Oponentsky posudek

na
disertacni praci Ing. F. Zahalky

,,Studium vlastnosti vybranych HP/HVOF nastiiku“.

a) Zhodnoceni vyznamu pro obor

Piestoze je prace nazvana velmi obecné ,Studium vlastnosti vybranych HP/HVOF
nastfiki“, je zacilena na moznosti aplikace na HP/HVOF nastiiki na komponenty parnich
turbin. Vyznam pro obor Zzarovych nastiiki ma jak nalezeni optimalnich nastfikovych
parametru technologie HP/HVOF pro tii rizné materialy povlaku, tak to, ze byla disledné
sledovana jejich pouzitelnost pro komponenty parnich turbin.

Muj nazor je, Ze testy teplotniho cyklovani a koroze jsou velmi pfisné a to, ze

- cituji z prace - , Experimentalni vysledky ziskané v této praci zatim neprokézaly vhodnost
pouziti hodnocenych Zzarové stiikanych povlaki pro aplikace v podminkach vysokych teplot
za spolupisobeni pary s ohledem na vysledky pre-testu tepelné-mechanické unavy (TMF) a
koroznich testi (SCW)“, neznamena, Ze tyto nastiiky jsou malo kvalitni. Byla prostudovana
fada jejich dalSich vlastnosti, které maji s parnimi turbinami méné t€snou souvislost: Odolnost
proti abrazi za pokojové teploty, mikrotvrdost, vnitini pnuti, fazové transformace, atd.
Z téchto hledisek jsou nastifiky provedené optimalnimi parametry velmi dobré a pri
souCasném stavu techniky a poznatka predstavuji dosazitelnou Spickovou urovei.

b)  Vyjadieni k postupu feseni problému, k pouZitym metodam, ke splnéni stanoveného cile

Postup feSeni byl zvolen vhodné, méfeni vlastnosti nastiikt vzdy piedchazel dikladny
rozbor mikrostruktury a oboji bylo posléze diskutovano v Sirokych souvislostech.

Pouzité metody byly vhodné. Jedna se o standardni metody, které jsou ve svété
rutinné aplikovany. Problematika nevyZadovala od autora disertace pfeneseni né€jaké metody
pouzivané napf. v jiné Casti materialovédného oboru do oblasti zarovych nastfiku.

Eventualni vyjimkou je metoda Smitweld. Podle mého néazoru je trochu sporné, zda
tato metoda je idealni pro hodnoceni nastiiki na podlozkach. Rychly ohfev elektrickym
proudem muze mj. vyvolat napi. objemovou el. polarizaci nebo podobné fyzikalni jevy na
rozhrani podlozky a nastfiku (jde o dva materialy, jezZ nemaji zcela shodnou elektrickou
vodivost), které je navic vzdy do n&jaké miry zoxidované. Tyto faktory mohou pfispivat
k poskozeni vzorkid a podminky testu tak stoji je§té vyraznéji proti pouziti nastfikii nez
samotna realita v provoznich podminkach parni turbiny. Chapu ale, ze lep$i pfiblizeni
experimentalnich podminek praktickému namahani v provozu zde asi neni mozné.

Stanovené cile, tak jak jsou rozepsany na strané 22 az 23, byly spinény.

c) Stanovisko k vysledkiim disertatni prace a puvodniho konkrétniho piinosu
predkladatele

Vysledky prace piinaSeji zajimavou kombinaci optimalizace parametri nastiiki
metodou objektivni komparace (MOK) a metodou ,,navrh experimentu” (DOE). Tato druha
metoda, ackoli nebyla z riznych dGvodu uplatnéna v plném rozsahu, pfinasi fadu vyhod,



pokud je nutné nalézt vztah mezi fadou proménlivé nastavitelnych parametri. Nevyhodou
metody DOE automatické nastaveni faktort pii navrh experimentu (designu) na takové
urovng, pii kterych nemusi byt ziskany pozadované odezvy. Pii metodé¢ MOK je to vzdy
otazkou zkuSenosti navrhovatele - nastavit urovné proménnych faktoru sam tak, aby
pozadované odezvy ziskany byly. To bylo pfedkladatelem velmi dobie splnéno.

Konkrétni pfinos predkladatele spoCiva zejména v tom, ze pro feSeni disertaCni préace
byly vyvinuty a odzkouseny metody zkoumani zaroveé stiikanych povlaki:
- metodika hodnoceni abrazivniho opotiebeni dle ASTM G-65
- metodika optimalizace pomoci metody DOE
- pripravek pro méfeni zbytkovych napéti povlaka
- metodika pro reprodukovatelné lepeni vzorkd pro zkousku tahem dle CSN EN 582

d) Piipadné dalsi vyjadieni k systematiCnosti, piehlednosti, formalni Gpravé a jazykové
urovni

Systematinost a piehlednost prace jsou na velmi dobré trovni. K formalni a jazykové
strance drobné vyhrady mam. Text obsahuje pomérné dost chyb, které maji charakter
prekleptu ¢i drobnych stylistickych neobratnosti, nejde tedy o zasadni vécné chyby. Je ale
Skoda, ze trochu ovliviiuji celkovy jinak velmi dobry dojem z disertacni prace.

e) Vyjadteni k publikacim disertanta

V seznamu pouzité literatury jsou piinejmensim ¢Ctyfi Clanky v recenzovanych
zahrani¢nich Casopisech, Ref. [21], [22], [54] a [66]. MoZna jich existuje vice anebo disertant
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seznam takovych ¢lankd pfimo v praci uvést. V situaci, kdy ke zvyklostem pracovisté patii i
vypracovavani internich Vyzkumnych zprav a Technickych zprav (hojn€ v praci citovanych)
je tieba povazovat disertantovu publikacni €innost za velmi dobrou.

f) Vyjadfeni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertacni praci k obhajobé

PiedloZené disertacni prace Ing. F. Zahalky , Studium vlastnosti vybranych HP/HVOF
nastiika“ je kvalitni a pies vySe vyjmenované drobné nedokonalosti predstavuje velmi zdafilé
zpracovani rozsadhlého souboru vysledkii fady meéfeni. Doporucuji Komisi pro statni
doktorskou zkousku predloZenou praci pfijmout.

V Praze, 9. 5. 2012

Ing. Pavel CTIBOR, Ph.D.
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Oponentsky posudek disertaéni prace

Nézev prace: Studium vlastnosti vybranych HP/HVOF néstfika
Autor prace: Ing. Frantidek Zahdlka

Skolitel: doc. Ing. Olga Blahova, PhD.

a) Zhodnoceni vyznamu pro obor a aktualnost prace

Pfedlozend disertaéni prace se zabyva studii vybranych povrchowch vrstev pripravenych
metodami High Pressure/High Velocity Oxy-Fuel (HP/HVOF) za Géelem optimalizace téchto vrstev pro
primyslové poufZiti. Toto téma je v sou€asnosti vysoce aktudlni, nebot povrchové Upravy jsou v mnoha
oblastech nezbytné pro ochranu materialu zejména pred korozi, opotiebenim a pusobenim vysokych
teplot, pfipadné kombinaci téchto vlivii. PouZiti povrchovych Gprav umozfiuje vyznamné zvysit Zivotnost
namdhanych soucasti a pouzit novych technologii, vykazujicich vy3§i G&innost za soucasného snizeni
provoznich néklad. Zarové nandiené vrstvy jsou pouzivany v mnoha pramyslovych odvétvich,
predevsim v leteckém, automobilovém a energetickém priimyslu, ale napt. i v primyslu papirenském.
Studium vlastnosti téchto vrstev a jejich zavislosti na parametrech nanaeni pfedstavuje Casové a
technologicky ndro¢nou zdleZitost, na kterou jsou vynaklddany nemalé finanéni prostiedky. Téma
disertacni préce lze proto povaZovat jako aktualni, s vyznamnym pfinosem zejména pro primyslové
aplikace.

Samotna prdce se zabyva tfemi typy povrchovych vrstev, tzv. cermety, a vztahy mezi parametry
nanaseni a jejich vyslednymi vlastnostmi a strukturou. Prace pfinasi zatim prvni takto kompletni studii na
téchto typech materidld a jeji vysledky jsou dilezitym pfispévkem k objasnéni problematiky nanasenich
povrchovych vrstev za icelem ochrany proti korozi a opotiebeni a to i za vysokych teplot.

b) Vyjadreni k fe$eni problému, pouzitym metodam a splnéni stanovenych cild

Uvedena prace se zabyvé optimalizaci tfi konkrétnich typl HP/HVOF povrchowych vrstev (CrsCy-
25%CoNiCrAlY, WC-Cr;C,-Ni a CoNiCrAlY) pro antikorozni a otéruvzdorné aplikace. Celd diserta&ni prace
je napsana srozumitelné a je ¢lenéna do kapitol, pfipadné podkapitol. Prace obsahuje seznam literatury a
anglicky abstrakt, ktery umoini sezndmeni s praci i mezinarodni odborné vefejnosti.




Kapitoly 1 a 2 shrnuji dosavadni stav vyzkumu v dané oblasti, uvadi vysledky dostupné v literature
a hlavni problémy pfi nanaseni a charakterizaci vrstev HP/HVOF. Kapitola 1 také vytyCuje hlavni cile
predkladané prace: uceleny experimentalni program pro optimalizaci parametrd nanaseni danych vrstev
a srovnani dvou metod statistického navrzeni experimentu.

Kapitola 3 uvadi popis metody a parametri nanaseni, dale je uveden seznam experimentdlnich
metod, které byly pouZity k hodnoceni vlastnosti studovanych materidll. Tento seznam je pomérné
rozsahly a je zfejmé, Ze jeho provedeni bylo dosti ¢asové naro¢né. Kromé béznych metod jako jsou napf.
mikrotvrdost a pérovitost autor pouzil i metod specialnich, mezi které patii méfeni korozni odolnosti a
méreni odolnosti proti teplotnimu Soku.

Kapitola 4 je pro svou rozsahlost ¢lenéna do podkapitol, které se zabyvaji postupné vysledky,
ziskanymi na jednotlivych typech vrstev. Tato ¢ast prace srovnava vysledky ziskané metodou objektivni
komparace a sleduje vliv parametrli nanaseni na hlavni charakteristiky vrstev jako jsou mikrotvrdost,
drsnost, pérovitost, struktura a odolnost proti opotfebeni.

Kapitola 5 se zabyva navrhem a provedenim experimentdlnich praci metodou Design of
Experiment (DoE) a uvadi srovnani Gcinnosti, resp. ¢asové a technologické naro¢nosti metody objektivni
komparace a metody DoE. Z tohoto srovnani vyplyvd, Zze metoda DoE je sice naro¢na na prvotni investice,
nicméné posléze prinasi vyssi efektivitu prace, tj. mensi pocet experimentl a rychlejsi vyhodnoceni
vysledkl ve srovnani s metodou objektivni komparace.

Kapitoly 6 a 7 uvadi vysledky testl tepelné mechanické tnavy a testl korozni zkousky za vysokyych
teplot. Zde se jednd o pomérné specidlni zkousky, které jsou Casto pouzivany v priimyslu a jejich vysledky
jsou tedy vyznamnych pfinosem v dané oblasti. Tato Cast prace byla vénovana predevsim uréeni
mechanism{ porusovani vrstev a jejich zavislosti na strukture vrstev.

V kapitole 8 je provedena ucelena diskuze vysledkl, ktera uvadi vysvétleni a zddvodnéni
sledovanych jevi a ziskanych poznatk(. Jsou zde zdivodnény vlivy teploty, rychlosti ¢astic a délky barelu
na mechanické vlastnosti a porovitost ¥rstev a na odolnost téchto vrstev proti opotiebeni. Mezi dilezité
poznatky patii, Ze odolnost proti opotfebeni souvisi s tvrdosti vrstev, nicméné tato odolnost je zavisla i
na dalSich vlastnostech jako napf. charakter zbytkovych pnuti ¢i pérovitost. Samostatné je pak
diskutovdno srovnani metod objektivni komparace a metody DoE a vysledky tepelné tnavy.

Kapitola 9 shrnuje hlavni poznatky, ziskané v priibéhu celé disertacni prace a kapitola 10 uadi
seznam literatury véetné publikaci autora.
Splnéni stanovenych cill

Na zdkladé srovnani cilli prace, vytyCenych v Kapitole 1, a zavérd prace uvedenych v Kapitole 9
konstatuji, Ze tyto cile byly spinény.

c) Vyjadieni k zavérlim prace a plvodniho pfinosu disertanta k dané problematice

Zavéry prace jsou uvedeny v Kapitole 9 a obsahuji podrobny seznam parametrl a jejich vliv na
vlastnosti sledovanych vrstev. Autor pfitom zdlraziuje, které parametry maji zasadni vliv na vlastnosti
danych vrstev a které parametry maji pouze méné vyznamny ¢i prakticky Zzadny vliv na vysledné
vlastnosti danych vrstev. Timto umoziuje dobrou orientaci ve vysledcich své prace a soucasné usnadnuje
jejich pouziti v pramyslu.

Autor ve své praci pfinesl plvodni vysledky, které dosud nebyly dostupné v odborné literature a
tim pfispél vyznamné jak k rozvoji tohoto oboru, tak k jeho uzsimu propojeni s priimyslem.




d) Systematiénost, prehlednost a formalni pfipominky k praci

Pfedklddand prace byla zpracovdna systematicky a byla pfehledné ¢lenéna do kapitol, resp.
podkapitol. Autor srozumitelné vysvétlil pouzité experimentalini metody, uved! jejich vysledky a tyto
posléze ucelené diskutoval. K jazykové Grovni prace nema oponent vyhrad.

Formalni pfipominky

* Vpraci je Casto pouZito jednotky tlaku psi a jednotky délky v palcich. Vzhledem k tomu, Ze tato
jednotka se pouZiva pfevainé v USA a Anglii, bylo by v praci publikované v Ceské republice vhodné
pouzivat jednotky SI, které jsou v této zemi b&zné.

® Vnékolika kapitolach se vyskytuji grafy, ve kterych jsou dva body spojeny Useckou. Dva body lze
proloZit i jinou neZ linedrni zavislosti. Pokud je obtiZné ziskat dal$i body do grafu pro potvrzeni
predpokladané zavislosti, je lépe tyto body neprokladat.

* Kapitola 3.1 obsahuje nékolik tabulek, kde se vyskytuje Udaj o otdckich Sneku podavace prasku
v poctu otacek za minutu. V kapitole 3.3 je popséano méeni poddvaného prasku, nejsou viak uvedeny
hodnoty podavaci rychlosti (feed rate), ktera se b&2né udava u metod ¥4rového nanigeni. Pro lepsi
porozumeéni by bylo vhodné uvést v tabulce tuto hodnotu spiée ne? rychlost otacek poddvaciho $neku.

e) Publikace autora

Autor prokdzal dostateénou znalost tématu a vysledky své prace publikoval vfadé vyzkumnych
zprav, &ankd v mezindrodnich Easopisech a pfispévcich na konferencich. Mezi nejvyznamnéjsi patfi
zejména publikace v ¢asopise Key Engineerring Materials a prezentace na konferencich International
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Thermal Spray Conference, kterd patfi k nejddileZitéj&i setkanim odbornikil v dané oblasti.

f) Vyjadieni oponenta

Autor prok\ézal schopnost zpracovat dané téma jak po strance relerie, tak po strance
experimentalni a teoretické. Své vysledky systematicky a srozumitelné prezentoval jak v uvedené praci,
tak v renomovanych odbornych ¢asopisech a na mezinarodnich konferencich. Podan prace tedy spliuje
vsechny obsahové i formaini pozadavky kladené na doktorské disertaéni prace, proto ji doporuduiji
k obhajobé a po jejim Uspésném obhajeni doporuuji udélit titul Ph.D.

g) Dotazy
¢ Dotaz 1: Autor na nékolika mistech uvadi, Ze vlastnosti vrstev zavisi na teploté a rychlosti ¢astic. Ve
vyCtu experimentélnich metod viak neni explicitné uvedeno, jak byly tyto dva parametry uréeny.
Bylo by proto moiné objasnit, jak byla rychlost a teplota &astic méfena & vypoctena, pfipadné zda
byl pouZit pfistroj na méfeni téchto hodnot v priib&hu nanageni?

¢ Dotaz 2: V kapitole 3.1, kterd se zabyva metodou objektivni komparace, je uvedeno nékolik
tabulek, na jejich zakladé byla tato metoda provadéna. Tabulky obsahujici Gdaje tlaku ve
spalovaci komore a ekvivalentni pomér jsou viak neuplné vyplnéné. Mohl by autor vysvétlit, pro¢
u téchto tabulek jsou vyplnény pouze nékteré buriky, pfipadné jaky byl divod pouZiti pouze cca
poloviny kombinace moZnych parametrd?

¢ Dotaz 3: Pfi porovnéni metody objektivni komparace a metody DoE v Kapitole 5 resp. Kapitole 8
neni zcela zfejmé, zda by metoda DoE byla pro uvedeny ucel, tj. optimalizaci parametrd nanaseni
sledovanych vrstev, efektivnéji nez metoda objektivni komparace. Bylo by mozné odhadnout, o




kolik procent by byl ¢as potiebny k provedeni celé prace kratsi, pokud by se pouZivala metoda DoE
misto metody objektivni komparace?

Dotaz 4: V Zavéru disertacni prace jsou shrnuty dileZité poznatky, ziskané v priibéhu préce. Jejich
vycet je systematicky clenén, pfesto v3ak pFesahuje pét stranek. Bylo by moZné v nékolika vétach
shrnout, které parametry mély nejdilezit&jsi vliv na kvalitu sledovanych vrstev a proc?

Jiti Nohava




