Oponentni posudek dizertaéni prace Ing. Vaclava Satavy
»Reaktivni magnetronova depozice vybranych oxidovych vrstev a jejich
vlastnosti

Po ptehledu sou€asného stavu problematiky jsou v praci uvedeny jeji tfi hlavni cile, které
spodivaji v urleni procesnich parametrii pro pfipravu vrstev Al-Ti-O a Si-Zr-O a ve vy$etteni
jejich vlastnosti a v pfipadé transparentnich vrstev Si-Zr-O je uvedenym cilem piiprava téchto
vistev poZadovanou rychlosti soudasnym rozpraSovanim a odpafovdnim magnetronového
terée.

V zivislosti na procesnich parametrech byly vy3etfovany zejména nisledujici vlastnosti
pfipravenych vrstev: prvkové sloZeni, struktura, tvrdost, oxidaéni odolnost a teplotni stabilita.
Pro vySetfovani uvedenych vlastnosti byly zvoleny adekvatni metody. Byla dosaZena fada
pivodnich vysledk, které doklddaji splnéni v préci uvedenych cild a které byly publikovany
ve vyznamnych ¢asopisech a na mezindrodnich konferencich.

Je ptekvapivé, Ze mezi hlavnimi cili uvedenymi v praci neni vySetfeni ochrannych vlastnosti
pripravenych vrstev, pfestoZe se dizertant problematikou ochrany substraté proti
vysokoteplotni oxidaci v prici zabyva. Vysetfeni ochrannych vlastnosti vrstev by mélo byt
prioritnim hlavnim cilem, hlavnim cilem pro aplikaci vrstev. I dizertant v praci uvadi potfebu
zvySovat Zivotnost souéésti vystavovanych stile se zvySujicim teplotdm a ochranné vlastnosti
vrstev vySetfuje zejména vkap. V-2.8 a V-2.9. Hlavni vysledek tohoto vySetfovani je
dokumentovén obrazkem V-20, na kterém jsou zndzorngny z4vislosti hmotnostnich piristki
na teploté. Chybi zde jakékoli ptisluiné &asové udaje nebo udaje o rychlosti nardstu teploty.
Pro posouzeni miry ochrany souédsti vystavené vysoké teplots urditou vrstvou jsou pisludné
¢asove Odaje, z kterych vyplyvajf Gdaje o rychlosti koroze soudasti, a tedy Gidaje o progndze
Jeji Zivoinosti, rozhodujici. Pro vySetfovani ochrannych vlastnosti pfipravenych vrstev tedy
méla byt zvolena metoda izotermického Zihdni pti zvolenych teplotich (napt. 1200 °C, 1300
°C a 1400 °C), a to po dobu minimalné desitek hodin, aby bylo moZné ziskat alespofi tendenci
kinetiky oxidace a piibliZznou hodnotu pfislusné kinetické konstanty. Ta méla byt vysledkem
vySetfovan{ miry ochrany substratu proti oxidaci pfipravenymi vrstvami. Na zédkladé znalosti
piislusné kinetické konstanty je pak moZné provadét prognézy Zivotnosti souédsti z daného
materidlu a s danou vrstvou v danych podminkdch. V prci vySetfovand vrstva Si-Zr-O je
ziejmé difuzni bariérou omezujici rychlost oxidace substratu a kinetika oxidace bude tedy
Hzena parabolickym zdkonem s kinetickou konstantou, jejiz uréeni mé&lo byt jednim
z hlavnich cili prace. V praci byl kladen hlavni diiraz na vySetfovani oxidace vrstev, nikoli na
to, co by mélo byt podstatné — vySetfovani jejich ochrannych vlastnosti. Podstechiometricka
vrstva Si-Zr-O miiZe oxidovat ke stechiometrickému poméru a pfitom jeji ochrannd funkce
setrvava. Nebo vrstva nitridu kfemiku miZe plnit ochrannou funkei pfi niZ3ich teplotach, pfi
vySSich teplotach nitrid zoxiduje na oxid kfemiku, ktery dal pokraduje v potladeni oxidace
substratu,

Dile je potieba si uvédomit, Ze rychlost oxidace substrdtu zavisi i na tloudit’ce ochranné
vrstvy. Ta uréuje koncentraéni gradient difundujicich slozek, a tedy velikost tokf kyslikovych
aniontli a kovovych kationth vrstvou. To si dizertant zfejmé neuvédomil pfi zpracovani kap.
V-2.9, ve které srovnava ochranné vlastnosti vrstev Si-Zr-O s ochrannymi vlastnostmi vrstev
Al-Ti-O. Dospél k zavéru, Ze vrstva Si-Zr-O v daném teplotnim rozsahu chrani substrat proti
oxidaci, zatimco vrstva Al-Ti-O nikoli. Uvedené dizertantovo srovnani nema prakticky smysl,



nebot’ se fédove lif tloustky porovnavanych vrstev. Tloustka vrstvy Si-Zr-O byla 7000 nm,
zatimco tlouStka vrstvy Al-Ti-O byla pouze 745 nm.

Ke kap. VI Zavéry poznamendvam, ¥e 5. zavér, uvad&jici, 7e pfipravend vrstva Si-Zr-O
Zihana v proudicim vzduchu aZ do teploty 1400 °C dobfe chréni pokryty substrat proti
oxidaci, povazuji (ve spojitosti s tim, co jsem uvedl vyde) za nepodloZeny, protoze nebyla
provedena piisluind izotermicka méfeni.

K oxidaéni odolnosti vrstvy Si-Zr-O mém nésledujici otazku: Jak dizertant vysvétli, Ze podle
udajii, které uvadi vkap. V-2.8, vrstva Si-Zr-O na kfemikovém substritu neoxiduje do
piibliZng 1300 °C, zatimco na safirovém substratu zaéina oxidovat jiZ piiblizng od 1250 °C?

K reSerSni Casti prace mam dv& pozndmky: je chybn& uveden vztah I1-31 a neni definovana
zkratka uvedena v zavorce v 7. fadku na strang 11.

Formalni a grafické provedeni prace je na standardni trovni.

Pies uvedené¢ poznamky konstatji, Ze price obsahuje fadu cennych pivodnich vysledk a je
piinosem pro dal3i rozvoj oboru. Proto ji doporu&uji k obhajobé.

V Praze 19. 10. 2011 5:%
prof. Ing. Frantisek Cerny, DrSc.
Ustav fyziky FS CVUT v Praze
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Oponent: Ing. Jaroslav Sobota CSc., Ustav piistrojové techniky AVCR Brno

PredloZend price se zabyva zajimavou a aplikaéné vysoce aktudlni tematikou — povlaky
bazi Al-Ti-O a Si-Zr-O s vysokou oxidaéni odolnosti pfi teplotdch nad 1000 °C. Tyto
materidly jsou atraktivn{ ve vysokoteplotnich aplikacich i pfi cyklickém namahani. Al-Ti-O
a Si-Zr-O povlaky byly deponovany magnetronovym reaktivnim naprafovanim. Bylo
prokédzéno, Ze kompozitni vrstva nc Zr0O2/a-Si02 je teplotmé stabilni pii cyklovani aZ do
teploty 1400 stuprii C. Byly nalezeny depoziéni parametry pro pfipravu povlaldl s co moZna
nejvyS8 depozi¢ni rychlosti kombinaci procest reaktivniho napraSovani a napafovani
z nataveného terfe. Timto kombinovanym depozidnim procesem je moZné plipravit

transparentni amorfni vrstvy SiO2 depozi¢ni rychlosti pifevySujici 800 nm/ min.

Konkrétni pfipominky:

Fadek sh Graer -
(SIrana ssdek shoraTESp. Strana 0 C pitip, &islo odstavee, obrdzku, tabulky)

Str.12, . Kelvinech - velké pismeno

Obr II-6 zdména magnetron s uzavienym a zrcadlovym magnetickym polem

Str. 32° ,,takto dokonaly povich se téméf vyskytuje® ma byt ziejmé nevyskytuje

Str.47; ,a zirkoniového krouzku® spravné mezikruzi

Str. 487 spravné mezikruzi

Str.48, s jaky je rozdil mezi podlozkami ,kfemikovy monokrystal” a* kiemfkova desticka®
Str. 52" indentadni metoda — pfesn&ji nanoindentaéni

Str. 55 lambda ~ 107 -5nm pfepis

Str. 79 obr. V-14 symbol kysliku misto O je krouzek

Str.88 obr.V-21 z obrazku nejde rozlifit, o kterou z vrstev jde

Str.89 obr.V-24 obrazek neni srozumitelny, bylo by vhodné pouzit na rozlifeni barev



Predchazejici piipominky poukazuji na nedopatieni, resp. nedokonalosti, které nemaji
pro disertaéni praci rozhodujici vyznam. Ponechdm na disertantovi, zda se hodl4 k nékterym z
nich v priibéhu obhajoby vyjadfit. Nasledujici pripominky jsou viak vyznamnéjsi a bude

je nezbytné pri oponentnim Fizeni vyjasnit:

Str. 53 vzorec IV-4 je pro jaky typ indentora (Berkovie, Vickers?)

depoziént rychiosti; kterd je déna pokiesem koeficientu rozprasovant

Zavér:

I pfes uvedené vyhrady, je moje odpovéd na zdsadni otizky, ktera klade oponentovi
pfiéluﬁné vyhldgka komise pro védecké hodnosti, vesmés kladna.

Konstatuji tedy, Ze zvolené téma je aktuilni, cile disertaéni prace byly splnény
adekvatnimi metodami zpracovani, disertace pfinesla hodnotné vysledky s ptivodnimi prvky a
Ze vyznam TfeSeni podobnych tloh pro dal$i rozvoj védy i pro spolefenskou praxi je
nesporny. Disertant prokézal sviij osobni piinos k prezentované préci v piiloZeném seznamu
publikaci na fad& mezindrodnich konferenci a impaktovanych €asopisech. PiedloZena prace a
piinesla bezesporu nové poznatky. Dile konstatuji, Ze disertant prokazal svoji zpiisobilost k

tvofivé préci, ovlada védecké metody prace, ma dostatedné teoretické znalosti.

Doporuéuji proto disertaéni prici Ing. Viclava Satlavy k obhajobé.

Ing. Jaroslav Sobota CSe.



