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A. Aktudlnost zvoleného tématu, jeho védecky a prakticky vyznam

Pfedlozend prace se zabyva charakterizaci tepelné iniciovanych fazovych transformaci v beta-
stabilizovanych slitinach titanu. Tyto slitiny nachazeji diky své vysoké pevnosti, nizké hmotnosti a
moznosti modifikace fyzikdlnich vlastnosti prostfednictvim postupl tepelného zpracovani Siroké
uplatnéni v rozmanitych oblastech letecké techniky, mediciny, ¢i v energetickém nebo
petrochemickém pramyslu. Procesy fazovych transformaci vedouci k tvorbé stabilnich a metastabilnich
fazi jsou velmi komplexni a nejsou doposud plné pochopeny a posany. Je zndmo, Ze jejich konkrétni
pribéh zavisi jak na aplikovaném reZimu teplotniho zpracovani a jeho historii, tak i na presném
chemickém slozeni dané slitiny. Vzhledem k uvedenému aplikacnimu potencidlu je v soucasnosti
vyzkumu transformacnich procesl v beta-stabilizovanych Ti slitinach vénovana rozsahld pozornost
vyzkumné komunity.

Téma predloZené disertacni prdce je vysoce aktudlni a vyznamné jak z védeckého, tak i z praktického
hlediska.

B. Formalni Uprava a ¢lenéni textu

Text ¢itajici 112 &islovanych stran je rozdélen do ¢tyf hlavnich kapitol obklopenych strué¢nym Uvodem
a Zavérem a doplnénych Popisem budouciho vyzkumu, Dodatky A — F, Seznamy obrazk(, tabulek a
pouzitych zkratek a Prehledem vlastnich publikaci autora. Kazda z cislovanych kapitol obsahuje
samostatny seznam pouzité literatury.

Prvni kapitola nazvand , Teoretické zdklady a prehled literatury” se postupné vénuje vyctu zakladnich
charakteristik titanu, historii a postupim jeho pfipravy, prehledu znamych rovnovainych a
nerovnovaznych fazi, klasifikaci titanovych slitin z hlediska dominujiciho fazového sloZeni
stabilizovaného jejich legurami, popisu strukturnich a morfologickych zmén spojenych
na pribéh elektrického odporu vybranych titanovych slitin. Uvedeny vycet je podpofen celkem 76
bibliografickymi referencemi. Druhd kapitola podava heslovité shrnuti cil prace. Treti kapitola je
vénovana popisu zkoumanych material( a pouzitych experimentalnich technik. Jedna se o celkem Sest
raznych beta-stabilizovanych slitin v polykrystalické formé, slitiny Ti-15Mo a LCB byly pripraveny a
studovany téz ve formé monokrystalu. Pfehled experimentalnich postupl a metod zahrnuje pét
hlavnich technik pouZitych k charakterizaci studovanych slitin a jejich fazovych transformaci: méreni



elektrického odporu, dilatometrii, rentgenovou a neutronovou difrakci a transmisni elektronovou
mikroskopii. Jddrem prace je ¢tvrta kapitola nazvana , Vysledky a diskuse” ¢lenéna podle jednotlivych
vySe uvedenych metod, ktera pokryva 47 z celkem 112-ti stran prace. Provadéné experimenty a jejich
vysledky jsou zde prehledné popsdny a pro kazdou metodu v zavéru odstavce sumarizovany. Hlavni
dosaZzené vysledky jsou prehledné shrnuty v ,Zavéru“. V nasledujici kapitole je pak popsan plan
navazujiciho vyzkumu zaméreného predevSiim na ,dovyhodnoceni“ neutronografickych dat
vztahujicich se k procesu chlazeni. Pfehledu nékterych dalSich predbéinych vysledkl dosazenych
v rdmci provedeného vyzkumu a plandm na jejich dalsi verifikaci a vyzkum jsou vénovany Dodatky A —
C. Dodatky D — F souvisi s XRD mérenim provedenym na monokrystalickém vzorku slitiny Ti-15Mo na
synchrotronu ESRF v Grenoblu a poskytuji na pfilozeném CD postupné kompletni zdznam vyvoje
difrakéniho obrazu vzorku s teplotou a dale interaktivni simulace difrakéni odezvy zndzornéné v textu
na obrdzcich 4.17 a 4.20. Posledni kapitola, , Prehled vlastnich publikaci autora” zahrnuje celkem 14
poloZzek zahrnujicich 7 konferenénich prispévkd, 1 prispévek ve sborniku a 6 plvodnich ¢lankd
v odbornych mezindrodnich periodikach. U Sesti publikaci (tfi z nich vimpaktovanych casopisech) je
uchazec prvnim autorem.

Disertacni prdce je psdana v anglickém jazyce na dobré jazykové urovni, s prijatelnym poctem
preklepti a formulaénich neobratnosti. Clenéni textu je logické, vyklad je prehledny a srozumitelny.
Formadlni uroven prdce je velmi dobra.

C. Cile disertacni prace, zvolené metody zpracovani a postup reseni

Jak uvedeno v Kapitole 2, prace si za hlavni cil klade ,, detekovat a charakterizovat fazové transformace
nastdvajici v beta-stabilizovanych slitinach titanu, predevsim pak ve slitiné Ti-15Mo, v pribéhu jejich
tepelného zpracovani”. K dosazeni tohoto cile jsou vyuzity metody méreni elektrického odporu,
dilatometrie, transmisni elektronové mikroskopie a rentgenové a neutronové difrakce. Pro dosazeni
srovnatelnosti vysledkl je dbdno na definovani vychoziho stavu testovanych material(: experimenty
jsou (az na nékolik zdmérné zvolenych vyjimek) provadény na vzorcich slitin vyhratych nad teplotu
beta-prechodu a nasledné zchlazenych ve vodé.

PouzZity soubor experimentalnich technik se vhodné dopliuje: interpretace fyzikdlnich signdld
ziskanych metodami nepfimo reagujicimi na strukturni a morfologické zmény doprovazejici fazové
transformace (elektricky odpor, dilatometrie) je provadéna na zakladé vysledk( pfimych ,strukturnich”
metod (XRD, ND, TEM). Prvé dvé metody jsou aplikovany formou ,in-situ“, coz eliminuje vliv
dodatecnych teplotnich zmén studovaného materidlu. Vyznacné zmény v charakteru signal(l jsou
korelovany s pozorovanymi strukturnimi zménami. Dalsi vyhodou uvedeného pfistupu je principialni
mozZnost analyzovat a studovat reakci probihajicich fyzikalnich proces(i (transportu naboje, tepelné
expanze) na ménici se charakter a parametry (mikro)struktury.

Pouzita experimentdlni metodika je na Spickové mezindrodni trovni a je piné adekvdtni stanovenym
cilim prdce.

D. Dosazené vysledky

Objem experimentalnich dat a z nich plynoucich vysledk( prezentovanych v predloZené praci je znaény
a v ramci tohoto posudku neni mozné je jednotlivé diskutovat. Vysledky jednotlivych metod jsou
popsany v oddélenych odstavcich Kapitoly 4 (4.1 — elektricky odpor, 4.2 — dilatometrie, 4.4 — in-situ
TEM, 4.5 — synchrotronova XRD, 4.6 — neutronova difrakce). Odstavce 4.3 a 4.7 obsahuji diskusi



dosaZenych vysledk, v prvém pripadé soustfedénou na porovnani odporovych a dilatac¢nich méreni,
v druhém pripadé pak na souvislosti mezi teplotnimi zavislostmi elektrického odporu a zménami
mikrostruktury indikovanymi metodami XRD a ND, a dale na vzajemny vztah vysledk(l dosazenych
obéma difrakénimi metodami. Metoda TEM se pro in-situ sledovani zmén morfologie s teplotou
neosvédcila, didvodem byla pozorovana nekompatibilita fazového vyvoje tenkych vrstev v porovnani
s objemovym materidlem. TEM (spojend s TED a zobrazenim v tmavém poli) tak byla vyuzita pfedevsim
pro ex-situ charakterizaci morfologie a fazového sloZeni vzorkd slitiny Ti-15Mo v okoli teploty 560 °C,
kde smérnice prlibéhu relativniho elektrického odporu i tepelné dilatace vykazuje ostrou zménu, jejiz
teplota je v podstaté nezdvisla na rychlosti ohfevu vzorku. Ziskané vysledky umoziily interpetovat
pozorovany zlom jako disledek Uplného rozpusténi ¢astic isotermalni faze omega v beta matrici pred
(pFi dal$im ohtevu) nasledujicim rlstem ¢astic faze alfa.

Dalsi dllezité vysledky prace zahrnuji:

- Podrobnou charakterizaci a strukturni interpretaci pribéht relativniho elektrického odporu
v teplotnim rozsahu od pokojové teploty do ca 850 °C pro Sest beta-stabilizovanych slitin
rtzného sloZeni (Ti-15Mo, LCB, Ti-5553, TNFS, TCFA, Timetal 21S) a nékolik rychlosti ohfevu;
vérohodné objasnéni anomalniho poklesu elektrického odporu srostouci teplotou
pozorovaného v urcitych teplotnich intervalech.

- Prokazani uzké souvislosti mezi teplotnimi pribéhy relativniho elektrického odporu a tepelné
dilatace vykazujicimi komplementarni reakce na fazové premény studovanych vzorkd, a dale
objasnéni zapornych hodnot linearniho koeficientu tepelné roztaznosti pozorovaného pro
slitinu Ti-15Mo v okoli teploty 330 °C.

- Na zakladé ex-situ TEM a synchrotronového XRD méreni ovéreni a prokazani vztahll mezi
orientaci beta matrice a precipitaty fazi omega a alfa.

- Charakterizaci vyvoje velikosti ¢astic fazi omega a alfa s vyuzitim vysledkd metody XRD
(velikost, plocha rozhrani omega/beta) a ND (objemové podily fazi beta, omega, alfa).

Vysledky dosazZené v ramci pfedloZené prdce predstavuji v mezindrodnim méfitku zdsadni ptvodni
prispévek ke studované problematice fdzového vyvoje beta stabiizovanych titanovych slitin.

E. Pfipominky a dotazy k obsahu disertac¢ni prace

- str. 13: v Burgersové orientacnim vztahu (1.3) a souvisejicim obrdzku 1.4 je drobnd znaménkova
nepresnost.

- str. 27, fadek 8: ,,.. complemented ..“, ,,.. TEM ..“

- str. 30, obr. 3.3: dotaz souvisejici s pouzitym tvarem vzorku: na zdkladé jaké Gvahy/optimalizace byla
zvolena délka rezl mezi elektrodami 1-2 and 3-4 ve vztahu k délce fezl definujicim S-tvar?

- str. 32, posledni fadek: namisto formulace ,, ..the following proceses are considered as difraction..”;
jako vhodnéjsi se jevi napt. , ..the following processes contribute to the resulting diffraction patterns..”

- str. 33: popis kinematické teorie difrakce obsahuje nékolik ponékud nejednoznaénych tvrzeni, viz.
napf. formulace bodu 2 na strané 33, ¢i tvrzeni o tvaru difrakéniho linie rovném delta-funkci.



- str. 40, popis hlavnich prednosti neutronové difrakce — zde by bylo vhodné zminit i minimalné 2-3
dalsi: moZnost analyzovat magnetické struktury diky existenci magnetického momentu neutronu,
moznost rozlisit atomy s blizkym protonovym cislem (do jisté miry obsazeno v tvrzeni o rozliseni
izotopll) a konec¢né analyzovat tepelné vibrace atom{ pomoci nepruzného rozptylu nizkoenergetickych
termalnich neutron(.

- str. 51, popis teplotniho pribéhu relativniho elektrického odporu LCB monokrystalu, inset v obrazku
4.6: je znamo (autor posudku byl toho sam svédkem), Ze elektrometry Keithly v nékterych pripadech
vykazuji drobné diskontinuity pfi pfepinani méricich rozsahll. Ovéfil si autor prace tuto moznost vzniku
pozorovaného skoku v hodnoté odporu?

- str. 55, popis k obrazku 4.9, jedna ,resistance” je navic.

- str 69, obr. 4.21; difrakéni ,,stiny” v okoli reflexi {020} evokuji pfitomnost maxim pfipsanych na obr.
4.22 fazi omega. Mohl by autor tuto moznost komentovat?

Predlozend prace prokdzala, mimo jiné, vyznam metody méreni elektrického odporu pro charakterizaci
fazovych prechodi ve studovanych slitinach. Ziskané vysledky jsou ve velmi dobré kvalitativni shodé
s pozorovanym vyvojem struktury a morfologie studovanych materidll, ponékud ale postradam
presnéjsi teoreticky popis fyzikalni podstaty procest transportu naboje doplnény o model jeho
zavislosti na zakladnich strukturnich a morfologickych rysech, které se ve studovanych slitinach
vyskytuji. M4 autor v Umyslu se touto problematikou, ktera zjevné prekracuje obsah této prace, avsak
mohla by ho déle vyznamné rozvinout, v budoucnu zabyvat?

F. Zavérecné hodnoceni:

Obsah predloZené disertacni prace a vysledky v ni obsaZiené jednoznacné prokazuji
predpoklady autora k samostatné tvarci védecké praci.

Doporucuji praci k obhajobé a v pfipadé tispésného zodpovézeni vsech dotazli a pfipominek
navrhuji udéleni védecké hodnosti PhD.

V Kamenici dne 29. srpna 2018 doc. Ing. Ladislav Kalvoda, CSc.
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