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Uvod

K posouzeni byla predlozena disertacni prace Ing. Jaromira KaSpara, vypracovana V ramci
doktorského studia na Strojni fakulté¢ Zapadoceské univerzity v Plzni ve studijnim programu
Teorie a stavba stroji. Prace se zabyva postupy navrhovani na inavovou zivotnost strojnich
soucasti zhotovenych technologii tvareni za studena s cilem navrzeni takovych postupt a
metod, které umoziuji zohlednéni vyrobniho procesu a jeho dopadu na tinavovy Zivot. Prace
obsahuje 97 stran a piilohy a je roz¢lenéna do Sesti hlavnich kapitol.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Predikce tnavové pevnosti a Zivotnosti dild je jednim z hlavnich témat feSeni pfi navrhovani
dilt strojnich konstrukci. Za studena lisované dily jsou vzhledem ke slozitému vyrobnimu
procesu zatizeny slozitym technologickym procesem vytvarejicim v riznych mistech soucasti
riazna plasticka pietvofeni s dusledkem vzniku zbytkovych napéti. Oba faktory predikci
Zivotnosti vyznamné ovliviwuji. Ve fazi projektovani, kdy neni finalizovana technologie
z hlediska napf. poctu tvarecich operaci a nejsou navrzeny vyrobni nastroje, nelze podrobné
numericky simulovat vyrobni proces, aby se dala stanovit intenzita plastické deformace
Vv riznych ¢astech vyrobku. Jiz v 90. letech min. stoleti tak zacaly vznikat inverzni numerické
metody pro simulaci procesu hlubokého taZeni z findlniho tvaru vylisku. Autor piejima jednu
z MKP metod, bez ¢eského kontextu ji oznacuje jako ,,inverzni stamping®. Pro jednoznacnost
posudku zlstanu u tohoto pojmenovani, i kdyZ podobnym hybridnim pojmim v ceStiné
nefandim. V disertaéni praci navrzeny postup predikovani intenzity plastické deformace,
lokalnich napéti i vysledné zivotnosti pomoci autorem modifikované metody ,,inverzniho
stampingu® vSak vyznamné pfispiva k prvotnim odhadim Zivotnosti strojnich soucasti
produkovanych zejména technologii lisovanim rovinnych plech. Proto lze toto t¢éma hodnotit
jako velmi pfinosné pro rozvoj numerickych simula¢nich metod i pro vyrobni technickou praxi.



Zhodnoceni pouzitych metod, postupu feseni a dosazeni cilli prace

Autorovym hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo navrhnout vypocetni postup, ktery umozni
dimenzovani za studena tvarenych dilt pfedevS§im v ranych fazich jejich navrhu, kdy nejsou
znamy ani navrzeny vyrobni operace a tvary vyrobnich nastrojti, z hlediska vysokocyklové
unavy. Autor se zaméfil na nasledujici body feSeni (cile dis. prace):

* Existujici inverzni vypocetni metodu pro analyzu dopadi lisovani upravit tak, aby byla
dostatecné robustni, a pfitom zachovat n€kterd jeji pozitiva, zejména kratky vypocetni ¢as.

* Tuto metodu rozsifit tak, aby byla pouzitelna jak pro soucasti vyrobené z plechu o konstantni
tloust'ce, tak z plechli o proménné tloust'ce.

* Vsechny kroky nutné k analyze Gnavové Zivotnosti zahrnout do jednoho celku tak, aby cely
postup byl dostatecné¢ rychly a snadno pouzitelny. Umoznit tak vypocCetni optimalizaci
navrhovanych soucasti.

* Vysledky dosazené navrzeny postupem ovéfit na zakladé zkousek.

Pro splnéni cilti autor pouzil klasické i nové numerické a experimentalni pfistupy a metody.
Nejprve v teoreticko-metodologické ¢asti (Kap. 2) uvedl piehled a resersi dosavadnich metod
pro simulaci a uzivané diagramy meznich deformaci. Dale komentoval a zhodnotil tinavové
aspekty, zejména vliv efektivni deformace na kiivku Zivotnosti. Popsal dosavadni metody
numerickych simulaci vyrobniho procesu a zejména metodu inverzniho stampingu, kterou dale
zdokonaloval. Blize zde analyzoval moZzné geometrické a numerické problémy MKP feseni.
Dopady vyrobniho procesu na stav napjatosti uvdzenim zbytkovych napéti komentoval
v podkapitole 2.4.

V Kapitole 3 autor popisuje a hodnoti vysledky svych vlastnich simulaci tvafeciho procesu
adaptaci metody inverzniho stampingu pro Gcely predikce Zivotnosti. Musel pfitom navrhnout
feSeni fady problémt, jako napt. projekci MKP sit¢ dilu do roviny lisovaného plechu pii
zachovani dulezitych koncentratori napjatosti, které vyznamné ovliviiuji Zivotnost, dale
adaptaci metody pouzitelnou i pro objemové sit¢ pro dily s proménnou tloustkou plechu.
Navrhl vlastni post-procesingové algoritmy vyhodnocujici veli€iny vysledkovych soubort,
které jsou dulezité pro hodnoceni Unavové zivotnosti. Separuje membranoveé, ohybové a
smykové deformace a vyhodnocuje jejich elastickou i plastickou ¢ast. Pti uréovani napéti v
elasto-plastické oblasti pouziva metodu ,,prediktor-korektor*. Podstatnou ¢ast prace vénuje
vybéru metod a navrhu feSeni robustni metody pro redukci dimenze MKP sité pii jeji projekci
do roviny. V grafickém srovnani ukazuje porovnani efektivity vybranych metod redukce
Z hlediska poctu otocenych elementi, poctu zptesiiujicich iteraci, nebo celkového €asu vypoctu.
Zajimavé je, ze do svého navrzeného algoritmu nevoli jedinou metodu, nybrz hodnoti efektivitu
dvourozmérné projekce alespont Ctyimi metodami, znichz poté voli v kazdém kroku tu
nejvhodn&jsi. Uspé&snost algoritmu jesté vylepsuje zatazenim kroku elastického predvypodtu,
ktery umozni Iépe posoudit tuspéSnost konvergence stanoveni plastickych deformaci
S navrzenym iteracnim krokem. Nemén¢ tvirci je taktéz adaptace inverzniho stampingu pro
objemové sité, tj. pro plechy s proménnou tloustkou. Zde se autor excelentné¢ vyporadava
s problematikou uréeni geometrie stfednicové roviny a rovin povrchovych i lokalizaci odecitani
tloustky. V disledku lokalni zmény tloust’ky autor navrhl 1 modifikaci MKP sité prave s timto
zohlednénim.

Pro hodnoceni tinavy vyrobku pfi provoznim namahani by mélo byt v autorové praci klicové
urceni plastické deformace a napjatosti po inverznim stampingu, coz popisuje v podkap.
3.1.5.1. Vychazi ptitom ze znalosti findlniho tvaru vyrobku a inverznim stampingem ziskané¢ho



rozvinu soucasti do roviny lisovaného plechu. Jednd se o ulohu komplikovanou, mozna i
nejednoznacnou, nebot’ nejsou zndmy zadné mezikroky a hledané rozlozeni deformaci/napéti
musi byt ureno z pocatecni a konecné polohy a tvaru kazdého elementu. Autor nabizi
V literatufe uzivané feseni promitnuti ptivodniho a deformovaného elementu do stejné roviny a
Zposuvi uzli elementdl wurcuje membranovou slozku napjatosti. Ohybové slozky
deformace/napéti poté urcuje z rozdilu smert uzlovych normal, Z nichz 1ze spocist rotace a poté
i slozky deformaci. Standardnim postupem poté jiz rozdéli tenzor deformace na elastickou a
plastickou ¢ast a porovnanim s podminkou plasticity dopocita elasticka a elasto-plasticka
napéti. Problém vyslednych deformaci se jesté komplikuje, ze mezi vyslednym tvarem soucasti
a tvarem lisovaci formy je rozdil, ktery je zptisoben ,,odpruzeni* vylisku pfi vyjmuti z formy.
Uvazovani/neuvazovani tohoto efektu mize do jisté miry ovlivnit zbytkové deformace a napéti
v dile. Autor odkazuje, ze tuto korekci je mozno provést nebo ji vynechat a vypocet tim urychlit.
V tomto kontextu mam otiazku: Testoval autor mozny efekt tohoto jevu na vysledky
Z hlediska vysledné napjatosti nebo i Zivotnosti?

Vyhodnoceni tinavové Zivotnosti disertant provadi za pouziti komeréniho softwaru FEMFAT.
Pro vyuziti tohoto programu ovSem musi exportovat vysledkové soubory pfedchozich MKP
simulaci inverzniho stampingu do vhodného formatu *.erfh5, coz mu jeho vlastni program
vytvofeny v jazyce Python umoznuje. Vysledky a piesnost predikce Zivotnosti jsou z hlediska
meznich materialovych hodnot determinovany Unavovymi kfivkami, resp. mezni plochou
meznich rozkmitii napéti/deformaci — poctu cyklii do poruchy a — efektivni plastickou deformaci,
ktera vznikla v posuzovaném misté vylisku. Autor zohlednuje v navrzené mezni plose ptiznivy
vliv efektivni plastické deformace, avSak jen do miry taznost Ag, poté efekt zvyseni tinavové
pevnosti stagnuje a od taznosti 2Aq se snizuje na ptvodni unavovou kiivku. Unavové kiivky
dvou typt materialti doktorand piebral z literatury. V této souvislosti bych se chtél optat, zda
autorova konstrukce této mezni plochy ma néjakou oporu v publikovanych zkouskach,
pripadné jak finalné konstruoval a do programu interpretoval mezni inavovou plochu a
zda v ni uvaZoval/korigoval vliv stfednich hodnot sloZek kmitavych napéti?

Vlastni navrzenou metodu inverzniho stampingu v kap. 3 autor validuje na vysledcich
kvazistatickych mechanickych zkousek plochych vzorki dvou typt materialt. V podkap. 3.4
nasledn¢ autor ukazuje a komentuje srovnani vysledkt vypoéti a unavovych zkousek
ohybanych nebo tahovych vzorkid jednoduchych vyliskt, celkem sedmi typt (A, B, C, D, E, F,
G). Ukazuje se, ze navrzeny postup dobie predikuje misto potencionalniho vzniku tinavové
trhliny. Autor uvadi, ze u dilt s niz§im plastickym pietvofenim v kritickém misté poruchy se
vysledky simulaci pomérné dobie shoduji s experimenty, u dilti s vy$§im pietvorenim jsou
vysledky jiz vice diskutabilni a metoda je v nékterych pfipadech velmi konzervativni. S timto
hodnocenim 1lze souhlasit. Otazkou zustava, kde mize byt pfiina napf. vyrazné
konzervativnosti vypoctu u vzorku typu A, G nebo D? Nastoluji v této souvislosti diskutovat
0 pojmu ,exponovaného objemu“ tj. objemu materidlu, ktery se nachazi v oblasti
vysokych hodnot cyklického namahani. Pravé u vzorki s lepSi shodou predikce a
experimentu je tento objem patrné vyssi, tj. vzorky typu B, C, E, F, neZ u typu A, D, G.
Co si 0 moZném vlivu exponovaného objemu autor mysli?

Zavérem tohoto komentare 1ze konstatovat, ze vSechny cile prace byly beze zbytku naplnény.



Stanovisko k vysledkim disertacni prace a ptivodni pfinosy disertacni prace

Disertacni prace ing. Jaromira KaSpara pfinasi fadu pivodnich postupi i algoritma, které
piinesl k ptivodni metod¢ ,,inverzniho stampingu®. Jeho pfepracovany algoritmus Ize napf.
predikci dalezité zohlednit. Algoritmus dale adaptoval i pro koneénéprvkovou objemovou sit’,
coz umoziuje napt. feSeni lisovani dili s proménnou tlouStkou. Autor uvadi, ze pouziti metody
inverzniho stampingu nebylo dosud aplikovano pro tcely predikce Zivotnosti. Potvrzuji, Ze
jsem nenasel v dostupné literatuie publikaci, ktera by se tomuto problému pfimo vénovala.
Autor navrhl modifikaci mezni inavové plochy Zivotnosti podle stupné piekroceni rovnomérné
taznosti v daném misté¢. Metodu verifikoval s experimenty a ukazal pouzitelnost metody
v ramci obvyklych odchylek teoretickych a experimentalni predikénich metod Zivotnosti. Nové
a puvodni vysledky i pfinosy prace jsou tak prokazatelné.

Formalni Groven prace a publikaéni ¢innost doktoranda

Formalni uroven prace hodnotim jako velmi dobrou. Pisatel uziva srozumitelny technicky jazyk
bez vyznamovych i stylistickych neptesnosti. Definuje a vysvétluje vSechny potifebné pojmy a
veli¢iny. V praci jsem nenalezl nadbytek pieklepti a obecné nese znamky peclivosti. Tabulky,
grafy i obrazky jsou ¢itelné a vypovidajici, v textu komentované.

Za formalni nedostatek vSak povazuji absenci citaci vlastnich praci autora piimo V textu
disertacni prace. V soupisu literatury autor cituje 5 svych praci (2 konferenéni ptispévky, 2
Casopisové publikace indexované ve Scopus a jednu publikaci v pfiprave). Protoze autor ma
dle zakona ¢. 111/1998 Sb. prokazat, Ze vysledky disertace byly publikovany, je uvadéni
odkazii v prislusnych kapitolach prace velmi zadouci, nebot’ jinak nemusi byt ziejmé, které
publikace s tématem disertacni prace souviseji a zda jsou splnény podminky citovaného zékona.

Nad ramec hodnoceni (jako jeden z porotcti) potvrzuji, Ze jeden za ¢lanku publikovany
Vv Casopise MM Science Journal [72], byl v r. 2021/22 ocenén cenou Inzenyrské akademie za

nejlepsi ¢lanek publikovany v uvedeném obdobi v tomto Casopise, coz samo o sobé svéd¢i o
odborné erudovanosti autorského kolektivu.

DalSi dotazy a pripominky k zodpovézeni pri obhajobé prace

1. Vracim se k otdzce jednoznacnosti/viceznacnosti vysledkli inverzniho stampingu. Napf.
soucasti typu B na obr. 3.3.2-3 a typu C na obr. 3.3.2-5 se odlisuji po¢tem zakiivenych ¢asti.
Prvni soucast by mohla byt napt. vyrobena ve formé s danym radiusem zakftiveni stfedni
Casti béhem jedné operace, prave tak jako pomoci dvou operaci, jak autor uvadi v tab. 3 (2
riznym poctem operaci (podle slozitosti formy). Je ovSem ziejmé, ze plasticka pretvoreni
riznych ¢asti plochého polotovaru budou zédvisld na poctu operaci a dosazené ,,lokalni*
taznosti v dané ¢asti polotovaru. Jak na finalnim tvaru soucasti, napf. s lokalnimi plastickymi
ohyby, mize metoda inverzniho stampingu rozli§it: napf. co je jen kinematicky
pfemistovano - zde ohybano a co je plastizovano - zde tazeno?

2. Predikci Zivotnosti kazdého mista soucasti (MKP uzlu) determinuje velikost rozkmiti
lokalnich deformaci/napéti pfi kmitavém zatéZovani a inavové kiivky (deformace/napéti).
Autor k tomuto vyhodnoceni uziva komeréniho softwaru (FEMFAT). Z uvadéného popisu
algoritmu postupu vyhodnoceni Zivotnosti jsem zcela nepochopil operace zobrazené ve
schématu na obr. 3.2-1:

a. Usuzuji, Ze metoda inverzniho stampingu poskytuje do této predikce pouze
rozloZeni intenzity plastické deformace v uvazované soucasti pomoci které je



,havrzena“ mezni inavova plocha v kazdém uzlu? Nebo metoda také poskytuje
1 dal$i udaje o napjatosti v dile, které jsou do predikce uvazovany? (Opomijim
zde v praci diskutované moznosti vyuziti zbytkovych napéti a zohlednéni jejich
relaxaci pii cyklovani).

b. Zda MKP analyza napjatosti pii cyklickém tnavovém namahani, kdy jsou
ureny rozkmity deformaci/napéti v kazdém wuzlu, je né&jak ovlivnéna
predvypoctem a vysledky inverzniho stampingu?

3. Diagram na obr. 2.1.-2 ma zobrazovat mezni deformace v omezeni zatézujicimi
piipady: Vv prvnim kvadrantu dvouosy tah, kdy €1= &2 Ve druhém kvadrantu potom
jednoosy tah, kdy e=-v ¢1 ? Jak by méla potom spravn¢ vypadat mezni Cara (jeji
smérnice) V tomto kvadrantu?

4. Algoritmus a princip linearniho inverzniho stampingu popsany body 1 az 7 na str. 29
neni dostatecné nazorny, chybi mi zde dtlezitd vysvétleni zakladnich terminti spojenych
s technologickym procesem a metodou inverzniho stampingu: definice vztazné roviny,
puvodni polotovar a na ném vytvotena sit’, findlni vyrobek a jeho sit’, projekce elementu
do vztazné roviny atp. Lze toto doplnit obrazkem a vysvétlenim pii obhajobé?

5. Autor vkap. 3.4 provadi porovnani vysledkii unavovych zkouSek a vypoctovych
simulaci v softwaru FEMFAT. To mu umoziuje aplikovat multiaxidlni Gnavové
metody, 1 kdyz pro jednoduché ptipady experimentu to neni zcela nezbytné. Bohuzel
nejsou v praci uvedeny (ani v pfiloze) vysledné ,,mapy poskozeni“, odkud by byly
ziejmé lokality s nejvys$im tinavovym poskozenim. Lze u obhajoby alespon pro jeden
ze vzorkl ukazat, napi. vzorek typu A nebo D?

Zavérecéné hodnoceni

V diserta¢ni praci doktorand Ing. Jaromir KaSpar prokazal schopnost nalézt nova feSeni
Vv oblasti naro¢nych numerickych simulaci technologickych procest, velmi dobrou orientaci
v problematice teorie MKP i teorie plasticity, taktéz v oblasti zkouSeni, zpracovani a
vyhodnoceni experimentalnich vysledku. Disertant vytvofil pivodni modifikované algoritmy
inverzniho stampingu a jejich vyuZiti pro predikce Zivotnosti V oblasti vysokocyklové tnavy.
Autor v praci prokazal schopnosti samostatné védecké prace a systematického vyzkumu i
kritického hodnoceni ziskanych vysledkd.

Domnivam se, ze cile prace byly v pIné mife dosazeny. Konstatuji, ze pfedlozena disertacni
prace spliuje kritéria, jak je vymezuje zakon ¢. 111/1998 Sb. paragraf 47 odst. 4, tj. Ze obsahuje
puvodni vysledky, které byly uvefejnéné nebo jsou piijaté k uvefejnéni.

Doporucuji praci k obhajobé¢.

Milan Ruzicka



