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1. Aktualnost tématu

Tvémé porudeni je jednim z nejrozsifenéjsich procesi poskozovéani kovovych materialii
v podminkach monoténniho zatéZovani. Vyvoj tvarného poruseni je podminén rozvojem
plastické deformace materialu a zpravidla vede ke koneénému lomu télesa. Problém tvarmého
poruseni sehrivd vyznamnou roli v primyslu napf. pii optimalizaci technologickych procesi,
stanoveni bezpeénosti v automobilovém a leteckém primyslu, analyze kovovych konstrukci
ve stavebnictvi atd. Pokro¢ilé modely tvamého porudeni obsahuji fadu parametrii, jejich¥
identifikace vyZaduje ndroéné experimenty vypoltové simulace. Diky znatnému pokroku
vypocetni techniky a vypocetnich metod, zejména MKP, se v soudasné dob& modely tvarného
porueni vyuZivaji jiz i vtechnické praxi. Piitom se preferuji predev§im tzv. nesvézané
modely, kdy rozvoj tvarného poruseni neovliviiuje rozvoj plastické deformace a kalibrace
modeld se znatné zjednodusi. Vzhledem k nedostatku materidlovych dat, nepfenositelnosti
identifikovanych parametrii na jiné materidly a nedostatku implementaci modelti tvarného
porudeni v systémech MKP je kazdy p¥isp&vek v dané oblasti velmi cenny. Z tohoto hlediska
je téma predloZené disertatni prace velmi aktudlni a souéasn& plné odpovidajici védnimu
oboru Aplikovana mechanika.

2. Cile disertaéni prace a jejich splnéni

Cilem vyzkumu realizovaného v rdmci disertace byla analyza a vlastni modifikace stavajicich
kritérii tvarného porudeni, ddle implementace vybranych kritérii do explicitniho kédu MKP,
Nedilnou sou¢asti byla kalibrace vybranych kritérii pomoci vhodnych experimentii a aplikace
kalibrovanych modelii na simulaci procest tvafeni a déleni materidlu. Lze konstatovat, Ze cile
disertacni prace byly splnény.

3. Vyjddreni k postupu, konkrétni pfinos a pouzita metodika Fefeni

PfedloZena prace se danou problematikou zabyva na 106 stranich textu a rozélengného do
9 kapitol a Dodatku obsahujiciho vysledky simulace vybranych kalibraénich experimentu.
Literdrnich citaci je 104. Vlastni publikace doktorand necituje, jejich seznam neni v disertaci
uveden. Piivodni vysledky jsou prezentovany v kapitolach 4 (str. 35-38), 5 (str.39-51), 6 (str.
52-64), 7 (str.65-76) a 8 (str. 77-81) a jsou struéné shrnuty v Zavéru (str. 82-83).



Po metodicke strance je pfedloZena price vypracovana promysleng a poskytuje i zdkladni
literdrni Udaje a postupy nutné pro splnéni cili. Postup pfi fedeni uvedené tématiky vychazi a
navazuje na kvalifikovany literdrni rozbor sougasného stavu problematiky a soustted’uje se na
diskusi a feSeni ¢tyfech okruhii problémil.

Prvni se tyka porovnini nové navrZeného kriteria KHPS s vybranymi kriterii z literatury,
pti¢em? identifikace konstant byla provedena pro hlinikovou slitinu CSN 424203 pouzivané
zejména v automobilovém a leteckém primyslu. Ze simulace vybranych kalibraénich testd
byl u¢inén zavér, Ze kriterium KHPS vyborne predikuje miskovy lom valcového hladkého
vzorku a valcovych vzorki opatfenych vrubem.

Druhy okruh problémil se tykd porovnani kriteria KHPS a KHPS2 s dalsimi vybranymi
kriterii, pfi¢emzZ identifikace konstant byla provedena pro uhlikovou ocel 12050. Souéasti
kalibratnich experimenti byly téZ p&chovaci zkousky se specialnim typem vzorku (valedek
opatieny jamkou), se kterym se dosahuje nizké triviality napéti. Vysledky ukazuji, Ze kriteria
KHPS a KHPS2 vykazujf velmi dobrou predikci tvarného poruseni.

Ttetim okruhem problémi je simulace dopfedného protlatovani za studena oceli 12050 a
vzniku centrédlnich tzv. ,,chevron® trhlin. Z vysledk( doktorand usuzuje, Ze pro velmi dobrou
shodu simulace s experimentem je potieba pouzit kriterium, jehoz lomové pretvoreni je pii
rotalné€ symetrickém tahu v oblasti mezi kriteriem KHPS a kriteriem, které navrhli Bai a
Wierzbicki.

Posledni okruh problémi se tyka aplikace navrZenych postupt kalibrace kritérii pro simulaci
stfihdni ty&i zoceli 12050 a hodnoceni jednotlivych kriterii podle shody simulace a
experimentu.

4. Vyznam pro dalii rozvoj védniho oboru a praxi

Vysledky disertatni prace maji aplikaéni charakter a pfedstavuji vyznamny piispévek
k simulaci tvirého lomu vybranych materidlli pii zvolenych technologickych operacich.
V této souvislosti je vhodné konstatovat, Ze piedloZena disertadni prace isp&$né navazuje na
tradiéni vyzkum Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky v oblasti modelovani
tvarného poruovani se zfetelem na primyslové aplikace.

5.  Formalni uprava disertaéni price

Po formalni strince ma prace pozadovanou Grovei a odpovidd standardim. Obrazky jsou
dostate¢né vypovidajici, text je srozumitelny jak zobsahového hlediska, tak z hlediska
Jazykového. V préci jsem nasel jen minimalni podet p¥eklepi.

6. Pripominky a dotazy k praci

a) Ponékud v praci postradam popis pouzitych modelii plastického tedeni, piedpokladam,
Ze byly pouzity vZdy modely asociovaného plastického tedeni.

b) Z textu usuzuji, Ze pro popis plastickych deformaci byl pouzit model izotropniho
zpevnéni. Pro¢ nebyl pouZit vice realisticky model kombinujici isotropni a
kinematické zpevnéni?

c) Jak se odvodi rovnice (3.76)?

d) Pracovnici firmy SKODA-JS a.s. a Comtes FHT a.s., se kterymi doktorand v ramci
disertace spolupracoval, jiz dfive implementovali n&ktera lomova kriteria tvarného
porudeni do systému Abaqus. Jakym zplsobem byly jejich zkuSenosti vyuzity a jak se
promitly do vlastni disertace?



e) Na str. 38, 63 a v pfisludnych tabulkach se uvadgji odchylky predikovanych a
naméfenych lomovych pfetvofeni s pfesnosti na setiny procenta. Opravdu je moZné
s touto pfesnosti pracovat?

f) Jak jsou kalibrovana lomova kriteria pro dany material prenositelna pro simulaci
tvarného lomu obecné zatiZeného télesa obecného tvaru?

7. Teze

Teze poskytuji postacujici informaci o obsahu doktorské prace.

8. Zavér
PredloZenou praci hodnotim kladn&. Ing. Petr Kubik prokézal schopnost védecky pracovat,
podilet se na praci tymu, ale i samostatné fe$it sv&feny problém. Prace splfiuje v&cné i
formalni naleZitosti kladené na doktorské disertace a proto tuto praci doporuduji k obhajobé a
po jejim uspéiném pribéhu

doporucuji udélit panu Ing. Petru Kubikovi
titul PhD v oboru Aplikovania mechanika.

V Brné 2.9.2015

7
{_{; /913”{”# Ll_,f/






Posudek diserta¢ni prace ,,Implementace, kalibrace a vyuziti podminek
tvarného lomu v programech MKP* pfedloZzené panem Ing. Petrem Kubikem

Disertant si v pfedloZené préci vytkl za cil analyzu a p¥ipadnou vlastni modifikaci stavajicich
kritérii tvarného poruovani materidlli se zaméfenim na jejich vyuZivani pfedeviim v oblasti predikce
mo#ného porudovani materiall pii pocditaovych simulacich tvéfeni a déleni materidld pfi
monoténnim zatd%ovéni. Kromé toho se, v souladu s cilem disertatni prace, disertant zaméfil na
predikéni schopnost vybranych kritérii a na naroénost a spolehlivost kalibraéniho procesu. Vybrana
kritéria byla implementovdna do explicitniho kédu MKP. Prace se zabyvd simulaci tvédrného
porudovani houfevnatych kovovych materidll, kdy poruSovani nastdvd pfi velkych plastickych
deformacich. Porudovani materialu u dvou navrZenych kritérii bylo realizovano pomoci mazani prvka.
Byly provedeny kalibragni experimenty. Velice pozitivni je, Ze vysledky byly srovndny s protiacky, u
kterych doglo ke vzniku typickych tzv. chevron cracks defektd.

Vrederini Casti préce jsou popsany mechanismy tvarného porusovani, mechanismus
porusovéni v oblasti vysokych, nizkych a zapornych hodnot triaxiality napéti. Je zde uveden pfehled a
popséno 15 kritérii tvarného poruseni zaloZenych na rdznych pfistupech k poSkozovani materialu.
Ztéchto 15 kritérii je vyznamnym vystupem prace autorlv navrh dvou nesvdzanych kritérii
oznadenych KHPS a KHPS2. Viechna uvedena kritéria byla autorem implementovdna do MKP
programu Abaqus/Explicit pomoci uZivatelského podprogramu VUMAT. Kritérium KHPS bylo ovéfeno
pomoci simulace kalibrainich experimentll provedenych Bao na Al slitiné. Pro uvedeny matrial
vykdzalo toto kritérium velmi dobré vysledky v celém rozsahu triaxiality. ProtoZe kfivka skutecné
napéti — skuteéna deformace je potfebnd pro vypoétovy model, byl popsan postup jejiho stanoveni.
Byla popsana kalibrace kritérii.

Vramci disertalni prace byla provedena poditatové simulace a proveden experiment
vicestupifiového protlaceni tyCe kruhového prifezu oceli 12050 za studena.

Numerickou simulaci kalibra¢nich experimentll byla provedena identifikace konstant osmi
uvedenych kritérii v&etné& KHPS a KHPS2. Tato kritéria byla potom poufita pro uvedenou simulaci
vicestupriového protlacovani. V préci je komentovan vysledek experimentu ve vztahu k pouZitym
kritériim simulace.

Pfipominky a dotazy:
- Str. 13, rov. (3.2) nevyjadfuje 2. Invariant tenzoru napéti, jak je uvedeno ve vété nad
rovnicemi, ale redukované napéti HMH, jak je jiz spravné uvedeno na str. 14
- Text k obr. 8.2 neni pod obrazkem.

Zavér:

- Téma disertaéni prace povaiuji za velice aktudini, nebot otdzka spolehlivosti a bezpecnosti
konstrukci zavisejici na jejich éastech miZe byt vyznamné ovlivnéna pouzitym materidlem,
jehoZ mechanické vlastnosti mohou byt vyznamné ovlivnény piedchozi technologii jeho
vyroby. Disertaéni prace je zaméfena pravé do oblasti technologie vyuZivajici velké plastické
deformace.

- Porovnani uvedeného cile disertaéni prace a jejiho obsahu: Z dvodu tohoto posudku je
ziejmé, e cil prace byl nejen splnén, ale naopak prace byla jeSté rozsifena o navrh a
odzkouseni specidlniho typu zkudebniho télesa pro zkousdku tlakem a o simulaci a experiment
procesu stfihani kruhovych ocelovych tyéi. Oceriuji také velké Gsili, které musel disertant
vynaloZit pro zvlddnuti problému v publikované §ifi. Pfinos disertanta je zfejmy
z ndsledujiciho odstavce.

- Postup Fe¥eni problému povaiuji za logicky saplikaci vybranych kritérii pro predikci
plastického poruovani a odpovidajicimi experimenty. Za pfinos pro rozvoj oboru a praxi
povaZuji zkuSenosti s kalibraci a aplikaci vybranych kritérii. Vyznamny je zejména piispévek
k provadéni kalibradnich testl voblasti zaporné triaxiality, navrhem a odzkoudenim






zku$ebniho t&lesa pro péchovaci zkoudky. Vyznamna je i v praci zminéna autorem vytvofend
knihovna zpracovanych skript{. Ta umoZni snadnéjéi vyuiivani pocitaCovych simulaci v oblasti
porusovdni materiald pfi technologickych procesech s velkymi plastickymi deformacemi. Za
nedostatek povaiuji, Ze neni uvedena adresa jeji dostupnosti.

- Formalni Upravé prace nemam co vytknout. Prace je psdna systematicky a pfehledné. Je zde
bohatd grafickd prezentace a komentéafe vysledkl. Po jazykové strance je prace psana
zajimavé se snahou, aby {tenar ziskal potfebnou informaci.

Obsah pfedloZenych tezi odpovidé poZadované struktufe, i kdyZ vdechny poZadované
odstavce nejsou uvedeny nazvem. Celkové teze &tendfe velmi dobfe informuji o obsahu
disertatni prace. V ,Zavéru” doporutuji pfed publikaci upravit v prvnim souvéti druhého
odstavce shodu podmétu s prisudkem.

Za vyznamny povaiuji také zadmér autora pokraCovat ve vyzkumné oblasti tvarného
poskozovani materidli se zamé&fenim na svazané modely poruSovani a na cyklické zatéZovani pfi
extrémné nizkém poctu cykll.

Na zdkladé uvedeného doporuéuji disertaéni praci k obhajobé a po uspé3né obhajobé udéleni
akademického titulu Ph.D.

V Plzni, dne 17.8.2015

rmywe

prof. Ing. Frantidek Planicka, CSc.
Katedra mechaniky
Fakulta aplikovanych véd
Zapadoceska univerzita v Plzni






