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S rozvojem védy a techniky je stale vétsi pozornost vénovana problematice
jakosti strojnich souéasti. Pod pojmem jakosti je z hlediska technologie vyroby
chapana jakost rozméru, polohy, geometrického tvaru a fyzikalnich jevll, které
provazeji ¢innost funkénich vlastnosti povrchu dané soudasti. Objevuji se nové
pozadavky kladené na UpIné&jsi popis nové vytvoreného povrchu funkéni plochy. Na
to reaguje trh tim, Ze se objevuji nova méfici zafizeni, ktera umoziuji méfit a
vyhodnocovat fadu parametril, které se dfive nevyuzivaly, nebo nebyly pokladany za
rozhoduijici.

Podrobneé znalosti jakosti povrchové vrstvy maji svlj vyznam v tom, Ze vedou
k napliiovani pfesnéjSich poZadavkd na funkéni plochy pfi jejich vyrobé a vyuzivani.

Jakost povrchu a jeji vyznam je dnes zaméfen na opracovani konstrukénich
materiall, ale i materialti o vysoké pevnosti, material( zarupevnych, korozivzdornych
apod.

Konstrukce pfichazi s novymi poZadavky na mensi tolerance s cilem
zabezpecit naro¢néjsi funkci soudasti, pfipadné splnit funkéni vlastnosti novych
soucasti vystavenym extrémnim podminkam zatéZovani.

Béhem vyroby mohou vzniknout na opracované ploge nasledujici zmény:

e povrch je plasticky deformovan,

e meni se stav povrchové vrstvy,

e vznikaji trhliny,

e vznikaji zbytkova napéti v povrchové vrstvé.

Tyto zmény mohou byt pfi¢inami vzniku poruch, které snizuji spolehlivost obrobenych
soucasti.

V souCasné dobé jsou kladeny vysoké poZadavky nejen na zvySovani
produktivity, ale i vy$8i naroky obrabé&ci stroje a nastroje. Pro hodnoceni zmén, které
mohou nastat v povrchové vrstvé jsou v sougasné dobé posuzovana ozubena kola a
to jako vyznamné elementy pro prenos krouticich momentd i pii vysokych
obvodovych rychlostech.



Z tohoto hlediska je mozZné konstatovat, Ze ozubena kola jsou spravnou
volbou pro hodnoceni integrity ozubeni. Jedna se o narotné souéasti, kde je ale
mozné ukazat jak je doktorandka pfipravena na obhajobu své prace.

Na zakladé analyzy funkénich vlastnosti ozubenych kol byla zvolena metodika
feseni celého problému. Toto se da shrnout do nasledujicich boda:

e vliv brouseni na integritu dynamicky namahanych soudasti pomoci
Barkhausenova $umu,

e analyza zbytkovych napéti,

e srovnani zbytkovych napéti po brouseni metodou RTG difrakce a
Barkhausenova Sumu,

e posoudit moZnosti zefektivnéni procesu dokoncovani ozubenych kol,

e posouzeni vzniku moznych trhlin.

Zvoleny postup je velice perspektivni a jeho feSeni ma moznost pfipravit
dalSi podklady pro zlepSeni integrity povrchu dynamicky namahanych soucasti.
Navrzena metoda ukazuje, Ze doktorandka velice dobfe posoudila moznosti
hodnoceni charakteristik integrity modernimi metodami novymi postupy. Hlavné
vyuzila modernich metod méfeni, tj. zafizeni pro hodnoceni Barkhausenova $umu,
které se dfive nepouzivalo.

Velmi peclivé jsou zpracovany kapitoly o vzniku zbytkovych napéti,
predevSim ve vztazich vzniku zbytkovych napéti uréovanych pomoci parametr(
hystereznich kfivek. Toto byla Easto oblast, ktera nebyla diisledné vyuzivana.

V soucasné dobé jsou jiZz zpracovany magneto-elastické parametry ziskané
jinymi metodami méfeni zbytkovych napéti. Pracovnici maji nyni moznost porovnavat
uvedena napéti pfi lepSim vyuZiti magneto-elastického parametru modernimi pristroji.
Pro pfesné vyuZiti poznatk(i o Barkhausenové $umu bylo zapotiebi porovnat tuto
metodu s jinymi metodami; jedna se o metodu RTG refrakéni analyzy, metodu
odvrtavani, pfipadné metodou ,sin? 0 VSechny tyto metody jsou analyzovany velmi
peclivé, coz sveédci o dobrych znalostech doktorandky.

Dalsi kapitola uvadi analyzu vyroby &elnich ozubenych kol. | vtéto &asti
prokazala doktorandka dobrou znalost technologickych podkladti o dé&licim a
odvalovacim zplisobu vyrob, a to pfedev§im sohledem na vznik a rozlozeni
zbytkovych napéti v povrchové vrstvé, kdy tato napéti urcuji funkéni spolehlivost
ozubeni, které je vystavovano extrémnimu namahani. Pedlivé je provedena analyza
tvorby trisky pfi brouSeni véetné pribéhu zbytkovych napéti.

Na zakladé provedené analyzy byla sestavena metodika experimentd a
nastaveni meéficich experimentl. Vysledky provedeni vlastnich zkougek ukazuji
spravnost postupu a vyuZiti ziskanych poznatk(i pro uplatnéni vyhod metody
Barkhausenova Sumu pro rychlé a spolehlivé uréeni zbytkovych napéti na ozubenych
kolech.



Metoda Barkhausenova Sumu piedstavuje nedestruktivni hodnoceni
zbytkovych napéti feromagnetickych materialll, které jsou vystaveny magnetizaci,
kdy vysledkem je ziskana hysterezni kfivka. Tato kiivka ma razny tvar, ktery je
zavisly na sloZeni a stavu krystalové mfizky. Intenzita Barkhausenova $umu je
ovlivnéna materialovymi parametry, tj. pfitomnosti a rozloZeni pruznych napéti, a
metalurgickou strukturou materidlu. Vysledkem méfeni je ziskani magneto-
elastickych parametr(i vyuZitelnych jako zmény integrity povrchu.

Pro podrobnéj$i analyzu metody Barkhausenova $umu zpracovala
doktorandka nazory na méfeni zbytkovych napéti i dalsimi metodami, tj. pomoci RTG
difrakce, odvrtavanim a analyzou zmén v povrchové vrstvé po technologické operaci
brouseni. V této kapitole provedla hodnoceni vlivu metod obrabé&ni na zbytkova
napéti, kde se ozubeni vyrabi délicim a odvalovacim zplisobem.

Tim bylo potvrzeno rozloZeni zbytkovych napéti predevsim pfi brougeni.
Tato Cast je pfinosna v tom, jaky je charakter zbytkovych napéti u dokon&ovacich
metod.

Popis zbytkovych napéti na bocich zubll ozubenych kol je dobrym
predpokladem doktoranda, aby ukazal kam nasmérovat pfipadny dalsi vyzkum.

Experimentalni ¢ast disertatni prace je zpracovana vdruhé &asti, kde
resSitelka dokazala, Ze spravné fesi dany problém, Ze feseni rozumi a ma snahu co
nejlépe dolozit metodiku prace a doplnit jednotlivé kapitoly vysledky experimentd.
Konstatuji, ze se ji to podafilo. Tim prace dokazuje dobré znalosti teoretické i
experimentalni.

V druhé Casti disertacni prace prokazala doktorandka, Ze umi zpracovavat
slozité technické problémy, Ze ovlada védecké metody, ma rozsahlé teoretické
znalosti a ziskanymi vysledky dokaze piinaset nové poznatky. Tim prokazala, zZe je
dobie odborné pripravena.

Celkovy zaveér

Posuzovana disertacni prace prokazala, e doktorandka dokaze fesit i
slozité technické problémy, Ze umi dobfe vyuzit poznatkdi uvadénych v literatuie pro
stanoveni spravné metodiky. To poslouZilo ke vhodné volb& postupl provedenych
experimentll. Doktorandka také ukazala, Ze umi vyuZivat teoretické a experimentalni
znalosti pro komplexni feSeni zadaného problému. Doktorandka ma dobré
predpoklady fesit i sloZité technologické problémy a dopliiovat je vhodnymi
experimenty. Tim je prokazano, Ze je dobfe pfipravena zvladnout i sloZité technické
zadani, které urCité pfispéje k vyuziti vysledkl této disertaéni prace pro jejich
uplatnéni v praxi.



Na zakladé predlozené disertacni prace splnila doktorandka predpoklady
pro ziskani védecké hodnosti. Proto doporuduji, aby po obhajobé byl pfiznan
védecky titul PhD.

V Brne dne 10.10.2014

Prof. Ing. Bohumil Bumbalek, CSc
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Predlozena praca riesi problematiku nededtruktivneho monitorovania povrchov prostrednictvom
Barkhausenovho $umu. Uvedena problematika je dnes aktudlna a je v popredi zaujmu vedeckého
vyskumu v suvislosti s intenzifikaciou technologickych postupov ako aj zvySovanim nérokov na presnost
obrokov a hlavne kvalitu povrchov vzhPadom na J€j vyrazny vplyv na funkénost’ stéiastok pri zataZovani.
V dnesnej dobe je mozné pozorovat, 7e nededtruktivne magnetické metddy zaloZené na Barkhausenovom
Sume (BN) sl v praxi vyuZivané v &oraz &irSom meradle o ¢om sved¢i rozrastajici sa podet realnych
aplikacii s Ceskej ako aj Slovenskej republike. Predkladan4 praca svojim obsahom a zdmerom sa sna%i
skibit’ problematiku zvySenia produktivity pri braseni ozubenych kolies ako aj monitorizaciu povrchov.

Predlozend praca cituje v teoretickej Casti predovietkym domace literérne zdroje. Zahraniéné
citované prace si v obmedzenom a bezprostredne problematiky BN sa tykaji len 4 zdroje. Rozsah
citovanych prac napr. z Web of Science mal byt ovela $irsi a detailna refer$ z oblasti BN mi v praci
chyba. Autorka inak vcelku prehladne poskytuje Eitatelovi struény prehlad poznatkov z oblasti, ktoré sa
prace bezprostredne dotykaji. Mozno objektivne konstatovat, e autorka sa pri vypracovani
doktorandskej dizertaénej prace oboznémila so vsetkymi podstatnymi aspektmi, ktoré chce aj vo svojej
praci do budtcna riesit’ (niektoré detailnejsie, iné strucnejgie).

Praca je rozélenend do 8 kapitol + 2 priloh. Hned’ v druhej kapitole autorka prezentuje ciel’ prace.
V tretej a Stvrtej kapitole sa venuje dostupnym poznatkom z oblasti integrity povrchu a vyroby ozubenych
kolies. V Siestej kapitole sa autorka venuje podmienkam experimentov. Nosnou Castou celej prace je

siedma kapitola, v ktorej sa uvedené vysledky ziskané pri experimentalnom $tidiu vySSie uvedene;



problematiky. V zavere prace autorka poskytuje v jednoduchej a strucnej forme zakladné vystupy prace.

Je potrebné konstatovat’, ¥e uvedena problematika je velmi naroéni na interpretaciu Gdajov,
korelaént analyzu vzhladom na to, e BN je dost’ zlozity fyzikélny jav. BN Je korelovany predovsetkym
s napdtovym stavom. Praca nie je zakladnym, ale aplikovanym vyskumom a je zameran4 na vyuZzitie
poznatkov z oblasti BN do realnej praxe pri vyrobe ozubenych kolies. Z tohto hladiska ocefiujem, Ze
praca je v koneénom désledku prinosnd aj pre prax a vyuZitelna vredlnych podmienkach briasenia
ozubenych kolies. Poskytuje niektoré velmi cenne vystupy, predovietkym &o sa tyka stability procesu
brisenia, ale hlavne pieskovania a guli¢kovania na integritu povrchu vyjadrent v BN hodnotéach. Rovnako
tak ocenujem velky rozsah experimentlnych prac, ktoré ida mono az nad ramec rozsahu | dizertaénej
prace. Praca je $tylisticky dobra, ma logicky sled, je v z4sade prehladna. Vzhladom na to, Ze je napisana

v autorkinom materinskom jazyku (Cestine) neviem posudit’ jej jazykov trover.

~ V préci sa vyskytuji niektoré formalne nedostatky, ktoré vyrazne jej kvalitu neznizuja:
-V préci sa vyskytuje buduci &as, napr. str. 44 a d’alej,
- Obr.6.2 nastr. 45 je zle Citatelny,
- Vtab. 10 by malo byt’ 45 ym a nie 55 pum,
-V grafoch je popis nad nim ako aj dole v popise obrazku — zbytoéna duplicita,
-V préci sa vyskytuje duplicita informacii — tabulka ako aj graf, myslim, e tabul’ky mohli ist’ do

priloh,

- Nastr. 86 preklep — pcro — malo byt’ pro.

Obsahové pripomienky k praci:

- Na str. 40 sa uvadza, Ze brisenje ovplyviiuje drsnost’ povrchu a zvySkové napitia (ZN), treba sj
uvedomit’, Ze brisenie ovplyviuje sugiastku komplexne aide o zmenu rozmeru, tvaru, ZN,
drsnosti ale aj niekedy Struktiry a podobne,

- Obr. 7.20 az 7.22 ako aj dalej viade, kde st hibkové profily by mali tie profily ako body spojené
Ciarou,

- Niektoré vyjadrenia v préci st tak trochu dohady nepodlozené udajmi — (dizertaéna prac ako praca
vedeckd je pracou exaktnou), napr. str. 67 »rozdiely na bokoch spdsobené kmitanim¢, str. 63
»herovnomerné rozloZenie ZN%, mnohé z tychto vyjadreni si spravne na zéklade nepriamych
indikacii, ale niektoré by si vyZzadovali experimentalne verifikacie,

- Prinosy prace st napisané prili§ vSeobecne,

- NemdZem sthlasit, ¢ BN merania preukdzali vztah medzi BN a vznikom trhlin — takéto

vyhlésenie je privelmi smelé a nepodloZené. Autorka uk4zala len | priklad z ktorého nie je mozné



robit’ vieobecnejsie zévery ako je to v praci (na to by sa musel urobjt ovela rozsiahlejsi vyskum).
Za spravnu povazujem informaciu, e vysoké BN hodnoty indikuji zvysené tepelné zatazenie
povrchu a s tym spojené zvysené riziko vzniku trhlin (sém méam takuto experimentalnu skisenost),

ale nemdzem siihlasit’ s tym, Ze vysoka BN hodnota = trhlina povrchu, takto to nefunguje.

Otazky k praci:

by od cca 225 Hz malo klesat. Nameran4 BN na bokoch zubov st niekde nad 100 mV, ale tieto grafy (7.1
a7.2) maju ovela mengie BN — nerozumiem preco to tak Je. Jednoducho BN kalibracie nesedi s BN zo

zubov. BN na zuboch st o ] rad vyssie. Vysvetlite.

3/ Autorka v teoretickej Casti prace Spravne uvadza, e BN z4vis od ZN, truktiry (tvrdosti - ale to
uoceli len iné vyjadrenie Struktiry). V praci viak ide len o korel4ciu medz; BN a ZN a vplyv Struktary
chyba (mozno aj vzhl'adom na obmedzeny rozsah prace — mal som moZnost recenzovat’ autorkine 2
publikécie, kde mikrostruktiry uvedeng boli). Problematike BN v oblasti brisenia sa venujem dlhodobo

avyplyva z mojich rozsiahlejsich studii, e BN je o pohyblivosti dislokacii at4 Je voceliach

aochladeni pri brasen;. Skuste zaujat® stanovisko adolozte pri obhajobe fotografie Struktir tepelne

popustenych brisenim ako dokaz, Ze ste sa aj touto problematikoy zaoberalj.



Po prestudovani celej doktorandskej dizertatnej prace mézem konstatovat,, Ze je tito spracovana
po obsahovej ako aj formélnej stranke na dobrej trovni, podla vSetkych poZiadaviek na fiu kladenych.
Metodicky je predloZend doktorandské dizertaéna praca spracovana spravne. Autorka vyuZila metodicky
spravny pristup a moderné nastroje experimentalnych analyz. Autorka spravne vyhodnotil ziskané udaje
aich v zasade spravne interpretovala. Vysledky préce st priamo a ihned’ vyuZiteI'né v praxi, &o si vysoko

cenim.

Zaver

Doktorandka splnil ciel a ulohy, ktoré boli uréené témou Jej doktorandskej dizertagnej prace a
Studovanym vednym odborom. Dosiahnuté vysledky mézu slgzir ako podklad pre d’alsie rozvijanie danej

problematiky. Ciele prace, tak ako boli navrhnuté bolj splnené a praca prinasa nové poznatky v odbore.

dizerta¢né prace.

Navrhujem, aby bol Ing. Lucii Schmidovej udeleny titul " P h D " v Studijnom

Programe Strojirenska technologie.
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v Ziline: 19.9.2014 prof. Dr. Ing. Miroslav Neslugan
recenzent
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"HODNOCENI PARAMETRU INTEGRITY POVRCHU A VYUZITI POZNATKU
PRO ZEFEKTIVNENI OBRABENI OZUBENYCH KOL*

vypracoval doc. RNDr. Pavol Sutta, PhD.
Vv Plzni, dne 6. fijna 2014

Predmétem disertaéni prace Ing. Lucie Schmidové bylo hodnoceni parametr integrity

povrchu a vyuziti poznatk(l pro zefektivnéni obrabéni ozubenych kol.

a)

b)

Na kvalitu vyroby ozubenych kol pro riizné aplikace jsou v dnesni dobé kladeny vysoké
pozadavky jak z hlediska optimalizace uZitnych parametrd, zvySovani produkce vyroby,
tak i z hlediska Zivotnosti jejich soucasti. Mezi ¢asto hodnocené vlastnosti zejména &asti
ozubeni jsou: stav struktury, drsnost povrchu a zbytkova napéti.

Cile diserta&ni prace jsou formulovany takto: Zakladnim cilem byla verifikace moznosti
aplikace metody analyzy Barkhausenova $umu pro hodnoceni integrity povrchu
brousenych ozubenych kol. Tento zakladni cil obsahuje nékolik dilgich cilt, zejména
hodnoceni vlivu podminek brougeni pro dynamicky namahané soudasti oceli 18CrNiMo7-
6 na integritu povrchu pomoci analyzy Barkhausenova $umu, analyzu zbytkovych napéti
po brouseni oceli rentgenovou difrakci, porovnani vysledk( analyz Barkhausenova Sumu
a rentgenove difrakce, analyzu hloubkovych profilti hodnocenych veligin, posouzeni
moznosti efektivity procesu obrabéni ozubenych kol a verifikace detekce podpovrchovych
trhlin. Konstatuji, Ze cile prace byly vesmés spinény. K tomu byly pouzity jiz zmingéné
experimentalni techniky (i) Barkhausenova sumu, kterd dava informace o magneto-
elastickych vlastnostech materialu a (ii) rentgenové difrakce, ktera v tomto pfipadé byla
vyuzita zejména na méfeni makroskopickych (mfizkovych) zbytkovych napéti na povrchu
a v hloubce ozubeni.

Vysledky experimentt ukazaly, Zze parametry integrity povrchu sougastek mohou byt
spolehlivé a opakovang posouzeny analyzou Barkhausenova Sumu. Metoda je
nedestruktivni a je citlivd na kvality povrchu brousenych soucasti, cemuz pfedchazely
rizné technologické operace (kuliCkovani, piskovani apod.) a je také schopna detekovat
podpovrchové vady materialu. Vysledky disertaéni prace se daji vyuzit v procesu vyroby
ozubenych kol na kontrolu kvality pfimo v pramyslovych podminkach. Spolehlivost
vysledki analyz byla potvrzena méfenim miiZzkovych zbytkovych napéti metodou
rentgenové difrakce.

Prace ma velmi dobrou grafickou tpravu a po jazykové strance je rovnéz na velmi dobré
drovni. Nicméné mam k ni nékolik méné zévaznych piipominek. V seznamu pouzité



literatury chybi poloZka [44]. Prace obsahuje pfili§ mnoho tabulek, pficemz ve vétsing
pfipadd jsou hodnoty v nich obsazené vyjédFen'é také graficky, tudiz nékteré tabulky by
se mohly viozit do pfiloh. Nékteré grafy, napf. na str. 59 nemaji oznagenou osu X, i kdyz
nakonec se to da domyslet. Neni matematicky definovan magnetoelasticky parametr.
V kapitole 6. Metodika experimentd, pfi popisu experiment byl pouzit budouci éas, coz
budi dojem jako by se ty experimenty mély teprve provést.

e) Vseznamu publikaci na str. 113-116 (Seznam pouzité literatury) uvadi doktorandka
pouze 1 svoji publikaci. Pfedpokladam, ze publikaci bylo vic a pfi obhajobé disertaéni
prace predlozi doktorandka kompletni seznam publikaci a prezentaci své prace na
konferencich apod.

Pfi obhajobé disertaéni prace zadam doktorandku, aby uvedla, definici magnetického
momentu proudové smyéky, definici magnetického momentu atomu, vektoru magnetizace a
magnetoelastického parametru.

Zavérem konstatuji, e Ing. Lucie Schmidova, autorka diserta¢ni prace ,Hodnoceni
parametr( integrity povrchu a vyuziti poznatkii pro zefektivnéni obrabéni ozuben?ch
kol* prokazala zplsobilost samostatné a Uspésné fesit védecké problémy, ovlada védecké
metody a ma teoretické védomosti jakoZ i experimentalni zruénosti na vysoké drovni. Proto
doporucuji tuto disertaéni praci predloZit k obhajobé.

Doc. RNDr. Pavol SUTTA, PhD. 3 g
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