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Doktorska prace je vénovana aktudlni problematice, kterd se tykd optimalizace
leteckych konstrukci z hlediska jejich hmotnosti. V uz§im zaméreni se jedna o optimalizaci
sendvi¢ovych konstrukénich prvk(. Topologickd konstrukéni optimalizace je frekventovany
postup, ktery se jiz béZné uplatiiuje u kovovych izotropnich material( a intenzivné se sleduje
také u kompozitnich material(i, které se vyznacuji ortotropnimi vlastnostmi. U sendvicovych
materialQ s vyrazné anizotropnimi vlastnostmi je situace podstatné slozitéjsi. Zde se jedna o
Sirokou Skalu moznych materidlovych kombinaci jak potahl, tak i sendvi¢ovych jader.
Vytvoreni univerzalni metody optimalizace je tak pomérné velmi slozité. V navaznosti na
znamé poznatky z oblasti kompozitnich material(i je prace vénovana predevsim materialové
kombinaci kompozitnich potahld a lehkych pénovych jader, ale v nékterych konkrétnich
pfipadech i jader vostinovych.

Pfehled souc¢asného stavu

V analyze souéasného stavu zkoumané problematiky autor uvedl| prehled analytickych
zplsobu tfeseni zakladnich sendvi¢ovych konstrukénich prvkl typu nosnik a panel, principy
analyzy slozitéjSich konstrukci metodou koneénych prvk(l, prehled optimalizaénich metod
s dlrazem na topologickou optimalizaci kompozitnich materidld a na prikladu MSC.Nastran
moznosti vyuZiti MKP analyzy pro feSeni optimalizacnich uloh. Stru¢né jsou zminény analytické
pristupy optimalizace sendvicovych nosnikli z hlediska jejich pevnosti, tuhosti a limitnich
deformaci. Spravné jsou hodnocena jejich omezeni a jejich praktické vyuzZiti hlavné tam, kde
je mozné rozclenit slozitéjsi konstrukcni celek na jednodussi prvky. Logicky vétsi vyznam
prikldada autor literarnim poznatklm o numerické optimalizaci slozZitéjSich sendvicovych
konstrukci. Pfitom vychazi i z vlastnich zkusenosti, které ziskal pfi reSeni konkrétnich projektt
Leteckého Ustavu (letoun TL 4000 - lit.4, 6)

K Uvodu a kapitole o soucasném stavu problematiky nemam zasadni pfipominky. Je
zfejmé, Ze autor se s celym komplexem rfeSenych problémU dostatecné seznamil. Svédci o tom
i obsadhly seznam literatury. Literarni poznatky by v nékterych pfipadech vyZadovaly
podrobnéjsi informace z hlediska teoretickych predpokladd a omezujicich podminek.
S ohledem na navazujici vlastni praci by bylo vhodné zaradit také podrobnéjsi popis
sendvi¢ovych materialll a zejména definici a grafické znazornéni jejich moznych poruch,
vCetné funkce rozhrani mezi potahovym a jadrovym materidlem. Blizsi vysvétleni je tfeba pro
tvrzeninas. 21 ... vvhoda RAMP je nenulovd hodnota a nenulovy gradient v bodé x.=0 ...srovnej



s Fig.5. Jako velmi vhodné hodnotim prehledné shrnuti dosavadniho stavu problematiky v kap.
2.3

Cile prace

Zdlvodnéni cilt prace je prehledné uvedeno v Tab. 3.1. Cile jsou ve shodé s obecnymi
trendy v konstrukci a vyrobé komplexnich sendvi¢ovych struktur, kde nelze pouZit
zjednodusené analytické metody a MKP analyzy jsou nezbytné. Zaméreni na konstrukce
s malym poctem vrstev, tj. na lehka letadle, pripadné letadlové interiéry, nutné komplikuje
reSeni. U téchto konstrukci jsou mozZnosti a efekty optimalizace mensi nez u konstrukci
tlustosténnych. Hlavni stanoveny cil se tyka uplatnéni optimalizacniho pFistupu uz v poc¢atecni
fazi konstrukéniho navrhu, kdy ma nejvétsi efekt. Cile prace vedle minimalizace hmotnosti a
zahrnuti poruchovych kritérii rovnéz obsahuji i uvazeni vyrobnich faktord, kterym se ale autor
dale v praci podrobné nevénuje.

Pouzité metody feSeni

V metodice je popsan zakladni pfistup k optimalizaci, tj. implementace optimaliza¢ni
metody do pocatecni faze konstrukéniho navrhu. Jako cilovd funkce je zvolena hmotnost
s uvaZzenim RAMP interpolace hustoty pro potah a jadro sendvice. Tloustka a matrice tuhosti
vrstev jsou interpolovany linedrné.

V popisu uréeni meznich hodnot je vedle konstrukénich a materidlovych meazi
pozornost vénovana hlavné poruchovym kritériim potahu a jadra — maximalni napéti, smykové
poruchy jadra, zvinéni potahu. Vypocet napéti ve vrstvé je popsan v pfiloze - kap.9, véetné
zjednodusujicich predpoklad(l. Z nich nékteré jsou v praxi obtizné splnitelné, napf. dokonalé
spojeni vrstev.

Dulezitou kapitolu prace predstavuje popis implementace softwaru. Postup je v dané
kapitole dostatecné podrobné popsdn ve vsech fazich — pfipravné fazi, navrhovém cyklu a
finaliza¢ni fazi. Optimalizacni program je zaloZen na vyuziti MSC.Nastran a jeho aplikace je
prehledné znazornéna v postupovém diagramu — obr.22. Zahrnuje vytvoreni FE modelu,
stanoveni optimalizacnich a materidlovych parametrl, optimalizacni cyklus, kontrolu
konvergence, opakovani optimalizaéniho cyklu, kone¢ny ndvrh a validizaci.

Prehledny je souhrn pouZité metodiky v kap. 4.4.
Priklady Feseni a vysledky

Praktickym vyusténim doktorské prace je reSeni nékolika konstrukénich prvkl od
jednoduchych elementli po komplexni tvarovy prvek. Volba kazdého prikladu je logicky
zdGvodnéna a plini urcity stanoveny cil. Autor predpoklada technologii vyroby sendvice tzv.
mokrou laminaci, tomu odpovidaji zvolené materiadlové parametry. U tkaninovych kompozitQ
existuje obvykle urcity rozdil ve vlastnostech ve sméru osnovy a utku. U feSenych priklad( tyto
rozdily nejsou uvazovany (tab. 5.1).

Na reSenych prikladech je dokumentovana moznost praktického uplatnéni vytvorené
optimalizacni metody. Soucasné byly zjistény nékteré problémy, spojené s diskrétnosti a
konvergenci feSeni. U nékterych feSeni s UD skladbou je vysledkem optimalizace rlzna
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orientace vlaken ve vrstvé potahu — obr.32, 33. To nutné povede k vyrobnim problémdm. U
elementarnich konstrukci v tab. 5.4, 5.6 a 5.8 je uvedeno porovnani vysledk( optimalizace se
skute¢nymi optimy. Neni zfejmé odkud byla ziskdna data o téchto optimech. U redlného dilu
— schranky, by bylo vhodné porovnat optimalizovanou konstrukci se skute¢nou, alespon na
zakladé porovndni hmotnosti. Optimalizacni problémy zjisténé u jednoduchych konstrukénich
prvk( (hmotnost) jasné dokumentuji vhodnost uplatnéni popsané metody optimalizace
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Zavéry a doporuceni pro pokracujici vyzkum

V zdvérech autor kriticky hodnoti kladné vysledky i hlavni problémy a naznacuje cesty
jejich feseni. Ma také ujasnény postup pripadného pokracovani prace.

Zavér oponentniho posudku

Prace Ing. Loffelmanna splfiuje vSechny poZadavky kladené na doktorské dizertaéni
prace. Jeji téma je aktudlni, stanovené cile splnila. Pfindsi nové poznatky v reSené védecké
oblasti a ma velmi dobrou odbornou, stylistickou i jazykovou uroven. Vlastni pfinos autora
spociva v aplikaci poruchovych kritérii a v ovéfeni moznosti vyuZiti béznych MKP modelt
v optimalizac¢nich ulohach sendvi¢ovych konstrukci. Prace je soucasné vhodnym zakladem pro
dalsi rozvoj optimaliza¢nich metod pfi ndvrhu lehkych konstrukci. V inZenyrské praxi mGze byt
vysledky prace byly publikovany na mezindrodni Urovni. Ing. Loffelmann prokazal schopnost
samostatné védecké prace. Praci doporucuji k obhajobé a autorovi doporucuji udéleni
akademického titulu Ph.D.

Vyjadreni k tezim dizertacni prace

Téze maiji shodnou skladbu jako vlastni dizertaéni prace a obsahuji vSechna podstatna
data, vysledky a zavéry. Seznam literatury je Gmérné zkracen.

Otazky a pozadavky pro obhajobu

1. Vysvétlete, jak byla ziskana skute¢nd optima v tab. 5.4, 5.6 a 5.8.

2. Popiste svoji predstavu o realném reseni konstrukce, kde optimalizaci dochazi
k mistni skokové zméné tloustky jadra a k doprovodnym jevim v disledku
zmény tuhosti.

3. Jaka je predstava o pripadném budoucim zahrnuti vyrobnich faktorl do
optimalizacniho postupu?

V Brné dne 15. 11. 2021 doc. Ing. Josef Klement, CSc.



