
,.f ^l

Prof. Ing. Emil Evin, CSc., Katedra automobilovej vyroby, Strojnicka fakulta, Technick6
univerzita v KoSiciach, Miisiarska 74, 040 01 KoSice

OPONENTSKV POSUDOK

na drzertadnf pr6cu
'[6ma: ,, I)egradace vlastnosti vyskopevnostnich materidlu vlivem vodikovei krehkosti,,
Doktorand: Ing. Luk63 Zuzdnek
Skolitell: doc. Ing, Pavel Solfronk, phD,
Studijny odbor: Strojirensk6 technologie
Pracovisko: Technickf univerzita v Liberci, Fakulta strojni

I{ozsalr priice: 150 str6n vditane, priloh, zoznamLr 55 bibliografickych odkazov,T6 obrLzkov,
2 tabuliek a 18 zhznamov publik6cii autora.

Aktuflnost' zvolenej t6my
PredloZen6 pt6ca je zameran| na vyuLrtre martenzitickych ultra-vysokopevnych oceli

pri stavbe automobilov za ud,elom znilenia emisii pri zachovani cenovej dostupnosti,
vykonnosti a bezpednosti automobilov. Znilenre emisii je moLnd dosiahnut' znilenim
aerodynamick6ho odporu karosdrie, zvy5enfm ridinnosti spafovacieho motora, zniLenimodporu
pri prenose energie, aplik6ciou novych zdrojov paliv, zniLenim hmotnosti automobilov
aplikdciorr vysokopevnych al'ahkiich materi6lov . Z tohtopohfadu je tlmaprlcevellmi aktu6lna
a svojim obsahom spad6 do Studijndho programu ,, P 2303 Strojirensk6 technologie,,.

Hodnotenie ndplne a dosiahnutych vysledkov
Prfrcaje rozdelen6 do 13 kapitol. V rivodnych kapitoldch doktoran d analyzujepostupy

vyroby vlliliskov z vysokopevnych oceli lisovanim s n6slednfm kalenim v n6stroji, z laserom
zvdranychpristrihov na mieru a flexibilnym valcovanim Dalej popisuje moZnosti ochrany pHS
pred tvorbou okuji nepovlakovanych a plechov s povlakmi Al-Si, Zn, Zn-Ni. Na ocefovd
plechy urdend pre deformadne z6ny sa kladri vySSie ndloky nei, taplechy urden6 na vyrobu
dielov kalosdrie hlbokfm t'ahanim. Aby plech disponoval vysokymi hodnotami pevnostnych
vlastnosti musf mat'definovanir Struktiru, sub5truktriru a textfru. U vysokopevnych mang6n -
b6rovych oceliach je vysok6 pravdepodobnosf, Ze bude d,och6dzat' k degradacii mechanickych
vlastnosti v ddsledku vzniku vodikovej krehkosti. Plechy pre povrchovd diely karosdrie su by
mali byt ilo najdistejSie, oproti tomu u vysokopevnych mang6n - b6rovych oceli je lepiie, ked,
je plech znedisteny nekovovymi vtrfseninami ako i uhlikom vo forme cementitickych dastic.
Intersticiillne at6my najmii uhlik a dusik sir rafinadnym procesom u IF oceli na oceliarni zni1ene
a potom eSte procesom mikrolegovania vyviazane na karbonitridy pomocou Ti a Nb. V pr6ci
nieie uveclend chemickd zloZenie pouZitdho materi6lu azd}razneny vplyv chemick6h o zloZenia
navodikovrikrehkost'a BH efekt. Vodikovej krehkosti, moZnostiamjej odstr6nema askriskam
vodikovej krehkosti je venovanhkap.4. Po lisovani naslecluje lakovanie a su5enie karosdrie pri
teplote 170 "C po dobu 20 minrit. Pri tejto teplote d,ochfudzak obmedzeniu pohybu dislok6cii (k
starnutiu), do by sa malo prejavif zvy5enim medze kizu azniLenim t'aZnosti. N6sledne
doktorand popisuje zhkladne principy lomovej mechaniky a rdntgenovej difrakcie.

V experiment6lnej dasti autor uv6dza, le pre experiment6lny vyskum bola pouLitit
vvsokopevn6 mangiin b6rovri ocell a popisuje spdsoby pripravy vzoriek pomocou laserov6ho



lrida avodndho hida. Zvysledkov skriSok mechanickych vlastnosti vyplyva, Le pi vyrobe
vzoriek vodnym hidom a laserovym lfdom dochddzak zmene mechanickfch vlastnosti, preto
.je spr6vne, i'e vzorky boli pripraven6 kombiniiciou laserovdho delenia a brtisenia.

Degrad6cia mechanickych vlastnosti v ddsledku vodikovej krehkosti sa prejavuje pri
dlhodobom nam6hani' Doktorand navrhol pripravok pre upinanie tahovych vzoriek. Vzorky
boli podroben6 cyklick6mu nam6haniaprrskfske t'ahom a ohybe. Porusen6 vzorky ( s lomom)
boli podrobend fraktografickej analyze a analyzaprvkov. Analyzaobsahu vodika v Struktrire
materi6lu bola vykonan6 pomocou analyzffioru vodika ALTRA OHN 2000 a detekcia
zostatkovych naptiti bola detekovand pomocou difraktromela PROTO iXDR COMBO.
Nameran6 hodnoty boli spracovan6 vo forme grafov. Kde bolo vhodnd a potrebnd doktorand
pouZil regresnf analyzu.

Prfnos pr6ce pre cl'al5i rozvoj vedy, techniky a umenia
Prinosom sri rozSirujrice poznatky o vplyve vodikovej krehkosti na degrad6ciu

mechaniokych vlastnosti vysokopevnych mangdn - b6rovych ocelf s vyuZitim Standardnych aj
nebtandardnych met6d a stanovenie krit6rii pre predikciu vodikovej krehkosti. Aplik6cia
navrhnute.i metodiky prispeje k skr6teniu procesov zaved,enia vysokopevnych mang6n -
b6rovych oceli do s6riovej vliroby.

V diskusii Ziadam doktoranda zodpovedat' nasledujrice otdzky
1) Aky iny spOsob pripravy vzoriek by bolo molnd pouZit', aby nedo5lo k ovplyvneniu
vysledkov skir5ok mechanickych vlastnosti?
2) Pti teplote vypafovania laku u neupokojenych oceii dochddzakstarnutiu tzv. BH efektu.
V pr6ci nie je uveden6 chemickd zloLenie pouZit6ho materi6lu. Ak6 bolo chemickd zloLenie
skrimandho materirilu?
il) Prejavil sa BH efekt na zdzname t'ahovej skriSky azmenemechanickych vlastnosti?
4) Vlisledky naznaduju, ie zflrslost'zostatkovych napiiti na vodikovej krehkosti. Na z6klad,e
pozorovania dastic druhej ffzy analyzovanych pomocou svetelnej a elektr6novej mikrosk6pie
nebolo moLnd popisat'z6vislost'zostatkovych napiiti na priepustnosti atom6rneho vodika resp.
ako boli stanoven6 kritdria pre predikciu vodikovej krehkosti?
5) Ak si vysvetliujete skutodnost, Ze vzorky sBH efektom vykazovali najviidsie hodnoty
z:ostatkovych napiiti, av5ak z hlladiska kinetiky vzniku lomu sa to prejavi pozitivne?

Zfver
Dizefiadn| prdcaje spracovan6 chronologicky, pouZit6 met6dy boli vhodne zvolend.

I'fircanadv'azuie na vyskumnri atvorivir dinnost' doktoranda aje podporen6 dostatodnou
publikadnou dinnost'ou. Ciele prdce tak ako boli formulovan6 boli splnend. Vlfsledky pr6ce sri
v plnej miere aplikovatelin6 v praxi.
t'redloZen6 dizertadnd prSca Ing. Luk65 a Zuzdnka a publikadn6 dinnost' dokazujir dobr6
odborn6 schopnosti a erudiciu doktoranda. PredloZen 6 drzertadnhprdcaa auto ref'er6t vyhovujf
poZiadavk6m pre obhajobu DP, preto ju odponidam k obhajobe a po rispesnej obhajobe
odporfdam doktorandovi Ing. Lukd5ovi Zuzdnkovi udelit' akademicky titul ,,philosophiae
doctor" v skratke,,PhD".

V KoSiciach 10.09.2018
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11 strandch textu a 39 listech dokumentacnich
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a zkratek, seznamem literatury a publikacni

procesy mechanickych vlastnosti pHS
Po prostudovdni p16ce musim ii2 uv

logicky sprdvne a je patrnd rovndZ dos
te-to problematiky Cile disertacni prdce jsou
piipominky.

Teor
formalr lmi odkazy dokumentovana, a mimo drobnyich

oceti a e i vecne sprdvnd. Mimo vlastni vlrobu pHS

kiehko ,,:fl:9::v5 i o vzniku a p0sobeni vorjikove
meieni vodiku pii svaiovdni Velmi hodnotn6je zde piedevslm c6st' popisujici detailne ptsobeni vodiku v oceli, dirle2ltou cdsti prdce jsou

rovtre2 kapitoly' tykajici se vlivu BH efektu na mechanrcke vlastnostr materrirlu a takte2kapitola 6 t5ikalici se teorte lomi a lomove mechaniky. Posledni kapitola teto c6sti pak velmidobie popisuje i zbytkove napdti a rentgenovou difrakci.
Piestoze je pr6ce zpracovana velmi peclive, muslm konstatovat, Ze i v teoretick6 c6sti sevyskytt-tji nektere drobn6 formAlni nedostatky, kde bych jako piiklad uvedl alespon ndktere:

acr. . ivypustit ,,v")
duvodu)
onechdnI materidlu . .(doba vydr2e)

(lisovaclm)

str 46 2t tottotod0vodu zvysene teproty (uvp.-ltit ,ltf,o1:iouno')

Uvedene, a rovneZ n6ktere drobn6 nepiesnosti textu v c6sti experimentalni, vsak v Zadnempiipade nesni2ujipomdrne vysokou obsahovou a odbornou uroven teto kvalitni pr6ce.

Jako drobnou piipominku zde m6m pouze to,
tttohl byt mimo popisovane detaily pr0behu zkouSky uveden dilci odkaz i na e SN EN 2832.



6 piinesly v5echny uvedene zkoudky velmi

tavu ie5ene problematiky.

votbou cil0 a metodiky jako2 i peilivym
erimentu, byl dostatecne prokdzan Ieii vlasini

vedouciho pr6ce.

V pribehu obhajoby by bylo vhodn6 polozit doktorandovi jest6 ndsledujici dva dotazy,souvisejicl se zadanim a hlavnim tematem prace:

1) Vysvetlete, proc napi oceli s austenitickou strukturou nejsou n6chylne na vodikovoukiehkost?
2) 'Jaky je divod a piicina negativniho p[rsobeni nekterych prvk0 (kyslik, sira, hlinik,uhlik, nikr, mangan) na odornost oceri virci vodikove kiehkosti?

Na zdkladd uvedenych zavdfli doporucuji piedlo2enou praci jednoznacn6 k obhayobe, a pojejim uspd5nem ukonceni doporucuji, aby oottoranJoui-ovr" udelena vedecko - akademick6hodnost a titul Ph D

V Brne dne 1.8 2018

Ooc lrirg. Pavel Rumi5ek, CSc.
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V teoretickem pojedndniieSi teoriiv5ech nutnlich oblastisouvisejicich s pou)itfm materidlem,
rnoZnostmijeho zpracovdni, Ddle podrobn6 ie5ivodikovou kiehkost, BH efekt, elastickou lomovou
rnechaniku.

T6ZiStd pri5ce je v experimentdlni ddsti. Ta je logicky rozvrZena do 5 ti odstavcfr.
Je obvykle zvykem experimentdlni ddsti zadinat obvyklfmi 0daji o zkou5en6m materidlu, Jeho

chemickrirn sloZenim, specifikaci dle esru nebo jin6 normy, z6kladni mechanick6 vlastnosti a ddle
uv6zt alespofi tlouStku zkou5en6ho plechu a vychoz( specifikaci vrichoziho polotovaru. Toto v5e zde

chybi. D0vodem ktomu.ie snad snaha o utajeniv'irobce, chemick6ho sloZeni avychozi mechanick6
vlastnosti. To ovSem sniiuje moZnosti pii hodnoceni prdce. Uvddi pouze, Ze se jednd o mangan-
borovou nrartenzitickou ocelo pevnosti 1900 aZ 2000 MPa. Plech byldoddvdn ve formdtu 44.
V kap' 8 voli dva zprisoby iezdni laserem nebo vodnim paprskem, s uvedenim vyihod a nev!'hod
piisluSn6 metody. Z obrAzku 32 a textu nenijasn6 zabrouSeni iezn6 hrany s rlb6rem 0,3 mm. Zdato
jr: v plole plechu di v l<olm6 ploSe k nl v ploSe iezu. Plech byl snimkovdn pomoci optick6ho
mikroskopru. Byly provdd6ny rovndi metalurgick6 vfbrusy zaleptan6 3% roztokem kyseliny dusidn6.

Uvddi, ie pii pouZiti vodnlho paprsku vznikl6 rf hy v iezu mohou prlsobit jako zdrodek vzniku trhliny a

ovlivnit tak vfslednou pevnost materidlu. Testovanli materiSlje opatien vrstvou AlSi 30 um a difuzni
vrstvou 8 pm. V oblasti stiiZnd hrany byly provedny zkouiky mikrotvrdosti HV a statickd zkouika
tahem vzork0 s urdenim mechanickyich vlastnosti. Vzorky byly bud' s BH efektem nebo bez ndho
v provedeni iezdn( laserem nebo vodnim paprskem, Byla provedena analyza rozptylu vlivu BH efektu
pomoci programu Exel Annova pro Rpo,z a R,. Byl zjiStdn vliznamnf vliv BH efektu na R,, Vliv na

tiaZnost A5iOmm je m6nd v'irazny. ZabrouSen6 vzorky vykazujivySSi hodnoty R, a Roo,z. Tvaiitelnost
byler hodnocena dle komplexniho ukazatele tvaiitelnosti KUT. Podobn6 je hodnoceni pii d6leni
vodnim paprskem. Zanal'(1zy rozptylu vyplrivd vliv BH efektu R, sniZuje ? Rpo,z, zvyiuje, zm6na
taZnosti je nevfznamnd, Pro viechny dalSi vzorky bylo zvoleno dostupn6 a rychl6 iez6ni laserem, a

tak6 odpadd koroze vzork0.



Ddle byly provedeny zkou5ky s plechy se zvyiSenlim obsahem Hr. D6lo se tak po galvanick6m
nattdSeni zinku. Byly posouzeny vzorky vidy iezan6 laserem se zabrouBenou hranou, s BH a bez BH
efektu a brez navodikovani nebo s nim.

Vkap.8.li je pojedndno o zku5ebnich piipravcfch pro jednoos6 tahov6 namdhiini a piipravek pro
tiibodovf ohyb. Je zde uvedena navrZend jejich konstrukce s ohledem na poiadavky zat(leni ai
stovek hodin. Velikost piipravku pro tiibodov'i ohyb je omezena poZadavkem moZnosti vloZeni do
klirnatickdt komory, pro sledovdni vodikov6 kiehkosti pii zmdnd okolniho prostiedf. V'ikresy
konstrukdni ddsti jsou uvedeny v piiloze. Tahov6 zkou5ky probihaly na trhacim stroji Zwick Amsler
100 HFP 5l-00. Pro tiibodovri ohyb byl navrien specidlnipiipravek uvedenyi piiloze 5).
Kap. 9 po.iedndvd o mechanickiTch zkouSkdch na vodlkovou kiehkost. Kriteriem bylo korozni praskdni
prov6dEnr5 na trhadce Amsler vyiSe uveden6, Zatd7ovdni m0ie brit tahove, tlakov6 nebo stiidav6
s; maximdlni moZnosti sfly 100 kN. Tato technologie vychdz( ze znalostf ziskanrich u vrirobc0
vysokopevnostnich oceli. Doba zatdZovdni byla 100 hod. a podet vzorkfi byl 5 ks. pro tii sady
zku5ebnlch vzorkir ze zdkladnlho materidlu s BH efektem, po experimentdlnim nasycenlvodikem. U

vzorkfi kdre doSlo k destrukci byly provedeny strukturni anallizy. Stejnd byla metodika pro hodnocenf
navodikovanfch vzork0. Jednalo se o tahov6 zatdZovdnI a o zatEiovdni tiibodovfm ohybem. Na obr.
5i5 je zkuSebni piipravek s implementovanfm silomdrem a 0chylkomdrem k mdieni pr0hybu, Na obr.
5i6 je zkuiebni pilpravek bez silomdru pro prov6d6ni experiment0 v klimatizadni komoie, kde by se

silomdr rnohl poruSit. ZkouSky byly kombinovdny i s BH efektem, Doba zatiZeni byla pro v5echny
vzorky stejnd L00 hod.

V kap. 9.3 bylo provedeno hodnoceni mechanick'ich zkou5ek, Velkli vliv na vodikovou kiehkost m6
EIH efekt, diky kte16mu dojde ke sniieni vnitinich pnuti a meze pevnosti. Souhrnn6 vrisledky pro
tiibodovf ohyb jsou uvedeny na obr. 60. Nejv6t5i zm6na nastala pii zkouikdch s BH u zkou5ek se

zvf5enou vlhkosti a teplotou. Zde se zietelnd projevilo nizkoteplotnl popouSt6nf bdhem vzniku BH

efektu. Bylo to provedeno jak u vzork0 poruienfch tiibodovri m ohybem tak tahovlim.
V kap. 10 byla provedena strukturni anal'iza lomov6 plochy z dfivodfr identifikace piidin poruieni
nramdhdnirn. Byly sledovdny lomy vzork0 s nebo bez BH efektu v klimatick6 komoie, zkouSky po
experimentdlnim difuznim nasyceni vodikem, Byla provedena fraktografickd anal,ilza lomovlich
p'loch. V kap. 11 ddle anal{za obsahu vodiku ve struktuie materiSlu. Ta prob6hla ve spoluprdci
s Bdfiskou univerzitou v OstravE - s Ustavem materiiilov6ho inZenlirstvina analyzdtoru vodiku ELTRA

ONH 200C1. Vzorky byly pouZity stejn6 jako pii ohybov'ich zkouSkdch. Byl sledovdn ndr0st obsahu
vodiku vzorkfi v klimatickd komoie po nebo bez BH efektu. Ndr0st byl od I do L,3 ppm. Nejvdtii
ndrfist potom po experimentdlnim syceni vodikem v galvanick6m pokovovacim procesu, Vliv
prostiedf a tepeln6 0pravy je uveden souhrnnd na obr. 71.

V kap. 12 prob6hla anal'fza vliv prisobeni vodiku pomoci rentgenov6 difrakce. Bylo sledovdno
zbytkov6 nap6ti, kte16 negativnd ovlivriuje vlisledn6 chovdni materidlu. M6ieni byla proveoena na
difraktomdru PRoTo |XRD coMBo vuspoiddAni tzv. omega-goniometru se z6ienim rentgenky
s chromovou anodou viz obr. 72. Je provedeno sledovdni zbytkovlich napdti pro r0zn6 povrchovd
fpravy specielnd pro ohybov6ho zatiieni zkuiebniho vzorku. Na obr. 75 je konkretni pr0b6h
zbytkovfch nap6ti v zdvislosti na dase. Bylo prokdziino p0sobeni vodiku pieviiind v podpovrchov6
oblasti, proto byla snaha mdiit co nejvice u povrchu, kde jiZ nejsou zbytky povlakov6 vrstvy
ovlivti ujici vlisledn6 hodnoty.

V kap.12.3 je provedeno fraktografick6 vyhodnoceni nentgenografick6 analyzy. Z hlediska
soudrinosti materidlu se poiaduji makroskopickd zbytkovd pnuti tlakov6ho charakteru, kterd
zmen5uji nnoZnosti vzniku vnitinich mikrotrhlin a jejich Siieni. Na tato pnuti md prokazatelnri vliv



robsah vodiku na povrchu materidlu. VSechny hodnoty u navodikovandho materidlu vykazuji hodnoty
IcliZSi tahovlim napdtim, kter6 reprodukujiv6tSi ndchylnost vzniku lomu pii zatlen.. Nejv6t5itlakov6
napdtf je nam6ieno u vzorku s BH efektem. Je to zprisobeno nfzkoteplotnim popouSt6nim b6hem
iepeln6ho procesu, Z tohoto hlediska je nejvice odornyi v0di poruieni.
Shrnuti a z6v6r hodnoceni.

Disertant ve sv6 prdci podrobnd ie5isirokou problematiku hodnocenidegradace vysokopevnostnfch
oceli vliverm vodikov6 kiehkosti. Podrobnd pro jeden materidl mnoha zpirsoby hodnoti ndchylnost
octlli k vodikovd kiehkosti. V tivodu a v zdvdru mluvi ovSem o moZnostech hodnoceni pro s6riovou
vfrobu' To je oviem pojem daleko SirIi v rdmci t6to prdce neieiitelnli, pouiitelnost zvolen6 oceli
zdvisi dSlr: na iad6 pouiitfch technologickfch operaci, vdetn6 ekologie a ekonomiky, seriovosti
vf roby atp. Jsou to viechno dildi probl6my pii navrhovdni technologii tvdieni plech0 za tepla. T6ma
je velice aktudlni z hlediska sniioviini hmotnosti karoserie, ekologie, spotieby pohonn'ich hrnot a
stSle vr0stajicimu trendu v pouiivdni tvdieni vysokopevnostnich plechfi ve stavb6 karoserii. Volba
rnateriSlu pro karoserii je prvnid0leiitli probl6m, ale t6ch je vice. Ndchylnost k vodikov6 kiehkosti by
rn6la bft prvni vstupni parametr pii volbd jakosti materidlu. Je to tedy otdzka pii ieieni cel6ho
projektu linek pro tvdieniplech0 za tepla. Vysokopevnostnioceli pro tyto dily karoseriijsou specidln(
materidly a neni mnoho jejich v1irobc0. Piesto se domnivdm a nepovaiuji za postadu jic(,le ocel bez
uddni mechanickfch hodnot, tlouStky, pouze s konstatovdnim Ze se jednd o vysokopevnostni
martenzitickou ocelje postadujici. Tyto vstupni parametry m6 chybi pii hodnocenivyisledk0 prdce.
Z hlediska vlastnlho hodnoceni ndchylnosti zvolen6 oceli k vodikovd kiehkosti disertant zvolil tvto
rnetody, nebo se zabfval touto problematikou:

- Piipravou vzorkO vdetnd ovlivnEnI iezn6 hrany
- Statickd zkouSka tahem a tiibodovrim ohybem, vdetnd konstrukce piipravkri
- Jeiich zat6Zovdnim s ohledem na navodikovan6 a BH vzorrv
- Strukturni analriza lomov6 plochy

- Zat6Zovdniv klimatizadnf komoie
- ExperimentdlnInasvcenivzork0vodikem

Vyhodnoceni fraktografick6 analfzy lomovlich ploch

Analliza vlivu p0sobeni vodiku pomoci rentgenov6 difrakce

K prdci m6m tyto dotazy di piipomlnky:

a) Piipravia vzork0 pro zkouSky a ztoho plynouci z6v1r, le bude pouZivat metodu ddleni iezdnim
laserem s ndsledn'im obrouSenim s rlbdrem 0,3 mm, neni bliie specifikovdno co odbruSoval. Zda na

delrri ploSer di na ploie iezu. To mriZe mit vliv na vznik a rozvoj mikrotrhlin mfrZe tak ovlivnit iniciaci
vodikov6 kiehkosti.

b) Zvy5oviini citlivosti galvanicklim zinkovdnim neodpovidS technologii tvdieni za tepla. Z hlediska
stredovdni rnateridlu je to vlak vhodn6, Podobn6 je to i s klimatizadni komorou.
c) Na str.46 uvddi, ie BH efekt je vyuZitelnri pro m6kk6 oceli. Zde se jednd o vysokopevnostni oceli.
Jak to tedy je. Na tom zdvisi v5echny navrien6 mechanickti zkouiky provdd6n6 po iniciovdni BH

efektu.

d) PouZiterlnost navrZenfch metod zjiSt'ovdni citlivosti vysokopevnostniho plechu k navrhovdni
technologie tvdieni plechti za tepla pro s6riovou vrirobu a zejmdna redln6 moinostijak se vodik mtjie
dostat do vrilisku pii vrirob6. Jak6 jsou redln6 moinosti .

e) V5echny tyto zkouSky byly vyvijeny pro jakou technologii tvdieni za tepla (piimd metoda, nepifmd,
diferencovan6 kaleni ?



f) Rozsah spoluUdasti VSB Ostrava, TU v pardubicich pii ieieni.
T6ma je velice aktudlni. Disertant splnil cile uveden6 v rivodu prdce, nejednd se o citaci v samostan6
kapitole jak je obvykl6' Vrisledky jsou uvedeny v z6vdrech kaZd6 kapitoly a v celkov6m z6v6ru na str.
107 ai 11.1. Vrisledky majivfznam pro navrhovdni-projektov6ni linek pro tvdienivysokopevnostnich
plechit za tepla. Ddle pro rozvoj vddniho oboru Strojirenskd technologie a pro Strojirenskri obor
Materi6lov6 inZen'irstvi. Po grafick6 gramatick6 strdnce je prdce provedena velice pedliv6, nemd
chyb.

Prdce prokdzala,2e disertant ovlddii vddeck6 metody prdce, md hlubok6 teoretick6 znalosti a oiinilii
novrl poznatky do oboru.
Doporudurji piipustit jej k obhajobd a po obhdjen( pied komisi uddlenititulu phD.
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