MECHANIKY

Oponentni posudek doktorské disertaéni prace
Ing. Michala Krale
NAVRH METODIKY PRO PREDIKCI POKLESU TUHOSTI UNAVOVE
ZATEZOVANYCH KOMPOZITNICH KONSTRUKCI

a) Dosazeni stanovenych cill diserta¢ni prace

Pfedlozena disertaCni prace je zaméfena do oblasti experimentalniho a vypoctového
fedeni ulohy predikce poklesu tuhosti Unavové zatéZovanych kompozitnich konstrukci.
Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo navrhnout metodiku pro predikci poklesu tuhosti
unavové zatézovanych kompozitnich konstrukci. Tento cil byl sloZzen ze tfi dil€ich cilu.
Nejprve vypracovat a verifikovat postupy pro experimentalni stanoveni vybranych
mechanickych charakteristik kompozitu, dale navrhnout model pro predikci poklesu
tuhosti pfi Unavovém zatézovani a nakonec provést verifikaci navrzené metodiky pomoci
vhodné navrzenych experimentalnich méfeni a numerickych simulaci. K dosazeni téchto
cilt bylo nutno provést velké mnozstvi experimentl a numerickych simulaci

Lze konstatovat, Ze cile stanovené v disertaCni praci splnény.

b) Uroven rozboru souéasného stavu dané problematiky

Rozboru sou€asného stavu dané problematiky je vénovana druha kapitola obsahujici
26 stran. Autor se zaméruje nejprve na problematiku unavového poSkozovani viaknovych
kompozitl a pak podrobné uvadi a analyzuje modely predikce zZivotnosti kompozitnich
materiall. Dale vénuje pozornost experimentalnimu stanoveni materialovych
charakteristik. Zde uvadi pfehled normalizovanych postupd pro méfeni Unavovych
charakteristik kompozitnich materialt a zmifiuje omezeni, ¢i doporuceni, ktera je tfeba pfi
experimentech dodrzovat. Pro rozbor souasného stavu dané problematiky pouzil autor
dostate€né mnozstvi pramenl. Dulezité je, Ze jsou zde pouzity téZ odkazy pochazejici
z posledni doby. Tato kapitola je napsana jasné a srozumitelné a je z ni zfejmé, Ze se

autor touto problematikou delSi dobu intenzivné zabyva a dobfe se v ni orientuje.



c) Teoreticky pfinos disertacni prace

Pfestoze ma prace z pfevazneé Casti aplikacni charakter, obsahuje rovnéz teoretické
pfinosy. Za hlavni lze povaZovat vytvofeni modelu poklesu tuhosti kompozitniho
materialu. Dllezité je, Ze zde neni feSen pokles tuhosti homogenizovaného kontinua, ale
pokles tuhosti jednotlivych lamin, coz vice odpovida realité. Pfi navrhu modelu vysel
autor z tfiparametrického modelu, ktery formulovali Liu a Lessard. Bylo zjisténo, Ze tento
model nepredikuje spravné pokles tuhosti pfi rlznych hladinach zatizeni. Proto autor
tento model modifikoval a navrhl pétiparametricky model, ktery nazval VZLU FDC Model.
Tento model je schopen s velmi dobrou prfesnosti predikovat pokles tuhosti na riznych
hladinach zatizeni. Za vyznamné Ize rovnéz povazovat postup, jak efektivné stanovit
koeficienty modelu poklesu tuhosti s vyuzitim experimentalné stanovenych poklest
tuhosti pfi dvou hladinach zatiZzeni. Autor také zjistil, Ze vyznamnou roli pfi unavovém
zatézovani kompozitnich materiald hraje zména tuhosti matrice, ktera neni ve vétSiné

publikovanych praci uvazovana.

d) Prakticky pfinos prace
Lze konstatovat, Zze vSechny prace vénujici se degradaci mechanickych vlastnosti
kompozitnich materialt vlivem cyklického namahani a dosahujici nova zjisténi, jsou pro
praxi velmi vyznamna.

Za velky pfinos lze povazovat, Zze navrZzeny a experimentalné ovéfeny postup
stanoveni poklesu tuhosti kompozitniho materialu je mozno pomérné snadno aplikovat
v praxi. Dllezité je, Ze navrzeny pfistup je posuzovan ¢astec¢né z hlediska statistiky. Pro
praxi je rovnéz vyznamné, ze matematicky model byl implementovan do MKP softwaru,
pomoci kterého je mozno také sledovat redistribuci napéti v konstrukci béhem
degradace tuhosti. V praci je rovnéz podrobné uveden postup jak provadét experimenty
a jak stanovovat pét parametrt pro model poklesu tuhosti materialu.

Domnivam se, Ze vysledky pfedloZené disertani prace najdou uplatnéni ve firmach,

které se vénuji vyrobé& komponent pro letecky, dopravni a vesmirny primysi.

e) Vhodnost pouzitych metod feseni a jejich aplikace
V praci jsou pouZity numerické a experimentalni pfistupy. Tato kombinace je pro
dosazeni realnych vysledk( v dané oblasti dulezitd. Pfi aplikaci experimentalnich
pFistupl byly pouzity jak normy pro stanoveni zakladnich Unavovych materialovych
charakteristik tak nenormované pfistupy, s kterymi ma autor urdité zkuSenosti.
Matematicky model byl vytvofen tak, Ze byl na zakladé analyz modifikovan Liuav a

Lessardiv model. Pro numerické simulace byla pouzita metoda kone¢nych prvkl. Lze



konstatovat, Ze pro feSeni dané problematiky byly uvedené metody a pfistupy pouZity

spravné.

f) Formalni uroven prace

Po formalni strance je prace v pofadku. Je napsana kultivovanou ¢&estinou,
pfehledné a v logickém sledu. Obrazky jsou Citelné, seznam zkratek rovnéz usnadni lepsi

orientaci v textu. Pfeklept nebo formalnich chyb je minimum.

Formalni pfipominky:

Pouze par drobnych pfipominek.
- Na zakladé zakona &. 137/2016 Sb., ktery méni a doplfiuje VS zakona &. 111/1998 Sb., o

vysokych Skolach byl nazev Skolitel specialista nahrazen terminem konzultant-specialista.

- Na strané 20 pod Tab. 2.2 je uveden pojem pomérna deformace. Spravné by mélo byt

pomeérné prodlouzeni.

- Na strané 21 je uveden pojem smykova deformace. Pro tuto veli€inu se uvadi nazev zkos.

- Na strané 62 je tfikrat pouzit vyraz ,DMA analyza®, pfic¢emz DMA je zkratka Dynamicka

mechanicka analyza.

Dotazy:

1.

Uvedena metodika stanoveni zbytkové tuhosti je aplikovana na vrstvy tvaru textilie
sklo/epoxid. V praxi se velmi Casto pouzivaji laminaty vyrobené z jednosmérovych
prepregl uhlik/epoxid. Zde se jedna o laminy, které maji na rozdil od zde uvedenych
tkanin vyrazné jiné mechanické vlastnosti v podélném a pfi€ném sméru. Lze model VZLU
FDC Model a uvedenou metodiku pouzit také pro tyto kompozit?

Kapitola 7.3 ma nazev Unavova ohybova zkouska prosté podepreného nosniku .. Jedna
se skutec¢né o prosté podepreny nosnik? Jak je v tomto pfipadé zabranéno pfipadnému
posunuti ve vodorovném sméru pfi cyklickém namahani?

Na strané 103, obr. 7.10 je znazornén pokles normované tuhosti vzorku. Pfi nizkém
poctu cykld (500) méa vyrazngjSi pokles tuhosti numericky model a od 10 000 cykld
experiment. Mate pro tento jev néjaké vysvétleni?

Na obr. 7.25 je uvedena zavislost ohybové tuhosti na dvou hladinach zatizeni. Méfeni
bylo ukon&eno na hodnoté 100 000 cykll. Zjakého duvodu? Predchozi méfeni byla
provedena pro daleko vétSi pocet cykli. Dokazete predikovat zménu tuhosti v tomto
pfipadé pfi vétSim poctu cykla?

Mate né&jaké vysvétleni pro rist tuhosti matrice? Tyka se to pouze va$i konkrétni matrice

nebo mate tuto zkusenost i jinym typem?



Vyjadieni oponenta

Prace Ing. Michala Krale pfedstavuje vyznamny pfinos v oblasti predikce poklesu tuhosti
unavové zatézovanych kompozitnich materiald. Pfedlozena prace obsahuje velké mnozstvi
experimentalné ziskanych dat, s kterymi dokaze autor efektivné pracovat. V pfedloZzené praci
prokazal vysoké odborné znalosti voblasti mechaniky kompozitnich materiald,
experimentalnich metod a numerickych simulaci. Prace je napsana srozumitelné a jasné.
Z pfedlozené prace je zfejmé, ze autor ma nejen velmi dobré znalosti v daném oboru, ale je
schopen provadét dualezité analyzy a vyvodit z nich potfebné zavéry. Publikaéni Cinnost
autora je velmi dobra. Cile disertani prace byly v celém rozsahu splnény. Vzhledem k vyse

uvedenému doporucuji praci k obhajobé a po jejim uspédném probé&hnuti udélit titul

,, doktor

V Plzni, dne 18. 2. 2019 Prof. Ing. Vladislav La§, CSc.



