Posudok dizertacnej prace

»Metodika mechanické fixace lemovych spoju pro zajisténi rozmérove stability béhem
vyrobnich procesi.*

Dizertant: Ing. Lukas Chrastansky
Skolitel: doc. Ing. Jan Sanovec, CSc.

Na zaklade listu pana prodekana prof. Ing. Tomasa Jirouta, PhD. Fakulty strojni CVUT v
Prahe, zo dia 7.10.2021 predkladam nasledovny oponentsky posudok na dizertaént pracu Ing.
Lukasa Chrast'anského. V posudku som sa mal vyjadrit’ k nasledovnym bodom: k dosiahnutiu
stanoveného ciela, kK urovni rozboru sucasného stavu poznatkov danej problematiky, K
teoretickému a praktickému prinosu dizerta¢nej prace, K vhodnosti pouzitych metod aich
aplikacii, ¢i doktorand preukazal odpovedajuce znalosti z odboru, k formalnej tirovni prace a na
zaver ¢i pracu odporu¢am k obhajobe.

Aktualnost’ témy a dosiahnutie stanoveného ciela: Diagnostika fixacie lemovych spojov
modze vyrazne prispiet’ nie len k zniZzeniu nakladov, ale aj k zvySeniu rozmerovej stability
a kvality pohl'adovych dielov karosérie. Z tohto pohl'adu povazujem problematiku rieseni v
predlozenej dizertacnej praci za aktudlnu. Doktorand si za hlavny ciel’ dizerta¢nej prace vytyéil
navrh nového typu lemového spoja, resp. novej metody fixacie lemovych spojov, ktoré spifiaju
poziadavky  suvisiace srozmerovou stabilitou. Doktorand spracoval velké mnozstvo
informadcii o poruchovych stavoch lemovych spojov pohl'adovych komponentov automobilov.
Hlavny ciel’ je spresneny 4 ¢iastkovymi ciel'mi. Vytycené ciele povazujem za velmi ambiciozne
a konstatujem, ze hlavny ciel dizertacnej prdce a dielcie ciele boli splnené.

Uroveii rozboru sicasného stavu rieSenej problematiky: Predmetom predloZenej
dizertacnej prace je navrh nastrojov a metodiky mechanickej fixacie lemovych spojov pre
zabezpeCenie rozmerovej stability v priebehu vyrobného procesu panelovych dielov karosérie
automobilu. Doktorand podrobne analyzoval sucasny stav poznatkov technologii
lemovania, poziadaviek na kvalitu lemovych spojov publikovany V prevaznej miere
v zahrani¢nej v odbornej literatire. Vychadzajuc z tychto poznatkov navrhol hlavny ciel
a vedl'ajsie ciele dizertaCnej prace.

So zamerom splnenia stanovenych cielov navrhol konstrukcie nastrojov pre vytvorenie
drdzok do vnutorného plechu apre vytvorenie hacka do stojiny na vonkajSom plechu.
V principe st ndvrhy spravne navrhnuté. Z technického hl'adiska na niektorych dieloch chybaju
tolerancie, aby boli jednotlivé diely pripravku presne vedené atym bola zabezpecena
pozadovana presnost’ lemovych spojov. Spravnost’ funkcie navrhnutych nastrojov bola overena
pri pouziti plechov DX54D a HX18BD. Pri overovani funk¢nosti fixacie lemovych spojov bolo
vyuzité robotické pracoviska s robotom KUKA.

Doktorand navrhol aoveril metodiky predikcie vyrobitelnosti lemovych spojov
numerickou simulaciou. Pomocou softvéru Simufact overil fixaciu pomocou drazky.
Z hladiska verifikacie vysledkov ziskanych numerickou simuldciou nepovaZujem za
najvhodnejsie pouzit’ materidlové Udaje z databazy Simufact, pretoze pouzité materialy mozu
mat urcity rozptyl a to méze mat’ vplyv na presnost’ vysledkov. Tiez pre tento druh préce nie
je najvhodnejsie odkazovat’ na okrajové podmienky uvedené v inej publikacii aj, ked’ vlastnej



publikacii. V kapitole 8.5 doktorand uvadza overenie navrhnutej metédy pomocou softvéru
Deform a navrh optimalnych parametrov pre nastavenie nastrojov fixacie drazky. Opatrnejsie
je potrebné pouzivat pojem optimalizacia. V tomto pripade sa skor jednd o vyber
najvhodnejsich parametrov z overovanych moznosti. Pre overenie pevnosti lemovych spojov
v trhacom stroji navrhol a overil pripravok. Pevnost’ vytvorenych lemovych spojov overil
experimentalne aj numerickou simulaciou za pomoci softvéru Deform. Rozdiel nameranych a
vypocitanych hodnot sil potrebnych na vytrhnutie je 20 N. Na str. 87 nie je najvhodnejSia
formulacia, ze ,,Obecné lze konstatovat, ze ,,jeden fixacni bod odola statickému zatizeni, které
odpovida zavéSenému dilt o hmotnosti 15 kg*. Ako vyplyva z obr. 8.36 namerana hodnota sily
na vytrhnutie bola 155 +3 N.

Kontrola kvality bola vykonana pomocou skenera ATOS a vyhodnotena pomocou softvéru
GOM. Domnievam sa, ze v tomto pripade aj v pripade pevnosti spoja sa jedna o kvalitativne
ukazovatele, preto je potrebné v d’alSom vyskume vo vicSej miere vyuzivat' nastroje kvality,
ktoré umoznuje jednoznacne vyjadrit’ sposobilost’ procesu dosiahnut’ Specifikovanu cielova
hodnotu. Pomocou softvéru Autoform Assembly bola vykonana simulacia lemovania kapoty
v mierke 1:1 aj v mierke 3:1. Citatel’, ktory nie je vel'mi dobre znaly v danej problematike, tak
z obr. 8.74 a 8.75 si vel'mi tazko urobi zaver, ¢i bola dosiahnuta zhoda stability rozmerov
s pozadovanou $pecifikaciou ciel'ovej hodnoty - menovitej hodnoty. Domnievam sa, ze do
budicnosti je potrebné pre vyhodnotenie vyuzivat' nastroje kvality vzmysle ISO TS
16949:2016 ,,Systém riadenia kvality v automobilovom priemysle®. Myslim si, Ze podobny
dojem nadobudne nie vel'mi znaly Citatel’ aj pri overeni metodiky fixacie drazky v praxi obr.
9.1.

Prinos pre prax a pre d’alsi rozvoj vedy a techniky: Fakt, ze doktorand vel'mi uzko
spolupracoval s pracovnikmi SKODA AUTO sa pozitivne prejavil pri stanovovani cielov
prace, doslo k prepojeniu poznatkov z oblasti teorie a praxe. Ide o pomerne rozsiahlu préacu s
vel’kym mnozstvom zaujimavych vysledkov. Bola by velka skoda, ak by ziskané vysledky v
tejto praci neboli d’alej rozpracované a vyuZité pre prax a pre d’alsi rozvoj vedy a techniky.

V predloZenej dizerta¢nej praci nie su prinosy re vedu a prax jednozna¢ne uvedené, v ¢om
podl'a doktoranda spociva prinos pre prax a vedu. Ja vidim prinos pre vedu a prax najmd
V overeni metodik predikcie vyrobitelnosti lemovych spojov. Tiez ndvrhy organizacného
diagramu prdce (algoritmus) s pouzitymi softvérmi. Doktoranda do budtcnosti chcem
upozornit, Ze V algoritme je potrebné pouzivat Standardné symboly pre oznacenie urcitych
¢innosti. Napriklad pre rozhodovania sa pouziva kosoStvorec — na strane 115 nie je to
najvhodnejsie znazornené — ,,jsou vysledky uspokojivé®, ¢o bolo kritériom pre rozhodovanie —
hodnota alebo slovo vyhovuje resp. nevyhovuje?

Vhodnost’ zvolenych metéd pri rieSeni problematiky: Doktorand pri navrhu metodiky
fixacie lemovych spojov v priebehu vyroby dielov pouzil material DX54 D a HX 180BD, ktoré
sa pouzivajii pre panelové diely v spolo¢nosti SKODA AUTO. V tab.3 je uvedené chemické
zloZenie a V tab. 4 st uvedené materidlové vlastnosti. KonStrukény navrh nastroja bol vytvoreny
pre vytvorenie drazok do vnutorného plechu a pre vytvorenie hacikov do stojiny na vonkajSom
plechu v nespecifikovanom CAD systéme. Z uvedenych obrazkov nastrojov je mozné
konstatovat, Zze nastroje st funkéné. FunkCnost’ navrhnutych nastrojov bola overenda na
experimentalnom néstroji. Vyrobitelnost' lemovych spojov bola overovand aj pomocou



softvérov Simulfact, Autoform, Deform, Autoform Assembly. Kontrola pevnosti lemového
spoja bola overovana statickou skaskou v tahom. Na str. 86 obr. 8.36 a str. 87 je uvedené, ze
jeden fixaény bod ma odolavat’ zatazeniu 15 kg. Z experimentov vyplyva, ze navrhnuty spoj je
schopny preniest’ zat'azujicu silu 155 N +-3 N. Pri zmene vyrobnych podmienok napriklad
hrubky, pevnosti pouzitych materialov je to dostacujiice? Ktory udaj je vyznamnejsi z hl'adiska
posudenia kvality spoja experimentalne ziskany alebo ziskany numerickou simulaciou? Kvalita
povrchu panelovych dielov bola vykonana skenerom ATOS a vyhodnotenie bolo vykonané
pomocou softvéru GOM. Co je potrebné rozumiet’ pod odchylkou (vlnitost)) od povrchu? Na
zéklade ¢oho je mozné konstatovat’, Zze odchylka 0.04 mm je zanedbatel'na?

PreCo neboli pouzité niektoré nastroje kvality, ktoré st vyzadované v automobilovom
priemysle podla ISO TS 16949 ,,Systém riadenia kvality v automobilovom priemysle“ Zvolené
metody povazujem za vhodné a sposob ich aplikacie za adekvatny stanovenym cielom.

Pripomienky a komentare k praci: Ak ¢itatel’ nie je vel'mi dobre znaly v danej problematike,
tak niektoré formulacie mozu nepriaznivo vplyvat' na zrozumitelnost’ prace. Pripomienky
a komentare je mozné zhrntit’ nasledovne:

1. Str. 46 nie vSetky uvedené poziadavky su kvalitativne, preto by bolo vhodné uviest’
cielové hodnoty kvantitativnych poziadaviek, ktoré st vyzadované pri audite.

2. Nepresna formulcia str. 76 , Nastaveni optiméalnich parametrtl elementi fixace®. Co
rozumie doktorand od pojmom optimalizacia? Akym sposobom resp. akou metddou
boli optimalizované parametre?

3. Domnievam sa, Ze v praci bolo vhodné uviest’ vstupné udaje a ohranicujiice podmienky
pouzité pri vykonanych simulaciach.

4. Str. 119, str. 121 ,, ...ze hypotéza funk¢cnosti navrzeného feSeni, tedy mechanické drazkové
fixace lemového spoja je ovérena a to jak ve virtualnim prostredi tak 1 v redlnej praxi®. Ja
si nemyslim, Ze to je hypotéza. Hypotéza sa ma potvrdit’ alebo vyvratit’ testom (napriklad
F-testom, T- testom).

5. Str. 119 ..“nevyzaduje zlozit¢ a energeticky narocné technologické zafizeni pro
realizaci.“ Obecnd formulécia, je potrebné zadefinovat, Co je energeticky naroc¢na
operacia resp. je potrebné porovnat’ s aktualnom alebo inou technologickou operaciou.

6. Str. 120 ..., kde byli simula¢ni vysledky potvrzeny“. Domnievam sa, ze by bolo vhodné
uviest' jednoznacnej$i spOsob, €i bola dosiahnutd zhoda medzi experimentidlnymi
a numerickymi vysledkami.

7. Pri aplikacii zakona zachovania podobnosti nie vzdy je mozné vSetky rozmery imerne
zmenit’, napriklad hrabku polotovaru, polomery zaobleni na nastroji, ¢o mdze mat
v kone¢nom dosledku iny efekt na ocakavané vysledky. Boli v mierke zmenené vsetky
rozmery (napriklad hribka plechu)?

8. Domnievam sa, Ze sa jedna 0 rieSenie problematiky kvality, preto je potrebné v d’alSom
vyskume vo vacsej miere vyuzivat nastroje kvality v zmysle ISO TS 16949:2016.

9. Domnievam sa, Ze navrhované koncepcie nastrojov z hladiska splnenie poziadaviek
uvedenych na str. 46 je mozné vyhodnotit’ komplexné — vo forme reportu auditu.

10. V predlozenej praci nie st reSpektované jednotné poziadavky pri citacii literatury.
Napriklad, pri literatare 2. nie je uvedeny autor a pod.



Otazky na autora dizertacnej prace

1. Strana 66. ,,Vyplyvajici chyby mizeme fadit mezi chyby kvalitativni, kter¢ 1ze
odstranit podrobné&j$im popisem vstupujicich parametrt*. Ktoré kvalitativne chyby
suvisia s presnostou vstupnych udajov? Uved'te dva pripady chyb, a Ktoré vstupné
parametre maju najvyznamnejsi Vplyv na vznik tychto chyb?

2. Ktoré poziadavky na strane 46 su kvantitativne a ktoré kvalitativne? Uved'te cielové
hodnoty kvantitativnych poziadaviek spoj z hladiska stencenia hrubky — obr. 8.42
a urobte zaver ci analyzovany spoj je funkcny.

3. Popiste c¢o obsahuje sprava z auditu resp. ako vyzera formular (report) z auditu
vV spolocnosti SKODA AUTO?

4. Realne optimalizacia sa vykonava sti¢asne zmenou viacerych parametrov. Ako by to
bolo mozné riesit resp. aké metody by ste odporiicali pouzit pri optimalizdcii
vstupnych parametrov?

Zavereéné zhodnotenie

Dizertacnd praca potvrdzuje, Ze doktorand sa vel'mi dobre orientuje v problematike
lemovych spojov, je velmi zru¢ny nie len v experimentilnej oblasti, ale aj v oblasti
numerickych simulécii procesov tvarnenia. Doktorand preukdzal schopnost samostatne
vedecky a tvorivo pracovat. Pracu hodnotim pozitivne a stanoveny ciel’ povazujem za
splneny.

Prdca po formalnej stranke spliia poziadavky kladené na doktorandské dizertacné prace
a je prinosom pre dal$i rozvoj S$tudijného odboru Strojirenskd technologie. Prdcu
odporiicam k obhajobu a po jej uspesnej obhajobe odporicam udelit panovi Ing. Lukasovi
Chrast'anskému titul PhD. v $tudijnom odbore Strojirenska technolégie.

V Kosiciach 14.11.2021 prof. Ing.Emil Evin,CSc.
Oponent



