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Uvod

K posouzeni byla ptedlozena disertacni prace Ing. Michala Kréle, vypracovand V ramci
doktorského studia na Fakulté strojni CVUT v Praze. Prace se zabyva navrhem vypoétovych
modelt pro popis degradace tuhosti v dlouhovlaknovych kompozitech pii Gnavovém
zatézovani. Prace je obsahla o rozsahu 156 stran textu. Je rozdélena do osmi kapitol.

Uroven rozboru souéasného stavu v disertaéni praci feSené problematiky

Po uvodu do problematiky v kap. 1 se rozboru souCasné¢ho stavu problematiky chovani
kompozitnich materialtt a rozvojem jejich mechanismt poskozovani a nasledné zakladnimi
modely predikce Zivotnosti véetné jejich experimentalniho ovétovani zabyva kap. 2. Doktorand
veénuje rozsahlé literarni reSersi cca 24 stran. Zabyva se laminaty s jednosmérnou i s ortogonalni
tkaninovou vyztuzi. Klasifikuje rozdéleni pfistupti publikovanych modelt predikce Zivotnosti
dlouhovlédknovych kompozitlh a podrobné&ji popisuje principy metod modelovani inavového
zivota na bazi S-N kiivek, modelll postupného poSkozovani nebo fenomenologickych ptistupti.
Dale se zabyva vyctem a zhodnocenim normalizovanych postupi méfeni statickych 1
tinavovych charakteristik vldknovych kompoziti. Uroveit rozboru stavu problematiky je
dostate¢né reprezentativni, autor pracuje s klicovymi publikacemi v nejdilezitéjSich
kategorizovanych oblastech typi metod a uvadi hlavni normy a kriticky hodnoti jejich
nedostatky pro aplikaci na unavové zkousky. VSe shrnuje v dil¢im kritickém zhodnoceni
navrhovych metod, které mu je vychodiskem pro stanoveni cili disertacni prace.

Dosazeni v disertaci stanovenych cila

Hlavnim cilem disertacni prace je v kap. 3 oznacen bod s textem: ,,Navrhnout metodiku pro
predikci poklesu tuhosti Unavoveé zatéZovanych konstrukci vyrobenych zkompozitnich



materialt®. Hlavni cil souvisi se tfemi podcili prace: 1. ndvrhem a verifikaci experimentd, 2.
navrhem modelu predikce poklesu tuhosti a 3. verifikaci navrzené metodiky na zakladé
vysledku realizovanych zkousek. Protoze nejsou v literatufe jednoznaéné uvedeny postupy, jak
meéfit a vyhodnocovat degradaci tuhosti vlaknovych kompozitnich materiala, jaké modely jsou
vhodné pro tkaninové kompozitni vyztuze, jaké parametry kompozitnich materidli mohou
promlouvat do odezvy Vv poSkozenich, ani jakymi postupy urcit potfebné parametry modeld,
hodnotim cile prace jako disertabilni.

Ziskané vysledky prace autor publikoval ve 12-ti publikacich, na které v disertacni praci na
vhodnych mistech odkazuje. Publikace tvoii pfevazné konferencni ptispévky na tuzemskych i
zahrani¢nich konferencich, mnohé z nich uvadénych v databazich, napi. SCOPUS. I pfesto,
postradam alespon jednu impaktovanou, nejlépe souhrnnou publikaci, nebot’ se domnivam, ze
kvalita ¢lanku by byla akceptovdna i Vv nékterém z vyznamnych zahrani¢nich Casopisi a
doporucuji poznatky k dodatecnému opublikovani.

Dle mého néazoru, byly vSechny vytcené cile v praci adekvatnimi metodami naplnény, ziskané
poznatky i zavéry fadn¢ publikovany, jak stanovi zakon ¢. 111/1998.

Teoreticky pfinos diserta¢ni prace

Ptestoze by se mohlo zdat, ze fenomenologické modely zaloZzené na degradaci tuhosti
predikce zivotnosti zaloZzené na tomto principu v aplikaci na kompozity s tkaninovou vyztuzi.
Ukazal (v literatufe dosud nepublikovany poznatek), ze béhem cyklovani mize dochazet i ke
zvysovani tuhosti matrice, coz mtize vyznamné ovlivnit globalni chovani kompozitu, zejména
pfi nékterych orientacich vyztuze vGi¢i smérim zatézovani nebo na nizSich hladinach
cyklického zatizeni. V takovém piipadé nebude patrn€ vhodné takové modely aplikovat.
Naopak pokud dominujicim mechanismem pro pouzity materidlovy systém bude nardst
poskozovani v matricovém systému a degradace jeji tuhosti bude vyrazna, je shoda vyvinutého
predik¢niho modelu VZLU FDC s vysledky zkouSek velmi dobra, jak ukazuje autor, a model
bude pro praxi dobte vyuzitelny. Aplikace modelu na jednotlivé vrstvy umozni hodnotit téZ
napt. rozlozeni zbytkovych tuhosti v hlavnich smérech vrstev a usuzovat na jejich degradaci.

Prakticky prinos diserta¢ni prace

Prakticky piinos prace je pro takové pracovisté, jakym je VZLU, ale i dalsi u nas a jinde ve
sveté nepopiratelny. Navrzena metodika, zahrnujici vlastni algoritmus vypoctového modelu i
experimentalni data, resp. navod na urovani parametriit modelu, umoziuje pfimou inzenyrskou
aplikaci metodiky pro predikci pevnosti/Zivotnosti tkaninovych kompozitnich struktur.
Vyznamnad je jeji ptima implementace do softwaru MKP. Postup nalezne uplatnéni pfi kontrole
a navrhu pfipustnych cyklickych zatizeni fady praktickych vyrobki, vyrab&nych napf.
infuznimi technologiemi, ale po ovétenti jisté 1 technologiemi dalSimi.

Vhodnost pouzitych metod fesSeni a zplsob, jak byly pouzité metody aplikovany

Autor zvolil tradi¢ni védecko-vyzkumny postup naplnéni cilii prace: experimentalni vyzkum —
analyzu vysledki - navrh a ovéfeni vypoctového modelu a jeho numerickou implementaci —
validaci modelu a vytvofeni metodiky — ovéfeni na praktickych tlohach. Ocenu;ji viditelnou
snahu o korektnost realizace a vyhodnocovani experimentalnich praci. Doktorand uplatnil
zkuSenosti nasbirané na pracovisti svého soucasného piisobeni (VZLU Praha). To uplatiiuje pfi
rozvaze a planovani typt a rozsahu experimentalnich praci a jejich validniho zpracovani i
kritického hodnoceni vysledkti. Nenechal se odradit tim, ze vysledky ukazovaly jiné trendy,



nez jaké by si asi pral ziskat a vytrvale hledal jiné cesty feSeni i vysvétlovani ziskanych
zéavislosti. Tyto cesty a postupy také dokazal ve své praci adekvatné popsat, vysvétlit a
zdivodnit, coz se nedativa kazdému vyzkumnikovi (misty az detektivni piibeh...). V postupech
ukazal i operativnost, napi. V rozhodnutich o nutném dométeni fady dat (viz popis chovani
samotné matrice Nebo ovéreni vlastnosti na jiném typu pryskyfice, pfipadné méfeni pii jinych
teplotach vytvrzeni atp. To sv€déi o vyborné orientaci v problematice, 0 povédomi v nutnosti
uvazovani dalSich faktort, které mohou ovliviiovat zkoumany degrada¢ni mechanismus
poskozovani. Metody i ziskané vysledky povazuji za adekvatni a zdafile aplikované.

Formalni Uroven prace

Formalni uroven prace hodnotim jako nadprimérnou. Pisatel uziva srozumitelny technicky
jazyk bez vyznamovych i stylistickych nepfesnosti. Jednoznaéné definuje a vysvétluje vsechny
potiebné pojmy a veliiny. Zatadil ivod do problematiky i shrnuti pro kazdou kli¢ovou
kapitolu. Za kli¢ové kapitoly prace povazuji zejména kap. 5 (experimentalni méfeni) a kap. 6
a 7 (ndvrh a verifikaci modelu degradace tuhosti). V praci jsem nalezl jen minimum pieklept a
obecné nese znamky vysoké peclivosti. Tabulky, grafy i obrazky jsou Citelné a vypovidajici,
Vv textu komentované, prosté tak jak to ma byt. Pokud alespoii néco malého poznamenat, tak
bych preferoval jednotny styl z Excelu piebiranych grafli (jednotné orameckovani, sit
soufadnic pro ob¢ osy atp. — srovnej napi. formatovani v obr. 6.7 a 6.9 nebo 7.9 a 7.10 atp.).

Dotazy a pripominky k praci

1. Autor prace se na fadé mist (krom¢ matematicko-statistického hodnoceni) odvolava na
vizualni kontrolu naptf. kvality regrese experimentalné uréenych bodld. Vzhledem
k dlouhodobému cyklovani povazuji za vhodné&jsi zobrazeni nékterych grafti pro toto hodnoceni
V logaritmickeé $kale Zivotnosti, jak to byva obvyklé. Srovnani v praci uvedeného grafu na obr.
5.5. po transformaci do logaritmické osy je porovnano nize a ukazuje lepsi vizudlni kontrolu
trendl, zejména pro nizké hodnoty Zivotnosti, kde linearni oblast poznamendva prudky pokles.
Podobna srovnani by byla zajimava napft. i pro grafy na obr. 5.7 az 5.10, nebo pro hodnoceni

parametru poSkozeni na obr.6.5 az 6.7.
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2. Dalsi diskusi bych zaméfil na analyzu degrada¢nich modeld. Autor vychéazel z modelu

Liu-Lessard (vztah 6.3), kdy pro parametr poskozeni plati vztah (6.4)
E‘l’l
D=1-—= (4" (Onax)’ MW" (6.4)

Odtud odvodil pro zbytkovy modul pruznosti vztah (6.5):
E" =E° - [1= (A" (0max)® )5, (6.5)



Zlogaritmovani vztahu moznd trochu napovi o prispévcich jednotlivych ¢lent Vv
bilogaritmickém zobrazeni. Pro parametr D, vychazi:

ETL

logD = Zog(l — E—o) = 1/B |logA + C - logopa, + lognl|.
Autor rozsifil tento model o dalsi ¢leny, coz zapsano ve srovnatelném tvaru k rovnici (6.4) je
E™ C
D=1-—= (" Opnax +1)+(4" (Opmax) € - 1) VE viz téz (6.7).

Zde logaritmovani postrada jiz svij smysl, ale stavba vztahu napovida, jak je v modelu
dodate¢né zohlednén vliv hladiny napéti oproti (6.4). Dostaneme:

n

E c_
D=1- 70 K+0Omax (V + AY/E . (O-max)B L. Tll/B)

Nyni tedy k diskusi. JistéZe fenomenologické modely nemuseji zohlediiovat fyzikalni principy
danych jevi, predstavuji vétSinou ,,uspokojivou nahradu déje. Pokud vsak dobie ,,funguji*
muze jejich stavba cosi napovédét o struktuie, zde napi. pisobeni degrada¢nich mechanismu.
Pokud by napf. model dle (6.4) vyhovoval, aditivni parametr napéti v bilogaritmické Skale
dobte definuje vliv napéti na Zivotnost. Obadvam se, Ze mozna az ptiliSna komplikovanost prave
Vv parametru maximalniho napéti v nov€ navrzené zavislosti, mize Cinit potiZze pro obecnéjsi
pouziti modelu na dalsi ptipady materialti nebo zpisob vrstveni (laminaci) atp.. Jak to vidi autor
svym pohledem?

Zavérecéné hodnoceni

Jsem presvédCen, ze doktorand prokazal odpovidajici orientaci, piehled a znalosti v oboru
mechaniky kompozitnich materiali. Konstatuji, ze ptedlozena diserta¢ni prace ing. Michala
Kréle spliiuje kritéria, jak je vymezuje zakon €. 111/1998 Sb. paragraf 47 odst. 4, Ze disertacni
prace musi obsahovat pivodni vysledky a ze vysledky prace musi byt uvetejnéné nebo ptijaté
k uvetejnéni. Autor v praci prokazal schopnosti samostatné védecké prace a systematického 1
kritického pfistupu k hodnoceni ziskanych vysledki.

Doporucuji praci k obhajob¢.

Milan Rizicka



