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Aktudlnost’ zvolenej témy

PredloZena praca je zamerand na vyuzitie martenzitickych ultra-vysokopevnych oceli
pri stavbe automobilov za Glelom zni¥enia emisii pri zachovani cenovej dostupnosti,
vykonnosti a bezpeénosti automobilov. Zni¥enie emisii je mozné dosiahnut’ zniZenim
aerodynamického odporu karosérie, zvy3enim i&innosti spalovacieho motora, zniZenim odporu
pri prenose energie, aplikdciou novych zdrojov paliv, zniZenim hmotnosti automobilov
aplikdciou vysokopevnych a Pahkych materidlov. Z tohto pohladu je téma prace vel'mi aktualna
a svojim obsahom spada do §tudijného programu ., P 2303 Strojirenska technologie®,

Hodnotenie niplne a dosiahnutych vysledkov

Préca je rozdelena do 13 kapitol. V tvodnych kapitolach doktorand analyzuje postupy
vyroby vyliskov z vysokopevnych oceli lisovanim s naslednym kalenim v néstroji, z laserom
zvéaranych pristrihov na mieru a flexibilnym valcovanim. Dalej popisuje moznosti ochrany PHS
pred tvorbou okuji nepovlakovanych a plechov s povlakmi Al-Si, Zn, Zn-Ni. Na ocelové
plechy ur¢ené pre deforma¢né zény sa kladu vysSie naroky neZ na plechy ur¢ené na vyrobu
dielov karosérie hlbokym tahanim. Aby plech disponoval vysokymi hodnotami pevnostnych
vlastnost{ musi mat’ definovany $truktaru, substruktiru a textiru, U vysokopevnych mangan -
bérovych oceliach je vysoka pravdepodobnost, Ze bude dochadzat’ k degradacii mechanickych
vlastnosti v dosledku vzniku vodikovej krehkosti. Plechy pre povrchové diely karosérie si by
mali byt’ ¢o najéistejsie, oproti tomu u vysokopevnych mangan - bérovych oceli je lepsie, ked
je plech znecisteny nekovovymi viriseninami ako i uhlikom vo forme cementitickych Castic.
Intersticialne atomy najmaé uhlik a dusik st rafinaénym procesom u IF oceli na oceliarni znizené
a potom eSte procesom mikrolegovania vyviazané na karbonitridy pomocou Ti a Nb. V praci
nie je uvedené chemické zloZenie pouZitého materialu a zddrazneny vplyv chemického zloZenia
na vodikovu krehkost’ a BH efekt. Vodikovej krehkosti, moZnostiam jej odstranenia a skuskam
vodikovej krehkosti je venovana kap.4. Po lisovani nasleduje lakovanie a suSenie karosérie pri
teplote 170 °C po dobu 20 minut. Pri tejto teplote dochédza k obmedzeniu pohybu dislokécii (k
starnutiu), ¢o by sa malo prejavit zvy$enim medze kizu a zniZenim taznosti. Nasledne
doktorand popisuje zdkladné principy lomovej mechaniky a rontgenovej difrakcie.

V experimentalnej Casti autor uvadza, Ze pre experimentalny vyskum bola pouZita
vysokopevna mangén borové ocel’ a popisuje spdsoby pripravy vzoriek pomocou laserového



l4¢a a vodného luca. Z vysledkov skuisok mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze pri vyrobe
vzoriek vodnym lugom a laserovym la&om dochadza k zmene mechanickych vlastnosti, preto
je spréavne, Ze vzorky boli pripravené kombindciou laserového delenia a brusenia.

Degradacia mechanickych vlastnosti v dosledku vodikovej krehkosti sa prejavuje pri
dlhodobom naméhani. Doktorand navrhol pripravok pre upinanie tahovych vzoriek. Vzorky
boli podrobené cyklickému namahania pri skugke fahom a ohybe. Porusené vzorky ( s lomom)
boli podrobené fraktografickej analyze a analyza prvkov. Analyza obsahu vodika v $truktire
materidlu bola vykonand pomocou analyzatora vodika ALTRA OHN 2000 a detekcia
zostatkovych napéti bola detekovand pomocou difraktromera PROTO iXDR COMBO.
Namerané hodnoty boli spracované vo forme grafov. Kde bolo vhodné a potrebné doktorand
pouZil regresnti analyzu.

Prinos prace pre d’al§i rozvoj vedy, techniky a umenia

Prinosom st rozfirujuce poznatky o vplyve vodikovej krehkosti na degradéaciu
mechanickych vlastnosti vysokopevnych mangan - bérovych oceli s vyuZitim $tandardnych aj
nestandardnych metdd a stanovenie kritérii pre predikciu vodikovej krehkosti. Aplikécia
navrhnutej metodiky prispeje k skrateniu procesov zavedenia vysokopevnych mangan -
bérovych oceli do sériovej vyroby.

V diskusii Ziadam doktoranda zodpovedat’ nasledujice otizky
1) Aky iny spdsob pripravy vzoriek by bolo moZné pouzit, aby nedoslo k ovplyvneniu
vysledkov skuSok mechanickych vlastnosti?
2) Pri teplote vypal'ovania laku u neupokojenych oceli dochddza k starnutiu tzv. BH efekiu.
V préci nie je uvedené chemické zloZenie pouZit¢ho materialu. Aké bolo chemické zloZenie
skiimaného materialu?
3) Prejavil sa BH efekt na zézname tahovej skisky a zmene mechanickych vlastnosti?
4) Vysledky naznatuju, Ze zavislost’ zostatkovych napiti na vodikovej krehkosti. Na zaklade
pozorovania Castic druhej fazy analyzovanych pomocou svetelnej a elektronovej mikrosképie
nebolo mozné popisat’ zavislost’ zostatkovych napiti na priepustnosti atomarneho vodika resp.
ako boli stanovené kritéria pre predikciu vodikovej krehkosti?
5) Ak si vysvetlujete skuto&nost’, ze vzorky s BH efektom vykazovali najvicsie hodnoty
zostatkovych napiti, aviak z hladiska kinetiky vzniku lomu sa to prejavi pozitivne?
Zaver

Dizertatnd préca je spracovand chronologicky, pouZité metddy boli vhodne zvolené.
Praca nadvizuje na vyskumni a tvorivi &nnost doktoranda a je podporena dostatoénou
publikacnou ¢innostou. Ciele prace tak ako boli formulované boli splnené. Vysledky prace st
v plnej miere aplikovatel'né v praxi.
Predlozena dizertatnd praca Ing. Lukd3a Zuzanka a publikatna Cinnost’ dokazuji dobré
odborné schopnosti a erudiciu doktoranda. Predlozena dizertadnd préaca a auto referat vyhovuju -
poZiadavkdm pre obhajobu DP, preto ju odpori¢am k obhajobe a po uspesnej obhajobe
odporu¢am doktorandovi Ing. LukéSovi Zuzdnkovi udelit akademicky titul ,,philosophiae
doctor* v skratke ,,PhD*, /

B
V Kosiciach 10.09.2018 prof.Ing. Er«%ﬁ(ﬁ?n,(ﬁc.
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Recenzni posudek doktorské disertaéni prace

Nazev prace: Degradace vlastnosti vysokopevnostnich material vlivem
vodikové kiehkosti

Autor prace:  Ing. Lukas ZUZANEK
Vedouci prace: Doc. Ing. Pavel SOLFRONK, Ph.D.
Recenzent: Doc. Ing. Pavel RUMISEK, CSc.

Predkladana disertaéni prace obsahuje na 111 stranach textu a 39 listech dokumentaénich
pfiloh kapitoly, tykajici se teoretické, experimentalni a tabulkové &asti, doplnéné anotaci s
prohlasenim, pfehledem pouzitych symbollu a zkratek, seznamem literatury a publikaéni
¢innosti autora k tématu disertadni prace.

Jak plyne z nazvu prace, doktorand resil pomeérné slozitou ¢ast vyzkumu, zabyvajiciho se
degradaci materiali vlivem vodikové kiehkosti. Reseni bylo zaméfeno na degradaéni
procesy mechanickych vlastnosti PHS oceli pfi technologickém zpracovani v sériové vyrobé,

Po prostudovani prace musim jiz uvodem hodnoceni konstatovat, Ze prace je zpracovana
logicky spravné a je patrna rovnéz dostate&na orientace doktoranda v celé oblasti, tykajici se
této problematiky. Cile diserta&ni prace jsou definovany prehledné& a nemam k nim zadneé
pripominky.

Teoreticka cast prace je piehledna, literarnimi odkazy dokumentovana, a mimo drobnych
formalnich nedostatki a preklep je obsahové i vécné spravna. Mimo viastni vyrobu PHS
oceli a ochranu jejich povrchu proti tvorbé okuji pojednava i o vzniku a plsobeni vodikove
kiehkosti a pfislusnych zkouskach a metodach méreni vodiku pfi svafovani. Velmi hodnotna
je zde pfedevsim ¢ast, popisujici detailng pUsobeni vodiku v oceli, dllezitou &asti prace jsou
rovnez kapitoly, tykajici se viivu BH efektu na mechanické viastnosti materialu a taktes
kapitola 6, tykajici se teorie lom0 a lomové mechaniky. Posledni kapitola této &asti pak velmi
dobfe popisuje i zbytkové napéti a rentgenovou difrakci.

Pfestoze je prace zpracovana velmi peclivé, musim konstatovat, Ze i v teoretické &asti se
vyskytuji nékteré drobné formalni nedostatky, kde bych jako ptiklad uved| alespon nékteré:

Str.21 lisi se od pfimého procesu v pred deformaci... (vypustit ,v*)
Str.28 ...dobra na zakladé hrubého povrchu (z davodu)
Dulezita je také hodnota dasu vydrie ponechani materialy ...(doba vydrze)
Str.30 ... mezi povlakem a lisovnicim nastrojem. (lisovacim)
Str.42 ... kfehkost zpusobené plisobenim vodiku (zpusobenou)
Str.46 Z tohoto divodu zvysené teploty ... (vypustit ,tohoto*)

Uvedené, a rovnéz nékteré drobné nepfesnosti textu v ¢asti experimentalni, véak v zadném
pripadé nesnizuji pomérné vysokou obsahovou a odbornou Uroven této kvalitni prace.

Experimentalni ¢ast prace se v souladu s nazvem zabyva degradaci mechanickych
vlastnosti vysokopevnostnich PHS oceli viivem vodikove kiehkosti a jiz v Uvodu v 6 bodech
specifikuje prehled zkousek a analyz, které byly pfi experimentu provedeny. Velmi detailné a
kvalitné je zde popsana zvlasté gast pripravy vzorkl a graficky a tabulkové dokumentovana
analyza jejich mechanickych vlastnosti. doplnéna protokoly a vyhodnocenim. Zde velmi
kladné hodnotim i popis viivu BH efektu u ruznych zplsob pipravy zkusebnich vzorkil.

Vynikajici kvalitu a komplexnost celé prace potvrzuje i popis a graficka dokumentace vyroby
zkusebnich pripravku pro tahové a ohybové zatézovani a velmi dulezita kapitola, popisujici
realizaci mechanickych zkousek na vodikovou kiehkost s jejich naslednym vyhodnocenim
Jako drobnou pfipominku zde mam pouze to, Ze u realizace zkousky tahovym namahanim
mohl byt mimo popisované detaily prabéhu zkousky uveden diléi odkaz i na CSN EN 2832.
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Z duvodu detailni identifikace moznych pficin porudeni materialu a komplexnosti prace byla
ve spolupraci s externimi pracovisti provedena i strukturni (fraktograficka) analyza lomovych
ploch testovanych materiall (kap.10), analyza obsahu vodiku v materialové strukture
(kap.11) a rovnéz analyza vlivu pusobeni vodiku rentgenovou difrakci (kap.12), doplnéna
mnozstvim zobrazeni lomovych ploch a grafu s naslednym vyhodnocenim.

Je nutno konstatovat, ze i vtomto pripade prinesly vSechny uvedené zkousky velmi
zajimavé a hodnotné zavéry a budou kvalitnim pfinosem pro praxi zvlasté pfi sériove vyrobé
vylisku. Toto je akcentovano i v zavéreéne kapitole, kde je provedeno shrnuti cilti a pfinosu
prace s tim, ze reeni bylo zaméteno pravé na mozné degradaéni procesy mechanickych
vlastnosti, vznikajicich jako disledek technologickych procest v sériové vyrobé.

Po prostudovani experimentalni ¢asti Ji z mého pohledu hodnotim kladné a rovnés posledni
kapitola potvrzuje odpovédné zpracovani a komplexnost celého projektu.

Zavérem mého hodnoceni bych chtél opakované poukazat na to, Ze predlozena prace je
zpracovana logicky, vécné i obsahové spravneé, navrzena metodika zkougek vyuziva
modernich metod, dosazené vysledky jsou vyhodnoceny se statistickou prukaznosti a k praci
nemam mimo uvedenych drobnych formalnich pfipominek zadné vyhrady.

Jako obecnou pfipominku zde pouze uvadim, Ze podle platné smeérnice, zavazné pro
zpracovani disertacnich praci, a jejich obsahové &lenéni, by méla byt kratce a samostatné
rozvedena i cast, pojednavajici o soudasném stavu Fesene problematiky.

Téma celé prace je aktualni a Po prostudovani mohu konstatovat, ze prace splnila ve
véech smérech pfedem stanovené cile Resenim doktorand prokazal, Ze ovlada nejen
odbornou problematiku, tykajici se daného oboru, ale jsou mu blizké i védecke metody a
Jejich uplatnéni, vedouci cilené k hodnotnym zavérim, pfinasejicim nové poznatky v oboru.

Vysledky prace poskytuji informace nejen pro dal$i pokradovani vyzkumnych praci v dané
problematice, ale mohou byt velmi cenné rovnez pro konstruktéry a technology, resici
aplikaci materiall v praxi a to zvlasté s ohledem na kvalitu finalnich vyrobku.

Celkovou kompozici, obsahovou naplni, volbou cilli a metodiky, jakoz i peélivym
provedenim a dokumentovanim vysledkl experiment, byl dostate¢né prokazan téz vlastni
vedecky pfinos doktoranda a Jeho orientace v dané problematice na zakladé hlubokych
teoretickych znalosti, svédéicich o Jeho schopnosti samostatné vedecky pracovat.

Zde je vsak nutno konstatovat, e uroven, obsah a kvalitni zpracovani celé prace svéddéi
nejen o dobrém pfistupu a znalostech doktoranda, ale téz o jeho kvalitnim vedeni ze strany
vedouciho prace.

V prubehu obhajoby by bylo vhodné poloZit doktorandovi jestés nasledujici dva dotazy,
souvisejici se zadanim a hlavnim tématem prace:

1) Vysvétlete, pro& napf. oceli s austenitickou strukturou nejsou nachylné na vodikovou
kiehkost?

2) Jaky je dlvod a pricina negativniho plsobeni nékterych prvky (kyslik, sira, hlinik,
uhlik, nikl, mangan) na odolnost oceli vii&i vodikové kfehkosti?

Na zakladé uvedenych zavér doporucuji pfedlozenou praci jednoznacéné k obhajobé, a po
jejim Uspésném ukondeni doporucuji, aby doktorandovi byla udélena védecko — akademicka
hodnost a titul Ph.D.
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Doc. Ing. Pavel Rumigek, CSc.

V Brné dne 1.8.2018
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Technickd univerzita v Liberci
Fakulta strojni
VéaZeny pan dékan

Prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld

Véc: oponentni posudek PhD. price Ing. Lukd$e Zuzénka

Téma: Degradace vlastnosti vysokopevnostnich materiald vlivem vodikové kiehkosti
Technicka univerzita v Liberci, fakulta strojni

Vedouci prace doc. Ing. Pavel Solfronk

Prace pfedloZzend k oponentufe obsahuje:

Celkem 160 str. Z toho 62 str. teoretického pojednani, experimentélni &ast v rozsahu 81 str., véetnd
6 pfiloh obr. a tab. v rozsahu 27 str,, literatura 5 str. 55 pramend, publikaénf ¢innost 2 str. 18
odvolavek.

V teoretickém pojednani fedi teorii viech nutnych oblasti souvisejicich s pouZitym materidlem,
moZnostmi jeho zpracovani. Déle podrobné Fe$i vodikovou kiehkost, BH efekt, elastickou lomovou
mechaniku.

Je obvykle zvykem experimentdini &asti zadinat obvyklymi tdaji o zkou$eném materidlu. Jeho
chemickym sloZenim, specifikaci dle CSN nebo jiné normy, zékladni mechanické vlastnosti a dale
uvézt alespoit tloustku zkouseného plechu a vychozi specifikaci vychoziho polotovaru. Toto vie zde
chybi. Divodem k tomu je snad snaha o utajeni vyrobce , chemického sloZeni a vychozi mechanické
vlastnosti. To oviem sniZuje moznosti p¥i hodnoceni prace. Uvadi pouze, e se jednd o mangan-
borovou martenzitickou ocel o pevnosti 1900 a7 2000 MPa. Plech byl dodavan ve formétu A4.

Vkap. 8 voli dva zplsoby Fezani laserem nebo vodnim paprskem, s uvedenim vyhod a nevyhod
pFisludné metody. Z obrazku 32 a textu neni jasné zabrougeni Fezné hrany s Gb&rem 0,3 mm. Zda to
je vplose plechu & vkolmé plose kni vplose Fezu. Plech byl snimkovan pomoci optického
mikroskopu. Byly provadény rovnéz metalurgické vybrusy zaleptané 3% roztokem kyseliny dusi¢né.
Uvadi, Ze pfi pouZiti vodniho paprsku vznikié ryhy v fezu mohou pisobit jako zarodek vzniku trhliny a
ovlivnit tak vyslednou pevnost materidlu. Testovany material je opatien vrstvou AlSi 30 pum a difuzni
vrstvou 8 pum. V oblasti stfizné hrany byly provedny zkousky mikrotvrdosti HV a statickd zkougka
tahem vzork( s urenim mechanickych vlastnosti. Vzorky byly bud s BH efektem nebo bez ného
v proveden fezanf laserem nebo vodnim paprskem. Byla provedena analyza rozptylu vlivu BH efektu
pomoci programu Exel Annova pro Ry, @ Ry. Byl zjistén vyznamny vliv BH efektu na R, Vliv na
taZnost ASOmm je méné vyrazny. Zabrousené vzorky vykazuji vy$sf hodnoty R, a Rpo,2- Tvafitelnost
byla hodnocena dle komplexniho ukazatele tvafitelnosti KUT. Podobné je hodnoceni p¥i déleni
vodnim paprskem. Z analyzy rozptylu vyplyvé vliv BH efektu R, snifuje a Rpo2, Zvy3uje, zména
taznosti je nevyznamnd. Pro vSechny dal$i vzorky bylo zvoleno dostupné a rychlé Fezani laserem, a
také odpada koroze vzork(.



Dale byly provedeny zkousky s plechy se zvydenym obsahem H,. Délo se tak po galvanickém
nanaseni zinku. Byly posouzeny vzorky vidy fezané laserem se zabrougenou hranou, s BH a bez BH
efektu a bez navodikovani nebo s nim.

Vkap. 8.5 je pojednano o zkuSebnich ptipravcich pro jednoosé tahové namahani a ptipravek pro
tfibodovy ohyb. Je zde uvedena navriend jejich konstrukce s ohledem na poZadavky zatiZeni aZ
stovek hodin. Velikost pfipravku pro tfibodovy ohyb je omezena pozadavkem mosnosti vioseni do
klimatické komory, pro sledovéni vodikové kiehkosti pfi zmé&né okolniho prostfedi. Vykresy
konstrukéni ¢asti jsou uvedeny v piiloze. Tahové zkousky probihaly na trhacim stroji Zwick Amsler
100 HFP 5100. Pro tfibodovy ohyb byl navrien specidini p¥ipravek uvedeny pfiloze 5).

Kap. 9 pojednava o mechanickych zkouskach na vodikovou kiehkost. Kriteriem bylo korozni praskani
provadéné na trhatce Amsler vySe uvedené. Zaté¥ovani miZe byt tahové, tlakové nebo stiidavé
s maximalni moZnosti sily 100 kN. Tato technologie vychazi ze znalosti ziskanych u vyrobcl
vysokopevnostnich oceli. Doba zatéZovéni byla 100 hod. a pocet vzork(i byl 5 ks. Pro tfi sady
zkusebnich vzorkl ze zékladniho materidlu s BH efektem, po experimentalnim nasyceni vodikem. U
vzorki kde doslo k destrukei byly provedeny strukturni analyzy. Stejnd byla metodika pro hodnocenf
navodikovanych vzorkd. Jednalo se o tahové zatéZovanf a o zaté¥ovani tfibodovym ohybem. Na obr.
55 je zkusebni pfipravek s implementovanym silomérem a tchylkomérem k méreni prihybu. Na obr.
56 je zkuSebni pripravek bez siloméru pro provadéni experimentd v klimatiza&ni komore, kde by se
silomér mohl porusit. Zkousky byly kombinovany i s BH efektem. Doba zati¥eni byla pro vsechny
vzorky stejnd 100 hod.

Vkap. 9.3 bylo provedeno hodnoceni mechanickych zkousek. Velky vliv na vodikovou k¥ehkost ma
BH efekt, diky kterému dojde ke sniZeni vnitfnich pnuti a meze pevnosti. Souhrnné vysledky pro
tiibodovy ohyb jsou uvedeny na obr. 60. Nejvétsi zména nastala pfi zkoutkach s BH u zkougek se
zvySenou vlhkosti a teplotou. Zde se zfetelné projevilo nizkoteplotni popouéténi béhem vzniku BH
efektu. Bylo to provedeno jak u vzorkd porugenych t¥tbodovym ohybem tak tahovym.

Vkap. 10 byla provedena strukturni analyza lomové plochy z divod( identifikace pFic¢in poruseni
namahanim. Byly sledovany lomy vzorkl s nebo bez BH efektu v klimatické komore, zkousky po
experimentalnim difuznim nasyceni vodikem. Byla provedena fraktografickd analyza lomowych
ploch. Vkap. 11 déle analyza obsahu vodiku ve struktuie materialu. Ta probéhla ve spoluprici
s Bafiskou univerzitou v Ostravé — s Ustavem materidlového inzenyrstvi na analyzatoru vodiku ELTRA
ONH 2000. Vzorky byly poufity stejné jako pFi ohybovych zkouskach. Byl sledovan nér(ist obsahu
vodiku vzorkd v klimatické komofe po nebo bez BH efektu. N&rGst byl od 1 do 1,3 ppm. Nejvétsi
nardst potom po experimentdlnim syceni vodikem v galvanickém pokovovacim procesu. Vliv
prostfedi a tepelné Upravy je uveden souhrnné na obr. 71.

Vkap. 12 probéhia analyza vliv plsobeni vodiku pomoci rentgenové difrakce. Bylo sledovano
zbytkové napéti, které negativné ovliviiuje vysledné chovéani materidlu. Méfeni byla provedena na
difraktoméru PROTO iXRD COMBO v uspofddani tzv. omega-goniometru se zafenim rentgenky
s chromovou anodou viz obr. 72. Je provedeno sledovani zbytkovych napéti pro rizné povrchové
Upravy specielné pro ohybového zatizeni zku$ebniho vzorku. Na obr. 75 je konkrétni pribéh
zbytkovych napéti v zavislosti na ¢ase. Bylo prokazano pusobeni vodiku pfevédiné v podpovrchové
oblasti, proto byla snaha méfit co nejvice u povrchu, kde jiz nejsou zbytky povlakové vrstvy
ovliviiujici vysledné hodnoty.

V kap.12.3 je provedeno fraktografické vyhodnoceni rentgenografické analyzy. Z hlediska
soudrZnosti materialu se poZaduji makroskopickd zbytkova pnuti tlakového charakteru, ktera
zmensuji moZnosti vzniku vnitfnich mikrotrhlin a jejich $i¥eni. Na tato pnuti mé prokazatelny vliv



obsah vodiku na povrchu materidlu. Viechny hodnoty u navodikovaného materidlu vykazujf hodnoty
blizsi tahovym napétim, které reprodukuji vétgi nachylnost vzniku lomu pfi zatizeni. Nejvétsi tlakové
napéti je naméFeno u vzorku s BH efektem. Je to zpUsobeno hizkoteplotnim popousténim béhem
tepelného procesu. Z tohoto hlediska je nejvice odolny vi&i porugent.
Shrnuti a zavér hodnoceni.
Disertant ve své praci podrobné Fesi 3irokou problematiku hodnocen( degradace vysokopevnostnich
oceli vlivem vodikové kiehkosti. Podrobné pro jeden materidl mnoha zpUsoby hodnoti nachylnost
oceli k vodikové kfehkosti. V Gvodu a v zavéru mluvi ovéem o mo?nostech hodnoceni pro sériovou
vyrobu. To je ovsem pojem daleko $ir§i v ramci této prace neresitelny. PouZitelnost zvolené oceli
zavisi dale na Fadé pouZitych technologickych operaci, vietné ekologie a ekonomiky, seriovosti
vyroby atp. Jsou to viechno diléi problémy p¥i navrhovéni technologif tvareni plechl za tepla. Téma
je velice aktualni z hlediska sniZovani hmotnosti karoserie, ekologie, spotieby pohonnych hmot a
stale vristajicimu trendu v pouZivani tvaFeni vysokopevnostnich plechl ve stavbé karoserii. Volba
materialu pro karoserii je prvnf dileZity problém, ale téch je vice. Nachylnost k vodikové kiehkosti by
méla byt prvni vstupni parametr p¥i volbé jakosti materidlu. Je to tedy otdzka pfi feseni celého
projektu linek pro tvéfeni plecht za tepla. Vysokopevnostni oceli pro tyto dily karoserii jsou specidlni
materialy a neni mnoho jejich vyrobcd. Pesto se domnivam a nepovazuji za postadujici, Ze ocel bez
udani mechanickych hodnot, tloustky, pouze s konstatovdnim %e se jedna o vysokopevnostni
martenzitickou ocel je postacujici. Tyto vstupni parametry mé chybi p¥i hodnoceni vysledkd prace.
Z hlediska vlastniho hodnoceni nichylnosti zvolené oceli k vodikové k¥ehkosti disertant zvolil tyto
metody, nebo se zabyval touto problematikou:

- PFipravou vzorkl véetné ovlivnéni Fezné hrany

- Staticka zkouska tahem a tfibodovym ohybem, véetné konstrukce pfipravkd

- Jejich zatéZovanim s ohledem na navodikované a BH vzorky

- Strukturni analyza lomové plochy

- ZatéZovaniv klimatizaéni komote

- Experimentdini nasyceni vzorkd vodikem

- Vyhodnoceni fraktografické analyzy lomovych ploch

- Analyza vlivu psobeni vodiku pomoci rentgenové difrakce

K praci mam tyto dotazy &i pfipominky:

a) Pfiprava vzork( pro zkousky a ztoho plynouci zavér, e bude poufivat metodu déleni Fezdnim
laserem s ndslednym obrousenim s Ub&rem 0,3 mm, neni blife specifikovéano co odbrugoval. Zda na
Celni plo3e Ci na plose fezu. To mdze mit vliv na vznik a rozvoj mikrotrhlin miize tak ovlivnit iniciaci
vodikové kiehkosti.

b) ZvySovani citlivosti galvanickym zinkovénim neodpovidé technologii tvafeni za tepla. Z hlediska
sledovani materialu je to vSak vhodné. Podobné je to i s klimatizaéni komorou.

¢) Na str.46 uvadi, Ze BH efekt je vyuZitelny pro mékké oceli. Zde se jedna o vysokopevnostni oceli.
Jak to tedy je. Na tom zdvisi viechny navriené mechanické zkousky provéddéné po iniciovani BH
efektu.

d) Poufitelnost navrienych metod zjistovani citlivosti vysokopevnostniho plechu k navrhovani
technologie tvéafeni plech’ za tepla pro sériovou vyrobu a zejména redlné moznosti jak se vodik mize
dostat do vylisku pfi vyrobé. Jaké jsou redlné moznosti .

e) VSechny tyto zkousky byly vyvijeny pro jakou technologii tvareni za tepla (pfima metoda, nepfima,
diferencované kaleni ?



f) Rozsah spoluti¢asti VSB Ostrava, TU v Pardubicich pri feseni.
Téma je velice aktudlni. Disertant splnil cile uvedené v Gvodu prace, nejednd se o citaci v samostané
kapitole jak je obvyklé. vysledky jsou uvedeny v zavérech kazdé kapitoly a v celkovém zavéru na str.
107 aZ 111. Vysledky maji vyznam pro navrhovani ~projektovani linek pro tvéieni vysokopevnostnich
plechl za tepla. Dale pro rozvoj védniho oboru Strojirenska technologie a pro Strojirensky obor
Materialové inZenyrstvi. Po grafické gramatické strance je prace provedena velice peclivé, nemd
chyb.
Prace prokdzala, Ze disertant ovldds védecké metody prace, ma hluboké teoretické znalosti a pfindsi
hové poznatky do oboru.
Doporucuji pfipustit jej k obhajobé& a po obhajenf pied k&r@’\udélenf titulu PhD.
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