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PfedloZena disertaéni prace Ing. Petra Burika byla zpracovana v ramci doktorského
studia na Fakulté strojni Technické univerzity v Liberci v studijnim oboru Materialové
inZenyrstvi. Prace byla feSena pod vedenim $kolitele prof. Ing. Ladislava Peska, CSc.
DisertaCni prace je zaméfena na vytvofeni fyzikalniho modelu a jeho nasledného
pouziti za U¢elem ziskani materialu s pozadovanymi mechanickymi viastnostmi tak,
aby nebylo potfebné rozsahlého experimentalniho vysetfovani. Vzhledem k tomu, Ze
mechanické vlastnosti jsou zavislé na strukturnich charakteristikach, zaméfuje se
prace na zjisténi lokalnich mechanickych vlastnosti jednotlivych fazi a strukturnich
sloZek v posuzovanych experimentainich materidlech na zakladé nanomechanického
testovani s vyuzitim instrumentované indentaéni metody. MozZnost vyrobit material
podle pozadavkli na mechanické vlastnosti na zakiadé modelovani globalnich
mechanickych vlastnosti povazuji za téma aktualni, které by bylo i ekonomicky
pfinosné.

Teoreticka Cast prace je zpracovana do 6 kapitol, ve kterych je uveden piehled
souCasného stavu poznatkl v feSené oblasti, pfi vyuZiti fady vyzkumnych praci jak
zahraniCnich, tak domacich autort (celkem 88). Kapitola 1.4 ma nevhodny nazev,
nebot v teoretické &asti nelze charakterizovat experimentalni material. V ramci feSeni
disertacni prace doktorand publikoval vysledky své prace ve védeckych ¢lancich a na
konferencich a vhodné je cituje jak v teoretické Casti, tak i pii diskusi vysledki.
Uvedena ¢ast prace je vcelku zpracovana na dobré Urovni, ale s nékterymi nedostatky.
Pfi citovani literarnich pramen( nebyla pfifazena citace [13] po citaci [12]. Né&které
citace naopak nejsou uvedeny, napf. chybi citace strana 2523, str. 31", str. 314 a jinde.
Kvalita obrazku je vétsinou nekvalitni.



Autor vzdy nerozliSuje pojmy jako faze, mikrostrukturni slozka, komponenta neboli
sloZzka soustavy, které nelze zaménovat jeden za druhy. U nékterych obrazk( bud
chybi vysvétleni (obr. 3) nebo neni tpiné (obr. 5, co je av?). Pro vztah (3) chybi
vysvétleni na ureni smérnice m zatéZujici vétve indentacni kiivky. Na strané 28" je
uvedeno, Ze se E; urdi podle vztahu (4), ale ve skuteénosti je to podle vztahu (5). Nema
byt na str. 35 ve vztahu (22) pouZzité misto A oznadeni Ak pro kontaktni plochu?
Jazykova uroven (diakritické znaménka, skloriovani, spravny sled slov, formulace vét,
zbytecné dlouhé a komplikované véty, napf. str. 26, kap. 2 a dal$i) neni v nékterych
Castech prace na poZadované Urovni a zbyteéné snizuje kvalitu prace.

V kapitole 2 jsou shrnuty literarni poznatky, na jejichz zakladé byly stanoveny téze
disertaéni prace v kapitole 3.

Kapitola 4 Experimentéini East prace ma zcela zbyte¢ny Gvod. Nazvy a charakteristiky
pouzitych pfistrojl by mély byt soucasti jednotlivych experimentalnich metod. Kapitola
4.1 s tabulkou, ktera je nepfesna, se stava nasledné& nepfehlednou a lepsi by bylo
nepouZit celou tuto kapitolu. Hranice zrna ani orientace zrna nejsou mikrostrukturni
slozky, jak je nespravné uvedeno i v abstraktu prace. Rozdé&leni do mnoha podkapitol
neni pfinosem (podkapitoly navic nejsou vobsahu prace uvedeny), ale spise
komplikuje porozumeéni praci, ktera obsahuje celou fadu experimentd a velmi cennych
vysledkl. Zafazeni odvolavek na obrazky a tabulky, které jsou pozdé&ji uvedeny
v kapitole 5, nepovaZuiji za vhodné ani potiebné. Naopak v Kapitole 5 jsou odvolavky
z kapitoly 4 spravné uvedeny.

Popis pfipravy vzork(, ktery je uveden na strané 67, by mél byt sou&asti pfipravy
vzorku na strané 66. Véta na str. 6911 nedava smysl. Podobné neni jasna véta na str.
702. Jak byly leptany struktury experimentalnich oceli a jaky mikroskop byl pouzity na
pozorovani a dokumentaci struktur?

Interpretace vysledkl v 5. kapitole je na pozadované UGrovni, ale s chybami
prenesenymi z teoretické ¢asti, pokud se jedna o odborné pojmy uvedené jiz vyse
v posudku. Pfi popisu tabulek se objevuji nedostatky jen z nepozornosti. Pokud jde o
diskusi vysledkd, tak je jen ¢asteéna a s vyuzitim jen minimalniho poétu literarnich
prament. Nejvice odvolavek je na vlastni publikace. Z diskuse neni n&kdy jasné, zda
citovana literatura vysledky potvrzuje nebo ne. Podkapitola 5.3.7 je zmate&né
zpracovana, kde je vysvétleno oznaéeni LMV a GMP jako lokalni a globalni
mechanické vlastnosti, ale v tab. 29 je uvedeno i GMV a LMP. Podle nazvu maji byt
porovnané faktory, které maji viiv na indenta&ni tvrdost. V bodech 1 aZ 8 Zadné
porovnani neni.

Kapitola 6 Optimalizace parametrii miizkové metody méla byt z vétsi &asti zafazena
v experimentech, kde by bylo uréeno, jaka ma byt optimalni vzdalenost mezi sttedy



vtiski. Mé&feni se vzdalenosti 5 um bylo zbytedné, nebot nespliiuje podminky
vzdalenosti vpichll tak, aby se hodnoty tvrdosti neovliviiovaly. MéFeni tvrdosti
s optimalni vzdalenosti vpichl na vice mistech by poskytlo presnéj§i vysledky.

Kapitola 7 uvadi, jak lze s pfihlédnutim k mnoha faktordim, spravné urgit globaini
mechanické vlastnosti.

Kapitoly 6 a 7 nejsou viibec diskutovany, i kdyZ pravé v této &asti by byla diskuse velmi
zajimava a z ni by potom mohly byt vysloveny i zavéry. Zavéry (kapitola 8) vyplyvajici
z predloZzené prace jsou spravné, jen jsou problematické nékteré formulace (v
zaverech napf. nelze nic pozorovat). V zavérech by mély byt uvedeny i poznatky pro
védu a pro praxi, které vyplynuly z vysledkt prace.

Pres vSechny vyhrady, které jsou pfedevsim formalniho charakteru, byly cile prace
splnény. Pro jejich spInéni byly zvoleny vhodné experimentalni metody, které pfispély
k ziskani novych a pfinosnych vysledki.

K praci mam nasledujici otazky:
Jake jsou rozdily mezi sloZkou soustavy (komponenta), fazi a mikrostrukturni slozkou?

Uvadite, Ze povrchové a podpovrchové chyby materialu vznikaji pfi lomu. Je to
spravné?

Porovneijte, jak a které faktory ovliviiuji indentaéni tvrdost?

Jak parametr X ovliviiuje modelované mechanické vlastnosti, kdyZ je mensi nez 1 a
kdyZ je vétSi nez 1?

V Cem vy sam vidite nejvétsi ptinos prace?

| pfes uvedené vyhrady musim konstatovat, e autor prokazal schopnost
samostatné védecké prace, provedl uceleny soubor méfeni a své vysledky
Uspésné prezentoval i na konferencich. Zavérem konstatuji, ze prfedlozena prace
spliiuje v8echna kritéria kladena na disertaéni praci. V pfipadé Uspésné
obhajoby doporucuji udélit Ing. Petrovi Burikovi védeckou hodnost Ph.D.

V Ziling 25. 1. 2017
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prof. Ing. Radomila Koneén4, PhD.
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Oponentsky posudek diserta¢ni prace

MODELOVANI GLOBALN{CH MECHANICKYCH VLASTNOST] NA ZAKLADE
STANOVENI LOKALNICH VLASTNOSTI

Autor: Ing. Peter Burik
Skolitel: Prof. Ing. Ladislav Pesek, CSc.

Doktorska disertaéni prace, pfedloZena k obhajob& Ing. Peterem Burikem, ma rozsah 122
stran a je ¢lenéna do jedenacti kapitol. Prace byla vypracovana s podporou projektti SGS na katedfe
materidlu TU v Liberci.

V uvodni ¢asti (kap. 1) je zpracovana literarni reSerse, ve které autor shrnul informace z 69
praci. V kapitole 1.1 je definovan pojem malého objemu v materidlovém inZenyrstvi a dale jsou
uvedeny metody pro uréovéani mechanickych vlastnosti v tomto rozsahu (kap. 1.2). Instrumentovana
zkouska tvrdosti je dale podrobné popsana v kapitole 1.3, v&etn& uvedeni postupti vyhodnocovani
indentacnich kfivek a rozboru faktor ovliviiujicich tato méfeni (kap. 1.3.6). Podrobng jsou popsany
jevy pile-up a ISE. V kap. 1.3.7 je popsano mé¥eni fazi v multifazovych ocelich pomoci indentace,
veetné miizkové metody. V bod¢ 6 na str. 41 je tvrzeni o Easové naronosti umisténi indentoru na
danou fazi. Oviem vyhodnoceni miizkové metody je také Easové naroéné. Zajimalo by ms, jestli si
doktorand provedl né&jaké srovnani Gasové naro¢nosti téchto moznych pristupi. V kap. 1.4 jsou
charakterizovany zkoumané materidly a kap. 1.5 jsou uvedeny faktory ovliviiujici zakladni
mechanické vlastnosti polykrystalickych materi4ld. Kapitola 1.6 je vénovana modelovani
v materidlovém inZenyrstvi na riznych velikostnich tirovnich.

Nasleduje shrnuti literarnich poznatka (kap. 2) a z toho vyplyvajici teze prace (kap. 3).

Vuvodu experimentalni ¢asti (kap. 4) je uvedeno, Ze prace navazuje na predchozi prace
a projekty, které by bylo vhodné zde uvést. Nasleduje souhrn experimentilniho programu
(kap. 4.1). Domnivam se, Ze pro lepsi piehlednost by bylo vhodn&jsi nejdiive uvést popis
experimentélnich materiali zde uvedenych. Ty jsou popsény aZ v kap.4.2.1. U tabulek v této
kapitole nejsou popsdny zdroje uvedenych informaci. V kap.4.2.2 je popsina metodika
experimentil. Domnivim se, Ze by bylo vhodné jednotlivé experimentalni metody a pfistroje (AFM,
EBSD ...) popsat, uvést moZnosti jejich vyuZiti a vhodnost pouZiti pro feSeni zkoumané
problematiky. Podle mého nézoru by bylo vhodn&jsi a prehledngjsi za kaZdou metodikou uvést
namefené hodnoty a nasledujici kapitolu vénovat pouze souhrnné diskusi. V kap. 4.2.2.2 chybi
odkaz na Obr. 33, ktery by mozna bylo vhodné&jsi uvést do kap. 5.

V rozsahlé kapitole 5 je uvedena analyza vysledkd a jejich diskuse. Jsou zde drobné
nepfesnosti: v popisu tabulky 9, v posledni v&t& na str. 79... V grafech (Obr. 44, 45...) by bylo
vhodné znazornit rozptyl naméfenych hodnot. Posledni véta v 1. odstavci na str. 90 by mohla byt
podrobngji vysvétlend. V kap. 5.3.6 neni odkaz na Obr. 50, ktery by mé&l byt podrobngji popsan
(identifikace perlitu...). Zajimalo by mé, jestli metoda EBSD byla aplikovéana i na dal§i zkoumané
materidly a s jakym vysledkem.

V kap. 6 je popsana optimalizace parametri pro miizkovou metodu pro ocel bez instesticii
ve dvou jakostech. Zajimalo by mé&, zda se doktorand pokusil o optimalizaci pro dalsi materialy.
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Kap. 7 (Modelovani globalnich mechanickych vlastnosti) ma 4 podkapitoly pro modelovani
s riznymi predpoklady. V Tab. 32 (a nésledujicich) by bylo vhodné uvést smérodatné odchylky.
Neni mé zcela jasné, zda bylo ovéfeno tvrzeni v posledni vété 1. odstavce kapitoly 7.4. Kapitolu 7
by bylo vhodné doplnit porovnanim vSech metod modelovani.

V zavé&ru ("kap. 8) jsou shrnuty a kvantifikovany faktory ovliviiujici méfeni lokélnich
mechanickych vlastnosti. Daéle je pojedndno o lokdlnich mechanickych vlastnostech
mikrostrukturnich sloZek v riznych ocelich. V posledni ¢asti zavéru jsou diskutovany vysledky
modelovéni globélnich mechanickych vlastnosti pouze pro jednofiazovou ocel. V zavéru i v kap. 9
(Vyhled do budoucnosti) postradam pojednani o moZnostech vyuziti vysledki v praci provedeného
modelovani.

Vysledky prace byly publikovany na konferencich a v &asopisech (kap. 10: 13 poloZek).
Vkap. 11 je seznam pouzité literatury (88 poloZek), ale nékteré prameny nejsou citovany podle
normy.

I ptes uvedené pfipominky lze konstatovat, Ze cile prace formulované v kapitole 3 byly
splnény v celém rozsahu. V priib&hu praci byla ziskana ¥ada novych poznatkii o vlivu podminek
méfeni na indentaéni méfeni jednotlivych fazi p¥i nizkych zatiZenich. Tyto poznatky a metodiky
bude mozné pouzit i pro hodnoceni dalsich typt materiald.

Prace ma dobrou grafickou uroveii, je vybavena kvalitni fotodokumentaci a piehlednym
grafickym zpracovanim vysledkil. V pod&kovani jsou zminéni spolupracovnici doktoranda.
Domnivam se, Ze by bylo vhodné v praci uvést, na kterych experimentech se konkrétné podileli
a které snimky potidili.

PfedloZend prace spliiuje naleZitosti disertadni prace i pfes vySe uvedené piipominky.
Vytéené cile byly splnény a byly ziskany cenné kvalitativni i kvantitativni poznatky, umozitujici
hlub8i poznéni procesi probihajicich pfi indentaci v hodnocenych materidlech. Ziskané vysledky
mohou byt vyuZity pfi hodnoceni dal$ich typt materiald.

Na zdklad¢ predloZené disertatni prace lze konstatovat, Ze jeji autor Ing. Peter Burik
prokazal schopnost samostatné tviréi €innosti, a proto doporuduji prijeti disertani price
k obhajobé a po jejim GspéSném obhdjeni doporucuji udélit Ing. Peteru Burikovi védeckou hodnost
PhD.

V Plzni, 20. ledna 2017 Doc. Ing. Olga Blahova, Ph.D.
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Oponentsky posudek disertaéni prace Ing. Petera Burika
»sModelovani globalnich mechanickych vlastnosti na zikladé
experimentalniho stanoveni vlastnosti lokalnich*

Diserta¢ni price Modelovani globalnich mechanickych vlastnosti na zakladé
experimentalniho stanoveni vlastnosti lokalnich, autora Petera Burika, se
vénuje  zkouméni lokdlnich mechanickych vlastnosti pomoci metody
instrumentované indentace (nanoindentace) a hledani vztahti mezi vlastnostmi
lokdlnimi (na tGrovni jednotlivych zrn) a vlastnostmi ,globalnimi* tj.
makroskopickymi.

Disertatni prace je pomérné prehledné ¢&lenéna do jednotlivych kapitol.
V literarni reSersi je shrnut soucasny stav problematiky. Je zde popsana nésledn&
pouzivana metoda instrumentované indentace v&etn& zakladnich vztah metody a
podrobn€ jsou rozebrdna experimentalni tskali spojend s vlivy ovliviiujicimi
mefeni jako je skuteCny tvar hrotu, drsnost m&feného povrchu ¢&i jeho ovlivnéni
pfipravou vzorku. Méfené hodnoty tvrdosti pro dany materidl mohou byt zavislé
na pouZité¢ indentaCni sile (tzv. indentation size effect — ISE) nebo ovlivnéné
nakupenim materidlu v disledku plastického toku pfi kontaktu spojeném
s pronikanim indentoru do vétSich hloubek (tzv. pile-up).

Na zaklad¢ literarni reSerSe bylo formulovano né&kolik dil¢ich cila diserta¢ni
prace:

- Urgit pomé&r vySky pile-upu a kontaktni hloubky a na zakladé tohoto udaje
zkorigovat materidlové charakteristiky ziskané metodou Oliver-Pharr.

- Optimalizovat pfipravu povrchu vzorku, aby nedochazelo k ovlivnéni
vysledkll méteni.

- Zméfit materidlové charakteristiky jednotlivych mikrostrukturnich sloZek
v ruznych ocelich s jemnozrmnou strukturou (tj. mikrostrukturnich slozek
velikostné srovnatelnych s velikosti vtisku).



- Urcit vliv hranic zrn na globalni mechanické vlastnosti oceli.

- Urdit vliv krystalografické orientace zrn na globalni mechanické vlastnosti
ocelovych plecht.

- Posoudit vhodnost pouZiti sm&Sovaciho pravidla na modelovani globélnich
mechanickych vlastnosti ocelovych plecha.

Jako experimentdlni material byly zvoleny ocelové plechy pouZivané
v automobilovém primyslu. Jejich vlastnosti a mikrostruktura, stejné tak jako
popis pouzitych experimentélnich postupt je uveden v kapitole Materidl a pouzité
experimentdine metodiky. Nésleduje kapitola Analyza vysledkov a diskusia, ve
kter¢ jsou postupné prezentovany vysledky analyz vlivu pile-up na mechanické
vlastnosti v zavislosti na sméru skenovani pomoci AFM, pii riizném maximalnim
zatizeni a rizné deformadni historii. Charakterizovan je zde Indentation size effect
(ISE), vliv rizné piipravy povrchu vzorku, anizotropie, hranic zm a
krystalografické orientace na mechanické vlastnosti komponentt. Jako vyznamny
vysledek povazuji namétenou zavislost pile-upu na deformaci resp. preddeformaci
vzorku (ve form¢ tahovych téles), ze které je ziejmé, Ze tento efekt nezavisi pouze
na jednom Kkonkrétnim parametru (napf. E/Rp0.2, exponent deformaé¢niho
zpeviiovani atd.), ale na jejich kombinaci. Déle je zde uvedeno porovnéni faktord
ovlivitujicich vysledky mé¥eni indentaéni tvrdosti, které je cenné pro celkové
pochopeni ptinosu prace.

Na zakladé vysledkl zpfedchozi kapitoly je provedena Optimalizdcia
parametrov mrieZkovej metddy a Modelovanie globdlnych mechanickych
viastnosti. Toto je shrnuto v zdvérech a kandidat provedl Vyhlad do budicnosti,
ve kterém uvedl perspektivy dal$iho vyzkumu.

Za zminku stoji tyto nedostatky nalezené v praci (uveden je pouze vybér):

Str. 20 - tvrzeni ,,Metéda instrumentovanej tvrdosti md oproti statickej skiske v
tahu nevyhodu v tom, Ze vie pracovat iba v takych stavoch napcitosti, kde vplyvom
tlaku dochddza k lomovému sprdvaniu sa materidlu.” je chybné. S vyjimkou
kiehkych (napf. keramickych) materiald pfi méfeni tvrdosti preci k lomu resp.
praskéani nedochézi (na rozdil od tahové zkougky)?

Str. 25 — vyrok ,,Hlavnou nevyphodou Oliver & Pharr metSdy je to, Ze musi byt
kalibrovany velky pocet parametrov. Preto bola vyvinutd Thurn & Cookovd
meldda, ktord je zaloZend na predpoklade, Ze profil hrotu indentora je harmonicky
priemer kuZelovej Spicky [18]. je zavadgjici. Krom& tvaru indentoru (area
function) se v Oliver-Pharrové metod® nic nekalibruje, mimochodem pii pouziti



Thurn-Cookovy aproximace tvaru hrotu se musi také kalibrovat parametry (Ghel a
zaobleni).

Str. 35 — tvrzeni ,,Hodnoty koeficientov sa pohybujii v intervale 1y, 15 € (0; 1).%
je chybné. Spravné by mélo byt uvedeno ry,rg € (0; 1). Pro ry,ry = 0 by platilo
Ereal = Hyea = 0 @ nikoli ,,ry, 75 =0 je vplyv pile-up (na namerané hodnoty)
maximdlny.“...

Str. 43 — ,Mikrolegované ocele ... Obsahujii od 0,01 do 0,1 % legujiicich prisad,
najcastejsie Mn.* — aviak mikrolegovana ocel HHR45 obsahuje 0,654% Mn...

Str. 61 — ,,... objemovy podiel kryStalografickych rovin...“ Jaky je objem
roviny? Popis podilu krystalografickych rovin je velmi zavadgjici: ,,Vysetrované
ocele obsahuju priblizne 50 % zdkladnych krystalografickych rovin tj. (001),
(101) a (111).%, .,V oceli DP 1000 nie je obsiahnutd zdkladnd krystalografickd
rovina  (001).“ 'V ptipadé valcovanych plechii skomplexnim tepelng-
mechanickym zpracovanim chybi popis textury ve formé& polového obrazce nebo
orientacni distribu¢ni funkce. Podil rovin uvedeny v tab. 6 neni dostateény a navic
Spatn¢ okomentovany (ve skute¢nosti se jedna o koincidenci orientace kryst. rovin
s povrchem vzorku tj. kolmo na smér indentace).

Str. 67 — Globdlne mechanické viastnosti: ,,Meranie sa realizovalo v matici
vtlackov 3 x 1. — to je malo, alespoii 5, nejlépe 7 vtiskti — ze 3 méfeni nelze
(rozumn€) odhadnout rozptyl, coZ velmi chybi nap¥. u vysledki na str. 80.

Str. 96 — Porovnanie faktorov, ktoré vplyvajui na indentacnii tvrdost — vliv
deformace sem piimo nespada. Dva rizn¢ deformované materialy jsou de facto
dva rizné materidly (dva stavy), zatimco ostatni vlivy jsou vzdy spojeny
s konkrétni konfiguraci kontaktniho problému (pro jeden material/stav).

Str. 114 — Zoznam poutZitej literatiiry resp. citace by si zaslouzily vétsi pozornost
— spravng je autor A.C. FISCHER-CRIPPS (nikoli FISCHER and CRIPPS), citace
[32] je kapitola z citace [11], u citace [42] je nespravné rok (spravné je 2009)...

Nejvetsi nedostatek prace vidim ve statistickém zpracovéani a interpretaci
vysledkd méfeni. Deklarované poklesy nebo nartisty tvrdosti jsou hluboko
v rozptylovém pasmu a tedy neprtikazné (napf. vliv hranic zrn — Hir 1720 + 126,
1850 = 294, 1790 + 218). Jejich naslednad interpretace je tedy ponékud
hypoteticka...



Pfi obhajobe by se mél kandidat vyjadrit k témto otdzkam:

* Myslite si, Ze smé3ovaci pravidlo (36) uvedené na str. 100 skuteéné plati pro
pfenos vlastnosti z lokélni do globélni urovng? Neni nutnost zavedeni vlivu
hranice zrna pravé diisledkem jeho omezené platnosti?

* Pii modelovani globdlnich mechanickych vlastnosti jsou porovndvany tvrdosti
nameéfene pii zatizeni 500 mN a tvrdosti ziskané pouZitim smé$ovaciho pravidla
(36) z vybranych hodnot namétenych pfi zatizeni 5 mN. Tvrdosti naméfené pii
zatizeni 500 mN a uvedené v tab. 32 se ale velmi lidi od hodnot uvedenych na
obr. 44 (odhadem aZz o n&kolik stovek MPa). Jak je to mozné? Nen{ pak model
prenosu z lokalni do globalni urovné v rozporu s ISE, ktery byl naméfeny
v praci?

Zaveérem konstatuji, Ze pfes uvedené nedostatky je t¥eba ocenit systematicky
postup, kterym kandidat ptistupoval kfeSeni jednotlivych dildich uloh.
V disertagni praci je zahrnuto mnoho experimentélnich vysledki, které mohou
slouzit jako zaklad dal§iho vyzkumu,

Autor prokazal ptedpoklady k samostatné vyzkumné &innosti, dogel k fade
poznatki a dokaZe se orientovat v dané problematice. Téma prace je vysoce
aktudlni, ziskané vysledky jsou piivodni, ¢astedné i originalni. Doporuduji proto,
aby predlozend disertaéni prace byla piijata k obhajobé.
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