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1. Uvod

K posouzeni byla predloZzena diserta¢ni prace Ing. TomdSe Mandyse, vypracovana na
Fakulté aplikovanych veéd ZCU v Plzni. Prace se zabyva numerickymi modely pro popis
chovani sendvi¢ovych paneld pfi rdzu realizovanym v nizkych rychlostech dopadu impaktoru.
Prace obsahuje 184 stran textu v&etn& priloh. Je rozdélena do sedmi kapitol sdvodni a
zavére¢nou stati.

2. Aktualnost tématu a zhodnoceni pfinosu disertacni prace pro obor
Cile predkladané disertadni prace jsou zafazeny jako podkapitola Uvodu a vytyéuji se v ni
tyfi hlavni ukoly:

1. navrhnout numericko-experimentalni metodiku vyuZivajici optimalizatnich metod pro
identifikaci materidlovych vlastnosti a analyzovat vlivy parametr( jako napf. rychlosti
dopadu impaktoru, energie zavedené do kompozitni struktury razovou budici silou aj.

2. analyzovat vliv a nutnost modelovani kompozitni struktury s vyuZitim nelinearniho
konstitutivniho vztahu zejména ve smyku

3. vybrat, eventualng modifikovat, vhodna kritéria poruseni predikujici poruseni jak ve vrstvé
kompozitniho materidlu, tak v mezivrstvé mezi dvéma vrstvami sousednich lamin

4. validovat vypo&tové modely experimentem.

Tyto cile hodnotim jako velmi aktudlni, vzhledem k rozvoji metodiky navrhovéni ,,damage
tolerance™ a praktické potieby predikce poskozeni od impaktu. Price vyznamné prispiva
ke know-how pracovisté a jeji vystupy jsou prakticky vyuZitelné pro modelovani zkousek i
razovych poskozeni vzniklych nejen v laboratornich podminkéch. Poznatky a zaveéry
publikovaného vyzkumu rozsifuji dosavadni poznéni v oboru a pfispivaji k jeho rozvoji.



3. Vyjadieni k obsahu prace, postupu fe$eni, pouZitym metodam a splnénim cilt
prace

Po tivodu do problematiky se prvni kapitola v&nuje piehledu souasného stavu
publikovanych a pouZivanych numerickych modeli simulace razovych déjd a jejich struénému
zhodnoceni. Autor ukazal, Ze se seznamil s hierarchii hyperelastickych i hyperplastickych
materidlovych modeldi se svdzanym i nesvdzanym poskozenim. Zmapoval publikované
zptisoby modelovani i vlastnosti materiald pro potahy a jadra sendvi€ovych paneld vEetné
zplisobii jejich porusovéani impaktory. Domnivam se, Ze autor uginil spravné rozhodnuti, kdyz
za vhodny model k dal§imu popisu a rozvoji numerické simulaci si zvolil elasto-plasticky
materialovy model s poskozenim se svdzanym modelem plasticity a po§kozovani v implicitnim
vyjadieni. Takovy model by mél 1épe vystihovat sloZité chovani tkaninovych kompozitovych
potahii sendvitt v zaté%ovaci ale i v odlehSovaci fazi naméhani. RovnéZ pro modelovani
sendvie se rozhodl pro pomé&rné realny popis s uvaZenim nelinearniho chovani v tahu i tlaku.

Poté jsou v kap. 2 podrobné predstaveny modely pouZivané pro popis rozvoje plasticity a
poskozovani. Autor vychézi z fenomenologickych modelt efektivni plochy priifezu, degradace
elastickych materidlovych moduld a modelu porezity. Vlastni model navrZeny pro tkaninovy
kompozit pfedstavuje v dalsich dvou kapitolach. Nejprve v kap. 3 jako elasticky s nelinearnim
chovanim normalovych i smykovych sloZek v roving tkaniny a nasledné v kap. 4 jako elasto-
plasticky s poskozenim. R4d bych se dotizal, jak se popsanid a v procedufe UMAT
naprogramovani varianta Murakamiho modelu [70] li§i od publikovaného modelu
v literatuie? Jaké modifikace autor provadél, pokud je provadél?

Jadro realizace vlastnich experimentalnich zkouSek a porovnéni s vysledky numerickych
simulaci tvoii obsah kapitol 5 a% 7. V kap. 5 je popsano zafizeni zkonstruované pro nizko
rychlostni razy. Kap. 6 je vénovana sendvi¢tim. Jsou zde popsany a uvedeny vysledky zkouSek
sedvide a jeho stavebnich komponent (potahu a pény) a validace parametrii navrzenych modeli
na experimentalni data pti statickém zat&Zovani. Optimaliza¢ni proces byl fizen programem
OptiSLang a materidlovy model byl implementovan do MKP fesi¢e ABAQUS proceduramu
UMAT a VUMAT. Podkapitoly uvad&ji model p&ny pouzivany pro tahovou oblast deformacni
odezvy (rov (6.2)), nenasel jsem vSak podrobnéj§i matematicky popis modelu pro oblast
tlakovou, jehoZ idedlni pribéh a redlné vysledky jsou uvddény na obr. 6.7 a 6.8. Lze
doplnit? Chovani modelu autor ov&fil nejprve ohybovou zkouSkou vzorku z materidlu
pénového jadra sendvide a poté zkouskou simulaci tfibodového ohybu celého sendviCového
nosniku. Vysledky na obr 6.11 a 6.14 demonstruji dobrou shodu experimentu s modelovanim.
Pouze bych preferoval vétsi velikost téchto obrazkd (neproporcionalni vici fotografiim a
vyznamu informace pro &tenafe). Na dal$im misté kapitoly jsou popsany experimenty pii
impaktovani sendvi¢ovych nosniki uprostied uloZeni mezi dvéma podporami a to razniky dvou
rtiznych hmotnosti. V§iml jsem si nutnosti provedeni korekce (interpolace) MKP dat prihybt
nosniku z dtivodii odchylky uzlt od idealni vertikalni dréhy paprsku optického m&feni prihybi.
Ocetiuji tyto dileZité postfehy autora. P¥esto se dile taZi, zda (at’ pouze v MKP modelu,
nebo mo7n4 i v realité) nemohl byt impaktor vyraznym ohybem sendvi€ového nosniku
jaksi ,,vytladovan® z kontaktu dotykem svych bokd v brizdé vzniklé deformaci potahu
sendvite a zda to mohlo ovlivnit vysledky simulaci, jak je to viditelné na obr. 6.20?

Porovnani vysledk demonstruje, Ze navrzeny model sendvie je schopen velmi dobie
postihnout jevy elastoplastické odezvy i jevy poskozeni vzniklé pfi impaktnim razu.

Dalii experimenty a vypoéty prob&hly pii impaktovani sendviCové desky (400x400 mm)
impaktorem 2.34 kg s naslednou po&itatovou simulaci uCinku razu. Domnivdm se, Ze



experiment nebyl navrZen optimalng, nebot’ ve vSech piipadech doslo k vyznamnému
poskozeni ,,propadnuti* impaktoru dolnim potahem. Takova poSkozeni v praxi budou pro dalsi
provoz nepiipustnd a naopak vyznamny méd, kdy dojde k delaminaci potahu, kterd je z vn&jsi
strany nepozorovatelnd, vyzkousen ani modelovan nebyl. To v8ak nic neméni na presvédcivém
prikazu uvadénych vysledkd, Ze model je dobfe naladén a dava vybornou shodu
s experimentem.

Kap. 7 je vénovéna tkaninovému kompozitu. Opét se autor v prvni asti nejprve vénuje
identifikaci materidlovych parametrd. Ocefiuji systematicky p¥istup i metodiku zpracovani dat
pfi identifikaci materidlovych parametrl svazanych elastoplastickych modelti s poskozenim.
Pocet ladénych parametri je opravdu vysoky a autor si s timto faktem velmi dobie poradil a
doséhl presvédéivych vysledkd. To se potvrdilo i pii porovnani vysledki nizkorychlostniho
impaktu na tkaninovou desku obvodové podepienou. Diskusi mize vzbudit pouze neexistence
,Spitky“ v éasovém pribshu sily v poSatedni fazi impaktu, kterd je patrna v simula¢nich
modelech a neni v simulaéni odezvé vypostového modelu. JistéZe mé kompozit nezanedbatelny
tlum, ktery v simulaci uvaZovan neni, otdzkou vSak jsou i ztraty tfenim ve vedeni impaktory
nebo dynamicka citlivost pouzitého snimace sily.

Dal3i dotazy a p¥ipominky k prici:

Piehled pouzitého oznadeni .... nejsou uvedeny fyzikélni jednotky

Str. 50, rov. 2.78 z rovnice by plynulo Ze £¢ = &%, spravné ma byt o = E - £°.
Str 61, rov (4.13) chybi oznageni druhé parc. derivace o ¢lenu y

Obr. 7.15 a7 7.21 nenasel/prehlédl jsem, co znadi v legendé popsané [40,0], [40,40] , [0,40]?

Doporuéil bych neuzivat slovo zkuSebni “testy”, “testovani” atp. Experimentatofi provadéji
zkousky a zkousi. Testy jsou napf. t€hotenské...

4. Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a pivodnimu konkrétnimu pfinosu

Doktorand odvedl nejen velké mmoZstvi prace, ale prokézal i dostatek invence jak
v experimentech, tak v simulacich. Prokézal schopnost feSeni komplexni problematiky
s vyuZitim vhodnych programovacich nastrojti a metod a ziskal unikatni vysledky, které mohou
naplnit nékolik publikaci v renomovanych ¢asopisech. Domnivam se, ze dosahl vice, nez Ze
pouze ,,naplnil“ cile své disertacni prace.

5. Vyjadreni k systematice, pfehlednosti, formalni upravé a jazykové urovni prace

Prace je pséna logicky, se systematickym fazenim kapitol i podkapitol, méd vybornou
grafickou tipravu a byla psana velmi peclivé. Nekolik nalezenych preklept nebo nejasnosti
nesniZuje jeji hodnotu. Zejména bych doporuil korigovat

Tyto p¥ipominky vSak nejsou zésadni z hlediska odborné urovng prace.

6. Vyjadieni k publikacim studenta

Disertant ve své praci publikuje fadu piivodnich vysledki experimentalnich zkousSek 1i
numerickych analyz. Uvadi celkem 11 publikaci souvisejicich s tématem disertace a to jak
piispévkil na tuzemskych i zahrani¢nich konferencich i &asopiseckych publikaci. V textu tyto
své prace na vhodnych mistech cituje.

7. Zavérecné hodnoceni
Domnivam se, Ze predloZena diserta¢ni prace ing. Tomase Mandyse spliiuje kritéria, jak je
vymezuje zdkon & 111/1998 Sb. paragraf 47 odst. 4, ze disertaéni prace musi obsahovat



piivodni vysledky a Ze vysledky prace musi byt uvefejnéné nebo pfijaté k uvefejnéni. Autor
v ni prokézal schopnosti samostatné v&decké prace a systematického i kritického piistupu
k hodnoceni vysledkd. Doporuduji, aby v ptipad® uspokojivych odpovédi na dotazy oponenti

a isp&sné obhajoby mu byl pfiznén titul Ph.D.
.
Ot p.
Milan Riizi¢ka | /
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Dizertacna praca Ing. TomasSa Mandysa je spracovana na 152 stranach, obsahuje tri
prilohy a je v nej uvedenych 104 literarnych prameriov. Préaca je ¢lenena do siedmich
kapitol.

Dizertatna praca sa venuje numerickej simulacii chovania kompozitnych materialov
s penovym jadrom pri nizkorychlostnom raze. Je v nej rozpracovana numericka
analyza rieSenia takychto problémov a opisuje aj experimentalne merania vykonané
na konkrétnych kompozitnych konstrukciach. Numerickd analyza bola vykonana
metoddou koneénych prvkov.

V prvej kapitole sa Citatel zoznamuje so sUéasnym stavom problematiky
testovania a modelovania kompozitnych materialov so sendvi¢ovou §trukturou
s penovym jadrom. Je tu popisané zakladné rozdelenie aformy spravania sa
jednotlivych zloziek sendviCovej konstrukcie i typy poskodeni.

Kapitola 2 sa zaobera popisom teoretickych a matematickych zakladov
v pripade modelovania plasticity a poskodenia materidlov. SU tu opisané
matematické formulacie, priCom pre popis je pouzitd nelinearna tedria pruznosti.
Zakladné formulacie zahriiuju opis elastického a hyperelastického materialu,
modelovanie plasticity, poskodenia asu tu uvedené konstituéné vztahy pre
poskodeny material.

V dalSej kapitole je uvedeny autorom navrhnuty nelinearny elasticky model
tkaninoveho kompozitu s poSkodenim, ktory bol pouzity pre model potahu
sendviovej Struktary.

Kapitola 4 je venovana elasto-plastickému materidlovému modelu tkaninového
kompozitu s poSkodenim. Model je navrhnuty v sulade s termodynamickymi principmi
pouzivanymi pri hyperplastickych modeloch.



V piatej kapitole je opisané experimentélne zariadenie (zahrriujice meracie
a zaznamové zariadenia), ktoré bolo postavené na realizaciu razovych skasok.

V Siestej kapitole sa dizertant zaobera zostavenim modelu sendvicovej
konstrukcie. Pre kompozitny potah je pouzity elasticky nelinearny materialovy model.
Jadro je modelované s pouzitim nelinearneho izotropného modelu polymérnych pien
s nizkou hustotou z kniZnice programu Abaqus. Nelinearny materialovy model
poskodenia bol implementovany pomocou uzivatelskych podprogramov. Model bol
nasledne porovnavany s vysledkami experimentalnych merani, pricom bola
dosiahnuta zhoda vysledkov.

V siedmej kapitole je opisana identifikdcia materidlovych vlastnosti
tkaninového kompozitu, pricom na modelovanie bola pouZitd nelinearna teéria
hyperplasticity s poSkodenim. Materidlovy model bol implementovany do programu
Abaqus. Vysledky simulacie vykazuju dobrd zhodu s experimentmi.

Vysledky prace su zhrnuté v Zavere.

Zhodnotenie vyznamu dizertacnej prace pre odbor

Tému dizertaénej prace povazujem za aktualnu, pretoZe dizertant sa venuje
dblezitej problematike numerickej simulacie sendviovych konstrukcii pri
nizkorychlostnom raze. Takéto konstrukcie sa pouzivaju v $pickovych zariadeniach
napr. v leteckom priemysle a ich simulacia je vzhfadom ku komplexnosti javov, ktoré
sa vtakychto S&truktirach vyskytuju, velmi zloZitd. Prinos prace vidim prave
v zvladnuti zlozZitého fyzikalneho popisu spravania sa uvedenych konstrukcii
a v navrhnuti konkrétnych materidlovych modelov pre modelovanie tkaninového
kompozitu. Vyznamny je aj navrh metodiky identifikacie materialovych parametrov,
ktoru autor pouzil v svojej préci.

MozZno jednoznacne konStatovat, Zze praca je vyznamnym prinosom pre dany
vedny odbor i praktickll inZiniersku €innost a su v nej predstavené najdélezitejSie
sucasné trendy z oblasti modelovania sendvi¢ovych konstrukcii pri raze.

Vyjadrenie k postupu rieSenia problému, pouzitym metédam a splineniu
uréeného ciela

Dizertacna praca ma vhodné ¢lenenie apouziva najnovsie pristupy pre
dosiahnutie stanovenych cielov v stlade so su¢asnym trendom vo svete. Vyuziva
kombinaciu numerického modelovania a experimentov.

Kon$tatujem, Ze predlozena dizertacna praca splnila ciele, ktoré v nej boli
definované. Praca preukazuje zvladnutie metéd numerického modelovania,
experimentalnych metéd atiez reprezentuje dobré didaktické schopnosti autora.
Ciele prace zhrnuté do $tyroch bodov:

1. navrhnut numericko-experimentalnu metodiku pre identifikaciu materialovych

vlastnosti a analyzovat' ich vplyv,

2. analyzovat vplyv modelovania sendvicovej konstrukcie s pouzitim

nelinearneho modelu,

3. vybrat a modifikovat' kritéria porusenia v jednotlivych zlozkach kompozitu,

4. validovat vypoctové modely,
boli spinené a jednotlivé etapy rieSenia boli v praci podrobne opisané.



Stanovisko k vysledkom dizertacnej prace ak pévodnému konkrétnemu
prinosu predkladatela dizertacnej prace

V teoretickej Casti prace su opisané poznatky a rovnice, ktoré sa vyuzivaju pri
rieSeni analyz sendvi€ovych konStrukcii, s tu popisané teoretické poznatky
a spOsoby vypoctu takychto konstrukcii s vyuzZitim nelinedrnych metdéd mechaniky
kontinua.

Experimentalnymi meraniami sa vykonavala identifikacia parametrov
prislusného modelu a zistovali sa kvantitativne i kvalitativne zmeny v konstrukciach
pri razoch. Vysledky MKP analyz a experimentalnych merani boli porovnavané a
vykreslené v grafoch, pricom bola dosiahnuta zhoda vysledkov.

Hlavny prinos prace spociva v navrhnuti dvoch nelinearnych materialovych
modelov pre simulaciu tkaninovych kompozitov s porusenim, implementacii modelov
pomocou podprogramov UMAT a VUMAT do systému Abaqus, vo vypracovani
metodiky identifikacie materialovych parametrov a porovnani vysledkov numerickych
simulacii s vysledkami experimentalnych merani.

Poznamky k dizertatnej praci:

o Str. xviii — B, su zrejme zlozky tenzora (druhého radu) rozvoja poskodenia a

nie prvky vektora (tenzora prvého radu).
o Str. 40, (2.59), prvy vztah — Rovnica ma byt zrejme v tvare o=C:e, pokial
nejde o Voigtovu notéaciu, ¢o v§ak nevyplyva z kontextu.

Na autora prace mam nasledujlice poziadavky a otazky:

o Prosim dizertanta, aby blizSie S$pecifikoval pripadné problémy spojené
.s experimentalnymi meraniami, ktoré sa, hlavne v zaciatkoch, pri
experimentoch vyskytuju.

e Aka bola ¢asova naro¢nost pocitacovych simulacii?

o V ¢asti 6.4.3 na Obr. 6.22 az 6.24 vidiet v porovnani s experimentmi rozdiely
vo vykmitoch kontaktnej sily, hoci akasi priemerna stredné hodnota oboch
veli€éin ma podobny priebeh. Rozdiely vysvetiujete zanedbanim timenia
v kontakte pri numerickych simulaciach, pripadne vibraciami pri vykonavani
experimentov. Skumali ste konvergenciu rieSenia numerickej simulacie?
Nepomohlo by odstraneniu tychto disproporcii pouzitie jemnej$ej siete
konecnych prvkov?

Vyjadrenie k systematike, prehladnosti, formalnej uprave a jazykovej trovni
dizertaénej prace

Predlozena dizertatna praca ma vysoku odbornl uUroven, vhodné &lenenie
a vynikajuce grafické spracovanie. V praci je zanedbatelné mnozstvo preklepov.

Vyjadrenie k publikaciam Studenta

Autor publikoval na tému suvisiacu s dizertaénou pracou 11 publikacii. Su
medzi nimi prispevky na doméacich a zahraniénych konferenciach ipublikacie
v znamych zahranicnych Casopisoch. Publikaénl aktivitu dizertanta pokladam za
primeranu.



Doporucenie k obhajobe dizertaénej prace
Predlozena praca spifia podmienky kladené na dizertaénl pracu,

odporicam ju prijat’ k obhajobe a po jej ispeSnom obhajeni navrhujem udelit’
doktorandovi akademicky titul ,,philosophiae doctor (Ph.D.)“.
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Kosice, 24.10.2016 prof. Ing. Jozef Bocko, CSc.



