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A. Zhodnotenie vyznamu pre odbor

Technologia vyroby strojnych kovovych suciastok 3D tlatou, znama aj pod nazvom
Direct Metal Laser Sintering (DMLS), je relativne mladou technolégiou, ktorej zaciatky
siahaji do roku 1995. Je preto mozné oznacit' ju aj privlastkom ,,moderna*. Napriek jej
neobycajnému rozmachu v minulych rokoch, predstavuje tato technologia aj dnes vyzvu pre
dizajnérov, konstruktérov i technolégov, pretoze do procesu aditivnej vyroby vstupuje velmi
vel'a parametrov. Je preto ddlezitou ulohou vedecko-vyskumnych pracovnikov celého sveta,
aby identifikovali vSetky obmedzujlice parametre, ¢i aspekty, ktoré ovplyvnia vysledné
vlastnosti produktu, resp. aby zistili mieru ich vplyvu na pozadovanu kvalitu vyrobku.

Aj napriek tomu, Ze za posledné roky bolo vykonanych vel'a experimentov suvisiacich
s DMLS technologiou a bolo publikovanych mnoZzstvo dosiahnutych vysledkov, zostava
nad’alej v tejto oblasti priestor pre novy vyskum, dokazom €oho je i predlozena dizerta¢na
praca.

Pokial' mi je znidme, sihrn dosiahnutych vysledkov prezentovany v tejto praci nebol
doteraz v takomto rozsahu a takto podrobne nikde uverejneny, ¢im povazujem tuto pracu za
jedine¢nu a hodnotim ju ako vel'mi vyznamnu pre dany vedny odbor.

Zaver bodu A

Tému dizertatnej prace povazujem za aktualnu a vhodnu pre vyskum rieseny v ramci
doktorandského Studia. Problematika, ktorou sa praca zaobera ma velky vyznam nielen pre
rozvoj daného vedného odboru, ale aj pre strojarsku prax, pretoze vyuzitie dosiahnutych
vysledkov a vedomosti ziskanych vrameci vyskumu umozni producentovi volbu vhodnej
stratégie a vhodnych technologickych parametrov v konkrétnych podmienkach vyroby.
Minimalizécia negativnych vplyvov zvysi efektivitu vyroby, ¢&o zabezpedi lepsiu
konkurencieschopnost” podniku na domacom i zahrani¢nom trhu.




B. Vyjadrenie k postupu rieSeného problému, k pouZitym metédam a ku splneniu
stanoveného ciel’a

Metody apostupy pouZivané pri rieSeni danej problematiky nie su autorkou priamo
Specifikované, je vSak mozné povedat, Ze pri plneni cielov price pouzila dizertantka tieto
metddy:

- analyza problematiky a syntéza poznatkov v oblasti kovovych materidlov pouZivanych
pre 3D tlag,

- analyza a syntéza poznatkov v oblasti obmedzujucich parametrov 3D tlade kovovych
sudiastok,

- metoda planovaného experimentu pre vyskum tvaru a velkosti zfn kovového prasku, ako
aj jeho distribu¢ného rozloZenia,

- metoda planovaného experimentu pre vyskum mechanickych vlastnosti aditivne
vyrobenej ocele,

- meranie a Statistické spracovanie dat,

- komparacia ziskanych ddajov (napriklad: porovndvanie ziskanych udajovs datami
deklarovanymi vyrobcom, porovnavanie mechanickych vlastnosti tlaéenych vzoriek so
vzorkami z konvenéne vyrabanej ocele, porovnanie mechanickych vlastnosti vzoriek
s roznou tepelnou Upravou, porovnanie vyhod/nevyhod jednotlivych variantov riesenia
pri aplikacii DMLS technoldgie v redlnej praxi, ...),

- abstrakcia a konkretizacia pri ndvrhu novych variantov konstrukéného riesenia redlnej
suciastky,

- metoda lomovej fraktografie, RTG analyza a skenovanie pomocou spektralneho
elektronového mikroskopu.

Metddy vyskumu i postupy, ktoré dizertantka pouzila pre dosiahnutie stanovenych cielov,
povazujem za vhodné a primerane zvolené. Autorka prace zéroveii demonstrovala aj zmysel
pre ich spravnu kombindciu a aplikaciu v jednotlivych fazach vyskumu.

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bol vyskum vstupného materidlu pouzivaného pre
technologiu DMLS a tieZ vyskum mechanickych vlastnosti tlateného materidlu pri pouziti
vyrobcom prednastavenych parametrov 3D tlade. Ciele prace boli stanovené originalne, boli
teda zamerané na vyskum, ktory nebol podl'a mojich znalosti doteraz realizovany. Vietky
ciele boli v Gvode price (v kapitole & 1.2) definované jasne a zretelne, s jednozna&nou
moznost'ou kontroly ich splnenia.

V ramci plnenia Ciastkovych ciel'ov boli vykazané nasledujuce aktivity:

- Vyskum vstupné¢ho materialu z hl'adiska jeho tvaru a rozloZenia vel'kosti ¢astic.

- Overenie zékladnych informécii udavanych vyrobcom o velkosti zfn prasku aich
rozlozeni v uréenom objeme.

- Vytvorenie interného metodického postupu pre hodnotenie distribuéného rozloZenia
velkosti ¢astic v pozadovanom objeme.

- Popis vplyvu rozloZenia velkosti pragku v zasobniku na kvalitu vytlagenej vzorky.

- Experimentalny vyskum mechanickych a materidlovych vlastnosti tlateného materialu
v zavislosti na smere tlace, tepelnom spracovani a na vel'kosti prierezu.

- Porovnanie nameranych mechanickych vlastnosti s udajmi, ktoré deklaruje vyrobca.

- Porovnanie aditivne vyrobeného materialu s konvenéne vyrabanym materidlom.

- Praktické overenie vSeobecne uznavanych zasad a pravidiel 3D tlage na redlnej si¢iastke
s ohl'adom na nové poznatky ziskané v priebehu experimentalneho vyskumu.

Zaver bodu B

Po ddslednom prestudovani predlozenej prace a analyze dosiahnutych vysledkov konstatujem,
Ze v dizertatnej praci boli pouzité vhodné metddy i postupy pre splnenie stanovenych cielov
vyplyvajucich zo zadania préce, pricom vietky ciele boli bezpochyby splnené.



C. Stanovisko kvysledkom dizerta¢nej prace a pdévodného konkrétneho prinosu
predkladatel’a dizerta¢nej prace

Dizertatnd praca obsahuje velké mnoZstvo realizovanych merani a pozorovani.
Spracované Udaje su prezentované vo forme tabuliek, obrazkov a grafickych zavislosti, ktoré
vystizne a nazorne dopinaja sprievodny text. Jednym z vystupov prace je aj vlastny navrh
a vytvorenie metodického postupu pre hodnotenie rozloZenia velkosti &astic vo vybranom
objeme prasku prevazne gul'ovitého tvaru.

Vysledky dosiahnuté vramci predlozeného vyskumu je mozZné oznadit ako velmi
vyznamneé a v mnohych pripadoch az prekvapujuce. Ide hlavne o vysledky, ktoré vyvracaju
tvrdenie vyrobcu o distribuénom rozlozeni velkosti zfn, podl'a ktorého by podiel &astic
s velkostou 50 pm mal byt 90 %. Reélne merania vSak ukazali, Ze 85 % sledovaného objemu
tvoria zrnd s rozmermi 1-30 pm, ¢o vo velkej miere ovplyviiuje nielen kvalitu tlage, ale aj
bezpe¢nost’ pri praci s tymto materidlom. Vysledky tiez poukazali na to, Ze rozloZenie Castic
v transportnom bareli a zasobniku bolo nerovnomerné, pri¢om nezodpovedalo Gaussovmu
rozloZeniu, ktoré deklaruje vyrobea, ale Weibullovej distribu¢nej funkcii.

Monitorovanie procesu spekania vysokorychlostnou kamerou pomohlo objasnit’ vznik
Castic s hladkym povrchom bez tzv. ,slonej koze®, ktoré nielen znizuju ¢istotu §truktury, ale
aj jej mechanické vlastnosti.

K dal$im vyznamnym zaverom dospela dizertantka pocas overovania mechanickych
vlastnosti, u ktorych sa prejavil vplyv velkosti vzorky, kvality pragku, tepelného spracovania
a smeru tlace, avak inde ako udava vyrobca. Mechanické vlastnosti vzoriek vyrobenych 3D
tlaCou boli porovnavané s konvenéne vyrobenymi vzorkami a tiez s hodnotami, ktoré udava
vyrobca. Sucastou tejto fazy vyskumu bolo aj sledovanie mikrostruktary zihanych
a vytvrdenych vzoriek vyrobenych DMLS technolégiou. Vysledky tejto ¢asti vyskumu boli
v praci prezentované najéastejSie prostrednictvom obrazkov a fotografii, ktoré boli doplnené
odbornym komentarom priamo v texte.

Skusenosti, ktoré nadobudla Ing. Zetkova pocas zékladného vyskumu boli aplikované
pri vyrobe redlnej suciastky (i$lo o kryt mazania hlavného pohonu jednotgelovej frézky pre
vyroby priruby lopatky veternej elektrarne). Tu sa prejavili skisenosti dizertantky nielen so
samotnou technologiou 3D tlace (pri ndvrhu orientacie siciastky a podpornych §truktir, pri
nastaveni hrubky vrstvy pre ,rozrezanie“ a spekanie, ...), ale aj pri Gprave konstrukéného
rieSenia krytu, ¢im doslo k zniZeniu objemu a tym aj hmotnosti vyrabaného dielu, d’alej doslo
k uspore mnoZstva prasku potrebného pre tla¢ tohto komponentu, ku skrateniu celkového ¢asu
vyroby atym aj k zniZeniu ndkladov na jeho vyrobu. Nespornym prinosom je viak v tomto
pripade aj spol'ahliva funk¢&nost’ dielu v prevadzke (v porovnani s povodne vyrdbanym krytom
z plastu).

Zaver bodu C
Vysledky prace si vlastnym prinosom dizertantky. Tieto vysledky su prezentované vhodnou
formou, priom svojou pracou Studentka vo velkej miere prispela k rozvoju poznatkov
v oblasti laserového spekania kovovych materidlov.

Pozitivne hodnotim nielen vysoky pocet experimentov, ¢ merani vykonanych v ramei
dizertatnej prace, ale aj spolupracu s erudovanymi pracovnikmi pdsobiacimi
v §pecializovanych laboratériach na pracovisku dizertantky:.



D. Vyjadrenie k systematickosti, prehl’adnosti, formalnej dprave a jazykovej irovni
dizertacnej prace

Dizertatnd praca je vypracovand vrozsahu 131 stran, na ktoré nadvizuje 19 stran
priloh. Jej suCastou je 141 obrazkov a grafov, 23 tabuliek, Zoznam pouZitych symbolov
1 skratiek a 87 odkazov na pouzitu literattru.

Prica je vhodne ¢lenena do Siestich zakladnych kapitol, ktoré v logickej nadviznosti
tvoria jeden kompaktny celok, od analyzy sufasného stavu aZ po Zaver s vyhodnotenim
dosiahnutych vysledkov a predstavenim smerovania budicej prace, pricom spolu so
Zoznamom pouzitej literatdry a Prilohou tvoria ucelentt koncepeiu pohl'adu na problematiku
vyroby kovovych suciastok pre strojarsku prax.

Teoretickd, vyskumna a experimentalna Cast’ prace boli vhodne doplnené aplika¢nou
Castou, kiord overila schopnost’ dizertantky uplatnit’ ziskané poznatky v praxi. Zarovei
oceflujem pracu dizertantky so zahrani¢nou literaturou.

Grafickd tprava je na vel'mi dobrej urovni, obrazky su zobrazené jasne a zretelne. Aj
ked’ je pocet obrazkov relativne vysoky, charakter prace si toto mnoZstvo vyzaduje. Jazykovi
a Stylistickt uroveii prace hodnotim kladne, objektivne viak musim povedat, Ze ¢edtina nie je
mojim rodnym jazykom.

Pripomienky k praci a chyby formdalneho charakteru:

-V praci mi chyba cenové vy¢islenie vyroby kovového komponentu. Autorka porovnava
verzie urené pre DMLS technologiu medzi sebou, priom pre findlnu verzia V4 udava
57 % Casovi usporu i Gsporu z hl'adiska mnoZzstva prasku oproti pévodnému zadaniu. Pri
konkrétnom vy¢isleni nakladov na 3D tla¢ kovového dielu by viak bolo mozné porovnat’
aj cenovl naroénost’ verzie V4 s vyrobou plastového krytu,

- Anglickd verzia Anotdcie na str. 4 obsahuje vii¢sie mnoZstvo chyb, ktoré vyznatujem
priamo v praci.

- Dizertantka pouZiva v niektorych pripadoch pojem ,vdha™ pre oznatenie hmotnosti
objektov.

- Str. 19, 2. riadok — ,, recoter namiesto recoater.

- Str. 25, popis Obr. 18 — v jednotke pre rychlost’ chladenia je nespravne oznagenie jednotky
Casu, malo by byt malé ,s“ (predpokladam, Ze ide o [K/s)).

- Str. 27, Obr. 23 — chyba popis vyznamu jednotlivych &isel/pozicii, ktoré su stucastou
obrazka.

- Str. 29 — chybna formuldcia vety ,, Priprava stroje md na vyznamny podil na celkové ... *

- Str. 44 — Tab. 4 — pouzité¢ rozne oddelovae desatinnych miest (niekde ¢iarka, niekde
bodka); podobne - v Tab. 11, 12, 16, 17, 21, 22 je pouZita bodka, ale v Tab. 13, 14, 15, 23
je pouzita Ciarka ...

- Na str. 45 je podla méjho nazoru nespravne pouzity pojem tekutost™ v stvislosti
s pevnymi Casticami vo vete ,, Vyrobce preferuje sféricky tvar cdstic kvilli jeho dobré
zabihavosti (tekutosti), ale zdrovern uddvd, Ze ani tvarové nepravidelné &dstice nemusi
sniZovat kvalitu findlniho vyrobku* ...

- Na str. 49 je nespravne uvedeny odkaz na Obr. 44,

- Str. 70 — nespravne uvedena jednotka rychlosti pre pohyb prie¢nika skugobného stroja vo
vete: ... bylo provedeno zkouSkou tahem ... konstantni rychlosti posuvu pricniku
zkuSebniho stroje 0,00025 1/s v oblasti Hookeova zdkona a do meze kluzu a rychlosti
0,006 1/s dale do lomu ... "

- Nejednotné zadavanie jednotiek v grafickych zavislostiach — bez zatvoriek (Obr. 80, 81,
83, ...), v okrthlych zatvorkach (Obr. 82) alebo v hranatych zatvorkéch.

- Popisy Obr. 96 a Obr. 139 nie su pod obrazkom, ale na za¢iatku d'alej strany.

- Tab. 21, 22 - pouzita jednotka ,.,um* namiesto pm.



- Chybajice medzery medzi slovami, pripadne medzi &islom a jednotkou; naopak,
v niektorych spojeniach medzi slovami s medzery naviac.

Otazka
- Z popisu hodnotenia rozloZenia vel'kosti zfn prasku v transportnom bareli nie je jasné
kolko vzoriek bolo odobranych z jednotlivych hladin, resp. ¢i vietky vzorky boli
odobraté zjedného barelu. Autorka uvadza len pocet analyzovanych zin (250) pri
skumani percentudlneho zastipenia zfn danej velkosti v jednej hladine. Boli tieto zrna
odobraté z jedné¢ho miesta (na jedno nabratie lopatkou na to uréenou) alebo z celej plochy
danej hladiny?

Zaver bodu D

Dizertatnd praca je spracovand prehl'adne s logickou obsahovou néaslednostou
jednotlivych kapitol. Z hlladiska $truktiry a grafického prejavu (grafy, obrazky) hodnotim
pracu vel'mi pozitivne. V praci vyskytuje niekol'ko drobnych forméalnych chyb, ktoré viak
neznizuju urovefi prace ani po stranke zrozumiteI'nosti, ani jej odbornosti.

E. Vyjadrenie k publikidciam dizertanta

Na zéklade dostupnych informacii je mozné konstatovat, ze Ing. Zetkové (rod. Cesakova)
eviduje nasledujice publika¢né a technické vystupy (aj pod dievéenskym menom):
— Clanky uverejnené v ¢asopisoch — 15 (z toho 8 uverejnenych v databdzach
Scopus/WoS)
— Clanky uverejnené v konferen¢nych zbornikoch — 36 (z toho 13 uverejnenych
v databazach Scopus/WoS)
— Citacie v databazach Scopus/WoS - 36 (bez autocitécii, resp. citacii najblizsimi
kolegami)
— Prednasky/postery — 6
— Prototypy/funkéné vzory — 50
~ Dalsie technické vystupy — 15

Pocet publikacii doktorandky v ¢asopisoch a konferen¢nych zbornikoch zodpoveda dizke jej
aktivneho pdsobenia na fakulte (publikdcie spadaji do obdobia od roku 2010). Je viak
potrebné vyzdvihnut' droven publikovanych &lankov za posledné tri roky doktorandského
Studia, nakolko vécSina z nich bola publikované v Casopisoch alebo konferenénych
zbornikoch  registrovanych v databazach Scopus a WoS, ¢im  §tudentka dosiahla
nadstandardni uroven v kvalite publikovanych prac. O kvalite jej vyskumu za posledné tri
roky sved¢i aj 31 citdcif v databazach Scopus/WoS (pocet citécii je uvedeny bez autocitacii,
resp. bez citacii najbliz§imi kolegami).

Zaver bodu E
Publika¢nu aktivitu dizertantky hodnotim ako nadpriemernt, s vysokou kvalitou dosiahnutych
vystupov.



F. Jednoznaéné vyjadrenie oponenta o odporuéeni/meodporudeni dizertalnej price
k obhajobe (podl’a zikona ¢. 111/1998 Zb. § 47)

Dizertaéna préca Ing. Ivany Zetkovej ,, Problematika vyroby strojnich kovovych soucdsti 3D
tiskem” splia poziadavky kladené na tento typ prac. Autorka poukazala na schopnost
fundovane sa zhostit’ danej problematiky, aktivne vyuZivat vedecké metddy vyskumu,
spracovat’, vyhodnocovat’ a spravne interpretovat’ vysledku vlastného vyskumu,

Na ziklade uvedeného hodnotenia, ako aj posudenia formalnej aobsahovej stranky
predloZenej prace konStatujem, Ze pracou bola jednoznaéne preukdzana schopnost
doktorandky orientovat’ sa v oblasti 3D tlate kovovych sugiastok, preto
odporucam
pracu k obhajobe v stanovenom odbore a po uspesnej obhajobe udelit’ menovanej akademicku
hodnost’ philosophiae doctor (Ph.D.).

V PreSove dnia 1. septembra 2017



Oponentni posudek diserta¢ni prace

Téma: ,Problematika vyroby strojnich kovovych souéasti 3D tiskem®.

Autor: Ing. ZETKOVA Ivana
Doktorsky studijni program: P2301 Strojni inzenyrstvi

o

Studijni obor: Strojirenska technologie — technologie obrabéni

a) zhodnoceni vyznamu pro obor:

zamérfeni tématu DP patii mezi velmi aktualni, progresivné se rozvijejici
vyrobni technologie, tzv. rychlych prototypu AM, cozZ potvrzuji i realné vysledky
hybridnich stroji kombinujici plnohodnotnou generickou technologii DMLS (pfimého
laserového spékani kovovych praskd) se subtraktivni technologii obrabéni.
Zaméreni DP je soucasti Narodni iniciativy Primysl 4.0 s cilem dosazeni Uspor ¢asu,
nakladl pfi realizaci prototypu a tim zvyseni flexibility firem.

b) hodnoceni postupu feseni:

s ohledem na $ifi daného mezioborového zaméfeni DP, se doktorandka
vstupniho prasku (velikost, tvar, rozlozeni velikosti ¢astic v objemu zasobniku) a vliv
jakosti prasku na mechan. viastnosti tisténého polotovaru metodou DMLS.

DP ma chronologické uspofadani, od sou¢asneho stavu vyvoje technologii vyroby
praskl, pfes omezujici parametry 3D tisku (TL vrstvy, podplrné struktury, parametry
tisku, umisténi na platforme, napétovée pole), vlastni vyzkum, hodnoceni a
sumarizace technologickych viastnosti na 3D tisk v¢etné interni metodiky hodnoceni
distribucniho rozlozeni velikosti praSku. Na zavér DP je provedeno ovefeni
vSeobecnych zasad a pravidel 3D tisku na konkrétnim pfikladé krytu ozubeneho
pfevodu z jakosti W.Nr. 1.2709.
Autorka zaroven uvedla sméry daldiho nutného vyvoje v dané oblasti z hlediska:

- mechanickych a dynamickych viastnosti téles z 3D tisku;

- termodynamického popsani procesu 3D tisku ve vztahu na napétove pole;

- minimalizace podpUrnych struktur a tim nakladt na obrabéni, vlivu deformaci;

- zobecnéni metodiky pouzitelnosti 3D tisku na $ir§i platformu jakosti mat.;

DP je zakoncéena rozsahlou pfilohou tykajici se mat. listl pouzitych jakosti
oceli, vykrest zkusebnich tyinek pro statické tahové zkousky a program na

hodnoceni prask( dle Weibulova rozdéleni Cetnosti vyskytu.

¢) stanovisko k vysledkam DP:
autorka si vytycila tyto cile DP:
- vyzkum vstupniho mat. z hlediska jeho tvaru a rozlozeni velikosti ¢astic
v zasobniku, v barelu;

- vytvofit interni metodicky postup pro hodnoceni distribucniho rozdéleni velikosti

¢astic v pozadovaném objemu;
- v ramci experimentalniho vyzkumu porovnat viastnosti vzorkd z 3D tisku

s konvenéné vyrabénymi ocelemi,
- ziskané poznatky aplikovat pfi vyrobée realné soucasti pomoci 3D tisku;

V8echny stanovene cile byly detailné spinény, pficemz odhaleny i nepravdive

Udaje o stavu rozlozeni velikosti prasku v barelu od vyrobce, coz zasadné ovliviuje



proces spékani jednotlivych vrstev prasku. Ziskané vysledky vyzkumu maji velky

pfinos nejen pro akademickou obec, (zakladni vyzkum), ale pfedev§im pro finalni
uzivatele dané technologie DMLS. Na druhé strané potvrdily vysokou odbornost,
erudovanost aspirantky v dané problematice.

d) formalni, Stabni arover DP:

obsahové a graficky je prace velmi pfehledné zpracovana, proloZena fadou
barevnych grafu, fotografii, obrazk(, skic, tabulek, coz zvy$uje jeji vypovidaci
schopnost, Ctivost, navic formou pfilohy jsou uvedeny dulezité informace tykajici se
vlastni experimentalni ¢asti vyzkumu.
Vlivem znac¢ného objemu, rozsahu prace (131 str.), se autorka nevyhnula i nékterym
gramatickym chybam, (napf. str. 15 repasy forem !!l; str. 95 —porozity;...), které
povazuji za spiSe pfehlédnuté pfi kontrole pravopisu.

e) publikacni ¢innost autorky:

doktorandka Cerpala info z 87 cilenych, pfedevsim zahraniénich publikaci,
odbornych &lanku, pfispévkd, mat. listd, apod., pfi¢emz ve 3 pfipadech je
spoluautorkou plvodnich védeckych publikaci v odborném periodiku.

f) hodnoceni oponenta:
autorka prokazala schopnost samostatné vyzkumné prace, a proto
doporucuji DP k obhajobé ve smyslu zakona ¢. 111/1998 Sb. § 47.

Otazky:

1. Lze predikovat vztah mezi technologii vyroby prasku, metodou DMLS, parametry
procesu laserového spékani, zastavbovymi poméry na platformé a finalnim
vysledkem 3D tisku?

2. Je softwarové resitelny 3D tisk v zavislosti na priibéhu napéti v télese, tzv.
,<dynamické skalovani“, tj. proménné TL vrstev, hustota vyplni .

3. Z pohledu termodynamiky, neni Siroky rozptyl velikosti ¢astic pfi konst. energiovém
pfikonu foton(, rozhodujicim negativnim faktorem vysledného fazového stavu
taveniny, pfipadné nasledné heterogenni krystalizace a TZ?

Zpracoval: KESL Miloslav, Dr.Ing. - /
Dne: 2017-08-09 (



