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Uvod

K posouzeni byla predloZena disertaéni prace Ing. LukéaSe Beka, vypracovand v ramci
doktorského studia na Fakulté aplikovanych véd Zapadoéeské univerzity v Plzni. Prace je
zaméfena na jeden typ spojovacich postupil a to na spojeni kompozitovych dili pomoci tzv.
trhaciho nytu. Prace je pomémé rozsahla, obsahuje 146 stran textu, s pilohami potom celkem
180 stran.

Uroven rozboru souéasného stavu v disertaéni praci feSené problematiky

Po kratkém velmi obecném tivodu o aplikaci kompozitd autor vymezuje cile své disertace. Poté
se vénuje popisu soucasného stavu problematiky. Zaméfuje se nejprve na spoje, zejména lepené
a spoje s pomocnymi spojovacimi elementy. Ac¢koli je z komentafe a uvadénych citaci v této
v kapitole zfejmé, Ze autor prosel fadu ¢lanki a dal3ich zdrojii, nepodéva kapitola uceleny
piehled o ,,pokrogilych metodéch spojovani*, jak je téma prace nazvano. Nevyplyva z ni, jaké
problémy jsou v této otdzce dosud nedostatené nevyieSeny a jak z nich autor vyvodil cile své
préce, resp. pro¢ se zaméfil na a trhaci nyty, statistické hodnoceni a metody pevnosti. Preferoval
bych fazeni reserSe s formulovanym dil¢im zhodnocenim stavu problematiky pied vlastni
vymezeni disertabilnich cili.

Dosazeni v disertaci stanovenych cilt
Hlavni cile diserta¢ni prace byly vymezeny zhruba néasledovné:

1. Vysetfit materidlové parametry ze statistického hlediska

2. Implementovat materidlovy model uvazujici rozptyl materiadlovych vlastnosti
3. Vytvoiit a validovat numericky model pro popis chovani nytovych spoja.
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Navrhnout metodiku pro modelovani nytového spoje



TeZisteé disertability prace spatiuji zejména v druhém az ¢tvrtém bodé prace. V ramci prvniho
bodu bylo realizovano mnozstvi méfeni statické tahové a tlakové pevnosti jednosmérnych
laminati a desek s kvazi-izotropni skladbou, znichZ byly urceny elastické materidlové
parametry vypo¢tovych modeld. Méteni poskytla také dllezitd data pro hodnoceni rozptyld
materidlovych charakteristik. V rdmci druhého cile autor navrhl vyvojovy diagram a realizoval
numericky postup pro vypocet postupného porusovani kompozitové skladby a to v nékolika
variantdch kombinaci korigovaného a nekorigovaného Puckova kritéria a uvazovani, ptipadné
neuvazovani delaminace. Unikla mi podstata zohlednéni statistického rozdéleni materidlovych
vlastnosti, mohl by autor doplnit, viz dotaz v zavéru posudku. V ramci tietiho cile autor vytvofil
3D a zjednoduSeny 1D model nytového spoje validovany na métenou tuhost. Jednoduchy
model se snaZil aplikovat na vypoctu sloZitéj§i nytované konfigurace (se tfemi nyty ve dvou
tfadach). Tento piipad se mi nezdd vhodny, nebot’ v praxi se obvykle voli symetrické teSeni
z dGvodt ,,odstupiiovaného* pienosu tahové sily do vzorku pfes vyvazené naméhané nytové
fady. Vréamci &tvrtého cile bych ocekaval zatazeni kapitoly podobného nazvu (Navrh
metodiky) a tak napt. schéma, struény popis a shrnuti metodiky postradam.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor -Teoreticky prinos disertacni prace

Autor akcentuje teoreticky ptinos prace ve tvorbé materialového modelu uvazujiciho statistiku
vstupnich materidlovych dat. I z mého hlediska je tento aspekt velmi duleZity a to i pro
praktické uplatnéni. Obvykle jsou se simulaci rozptyll vlastnosti materiédlu spojeny metody
napt. ndhodného vybéru (generovéani) vstupnich veli¢in v ramci zjisténych rozdéleni a jejich
varia¢nich souéinitel(i. V préaci jsem nenasel explicitni popis metody, a jak byl autorem zminény
ptistup uvaZovani rozptylu mechanickych vlastnosti kompozitu implementovan
v programovanych subrutindch materidlového modelu. Lze toto pii obhajobé upiesnit?

Prakticky pfinos diserta¢ni prace

Problémy, se kterymi se kazdy experimentator potkava uz pii vyhodnocovani vysledki zkousek
vzorkd, vyrabénych danou technologii z vlaknovych kompozitd, ukazuji, Ze pouhd aplikace
zkousky dle norem kolikrat nestadi a ze uréovani i zdkladnich mechanickych parametrti
kompozitu miZe byt problematické. Z tohoto pohledu je kazdy takto dusledné zpracovany,
dokumentovany a vyhodnoceny experiment vybornym materidlem pro ziskdvani dat i
zkuSenosti. Stejné tak lze hodnotit vysledky realizovanych predikci dle navrzenych
materidlovych modeli, které pii porovnani s experimentalnimi daty davaji cennou zkuSenost
,,mozné vérohodnosti vypoétového predikovani“, napi. pokud by nebyl experiment provadén.

Vhodnost pouzitych metod feseni a zptisob, jak byly pouzité metody aplikovany

Autor zvolil adekvatni metody pro experimentalni i vypoétovou ¢ast své prace. Ve vypoctovych
simulacich se zaméfil zejména na Puckovo kritérium, které je schopno zohlednit prostorovou
napjatost ,,buriky* laminy kompozitu jeji riizné mody poruSeni. Pro laminéat je potom doplnénou
hodnocenim inter-lamindrni pevnosti (delaminaci). Pfispél k posunuti aplikace kritéria i pro
oblast postupného porusovani vrstveného kompozitu.

Pro vyhodnoceni experimentl pouzil bézny i,,siln€j§ich” nastroju statistiky a testovani hypotéz,
viz kap. 4. Prace ma silngjsi stranky v analyzach problému, oproti syntéze z vysledkl a
ziskanych poznatk, coz se ukazuje v malo komentovaném zavéru prace. Ten je spiSe shrnutim
obsahu, nez diskusi feSenych problémt s vyvozenim zavéri a cild pro dalsi vyzkum.



Formalni Groven prace

Formalni troven prace hodnotim jako velmi dobrou. Pisatel uziva srozumitelny technicky jazyk
bez vyznamovych i stylistickych nepfesnosti. Definuje a vysvétluje viechny potiebné pojmy a
veli¢iny. V praci jsem nelezl nadbytek pieklepl a obecné nese znamky peclivosti. Tabulky,
grafy i obrazky jsou ¢itelné a vypovidajici, v textu komentované.

Za vyznamny forméalni nedostatek vSak povazuji absenci citaci vlastnich praci autora v textu
disertaéni prace. Ze soupisu celkem 21 praci autora, uvedenych v zavéru DP vyplyva, Ze fada
z nich Uzce souvisi s tématem disertace. ProtoZe autor mé prokazat, ze vysledky disertace byly
publikovany, je uvadéni odkazll v piislusnych kapitolach prace velmi zadouci.

Konkrétni dotazy a pfipominky pro zodpovézeni na obhajobé prace

1. Jaka byl hlavni motiv a pro¢€ si autor zvolil z uvadénych typli spojovani pravé typ spoje
trhaci nyt“?

2. Mohl by autor stru¢né shrnout podstatu a popsat kroky postupu, jak zohlednil rozptyl
vstupnich materidlovych dat ve vypoétovém materidlovém modelu?

Muze autor specifikovat, jakym zplisobem vyuzil stavajici komeréni nebo predchidci
vytvoiené modely, (napt. materidlovou subrutinu UMAT) a jak je oproti ptedchozim
verzim modifikoval, se zaméfenim na programovani Puckova kritéria a jeho verze
s postupnou degradaci tuhosti?

(O8]

4. Mohl by autor uvést ,,vyvojové schéma* a popsat hlavni kroky avizované metodiky ,,pro
idealizaci lokalniho (detailniho) modelu nytového spoje v modelu globalnim®, jak
vytyéil v cili €. 4 prace?

5. Vrov. (4.41) je zminén ,materidl variability factor — MVF. Lze nalézt, jakych
limitnich hodnot by nemél dosdhnout a jak volit parametr £? Pro¢ se zda autorovi
vyhodnéjsi jeho zavedeni a pouZiti, oproti porovnavani béznych varia¢nich koeficientd,
jak byvé bézné zvykem?

6. Muze disertant doplnit, ve kterych publikacich zvetejnil hlavni vysledky své prace?

Zavérecné hodnoceni

V disertaéni praci doktorand Ing. Luka§ Bek prokéazal velmi dobrou orientaci v problematice
zkouSeni a vypoctového modelovani kompozitnich materidlt. Disertant vykonal znaéné
mnoZstvi experimentalnich méfeni a vypoctovych simulaci smétujicich k naplnéni vytéenych
cili. Autor v praci prokazal schopnosti samostatné védecké prace a systematického vyzkumu
a hodnoceni ziskanych vysledk?.

I ptes poloZené dotazy a vznesené piipominky usuzuji, Ze cile prace byly naplnény. Konstatuji,
ze piedloZena disertaéni spliuje kritéria, jak je vymezuje zédkon €. 111/1998 Sb. paragraf 47
odst. 4, tj. Ze obsahuje pivodni vysledky. Pfedpokladédm, Ze v priibéhu obhajoby budu moci
konstatovat, Ze napliiuje i podminku, Ze obsahuje vysledky, které byly uvetrejnéné nebo pfijaté
k uvetejnéni.

Doporucuji praci k obhajobé. > e s ,_/

Milan Rbzicka
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OPONENTNi POSUDEK DISERTACNI PRACE

Doktorand: Ing. Lukas Bek

Skolitel: prof. Ing. Vladislav Las, CSc.
Konzultant specialista: Ing. Radek Kottner, Ph.D.
Oponent: Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D.

Téma: Pokrocilé spoje kompozitnich komponent

Doktorand predlozil k oponovani vlastni diserta¢ni praci v rozsahu 146 stran textu véetné
literarnich odkazl a soupisu 21 vlastnich publikaci.

PredloZena prace je rozdélena do $esti ¢asti. Uvodni kapitola obsahuje strugny prehled
soucasného stavu feseni spojovani kompozitnich konstrukci lepenymi a mechanickymi spoji. U
mechanickych spoji jsou uvedeny téméf vSechny stézejni parametry ovliviujici jejich
mechanické vlastnosti. jako je typ spoje, vliv tolerance uloZeni dfiku spojovaciho elementu
v otvoru i kvalita obrobeni otvoru z hlediska drsnosti a povrchovych vad. Co mi zde chybi je
bliz&i rozbor vlivu skladby laminatu na typ poruseni spoje, kde autor pouze konstatuje, Ze
dominantné pouzivaji laminaty s kvaziizotropni skladbou a vliv pfedpéti spojovaciho prvku na
tnosnost spoje (mez pevnosti v otladeni). Déle je zde uveden vycet a porovnani v soucasné
dobé nejpouzivanéjSich pevnostnich kritérii a modell postupného poskozovani pro kompozitni
materialy. Kapitola je ukoncena komplexnim shrnutim ziskanych poznatka.

Druha kapitola se zabyva popisem soucasného stavu feSeni problematiky v oblasti
simulace chovani a postupného porusovani kompozitnich material(i. Kapitola dale obsahuje
struény popis v soucasné dobé nejpouzivanéjSich pevnostnich kritérii pro kompozitni materialy.
Zde navazuje tieti kapitola s detailnim popisem Puckova kritéria v€etné& korekci vlivu napéti ve
sméru vlaken na mezi vlaknové poruseni a na nelomovych rovinach.

Ctvrta kapitola popisuje postupy statistického vyhodnocovani experimentalnich méfeni
materialovych parametri. Dle mého nazoru tato kapitola obsahuje vS8eobecné& znamé postupy
bézné pouzivané v leteckém a kosmickém primyslu a zbyteéné& zvétSuje rozsah disertacni
prace.

V paté kapitole, kterda je dle mého nazoru tézistém celé prace, autor popisuje
implementaci jim navrzeného modelu postupného porusovani zalozenym na Puckové kritériu
s uvazenim nahodného rozloZzenim materidlovych parametrd do komeréniho softwaru Simulia
Abaqus. Soucasti kapitoly je i popis experimentalnich méfeni materialovych vlastnosti jedné
vrstvy, véetné vyroby zkusebnich téles. Dale je zde uvedeno statistické vyhodnoceni vysledk
méreni. Nasleduje experimentalni verifikace navrzeného modelu postupného poruSovani na
tahové zkous$ce laminatu s kvaziizotropni skladbou. Naméfena a simulovana tahova krivka
vykazuje velice dobrou shodu. Z hlediska validace modelu postupného poruSovani bych uvital
ovéieni modelu na vice skladbach laminatu a porovnani rozloZeni simulovanych posSkozeni
laminatu se zkousenymi vzorky pomoci nékteré z metod NDT.

Posledni kapitola se vénuje jednostiiznym nytovym spojim kompozitnich dill. Zde jsou
velice detailné analyzovany rozhodujici faktory pro tuhost a Gnosnost nytového spoje, véetné
uréeni soucinitele tfeni mezi spojovanymi soucastmi, simulace nytovaciho procesu, vlivu
tolerance ulozeni dfiku spojovaciho elementu v otvoru a vlivu poétu nyttl ve spoji. Tato kapitola
nepiinasi vdané problematice nic nového. Detailni simulace chovani nytovych spojt
nedosahuji potiebné shody s experimentalnim méfenim z hlediska tuhosti spoje. Simulovany
rozsah poskozeni kompozitnich ¢asti nebyl bohuzel porovnan s poskozenim zjiSténym NDT.
Autor si v této oblasti vytycil nerealny cil, ktery pfi danych moznostech neni dosaZitelny. Pro
praktické pouziti simulace mechanickych spoji jsou plné postacujici pfistupy vyuzivajici 1D
prvkl ve spojeni s experimentalné zjisténou smykovou tuhosti mechanickych spojl, k ¢emuz
nakonec dosel i autor.
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Vyznam diserta¢ni prace pro obor

Disertaéni prace se vénuje aktualnimu tématu, a sice analyze chovani mechanickych
spoji kompozitnich dill. Aktualnost vyplyva predevsim z roz§ifujiciho se pouziti kompozitnich
materiall v nosnych ¢astech strojnich konstrukci, coz vyZaduje neustalé roz$ifovani znalosti o
jejich vlastnostech a chovani.

Teoreticky pfinos prace vidim v navrhu a verifikaci modelu postupného poru$ovani
zaloZzenym na Puckové kritériu s uvazenim nahodného rozloZzenim materialovych parametra.
Vysledky prace jsou dale pfimo aplikovatelné pfi navrhu kompozitnich dilG.

Vhodnost pouzitych metod feseni a zptisobu jejich aplikace

K feSené problematice autor pfistoupil systematicky a komplexné. Pfi zkoumani chovani
mechanickych spoji kompozitnich dili autor postupoval od uréeni jejich zakladnich
mechanickych vlastnosti k ovéfeni navrzeného modelu postupného porusovani. Nasledovalo
porovnani numerickych vypoétd nytovych spoji s experimentalnimi vysledky a jejich
vyhodnoceni.

K ovéfeni chovani kompozitd a jejich spoji pouzil autor kombinaci experimentalnich
méfeni a teoretickych analyz. V obou pfipadech se jednalo o aplikaci poslednich poznatk(
v dané oblasti.

Cile prace a jejich naplnéni
Cile prace jsou formulovany v tvodu prace. Diléi cile disertaéni prace jsou nasledujici:
1) VySetrit materidlové parametry ze statistického hlediska.

Dil&i cil spInén v kapitole 5.3.

2) Do viastniho materidlového modelu uvaZujiciho postupné poruSovani implementovat
model uvazujici rozptyl materialovych parametrd v rameci kompozitniho dilu.

Dil€i cil spInén v kapitole 5.1.
3) Vytvorit a validovat numericky model popisujici chovani nytovych spoji a tento model
vyuZzit k vySetreni viivu toleranci mezi dirami a nyty na chovani a tinosnost spoje.
Dilci cil spInén v kapitole 6.
4) Navrhnout metodiku pro idealizaci lokalniho (detailniho) modelu nytového spoje v modelu
globalnim.
Dil€i cil spInén v kapitole 6.

Jak vyplyva z vySe uvedeného hodnoceni, vSechny cile disertaéni prace byly spinény a
vyznamné Easti byly publikovany.

Formalni Groven prace

Formalni stranka prace je pfijatelna a odpovidajici. Drobné pieklepy jsou vyjimkou. Prace
obsahuje nékolik nepfesnych formulaci a v nékolika pfipadech nespravné nazvoslovi. Jinak se
autor se v praci nedopustil vaznéjsich chyb.
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Pfipominky a dotazy

K praci bych mél nasledujici pfipominky a dotazy:
1. Pro toleranci uloZeni koliku (dfiku) v otvoru autor pouZiva nepresny vyraz ,tolerance mezi
kolikem a dirou”.

2. Pro simulaci delaminace laminatu autor pouZil degradaci matice tuhosti mezivrstvy
pryskyrice. Porovnaval toto reSeni s pouZitim koheznich prvku?

3. Jak autor zjistoval vstupni parametry do numerickych simulaci? Zohledrioval i viiv
objemového podilu vyztuZe, tj. normalizoval mechanické vlastnosti na jednotny objemovy
podil vyztuze?

4. V popisu experimentu pouZil autor termin ,silova burika“, coz je nestandardni vyraz pro
silomér.

5. Spojovaci prvky Hi-Lock nejsou nyty ale svorniky.

6. VAP technologie byla vyvinuta jako bez autoklavova technologie. Z uvedeného popisu
vyrobniho procesu vzorku neni ziejmé, jak byl ve vyrobnim procesu autoklav pouZit. Mohl
by to autor vysvétlit?

7. Autor v praci uvadi, Ze byl u vzorki mérfen objemovy podil vyztuZze, ovSem bez
specifikace pouZzité metody. Mohl by ji upresnit?

8. Optické méreni porozity vjednom rezu desky neni objektivni, protoze nic nerika o
rozloZeni porozity v celé desce. Obvykle se kombinuje ultrazvukovéa kontrola desky
S méfenim porozity v alespon tfech mistech desky.

9. Uvedeny zptusob méfeni modulu pruznosti v tlaku je nestandardni a velice nespolehlivy.
Meéreni vzajemného posuvu Ccelisti extenzometrem je zkresleno prokluzem vzorku
v Celistech, jak je patrno i z namérenych hodnot a zavislosti.

10. Pouziti parametru MVF (Material Variability Factor) pro posouzeni rozptylu mérenych
veli¢in je nestandardni. Obvykle se pouZiva pouze variacni koeficient. Pro¢ ho autor
pouZzil?

11. Pro¢ autor vyhodnocoval B-hodnoty, kdyz v modelu pouZiva pouze priméerné hodnoty?

12. Uvedené shrnuti kapitol a zavér obsahuji pouhé konstatovani co bylo provedeno bez
Jakéhokoliv zobecnéni a vyvozenych zavéri. Obecné zde chybi viastni nazor autora.

Zavérecné hodnoceni

PredloZena prace prokazala vyborné teoretické i praktické znalosti doktoranda v dané
oblasti a jeho schopnost samostatné védecké prace. Kladné hodnotim validaci numerickych
simulaci experimenty a vyrobu zkusebnich vzorkd autorem.

Na zakladé vySe uvedeného doporucuji praci k obhajobé.

V Praze dne 30.5. 2019.

Py
{

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D.
Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s.
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