Oponentsky posudek na disertacni praci
Ing. Zdenka Pettivého
nazvanou:

Effect of axial prestretching on mechanical response of nonlinear tubes

Predlozen4 disertacéni prace je vénovana analytickym modelum hyperelastickych valcovych
tenkosténnych trubic a jejich rozsiteni pro popis viskoelastického chovéni. Je zaméfena na
diléi jev nemonotonni zavislosti mezi axidlnim predpétim trubice, resp. jejim protazenim, a
zménou intraluminalniho tlaku. Nejednd se sice o novy problém, byl jiz v minulosti ¢astecné
zkouman, ale diserta¢ni préce si klade za cil vnést na tuto problematiku novy pohled v kon-
textu uvazovanych materidlovych modeld, pficemz je nové zkouman také vliv viskoelasticity.
Disertant si klade nékolik otazek, které maji nejen teoreticky vyznam, ale jejich zodpovézeni
muze byt podnétné i pro praktické pouziti napiiklad pii modelovani biomechaniky cév.

Obsah a ¢lenéni prace Prace ¢itajici 98 stran, fadici se tedy krat$im textum je roz¢lenéna
do 7 kapitol. Kromé tvodu, kde je zpracovan soucasny stav poznani ve vztahu k pfedmétu
prace (6 stran) a zdvéru, tvoii jeji hlavni ¢ast kapitoly 2 az 5, v kapitole 6 je souhrn komentéiu
k dosazenym vysledkum, zejména ve vztahu k hypotézam, jez jsou jsou formulovany v kap. 2
jako cile disertace. Vlastni néplni préci jsou tak vénovény kapitoly 3-5. Kapitola 3 (22 stran)
obsahuje souhrn vesmeés zndmych poznatku v oblasti mechaniky kontinua se zaméfenim na
hyperelastické a viskoelastické materialy a jejich pouziti pro modelovani valcovych trubic.
Hlavni ¢4st se tak omezuje na 41 stran se vénovanych problematice “inflace” hyperelastickych
trubic (kap. 4) a rozsifeni na vliv viskoelastickych materidli, ovsem ve velmi omezeném
rozsahu. Dodatek prace obsahuje ¢ast odvozeni nékterych vztahi, které jsou uvedeny v hlavni
¢asti textu, dodatek D pak obsahuje jediny obrézek(!). Na tomto misté musim podotknout,
Ze tato “technickd ¢ast” mohla a méla byt zpracovana ucelenéji tak, aby disertace byla samo
obsazné a tedy pro oponenta a jiného zainteresovaného Ctenaie ptistupnéjsi. Jako soucést
prace jsou na konci pripojeny i dvé ¢asopisecké publikace, které de-facto vymezuji obsah i
rozsah préace. Jeji zafazeni je uvedeno v obsahu préce, jinak ne. Seznam literatury zaujima 7
stran, je necislovany.

Dosazeni v disertaci stanoveného cile Disertace se zaméfuje na jevy pozorované pii
zatizeni tenkosténnych trubic vnitfnim pfetlakem s uvazovanim axidlniho predpéti. Zkouma
jeho vliv na tzv. “inverzni bod” a souvislost s objemovou zménou v lumen trubice (tim i
jeji prutokovou kapacitou). Jeji konkrétni cile vytéené v kapitole 2 jsou formulovany jako
hypotézy 1-3. Lze konstatovat, ze provedena studie publikovand ve formé 2 recenzovanych
¢lanku jejich potvrzeni (hypotézy 2,3), ¢i vyvraceni (hypotéza 1) umoznila a cile tak byly
splnény. Vzhledem k 1zké vazbé prace na 2 ¢lanky spolecné se skolitelem, Prof. Hornym,
postradam presnéjsi vymezeni podilu uchazece na vzniku vSech novych vysledku v praci uve-
denych.

Uroven rozboru soucasného stavu v disertaci feSené problematiky Rozbor prove-
deny vzhledem k pomérné tzkému zaméfeni prace je dostatecny. V SirSim kontextu a v



souvislosti s modelovanim tkéni (modely s vldknitymi strukturami) jsou vSak opominuty al-
ternativni piistupy dnes jiz neziidka vyuzivajici viceskalové modelovani.

Teoreticky pfrinos disertaéni prace Problematice mechaniky rota¢né symetrickych hy-
perelastickych trubic byla vénovana rada praci pokryvajicich Sirokou skalu dil¢ich problémi.
Predlozena prace se vénuje jednomu ze zajimavych jevu: jak muze axidlni predpéti v prézdné
trubici (tlak P = 0) ovlivnit tzv. inverzni bod, dP/0Az = 0 s okrajovymi podminkami,
které zohlediiuj{ piedpét! A (pii tlaku P = 0) vyvozené geometricky (pfedepsanou axidln
deformaci), nebo silové (vyvozena axidlni sila). Kromé vybranych hyeperelastickych modelua
je uvazovéano i rozsiteni pro viskoelastické trubice s velmi specidlnim izotropnim modelem
viskoelasticity. Studie se omezuje na nestlacitelné tenkosténné trubice, coz limituje jeji prak-
tické pouziti (viz dale). Podobnd problematika piipad silnosténnych trubic by vyzadovala
mnohem zevrubnéjsi analyzu s ohledem na moznou nehomogenitu usporadani napfi¢ sténou,
ale jisté by také byla sifeji pouzitelnd i v oblasti cévni mechaniky. Za pomérné vyznamny
nedostatek snizujici vyznéni celé prace povazuji a) absenci matematické (rigorézni) definice
zkoumaného problému, b) v mnoha piipadech neuplné odvozeni diléich vysledku, coz znes-
nadnuje jejich ovéfeni a potvrzeni spravnosti. Préice je pomérné strucna, doplnéni explicitnich
odvozeni by zvysilo jeji teoreticky piinos a usnadnilo i pochopeni rozdili mezi zkoumanymi
variantami uvazovaného zatizeni. Cile stanovené v prdci byly dosaZeny, ale jsou pomérné madlo
ambiciozni. Domnivam se, Ze problematiku bylo mozné pojmout obecnéji a s uzsi ndvaznosti
na aplikovatelnost v biomechanice cév, nebo se vénovat souvisejicim otdzkdm stability. Rovnéz
problematika viskoelastického chovdni mohla byt zpracovdna s ohledem na moznou anizotropii
nebo provdzanost axidlniho a obvodového sméru diky existenci spirdlnich vldknitych struktur,
jak vyplyvd z koncepce HGO modelu.

Prakticky piinos disertaéni prace Prace je zaméfena teoreticky, i kdyz jeji vysledky mo-
hou pfispét pfi vyvoji matematickych modeli ¢dsti cévniho fecisté nebo i v jinych inzenyrskych
aplikacich, jako jsou ¢asti robotickych struktur.

Vhodnost pouzitych metod feseni Pouzité metody jsou vesmés adekvéatni. V ramci
kontinualniho popisu rota¢né symetrickych téles je pouzit valcovy souradnicovy systém. De-
formac¢ni energie hyperelastickych modelt jsou funkcemi invarianti deformac¢niho tenzoru
ur¢enych pomérnymi protazenimi. Rovnovédha je vyjddiena v Eulerové konfiguraci pomoci
Cauchyova napéti. Pouzity viskoelasticky model je ovSsem velmi zjednoduSeny. Ziejmé
nepiipousti ortotropii v axidlnim a obvodovém sméru s moznosti uvazovat rozdilné relaxaéni
funkce.

Zpisob, jak byly pouzité metody aplikovany V uvedenych matematickych vyrazech
jsem nenagel vyznamné chyby, ne vSechny mezikroky jsou v8ak dolozeny a je tedy obtizné
spravnost vSech vysledkil potvrdit. V tomto ohledu mé prace jisté rezervy. Vaze se ke dvéma
publikovanym ¢lanktm, coz se odrazi v jeji struktufe i zpracovani. Domnivam se, ze format
disertaéni prace umoznuje vyuzit detailnéjsi zpracovani dané problematiky, nez jak je mozné
v casopisecké publikaci s limitovanym strankovym rozsahem. Také fazeni jednotlivych témat
v podkapitoldch nenf §tastné. Jestlize v kapitola 4 pojednéva o hyperelastickych materidlech,
mélo by toto téma v ni byt zpracovano v takové tplnosti, aby v kapitole 5 vénujici se rozsifeni
pro viskoelasticka kontinua nebyla obé témata promichdvana. Prace méa rezervy i po strance



vysvétleni postupu feSeni: namisto uvedeni kompletni formulace problému, ktery se ma fesit,
v odstavcich kapitoly 5.6 jsou uvedeny kombinace ruznych dilé¢ich vztahi, jak pro hyperela-
sticky, tak pro viskoelasticky piipad, které si ¢tendf sdm musi doplnit a ziskat tak vysledny
problém, resp rovnice. V pfiipadé casopiseckych publikaci takova struénost byva kompen-
zovana doprovodnym materidlem, v piipadé textu disertace k tomu neni duvod. Metody
feSeni jsou jen naznaceny (vyuziti systému Maple). Problematika vypoctu konvoluci neni
komentovana.

Formalni troven prace Disertace je po jazykové i grafické strance kvalitni, zcela odpovida
narokum na tento typ kvalifika¢nich praci. Uvadéni citaci jménem prvniho autora a rokem
vydani je mozné, ale méné pirehledné nez odkazy na Cislovany seznam. V nékterych piipadech
neni dostatetné vyuzivano odkazu na rovnice. Namisto obvyklého résumé, ¢ abstraktu je
prace uvedena piredmluvou, s ponékud odlisnou strukturou (poukazuji na jeji prvni odstavec),
nez jak byva obvyklé v ptipadé abstraktu.

Pripominky a dotazy. Pri pripravé obhajoby by se mél disertant vyporadat s nasledujicimi
pripominkami a dotazy.

1. V préaci chybi matematickd formulace problému vypoctu inverzniho bodu. Disertant
by mél predlozit dplnou formulaci uloh, které primo souviseji s ovérenim hypotéz 1,2
a 3. To znamenda formulaci okrajové lohy pro redukovany model tenkosténné trubice
a v tomto kontextu formulaci podminek optimality (tykd se hypotézy 1 a 2), jasné
rozlisit oba uvazované piipady zatizeni trubice (tzv. volna a tzv. uzaviend trubice).
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“loha”, v niz tato rovnice figuruje.

2. Stejné tak chybi jasné formulované tlohy, jejichz feseni je nezbytné pro ovéreni hypotézy
3 (oba uvazované zpusoby zatizeni) a které souviseji s redukovanym modelem (5.9). V
této souvislosti je nezbytné vysvétlit zpusob feseni, vypocet konvoluci ve vztahu k ¢asové
diskreditaci.

3. Price navazuje na mnozstvi teoretickych vysledku, které se piimo vztahuji k tloze
inverzntho bodu a redukovanym modeliim tenkosténné hyperelastické trubice. Disertant
by mél jasné vymezit svuj podil na spoletnych publikacich a pfedevsim uvést, které
konkrétni vztahy lze povazovat za originalni a které naopak ptevzal.

4. Neni jasna vypovidajici hodnota studie zavislosti inverzniho bodu pro viskoelastickou
trubici, kdy vysledky samoziejmé zavisi na rychlosti zatézovani? Pro¢ neni pocatec¢ni
predpéti uvazovano v relaxovaném stavu?

5. Viskoelastickd odezva je charakterizovana disipaci a tedy odlisnou zatézovaci a odleh¢ovaci
kiivkou zavislosti napéti-deformace, coz je charakteristické pro pulzatilni zatizeni v
cévach. Jakd je relevance studie v tomto kontextu? Pro §irsi aplikovatelnost modelu
viskoelastické trubice se zdd pomérné limitujici pfipad izotropniho konvoluéniho jadra.
Bylo by obtizné uvazovat ortotropni model s nezavislymi?

6. Existence tzv. inverzniho bodu bodu zfejmé tzce souvisi se stabilitou trubice. Je i
v tomto smyslu studie vyuzitelnd? Do jaké miry je limitujici omezeni na valcovou
geometrii (ve vSech konfiguracich) bez moznosti postihnout jeji merididlni zakiiveni?
(Vyduteé na cévach zpusobené ztrétou jejich fyziologickych vlastnosti.)



Dopliujici dotazy a poznamky

Jaka je pfima aplikovatelnost vysledku studie v oblastech biomechaniky nebo tzv. “soft-
robotiky”? (Obé jsou v praci zminény,)

Cim je v pifpadé cév vyvozeno axidlni predpéti? V pifpadé piedpéti (modelu) tzv.
“oteviené trubice”, na jaké axialni vzdalenosti se tak déje? Neni jasné, pro¢ nebyla
uvazovana kombinace protazeni kontrolovanou axialni silou (nikoliv deformaci) nezavisle
na tlakovém zatizeni. Je takovy piipad nevhodny z pohledu modelovani cév a jejich
ukotveni?

M4 podobné studie vyznam pro silnosténnou trubici? Tam miize hrat roli nehomogenita
v radidlni sméru a navic (v piipadé cév) i obvodové nehomogenni piedpéti (hypotéza
konstantniho obvodového napéti).

Hypotéza H1 (a zfejmé i hypotéza H2) by mohla byt nahrazena jinou, ktera by se tykala
existence Feseni inverzni ulohy, resp. tlohy optimalniho designu materidlu (deformacéni
energie) trubice zajistujici stabilitu i existenci bodu (nebo pdsma) necitlivosti dP/O\ 7 =
0. Predpéti muze byt jednim z parametri.

Pro symetrickou valcovou trubici ma smysl uvazovat i torzni zatizeni. Bylo by v takovém
pripadé mozné fesit analogické ulohy?

Pro tenkosténnou trubici se bézné uvazuje o,,. = 0, material tedy ani nemusi mit tuhost
v radidlnim sméru. Pak je podminka nestlacitelnosti jen vztahem pro vypocet radidlniho
pretvoteni. Jak lze za takovych omezeni fesit tilohu inverzniho bodu v pfipadé materidlu
se spirdlnimi vlakny?

Celkové hodnoceni a doporuceni Priedlozend diserta¢ni prace Ing. Petfivého doklada
jeho znalosti v oblasti nelinearni mechaniky kontinua se zaméfenim na problematikou mod-
elovani hyperelastickych a ¢asteéné i viskoelastickych vélcovych trubic a metody jejich de-
formac¢né napétové analyzy. Prokazuje tak svoji odbornou erudici v oboru Aplikované védy
ve strojnim inzenyrstvi. Jim pfedlozend disertace spliiuje naroky kladené na tento typ kvali-
fika¢nich praci. Cile v ni stanovené lze povazovat za splnéné v plném rozsahu, i kdyz nékteré
jeji ¢asti maji nedostatky ztézujici ovéreni pouzitych postupu a dosazenych vysledku. Ptesto
jeho diserta¢éni praci rozhodné doporucuji k obhajobé. Vérim, ze vSechny nejasnosti a vyse
zminéné nedostatky se podaii béhem obhajoby vysvétlit, v tom ptipadé viele doporucuji aby
Ing. Zdenkovi Petfivému byl udélen titul doktor dle zékona ¢. 111/ 1998 Sb.

V Plzni dne 15.9.2025 Prof. Dr. Ing. Eduard Rohan, DSc.



