Oponentni posudek disertacni prace

Téma disertacni prace: Electrical Resistance Measurement for Structural Health Monitoring of
Composite Materials

Disertant: Ing. Nikola Schmidova, CVUT v Praze, Fakulta strojni

Oponent: doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brné, Letecky Ustav

K hodnoceni byla dodana disertacni prace v anglickém jazyce vrozsahu 97 d&islovanych stran a
navazujicich 20 stran referenci, seznamu publikaci a ¢islovani obrazka.

Dle zadani bylo hodnoceno:
1. DosazZeni v disertaci stanoveného cile

Disertacni prace je definovdna na zajimavé a aktudlni téma rozvijejici moZnosti monitorovani
kompozitnich konstrukci s vyuzitim elektrickych velicin.

Prace si vytyCuje z pohledu oponenta relativné hodné cil(l, které déli do t¥i oblasti. Prvni oblast se
zaméruje na vyvoj metody detekce narazu (impaktu) pomoci senzorl z CF (uhlikovych vladken). Dilci
Casti pak predstavovaly ovéreni detekce pomoci rovingu (tow), ovéreni cyklického zatéZovani, teploty
umisténi senzoru ve skladbé na schopnost detekce, ndvrh snimace, vliv jeho délky na elektricky odpor.
Findlné pak bylo cilem popsani vztahu mezi odezvou senzoru a odezvou konstrukce na naraz.

Druhou oblasti cild bylo navrieni metodiky pro detekci delaminace pomoci méreni elektrického
odporu. Opét dilci ¢asti pak predstavovaly stanoveni postupu pro méfeni odporu v podélném sméru a
napfi¢ tloustky laminatu, urceni vlivu termoplastickych a termosetickych matric, a specifikaci vlivu
teploty, odporu materialu a usporadani kontaktu senzor-vodic.

Tretim oblasti cili prace pak bylo experimentalni ovéreni metody na Urovni komponenty, konkrétné
pak provéreni zplUsobu elektrické izolace CF senzoru implementovanych do struktury laminatu
z uhlikovych vlaken, a ovéreni metody pfipravy kontaktu pro metodu ERCM (Electrical resistance
change measurement).

Z pohledu oponenta je vnimano definovani cili jako velmi rozsahlé zadani, které je misty nekompaktni,
¢i nesystematicky usporadané. Takticky by postacilo definovat si za cil metodiku SHM s vyuZitim ERCM
s rozvinutim v nékteré oblasti na zakladé vystupu reserSe. Takto v ramci prdce jsou misty nesourodé
feSeny jednotlivé body cill disertacni prace. Obecné vsak Ize konstatovat, Ze studentka splnila vSechny
cile, které si deklarovala.

2. Uroven rozboru sou¢asného stavu

Rozbor soucasného stavu oblasti zkoumani je opravdu velmi rozsahly, o ¢emZ svédéi 28 stran textu i
celkem 87 citaci. Vramci prace je popsan Uvod do naro¢né problematiky NDT metod kompozitQ
s hodnoceni jejich vyhod a nevyhod. Déle je naznacen skromny teoreticky Uvod s navazujicim popisem
elektrickych vlastnosti uhlikovych vilaken.

K rozboru mam vyhrady v nevyvazenosti jednotlivych sledovanych stav(, tj napriklad delaminace,
impakt, porucha (rupture), méreni pretvoreni, Unava, rozlepeni (debonding). Doporucoval bych oddélit



zatiZeni a nasledné poruchové stavy, tj. napfiklad cyklické zatizeni i impakt jsou zatéZujici stavy, které
oba vyvolavaji delaminaci ¢i jiné poruchy ve struktufe bez ohledu na pfricinu.

Dale se studentka od kap. 2.6 vénuje méfici metodé ER (electric resistence) a jejimi popisu. Zde misty
zUstava v obecné roviné (pravdépodobné proto, Zze i plivodni védecké ¢lanky casto zlstavaji v obecnéjsi
formé) a neuvadi naptiklad rozsahy uZitych proud( a napéti atp. Obdobné nékteré obrazky (napf. Fig.
22) postradaji ve schématech zdroj napajeni. Nasledné reserse uvadi mozné konfigurace méreni a
jejich vysledky.

Sumarné pak autorka v zavéru kapitoly 2 shrnuje zavéry reSerse, a to do dvou ¢asti. Nejprve hodnoti
oblast uZiti senzor( z uhlikovych vldken, kde potvrzuje zménu vlastnosti senzoru s vlivem vlhkosti a
teploty. Upozorfiuje na nejednoznacnost vztahu poskozeni vldkna vs. poskozeni konstrukce, a vyziva
k ovéfeni moznosti senzoru v konstrukci. Druhd cast zavérd hodnoti ERCM metodu, kdy je
konstatovana fada vlivli ovliviiujici méfeni, véetné kontaktl. Dale je konstatovana potreba Uprav
metody s ohledem na praktickou aplikaci.

Oponent pozitivné hodnoti shrnuti problematiky, uvital by vSak vice kriticky zavér vyvozujici Uzkou
oblast navazujiciho vyzkumu.

3. Teoreticky pFinos disertacni prace

Teoreticky pfinos prace je velmi omezeny. Autorka prace se primarné vénovala experimentalnimu
vyzkumu.

4. Prakticky pfinos disertacni prace

Autorka postupné prosla jednotlivymi etapami uZiti uhlikovych vldken pro potfeby RRM metody,
identifikovala problematické oblasti a aplikovala metodu na kompozitni dily. V rdmci kapitol 4 a 5
zpracovala vysledky nékolika méficich kampani v oblasti detekce poskozeni s vyuZitim uhlikového
vlakna, a detekce delaminace. Kapitola 6 pak popisuje implementaci metody na redlny dil. Jednotlivé
kapitoly reaguji na vymezené cile prace.

Z pohledu oponenta se vlastni obsah disertacni prace spiSe zaméruje na popis vzork( a dil¢ich vysledki
experimentl neZ na jednoznacnou definici metodiky, davajici odpovéd na otazky, jak aplikovat, za
jakych podminek, jaké parametry nastavit a jaka je vérohodnost vysledkd. Zavéry jednotlivych dil¢ich
kapitol jsou az pfriliS obecné bez vyznamnéjsi analyzy vysledk(i a ndasledné syntézy pro potieby
zobecnéného, ale exaktniho zavéru.

Uvedené dil¢i zavéry pak evokuji fady dotaz(i, napt. k zavérdm kap 4: Pro¢ nebyla, pfipadné s jakymi
zavéry by bylo méreni prokdzano na dlouhém vzorku, napf. 5m? Podobné lze napfiklad diskutovat
zjisténou korelaci mezi zménou odporu a poklesem tuhosti konstrukce po impaktu, protoZe se jedna o
vcelku logicky a oCekavatelny zavér. Na druhou stranu by bych uvital vyjadreni této zavislosti.

Podobné zavéry z experimentl popsanych v kap 5 (str 81) by si zaslouZily jisté matematické vyjadreni.

PFinos lze také spatfovat ve zminéné technologii pokovovani uhlikovych vldken médi. V rdmci prace
vsak tato technologie neni ddle rozvinuta.



5. Vhodnost pouzitych metod feseni a zplsob, jakym byly metody aplikovany

Experimentdlni vyzkum pfedstaveny autorkou je jednou z moZnosti védecké prace a v tomto pfipadé,
kdy navazuje na publikované zavéry je metoda povazovana za vhodnou. Vyznamnéjsi benefit by pak
plynul pfi vice kritickém srovnani publikovanych védeckych vysledk( s vlastnimi experimenty.

6. Prokazani odpovidajici znalosti vdaném oboru

Autorka prokazala svoji Sirokou experimentdlni praci orientaci v dané problematice, soubéh se
svétovym vyzkumem a tomu odpovidajici mirou znalosti v oboru.

7. Formalni droven prace

Po formalni strdnce nejsou vyznamné vytky. Prace je psana srozumitelnou formou v anglickém jazyce.
Jako drobny nedostatek je vnimano relativné malé pismo a misty jesté mensi popisky obrazkd. Objevu;ji
se obcasné nedUslednosti v terminologii, napf. uZiti electric resistence a jindy electrical resistence.
Obrazky 21 a 2a jsou shodné.

Misty autorka uziva osobni formu textu, pfipadné vyjadieni ,,my“, napf. str 67.

Dopliujici dotazy:

1) Vysvétlete terminy a rozdily v jejich uZiti: roving vs. Tow.

2) Jak presné a jakou metodou byl stanoven pocet vldken uvadény na str 36?

3) Jak se projevi nékolik impaktnich poskozeni na jednom snimaci?

4) Do jaké miry povazujete umisténi senzoru na redlném vyrobku (stra 84, obr. 105) za vhodné?
Byla provedena uvodni MKP analyza?

5) Pokuste se interpretovat vysledky experimentu popsaného na str. 90, obr .113. Cim si
vysvétlujete odchylky mezi jednotlivymi vzorky? Jakd z méfeni plyne zavislost mezi Mo a AR?

Zavérecné hodnoceni:

Predlozena disertacni prace predstavuje rozsahlou experimentalni ¢innost autorky, kterd postupné
prozkoumala jednotliva uskali aplikace metody méreni zmény elektrického odporu vldken pro potreby
monitorovani konstrukce. Pozitivné je hodnocen rozsah experimentdlnich praci. Hodnotu vlastniho
zpracovani do formy disertacni prdce dany rozsah devalvuje (forma nékolika komentovanych ¢lankd
by byla asi vhodnéjsi), spoleéné se slabsi schopnosti interpretace vysledk(, naptiklad uvedenim
jednotlivych funkénich zavislosti.

Pozitivné je hodnocena i publikacni ¢innost autorky. S ohledem na odkazy ¢lankl bez ucasti autorky, je
doporucéeno béhem obhajoby vymezit vlastni podil na vyzkumnych aktivitach.

S ohledem na vyse uvedené povazuji obsah prace za disertabilni a praci doporucuji k obhajobé, a po
Uspésné obhajobé doporucuji udéleni titulu ,,doktor” dle zadkona ¢. 111/1998 Sb.

V Brné dne 28.2.2024 doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D.

Jaroslgy  Diditéiné podepsal

Jaroslav Juracka
Datum: 2024.02.28
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