Oponentni posudek na disertacni praci

Doktorand: Ing. Lukas Koudela

Oponent: doc. Dr. Ing. Jan Kyncl

Téma disertacni prace: ,Numerické modelovani a optimalizace proces( lisovani za

tepla"

Disertacni prace je pfehledné a formalné spravné zpracovana, s dobrou trovni
jazyka. Graficka Uroven prace je velmi dobra. S uvedenymi zavéry Ize souhlasit.

K praci mam nésledujici dotazy a pfipominky:

Jednotky vektoru elektrické indukce a tepelné vodivosti v ,Seznamu dleZitych
veli¢in™ jsou chybné.

V ,Seznamu" autor uvadi jednotku teploty pouze °C, coz neni v souladu napf.
se vzorcem pro hustotu tepelného toku emitovaného radiaci na str. 23.
Mimochodem, nejde o hustotu emitovaného toku, ale o vysledné salani a to
navic pouze v usporadani typu ,téleso samo na sebe nesalajici zcela
obklopené podstatné vétsim, nebo absolutné ¢ernym télesem”.

Konvekce v okrajové podmince je uvazovana do okoli a v podstaté linearné
zavisla na otackach. Jak se dospélo k této zavislosti soucinitele prestupu tepla
konvekci? Linearni zavislost je zviastni, pfi nucené konvekci jsou mocniny
Reynoldsova Cisla v korelaci pro Nusseltovo ¢islo obvykle mensi neZ jedna.
Proudéni v uvaZované geometrii je pomé&rné komplikované a je otazkou,
nakolik je model uvazujici sdileni jen do okoli realisticky.

Autor uvadi hodnotu relativni permeability 448.82 Jak se dospélo k této
nerealisticky presné hodnoté? Jaké oblasti hysterezni kfivky se tyka?

Jaké byly priblizné hodnoty velikosti vektoru magnetické indukce v ohfivaném
materidlu? Jde v pfipadé zavislosti na Obr. A.1 o efektivni permeabilitu

z hlediska ohrevu?

Oznaceni E, jako ,vtisténa sila" (str. 19) neni Uplné vhodné.

Objemova hustota Jouleovych ztrat podle grafd na str. 42 a dalSich je
maximalné 600 -m~ . Vezmu-li hustotu oceli pFiblizné 7500 kg -m—>a mérnou
tepelnou kapacitu 470.J-kg™' - K", dostdvam pfi adiabatickém ohfevu rychlost
nardistu teploty v ase pod 2-10~ K -s7'. Ode&tu-li rychlost ohfevu z Obr. 5.7,
dostadvam hodnoty o tFi az Ctyfi fady vétsi. Co je dlivodem tohoto nepoméru?
Jako Ctenaf bych uvital informaci, jaké bylo nastaveni parametr(i optimalizace
pomoci genetickych algoritm{ (pravdépodobnost mutace, pouZiti ruletového
vybéru atd.).

V podstaté celd prace se zabyva upinanim nastrojé pomoci ohfevu materidlu,
je otdzka, nakolik je vhodny nazev prace tykajici se lisovani za tepla.



Zavéry oponentského posudku:

Autor odved| velké mnoZstvi prace pfi realizaci model, méfeni na zafizeni a
vyhodnoceni vysledk(. Uvedené vytky povaZuji za formaini nebo spise za diileZité pro
dalsi védeckou a vyzkumnou préaci; prace se svym rozsahem, hloubkou analyzy
problematiky, dlirazem na ovéreni vysledkl méfenim jisté Fadi v daném oboru

k pracim nadprimérnym.

Shrnuti:

o Praci povaZuji za pfinosnou a aktudini z hlediska soucasného stavu védy.
Prace podle mého nazoru obsahuje plvodni prinosné Casti, zejména zjisténi
vhodné hodnoty soucinitele prestupu tepla porovnanim simulaci a vysledk(
méren.

e PouZité metody povazuji za odpovidajici.

e Seznam praci, kterych je Ing. Lukas Koudela autorem nebo spoluautorem, je
pomérneé rozsahly, vétsina praci odpovida oboru ,Elektrotechnika". Jadro prace
povazuji za dostateCné publikované. Myslim si, Ze schopnost publikovat
vysledky své odborné prace kandidat prokazal a Ze jde o pracovnika
s védeckou erudici.

e Praci ve smyslu zakona 111/1998 Sb., § 47 doporucuji k obhajobé.

V Praze 4. 5. 2015 doc. Dr. Ing. Jan Kyncl
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Oponentni posudek na disertaéni praci doktoranda Ing. Lukase Koudely :

Numerické modelovini a optimalizace procesii lisovani za tepla.

Diserta¢ni prace vznikla v ramei projekti RICE a GACR zaméfenveh na numericke
feSeni multifyzikalnich problémi v elektrotechnice. Konkréing se jedna o modclovani
magneto-termo-elastickych procesi pii fixaci feznych ndstroji ve vietenech obrabecich
stroju, tedy o upevnéni valcové &asti nastroje ,.svérem™. na principu ohievu upinaci hlavy.
Obsah prace tedy ne zcela odpovida ndzvu disertaéni prace.

V uvodni kapitole jsou piehledné popsany soucasné techniky upinani nastroji. vietns
jejich vyhod a nevyhod. TéZistém prace je rotaéni indukéni ohfev upinaciho pouzdia ve
stacionarnim magnetickém poli, tedy na principu obraceného synchronniho stroje. lkde
stator predstavuje pdlovy systém sloZeny z permanentnich magneti NdFeB a .masivii
rotor* je upinaci pouzdro, které je spojeno s obrabécim nastrojem (vrtdkem nebo frézou) o

nasledné jako celek s vietenem obrabéciho stroje.

V kapitole ,Matematicky model” jsou pro feleni nelinearniho a nestacionarniho
systému uvedeny rovnice magnetického, teplotniho a deformacniho pole. véetne okrajovyceh
podminek a mechanickych parametri.

Pro vlastni feSeni metodou FEM byla zvolena aplikace SW Arcos2D. véeme
pokrocilych a optimalizacnich algoritmil, citlivostni analyzy a genctického algoritmu. Obeeny
problém ve 3D je feSen jako 2D.

V kapitole 5. je proveden vypoéet a méreni na konkrétnim prikladu.
Jedna se o ohfev termoelastické upinaci hlavice typu HSK-C pro nastroje o praméru 8 mim.
Cilem mélo byt ovéteni shody mezi vypodtem a naméfenymi hodnotami.
Pro feSeni byly zvoleny dv€ varianty uspofadani budiciho systému (statoru) pro 4 a 6 poli.
Permanentni magnety na bazi NdFeB jsou bez dalsi specifikace (je uvedena jen remancntni
indukce Br = 1,26 T).
Rozméry PM - 8itka 5 az 15 mm, vyska 5 az 20 mm. délka ani axialni poloha viéi hlavici
nejsou uvedeny.
Velikost vzduchové mezery je v rozsahu 2,5 az 10 mm. dale viak neni specifikovino ve kierd
¢asti upinaci hlavice je mezera uvazovana (neni jasné, zdali jsou PM rovnobézné s konickyim
povrchem hlavice nebo jsou na valcové plose).
Zapusténi magnetii do magnetického obvodu je od 0 az do vysky magnetu.
Pribehy teplot jsou sledovany a vyhodnocovany v bodé A", tedy na vnitinim prumeru o
vn€j8i hrané upinaci hlavice. Zajimavy by byl i priibéh teplot na celém povrchu hlavice.
Optimalni konfigurace pro jednotlivé varianty (2p = 4 resp.6) jsou uvedeny v Tab. 5.3 a 5.4, u
byly dosaZeny na zakladé mnoha ¢asové naroénych vypoétii.
Hodnoty uvadéné v tisicinach jsou v praxi nedosazitelné.
V zavislosti Jouleovych ztrat, na Obr.5.14 az 5.19, neni jasné na kterych mistech jsou
pocitany. Rozptyl jednotlivych hodnot je velmi veliky (0 az 400 [W .m™].
Problematika zmenSovani pfesahu je zdivodiiovana rozdilnym koeficientem teplotni
roztaznosti materiali hlavice a nastroje. V praci je vsak uveden pouze koeficient ol pro
material hlavice, tedy ocel CSN 19552.
V zavéru prace je zminéna varianta uspofadani s vnéj$im .rotorem™, kdy se magneticky
obvod s PM ota¢i a upinaci hlava stoji.
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Doktorand postupoval metodicky dle krokd, uvedenych v kapitole .Motivace a cile
prace”. Lze konstatovat, Ze prace ma vyznam pro pouziti v oboru upinani nasiroii
vysokootackovych obrabécich strojii. K zavérim se autor dostal a7 po propoéteni mnoha
variant, coZ je metoda ¢asové velmi narocnd. Vyznamna je vak shoda teoretickych vypocii
s méfenim na konkrétni aplikaci. Divodem pro dosaZeni mensich pienositelnych momentin.
neZ je pro praktickou realizaci nutné, bylo zvoleni mensiho ..svéru™ a to z diivodu mo71os!]
realizace experimentu. ReSenim by bylo zvySeni velikosti dodané energic a to zicimé
zvySenim magnetické indukce v prostoru mezi ..statorem* a ..rotorem™ ncho zvysenim oticek
nebo kombinaci obou. Vyssi frekvence Ize dosdhnout zvysenim poétu poli.

Uvodni &ast prace ma 11 stran (anotace, seznam dulezitych veli¢in. obsah). viastni
prace pak ma celkem 60 stran psaného textu, obrazku, tabulek a ptiloh. Seznam literatur
obsahuje celkem 69 polozek a to jak praci autora tak i pouzité literatura to bez rozliseni.

Prace je psana prehledné, na odpovidajici jazykové drovni, nejsou viak zcela
respektovany zasady technického kresleni (narys, padorys, bokorys a viditelnost hran).

nékterych obrazka chybi rozméry velicin.

Lze konstatovat, Ze cild prace bylo dosaZeno a prace jako celek je piinosem pro obor.

Disertacni praci doktoranda Ing. Luk:ise Koudelv doporuéuji ,
(dle zakona ¢.111/1998 Sb. § 47 ), k obhajobé.

V Plzni 5.5.2015 Ing.Petr Rada. CSc

V ramci obhajoby mam nésledujici otazku:

Popiste zakladnimi fyzikalnimi vztahy navrh upnuti obrabéciho néstroje.

( Pozadovany kroutici moment, ur€eni potiebného piesahu pro dany pramér nastroje a délku
stopky, nutné otepleni upinaci hlavy, odpovidajici mnozstvi dodané energie a vvkon potichny
k montazi a demontazi nastroje ).
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KATEDRA TEORETICKE) ELEKTROTECHNIKY A
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POSUDOK
na doktorandsku dizertacnui priacu
Ing. Luka$a KOUDELU
S nazvom
»+NUMERICKE MODELOVANI A OPTIMALIZACE PROCESU LISOVAN{ ZA TEPLA“

pre obhajobu doktorandskej dizerta¢nej prace v $tudijnom
odbore “Elektrotechnika“

1) PredloZena dizertand prica Ing. Lukasa Koudelu pojednava o zaujimavej a velmi aktuélnej
problematike modelovania magneto-termo-elastickych procesov, nachadzajlicich uplatnenie najma
v oblasti ohrevu tepelnej upinacej techniky. Praca obsahuje cca 57 stran textu a prilohovi &ast. Ma
velmi dobra graficki Gpravu. Pozostava zo $iestich kapitol, s logickym &lenenim a ndvéznostou.
V Givodnej Casti prace motivaciu a jednotlivé ciele, z oho zaroveii vyplyva potreba riedenia danej
problematiky. Obsahom druhej kapitoly je analyza sugasného stavu problematiky, so zameranim na
vybrané aspekty upinania néstrojov, priCom autor sa zameriava najmid na upinanie nastrojov
zvodivych materidlov, ¢omu zodpoveda aj d’alsi obsah kapitoly. Néaplilou tretej Casti prace je
matematicky model ajeho opis z hladiska jednotlivych fyzikdlnych poli. Vo $tvrtej kapitole autor
strune priblizuje jednotlivé aspekty a prostriedky numerického modelovania, so zameranim na
softvérovy prostriedok Agros2D. Nasledujicu ¢ast’, kapitolu 5, mozno spolu s kapitolou 3, povaZovat’
za taZisko dizertatnej prace. Obsahom tejto Casti je ilustrativny priklad, ktory uvaZuje rieSenie
spojeného problému, z oblasti upinacej techniky. V tejto Casti s zaroveii prezentované a porovnavané
vysledky numerického modelovania a realizovanych experimentov. V poslednej kapitole prace autor
uvadza prinosy jeho €innosti a udava nové smery a perspektivy v danej vyskumnej oblasti. Jednotlivé
kapitoly maj primerany obsah, za najdéleZitejSiu povaZujem &ast’ 5, pretoZe prezentuje vysledky

dosiahnuté pocas doktorandského $tudia.

2) Z hladiska splnenia jednotlivych ciel'ov moZno konstatovat, Ze tieto boli uplne splnené. Autor
bohato Cerpal z odbornej literatiry, ¢o dokladuje pocet referencii 69. Zarovedi, autor prace pocas
doktorandského 3tidia aktivne oboznamoval odborni verejnost’ s dosiahnutymi vysledkami svojej

¢innosti, ¢oho dokazom si uvadzané publikacie.

tel.: +421 41513 2101 IC0: 00397563
h,‘ ACERT

e-mail: ktebi@fel.uniza.sk DIC: 2020677824
IS0 9001 www fel.uniza.sk/ktebi




Pracu ako celok hodnotim vel'mi vysoko z odborného hl'adiska, aj z hl'adiska naro¢nosti rieenia.
Domnievam sa, Ze jej vystupy pre technicki prax si jasné a zrejmé. Autor jej rieSenim preukazal
potrebnii erudiciu v danej oblasti, skibenim viacerych vedeckych aspektov.
Napriek uvedenému, ku praci mam nasledujice konkrétne poznamky a pripomienky:
V préaci sa na niektorych miestach vyskytuji niektoré formalne nedostatky, ktoré znizuji kvalitu prace,
podstatnym spdsobom viak neznizuji jej odbornost’. Ide najmi o:
v zozname symbolov a skratiek je nespravne uvedené:

* rozmery veli¢in magnetického vektorového potencialu A a vektora indukcie el. pol'a D

* obr.5.18, str. 44 — chybajuci rozmer veli¢iny a nevhodne zvoleny format Cisel

* obr. 5.13, str. 41 — nespravne uvedena jednotka konduktivity materidlu v grafe

3) Po obsahovej stranke sa vyjadrim k nasledujucim aspektom:

a) aktualnost’ zvolenej témy a jej vyznam pre odbor
Tému DDP a jej zameranie povazujem za vysoko aktualne, problematiku analyzy a pouZitych metdd
moZzno povazovat taktiez za aktualnu. Praca je pre Studijny odbor ,elektrotechnika® vyznamna

z hl'adiska zvoleného postupu riesenia, pouzitych metdd a dosiahnutych vysledkov.

b) splnenie ciel'ov

Ciele st plnené v jednotlivych kapitolach postupne, k hodnoteniu ich plnenia nemam vyhrady.

c) zvolené metddy spracovania
Zvolené metédy spracovania DDP zahffiaji jednak metody teoretické atieZ experimentdlne. Autor

preukazal, Ze ovlada aspekty tvorivej vedeckej prace.

d) wvysledky DDP a nové poznatky, prinos pre d’al$i rozvoj
Za hlavny prinos doktoranda pre vedu a prax povaZujem uskutoénenie uvedenej Stidie
s implementéaciou troch odlisnych fyzikdlnych poli, do jedného celku. Zaroveni si vel'mi cenné
vysledky numerického modelovania a merani uvedenych v praci, s ohladom na ich vyhodnotenie

a praktickt vyuzitelnost’.
e) systematic¢nost, prehl'adnost’ a Uprava
Praca je spisana jasne, logicky, s dobrou grafickou, jazykovou aj textovou tpravou.
Pocas diskusie prosim autora prace o zaujatie stanoviska k nasledujicim konkrétnym otazkam:
1. Bola pri numerickych simuldcidch /vypocet tepelnych strdt v materidli/ pouzitd siet
s rovnomernym alebo s premennym krokom hustoty diskretiza¢nych elementov?

2. Boli premeriavané magnetické vlastnosti upinacej hlavice pred a po uskutoéneni tepelného

upinania, resp. po konkrétnej dobe prevadzky?



3. Akym spdsobom boli v ramci numerickych simulacii zadavané funkcie nelinearnej zavislosti

konduktivity materialu a d’alSie nelinearne zavislosti? /obr.5.13/

4. Zobr. 5.6 je vidiet vplyv potu elementov diskretizacnej siete na hodnoty vypoéitanych
objemovych tepelnych strat. Aké st priemerné hodnoty vypo&tovych &asov pre konfiguraciu modelu

s poctom elementov 5000 a 20000?

5. Je moZné stanovit’ pocet cyklov bezpecného pouzitia tepelnej upinacej hlavice, s ohl'adom na
jej mozné opotrebovanie v zmysle tepelného (a teda aj mechanického) namahania a dynamiku
teplotnych zmien? Je potrebné sa ztohto dévodu zaoberat otazkou pravidelnej nedestruktivnej

kontroly takéhoto nastroja?

4) Zaver

Vzhl'adom na horeuvedené skuto¢nosti, predlozenu dizertani pracu odporiéam k obhajobe.
V silade s platnymi ustanoveniami navrhujem, aby po uUspe$nej obhajobe, bola Ing. LukaSovi
Koudelovi, v $tudijnom odbore “elektrotechnika” udelena vedecko-akademicka hodnost’

wphilosophiae doctor®* /Ph.D/.

doc. Ing. Milan Smetana, PhD.

V Ziline, 23.04.2015



