disertacni prdce:

Formalni stranka a pfedevsim struktura disertacni prace je na velmi dobré trovni a poufity styl
vychazi z béZné pouzivanych standard(i. Uspofadani prace je logické. Rozsah teoreticky zaméFenych
kapitol je vyvaZeny a prace ma pomérné dobrou grafickou tGroven.

Bylo by vhodné se v zavéru vyjadfit konkrétné a jmenovité ke splnéni jednotlivych cild, co? by
vyrazné zvysilo prehlednost vysledk.

Déle mam nékolik konkrétnich pfipominek:

- Zejména v druhé Casti textu se vyskytuje fada preklep(, které bylo mozno snadno eliminovat.

- Terminologické oznaceni nékterych zakladnich pojm& neni plné v souladu s praxi pouZivanou
v oblasti navafovani, resp. strojirenské technologie, napf.: substrat vs. podkladovy (zékladni)
material, piskovani vs. tryskani, jednostopé laserové ndvary vs. jednovrstvé ndvarové
housenky, navafovani vs. povlakovani, pin¢ovaci hrany vs. stfizné hrany, ND:YAG vs. Nd:YAG,
PH vs pH apod.

- Navic je ve vy3e zminéném terminologickém oznacovani nejednotnost v ramci celého textu,
kdy se rGzné oznaceni objevuje i v rdmci jedné véty (napf. na str. 24 ve vété: ,V piipadé
laserového navarovani dochdzi vlivem interakce laserového paprsku se substrdtem k ohfevu
zdkladniho materidlu az na teplotu likvidu dané slitiny.”

- Popis obrazku €. 19 na strané 36 je Spatné Citelny

- Nikl by nemél byt u niklovych slitin oznacovan jako legujici prvek (viz strana 43)

- Na strané 50 autorka uvadi, Ze jako hnaci a ochranny plyn byl pouZit argon o Cistoté 99,99%
(tedy Cistota 4.0), ktery se ale standardné nedodava. Obvykle se pro konvenéni svafovani
(navafovani) pouziva Cistota plynii 4.6 (tedy 99,996%), ale pro laserové aplikace se doporucuje
vétsi Cistota (az 5.0).

- MéFeni tvrdosti bylo dle autorky provadéno podie CSN 420374 (viz str. 52). Tato €SN v3ak byla
zruSena k 1.9. 1993 a normu nahradila CSN EN 1SO 6507-1.



- Vkapitole 5.1 nejde jen o podminky navarovani, ale i stanoveni procesnich parametrd...(viz str.
55)

- U vypoctu promiSeni podle ,metody C” uvadi autorka, ze nejsou definované délkové jednotky
dosazovanych proménnych. Vypocet neni nijak normovdn, ale vychazi od konkrétnich autord
z provedené rederSe — pfedpokladdm, Ze tam byly konkrétni jednotky pouZity nebo by mély
byt pouZity zakladni jednotky.

- U vSech metod vypoctu promiSeni uvadi autorka jako nevyhodu ,&asovou naro¢nost”
provedeni, ale jednotlivé metody se v tomto budou vyznamné lisit.

- Drsnost povrchu zkuSebnich vzorkd po brouseni je uvddéna parametrem Ra s hodnotou 1,6
(viz str. 52), po frézovani zkuSebnich vzorkid pro korozni zkou$ky (viz str. 97) je viak uvadén
parametr Rz (6,3). Bylo by vhodné toto upravit a sjednotit (resp. zvolit nejvice vypovidajici
parametr).

Ndvrh otdzek k obhajobé:

- Nastr. 53 je uveden primér &astic prasku PM jako 50 aZz 150 pm. Molybdenovy prasek mé
primér &astic 3-7 um (viz str. 54). Jak byla FeSena homogenizace (smichani) praskd s takto
rozdilnymi rozméry &astic? Jak bylo feSeno podavani PM?

- Vypocet promiseni podle ,metody A“ je zaloZen pouze na jednom méreni chemického slozeni
navaru. ProC nebylo pouZito napf. liniové méfeni a pouZita primérna hodnota? Pro¢ byl pouzit
k méFeni zrovna vzorek E1-2000/407? (viz str. 66)

- Pro€ byly u vytvofenych vzork( pro experimentalni program 2 pouZity riizné poméry F/S — 120,
80, 120 g/m pfi zvysujicim se vykonu laseru? (viz tab. 22, str. 80)

- Pfekryv mezi jednotlivymi housenkami plosnych ndvar( v experimentu 2 byl zvolen 30%
z celkové Sitky housenky. Na zakladé ¢eho byla provedena tato volba? Jakym zplsobem byl
fokusovan laserovy paprsek vzhledem k povrchu vzorku?

- Cim si autorka vysvétluje Ze pFi vyrobé vzorkd E2_2000/120/0 a E2_2000/120/8 byla v pozici 2
nameéfena max. teplota velmi rozdilnd (49 vs. 129 °C), zatimco v ostatnich pozicich jsou teploty
podobné? viz str. 86, Obr. 50 a 51. (Byla ovéfena nastavena emisivita mé&feni?)

- Autorka uvadi, Ze vzorky testované v korozni komore, jsou umisténé pod Uhlem 30-35° ke
svislé ose. Norma CSN EN ISO 9227 uvédi, 7e Ghel by mél byt v rozmezi od 15 do 25°. Pro¢ byl
pouzit dany Ghel umisténi vzork( a mdze to néjakym zplsobem ovlivnit vysledky?

- Cim si vysvétlujete, 7e u cyklické korozni zkougky jsou vysledky u vzork( vyrobenych nizgim
vykonem laseru rozdilné (koroze nevykazuje zavislost na obsahu Mo) od vzork( vyrobenych pfi
vykonu 2750 W (kde se zvySujicim se obsahem Mo vyrazné narGsta zhorSend korozni
odolnost)?

- Sprfedchozim dotazem souvisi i posledni otdzka: Legovéni pouZitého PM (prasku Castolin
Eutectic EuTroLoy 16625.04) molybdenem, bylo provadéno za ucelem zvy$eni korozni
odolnosti navar(. Nicméné vysledky korozni odolnosti byly spiSe opaéné. Jak si to autorka
vysvétluje?

Vyjadreni k publikacim autorky disertacni prdce

Seznam pouzitych literdrnich zdrojd obsahuje z velké ¢asti mezinarodni odborné publikace
z posledni doby, coZ davé predpoklad autorcina dostate¢ného pfehledu v fe$ené problematice.

V textu disertalni préce vSak nejsou uvedeny vlastni publikace autorky. Nicméné, v
autoreferdtu je uvedeno 23 vlastnich publikaci, které vznikly v prib&hu doktorského studia. Nejsou
viak citovény ve vlastnim textu disertaéni prace (a ne viechny se tykaji dané problematiky, fesené
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vramci disertacni préce). Jedna se vesmés o publikace na odbornych €eskych a mezinarodnich
konferencich, kdy Fada z nich je publikovédna v cita¢nich databdzich WoS pFip. Scopus. Z tohoto pohledu
je publikaéni ¢innost disertantky v pofadku.

Zdvérecné hodnoceni oponenta:

Celkové konstatuji, Ze predloZena disertacni prace Ing. Pavly Klufové, i pfes vyse uvedené
pfipominky, splnila stanovené cile, jeji vysledky mohou mit pfinos pro rozvoj védniho oboru v uvedené
problematice a pFindsi nové poznatky v oboru. PfedloZend disertaéni préce dale prokazala autorginy
teoretické znalosti a schopnost samostatné tvirci védecké prace, a proto ji doporuéuji k obhajobé.

Prace splfiuje pozadavky standardné kladené na disertaéni praci. Po GUsp&sném absolvovdni
obhajoby a zodpovézeni poloZenych dotazi, doporuéuji autorce udélit titul ,,Ph.D.“.

by A, '/
V Praze dne 26.10. 2018 doc. Ing. Ladislav Kolarik, Ph.D., IWE

Vedouci Ustavu strojirenské technologie
CVUT v Praze, Fakulta strojni

CESKE VYSORE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
12133 - Ustav strojirenské technologie
CZ - 166 07 Praha 6, Technické 4
DIC: CZ68407700
Js



Oponentsky posudek disertacni prace

Nazev disertacni prace: Odolnost proti degradaci laserem navarenych austenitickych vrstev
Jméno doktoranda: Ing. Pavla Klufova
Skolitel: prof. Dr. Ing. Antonin KFiz

Zapadocleska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, obor Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie

Oponent: doc. Ing. Stanislav Némecek, Ph.D.

Prace se vénuje technologiim laserového navafovani povrch( soucdsti kovovymi prasky. Jedna se o
zajimavé aktualni téma, protoZe laserové technologie obecné nejsou v soucasnosti plné vyuzivany,
zejména kvali absenci pfislusného know-how. Nazev prace je definovan velmi obecné (neni ani
specifikovdn typ degradace). Nepracuje s austenitickymi vrstvami, ale sInconelem 625, tato chyba se
opakuje i v Gvodu na str. 16. Pomér teoretického Uvodu a experimentalnich praci je vyvdzeny, prace je
graficky dobfe zpracovand a logicky ¢lenénd, znaceni vzorkd je prehledné. Teoreticka Cast Cerpa z
hlavnich mezindrodnich publikaci a odkazy obsahuji hlavni zdroje z obor( lasert a korozniho inZzenyrstvi,
zdQvodriuje tak planované experimenty a jejich pfinos. Na tomto zakladu jsou pak jasné deklarovany cile
disertacni prace. Pfes nékteré drobné nepfesnosti (napf. str. 17 - vldknové ani diskové lasery rozhodné
nevytladily diodové, které jsou pro navafovani stale vhodnéjsi diky vy3si UCinnosti) nelze dvodni reSer3ni
¢asti nic vytknout.

Popis experimentalni ¢asti definuje vychozi material a pouzité analytické metody. Pouzivané materidly
substratu i prasku jsou vhodné pro sledovani koroznich déjli, z praktického pohledu je kombinace
konstrukéni ocelil s antikoroznim navarem castd a bézna. Zvolené metody jsou vhodné pro sledovani
stanovenych cilt, studentka prokazala jejich zvladnuti a interpretaci vysledku.

V experimentu 1 je analyzované velké mnozstvi 142 vzorkd s dileZitym cilem — stanoveni procesniho okna
na zékladé zakladnich parametr( navafovani, resp. jejich kombinaci (str. 56). Pravdépodobné diky nizkym
rychlostem navarovani je z praktického pohledu u vSech pfilis vysoky stupen promichani, pro laserové
technologie neobvykly. Jednostopé navary jsou vhodné pro samotnou metodiku hodnoceni, v pfipadé
kapitoly je tedy spiSe metodika hodnoceni geometrie navaru nez nalezeni vhodnych procesnich
parametrd. To ale nesniZuje vyznam a mnozstvi odvedené prace. Velmi cenné jsou grafy zavislosti
procesnich parametra.

Z vyse uvedeného davodu logicky navazuje druhy experiment, kde je hodnocena korozni odolnost
jednovrstvych navarl ve vétsi plose. Je pouZita rada technik, sledujicich proces od teploty béhem
navafovani az po mezidendritickou vzdalenost. Jak na str. 86 piSe autorka, je i vrdmci jednoho vzorku
rizné promiseni a makrosegregace. Presto kapitola viilbec nedoklada hodnoceni stupné promiseni, které
ma na oboji zasadni vliv a kapitola neobsahuje ani zadny snimek, ktery by promiSeni naznacoval (obr. 50 a
51 neobsahuji informaci kde se nachazi plvodni navafovany povrch). Jiz v dfivéjsich publikacich autorky



byl rozpoznan zasadni vliv promichani a lokalni obohaceni Zelezem z podkladového materialu na ztratu
koroznich vlastnosti (na str.117 uvadi 5x vyssi koncentraci Fe v navaru oproti pdvodnimu prasku). Tato
zkuSenost se do planovéani experimentu nepromitla a neni ani vyraznéji komentovana. Hlavnim tématem
tak mélo byt vliv legovani molybdenem na zvySovani korozni odolnosti. Doklada to pékna studie koroznich
zkousek, ktera je asi nejkvalitnéjsi ¢asti disertacni prace. V metalografické ¢ésti jsou zkoumany korozni
stopy. Tvrzeni o iniciaci koroznich trhlin diky zbytkovym napétim neni dolozeno mérenim. Naopak jsou
viditeIné nerozpusténé castice molybdenu (obr. 79) a zatavené nerozpusténé castice prasku (obr. 77),
které mohou byt iniciaénim mistem. Obr. 69 a 70 dokladaji, Ze se nejedna o trhliny, ale povrchové vady
navara.

Kapitola 7 rekapituluje vysledky, ovsem bez vyraznéjsi diskuse. Jsou zopakovany namérené hodnoty a
zavislosti z experimentalni ¢asti, bez souvislosti a logického odlvodnéni, a to ani v pfipadé, kdy nekoreluji
s pracemi jinych autor (viz. napf. str. 120). To je bohuzel slaba stranka velké vétsiny védeckych praci v CR.

Zavér:

Prace je vénovana aktualnimu a praktickému tématu a predklada zajimavé vysledky. Autorka splnila zadani
disertacni prdce, a proto praci k obhajobé doporuduji.

V Plzni, dne 27.10.2018 B s e

Dotazy k obhajobé:

1) Jak byl pfipravovan modifikovany prasek pro navarovani, aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni
¢astic molybdenu a jakou roli hraje fadové mensi rozmér c¢astic molybdenu (cca 5 mikrometr
oproti 50-150um koupené slitiny)? Viz str. 53, 54 a 116.

2) Jsou makrosegregacni oblasti v navafenych vrstvach obohacené o molybden nebo Zelezo? Dochazi
ke korozi pfednostné na téchto heterogenitach?

3) Vysvétlete rozdilnost geometrie jednostopych navard, zejména v oblasti promiseni. NemuzZe byt
vysoké promichani pficinou odlisnych zavislosti od praci ostatnich citovanych autori?



