Oponentni posudek
disertacni doktorské prace

Ing. Petra Mést'anka

,Unavové poskozovani kompozitnich materialG*

Predlozena prace, vypracovana na skolicim pracovisti — Katedie mechaniky Fakulty
Aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni pod vedenim Skolitele Prof. Ing. Vladislava
Lase, CSc., je predkladana k obhajobé ve védnim oboru Aplikovana mechanika. Prace o
celkovém rozsahu 143 cislovanych a 7 necislovanych stran svym zaméfenim i naplni
odpovida plné tomuto zaméfeni. Posouzeni bylo provedeno podle ¢l. 107 Studijniho a
zkugebniho Fadu ZCU

a) Vybér tématu a jeho zaméreni povazuji za vysoce zavazny, protoze vychazi
z aktualnich pozadavk( technické praxe. Po obdobi, kdy kompozity byly uzivany pfedevsim
pro méné nosné ¢asti konstrukci, dochazi k jejich masivnimu nasazeni v oblasti primarnich,
ti. nosnych, ¢asti konstrukci. A to nejen ve Spi¢kovych oborech jako je letectvi a
kosmonautika, A tak, stejné jak tomu bylo u materidld kovovych, je nutno zavést pro
kompozitni materidly podobné moderni pfistupy v hodnoceni Casované pevnosti a
pripustnych poskozeni jednotlivych ¢asti ¢i celé struktury pfi uvazovani ¢asové proménného
zatézovani. Predlozena prace odpovida soucasnym pozadavkim na vytvofeni nastroji,
pomoci nichz bude mozna prognéza pribéhu Unavového poskozeni kompozitniho materiélu
a jeho struktury.

b) Piedlozena prace shrnuje pomérné dlouhou etapu studia a ovéfovani postupného
poSkozovani laminatl vyztuzenych dlouhymi orientovanymi vlakny, u nichz dochéazi
povétsinou k porucham v matrici. Z mnoziny médd poskozeni kompozitu byl vybran pravé
tento, coz vede na mikromechanicky pfistup v posuzovani poskozeni. Problematika
uskozovani u kompozitli se diametralné lisi oproti kovovym materialim. Celoobjemové
poskozovani kompozitniho materidlu nutné vede krozdilnému pfistupu v hodnoceni
zbytkové pevnosti na zakladé zmén tuhosti.

Cil prace byl stanoven uvazlivé jak svym védeckym pfinosem, tak i Casovymi i
kapacitnimi naroky. Pfinosem predloZzené prace bylo navrzeni vice-8kalového zptsobu
vypocetni simulace poskozeni laminatu na Urovni vzniku a rozvoje postupného S$ifeni trhliny
v matrici, jejich propojovani az po poruseni celé konstrukce. Pro modelovani Sifeni trhliny
na Urovni mikro i meso byla pouzita metoda koneénych prvki s linearnim modelovanim
vlastnosti matrice a vlakna.

Vzhledem k ¢asovym i ekonomickym naroklm celé fada experimentl z oblasti Gnavy
a zivotnosti je dnes nahrazovana, stejné jako v jinych odborech, numerickym modelovanim.
V tomto smyslu vyzniva také predloZzena doktorska prace.

Postup praci a dosazené vysledky odpovida plné jednotlivym stanovenym etapam A) az f) na
str. 4 predlozené prace.

c) Vysledky postupli a zavéry predlozené prace jsou v plném souladu s postupy
podle modernich pfistupt ,Fail Safe* a ,Damage Tolerance" pro aplikace u laminatd. Prace
je zaméfena na skelny netkany laminat s vyztuhou Interglas 92145 a expoxydovou
pryskyfici. Hlavnim pfinosem, podle nazoru oponenta, jsou experimentalni vysledky, které
kromé kvantitativnich vysledk( stanovil zasady pro realizaci experiment( a jejich dodrzovan
pro dosazeni priikaznych vysledkl. Zaroven naznacil pokraCovani a postupy pro identifikaci
degradacni rovnice (obecny vztah 59 predlozené prace).

Autorem prace byla pak navrzena nova metodika predikce ristu tnavové trhliny v 3D
télesech podle kapitoly 6. Ziskané zavislosti hustoty pri¢nych trhlinek jsou pak jsou v dobré
shodé s provedenymi experimenty. Na navrhovaném postupu sledovani poklesu tuhosti a
dosazenych vysledcich dale ocenuiji jejich relativné jednoduchou aplikovatelnost, zfejmé i pro
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slozitéjSi tvary konstrukce. Autor si uvédomuje uréitd omezeni dana posuzovanim
makroobjemu, jako jsou zarodecéné trhlinky. K tomu bude nutno pfipojit i zbytkova napéti
nutné vznikajici v epoxidové matrici. Rad bych proto znal nazor p. disertanta na této vliv.

d) V predlozené praci jsem neshledal zadné chyby. Na vlastni praci je ziejmy
piikladny pfistup Skoliciho pracovisté a skolitele samého i pfinos zahraniéni staze p.
disertanta. Prace je vypracovana prehledné a s velikou peclivosti a tak jak svoji formou tak
hlavné obsahem spliiuje naroky na tento druh praci.

e) Maloktery disertant se mize pochlubit tak rozsahly seznamem publikaéni €innosti
Casopiseckou i konferenénimi vystoupenimi. | po této strance p. disertant plné vyhovuije
narokim na diseretabilitu jeho prace.

Zavér:

Disertacni prace Ing. Petr Méstanka fesi vysoce aktudlni problematiku, pro jejiz
feSeni autor prace pouzil odpovidajici moderni postupy a metody. PredloZzena prace
dokumentuje vynikajici pfipravenost p. disertanta v celé oblasti mechaniky kompozitnich
materiall. P. dizertant spinil stanovené cile, které prispély k aplikaci stavajici predikce
zivotnosti sou€asti z kompozitnich materialt a tim prispél k dal$imu rozvoji metody i celého
oboru aplikované mechaniky. Vysledky predloZené prace jsou pfinosem pro pfislusny védni
obor jak po strance teoretické tak i praktické. P. disertant piné prokazal svoje schopnosti
samostatné védecké prace.

Mohu proto pfedloZzenou disertaéni praci p. Ing. Petra Mé&stanka ,Unavové
poskozovani kompozitnich materiald“ plné doporucit k obhajobé pred komisi pro statni
doktorské zkouSky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské unlver2|ty v Plzni a po jejim
Uspésném obhdjeni udélit p. disertantovi akademicky titul

philosophie doktor ( Ph.D.).

V Praze dne 27. fijna 2014
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Oponentni posudek disertacni prace zcupesd64df9

Ing. Petra Mést’anka
"UNAVOVE POSKOZOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU"

a) Vyznam disertace

Disertatni prace Ing. Petra MéStanka je vyznamnym piispévkem k feSeni velice
komplexniho a pro praxi dilezitého problému porusovani polymernich kompozith vyztuzenych
dlouhymi vldkny. Tato problematika je jiz n€kolik desitek let stile aktualni a dale nabyva na
vyznamu s rostoucim vyuZitim kompozitnich materiald v konstrukéni praxi, zejména pak v
letectvi a kosmonautice ale i u jinych dopravnich prostfedkd, u stavebnich konstrukei, zasobniki
a potrubi v chemickém primyslu i jinych odvétvich, vSude tam, kde je z ekonomickych i dalSich
hledisek (Zivotnost, hmotnost, korozni odolnost apod.) vyhodné nahradit tradiéni kovové ¢i jiné
materialy polymernimi kompozity. Z hlediska bezpe¢nosti, spolehlivosti i Zivotnosti staticky ¢i
cyklicky namahanych konstrukei je v8ak tieba brat v ivahu podstatné odliSnosti mechanického
chovani a poruSovani dlouhovlaknovych kompozitd, kde na rozdil od kovovych materiali mize
dojit k ndhlému poruseni ¢i ztraté unosnosti nikoliv rozvojem magistralnich defektd €i plastické
deformace, ale v diisledku postupného poskozovani vnitini struktury na mikro- a mezo-skopické
Grovni. Z tohoto hlediska je pro posuzovani okamzitého stavu a predikci dalSich zmén
mechanickych vlastnosti kompozitu nejdilezit&jsi znalost mechanizmu progresivniho poruSovani
nejslabsiho &lanku, coz je u vrstvenych laminat vrstva s nejméné vhodnou orientaci vyztuze
vzhledem k hlavnim osdm namahani (FPF). Pravé na tyto problémy, dilezité jak z hlediska
efektivniho ndvrhu, tak statické i unavové odolnosti kompozitové konstrukce, zaméfil Ing.
Méstanek svoji velice pfinosnou disertaéni praci.

Znalny vyznam posuzované disertaéni prace spocivd pravé v ndvrhu a detailnim
rozpracovani origindlniho komplexniho zptsobu feSeni problémil spojenych s pocatecnimi
procesy poskozovani vlaknovych kompoziti mechanizmem vzniku, rozvoje a interakci drobnych
piicnych trhlinek v matrici, jejichz stoupajici hustota mé posléze za nasledek FPF, vedouci k
lavinovitému rozvoji poruSovani. Detailné rozpracovany vice-Skdlovy vypocetni model,
objastiyjici vliv t€chto mikro-defekti na postupny rozvoj poskozeni a s nim souvisejici degradaci
tuhosti vrstevnatého kompozitu je zde navrZen tak, aby pro formulaci numerické lohy predikce
zbytkové Zivotnosti za riznych okrajovych podminek a pfi riiznych skladbach lamin postacoval
minimalni pocet vstupnich parametri, které je nezbytné zjistovat experimentalné (jednoduché
tahové zkousky vzorkd pfi kvazistatickém a cyklickém namahani), coz vede k podstatnému
snizeni Gasovych i finanénich narokidi oproti obvykle provddénym komplikovanéj$im testim,
vyZzadujicim viceosé resp. dlouhodobé inavové naméahani.

b) Postup FeSeni, metody a splnéni cili

Doktorand si ve své disertaéni praci o celkovém rozsahu 124 stran vytkl velmi naro¢né
cile, struéné zformulované do $esti bodi ve druhé kapitole na str.4. Jiz samotna formulace cili
svédéi o velmi dobfe promyslené koncepci autora a jeho hlubokych znalostech mechaniky
kompozitnich materidld a problematiky jejich poruSovani i o zkuSenostech a poznatcich
ziskanych zejména v prib&hu studijniho pobytu na Stanfordové université¢ v USA. Pregnantné
formulované cile vychazeji z teoretickych vychodisek kritického studia literatury k dané
problematice (kap.3) a odréZeji snahu navrhnout nové, prakticky vyuZitelné postupy predikce



zivotnosti dlouhovlaknovych polymernich kompoziti na zékladé elementdrnich lomovych
mechanismi. Disertant se ve své praci omezuje pouze na po¢ateéni faze poruSovani, které jsou z
hlediska zbytkové Zivotnosti &asto rozhodujici a tomu pfizpiisobil i volbu pouZitych
experimentalnich metod i simulaénich modeléi. Vychézi pfitom z predpokladu, Ze rozhodujicim
degradaénim mechanismem je v této fazi tvorba a propojovani trhlinek v matrici. Kombinovana
experimentalni a vypoéetni metodika zahrnuje pohledy jak z hlediska strukturni mikromechaniky
lomovych procesi, tak mechaniky porusovani homogenizovaného kontinua.

Ve 4. kapitole pan Mé&3tanek popisuje experimenty a diskutuje ziskané vysledky zmén
tuhosti pfi jednoduchych kvazistatickych i cyklickych tahovych a nestandardnich ohybovych
testech CFRP laminatfi a laminatd se skelnou tkaninou. Z rozboru experimentti vyvozuje zavéry,
7e tyto testy, kdy bylo navic u ohybovych zkousek nutné vyhodnocovat zmény tuhosti pomoci
MKP, nepiinesly vzhledem k nevhodné& zvolené metodice a nedostate¢nému pfistrojovému
vybaveni ogekavané vysledky. V nasledujici 5. kapitole proto stru¢né zformuloval poZadavky na
novy experimentalni program, zahrnujici m.j. také pribézné monitorovani probihajicich
mikromechanickych déji ve struktufe namahaného kompozitu za pouziti mikroskopické kamery.
Tento experimentalni program spojeny s nasledny numerickym modelovanim, ktery realizoval v
USA na Stanfordové université, je detailn& popisovan a rozebiran v nasledujici 6. kapitole
(nikoli v kap.7., jak je chybné uvedeno na str.50 dole). Vysledky téchto zkouSek a Gspé&Snost
numerického modelovani rozvoje porufovani nasvédéuji tomu, Ze cild, které si doktorand vytkl
v ivodu, bylo prakticky dosazeno. Doktorand zde prokéazal svoji experimentdlni zruCnost i
schopnosti vyuzit teoretické poznatky z literarnich prament i vysledki provedenych zkouSek
k numerickym simulacim realnych mechanismi porusovani kompozitd.

¢) Vysledky, pivodni konkrétni piinos

Konkrétni piinosy své prace shrnul Ing. Me&Stanek na tfech stranach vkap.7. Za
nejdilezit&jsi lze v souladu s vytéenymi zaméry povazovat navrh vypoletniho postupu predikce
tvorby pfi¢nych trhlinek v matrici jak p¥i kvazistatickém tak i cyklickém zatéZovani, k némuz
jsou jako vstupni parametry zapotiebi pouze data ze zkousek jednoduchych vzorkd. Originalita
doktorandem zvoleného pfistupu spociva pravé v kombinaci experimentdlné ziskavanych
poznatk®i o mikro- i makroskopickych mechanismech porusovéni s vice-skalovym numerickym
(MKP) modelovanim rozvoje poruSeni od mikromechaniky vzniku trhlinek v matrici, pies
mesoskopickou turovei jejich kumulace az po makroskopické zmény mechanickych vlastnosti
(degradaci tuhosti) laminatu s libovolnymi sekvencemi kladeni vrstev. Toto pojeti, na rozdil od
dosavadnich ptistupdi, umoZiuje hodnoceni stavu a mechanizmu pocatecnich fazi poruSovéni, coz
je dillezité jak v postupech SHM, tak také k predikci vyvoje dalsiho poskozovani, které miZe vést
v koneéné fazi k destrukci konstrukce.

Prace Ing. Méitanka pfispivd k vypracovani teoreticky i experimentdlné dobie
podlozenych podkladii pro navrh konstrukce z kompozitl, optimalizovany z hlediska po¢atecniho
rozvoje poskozovani a zbytkové Zivotnosti. Vysledky &etnych zkousek kompozitd s riznym
slozenim a navrzeného modelu mechanismu porudovani tvorbou pfiénych trhlinek v matrici
potvrzuje autor obecné znamé skutecnosti, ze poklesy elastickych modulti (zbytkovéa tuhost)
srostouci hustotou téchto trhlinek jsou dobrym indikatorem okamzitého stavu soucasti
z kompozitu, a ze rozhodujici veli¢inou pro predikei tvorby téchto trhlinek je klasické kritérium
linearni lomové mechaniky - intensita uvolfiovani elastické energie v télese (SERR), kterd oviem
zavisi na moédu naméhani. Napf. pii nevhodném namahani jednosmémé vyztuzenych kompoziti



¢i jejich vrstev mohou byt hlavnim mechanismem zarodeéného porusovéani adhezni trhliny na
rozhrani vlakno-matrice.

Jak vysledky diimysIné piipravenych a peélivé provadénych experimentt, tak obtiznych
vice-§kalovych numerickych simulaci pfedstavuji nepochybny pifinos k porozuméni
mechanismim pocate¢nich stadii poruSovani vlaknovych kompozitl. Je viak tfeba konstatovat,
7e jedina disertadni prace nemiZe problematiku predikce dal$iho vyvoje mechanického chovani a
poskozovéni struktury kompozitu vyfesit v celé §ifi. Otazkami zistavaji napf. iloha pevnosti a
adheznich poruch na rozhrani matrice-vlakno, nedokonalé prosyceni svazkti vldken pryskyfici,
piidavna ohybova napéti v oblastech k¥izeni vyztuze u tkanin, praskani kryci (gel-coatové) vrstvy
pfi prostém tahovém i cyklickém namahani, viskoelastické vlastnosti polymerni matrice, volna
zakonéeni vldken na okrajich télesa, atd. Tyto a dal§i otazky pochopitelné nemohly byt ani
v relativné komplexnim numerickém modelu poruSovani kompozitu zohlednény.

Nejistoty jakékoliv predikce poruSovani, vychazejici z celé fady zjednoduSujicich
predpoklad, musi byt u kritickych konstrukénich dilGi alespoii Caste¢né eliminovany
dopliujicimi tdaji diagnostickych monitorovacich systémi (SHM), jejichZ jsou vedle vhodné
zvolenych nedestruktivnich testovacich metod (NDT) navazujici vypocetni postupy nedilnou
soucasti. O nékterych NDT metodach se autor také zmifuje v teoretickém rozboru své prace, i
kdyz jejich stru¢ny vycet neni ani zdaleka vyGerpavajici. V soucasné dobé jsou zejména u
leteckych konstrukei s prevazujicimi kompozitovymi dily stale astéji integrovany diagnostické
prvky (napf. optickd ¢i piezoelektrickd vldkna apod.) pfimo do struktury kompozitu a navic jsou
kromé jiz tradi¢né snimanych deformaci kritickych mist v redlném Case vyhodnocovéany dalsi
veli¢Giny okamzitého stavu soucasti zkompozitl (rozloZeni teplot, vlhkosti, atd.). Kdyby
doktorand souc¢asné s mikrokamerou navic pouZil napt. metodu akustické emise, byly by zavéry
z naroénych experimentt je§té cennéjsi pro dalsi navrhy SHM systému.

V kap.7 zmifiuje disertant i nékteré dal§i sméry vyzkumu v dané oblasti souvisejici napf. s
tim, Ze je také zapotiebi déle zredukovat testy pro ziskani vstupnich dat do vypocetnich modeli.
Zde je tieba si ale uvédomit, Ze soucasné konstrukce z kompozitii jsou v fad€ pripadd navrhovany
jako ,smart*, soptimalizovanym kladenim vrstev sohledem na maximalni namahani,
s proménlivou tuhosti a s kombinacemi riiznych typt materiald (GFRP, CFRP, kovy,..), kdy je
velice obtizné predpovédét mechanizmy porufovani pomoci vypoctd se vstupnimi daty ze
zkousek na velmi jednoduchych télesech.

d) Vyjadreni k piehlednosti, formalni dpravé a jazykové drovni prace

Posuzovana disertaéni prace Ing. Me&itanka je po formaélni strance velmi peclive
vypracovéna a autor zde uvadi velké mnoZzstvi grafii a fotografii i velmi detailnich vyobrazeni
(107), nazomé vysvétlujicich pouzité metody a dokladajicich znaCny rozsah provadénych
experimentii a vypoletnich simulaci. Jejich uplny seznam s odkazy na piislusné stranky je
prehledné uveden v uvodu préce, stejné tak jako piehledny seznam pouZivanych znaleni a
zkratek. Detailni diskuse vSech experimentélnich i simulaénich vysledki je vedena velmi
zevrubnd a autor pifi ni kriticky konfrontuje vyvozené zavéry s poznatky a feSenimi
publikovanymi v etnych odkazech na prostudovanou literaturu i vlastni publikace (celkem 75
citaci). Formulace autora i jsou jazykové i odborné na vysoké trovni a svéd¢i o jeho védecke
vyzrélosti. Po formélni strance je celd disertace vzorng vypracovana s minimalnimi chybami. To
se tyké i vech zobrazeni, u nichZ jsou dostate¢né srozumitelné popisy i dalsi vysvétleni v textu.
Préce je logicky a piehledné &lenéna. Popis a vysledky experimentii, uvadéné ve 4. Kapitole jsou
sice zakon&eny konstatovanim, Ze nepfinesly predpokladané vysledky, ale zatazeni této kapitoly



povazuji za Géelné, nebot’ doklada slozitost feSené problematiky a usili autora nalézt vhodnou
metodiku feSeni.

e) Vyjadreni k publikacim doktoranda

V piiloze posuzované disertace uvadi Ing. Mé&tanek piehledny seznam vSech dosud
publikovanych i nepublikovanych praci, jejichZ byl autorem resp. spoluautorem. Jsou zde odkazy
na celkem 22 publikaci, z toho 5 ¢lanki v zahraniénich odbornych ¢asopisech (2 zatim v tisku),
ale u citace [20] neni zcela ziejmé, zda jde o asopis nebo sbornik z konference. Dale je zde
uvadéno 16 piispévkl ve sbornicich domacich a zahraniénich konferenci, z toho 10 plnych textd
a 6 abstraktli. Seznam doplfiuje jedna neopublikovana zprava a soupis 13 autorovych vystoupeni
na védeckych setkanich. Za urgity nedostatek povazuji, Ze u konferenci neni uvadéno misto ani
datum konani, takZe by bylo moZné je vyhledat pouze podle &isla ISBN. U Zadné z publikaci neni
uveden impaktni faktor ani zda konference byla zafazena do nékteré z databazi (napi. SCOPUS).
Domnivdm se, Ze publikaéni ¢innost doktoranda je postalujici, a Zze mnoZzstvi hodnotnych
vysledki uvadénych vjeho disertadni praci si rozhodné zaslouzi dal$i publikovéani
v renomovanych ¢asopisech.

f) Doporucdeni disertacni prace k obhajobé

Disertaéni praci Ing. Petra Mé$tanka jsem dikladné prostudoval a lze fici, Ze prinasi
celou fadu jak originalnich experimentalnich vysledki, tak komplexni néavrh prakticky
vyuzZitelného vypoétového modelu pro predikci vyvoje pocate¢nich stadii poSkozeni
dlouhovlaknovych kompozitd, ale také fadu podnétd pro dal§i vyzkum v oblasti jejich
poruSovani. Zavérem tedy mohu konstatovat, Ze spliluje kritéria kladend na disertacni prace a
jednoznaéné ji doporuéuji k obhajobé.

s

V Praze, 19.11.2014 Ing. Zdené&k Pievorovsky
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