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Stroje a strojni soucasti, zejména pak v energetickém a chemickém priimyslu, jsou Casto
vystaveny spoleénym ucinkim mechanického a teplotniho zatézovani. Jedna se naptiklad o télesa
a komponenty tlustosténnych tlakovych zafizeni, jako jsou chemické reaktory ¢i vysokotlaké
ohiivaky. V bézné praxi se pfedchdzi unavovym lomtim téchto zatizeni vhodnym dimenzovanim
pomoci ¢asto konzervativnich zjednoduSenych metod, uvedenych v norméch a ptedpisech. Tyto
metody neumoziuji dostate¢né piesné posouzeni konstrukci na teplotné-mechanické zatézovaci
podminky (TMF - Themo-Mechanical Fatigue Conditions). U konstrukei vysokého vyznamu, ke
kterym patii zejména jadernd zafizeni primarniho a sekundarniho okruhu, se vSak v ptfipadé
potteby pfistupuje k podrobnym zptfesnénym védecko-technickym metoddm posuzovani na
nizkocyklovou tnavu. Tyto metody se stale zdokonaluji a verifikuji pomoci vypoctovych analyz
MKP a experimentalnich dat.

Doktorsk4a prace, ktera ma pievazné teoreticky charakter, je zaméfena na vyzkum
nizkocyklové a teplotné-mechanické unavy tvarné litiny SiMo 4.06, pouzivané napf.
v automobilovém primyslu pro vyrobu skiini turbin turbodmychadel ¢i vyfukovych potrubi.
V praci jsou uvedeny vysledky rozsahlych jednoosych zkousek nizkocyklové a teplotné-
mechanické unavy, provedenych pro rtizné rychlosti a hladiny amplitud deformace v rozsahu
teplot 20°C+750°C. Doktorandem byl v ramci dizertatni prace sestaven unifikovany visko-
plasticky materidlovy model, ktery byl nasledné¢ implementovan do konecné-prvkového fesice
komer¢niho programu ABAQUS jako uZivatelsk4 funkce. Soucasti prace je navrh nového kritéria
pro hodnoceni Zivotnosti pfi nizkocyklové teplotné-mechanické unave. Kritérium je zaloZzeno na
disipované hysterezni energii se zahrnutim stfedniho napéti.

Cile dizertaéni prace
Cile dizertacni prace shrnul doktorand do nékolika nésledujicich bodu:

1) Navrh nového energetického kritéria unavy ke stanoveni zivotnosti konstrukce zatizené
bud vrdmci LCF (Load Cycle Fatigue) ¢i TMF (Thermo-Mechanical Fatigue)
zatézovacich podminek. Kritérium je kalibrovano pomoci LCF a TMF vlastnich
experimentalnich dat. Hlavnim pozadavkem je robustnost a stabilita kritéria tak, aby bylo
pouZitelné pro stanoveni zivotnosti komplexnich inzenyrskych konstrukei.

2) Vyvoj Fidiciho algoritmu pro nové zkonstruované zkusSebni zafizeni, navrzené s ohledem
pomér cena-vykon, a které lze pouzit na jednoosé fizeni pomérnych deformaci LCF
a TMF testu.

1/4



3) Experimentalni vyzkum lité oceli SiMo 4.06 podrobené LCF a TMF zatézovacim
podminkam. Vysledkem jsou experimentalni data, potfebnd pro kalibraci jak visko-
plastického materidlového modelu, tak i modelu poskozeni, které 1ze pouzit v LCF/TMF
metodach pro predikcei Zivotnosti inzenyrskych konstrukei.

4) Implementace a numerickd integrace vybraného visko-plastického materialového
modelu pomoci uzivatelské materialové procedury do komer¢niho uzivatelského konecné
prvkového programu. Formulace a analytické odvozeni konzistentni tangencialni tuhosti,
ktera je klicovym bodem pro feSeni velkych inzenyrskych problémi. Validace
konzistentni tangencidlni tuhosti.

5) Vyvoj kalibra¢nich néstrojii pro vybrany unifikovany visko-plasticky model materidlu.
Névrh nové metody pro kalibraci teplotné zavislych materialovych parametri. Kalibrace
konstitutivniho materidlového modelu na zéklad¢ experimentalnich LCF a TMF dat.
Validace kalibrované¢ho materidlového modelu pomoci ziskanych experimentalnich dat.

DosazZeni stanoveného cile

Na zakladé prostudovani doktorské prace 1ze konstatovat, Ze cile prace byly splnény.

Uroveii rozboru soucasného stavu reSené problematiky

Doktorand postavil rozbor soucasn¢ho stavu feSené problematiky na prostudovani
rozsdhlého mnoZstvi odbornych ¢lankli a publikaci tuzemskych a zejména zahranicnich
vyzkumnych pracovnikii v daném oboru, viz lit. [2]+[85]. Kromé problematiky nizkocyklové
a teplotné-mechanické tnavy bylo nezbytné rozsifit rozbor o moderni ptfistupy numerického
feSeni rozsahlych materidlové-nelinearnich uloh MKP, viz lit. [1], a dale o rozbor efektivniho
provadéni a fizeni experimentd souvisejicich s danou problematikou viz lit. [A.16]. Z reSers$ni
kapitoly dizertacni prace a dale z porovnani vysledkli analyz a experimentii jednoznacné vyplyva,
ze rozbor soucasného stavu feSené problematiky byl proveden na vysoké urovni.

Teoreticky prinos dizerta¢ni prace

Na zakladé podrobné reSerSe dané problematiky a na zakladé teoretickych tivah sestavil
doktorand v radmci dizertaCni prace energetické kritérium unavy ke stanoveni LCF/TMF
zkuSebnich vzorki lité oceli SiMo 4.06. Vysledky vypocth tinavy pomoci tohoto kritéria se
ukazaly ve velmi dobré shodé s vysledky ovéfovacich experimentii. Doktorand nashromazdil
velké mnozstvi experimentalnich dat ke kalibraci konstitutivniho materialového modelu, ktery
byl nésledné zakomponovan do knihovny komeréniho software ABAQUS (MKP) pro ucely
vypocCtovych analyz redlnych inzenyrskych konstrukei. Doktorand vysledky svého vyzkumu
opublikoval v zahrani¢nich casopisech (Materials at High Temperatures, Engineering Failure
Analysis), a dale je prezentoval na tuzemskych a zahrani¢nich konferencich a seminafich (napf.
LCF8, Eight Conference on Low Cycle Fatigue in Dresden).
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Prakticky prinos dizertacni prace

Na CVUT Praha, FS byl vramci dizertaéni prace vytvofen fidici algoritmus nové
navrzeného a postaveného zkuSebniho standu, ktery umoziuje relativné levnou a dostatecné
piesnou verifikaci teoretickych vysledki nizkocyklové unavy LCF/TMF zkusebnich vzork.
Vypoctovy model chovani materidlu SiMo 4.06 byl zakomponovan do knihovny materidlt
komer¢niho programu ABAQUS (MKP) pro moznost pouziti pfi feSeni praktickych uloh
v oblasti strojirenstvi. Doktorand tim vyrazné pfispél k vytvofeni metodiky a prostoru pro tvorbu
vypoctovych modelt nelinearniho chovani dalsich konstrukcnich oceli, Casto pouzivanych
Vv praxi.

Pti soucasné turovni techniky povazuje oponent predmétnou metodiku za piinosnou
zejména pro feSeni Gnavové Zivotnosti tzv. technickych dél, tzn. strojnich konstrukci vysokého
vyznamu (napt. komponenty automobilového primyslu s velkou Cetnosti opakovani ¢i zafizeni
do jadernych a klasickych elektraren), popt. pro feSeni specidlnich piipadl, které nelze fesit
s dostate¢nou piesnosti bézn¢ dostupnymi metodami. Uplatnéni metodiky by se vSak také naslo
zejména pii rozvoji a modernizaci soucasnych, casto konzervativnich metod norem a predpisu
pro vyhodnocovani unavy.

Pozn.: Oponent by uvital, kdyby byl v dizerta¢ni praci jiz v kratkosti uveden ptiklad pouziti nové
metodiky posuzovani Unavy na redlné inzenyrské konstrukci. Absenci takovéhoto piikladu vSak
oponent nepovazuje v zadném piipade za nedostatek ¢i chybu dizertaéni prace.

Vhodnost pouzitych metod FeSeni

Jak jiz oponent uvedl, metodiku povazuje za pfinosnou zejména pro feSeni Unavové
Zivotnosti tzv. technickych dél, tzn. strojnich konstrukci vysokého vyznamu. Problematické by
vSak mohlo byt zavadéni predmétné metodiky v soucasné podobé do bézné strojirenské praxe,
kde vétSinou nelze ocekavat odborné znalosti konstruktérii a vypoctaiti, dosahujicich hranice
soucasného poznani védy a techniky. Zde se témét vyhradné pracuje Casto s konzervativnimi,
avSak praxi provéfenymi a dostatecné zjednodusenymi metodami, uvedenymi v norméch
aptedpisech (normy pro tlakovd ajadernd zafizeni CSN EN 13445, AD-Merkblitter,
ASME Code Sect. XIII, ASME Code Sect. III, NTD ASI, popf. normy pro ocelové konstrukce
CSN EN 1993-1, DIN 1090, atd.).

Zpusob, jak byly pouzité metody aplikovany

Z dizertacni prace neni zcela ziejmé, jestli jiz byla navrzena metodika pouzita na feSeni
unavy realné konstrukce. Tato skutecnost vSak nijak nesnizuje tiroven ¢i vyznam prace.

Prokazani doktoranda odpovidajici znalosti v daném oboru

Autor prokazal v reSerSni ¢asti své dizertacni prace dostate¢né znalosti, potfebné k tvorbé
fenomenologického modelu stanoveni inavové Zivotnosti inzenyrskych konstrukci, podrobenych
LSF/TMF zatézovacim podminkdm. V oblasti mechaniky téles je autor dale podrobné
obezndmen s principem metody kone¢nych prvkii a MKP analyzami. Ve své praci se autor
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odvolava na relevantni ¢lanky vyznamnych tuzemskych i zahrani¢nich vyzkumnych pracovnik,
pusobicich v oblasti vyty¢ené dizertani praci. Autor si je na zdklad¢ prostudované literatury
a podrobného rozboru problematiky evidentné védom nutnosti kalibrace vytvoreného modelu
véetne verifikace vysledkii numerickych analyz pomoci experimentalnich dat. Z toho diivodu byla
teoreticka &ast prace doplnéna o experiment, a to na zkusebnim standu CVUT - FS, na jehoZ
vyvoji se autor prace spolupodilel.

Formalni irovein prace

Formalni uroven dizertaéni prace je standardni, je napsdna v jazyce anglickém, a to
logicky a ptehledné. Nazvy jednotlivych kapitol jsou odpovidajici obsahu. Autor dodrzuje citacni
etiku. Grafy a obrazky jsou tistény v odpovidajici velikosti s odpovidajicim popisem.

V textu se vyskytuje nékolik formalnich pteklepd, které jsou zcela nepodstatné
a nenarusuji logické uspotfadani textu. Jako ptiklad bych uvedl na str. 51, 11. fadek odshora chybi
sloveso ,,are* ¢i na stran¢ 71, 10. fadek odspoda je miso ,,it is* napsano ,,its*.

Pozn.: Text dizertatni prace je pomérné hutny. Proto by mozna byvalo vhodné doplnit text vice
o zékladni vztahy ¢i grafickou interpretaci. Jako ptiklad lze uvést graf zavislosti o-¢ pro vice
cykll s patrnym kinematickym zpevnénim.

Doporuceni prace k obhajobé

Na zaklad¢ prostudovani doktorské prace lze konstatovat, Ze autor odvedl vybornou praci
a prokdzal tim svoje schopnosti UspésSné pusobit ve své dalsi profesni draze jako veédecky
pracovnik. Lze ho tedy bez jakychkoliv namitek doporucit k obhajob¢ dizertacni prace za ucelem
ziskani titulu Ph.D.

Otazky:

1) Vysvétlit pojmy: tangencialni matice tuhosti vs. tangencialni tuhost.

2) Vysvétlit, zda je ve zpracovaném vypoctovém modelu zahrnuta do celkové kumulace
poskozeni oxidace, tzn. Diotal = Doxidation T Dfatigue T Dereep (2.9). Pokud ano, pak do jaké
miry se lze na vysledky vypoctovych analyz zkorodovanych konstrukci spolehnout.

3) Kiratce popsat tspéSnost metody, pokud jiZ tato byla pouzita v praktickém piipadé.

V Pardubicich, 27.5.2019

prof. Ing. Petr Pas¢enko, Ph.D.
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