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Souhrn

Predlozend disertaéni prace mad rozsah 156 stran véetné pfiloh a je prehledné roz¢lenéna do 8
hlavnich kapitol. Pfehled odkazované literatury, odbornych technickych zprav a vlastnich publikaci
autora je pomérné Siroky, autor pribézné z textu odkazuje na pouZité informacni zdroje.

Téma disertacni prace de facto vychazi z problematiky feSené na pracovisti autora, které je odborné
zaméreno, mimo jiné, na lopatkové stroje, jakymi jsou letecké vrtule, axidlni ventilatory, pripadné
vétrné turbiny a podobna zafizeni. Tato souvislost, byt v praci jen okrajové zminéng, je dilezita pro
dalsi obsah prace. Vyplyva z ni zaméreni na pomérné omezeny okruh materiald, které jsou

v konstrukci kompozitnich lopatek téchto stroji pouzivany. Ackoliv sdm autor u nékterych
prabéznych vysledk( vznasi otazku, zda nejsou zjisténé zavislosti specifické pouze pro uvazovanou
skupinu materiald, je tfeba ocenit, Ze se nenechal svést k rozptyleni pozornosti na dalsi materialy a
s nimi souvisejici nové oteviené otazky. DUsledné sledovani vytyené linie naopak vede k tomu, Ze
dosaZené vysledky se jevi jako vyuZitelné v praxi a jsou podlozeny zajimavym porovnanim
teoretickych vypoctl s daty z experimentu.

V Uvodni ¢asti prace je uveden obsahly popis studované problematiky zmén mechanickych vlastnosti
kompozitnich material(i v zavislosti na cyklickém namahani. Zcela spravné je zde zdlraznéna
skutecnost, Ze sice je mozno nalézt v literature zdroje pojednavajici o zavislostech zjisténych na
idealizovanych vzorcich, ale aplikace pfislusnych materialovych model(i na realnych konstrukcich
publikovany nejsou. Obecné za nejcennéjsi informacni zdroje jsou povazovany takové, které obsahuiji
nejen popis teoretickych model(, ale i zpUsoby zajisténi vstupnich dat pro vypocty a nasledné
porovnani vypoctl s dosazenymi vysledky pti zkouskach konstrukci s obecnou geometrii a skladbou
laminovaného kompozitu. Takové informacni zdroje ovsem schazi, a pokud odpovidajici data existuiji,
jsou zcela jisté povazovana za divérna, zajistujici vyhodu vlastnika na trhu pfed konkurenci.

Prace tedy prispiva k zaplnéni vyznamné mezery v dostupnych publikacich a je zajimava i z pohledu
orientace na zvladnuti problému s vyuZitim relativné béznych, respektive bézné proveditelnych
inzenyrskych postup(. Autor si klade za cil navrZzeni v praxi vyuZitelné metodiky pro predikci poklesu
tuhosti Unavové zatéZovanych kompozitnich konstrukci a stanoveni odpovidajicich postupl pro
zajiSténi vstupnich dat. Musi jit tedy o metodiku a postupy zaloZené na v praxi bézné dostupném
vybaveni vypocetni technikou a zkuseben. V tomto ohledu je prace konzistentni a pouZity
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materidlovy model neni v rozporu s moznostmi jeho implementace do programu pro vypocet
metodou konecnych prvk( a potfebna vstupni data Ize ziskat v celku béznymi materiadlovymi
zkouskami.

Toto vymezeni ovsem a priori vede k systematickym chybam, se kterymi je tfeba pocitat a které se
nakonec v praci nutné musi projevit a také projevuji pfi porovnavani vysledkd vypoctd a zkousek.
Pouziti linearniho rozsiteného Hookova zakona v Upravé pro ortotropni vrstvu presné neodpovida
vlastnostem vldaknovych kompozitQ, zejména pfi namahani smykem. Programy pro vypocet metodou
konecénych prvkd obvykle vychazi z klasické teorie laminatu, kterd rovnéz prinasi urdita zjednoduseni
a dale plati, ze polymerni matrice vykazuiji jiné vlastnosti v malych a velkych objemech.

PFi uvaZeni téchto souvislosti se mi jevi v praci dosazené vysledky pfi simulaci inavového poskozeni
jako velmi dobré a navrzeny model ,,VZLU FDC Model“, ktery vychazi Upravou z modelu ,Liu-Lessard”,
povazuji za velmi nadéjny.

Data z méreni materialovych charakteristik autor podrobil zkoumani z pohledu jejich statistické
kvality. Tedy vzal v Uvahu i mozné chyby plynouci z malého poc¢tu mérenych vzork( a z presnosti
samotného méreni. Takovy pristup svédci o odpovédném pohledu na data vstupujici do vypoctu.
V praxi je skute¢né duleZité nepodceriovat vyznam posouzeni vstupnich hodnot pro vypocet
pochazejicich z méreni. Nahodné vlivy, které uniknou pozornosti, mohou negativné ovlivnit kvalitu
hodnoceni vysledkld prace ve smyslu tvorby zavéru, které se neopiraji o objektivné zjisténé
skutecnosti. V tomto smyslu tedy povazuji postup autora za promysleny a systematicky.

Soucasti predlozené disertacni prace jsou pfilohy s namérenymi daty a fotodokumentaci zkusebnich
téles, je priloZen i programovy skript vytvoreny za ucelem ovéreni navrzené metodiky vypocty a
srovnanim s vysledky experimentu.

Dosazeni v disertaci stanovenych cilt

Autor si zvolil za hlavni cil prace ,,Navrhnout metodiku pro predikci poklesu tuhosti unavové

zatéZovanych konstrukci vyrobenych z kompozitnich materidli“. Cil povaZzuji za splnény v tom smyslu,

Ze byl navrzen vhodny materialovy model pro predikci zmén tuhosti v zavislosti na poctu zatéZovych
cykll. K tomuto modelu je moZno vcelku béZznymi postupy namérit potifebné charakteristiky a
nasledné predpovidat vyvoj tuhosti pro rtizné hladiny cyklického namahani. Metodika neni omezena
na konkrétni skladbu laminovaného kompozitu. Lze ocekdvat, Ze po ziskani praktické zkusenosti

z rliznych aplikaci bude moZno jednak stanovit potfebné korekce na jeji vysledky ve vztahu k rediné
dosahovanym vlastnostem konstrukci, ale i dadle model upravovat pro dosazeni vétsi shody
teoretickych vypoctl s experimentem u obecnych laminatd s kvazi-izotropnimi vlastnostmi a
pfipadné hybridni vyztuzi.

Byly navrZeny a ovéfeny postupy pro ziskani vstupnich dat k pfislusnému materidlovému modelu a
autor provedl jeho implementaci do programu pro metodu konecnych prvkl. Vzhledem k tomu, Ze
byly zjistény neodekavané vlastnosti pouZitého kompozitu, ve smyslu nardstu tuhosti misto poklesu
pfi urcitych zplsobech namahani vzorkd, probéhlo jen ¢astecné ovéreni modelu vypocty. | tak se ale
domnivam, Ze byly splnény vsechny dilci cile prace, protoZe jde de facto o zjisténi novych zavislosti,
které vyZaduji navazujici samostatné prozkoumani a zvazeni jejich vyznamu.

Dle mého ndzoru byly cile disertacni prdce dosazeny.
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Uroveri rozboru souc¢asného stavu v disertaci fesené problematiky

Autor proved| dikladny rozbor dostupnych informacnich zdroji a prace obsahuje bohaty seznam
pouzité literatury. K této ¢asti prace nemam zadné vyhrady a jeji rozsah povazuji za pfiméreny
potiebam.

Je vhodné vyzvednout skutecnost, Ze fada publikaci na téma unavového poskozeni vliaknovych
kompozitd pracuje s idealizovanymi materidlovymi vzorky a prakticky schazi dostupné publikace,
které by porovnavaly teoretické vysledky riznych modell s vysledky Unavovych zkousek na dile

s redlnou geometrii a skladbou laminatu. Je oviem bohuzel také pravdou, Ze rozmanitost
kompozitnich materiald a z nich vyrabénych konstrukci je takova, Ze pfenos zkusenosti, dat a modelt
platnych pro jednoduché materialové vzorky na realné konstrukce v provoznich podminkach je
obtiznym problémem, ktery se musi ¢asto resit individudlné pro kazdou typickou aplikaci. Aplikace se
pak vazi na konkrétni vyrobky a s tim souvisejici ochranu komercnich zajma vyrobcd, viastnik( dat.
Zfejmé i z tohoto divodu nejsou publikace na dané téma casté.

Teoreticky pfinos disertacni prace

Disertacni prace zajimavym zplsobem shrnuje dostupné informacni zdroje a porovnava rzné
pristupy k reSené problematice. Soucasti je Siroky prehled publikaci, které se k tématu vazi. Je tedy
zajimava jiz z tohoto Uhlu pohledu.

Autor zhodnotil dostupné materidlové modely a vybral pro dalsi praci takovy, ktery nejlépe odpovida
jeho potifebam. Model ovéfil, zjistil vyznamné nedostatky a navrhl jeho Upravu tak, aby dosahl
pozadovanych vlastnosti. Své kroky pribézné zdivodnuje a podklada daty z provedenych méreni.

Prace byla tedy provadéna systematicky, jednotlivé kroky povazuji za promyslené a diky propojeni
teoretickych praci s odpovidajicimi mérenimi jsou dle mého nazoru dosazené vysledky vérohodné.

V préci jsou obsazena namérena data, kterd sama o sobé predstavuji cenny informacni zdroj a lze je
dale vyuzit jak pro dalsi praci na materidlovém modelu, tak i k praktickému vyuziti na konkrétni
aplikaci.

S ohledem na vytyéeny hlavni cil povaZuji obé ¢asti prace, teoretickou i experimentalni, za vzajemné
vyvazené. Rozsah teoretického feseni je priméreny pouZitému programovému vybaveni a vypocetni
technice.

PfedloZend prace odpovida technickym moZnostem pracovisté, které mél autor k dispozici a na ném
reSené problematice tenkosténnych kompozitnich konstrukci.

Prakticky pfinos disertacni prace

Prakticky pfinos disertacni prace spatfuji zejména v zaméreni na vyuZzitelnost navrzené metodiky za
pouziti béznych inzenyrskych pristupu, které je mozno realizovat i v podminkach pridmyslového
vyvoje u malého a stfedniho podniku. K nékterym tloham je zfejmé zapotiebi vyuZit specializovanych
pracovist pro méreni materialovych charakteristik, nicméné to je obvyklé i v pfipadé vyvoje vyrobkd
vyuzivajicich tradi¢ni kovové konstrukéni materialy.
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V praxi pak lze predpokladat vznik databaze materidlovych charakteristik a zkuSenosti, které
zredukuji pottebu dalSich dopliikovych méfeni zejména v pripadé, Ze jsou vyuZivany jen urcité, pro
danou aplikaci typické, materidlové skupiny.

Prakticka vyuzitelnost je podporena i uvedenim kompletniho vypisu programového skriptu, ktery
mUze byt ddle vyuZit, nebo poslouZit jako vzor pro dalsi rozvoj metodiky.

Pro praktické vyuziti zcela jisté mohou poslouzit i soubory namérenych dat, ktera jsou uvedena jak

v surové podobé, tak i v podobé statisticky vyhodnocenych charakteristik. Namérené zavislosti vyvoje
tuhosti laminy pro rlizné pocty cykld a Urovné cyklické slozky namahani poskytuji daleZitou informaci
o zménach vlastnosti materialu a zaroven je zde pfitomna informace o plivodné zcela neocekavaném
rastu tuhosti matrice pri cyklickém mechanickém namahani.

V praxi byva ¢asto kritickym mistem vyrobku oblast konstrukéniho spoje, v fadé ptipadl naptiklad
spoje laminovaného kompozitu s kovovymi dily. Jde o oblast se skokovou zménou tuhosti a tedy i o
misto koncentrace napéti a mozné kritické poruchy. Zména tuhosti laminatu v okoli spoje muze mit
své dasledky pro jeho Zivotnost a v pfipadé naridstu tuhosti matrice mlze vést k neocekavané
rychlému naridstu poskozeni mezi dvéma prohlidkami.

PredloZena prace je tedy cenna i proto, Ze na fenomén ristu tuhosti matrice upozornuje.

Dle mého ndzoru je pfinos disertacni prace pro praxi znacny, pfispiva jak k hlubSimu porozuméni
reSené problematiky, tak i poskytuje vyuzitelny materidlovy model a namérena data.

Vhodnost pouzitych metod FeSeni

Pouzité metody feseni odpovidaji moznostem pracovisté autora, jsou v souladu s aplika¢ni oblasti, ve
které autor plisobi a odpovidaji i povaze skupiny kompozitnich materialQ, ktera je v praci brana

v Uvahu. Kombinace vypoctli metodou koneénych prvkid s experimentalnimi postupy je zcela na
urovni doby a poskytuje dlleZitou zpétnou vazbu mezi teoretickym modelem a realnymi vlastnostmi
materialu.

PouZité metody feSeni povaZzuji za vhodné a pfimérené tématu disertacni prace.

Zpusob, jak byly pouzZité metody aplikovany

Pouzité metody byly aplikovany v souladu s tématem i technickymi podminkami, které mél autor
prace k dispozici. Teoreticky model byl zvolen a dale rozvinut do prakticky vyuZitelné podoby. VUi
zpUsobu zpracovani a vyhodnoceni vysledkd zkousek a méreni autorem nemam vyhrady. Obdobné
v pfipadé vypoctl nemam pripominky k pouzitym postuptm.

V praci je pfimérené kombinovan inZzenyrsky pristup s modernimi metodami analyzy.

Zda doktorand prokazal odpovidajici znalosti v daném oboru

Autor prokazal dobré znalosti rliznych pristupll a odpovidajicich teoretickych model( vézicich se
k problematice zmény tuhosti cyklicky namahané kompozitni konstrukce. Tyto znalosti vhodnym
zpUsobem vyuZil k vybéru postupt jak v teoretické, tak v experimentalni ¢asti prace. Pfimérené
kombinuje metody inZenyrského pristupu s teoretickymi postupy a metodami vypoctl a dba na
zajisténi zpétné vazby mezi teoretickymi vysledky a vysledky zkousek.
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Dle mého ndzoru prokdzal autor odpovidajici znalosti v daném oboru na Grovni potfebné pro
zpracovani disertacni prace.

Formalni uroven prace

Predlozend disertacni prace ma Uroven dobfe zpracované technické zpravy s logickym ¢lenénim do
celkem 8 kapitol. Rozsah i obsah je pfiméreny zpracovdvanému tématu, soucasti jsou prilohy
s namérenymi daty a programovy skript.

Celkové ma predloZzend prace potiebnou formalni Uroven, je prehledna a obsahuje veskeré
informace nutné k posouzeni dosazenych cild.

Doporuceni k obhajobé

PredloZenou disertacni prdci Ing. Michala Krdle doporucuji k obhajobé.

Oponent:

Ing. Vilém Pompe, Ph.D.
Topasova 645/46

Praha 512 - Radotin
153 00

5|Strédanka



