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1) Doporuceni ¢i nedoporugeni k obhajobs.

Uvod posuzujici aktualnost zvoleného tématu

Tématika difuzniho svafovani je pro svoje komplexni vlastnosti (cena pfistroje, problematika
difuzniho procesu s vazbou na celou fadu faktort, vyhodnoceni jakosti vytvofeného spoje
apod.) velmi aktudlni a zcela jisté patif na védecké pracovists. Z tohoto pohledu je téma préace
nejen aktudlni, ale i disertabilni s hlubokym védecko-vyzkumnym potencidlem.

Disertant Ing. P. Nachtnebl se rozhodl, e se bude vénovat tématu, které je v oblasti
svarovych spojii zcela zasadni. Tim jsou nedestruktivni metody testovani svafenci
vytvofenych touto technologii. Dle EN ISO 4063 se jedna o metodu 45. Nedestruktivni
testovani ma jiz z podstaty véci celou fadu tuskali a temnych mist, ke kterym je nutné
pfistupovat s védeckym citem. V obecné roviné je to vhodnost pouzité¢ metodiky NDT pro
identifikaci pfedpokladané vady, déle je to posouzeni, zda vady, které se mohou vyskytovat,
ale nejsou identifikovany, mohou mit negativni dopad na pozadované vlastnosti. V neposledni
fad€ je to i pohled z druhé strany, tj. posouzeni, zda zjisténa vada ma negativni dopad na
uzitné vlastnosti a jak se bude tato vada vyvijet pfi dalsi exploataci. Jak ztohoto Gvodu
vyplyva, autor tématem své prace vstoupil do pomémg Siroké oblasti nejasnosti, které nelze
v jedné diserta¢ni praci vyiesit, ale dava tak zaklad pro dalsi stupné navazujiciho vyzkumu.
Proto povazuji uvedenou motivaci v ivodu jeho disertagni prace za zcela rozhodujici a pro
realizaci védecko-vyzkumnych ¢innosti jako zasadni.



Ptedlozena disertacni prace ma 141 stran textu se zahrnutim potfebnych snimkd, graft
a tabulek. Diserta¢ni prace je ¢lenéna do 8 kapitol a doplnéna seznamem pouzité literatury
a publika¢ni ¢innosti autora. V obsahu je uvedena piiloha, avsak v préaci neni Zadna zafazena.
Nasleduje teoretickd ¢ast, v niZ jsou uvedeny také konkrétni vysledky autora, ale to predevsim
ve vazbé podporeni uvadéné citace. Na 46. strané je kapitola 3. Cile disertatni prace.
Nasleduje (od strany 49) experimentalni ¢ast. Na konci je shrnuti popsanych t¥i experimentt
a diskuse vysledkil. Za velmi pfinosnou povazuji kapitolu uvadéjici pfinos pro védu a praxi.
Zde autor az skromné uvadi sviij pfinos, nebot’ na tak obtizném poli poznatkd a souvislosti
dosahl jak teoretickych, praktickych, ale i aplikovatelnych vysledkd. Zavér obsahuje dosazeni
jednotlivych cilt (hlavni byly 3). DosaZeni cili bude jesté nasledné, samostatné posouzeno.

Cile disertacni prace byly stanoveny na zékladé citované kapitoly 2.8 a jejich reSersnich
vysledki. Autor mél v této kapitole, kterda ma 10 stran a popisuje souasny stav problematiky
difuzniho spojovani, konkrétné definovat nedostatky, které je tieba fesit a také, co se od
tohoto feSeni ofekava za pfinos a dopad na dosaZené poznatky a prakticky vyznam pro dalsi
zékladni nebo aplikovany vyzkum, popf. pro primyslovou praxi. Z této provazby by lépe
vyplynuly stanovené cile i jejich pfinos. Hlavnim cilem je ndvrh nového zpusobu
nedestruktivni kontroly difuznich spoji pomoci nekonvenéni metody zjist'ovani elektrickych
vlastnosti difuzniho spoje a pomoci metody phased array (ultrazvukové testovani). Metoda
phased array se jiz pouziva ptes 15 let, bohuZel zatim nena$la tak Siroké uplatnéni v praxi, ale
to je ddno konzervativnosti prostfedi, nikoliv jeji novosti. Co se tyka elektrickych vlastnosti,
pak je elektrickd kondukce (popf. elektrickd rezistivita) ovlivnéna nejen vnitfnimi vadami, ale
také vzniklymi strukturnimi fazemi, popf. zpevilovacimi (odpoviiovacimi) procesy. V takto
Sirokém pojeti méla byt koncipovana kapitola pfedchéazejici stanoveni cilim disertadni prace.
Na druhou stranu vyznamnym piinosem disertadni prace a jejich cili je vytvofeni
vyzkumného planu a osloveni zahrani¢nich pracovist a navdzani aktivni spoluprice
s Ustavem pro svafovani (RWTH) Aachen.

a) Dosazeni v disertaci stanoveného cile

Cile disertatni prace byly jasné stanoveny. Jejich vazba na reSerSni studii byla diskutovana
v pfedchozim textu. V celé praci se prokazal nedostatek vhodnych, predevs§im ucelenych
reSerSnich poznatkd, které by se vztahovaly k dané problematice (difiizni svafovani, analyza
vlastnosti). To neni chyba autora prace, ale velmi to zhorSuje postup &innosti, protoZe
dosazené vysledky nelze s dalSimi publikovanymi poznatky konfrontovat. Vznik prvnich
poznatkid z dané oblasti znamend naplnéni stanovenych cili, protoZe dalsi ¢innosti (budouci
védecké i praktické prace) maji vytvoteny velmi pevny zaklad dal$iho vyzkumu. Jednotlivé
cile, tak jak byly uvedeny, byly dosazeny. Autor prace ziskal velmi cenné poznatky nejen
z hlediska pozadovaného stavu povrchu, kdy se prokazalo, ze vétsi vliv neZ drsnost a zptisob
jejiho snizeni ma rovinnost a velikost kontaktni plochy. Rovnéz byly odzkouSeny tfi systémy
materidlli (heterogenni spoj sa bez mezivrstvy niklu, homogenni spoj hlinikové slitiny
EN AW 5754). Tietim cilem bylo najit vhodnou metodu nedestruktivniho testovani. Pro
absenci vérohodnych dat z referenéniho vzorku (nebyl stejné exploatovan jako spojované
vzorky) nebylo mozné provést odpovidajici srovnani s vysledky elektrické rezistivity
a impedancnich charakteristik. Za velmi cenné povazuji optimalizaci procesu analyz
vyuzivajici ultrazvukovou metodu phased array. DosaZené vysledky jsou velmi cenné
a to 1 zpohledu vzniku mezinarodni skupiny BONDTEST, ktera ptsobi od roku 2016
a prozatim nedisponuje ani t€émito vychozimi poznatky. Cile v diserta¢ni praci byly dosazeny
podle zadani.



b) Uroveii rozboru soucasného stavu v disertaci FeSené problematiky

Jak jiZ bylo uvedeno, situace doktoranda Ing. Pavla Nachtnebla, IWE je z hlediska literérnich
poznatkli i poznatki mezindrodnich tymi velmi t&7kd, protoZe je nedostatek priikaznych
informaci a z literarni reSerSe sice vyplynuly diléi, aviak nikoliv ucelené poznatky, na nichZ
by bylo mozZné postavit vlastni experiment. Soudasny stav poznani je takovy, Ze mnohdy
publikované vysledky nemaji $ir$i experimentalni zéklad a neposkytuji tak hodnovérné
poznatky. V této situaci musel doktorand hledat vlastni feSeni. Na druhou stranu se mu
podafilo shromazdit velmi cenné informace o jednotlivych zahrani¢nich tymech, které se
difiznim svafovanim zabyvaji. Velmi cenné jsou i autorovo poznamky k dosazenym
vysledkim a polemika, ktera je nasledng vyuzita pti diskuzi vlastnich vysledkd a poznatki.

¢) Teoreticky pFinos disertaéni prace

Prace se opira o 109 publikacnich prament, z nich je pouze velmi malé mno¥stvi ptimo
pouzitelnych pro vlastni praci, ale autor znich musel extrahovat pouZitelné poznatky.
Teoreticka Cast prace mohla mit jinou skladbu, ktera by vice cilila na problematiku vzniku
rozhrani, ale také ohfev vzorkii v podtlakové peci a rovné&Z vliv teplotni a silové exploatace na
elektrické vlastnosti pouzitych materiald. Rovnéz mohla byt vets pozornost vénovana
pouZitym materidlim, a to po strince tepelnych zmén i vzniku intermetalickych slougenin. Na
druhou stranu n€které informace, které se tykaji difiizniho svafovani, jsou ptili§ rozsahlé
a nasledn€ v praktické Casti nejsou vyuzity. Jak jiz bylo uvedeno, postaveni autora bylo
nelehké, protoZe neexistuje dostate¢né mnozstvi literarnich podkladi, které by napomohly
vytvofit uvedenou osnovu a ta se také jinak hodnoti po provedenych experimentech, nez kdyz
vznikd soubézné popt. dokonce pied vlastnimi testy a analyzami. V tomto kontextu hodnotim
disertatni praci rovnéz jako velmi pinosnou, protoZe polozi zéklad pro dal8i podobné prace.
Velmi cenné je take to, Ze jsou zde také vyuzitelné poznatky pro primyslovou praxi.

d) Prakticky piinos disertaéni prace

Prakticky piinos spocivéd ve vice rovinach. Prvnim piinosem je prohloubeni poznatk® v oblasti
difizniho svafovéni a popisu jednotlivych ddleZitych vlivi, a naopak uvedeni vlive, které
nejsou podstatné. Dal3i rovinou je popis zahraninich pracovist’ a jejich specifikaci, které se
difiznim svafovanim zabyvaji. Dal§im praktickym piinosem je ovéfeni Jjednotlivych metod
nedestruktivniho testovani a pfedloZeni konkrétnich vysledkd, které lze prenést i na svarové
spoje vytvofené jinymi technologiemi. Autor mél v zavéru disertadni prace vénovat vétsi
pozornost kapitole 7.2, ktera tyto pfinosy popisuje. V praktické &sti jsou uvedeny dal
piinosy, kter¢ zde nebyly shrnuty. Pfinosem pro praxi jsou nejen pozitivni poznatky, ale také
cesty, které nepfinasi vysledky, které by byly na zakladé soudasného poznani pouZitelné,
napf. aplikaci RTG prozafovaci metody pro defekty na svarovém rozhrani o rozmérech
fadoveé mikrometru.

e¢) Vhodnost pouzitych metod FeSeni
f) Zpiasob, jak byly pouZité metody aplikovany

Disertatni préce obsahuje pomé&rné znatné mnoZstvi experimentalnich vzorkt. Jednak jsou to
vzorky heterogennich spoji mezi slitinou Ti6Al4V (autor pouZil znadeni Ti Gr.5)
a korozivzdornou oceli X5CrNil18-9. Zde byly provedeny dva experimenty. Nasledovaly



homogenni spoje hlinikové slitiny EN AW5754. Zde byly provedeny tfi experimenty, v nichZ
bylo pomérné velké mnozstvi vzorkd. Bylo tak ziskdno velké mnoZstvi experimentalniho
materidlu, ktery bylo nutné podle zékladnich kritérii vyhodnotit a ziskat informace, s kterymi
by se mohlo dal pracovat. Konkrétné byly provedeny metalografické vybrusy a posouzena
svarova oblast a tyto vysledky byly nasledné dany do souvislosti s dal§imi métenimi
elektrickych vlastnosti a nedestruktivnimi testy. Nasledné byla u vybranych vzorkt provedena
analyza mechanickych vlastnosti — zkouska tahem. Vysledki bylo dosaZzeno pomérn& hodné,
autor je diskutoval a hledal souvislosti. Pro lepsi pt¥ehlednost mé&l vice vyuZivat tabulkové
a grafické zndzornéni dosaZenych vysledki. Z mého profesniho pohledu mél také veétsi
pozornost vénovat vysledklim metalografické analyzy a detailné&ji sledovat, co se odehrava na
rozhrani (v mist€ svaru). Me€lo byt zafazeno vé&tsi mnozstvi analyz na Fadkovacim
elektronovém mikroskopu a vice vyuZita moZnost EDX analyzy. Ve snimcich a energiové
dispersnich analyzach se vyskytuje ve vazb& na kyslik i kfemik, ktery neni nikde uveden
a neni hledéna souvislost s jeho piftomnosti (kdyby byl povrch brousen, miize se jednat
0 brusna zrna). Vhodnost dal$ich pouzitych metod je obtiZzné posuzovat, protoZe se jednalo
o prvotni, prikopnické testy, které ukazuji vysledky, které poskytuji dalsi prostor pro tivahy
o smysluplnosti vysledkll. ProtoZe se jednalo o prvni prace, které nebyly dostatetnsd
podloZeny v odbornych publikacich, bylo nutné vyzkouset vSechny experimentalni moZnosti.

g) Zda doktorand prokazal odpovidajici znalosti v daném oboru

Doktorand mé&l pomérné obtiznou situaci z hlediska odbornych informaci, které se tykaji jeho
prace, feSeni a vyuziti analytickych metod. V mnoha smérech byl prvnim, ktery realizoval
uvedené experimenty a daval jednotlivé vysledky do souvislosti. Doktorand navrhl
experimentdlni plén, ktery nasledné korigoval dle dosazenych vysledki a ziskanych poznatk.
Svoje pfednosti prokézal jiZ v sestaveni experimentalniho planu a ve své flexibilni reakci na
prvotni dosaZené vysledky. Dal§im vyznamnym prokdzanim schopnosti, které jsou
u doktorandského studia dileZité, je diskuse vysledkd a hledani vz4jemnych vazeb, které jsou
nasledn€ pienaSeny zpét do upraveného experimentédlniho programu. Dale jeho piinos spoéiva
v hledani aplika¢niho vyuziti, a to nejen zvolené technologie, ale také pouZitych analyz.

h) Formalni droven price

Z mého pohledu jedinym nedostatkem disertadni prace je jeji formdalni troveti, kterd zbytednsd
poklesla Castymi preklepy. Také n&které snimky nejsou dostatetné Citelné (umisténé popisy,
legendy, tabulky). Autor m¢l vice vyuzit tabulkové a grafické znazornéni vysledka, ale také
znaceni jednotlivych vzorkl. Vazba vzorki na pouZité parametry je uvedena v mistech, kde se
snimi dal nepracuje a tam, kde by byl tento popis pfinosem, chybi. Rovn&Z snimky
mikrostruktur mély byt opatieny vé&t§im popisem, ktery by piibliZil, co je na snimcich
vyznamné. Na druhou stranu celd fada grafl, a to predeviim dokumentujici stav procesu
difuzniho svafovéni, je velmi dobfe provedena a poskytuje prehlednou formou informaci
0 zvoleném procesu a jeho redlném prab&hu.



Doporuceni k obhajobé&

Posuzovana disertatni préce ,,Moznosti nedestruktivniho hodnoceni kvality difiiznich spoju‘
autora Ing. Pavla Nachtnebla IWE spliiuje viechny vécné a formalni kritéria pro disertadni
praci. Autor prokazal dostate¢né teoretické a praktické znalosti, které mu umoznily ziskat
cenné vysledky a nasledné je spravné analyzovat a vyhodnotit.

Na zaklad¢ vySe uvedeného posudku doporuduji, aby byla tato disertadni prace predloZena
k obhajob& pred komisi daného doktorského studijniho programu. Po Gisp&3né obhajobg, aby
byl panu Ing. Pavlu Nachtneblovi IWE dle zdk. & 111/1998 Sb. § 47 udélen védecko-
akademicky titul philosophiae doctor (Ph.D.).

Otazky k obhajobé:

1) Jakeé jsou moZnosti zvySeni vykonu ohtevu vzorkd na teplotu diftizniho svatovani?

2) Jaké intermetalické faze lze odekéavat u aplikovanych heterogennich svard titanové
slitiny a korozivzdorné oceli a homogennich svart hlinikové slitiny?

3) Jaka je zévislost elektrické vodivosti na teploté, deformaci, strukturni zmén&? Otazka
se vztahuje k rozdilnym vlastnostem etalonu a svafenych vale¢ki z hlinikové slitiny.

4) Existuje pracovi§té, které by mélo dany svafovaci proces zautomatizovany natolik, aby
v komofe probehlo o&isténi (napt. iontovy bombard) a nésledné diftizni svafeni?

V Plzni, 5. kvétna 2022
prof. Dr. Ing. Antonin K¥i7, IWE



