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»Konstitutivni modelovani kompozitl s elastomerovou matrici
a vlakny s vyznamnou ohybovou tuhosti

1. Aktualnost tématu

PfedloZena disertatni prace je zaméfena na problematiku vypoctového modelovani
kompozitnich materialu, které jsou sloZeny z hyperplastické matrice a elastickych vlaken
s nezanedbatelnou ohybovou tuhosti. Hned v dvodu je nutné poznamenat, Ze se jedna o velmi
aktudlni a soucasn& obtizny problém.

Pro moderni konstrukéni materidly je charakteristicky pfechod od jednoduchych
homogennich soustav k soustavam heterogennim s pfesn& urenou mnoZinou vlastnosti a
funkei pusobicich na pozadovaném mist& a dosahovanych typem, mnoZstvim a prostorovym
uspofadanim heterogenit a fizenim rozhrani mezi témito heterogenitami a matrici. Z hlediska
vytvafeni novych materidld je dilezity rozvoj metodiky pocitaového navrhu materiala s
naslednym vyvojem a ovéfenim jejich syntézy a technologie vyroby. Tradiéni formulace
mechaniky kontinua zahmuje tzv. nepoldrni materialy, které Jjsou rovnéz tzv. jednoduché ve
smyslu Nolla. Rotace okoli materislového bodu se zanedbavi a ptedpoklada se, Ze tenzor
napéti je obecné funkciondlem pouze gradientu posunuti, Tento pfedpoklad o lokalnim
charakteru odezvy materialu je postadujici v piipadech, kdy vinové délka deformaéniho pole
Je mnohem del3i neZ dominantni délkovy rozmér mikrostruktury materialu. Pokud jsou viak
ob& délky srovnatelné, je platnost uvedeného predpokladu diskutabilni. V zasadé je mozné
postupovat pfi vypoftovém modelovani dvojim zpiisobem — bud’ se detailng modeluje
mikrostruktura materialu, nebo se vytvofi homogenizovany (jedno-materidlovy)} model
materidlu, ktery obsahuje charakteristické délkové parametry mikrostruktury. V pfipadé
problému, kterym se zabyvala doktorandka Ing. Fedorova, vede druhy postup na polarni teorii
kontinua.

2. Cile disertaéni prace a jejich splnéni

Na zéklad¢ zadani cild disertatni prace a jejich upfesnéni v Pojednani k doktorské zkousce Ize
konstatovat, Ze cile diserta&ni prace byly splnény. Jednalo se Zejména o:

1) Provedeni mechanickych zkousek, jejichz vysledky ilustruji meze pouZitelnosti
klasickych hyperelastickych modelii pro konstitutivni popis kompoziti s vlakny
vykazujicimi vyznamnou ohybovou tuhost

2) Volbu konstitutivniho modelu v rémci polérni teorie elasticity

3) Rozsifeni stavajicich analytickych feseni jednoduchych tloh polérni elasticity

4) Modifikaci formulace MKP

5) Verifikace MKP feSeni pomoci dostupnych analytickych eseni

6) Teoretické studium vlivu materidlovych konstant polimi teorie pruZnosti



3. Uroveii rozboru soucasného stavu v disertaci FeSené problematiky

Rozboru souc¢asného stavu feSené problematiky jsou v disertani praci vénovany dvé a pul
stranky, coZ na jedné strané se miiZe jevit mélo, nicméné zasadni poznatky jsou jasné a
srozumitelné popsany. Kromé toho v dal3ich kapitolach vénovanych feSeni dané problematiky
jsou stavajici poznatky a vysledky, ze kterych doktorandka vychazi, uvedeny podrobnéji.
V diserta&ni praci je citovano 88 literarnich zdrojl (z toho 3 vlastni publikace se spoluautory),
coZ lze povazovat s ohledem na publikadni aktivitu v dané oblasti za vice neZ dostatujici.

4. Vyjadieni k postupu, konkrétni pifinos a pouZiti metodika Feseni

Po metodické strance je prace zpracovéana promyslené - postupné na zaklad€ experimentélnich
dat, numerickych a také analytickych vypocti ukazuje u vlaknové zpevnénych elastomert, Ze
klasickd homogenizace vedouci k p¥i€né izotropnimu materidlu nenahrazuje adekvatné
ptisluiny kompozit, pokud tloustku vldken nelze zanedbat. Jsou nejprve srovnavany vysledky
vypodtové simulace tahové zkousky a zkousky vohybu ziskané pomoci detailniho
modelovani struktury kompozitu, tj. pryZové matrice vyztuzené textilnimi vldkny se
zanedbatelnou ohybovou tuhosti (bimaterialovy model) a pomoci modelu homogenizovan¢ho
materialu, ktery v3ak nezohlediiuje ohybovou tuhost vlaken, s experimentalnimi vysledky pro
n&kolik orientaci vlaken vzhledem k ose tahového zatiZzeni. Z vysledkl simulaci vyplynulo, Ze
vypoétovy model homogenizovaného materidlu je v souladu sexperimentilnimi daty a
heterogennim vypoétovym modelem. Posléze je dokumentovéno, Ze s rostouci ohybovou
tuhosti vldken se zvétSuje nesoulad mezi predikcemi vypo&tového modelu homogenizovaného
materialu a heterogennim vypoé&tovym modelem. Nasledn& doktorandka rozebira kontinualni
teorii momentovych napéti v rimci teorie kone&nych deformaci v materidlovém popisu, ktera
umoziiuje zavést konednou ohybovou tuhost vlaken. Vychazi pfitom hodn€ z praci Spencera a
Soldatose a disertace Ing. Lasoty. Diskutuje moZnd zjednodudeni modelu tak, aby byl
vypodtové pouzitelny. Prozkoumévéa pouZitelnost matematického modelu, ktery navrhl
pfedchozi doktorand Ing. Lasota jako zjednodu$eni modelu Spencera a Soldatose a
modifikuje jej, coZ obnadi zme&nit resp. doplnit MKP kéd vyvinuty Ing. Lasotou v systému
Matlab. Dale se vénuje identifikaci materidlovych parametru pro jednoduchy piipad nosniku
v podminkach malych deformaci pfi pouziti primérovaci metody, kdy efektivni materidlové
vlastnosti se uréuji jako vztahy mezi objemovymi priméry mikronapéti a mikrodeformaci.
Vysledky jsou pak ilustrovany na piikladu simulace prahybu desky pomoci heterogenniho
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modelu, ekvivalentniho klasického modelu homogenizovaného pfiéné izotropniho materidlu a
ekvivalentniho modelu homogenizovaného pfi¢né izotropniho materidlu vramci teorie
momentovych napéti. V dalsi &asti se pak uvad&ji exaktni feSeni v podminkich rovinné
deformace pro linearizovany model polarniho materidlu. Zavérem jsou shrnuty hlavni
vysledky dosavadniho vyzkumu doktorandky a formulovany cile daliho vyzkumu.

5. Vyznam pro dal$i rozvoj védniho oboru a praxi

Problematika feSena v disertaéni praci je velmi obtiZzna, o ¢emz sv&d¢i i pomé&mé nizky pocet
publikaci a autorii v dané oblasti. Vysledky disertadni price pfedstavuji cenny pfisp&vek
v oblasti vypo&tového modelovani kompozitnich materidld slozenych z hyperplastické
matrice a elastickych vlaken s nezanedbateinou ohybovou tuhosti.



6. Formalni iprava disertadni prace

Po formalni strance m4 préce poZadovanou diroveti a odpovida standardéim. Je napsana dobrou
anglictinou. Obrazky jsou dostatetn& vypovidajici, text je srozumitelny jak z obsahového
hlediska, tak zhlediska jazykového. Zavér prace tvoii obecnéjsi shrnuti vysledkd a navrh
pfipadného budouciho vyzkumu. V prici jsem nadel jen minimalni podet pieklepi.
V pfipominkach ale uvadim vyhrady k ozna&eni n&kterych veli¢in.

7. Ptipominky a dotazy k praci
1) Str. 55 — moment kolem osy X3, ne kolem osy X3,

2) Kapitoly 4.1.1- 4.1.4 a 9.1 jsou zbyte&n& podrobné, vyklad je mozné najit v fade
ucebnic pro danou oblast.

3) V rovnici (9.2) schazi faktor 2 u smykovych slozek tenzoru deformace.
4) V textu jsou odkazy na literaturu [1] v mistech, kde zfejmé ma byt [7].

5) V &astech tykajicich se malych deformaci se v disertaci stile pouZivaji materialové
soufadnice X, bylo by v3ak vhodng&j$i s ohledem na dalsi vztahy pouZivat
prostorovych soufadnic x;.

6) Pfechod od systému rovnic (6.10) ksystému (6.13) je nesrozumitelny.
Doktorandka by méla vysvétlit postup pii obhajobg.

7) Levi-Civitaeliv symbol je znaen dvojim zptisobem- €k nebo e

8) V textu je pouZito zbyte¢n& dvoji znadeni smykového modulu pruznosti p nebo G
(zfejmé v zavislosti na literdarnim zdroji)

9) Oznaleni konstant ¢; v rovnicich (9.41) neni vhodné, protoZe stejnym symbolem
Jsou oznaCeny materidlové konstanty vrovnici (6.2). Nenasel jsem v praci
vypoctené hodnoty konstant ¢; a parametrii w, v rovnicich (9.41). Doktorandka by
je méla uvést pfi obhajobe.

10) Analytické feSeni vyuZivd v podstat® Fourierovu metodu (napf. rovnice (9.43),
(9.53), (9.55), (9.58), (9.61)-(9.63)). Pro¢ se omezuje pouze na prvni &leny fad

b
Zsin[erLx] J,resp.Zcos(k%], k=1, 3,....2 Je to zdivodu specifickych
k

k

okrajovych podminek v x, =+h/2 ?

11) Analyticka feSeni jsou porovnavina s MKP modelem homogenizovaného
polarniho materidlu. Byla provedena srovnani s MKP modelem heterogenniho
materialu?

12) Postradam vypolty, které by pii riznych pomérech tloustky vliken a velikosti
vzorku ilustrovaly, jak se vyviji ,,size effect“.

7. Teze



Teze poskytuji postadujici informaci o obsahu doktorské prace.

8. Zavér
PtedloZenou praci hodnotim kladné. Ing. Svitlana Fedorova prokéazala odpovidajici znalosti
v daném oboru, schopnost védecky pracovat, podilet se na praci tymu, ale i samostatn fesit

svéfeny problém. Prace spliiuje vécné i formalni ndleZitosti kladené na doktorské disertace a
proto tuto praci doporuduji k obhajobé a po jejim uspé&iném prab&hu

doporuéuji udélit pani Ing. Svitlane Fedorove
titul PhD v oboru InZenyrska mechanika
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