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1. Uvod

K posouzeni byla pfedloZena disertacni prace Ing. Hany Srbové, vypracovana na Fakulté
aplikovanych véd ZCU v Plzni. Price se zabyvd modelovanim struktury vlaknovych
kompozitli na mikrourovni, konkrétné vlivem rozloZeni vladken u jednosmérného kompozitu
na makro vlastnosti a chovani kompozitni struktury. Prace je psana v anglickém jazyce a
obsahuje 139 stran textu vcetné piiloh. Je rozd€lena do péti kapitol s ivodni a zavéreCnou
stati.

2. Vyjadreni k obsahu prace, postupu feseni, pouzitym metodam a splnénim cilli
prace

Cile prace autorka vymezuje hned v ivodni stati. Domnivam se, Ze by je méla formulovat
az po uvodni reSer$i a to na zéklad€ komentate, které vyzkumy a vysledky poklada dosud za
nedokoncené s potencialem disertability. Odtud by mély cile prace vychazet. Za hlavni cil si
vytyCuje v disertaéni praci ,,vyzkum vlivu rozloZeni vldken v jednosmémém kompozitu na
jeho efektivni mechanické hodnoty“. Jako podcile prace uvadi analyzu vlivu Sitky vzorku a
délky a materidlu ptiloZek pii tahové zkouSce vzorkd, realizaci tahovych zkouSek pryskyfice a
vyhodnoceni dat pro materialové modely chovani matrice v kompozitech a konecn€é névrh
geometrie periodické jednotkové builky se zohlednénim redlné morfologie mikrostruktury
kompozitu a analyza vlivu nerovnomérnosti distribuce vlaken v pii€ném priifezu vzorku na
jeho makroskopické chovani. Za disertabilni pokladam posledni z cilt, ktery vede k popisu
irregularity butiky a metodice stanoveni efektivnich vlastnosti kompozitu. Pfedchozi body
jsou spise realizacni.



Struéné k obsahu prace. Po uvodu do problematiky se prvni kapitola vénuje soufasnému
stavu problematiky z hlediska analytickych a numerickych postupi homogenizace kompoziti,
posuzovani jejich morfologie a mikrostruktury a nadvrhu materidlovych modeld. ProtoZe tyto
vlastnosti kompozitd jsou zkoumany jiz velmi dlouho, mohla by reSerSe byt velmi rozséhld,
autorka zvolila zhusténou formu informaci, ktera je vSak dostatecnd pro ziskéni zakladniho
nazoru na uzivané metody a postupy. Poté jsou v kap. 2 popsany postupy mechanickych
tahovych zkousek kompozitnich plochych vzorkt. Jsou srovnany postupy podle tfech riznych
standardt.. Jsou zde i uvedeny postupy realizovanych experimenti véetné vysledkil — tahovych
diagramt. Podrobné vysledky zkouSek jsou potom uvedeny v pfiloze prace. Zpracovani i
vysledky ukazuji, Ze experimenty byly provadény velmi zodpovédné pii dodrzeni vSech
normovanych poZadavkl a vysledky jsou velmi kvalitni. Kapitola 3 se zabyva morfologii
kompozitni struktury. Popisuje geometrické modely rozloZeni uhlikovych vldken v matrici
v pfiéném prufezu tahového jednosmérového kompozitniho vzorku. Navrhuje vlastni
hodnoceni popisu nerovnomérné struktury a definuje a vyhodnocuje parametr ,,odchylky
realného rozloZeni vlaken“ od idedlniho hexagonalniho rozloZeni. Popisuje pfipravu vzorka
pro pofizeni obrazu rozlozeni vlaken pomoci skenovaci elektronové mikroskopie a navrzeny
algoritmus pro automatickou detekci obrysi ,kruZznic* vldken v pficném fezu a stanoveni
histogramu hustoty pravdépodobnosti polomérti vlaken i plochy uhlikovych vldken v daném
snimku. Kapitola ¢tvrtd pojednava o materidlovych modelech. Obsahuje kondenzovany
prehled vlivu anizotropie, nelinearity a modelll zpevnéni. SlouZi zejména k uvedeni do dalsi
kapitoly 5 nazvané Mikromodely. Tuto kapitolu lze oznacit za st€Zejni v této praci. Autorka se
zabyva nejprve principy stavby mikromodelti a popisu periodické buiitky. Navrhuje postup
pro vyjadfeni ,nehomogenosti“ resp. nerovnomérnosti distribuce vldken v matrici
(irregularity). Sestavuje MKP model periodické buiiky s aplikaci periodickych okrajovych
podminek. Provadi ,kalibraci“ modell pro linedrni i nelinedrni materidlovou odezvu
kompozitu na zakladé experimentalnich dat, ziskanych a popsanych v kap. 2. Velmi ocefiuji
dal$i analyzy a testovani modelll. Jedna se zejména o realizaci citlivostni analyzy. Nejprve
testuje vliv poétu periodickych bunék vhomogenizovaném objemu pro pravidelnou
(regularni) geometrii. Zabyva se rovnéZ vlivem velikosti sit€ a optimalizuje vysledné modely
z obou téchto hledisek. Podrobné¢ také zkoumd vliv (ndhodnych) zmén materidlovych
parametrii na vysledné homogenizované vlastnosti kompozitu a hodnoti typ charakteru dané
zavislosti (konstantni, linearni, kvadratickd). Pro regularni i irregularni modely potom hodnoti
jak se vlivy struktury a zmén mater. Parametrii projevi na vyslednou deformaéné napét'ovou
odezvu materialu. Tento vysledek mé pro praxi stéZejni vyznam.

Dotazy a pripominky k praci:

1. Hodnoceni objemu vlaken u redlnych vzorkli bylo ur€ovano na zékladé automatické
detekce (RANSAC) a nahrady pii¢nych fezli vlaken krouzky z obrazkli mikroskopu?
Tim by dochazelo k nepfesnostem analyzy. Neovéfovala se hodnota jinou nezavislou
metodou? Jaké jiné metody by piipadaly v uvahu?

2. Vztah 3.1 definuje parametr ,,irregularity”. Jakym zplsobem je tento parametr redlné
pocitan v pozdéji zavedenych modelech per. buiiky a ndhodné generovanych distribuci
vldken (viz napf. obr. 5.10? Vychézi zploch elementdt MKP? Jaky rozsah tohoto
parametru byl zvolen pro generovani ndhodného rozloZeni vladken — vysvétleni obr.
5.47?



3. Vysledkem analyzy vyhodnoceni obrazu pfiénych fezd byla téZ histogram velikosti
poloméru vlakna v kompozitu. Ukazuje se, Ze ma jistou variabilitu. Postradam/nenalezl
jsem v praci komentéf, jak byl tento Udaj vyuzit pro volbu pruméru vlédkna pro
simulaéni modely, resp. jak se fakt, ze ve skutecnosti nebudou vlakna mit konstantni
polomér, projevi na sestavenych modelech homogenizace. Jaky je nazor autorky na
vyznam tohoto vlivu?

4. Experimentalni tahové zkouSky byly realizovany na fad€ vzork a data vykazovala jisty
rozptyl. Vysledkem simulaci a analyzy vlivu irregularity distribuce vlaken i variability
materidlovych parametrii na deformaéni odezvu byly ,,numerické” rozptyly modelu.
Neprovadéla autorka srovnani experimentalniho chovani a modelové simulace
vzajemné v tomto ohledu?

3. Stanovisko k vysledklim disertacni prace a ptivodnimu konkrétnimu pfinosu

Doktorandka odvedla velké mnozstvi prace jak z hlediska experimentalnich zkousek, tak
numerickych analyz. Prokazala schopnost feSeni komplexni problematiky s vyuZitim
vhodnych analytickych metod i numerickych a programovacich nastroji a ziskala nové
vysledky a poznatky, které piispivaji k novym poznatkim o moznosti modelovani chovani
kompoziti. Domnivam se, Ze naplnila cil své disertacni prace.

4. Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formalni Gpravé a jazykové trovni prace
Prace je pséna logicky, se systematickym fazenim kapitol i podkapitol, ma vybornou
grafickou upravu a byla psana velmi peclive.

5. Vyjadreni k publikacim studenta
Disertantka ve své praci publikuje fadu pivodnich vysledkli experimentalnich zkousek i
numerickych analyz. Uvadi celkem 7 publikaci, ve kterych je hlavni nebo vedlejsi autorkou a
souvisejicich s tématem disertace a to zejména casopisecké publikaci v Materiali in
Technologje. V textu tyto své prace na vhodnych mistech cituje.

6. Zavére¢né hodnoceni

Domnivam se, Ze pfedloZena disertani prace ing. Hany Srbové spliluje kritéria, jak je
vymezuje zékon €. 111/1998 Sb. paragraf 47 odst. 4, Ze disertacni prace musi obsahovat
ptivodni vysledky a Ze vysledky prace musi byt uveiejnéné nebo pfijaté k uverejnéni. Autorka
v ni prokézala schopnosti samostatné védecké prace a systematického i kritického piistupu
k hodnoceni vysledkti. Doporucuji, aby v pfipad€ uspokojivych odpovédi na dotazy oponentt
a Uspésné obhajoby ji byl pfiznan titul Ph.D.

Milan Ruzicka
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Aktudlnost tématu prace

Tématem predloZené disertaéni prace je analyza vlivu mikrostruktury na chovéni jed-
nosmérnych vldknovych kompozitt. I kdyZz toto téma bylo v d¥ivéjsi dobé pfedmétem
mnoha studii, diserta¢ni préce se od nich odliSuje komplexnim pfistupem k feSené
problematice — zahrnuje analyzu obrazu, linedrni a nelinedrni kone¢néprvkové simu-
lace a experimentdlni studie pro zjisténi vlastnosti sloZek i kompozitu. V tomto ohledu
je préce nepochybné aktuélni.

Splnéni cila prace
Cile préce, deklarované na strané 4, zahrnuji

1. analyzu vlivu §ifky vzorku, materidlu a délky uchyceni na vysledky cyklickych
takovych zkousek,

2. tahové zkousky epoxidové pryskyfice a vyuziti ziskanych dat pro vylepSeni mo-
delu kompozitniho materidlu,

P

3. vytvofeni modelu jednotkové buiiky, kterd odrazi nepravidelnost rozloZeni vy-
ztuZnych vldken v priifezu kompozitu.

VSechny cile byly bezezbytku splnény.

Postup feSeni a pfinos doktorandky

Postup feSeni témat disertace povaZzuji za adekvéatni feSené problematice. Po kratkém
uvodu do feSené problematiky autorka shrnuje provedené tahové testy v kapitole 2,
nasledné uvadi vysledky analyzy morfologie mikrostruktury v kapitole 3. Nésledujici
dvé kapitoly se zabyvaji numerickych modelovanim, konkretné pak materidlovymi
modely v kapitole 4 a vypocetni homogenizaci v kapitole 5. Tyto vysledky jsou v pfi-
lohdch doplnény dodate¢nymi detailnimi daty.

Vsechny tyto vysledky povazuji za origindlni pfispévek doktorandky. Kladné téz
oceriuji skutetnost, Ze pfi jejich ziskdni spolupracovala z celou fadou svych kolegti na
Zapadoceské univerzité nap¥ic obory.



Vyznam pro praxi a rozvoj védniho oboru

Na préci velmi kladné hodnotim, Ze kombinuje jak teoretické, tak experimentédIni aspekty
feSeného problému. Prakticky p¥inos prace pak spatfuji hlavné v dobfe zdokumen-
tovanych a rozsahlych materidlovych testech a analyz mikrostruktury, které mohou
byt nasledné vyuZity pro dalsi vyzkumné aktivity v oboru kompozitnich materiali. V
numerické ¢asti disertace pak autorka vyuZziva standardnich postupt, ale jejich inter-
pretace a rozsah povaZuji za zajimavy. Kladné téZ hodnotim provedené srovnani mezi
experimenty a modelem na strané 51, které prokazuje vynikajici shodu.

Formalni tiprava prace a jazykova troven

Vlastni text disertacni préce je psan anglicky, je velmi srozumitelny, a obsahuje p¥i-
meéfené mnozstvi chyb a pfeklepti. Autorka téz vénovala zna¢nou pozornost pfipravé
kvalitnich obrazki, které vystizné shrnuji dosaZené vysledky. To prokazuje, Ze autorka
ma4 adekvatni zkuSenosti v psani védeckych publikaci.

Zavérecné zhodnoceni

Jak vyplyvé z vyznéni pfedchozich odstavcti, pfedklddand prace dle mého ndzoru
spliiuje pozadavky kladené na disertaéni prace v Ceské republice. Sle¢na/pani Hana
Srbové prokazuje, Ze je schopna samostatné védecké prace v oboru kompozitnich ma-
teridld a je schopna tispésné vyuZivat vysledkdi a postupti obrazové analyzy, konsti-
tutivniho modelovani a numerické a experimentalni mechaniky. Praci doporutuji k
obhajobé, a v pifpadé tispésné obhajoby doporutuji sle¢né/pani Srbové udélit titul
Ph.D.

V Praze, 18. kvétna 2016

]
Jii Xy Hieew_—

(Jan Zeman)

/

Otazky k diskusi

Pti diskusi nad praci by se doktorandka mohla vyjadfit k nésledujicim otdzkdm:

1. V kapitole 1 uvadite, Ze metody analyzy kompozitti se daji obecné rozdélit na
analytickou homogenizaci (analytical homogenization), numerickou homogeni-
zaci (numerical homogenization) a teorii smési (mixture approach). Mohla byste,
prosim, podrobnéji vysvétlit, co jednotlivymi pfistupy rozumite, jaké jsou mezi
nimi rozdily /podobnosti, a jaké jsou jejich vyhody/nevyhody?

2. V kapitole 2 mé (jako ne-experimentatora) ptekvapilo, Ze pouze jeden test pro

orientaci vldken § = 0° probghl tspésn&. Cim byla, dle Vaseho nézoru, tato sku-
te¢nost zptisobena?



. Jednim ze zajimavych vysledkil kapitoly 3 je pfedstaveni parametru Y v rov-
nici (3.1). Mohla byste popsat, jak byl zvolen parametr Ry pro skute¢nou mik-
rostrukturu, kde maji jednotliva vldkna rtizné priméry?

4. Mohla byste, prosim, podrobnéji okomentovat, jak rozumét rovnici (3.3) na strané 21?

5. Mohla byste, prosim, podrobnéji okomentovat tvar specifické Helmholtzovy ener-

gie v rovnici (4.20)? Jak je to s termodynamickou p¥ipustnosti tohoto modelu?

. Mohla byste, prosim, okomentovat fyzikalni interpretaci parametrtt Pg, Py, Px a
n pfedstavenych v rovnici (4.29). Jak jsou v préci uréeny? Z provedenych mate-
ridlovych zkouSek (Dodatek C) nebo ze zkouSek na kompozitnich vzorcich (Ka-
pitola 2)?

. Chépu-li spréavné, tak v modelech zavedenych na strandch 40 (Obréazek 5.6) a
41 (Obrazek 5.7) uvaZujete oblasti, ve kterych se objevuje pouze matrice. Co Vés
k této volbé vedlo? A jak jste urcila rozméry této oblasti?

. Chépu-li spravné, tak data uvedend v tabulkédch 5.1 (strana 49) a 5.2 (strana 50)
byla uréena na zdkladé zpétné analyzy jednoosého tahového testu. Jakd je pak
spolehlivost jednotlivych konstant modelu? A jak zavisi jejich pfesnost na ne-
pfesnostech méfenych veli¢in?

. Na strané 134 uvadite sedm ¢asopiseckych publikaci, na kterych jste se podi-
lela jako spoluautorka. Mohla byste, prosim, naznacit, jak souvisi s jednotlivymi
¢astmi predklddané prace?



