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superzliatiny IN 718",

Autor prace: Ing. Juraj Belan, PhD.
Oponent: prof. Ing. FrantiSek Novy, PhD.

Oponentsky posudok habilitaénej prace Ing. Juraja Belana, PhD., bol vypracovany na
zaklade vymenovania za oponenta predsedom vedeckej rady a dekanom SjF UNIZA prof. Dr. Ing.
Milanom Sagom, v stlade s vyhlaskou MSVVaS SR &. 246/2019 Z. z. o postupe ziskavania
vedecko-pedagogickych titulov a umelecko-pedagogickych titulov docent a profesor, na zaklade
suhlasu VR SjF UNIZA zo dfa 15.03.2023 (uznesenie &. 02/2023).

Habilitant v predloZenej monotematicky spracovanej habilitaénej praci prezentuje vysledky
svojej vedecko-vyskumnej éinnosti, ktoré dosiahol po¢as svojho pdsobenia na KMI, SjF, UNIZA
v oblasti skimania niklovych superzliatin.

Zistovanie Unavovych charakteristik konstrukénych materidlov umoznuje spravnu vofbu
konstruk&énych materialov a ich povrchovych uprav v aplikaciach, pri ktorych su strojné sudiastky
vystavené cyklickému namahaniu. Schopnost niklovych superzliatin prenasat mechanické
namahanie aj v agresivnych koréznych prostrediach, extrémne nizkych aj vysokych teplotach ich
preduréuje pre $pecidlne aplikacie. Unavova odolnost niklovych superzliatin je v extrémnych
podmienkach ovplyviiovana mnozstvom externych a internych faktorov, ktoré su intenzivne
skimané uz od polovice minulého storocia a v dosledku potreby vyvijania novych zariadeni so
sugiastkami cyklicky zataZzovanymi pri &oraz vysSich teplotdch je urlovanie ich Unavovych
charakteristik stale naliehavej$§im problémom. Zvolena téma habilitaénej prace je aktualna a
zodpoveda odboru habilitaéného konania a inauguraéného konania Strojarske technoldgie
a materialy.

Habilitana praca je z vedeckého aj pedagogického hfadiska dobre spracovana v rozsahu
plne zodpovedajucom pracam tohto druhu, pri¢om je optiméalne obsahovo a rozsahovo vyvazena.
Stylisticky je napisana lahko &itatelnym a zrozumitelnym spdsobom. Habilitant pouziva spravnu
odbornu terminolégiu. Miestami sa vyskytuju drobné gramatické chyby, vzniknuté z nepozornosti,
a rovnako formulaciam niektorych viet mohla byt po odbornej stranke venovana vaésia pozornost.

Jej teoreticka Cast' je zamerana na rozbor su¢asného stavu poznatkov v oblasti zakladnej
charakterizacie niklovych superziiatin, ich vyvojovych trendov, zakladnych mechanizmov
spevnenia, vzniku Ziadacich a neZiaducich faz, ovplyviiovania ich mikrostruktiry pridavanim
legujucich prvkov a tepelnym spracovanim, ako ivplyvom mikrostruktarnych parametrov
a podmienok sku$ania na ich inavové viastnosti. Habilitant ma v danej oblasti velmi dobry prehrad,
o &om sveddia aj referencie na vlastné prace, publikované v renomovanych vedeckych ¢asopisoch
a zbornikoch z medzinarodnych konferencii.

Nosna &ast habilitaénej prace je zamerana na praktické stadium Struktarnych parametrov
a ich vplyvu na unavové charakteristiky tvarnenej niklovej superziiatiny IN 718. Autor v nej popisuje
ziskané experimentalne vysledky, podava ich fyzikalnu interpretaciu a porovnava ich s vysledkami
inych autorov. Pouzité literarne citacie svedcia o Sirokom prehfade autora v oblasti spracovanej
problematiky.
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V préci sa vyskytli mensie nejasnosti, vyplyvajluce pravdepodobne z nepozornosti a nie vzdy
spravneho prekladu zahraniénej literatury, ktoré iniciuju zaujimavé otazky, z ktorych aspofi na
nasledovné by mal habilitant v ramci vedeckej rozpravy k predloZzenej praci reagovat’:

1.

10.

11.
12.

13.

V vode na str. 6, a v kap. 2.3 na str. 31 sa piSe o schopnosti precipitaéného vytvrdenia
unikatnymi spevriujicimi fazami. Cim su tieto fazy unikatne, v porovnani s inymi
speviujucimi fazami v inych precipitacne vytvrditelnych konstrukénych materialoch?

Z pedagogického hfadiska by bolo vhodné k schematickym obrazkom uvadzat aj slovny
popis vystihujuci zakladné principy funkcie, pretoze zdanlivo jednoduchy obrazok
popisujuci nejaké deje, nemusi byt kazdému dostatoéne zrozumitelny. Skuste vysvetlit
napr. technologické postupy demonstrované na obr. 6, str. 24 a obr. 9 a,b; str. 28.

PreCo by mala iniciacia unavovych trhlin na povrchu materidlu prebiehat len
mechanizmom tvorby PSBs; str. 517

Cim je vysvetleny fakt, ze bolo zistené, Ze pri vy$8ich amplitidach napétia dochadza
k viacnasobnej iniciacii trhliny a naopak, pri malych amplitidach napétia sa trhlina
iniciovala len na jedinom mieste; str. 52?

Pedagogicky vysvetlite mechanizmy graficky znazornené v modeli iniciacie unavovej
trhliny na obr. 15; str. 52.

PreCo je charakter iniciacie unavovej trhliny v niklovych zliatinach zavisly od asymetrie
zat'aZzovacieho cyklu; str. 537

Vysvetlite ako ,lIniciacia unavovej trhliny v dosledku kumulacie zatazenia kontinualne
prechadza do tretieho $tadia, Sirenia unavovej trhliny konéiace statickym dolomenim.*;
str. 54.

Vysvetlite fyzikalny mechanizmus, o ktory sa opiera tvrdenie: , Zistil, Ze medza unavy,
rovnako ako aj pevnosti vtahu adohovorena medza kizu superziiatiny IN 718
s klesajucou teplotou paradoxne narastd, obr. 20. Takéto spravanie pripisuje kontrole
velkosti a distribucie karbidov s vysokym obsahom Nb. Inymi slovami, zjemnenim
karbidov a zniZenim ich objemového podielu je mozné zvysit Unavovu Zivotnost v oblasti
vysokocyklovej Unavy pri kryogénnych teplotach.”; str 61.

Podla akej normy boli robené skusky te€enia pri teplote 649 °C, ktorych vysledky su
uvedené v Tab. 7 na str. 68 a preco prave pri teplote 649 °C ? S akou presnostou bola
riadena teplota pri danych skuiskach?

Vysvetlite fyzikalny mechanizmus, ktory sa uplatiuje pri dejoch popisovanych vo vete
»Chladenie drieku vzorky bolo nevyhnutné aby trenie, ktoré vznikalo vo vnutri materialu
prechodom ultrazvukovych vin, nezvysilo teplotu a nenatavilo hranice zfn."; str. 72.

Aky zmysel ma znamienko — pri exponente b krivky inavovej Zivotnosti vo vete; str. 73?

Co je to ,Basquinov princip, ktory bol pouzity aj pri ostatnych skuskach unavovej
Zivotnosti“; str. 737

Nespravne formulované suvetia, napr.: ,Ako je uvedené v pracach viacerych autorov
(Cetel et al. 1988, Ghorbanpour et al. 2021 a Kim et al. 2021) velkost karbidickych faz je
dolezita z hladiska iniciacie unavovej trhliny. Ich velkost a morfolégia mézu posobit ako
koncentratory napétia (najma v pripade TiC ostrohrannych karbidov) a potencialne
miesta vzniku Unavovej trhliny”; str. 79 a 80.
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14. Kde je mozZné na obr. 32 a,b vidiet to, ¢o sa pisSe vo vete: ,V okoli vyliéenej 6- fazy bola
vo vychodiskovom stave pozorovana veimi tenka, tzv. denudovana oblast, ktora je
charakteristicka znizenym obsahom Nb, obr. 33b."; str. 81?

15. Popiste javy na obr. 34 c; str. 83.

16. Vysvetlite fyzikalny mechanizmus, ktorym vysvetlujete deje popisané vo vete: ,Pokles
SFE zliatiny tym padom zjednodusi disociaciu dislokacii v matrici y (obr. 36 a), podpori
proces mikro-dvojCatenia y'-fazy a tym zvy$i odolnost voéi tedeniu a zlepsi vlastnosti
zZliatiny pri te¢eni; str. 85.

17. Aky zmysel a vypovednu hodnotu ma Tab. 11; str. 897
18. Odkial pochadza Smithov diagram na obr. 38; str. 907

19. Kde na obr. 39 a 40 je mozné vidiet oblast zodpovedajucu zmenadm mechanickych
viastnosti, o ktorej sa piSe na str. 94?7

20. Fyzikalne vysvetlite Vade tvrdenie: ,Znizeny pocet miest iniciacie suvisi pravdepodobne
so zvySenym objemovym podielom acikuldrnej 0-fazy v Struktare, ktora
v podpovrchovych oblastiach pdsobi ako indikator lomu a predstavuje hlavni fazu pre
Sirenie unavovej trhliny (Ling et al. 2019 a Rafiei et al. 2021). Na obr. 39 h su viditelné
Stiepne fazety transkrystalického porudenia s rie€kovou morfolégiou, ktoré sa nachadzali
tesne pod povrchom, v mieste iniciacie unavovej trhliny. Iniciacia bola vzdy realizovana
na povrchu vzorky alebo tesne pod povrchom na karbidickych &asticiach, obr. 39 b,f
v pripade skusok pri teplote okolia, resp. na oxidoch, ktoré obklopovali primarne karbidy
NbC tesne pod povrchom, obr. 39 d. D6vodom, pre€o tnavové trhliny iniciuji na volnom
povrchu vzorky su dislokacie, ktoré su na vofnom povrchu materidlu pohyblivejsie
v porovnani s vnutornym objemom, povrch je preferenénym miestom nukleacie dislokacii
a povrch je vystaveny uéinkom agresivneho prostredia (Forsyth 1972).“; str. 96.

21. Kde na obr. 40 f je mozné vidiet ,PSB (klasicky mechanizmus iniciacie Gnavovej trhliny),
o ktorom sa piSe v texte a €o reprezentuje Eerveny ramik na tomto obrazku; str. 98?

22. Pre aké typy konstrukénych materialov je mozné pouzit vztah, ktorym predikujete pocet
cyklov potrebny na vytvorenie trhliny na str. 100? Je jeho pouzitelnost naozaj limitovana
len velkostou zrna?

23. Vysvetlite mechanizmus, ktorym by bolo moZné vysvetlit ¢ast vety: , ... ¢asto spojena
s tvorbou sekundarnych trhlin, ktoré sa postupne spajaju do jednej hlavnej (magistralnej)
trhliny.“; str. 103.

24. Kde na obr. 42c je mozné vidiet ,pozorovany interkrystalicky charakter Sirenia Ginavovej
trhliny s vyraznymi Stiepnymi fazetami“, o ktorom sa pise na str. 103?

25. Vysvetlite pre€o je v pripade zliatiny IN 718-3 tvorba sekundarnych trhiin intenzivnejsia
v dosledku kombinacie vysokoteplotnej Gnavy, oxidacie a te¢enia materialu; str. 1067

Zavereténé hodnotenie:

PredloZzena habilitatna praca velmi dobre prezentuje sudasny stav poznatkov v Studijnom
odbore Strojarstvo a prina8a nové originalne poznatky tykajice sa anavovych charakteristik
niklovych superziiatin. Spifia kritéria kladené na prace tohto druhu a ako celok je ju mozné
povazovat za dostatoény podklad pre posudenie spdsobilosti uchadzaca z pohfadu narokov na
odbornu erudiciu vysokoskolského docenta v odbore habilitacného konania a inauguraéného
konania Strojarske technol6gie a materialy.
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Vysledky publikacnej ¢innosti habilitanta a citaény ohlas na jeho prace sved¢ia o tom, Ze Ing.
Juraj Belan, PhD., je zndmou osobnostou vo vedeckej komunite nielen na Slovensku, ale aj
v zahrani¢i. Rovnako prezentacie jeho vysledkov na konferenciach sa vyznaéuji velmi dobrym
didaktickym pristupom s jasnou formulaciou problému, s dérazom na jeho podstatu a vysvetlenie.

Habilitant dihodobo systematicky vedecky pracuje v oblasti $tiidia stvislosti medzi §truktarou
a vlastnostami niklovych a titanovych zliatin a bol zodpovednym riesitelom a spoluriesitefom
viacerych vedeckych grantovych projektov.

Na zaklade prestudovania predloZenej habilitatnej prace, zaslanych materialov potrebnych
pre zacatie habilitatného konania a osobnych skusenosti s menovanym konstatujem, Ze Ing. Juraj
Belan, PhD., preukazuje vysoku vedecku aj pedagogicku erudovanost a na svojom pracovisku
rozvija systematicky vlastni vedeckd $kolu v oblasti, ktora bola prezentovana v predloZzenej
habilitacnej praci.

Komplexnym posudenim jeho pedagogickych, vedecko-vyskumnych, publikaénych,
organizaénych a inych aktivit:

odporaé¢am pokracovat’' v habilitaénom konani
a po uspesnej habilitacii mu

udelit’ vedecko-pedagogicky titul docent v odbore habilitaéného konania
a inauguraéného konania Strojarske technolégie a materialy.

V Ziline, 28.4.2023

prof. Ing. Frantisek Novy, PhD.
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