OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Nazev disertacni prace: Stanoveni mezniho stavu IF oceli pii zvySenych rychlostech
lokalizované deformace vyliskii autokaroserii

Doktorand: Ing. Filip Klejch

Skolitel: prof. Ing. Eva Schmidova, Ph.D.

Skolitel specialista: Ing. Jakub Vagner, Ph.D.

Oponent: prof. Dr. Ing. Antonin K¥#iz, IWE

Pracovisté: Ustav strojirenské technologie, Fakulta strojni CVUT v Praze

Posudek byl vypracovan na zaklad€¢ jmenovani oponentem disertacni prace Ing. Filipa Klejcha
— studijni program P0788D40001 Dopravni prosttedky a infrastruktura, specializace
P0788D5001 Dopravni prostiedky.

Uvod posuzujici aktualnost zvoleného tématu

Hodnocena disertacni prace se zabyva deformacnim chovanim anizotropniho materialu oceli
s oznacenim IF (Interstitial Free steel). Disertacni prace se po védecké 1 vyzkumné strance
vénuje studiu a prokdzani materidlové odezvy na zatizeni redlného plechu z IF oceli. Pfi svém
studiu doktorand sleduje mikrostrukturni zmény v souvislosti s napétim, deformaci,
ale i stavem napjatosti a rychlosti silového zatiZzeni. Pozornost je ¢aste¢né vénovana také vlivu
treni pii tvafeni plechti vredlnych podminkach (sledovani vlivu tfeni nebylo cilem
experimentu). Vyznamnym piinosem autora i piedlozené disertatni prace je pieneseni
experimentem 1 reSerSi ziskanych poznatkli do praktického procesu a hledani souvislosti
s dosazenymi zkuSenostmi. Za pokrokové povazuji rovnéZz snahu uplatnit nedestruktivni
metodu Barkhausenova Sumu pii méfeni stavu plastické deformace.

Disertacni prace obsahuje 11 kapitol, které jsou rozdéleny do dvou casti — reSerSni
a experimentalni. Uvodni kapitoly spravné a logicky zdavodiuji potiebnost vyzkumu
lokalizace deformaci ve vazbé na sledovana kritéria. Rovnéz je uvedena absence védeckych
vyzkumt k danému tématu, a to pfedevsim ve spojeni s praktickymi aplikacemi. Na tento uvod
navazuje druha kapitola popisujici soucasny stav problematiky. Jsou piedstaveny jednotlivé
oceli, které se vyuzivaji na karosaiské plechy v automobilovém primyslu. Jejich uvedeni neni
pro disertacni praci a jeji vystupy zasadni, proto je otdzkou, zda je toto zafazeni piinosem.
Diskutabilni je to 1 proto, zZe jsou pouze vyjmenovany a velmi kratce predstaveny, ale jiz se
nevztahuji k tématu prace. Naopak vEtsi pozornost mohla byt vénovana povrchovym tpravam,
a to ve vazb¢ na tvareni, tieni a dopad na proces rozlozeni napéti a deformaci. Rovnéz dalsi
procesy, které maji dopad na tvafeni plechit mohly byt vice rozepsany, napft. difize vodiku
a jeho degradacni dopad. Za velmi dobie zaclenénou i provedenou resersi povazuji kapitolu
popisujici lisovani tenkych plechii. Déle jsou popsany vybrané metody nedestruktivniho
testovani ve vazb¢ na proces tvareni plecht a analyzu jejich vlastnosti. S ohledem na to, Ze
analyza stavu plechu pomoci Barkhausenova Sumu je stézejni bod disertacni prace, mél autor
této metod¢ vénovat vice pozornosti, a to predevsim z hlediska korelaci vysledki, praktickych
zkuSenosti, ale rovnéZ omezeni vyuziti, popt. nevyhody. V disertacni praci jsou uvedeny
principy metody Barkhausenova Sumu, ale chybi hlubsi vazby na praktické zkuSenosti.



Na druhou stranu jakékoliv uplatnéni nedestruktivnich metod v aplikacni sféfe je velkym
pfinosem pro poznani technologického procesu, eliminaci defektii a zefektivnéni vyroby. Za
zcela zédsadni pro téma disertacni prace povazuji kapitolu popisujici mezni stav a plasticitu.
Tato kapitola dodava resersi disertacni prace velmi vysokou odbornou tiroven. Autor ji spravné
Cleni na jednotlivé podkapitoly a uvadi v logickém sledu potfebné informace vychazejici
z vhodné zvolenych odbornych zdroji. Za piinosnou povazuji rovnéz kapitolu popisujici
vyuziti metody difrakce zpétné odrazenych elektroni (EBSD). Pro nasledujici experimentalni
¢ast mohla byt tato kapitola vice rozepsdna i1 z hlediska metodiky a popisu poskytujicich
informaci (mapa fazi, mapa hranic zrn, pélovy (inverzni) obraz, distribuce velikosti zrna).
Cile projektu jsou uvedeny na stran€ 46, kde ve tfeti kapitole je uvedeno 10 bodi. Cilim
disertacni prace se vénuje samostatnd kapitola hodnoceni. Nasleduje prakticka cast, kterd je
¢len¢éna podle jednotlivych experimentd. Je popsén analyzovany materidl, kterym je IF ocel
ttidy DC06. Nasleduji jednotlivé kapitoly popisujici provedené experimenty a jejich vysledky.
Tyto kapitoly mély byt vice provazany s cili. Pozitivné hodnotim, Ze za kazdou kapitolou je
uvedeno shrnuti a diskuse vysledkii. Vyznamnym piinosem disertacni prace je kapitola ¢. 9,
ktera se vénuje analyzam kritickych mist realnych vytiski. Na tuto praktickou kapitolu
navazuje 1 dal$i, v niz je popsan vliv metalurgické kvality na plasticitu. Tato kapitola je
metalurgické faktory, na druhou stranu se vénuje defektiim, které byly v redlném materidlu
zachyceny. Jedenactou kapitolou je shrnuti a diskuse vysledkt. Tato kapitola se déli do
podkapitol popisujici pfinos disertacni prace z pohledu praxe a perspektivy pro navazujici
vyzkum. Nésleduje ptehled vlastnich publikaci doktoranda a seznam pouzitych zdrojl.

Metody zpracovani

Literarni reSerSe je koncipovana ve smyslu navrzeného experimentdlniho programu.
V nékterych smérech mohl doktorand popsat ve vétsim méfitku dany problém a rovnéz vést
polemiku k dosazenym poznatkti a z ni nasledné postavit cile disertacni prace. Literarni reSerSe
obsahuje 114 zdrojii, z nichZ je 69 mladSich 10 let. ReSerSni zdroje jsou vhodné vyuzity
k popisu dané problematiky, a to predevsim ve vazb¢ na IF plechy, tvafeni, strukturni zmény,
testy a mezni stavy. Téma disertacni prace vyzaduje, aby byla reSerSe provedena ve vazbé na
jednotlivé (dil¢i) body zajmu, protoze neexistuji citace popisujici komplexné danou
problematiku. Z tohoto hlediska je reSerSe spravné provedena. Jediné, co 1ze vytknout je slabsi
polemika s citovanymi poznatky a rovné€z mensi pozornost vénované praktickym vysledkiim
NDT testu vyuzivajici Barkhausenova Sumu, a to i z hlediska jeho omezeni a nepiesnosti.
V praktické casti jsou uvedeny kapitoly ve vazbé na provedené experimenty a vysledky jsou
doplnény dalsimi odkazy na reSersni zdroje. Ponékud slabsi strankou je popis orientace
zkuSebniho vzorku pro zkouSku plasticity a umisténi v redlném plechu. U pouzitych parametrt
testovani mohla byt vE&tsi provdzanost sreSerSni Casti, popf. vysvétlena jejich volba
(napft. rozsahy testované deformacni rychlosti). Rovnéz nékteré mapy fazi vyplyvajici z EBSD
analyzy mohly byt Sifeji diskutovany. Nekteré vysledky a zdveéry mohly byt vice vzéjemné
provazany, konkrétn¢ vysledky deformaci, rychlosti deformace a strukturniho stavu, popft.
dalSich doplnujicich analyz.



Cile disertacni prace

Cile jsou uvedeny po resersni Casti a bylo by vhodné, kdyby jejich znéni vice korespondovalo
s provedenou reSersi. Po ivodu v dané kapitole, ktera sice obsahuje odkazy na reSersi, ale jiz
s témito odkazy vice nepracuje, je uvedeno 10 dil¢ich cilti. Toto mnozZstvi je hodné obsahlé,
a ackoliv jsou cile konkrétni nejsou natolik kvantifikovany, Zze je nasledné¢ obtizna kontrola
jejich dosazeni. Kromé toho neni experimentalni Cast Clenéna dle uvedenych dilcich cili
a rovnez diskuse dosazenych vysledkt neni odpovidajicim zplisobem provazéana. Disertacni
prace naplnila svoje cile, které vyplyvaji z doktorandského studia, ale i z pozadavkl praxe
a predevsim chybéjiciho reSerSniho fundamentu k danému témati, ale jiz slabéji prokazuje
vazbu na vlastni dil¢i cile, které si doktorand stanovil.

Vysledky a védecky prinos prace

V disertacni praci je velmi zdafile provdzéana teoreticka reserSni Cast s pozadavky aplikacni
sféry. Pro dosazeni pozadovaného poznani jsou zvoleny vhodné metody laboratornich analyz,
jejich vysledky jsou nésledné vyuzity v praktickém piipadé€. Za velmi cenné povazuji vyuZziti
EBSD technik, jejich vysledky prokazuji strukturni stav ovlivnény sledovanou deformaci. Tyto
vysledky dovoluji vytvorit chybéjici zaklad pro dalsi sledovani chovani IF oceli v procesu
tvafeni a stanovit nové okrajové podminky pro jejich primyslové vyuziti v oblasti automotive.
Jak jiz bylo uvedeno, slabs§im mistem je vyuziti Barkhausenova Sumu, protoze dosazené
vysledky nejsou dostate¢né korigovany se stavem mikrostruktury, nejsou stanoveny podminky
pro vyuziti této NDT techniky v praxi a také chybi predstaveni dalSich moznosti jejiho studia
a nasledné zavedeni do praxe.

Formalni Gprava diserta¢ni prace a jeji jazykova aroven

Disertacni prace je z hlediska textu piehledna a srozumitelna, poskytuje pottebné informace,
a to jak k reSersi, tak 1 k experimentu. Pro leps$i orientaci v textu mély byt Iépe rozkresleny
jednotlivé sméry metalografickych analyz, v nichz se provadély EBSD analyzy. Rovnéz
u nékterych graft mély byt propojeny dosazené vysledky s analyzovanou lokalitou. Disertacni
prace by méla obsahovat jednoznacny a shrnujici zavér, ktery zde chybi.

Po formalni strance hodnotim praci dobfe zpracovanou. Jeji struktura a napln poskytne cenné
studijni podklady nejen pro dalsi studenty, akademické pracovniky, ale také pro priimyslovou
praxi, konkrétné pro deformacni zpracovani karosatskych plecha.

Celkové zhodnoceni disertani prace

Doktorand Ing. Filip Klejch prokazal nejen na zakladé hodnocené disertacni prace,
ale i dle jeho velmi bohaté publikaéni ¢innosti hluboké znalosti v oblasti deformaéniho chovani
tvafenych IF oceli. Jeho poznatky budou vyuzity nejen v dalSich védecko-vyzkumnych
¢innostech, ale 1 v konkrétnich primyslovych aplikacich. Rovnéz prokazal, ze dokaze dosazené
vysledky vhodné publikovat a v této souvislosti doporucuji, aby z uvedené disertacni prace



vznikly dals$i odborné publikace, aby nejen mezni stavy tvarenych IF oceli nasly Sirsi ohlas
ve védecké komunité, ale rovnéz byly publikovany vysledky EBSD analyz. Tim bude povédomi
o této analyze a jejim praktickym moZnostem vice propagovano nejen u vyzkumnych
organizaci a univerzit, ale také pfinos pro konkrétni primyslové aplikace, kde stale jeSté nema
odpovidajici zastoupeni. Diserta¢ni prace méa povahu experimentalni védecké prace s uzkym
propojenim na aplika¢ni sféru. Hodnocena disertatni prace tak prokazala hluboky
védecko-vyzkumny potencial autora.

Doporuceni k obhajobé

Posuzovana diserta¢ni prace autora Ing. Filipa Klejcha naplituje vécné a formalni kritéria
pro disertatni praci. Autor prokdzal dostateCné teoretické a praktické znalosti, které mu
umoznily ziskat cenné vysledky a nasledné je spravné analyzovat a vyhodnotit.

Na zékladé vyse uvedené¢ho posudku doporucéuji, aby byla tato disertani prace ptedlozena
k obhajobé pied komisi daného doktorského studijniho programu. Po Uspé$né obhajobé,
aby byl Ing. Filipu Klejchovi dle =zdk. ¢ 111/1998 Sb. §47 udélen
védecko-akademicky titul philosophiae doctor (Ph.D.).

Otazky k obhajobé:
1) Jaké jsou spolecné a jaké rozdilné znaky BH a IF oceli?

2) Popiste nebezpeci obsazeného vodiku na vlastnosti studovanych plechti a co lze
provést pro odstranéni negativniho dopadu?

3) Jaké jsou slabé stranky Barkhausenova Sumu a jak je Ize v praxi eliminovat? Jaké
bude dalsi konkrétni vyuziti Barkhausenova Sumu v oblasti popisu strukturniho
stavu tvarenych plecht?

4) Jak si vysvétlujete, Zze nebyl experimentem prokdzan vliv zvySujici deformacni
rychlosti na chovani tvafeného plechu (zpevnéni)? (viz str. 80; 81)

5) Jaka doporuceni tykajici se pozadované anizotropie vstupnich polotovari - plechii
byste ucinil, aby je bylo mozné pouzit pro dalsi primyslové zpracovani?

V Praze, 17. listopadu 2024
prof. Dr. Ing. Antonin Ktiz, IWE
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