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Pifedmétem doktorského studia bylo ovéfeni mozZnosti aplikace technologie Laser
Shock Peening (LSP) k povrchovému zpevnéni dilt energetickych zafizeni, které by zvysilo
jejich odolnost proti korozné-unavovému poruSovani a koroznimu praskani. Experimenty
byly provedeny pro dvé standardné pouzivané oceli: vysoce legovanou Cr-Ni-Mo ocel Bohler
T552 (X12CrNiMoV12-3; 1.4938/1.4939), dale oznaCGovanou MO, a austenitickou Cr-Ni
titanem stabilizovanou ocel GHOST 08Ch18N10T (AISI 321; 1.4541), dale oznaGovanou
AO.

Prace, - v€etné pfiloh, ma 150 stran. Formdalné je rozdélena do dvanicti ¢asti. Po
obecném Uvodu nasleduje struéné shrnuti soucasného stavu fesené problematiky. Po nich
nasleduje ReSersni (teoretickd) ¢ast (celkem 30 stran), kterou je mozZné rozdélit do dvou &asti,
a to technologické a metodické. V prvni je podan popis tradinich metod zpeviiovani
tryskanim a kuliCkovanim, ddle pak ultrazvukem a vodnim paprskem. Hlavni pozornost je
vénovana studované technologii LSP. V druhé ¢asti se autor vénuje popisu zbytkovych napéti
a jejich méfeni a degradaci Unavou a koroznim praskanim. Na zavér této kapitoly autor
rozebird moZnosti ,.aplikace LSP v energetickém sektoru CR“. Tento popis je struény
a fakticky se omezuje na obecny vycet potencidlnich moznosti. Teoreticka ¢ast mohla byt
zpracovana mnohem podrobnéji a rovnéz plisobi ponékud nevyvazenym dojmem, co se tyce
rozboru jednotlivych €asti.

Pata kapitola je v€novéna ,.genezi vyzkumné prace”. Téma prace je zasazeno do
kontextu fedeni pfedmétné problematiky v CV ReZ s.r.0. Neni tiplné jasny dfivod zatazen{ této
takto formulované kapitoly, jejiZ né€které odstavce by spiSe patfily z¢&asti do popisu piipravy
vzorkt a z&asti do doktorandova odborného Zivotopisu. Sestd kapitola (14 stran) Jje uvozena
zdivodnénim jednak vybéru dvou studovanych materialli na zékladé potieb tuzemskych
primyslovych partnert z hlediska vyroby i opravarenstvi, jednak vhodnosti volby pouzitych
metodik. Déle jsou shrnuty struné charakteristiky obou materidlii a popsany dvé laserové
stanice, na kterych byly vyrobeny vzorky pro méfeni zbytkovych napéti a mikrotvrdosti resp.
zkuSebni télesa tahovych zkouSek, inavovych zkousek trojosym ohybem (varianty bez a se
zpevnénym vrubem), zkouSek vysokocyklové unavy s koroznim vrubem (jen pro MO)
a zkouSky korozniho praskani (jen pro AO). Celkem bylo pfipraveno sedm typd vzorki pro
rizné testy v celkovém poctu 22 variant nastaveni parametrti laserti. V dal§i ¢asti jsou pro
jednotlivé testy uvedeny popisy zkuSebnich téles a metodiky méteni sledovanych vlastnosti —
zbytkovych napéti, mikrotvrdosti, mechanickych vlastnosti pfi tahové zkousce, odolnosti proti
unavé pii tfibodovém ohybu (ve vzduchu), odolnosti proti tnavé pii tfibodovém ohybu se



zpevnénym vrubem (ve vzduchu), odolnosti proti koroznimu praskani v prostedi chloridu
hote¢natého pii teploté do 155 °C aodolnosti proti tmavé vreZimu tah/tlak na vzduchu
avparnim kondenzatu pii statickém predpéti 300 MPa. Popsin je dale postup pii
fraktografické analyze a zafizeni pro ni pouZité.

Sedm4 kapitola shrnuje ziskané vysledky. Prvni ¢ast je vénovdna méfeni zbytkovych
napéti na povrchu a jejich hloubkovému prib&hu. V piipad€ AO jsou v jednotlivych tiech
oblastech mé&feni vyrazné rGznd zbytkovd napéti, coz pon€kud komplikuje interpretaci
vysledkt po LSP. Hodnoty napéti se rovnéz lisi pro méfeni provadénd ve dvou navzdjem
kolmych smérech pro ob& ocele. Z tabulky 7.1 neni jasné, kolik méfeni bylo provadéno
v jednotlivych smérech. Dale jsou uvedeny vysledky ziskané po aplikaci LSP, znichz
vyplyva, Ze do hloubky asi 0,8 mm doslo k vytvofeni stavil s tlakovymi napétimi. Z prace
neni jasné, pro kterou oblast plati vysledky uvedené na obr. 7.1-3 az 7.1-5. Pro vSechny
lokality byly zméfeny hloubkové profily mikrotvrdosti HV0,05. U AO je mikrotvrdost po
aplikaci LSP vesmé&s vy$§i neZ v nezpevnéném stavu a s hloubkou klesd. U MA, zejména ve
sméru 0 °, rozdily v mikrotvrdostech nejsou tak vyrazné.

Dali experiment byl v&novén stanoveni mechanickych vlastnosti. U AO opét po
aplikaci LSP doslo k navy$eni meze kluzu i pevnosti, zatimco u MA byly narlsty nevyrazné.
V dalsi ¢asti jsou uvedeny vysledky unavovych zkouSek trojbodovym ohybem. Zpevnéné
vzorky MO oceli vykazovaly hor$i inavové vlastnosti a vétSi rozptyl hodnot nez vzorky
nezpevnéné. To je pri¢itdno vyrob& vzorkd resp. horsi mikroCistoté oceli. Naproti tomu
zpevnéné vzorky AO vykazovaly lepdi tnavové vlastnosti ve srovndni s nezpevnénymi,
rozptyl hodnot je viak také velky. Pfi zpevilovani vrubu u vzorkii AO bylo pfi zkouSeni
dosazeno zlepSeni unavové pevnosti. Zpevnéni u vzorkil pro zkousku korozniho praskani
vedlo k posunu doby pozorovanych trhlin ze dvou na dvacet hodin.

V dal§i &4sti byly optimalizovany parametry LSP na zikladé pozorovani stavu
zpevnénych vrubll a vybrany dv€ varianty pro zpevnéni zkuSebnich téles pro testy
vysokocyklové tnavy. Aplikace LSP na vzorky s vrubem ukézala pii zkouSkéach na vzduchu
vyrazné zvySeni meze inavové pevnosti z 80 MPa na cca 250 MPa (380 MPa pro vzorky bez
vrubu a bez aplikace LSP). Zkousky v parnim kondenzatu vedly ke sniZeni meze inavové
pevnosti asi 0 100 MPa a vykazovaly vyrazny rozptyl. U rozlomenych zkuSebnich ty¢i byl
proveden rozsahly fraktograficky rozbor s bohatou obrazovou dokumentaci uvedenou
v Priloze.

Osma kapitola obsahuje na dvou strandch diskusi a na dals{ strance plan dalSich aktivit
v oblasti vyzkumu LSP. Jsou shrnuty ziskané vysledky a konfrontovany s vysledky jinych
praci, vét§inou vSak v obecné roviné (,odpovidaji®, ,,podobné“ ...). Po ni nasleduje
jednostrankovy zavér. V ném jsou uvedeny nejvhodnéj$i nalezené parametry LSP pro obé€
oceli, je zhodnoceno dosaZeného zlep$eni vlastnosti u jednotlivych typl zkouSek a nastinény
potencialni aplikace.

V seznamu pouZité literatury (kapitola 10) je uvedeno 58 praci vetn€ péti polozek
pochézejicich z pracovisté autora a spolupracujicich instituci.

a) zhodnoceni vyznamu pro obor

Snaha o omezeni korozniho napadeni a snim spojené iniciace a Sifeni korozné
tnavovych trhlin a korozniho praskani dilt energetickych zafizeni probihd permanentné od
zadatku jejich provozovani. Za tuto dobu byla navrZena, testovana a do vyroby zafazena fada
postupti povrchovych tGprav. Kazdé vylepseni funkénich vlastnosti je spojeno s vyznamnymi
ekonomickymi i ekologickymi pfinosy. AvSak pfi variabilité soucasti energetickych zafizen,
jejich materialtl a typl prostiedi nemiiZe existovat jedna univerzilni technologie. Je proto
nutné neustdle hledat a zkouSet nové piistupy, které nabizeji nové vyvinuté nebo vylepSené
jak materidly, tak technologie vyroby dili a jejich povrchovych uprav. Povrchové tpravy



pomoci laserového zpracovani umoziiuji efektivné zvySovat uzitné vlastnosti strojnich diléi
aje jim proto vénovana v soucasné VaV Sirokd pozornost. Disertaéni prace je zaméfena na
ovéfeni moznosti jedné ztéchto technologii. Cilev€domé dosaZeni vhodné kombinace
uzitnych a technologickych vlastnosti materidlu je podminéno hlub§im pochopenim procesti
probihajicich b&hem jeho vyroby asouvislosti mezi mikrostrukturou a vyslednymi
vlastnostmi. Z tohoto pohledu je moZné konstatovat, ze predkladand prace fe$ila aktudlni
a technicky diileZitou problematiku uplatnéni technologie LSP u oceli.

b) vyjadient k postupu reSeného problému, k pouzitym metoddm, ke splnéni stanoveného cile

V praci jsou jeji cile explicitn€ uvedeny v kapitole 2. Snahou bylo pro dvé oceli
stanovit vliv technologie LSP na jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti a optimalizovat
parametry této technologie tak, aby pomoci ni bylo moZné zlepSeni uZitnych vlastnosti
(odolnost proti korozni unavé a koroznimu praskani) dil pouZivanych v energetickych
zafizenich. Prace plisobi ponékud roztfisténym dojmem s fadou aktivit, které ne vzdy byly
dotazeny do konce, a do prace byly zafazeny proto, aby méla dostateény rozsah. Experimenty
mohly byt provedeny promyslenéji, vice systematicky a do vé&tsi hloubky. Nicméné& chapu
problémy somezenim vyroby vzorkli na externich pracovistich na $patn& dostupnych
zafizenich i to, Ze se jednd o novou u nds nezmapovanou technologii. U pfipravenych vzorkd
se vyskytovaly heterogenity, které mohly vyrazné ovlivnit dosazené vysledky a jejich
naslednou interpretaci. Nékteré dotazy jsou uvedeny jako otazky do diskuse.

c) stanovisko k vysledkiim disertacni prdce a piivodniho konkrétniho prinosu

Prace ma charakter experimentélniho vyvoje technologického postupu povrchového
zpeviiovani metodou LSP, kterou by bylo mozné zlepsit odolnost proti korozni tinavé
a koroznimu praskani pro dvé standardni oceli pouzZivané k vyrobé dili pro energetickd
zafizeni. Sdm autor vidi hlavni pfinosy své prace ve vyvinuti a ovéfeni metodiky aplikace
LSP pro studované ocele a popisu mechanismu S$ifeni trhlin pii tnavovych zkouskach.
V prvnim piipadé€ je tieba uvézit, Ze se jedna jen o prvni krok v piipadném systematickém
vyvoji optimalizovaného technologického postupu, nebot’ technologie zpevilovani pomoci
LSP ani zkuSebnich vzorkd natoz realnych vyrobki jist€ neni uplné dotazend, jak vyplyva
i z formulace planovanych praci. V druhém piipadé se autor zabyval problematikou, ktera je
mu dobfe zndma4, a odved] hodné prace se zajimavymi vysledky. Je tieba kladn& hodnotit to,
ze doktorand se vénoval nové technologii s potencidlem primyslového vyuZiti. Doktorand
ukézal, Ze je schopny na zdklad€ literarnich znalosti, z realizovanych experimentl a z nich
naméfenych hodnot interpretovat dosazené vysledky. V tomto smyslu jsou autorovy vysledky
pfinosné zejména s ohledem na pfipadné nasledujici navazné prace.

d) dalsi vyjadieni (k systematicnosti, prehlednosti, formdini tpravé a jazykové urovni
disertacni prdce)

Poznamky k formalni tpravé. Prace je napsdna celkem piehledné a ma logické
¢lenéni, byt v n€kterych pasazich je ponékud nekonvenéni. V praci se vyskytuji preklepy,
stylistické neobratnosti a terminologické prohiesky, je jich vSak relativné malo. Napt. jediny
vyraz v CJ je Zaropevny (ne Zarupevny), mikron neni jednotka délky, preklep u definice
zbytkovych napéti 3. druhu, mezery mezi ¢iselnou hodnotou a jednotkou fyzikalnich veli¢in
a pouziti mezery pied znakem %. Nizkd je kvalita n€kterych pievzatych obrazki a vlozenych
vzorcU.

e) vyjadieni k publikacim disertanta
V kapitole 11 je uvedena uplné publikac¢ni Cinnost doktoranda, kterd zahrnuje 36
polozek. Pon€kud nelogicky jsou uvedeny v kapitole 12 (pfilohy) tfi nejvyznamnéjsi



pfispévky v oblasti studia LSP. Publikaéni ¢innost povazuji za dostatecnou. Je tieba kladné
hodnotit i mé&si¢ni staz na Technické univerzité v Cincinnati v USA na pracovisti zabyvajici
se feSenou problematikou LSP.

f) zavérecné vyjadreni
I pfes uvedené piipominky po zodpoveézeni uvedenych dotazi/namétd do diskuse
doporucuji disertacni praci k obhajobeé.

Otazky a naméty do diskuse:

1) Jak mé Etenaf rozumét informaci na str. 18, Ze ,,vneseni tlakového napéti vede ke
zvy$eni unavové pevnosti o 1000 %“?

2) Jaké fyzikalni vlastnosti byly studovany (viz cile programu)?

3) Pro¢ nebyly do prace zafazeny vysledky ziskané danou technologii na dalSich
materidlech (Béhler T671, GOST14Ch17N2) uvedenych v kapitole 57

4) Jak byly pfipraveny vzorky, resp. jejich povrchy, (pfed povrchovym zpevnénim
LSP)? Je popséano jen u zkuSebnich téles pro unavové zkousky tah/tlak. Jak byla ovlivnéna
podpovrchova vrstva u vrubi pii jejich pfipraveé laserem?

5) Z kolika méfeni byly spocteny hodnoty uvedené v tabulce 7.17?

6) Vysoka naméfend mikrotvrdost povrchové vrstvy u MO je zdlivodilovana vlivem
brouseni vzork. Byla pfedpokladand plastickd deformace oveéfovdna metalograficky na
pficném fezu?

7) Jaka je doktorandova predstava o vyuziti LSP v pfipadé zpeviiovani povrchu
koroznich dilkt pfi jejich komplikovaném tvaru a c¢asteéné vyplni koroznimi zplodinami
a sadami?

V Plzni dne 8. 1. 2022

/)
doc. RNDr. Josef Kasl, CSec.



Oponentsky posudek k disertaéni praci

Ing. Zbynék Spirit: Inovativni metoda Gpravy povrchu uslechtilych
oceli metodou Laser Shock Peening

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta Strojni

Disertacni prace Ing. Zbyrika Spirita s ndzvem Inovativni metoda Upravy povrchu uslechtilych
oceli metodou Laser Shock Peening (LSP) se zabyvad aktudlni problematikou modifikace
vlastnosti a chovani povrch{ kovovych komponent pomoci modernich laserovych technologii.
Technologie, vyuZivajici k modifikaci povrchu laser, se diky zvy3ujici se dostupnosti laserovych
zdroji a souvisejici laserové optiky stavaji standartnimi metodami bé&iné vyuZivanymi
v priamyslu. BéZné rozsifené technologie laserového &isténi povrch(, znaceni, obrabéni,
svafovani a tepelného zpracovéni jsou doplfiovany technicky naroénéjdimi postupy laserového
navarovani vrstev a aditivni vyroby. Pozitivni zkuSenosti vedou k roz3iFovéni vyuZiti laserovych
technologii i do dalSich oblasti primyslového vyuZiti. Hlavnim tématem predloZené disertaéni
prace je zhodnocenim potencidlu vyuZiti laserové technologie k povrchovému zpracovani typu
»Shot Peening”. Samotny princip zpeviiovani povrchl vnesenim plastické deformace a
souvisejiciho tlakového pnuti do podpovrchovych vrstev kovovych materialG neni nijak novy —
na tomto principu je zaloZena celd fada metod, jejichZ pfehled je uveden v re3er3ni &asti préce.
Aktudlni a nové je v3ak pravé vyuziti energie laseru ke generovéni vysokotlakého plazmatu,
které umozZfiuje prostfednictvim razovych vin vnaset do povrchové vrstvy plastickou
deformaci, spojenou s tlakovym zbytkovym napétim.

Aplikace technologie oznacované jako Laserového Shot Peening (LSP) byla ovéFena v rdmci
disertani prace na materidlech, pouZivanych v éeském energetickém sektoru — austeniticka
ocel GOST 08CH18N10T a vysocelegovana ocel CrNiMnV ocel Béhler T552. Divodem volby
materialu je pfedpoklddané vyuzZiti technologie v energetickém primyslu, konkrétné
v pfipadé materidlu GOST 08CH18N10T v jaderné energetice, v pfipadé vysoce legované oceli
Bohler T552 v energetice klasické. Aplikace, na které jsou vybrané materialy pouZivény, jsou
namahany kombinovanym zatizenim — cyklickym mechanickym zat&Zovanim v koroznim
prostfedi. Hlavnim odbornym cilem prace je ovéfeni hypotézy o mozném potlageni vzniku a
Sifeni trhlin pfi navovém namahani pomoci technologie LSP a popis zmé&ny v tomto chovani
pomoci fraktografickych metod. DalSimi cili je posouzeni vlivu aplikace technologie LSP na
vybrané mechanické a fyzikdlni vlastnosti zvolenych materialG. Aplikaéni potencial
realizovaného vyzkumu je zohlednén v jednom z vedlejsich cil(i préace — posouzeni moznosti
aplikace technologie LSP pro opravy lopatek parnich turbin.

Kromé pFinosu préce k hlub3imu porozuméni souvislostem mezi plisobenim energie laseru,
zménami vnitfniho napéti a Unavové Zivostnosti, jsou vysledky prace pfimo vyuZitelné v oblasti
zvySovani Zivostnosti energetickych zafizeni. Aktudlnost fe$ené problematiky byla v disertaéni
praci doloZena citacemi relevantni literatury i vysledky vlastni publikaéni &innosti. Originalita



dosazenych vysledki je doloZena i podddnim patentové pfihlasky na téma Zpusob zvySovani
Unavové Zivostnosti turbinovych lopatek ovlivnénych dulkovou korozi a jejimi dlsledky, jejiz
je autor disertacni prace spoluautorem.

Samotna disertacni prace je logicky ¢lenéna do nékolika hlavnich kapitol.

Cile disertacni prace jsou uvedeny v jedné z prvnich kapitol. Navazujici reSersni Cast prace
zdlvodnuje volbu tématu i definici jejich hlavnich cilG.

Resersni Cast prace obsahuje prehled tradicnich (tryskani, kulickovani) i méné tradicnich
metod (ultrazvuk, vodni paprsek) zpeviiovani povrchu, popis principl pouzité metody LSP a
jejich vzdjemné porovnani. Druhda Cast reserSe se zabyva vlastnostmi povrch(, které jsou
predmétem modifikace, a obvyklymi zpUsoby jejich hodnoceni. Pozornost je zaméfena na
problematiku zbytkovych napéti, Gnavového poskozovani véetné vlivu korozniho prostredi na
Unavovou zZivostnost, metodiky fraktografického hodnoceni vzniklych lomovych ploch a popisu
mechanismu korozniho praskani. V souvislosti s uvazovanou aplikaci je reSerSe vhodné
doplnénai kapitolou, zabyvajici se metodikou hodnoceni Unavové Zivotnosti lopatkovych oceli
s uméle vyrobenymi vadami a rozborem aktudlniho stavu poznani v této oblasti v rdmci
energetického sektoru CR.

Resersni Cast prace povaZzuji zdafilou. Pokryva vsechna zdsadni témata, kterych se préace
dotykda — samotnou technologii LSP, dotené materidlové charakteristiky i metody jejich
hodnoceni, a neopomiji ani kapitoly poukazujici na potencidl uplatnéni metody. Rozsah
jednotlivych kapitol je pfiméreny jejich vyznamu a zaméreni prace. Porozuméni problematice
je zirejmé i z kapitoly 5 — Geneze vyzkumné préce, ve které autor popisuje okolnosti vzniku
prace, vCetné svého podilu na feSenych projektech, diplomovych pracich a publikovanych
vysledcich.

Cilem navrzeného experimentéiniho programu bylo ovéreni vlivu aplikace technologie LSP na
vlastnosti vybranych materialdi. Motivace volby konkrétnich materiald je v praci dostatecné
zdGvodnéna. Pro dosaZeni stanoveného cile byla navriena série experimentl s rliznym
nastavenim procesnich parametr(i laseru a strategie zpracovani, které jsou popsany
v kapitolach 6.2. Metody hodnoceni samotného materialu a vlivu aplikace LSP jsou uvedeny
v kapitole 6.3., 6.4. a jejich podkapitolach. Tyto jsou v3ak dle mého nazoru nelogicky &islovany,
a jejich Cislovani neodpovida Cislovani v Obsahu prace — predpokladam tedy, ze se jednd o
chybu v editaci. Obsah téchto kapitol je vSak dostate¢né vypovidajici, prehledné popisuji
provedené experimenty.

V kapitole 6.4.2 a 6.4.3, popisujici Unavové zkousky v tfibodovém ohybu a ovéreni strategie
stfelby na vnesené zbytkové napéti a Unavovou zZivostnost vsak chybi informace ndvaznosti
provedenych operaci. Kombinace informaci uvedenych v k kapitoldch 6.2.3 a 6.4.2 se lze
domnivat, Ze vzorky pro unavové zkousky v tfibodovém ohybu vyrobeny z predem
zpevnénych desek, a to véetné V-vrubu. Neni vsak jasné, zdali v piipadé vzork(l pro ovéreni
strategie ,,strelby” byl V-vrub vyroben z pred aplikaci LSP, stejné jako v pfipadé vzork( s uméle
vyrobenym vrubem, nebo aZ nasledné.

Namérené vysledky jsou prezentovany prehledné pomoci tabulek a grafd v kapitole 7.



V kapitole 7.1. jsou uvedeny a komentovény vysledky mé&Feni zbytkovych napéti pomoci XRD
a analyzy a hloubkového profilu zbytkovych napéti pomoci odvrtévaci metody. V pfipadé
meéfeni pomoci odvrtavaci metody neni uvedeno, zdali se jednd o méfeni v oblastech
zpracovanych 1, 2 nebo 3 vrstvami LSP. Interpretaci vysledkd ztéZuje fakt, Ze do experimentu
vstupovaly materialy s nehomogennim stavem napjatosti. Dale postradam vysvétleni nebo
alespori komentdf k faktu, Ze hodnoty namérené pomoci XRD metody a metody odvrtavéni se
vyrazné lisi. | pFes tyto nejasnosti Ize v3ak ziskané vysledky zobecnit a dojit zavériim shodnym
se zavéry autora prace.

Meéreni hloubkového profilu mikrovrdosti, uvedené v kapitole 7.2., ukazuje na cca 1.3-1.7 mm
(v zavislosti na orientaci) u materidlu OGOST 08CH18N10T a 1.7 mm pro material Béhler T552.
V souvislosti s nejasnosti s vyrobou V-vrub (viz kapitola 6) ve vzorcich pro inavové zkousky
v tfibodovém ohybu se nabizi otdzka, zdali nejednoznaéné vysledky Unavové Zivotnosti
nemohou souviset s hloubkou vrubu, ktery v pfipadé OGOST 08CH18N10T m(iZe prochazet
témér celou zpevnénou vrstvou.

Vliv ovéreni strategie ,stfelby” na vnesené zbytkové napéti a Gnavovou Zivostnost (kap. 7.5.),
zkousky korozniho praskani (kap. 7.6) a zejména zkousky VCU s uméle vyrobenym vrubem
(kap. 7.6) potvrzuji hypotézu o pozitivnim vlivu LSP na Ginavové vlastnosti a potencial pouiti
LSP jako opravné technologie pro lopatky turbin, poskozené dilkovou korozi. Zejména
provedené a systematicky popsané fraktografické analyzy Gnavovych lom@ povaZuji za p¥inos
k porozuméni souvislostem mezi aplikovanou technologii a oéekdvanému zvyieni Zivostnosti
zpracovavanych komponent.

V samostatné kapitole 8. autor vhodné diskutuje ziskané vysledky s relevantnimi publika&nimi
zdroji a vysvétluje vzajemné souvislosti. Zavéry prace (kap. 9) shrnuji podstatna pozorovani.

Vysledky uvedené vdiserta¢ni praci demonstruji pfinos doktoranda k prohloubeni
soucasného stavu poznéni v oboru. Mnoistvi naméfenych dat a zplsob jejich zpracovani
potvrzuji schopnost doktoranda navrhovat a realizovat experiment na zaklad& navrienych
hypotéz, dosazené vysledky analyzovat a dojit k zavéraim. A¢koli ke zpracovani nékterych typa
vysledki |ze vznést namitky (vys vyse), celkové povaZuji pfedloZenou préci za zdafilou.

Formalni Uprava a jazykova Urovef disertacni prace je i pfes drobné nedostatky, vyhovuijici.

Na zakladé vyse uvedeného hodnoceni predlozené disertaéni prace doporuéuji udéleni
akademického titulu Ph.D.

Otazky k obhajobé:

1) Doplrite informaci o ndvaznosti provedenych operaci a komentujte pfipadny vliv V-
vrubu vs. hloubka ovlivnéné vrstvy v experimentu ,Unavové zkousky v tiibodovém
ohybu”.

2) Uvddite, Ze experiment ,Ovéfeni vlivu strategie ,stfelby” na vnesené zbytkové napéti
a unavovou Zivostnost” byl navrien na zakladé numerickych simulaci, publikovanych



v praci [37]. Vysvétlete souvislost navrzené strategie s numerickou simulaci a vysledky
provedeného experimentu.

V Plzni, 26.11.2021 Doc. Ing. Sarka Houdkova Siméinkova, Ph.D.

Nové Technologie — Vyzkumné Centrum
Zapadoceska Univerzita v Plzni



Oponentni posudek doktorské disertacni prace
Autor: Ing. Zbynék Spirit

Nazev prace: Inovativni metoda vipravy povrchu uslechtilych oceli metodou Laser Shock
Peening

Rozsah prace: 152 stran, 172 obrazkd, 34 tabulek, 58 literdrnich pramentl.

Posouzeni predloZené préce:

V uvodni ¢asti disertaéni prace byla odolnost materidlu proti cyklickému zatéZovani
dana do souvislosti s integritou povrchu, kterou lze modifikovat riznymi metodami, které
vytvaii tlakové napéti v povrchovych vrstvach.

V 2 kapitole ,,Cile disertacni prace byl definovany hlavni cile disertatni prace — ovéreni
vlivu metody Laser shock peening (LSP) na materidlové vlastnosti a zejména na moznost jejich
zvySeni u oceli pouzivanych v ¢eské energetice. Dal3im cilem bylo posouzeni moznosti vyuZit
LSP na opravu lopatek parnich turbin.

Kapitola 3 ,,Soucasny stav problematiky“ se zabyva metodami zajistujicimi zvySeni
tlakového pnuti v povrchovych vrstvach materidlu kinetickym u¢inkem dopadajicich télisek a
tlakovymi vlnami, zejména metodou LSP. Uvedend metoda umoZiiuje prostiednictvim
razovych vin vytvafenych pulznim laserem vnést do povrchovych vrstev kovovych materiala
tlakové napéti, které pfiznivé pisobi na jejich inavovou Zivotnost.

Kapitola 4 byla zpracovéna jako reSerSe tradi¢nich metod zpeviiovani povrchovych

vistev otryskdnim a kuli€¢kovanim, ultrazvukovym zpeviiovanim, zpeviiovanim vodnim
paprskem kovovych materiald a LSP. Podrobné byl popséan princip LSP, interakce laserového
paprsku s materidlem a pozadavky na pulsni laser a procesni parametry.
Byly téZ podrobné popsany metody méfeni zbytkovych pnuti, v€éetné jejich omezeni. Dalsi ¢ast
kapitoly byla zaméfena na uUnavové poSkozovani materiald, vliv korozniho prostfedi, na
fraktografické hodnoceni lomovych ploch tnavovych trhlin a moZnosti hodnoceni tinavové
Zivotnosti oceli pouzivanych na vyrobu lopatek parnich turbin.

Kapitola 5 ,,Geneze vyzkumné prace” stru¢né€ informuje o souasném stavu vyuzivani
metody LSP a moZnostech jeji vyuziti pro feSeni problémt s degradaci materidlii v energetice.

Kapitola 6 ,,Popis a zdGvodnéni experimentdlniho programu“ obsahuje podrobné
zhodnoceni zakladnich mechanickych vlastnosti zkouSenych oceli 08CH18NI10T (podle
GOST) a Bohler T552. Popsény byly zvolené parametry LSP pro zpracovani vzorkd ze
zminénych oceli na méfeni zbytkovych pnuti, mikrotvrdosti, na inavové zkousky i zkousky
korozniho praskéni.

Kapitola 7 ,,Vysledky*“ shrnuje vysledky experimentd, které prokazaly piiznivé
pusobeni povrchového zpevnéni zkouSenych oceli metodou LSP na odolnost proti iinavovému
poruSovani i1 proti koroznimu praskani. Velmi zajimava byla zkouSka s uméle vytvofenym
koroznim bodem, ktera umoznila prokézat pozitivni vliv zvolenych parametrii LSP na zvySeni
odolnosti proti unavovému poruseni. Podrobné byla zpracovana fraktografickd analyza
lomovych ploch vzorkl po inavovych zkouskéach.

Kapitola 8 ,,Diskuse vysledkd“ stru¢né shrnula ziskané vysledky experimenti a
konfrontovala je s dostupnymi poznatky z literatury. Na podkladé vysledkl z experimentd
uskuteCnénych v radmci disertaéni prace byly navrzeny daldi sméry vyzkumnych praci a
moznosti aplikace LSP v praxi.




Kapitola 9 ,,Zavér shrnula ziskané poznatky z experimentalniho programu, vCetné

doporu¢enych parametrd LSP pifi feSeni probléml sunavovym poruSovanim oceli
O08CHI18N10T a Bohler T552. Pfedpokladané cile byly splnény.

Pfipominky k pfedloZené praci:
Pfipominky v Zadném ptfipadé nesniZuji hodnotu predloZené disertatni price. Jednd se
predevsim o nékteré nekonvenéni terminy:

damadge — str.26

$pice trhliny — str. 40

fosilni elektrarny — str. 42 + 46

stopovaci podminka — str. 57

SMODCH - neni v seznamu zkratek

V tab. 7-3 + 7-4 +7-6 + 7-7 + 7-8 + 7-9 —misto ¢arky pouZita tecka (pfevzato z publikaci
v angli¢ting)

Nekonvenéni je téz struktura disertace, spiSe mé charakter vyzkumné prace — cile prace jsou
pted teoretickym rozborem problematiky feSené v disertaci.

Zhodnoceni:

a)

b)

b)

PredloZend disertalni prace pfinasi fadu novych poznatkd o technologii Laser shock
peening a moznostech jejiho vyuZiti p¥i feSeni problému s inavovym poruSovanim oceli
pouZivanych v energetice. Ziskané poznatky maji velky vyznam pro aplikaci LSP
V praxi.

Postup zvoleny k feSeni problematiky i zvolené metody feSeni jsou v souladu se
souCasnym stavem poznani. Cile disertaéni prace byly splnény.

Vysledky disertaéni prace jsou pfinosem pro hlubsi poznéni vztahd mezi parametry LSP
a moZnostmi aplikace v oblasti energetiky. Radu ziskanych poznatkl lze vyuZit i pfi
feSeni problému tinavovym poruSovanim v dal§ich technickych oblastech.

PfedloZenad prace je uspofadana ve studijni Casti systematicky a prehledné.
Experimentalni program je velmi rozsahly, zahrnuje Siroké spektrum novych
experimentdlnich postupi.

Disertant prezentoval vysledky svych praci v recenzovanych ¢asopisech, na prestiznich
mezinarodnich konferencich i na konferencich a seminatich v CR.

Doporucuji predloZenou disertaéni praci k pfijeti. Déle doporu€uji po vyjasnéni
pfipominek k disertaci ud€lit akademicky titul ,,Ph.D.*

V Praze, dne 16.12.2021 / )
A;? tﬂ/ L
Prof. Ing. Jan Suchanek \S/
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