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1. Uvod

K posouzeni byla pfedloZena disertaéni prace Ing. Jana Kristka, vypracovand na Fakulté
aplikovanych v&d ZCU v Plzni. A&koli price nese vySe uvedeny nazev, zaméfuje se na
komponenty ovijenych a neovijenych ¢epovych a kolikovych spojii. Prace obsahuje 134 stran
textu a tabulkovou pfilohu. Je rozdélena do dvandcti kapitol.

2. Aktualnost tématu a komentar cilti habilitacni prace

Cil predkladané disertalni price je zminén v anotaci prace a podrobn&jsi rozvedeni je
potom v ivodni kapitole. Hlavnim cilem prace je: ,, vytvoFit metodiku pro navrh kompozitnich
prvkii kolikovych spojii se zaméFenim na jejich tinosnost*. Autor dale ikoly rozvadi v dil¢ich
ukolech, zamé&fenych jednak na tvorbu a verifikaci materidlového modelu s uvéZenim
nelinearit ve smykové charakteristice materidlu a na experimentdlni vySetfeni a analyzu
chovani kompozitu pfi dvouosém zatizeni kombinace tahu s piiénym tlakem. Tyto cile
hodnotim jako adekvatni a potfebné jak pro objasnéni teorie spojené s poruSovanim
kompozitnich ok, tak pro potieby praxe.

ProtoZe spoje kompozit-kov patii mezi kritickd mista strojirenskych konstrukei, asi nebude
tfeba pfipominat, Ze se jedna stile o potiebny a aktualni vyzkum, byt lze toto téma nalézt
v literatufe jiz od stavby prvnich kompozitnich konstrukci. Autor mapuje tuto literaturu
v kap. 2, kde cituje fadu zdroji pro neovijené i ovijené spoje. V oblasti ovijenych spoji hodla
navézat na prace CVUT a ZCU (cituje prace Blahouse [31] a Kottnera [68]), které byly
provadény v uplynulych letech. Komentuje pii této pfileZitosti nedostatky, které shledal u
téchto publikovanych teorii.



3. Vyjadreni k obsahu prace, postupu reSeni, pouzitym metodam a vysledkiim
prace

Disertant nejprve uvadi teoretické kapitoly, kde rozebira v literatufe publikované médy
poruSovani a pevnostni kritéria (kap. 3 a kap. 4). Zabyva se podrobné&ji zejména kritériem
LaRC04 a jeho Sesti moédy poruSeni. V kap. 5 popisuje zpiisob uréovani pevnostnich
parametrd pro kritéria pevnosti. Cerpa z literrnich zdrojii, zejména standardd ASTM.
V experimentalni ¢asti prace (kap.6) se zabyva nejprve realizaci zakladnich typt zkousek pro
vzorky vyrobené z uhlikového prepregu (HexPly 913C-HTS), déle vypoctem materidlovych
parametri v norméalovych médech a identifikaci smykové pevnosti s pouZitim neline4rniho
modelu. Propojuje pfitom optimaliza¢ni vypodty v systému OptiSlang s vlastnim procedurou
v Matlabu. 'V zav€ru kapitoly ¢éasteéné predstavuje McCarthyho model postupného
poruSovani, ktery implementoval pozdé€ji do MKP v procedufe UMAT programu ABAQUS.
V této souvislosti poloZim dotaz: Je znama celd fada teorii postupné degradace tuhosti a
poruSeni kompozitli. Pro¢ pravé vybral autor tento model? Pro¢ autor neuvadi tento
vybrany model podrobnéji, nap¥. jeho mezni podminky pro médy poruseni vliken nebo
matrice? Postrddam také podrobnéjsi vysledky verifikace metody na experimentalnich
vzorcich (autor pouze uvadi, Ze odchylka je niZ$i nez 5 procent), nebot’ chybi i odkaz na
literaturu, pokud tyto vysledky byly publikovany mimo disert. praci.

Kapitola 7 se zabyva experimentalnim vyzkumem a vyhodnocenim zpiisobu poruSovani
kompozitu pfi plsobeni pfiéného tlaku. Jednak pfi prostém plisobeni pfi¢ného tlaku na
vléknovy kompozit, a ddle pfi v kombinaci s podélnym tahovym namahanim vldken. Zkousi
pfitom rizny tvar dosedacich ploch. Vysledky této kapitoly povazuji za vyznamné a je pro mé
potéSujici, Ze viceosé stavy napjatosti byly podrobn&ji zkoumany. I zde mam vSak pocit, Ze
v praci jsou uvedeny pouze ukazky vysledkd, bez podrobngjsi analyzy a popisu, pfipadné
odkazl na souvisejici publikaci nebo pfilohu, viz napt. chybé&jici diskuse souvislosti spektra
zkouSenych ,,tlaénych elementd“ (obr. 7.3) a redukovaného spektra deformaénich kiivek (obr.
7.6). Rad bych také diskutoval otdzku ,,sbéru dat“ odolnosti pfiénému napéti pro vzorky
vyrobené prepregovou technologii a jeji pozd€jsi aplikaci na technologii navijenych ok
z pramencu vlédken. Jsou data podle autora ,,bez komentaie“ prenositelna?

V této kapitole dale autor zmifiuje numerické simulace v programu MSC Marc a
implementaci riznych kritérii posSkozeni. Vypoétem indexu poruseni hodnoti vhodnost pouZiti
daného kritéria. BohuZel neni uveden zptisob tohoto hodnoceni ve vztahu k tabulce vysledki a
vuci jednotlivym experimentdlné uréenym silam pro poruSeni. To navozuje dotaz: ,,Jakym
zpusobem bylo provedeno hodnoceni metody vii¢i experimentalnim vysledkim?* (patrné
prumeér sil pro sadu vzorkt?).

Kap. 8 navazuje na predchozi zkousky a uvadi vysledky urované na vzorcich pii
dvouosém zatéZovani. Byl pouzit jeden z dfive definovanych a testovanych typd pfi¢nych
tlaénych element (obr. 7.3). ,Pro¢ byl zvolen pravé tento typ a jak tvar elementu
ovliviioval vysledky?“ Na experimenty navazuje numerickd simulace a ovéteni kritérii
poruseni. Pro hodnoceni specifického stavu dvojosé napjatosti, ktery nastdvd v kolikovych
spojich, navazuje disertant na prace ing. Kottnera. Modifikuje kritérium LaRC04 ve tietim
moédu poruSeni, aby dosahl uspokojivou shodu s vysledky zkouSek. Dé&je se tak pouZitim
opravnych koeficient Pya P,,. Pienos této upravy ze zkouSek plochych vzorki na oka se vSak
podle autora neukézal jako vyhovujici, viz str. 76 odst. 1. Proto nakonec zvolil empirickou
aproximaci funkci arcsinh. Pfesto v zavéru prace autor toto kritérium pro navijené spoje
doporucuje. Jak by tento rozpor autor vysvétlil?



V diskusi ke kapitole uvadi autor porovnani teoretickych pribéhti napéti pfi zkouSkach
vzorki jednoosou a dvojosou napjatosti versus na kolikovém spoji (obr. 8.12). Diskutuje vliv
nerovnomérnosti napéti, coz povazuji za podstatny vliv. Chybi zde vSak Sirsi pohled a diskuse
,vliva gradientu napéti resp. exponovaného objemu materialu®. Tyto jevy jsou zndmy a
popsény v literatufe, jak pro izotropni, tak anizotropni materidly a budou hlavnim problémem
posuzovani redlnych koncentratord v kompozitech. Ke kritizované teorii ,kritické
vzdalenosti®, kterou pouzil v disertaci ing. Blahou§ [31], tak neni postavena adekvatni
odpovéd’ jak tuto koncentraci hodnotit. Ma na tento vliv autor néjaky konkrétni niahled?

Kap. 9 je vénovana ovijenym kolikovym spojim. V jejim uvodu neni explicitn€ feceno,
zda popsané vzorky a jejich vysledky (150 vzorkil) byly autorem vyrobeny a vyzkouSeny,
nebo zda &erpa experimenty vyhradné z dis. prace ing. Kotnera [68], (coz se z kontextu
domnivam). Pivodni jsou v8ak numerické simulace, resp. analyza vysledki podle vlastni
modiface kritéria LaRC04#3. Prezentované grafy dokumentuji uspokojivou shodu modiface
kritéria LaRCO04#3 pro navijena oka.

Neovijenym spojiim, resp. zatiZenym otvortim ve vrstvenych laminatovych deskach, je
vénovana kap 10. Autor vychazi ze zndmych &tyf modi poruseni, kterd u takovychto spoji
nastavaji a experimentalng je identifikuje. VyuZiva k tomu vyhodné metodu digitélni korelace
obrazu, kterd umoZiiuje uréeni lokalnich zmén pole posuvi a usnadiiuje identifikaci mista
vzniku prvnich trhlin. Ocefiuji tuto experimentdlni &ast prace. Numerickymi simulacemi
ovétuje pouzitelnost kritéria dle Pucka, pro predikci vzniku prvotniho poruSeni. Nebylo v této
souvislosti testovano také kritérium LaRC04 (bez korekce) a jaké by davalo vysledky?
Autor navazuje analyzou postupného poruSovéni spouzitim difive diskutovaného a
identifikovaného nelinearniho modelu materidlu s implementaci mezniho kritéria ,,Hashin®.
Opakuji podobnou otizku, pro¢ nebylo v této souvislosti testovino také Kkritérium
LaRC04 (bez korekce), resp. zobecnéme otazku: ,,Jaky zavér by si mél udélat vypoctar,
pokud autorbez blizSiho zdiivodnéni pouZziva riizna kritéria pro rizné pripady dili a
zpusobu zatizeni?“

Kap. 11 nese nazev ,Metodika navrhu kolikovych spoji“. Autor v ni shrnuje poznatky
predchozich kapitol a zavr§uje navrh s uvedenim dalezitych doporuceni pro konstruovani,
resp. volbu rozmérii spoji jak ovijenych, tak neovijenych. Zde bych uvital prechod
k bezrozmémym geometrickym parametrim (jejich obecnd platnost) a vymezeni
doporugeného rozsahu téchto veli€in pro ,,optimédlni“ volbu geometrie spoje. Prezentované
zavéry jsou ve shodé s poznatky diskutovanymi u ovijenych spojt v pracich [31], [68].

4. Vyjadreni k formalni ipravé prace a k jeji jazykové trovni
Prace ma vybornou grafickou upravu a byla psana velmi peclivé. Nékolik nalezenych
preklepti nebo nejasnosti nesniZuje jeji hodnotu. Zejména bych doporucil korigovat
e str. 55 3. odst. ,,mezi vlakny a matrici vznik4 tieti. (tfeni?)
e str. 60 obr. 7.6, chybi legenda a vysvétleni kiivek (viz obr. 7.3)
e str. 63 obr 7.10. Cim se mezi sebou lisi dva obrazky pro stejné kritérium? — chybi popis,
vysvétleni?
e str. 67 posledni odstavec: podané vysvétleni riistu a nasledného poklesu tahové tmosnosti
pii riistu pti¢ného tlaku povazuji za nejasné formulované
o str. 71 a dale: popis MKP modelu a OP povaZuji za neuplné (kontaktni uloha, podminky
tteni ?7).
Tyto pfipominky v3ak nejsou zasadni z hlediska odborné tirovné prace.



5. Stanovisko k pivodnimu pfinosu doktoranda a vyznamu prace pro praxi a
rozvoj védniho oboru

Disertant ve své praci nepochybné publikuje fadu ptvodnich vysledkii experimentélnich
zkouSek i numerickych analyz. Navrhl aplikovatelné kritérium poruSeni, vychéazejici
z modifikace modeli uZivanych pro klasické laminaty (LaRC). Pro konstruktérskou praxi
zmapoval vlivy zdkladnich geometrickych parametrii a navrhl metodiku pro navrh epovych
(kolikovych) spojli. V praci jsou uvadény odkazy na vlastni publikace, coZ dokumentuje, Ze
vysledky vyzkumu byly prib&zné publikovany. Autor uvadi 15 publikaci s autorskym
podilem, na 10 publikacich je jako prvni autor. Publikace autora obsahuji kromé
konferen¢nich piisp&vki na domaéci i zahraniéni pide€ i tfi Casopisové publikace a spliuji
pozadovana kritéria.

6. Zavérec¢né hodnoceni

Domnivam se, Zze predloZzena disertaéni prace ing. J. Kristka spliiuje kritéria, jak je
vymezuje zdkon & 111/1998 Sb. paragraf 47 odst. 4, Ze disertani prace musi obsahovat
ptivodni vysledky a Ze vysledky prace musi byt uvefejnéné nebo piijaté k uverejnéni. Autor
vni prokédzal schopnosti samostatné védecké prace a systematického i kritického piistupu
k hodnoceni vysledkti. Doporuduji, aby v pfipadé uspokojivych odpovédi na dotazy oponentii
a uspésné obhajoby mu byl pfiznan titul Ph.D.

/mwﬁ%z//

Milan Ridzi¢ka



Posudek disertacni prace:

Porusovani kompozitnich komponent pfi riznych
typech zatézovani.

Autor: _ Ing. Jan Krystek
Obor: Aplikovana mechanika
Skolitel: Prof. Ing. Vladislav Las, CSc.

Skolitel specialista: Ing. Radek Kottner, Ph.D.
Souhrn

Ptedlozend disertaéni prace ma rozsah 143 stran textu véetné dvou pfiloh a je rozélenéna do 12
hlavnich kapitol.

V tGvodu autor pfipomina diivody pro stéle ¢astéjsi vyuZivani kompozitd v modernich konstrukcich a
s tim souvisejici problémy jejich spojovani s kovovymi prvky. Je tfeba zdlraznit, ve shodé s autorem,
je a? teprve zvladnuti spravné metodiky navrhu spoji a zavadéni sil do kompozitl umoZiiuje piné
vyuziti potencialu, ktery v sobé pro moderni konstrukce maji.

V dalsi préci autor svou pozornost upira smérem ke kolikovym spojtim, které déli na ovijené, tedy

s kontinudlnim vldknem, a neovijené s otvorem pro kolik vyrobenym vrtanim pres vlakno vyztuze. U
obou typ( spojil se zabyva pouZitim vhodnych pevnostnich kritérii, rozdily mezi teoretickymi vysledky
a jejich vazbou na vysledky experimentu.

Soucasti prace je pomérné rozsahly rozbor materialovych charakteristik a jejich souvislosti s
pouzitymi kritérii pevnosti kompozitu. Diskutovén je rovnéz vliv nelinedrniho chovani materialu pfi
zatizeni smykem.

Cilem, ktery si autor klade, je zpracovani metodiky navrhu kolikovych spoji kompozitu se zaméfenim
na jejich Gnosnost. Autor se ve své praci neomezuje jen na teorii, ale vhodné kombinuje vypoctové
metody, véetné simulaci v metodé koneénych prvka, s dostupnymi vysledky zkousek vzork.

Soucasti prace je pomérné Siroky seznam poufzité literatury a vlastnich publikaci autora. Uvedené
tituly souvisi s tématem disertace a jsou pfiméfenym zpisobem odkazovany v textu. Vlastni
publikace byly provedeny v odpovidajicim rozsahu a k feSené problematice.

DosaZeni v disertaci stanovenych cila

Disertacni prace ma de facto t¥i nosné ¢asti. V prvni autor diskutuje problematiku materidlovych
charakteristik s vlivem nelinedrniho chovéani kompozitu, mezni stavy a pevnostni kritéria. V dalsi se
zabyva tinosnosti ovijenych kolikovych spojt s vyuZitim teoretické ptipravy obsazené v Casti prvni.
V posledni ¢asti fe$i obdobnym zplisobem kolikové spoje neovijené.
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Obé posledni ¢asti konci sumarizaci dosaZzenych vysledki, jak teoretickych, tak i experimentalnich,
kde je obsaZen i soubor pokyn{ pro metodicky spravny navrh spoje. V tomto smyslu tedy zcela
naplnil hlavni cil disertace a, domnivam se, pfipravil velmi uZitecny podklad pro praci fadového
konstruktéra.

K vysledku bych snad jen uvedl nékolik drobnych pfipominek. V bézné praxi je obvyklé sestavovat
pokyny pro fadové konstruktéry do podoby tzv. konstrukénich principt, kterymi se pak ve své praci
fidi pfi ndvrhu typického vyrobku. Pro prehlednost je ale vhodné vyuZit vétsi mérou obrazkové
prilohy a tabulky, které jsem v zavérecnych pasaZich ponékud postradal - naptiklad slovni popis
geometrickych zavislosti oka doplnit odpovidajicim obrazkem pro snazsi predstavu bez opakovaného
listovani praci.

V préci je proveden uzitecny rozbor kritérii pevnosti a jejich vhodnosti pro vyhodnoceni napjatosti v
kompozitu. Je tieba ale zd{raznit, Ze jde o velmi specialni aplikace a vysledky pro jiné materidly,
technologie a konstrukéni feSeni mohou vyjit jinak. Kritéria, ktera se osvédcila nyni, negarantuji a
priori stejné dobrou shodu ve viech aplikacich.

Autor provedl| velmi zajimavy rozbor a naslednou tpravu kritéria LaRC04 s dobrou shodou
vypoctenych a zmérenych vysledki. V rlznych ¢astech prace ale konstatuje, Ze se shoda vysledku
vypoctu a experimentu pomérné vyrazné méni. Nalezeni pFicin téchto odchylek doporucuji nehledat
jen v teorii, na zakladé které bylo kritérium pfipraveno. Je také tfeba ovérovat vlastnosti materialu
vzorkd. Bylo by vhodné doplnit zkousky vytrZeni zejména neovijeného oka vhodnou ovérovaci
zkouskou materialu bez vrubu a s vrubem, véetné zméreni skuteéného objemového podilu vldkna. Je
tfeba si uvédomit, Ze kompozitni materidly vznikaji relativné sloZitym postupem, ktery je obvykle
zavrSen vytvrzenim pojiva a naslednym tepelnym zpracovanim (pokud jiZ nebylo soucasti primadrniho
vytvrzovaciho procesu). Materidly pro vyrobu kompozitl jsou doddvany s nezanedbatelnou toleranci
vlastnosti a rovnéz vytvrzovaci procesy nemusi vidy prob&hnout stejné. PfedloZena prace je
charakteristicka tim, Ze dosaZzené vysledky experimentu ¢asto zavisi na vlastnostech matrice a
objemu vldkna v ni uloZzeném.

Ptinos disertaéni prace

Velky pfinos prace vidim v rozboru vlastnosti pevnostnich kritérii a porovnani jejich vhodnosti pro
dvé zakladni aplikace — ovijené a neovijené kolikové spoje. V zavéru prace autor uvadi u neovijenych
kolikovych spojli poznamku, Ze je vhodné je navrhovat vidy tak, aby k jejich poruse doslo jen
otlacenim.

Tim se autor, podle mého ndazoru, dostava k podstaté celé problematiky navrhovani kompozitnich
konstrukci z hlediska jejich pevnosti. Neexistuje totiZ Zadné jediné spravné a vSeobjimajici kritérium
poruchy kompozitu, které bude schopno spolehlivé vyhodnotit vSsechny mozné mody poskozeni. Za
spravny povazuji takovy postup konstruktéra, kdy za pouZiti vhodnych metodik (konstrukénich
principtl) navrhne konstrukci tak, aby k jejimu fatdlnimu poskozeni mohlo dojit jen pfedem zvolenym
maodem. Ten jsme totiZ obvykle schopni relativné dobfe predikovat a v praxi také zaregistrovat
pouZitim vhodného vybaveni a postup.

Tento pristup autora je podpofen zpracovanim odpovidajici metodiky navrhu spoje. Pfinos
predloZené prace povaZzuji za vyznamny jak z hlediska teoretického, tak i praktického.
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Prokdazani znalosti doktoranda v daném oboru

Autor prokazal hluboké znalosti v oblasti pevnostnich kritérii kompozitu, materidlovych charakteristik
a pfi zpracovéni vysledki do prakticky vyuZitelné formy. Proved| modifikaci kritéria LaRC04 pro
nelineérni chovani kompozitu pfi smykovém zatéZzovani. Modifikované kritérium dale vyuzil pfi
vyhodnoceni simulaci provddénych v metodé konecnych prvki.

Podle mého nazoru splnil doktorand zadani disertacni prace v plném rozsahu a na patfi¢né odborné
drovni.

Formdlni droven prace

Obsahové préce popisuje postup feseni dostate¢nou mérou, v nékterych éastech by ale bylo vhodné
zaradit dali obrazovou dokumentaci pro lepsi pfedstavu ¢tenare. Prevazujici dojem z grafické Gpravy
je pozitivni a prace je svym rozsahem ptimérena feSené problematice.

Celkové mé predlozena prace potfebnou formalni droven.

Doporuéeni k obhajobé

PredloZenou disertacni praci doporucuji k obhajobé.

Datum: 13. 05. 2013 Oponent:

Ing. Vilém Pompe, Ph.D.

Vyzkumny a zkusebni letecky ustav, a.s.
utvar Kompozitni technologie
Beranovych 130

Praha — Letnany
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