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Oponentskri posudek dise rtadni prdce

Ing. Petr Kulhavli

Konstrukce prototypovrich kompozitnich rdm0
z pied impregnovanlich vlSken

studijni obor 2302v010 - Konstrukce strojfi a zayfuen(

Na zdkladd iddosti dislo TUL -357623/2112, d6kana Fakulty strojni Technick6 univerzity v Liberci
prof. Dr' Ing. Petra Lenfelda jsem vypracovaltento posudek na vfie uvedenou disertadni prdci.

1. Obsah prdce
Pri{ce je rozddlena do 8 kapitol. V 1 kapitole jsou popsdny materidly v soudasnlich technick,ic6
konstrukc[ch. Ve 2 kapitole jsou charakterizovdny kompozitni materi6ly soudasnosti. Ve ,3

kapitole jsou popsdny zdkladn( vlastnosti kompozit0 z piedinrpregnovanlich vldken. Ve ,l
kalritole jsou uvedeny konstruklni zaiizeni pro vlirobu kompozit0 z piedimpregnovanfcS
vldken' V 5 kapitole jsou uvedeny v'i;rodetni metody kompozitnfch struktur. V 6 kapitole jsorr
popsiiny zp0soby vliroby a testovdni zjednodu5enrich prototypov'ich dilri. V 7 kapitole jr:
popsdna vri roba prototypov6ho rdmu. V 8 kapitole jsou srovndny experimentiilni vlisledk,l
testovdni r6m0 s numerick'imi simulacemi tdchto rdm0. V ziivdru jsou uvedeny piinos'y
disertadni prdce pro praxi a vddniobclr.

2. DosaZeniv disertaci stanovendho cile
Cilem disertadni prdce bylo (strudn6 shrnutf):

o studie vlastnosti kompozitnich materidl0
o tvorba metodiky v,ipodtu
o konstrukdnf ndvrh vfrobniho zaiizenl a v'iroba prototypovvch riimii

z piedimpregnova n'ich vld ken
o testovdni a optimalizace mechanickfch vlastnosti prototypovich rdm0 a jejich

srovndni s metalickrimi rdmy
Lze konstatovat, ie v pr0bEhu priice byly v5echny uveden6 cfle postupnd splndny a niileZitii
okomentovdnv.



3. Zlrodnocenivyiznamu disertadnl prdce pro obor
Technologie vfroby souddstek z kompozitnich materidlfi se neustdle vyviji, vzhledem k stiile
dastdj5fmu pouZitf t6chto materidl0 piedevSim v automobilov6m pr0myslu anebo pii vyirokr6
iizdnich kol' Kompozitni materidly jsou pouZivdny stdle dast6.ii piedeviim pro svou nizkoru
mErnou hmotnost a celkem odpovidajfclm mechanicklim vlastnostem. TechnologiemivfroLry
se zabfvaji specializovan6 firmy, kter6 v5ak neie5i vfrobu v mal'ich s6riich, vzhledem k cenr5.
Proto md velkti v'iznam pouZiti technologie vfroby, kterd jel aplikovatelnd na zhotoveni
kompozitnich rdm0 v podtu rrapi. nEkolika kus0. V disertadni prdr:ije provedena pedlivd reierie
prrlblematiky technologie vliroby z hlediska publikadni dinnosti a firemni literatury. V'i biir
prostudovanfch materidl0 byl pro dal5lv,izkumnou prdci dostatednf.

4. Vyjddieni k postupu ieSeni probl6mu, pouzitvm metoddm
V disertadni prdci je zvolen logickri postup ieSeni problematiky vyiroby trubkovrich
kornpozitnich riimfi. Je zde uvedena metodika postupu vfpodtu vrstvenych kompozitnich
materidl0. D6le je v prdci popsdna konstrukdni iprava vri robniho zaiheni a zdokumentovdna
vliroba prototyp0 rdm0, otestovdny vlastnosti trubkovrich kornpozit0 z hlediska tahovyich,
ohybovlich a tlumicich vlastnosti. Vyrobene riimy byly experimentdln6 otestovdny a porovndny
s ocelovrimi rdmy.
Pouzit6 postupy a metody vedou k dosazeni cil0 disertadni prdce.

5. Vfsledky disertadni pr6ce avyznam privodnriho konkr6tniho piinosu
autora disertadn f prdce
Disertadnl prdce diivii ndvod k v'irob6 prototyp0 kompozitnich rdmfi z piedimpregnovan,ich
vldken. Je zde piedstaveno vfrobni zaiizen[, kde je upraven komponent na navijenl prdzdn6hp
papiru. Jsou zde srovndny rfizn6 zp0soby obalovdni jiidra kompozitniho trubkov6ho prvku a
provedena optimalizace ndvinu. V priicijsou tak6 uvedeny vhod116 experimentdlni metody prp
testovdni trubkovlich kompozitnich riimfi z piedimpregnovanfch vldken. Vyi5e uvedenr5
postupy jsou piinosem z hlediska praktick6ho pouZiti.
Z hlediska teoretick6ho a vddniho pouZiti jsou vfznamn6 uveden6 matematick6 postup,y
vri prodtu m echa n ickrich vlastnosti vrstvenyich kom pozitn ich mate rid | 0.

6. Vl"rodnost pouZitfch metod ieSeni
Postup zpracovdni disertadnf priice je logickri a systematick'i. Jednotlivd kapitoly na sebr:
logicky navazujl tak, aby byla zachovdna ndvaznost v'ipodtri a experiment0. pouZit6 metodv
jsot.t vhodn6 voleny pro potfeby proveden6ho vrizkumu, coi doklddd v6deck6 schopnosti
a uto ra.

7. Prokdzdni odpovidajicich znalosti v dan6m oboru,
Doktorand prokdzal, Ze je schopen ieSit zadanou problematiku na odpovidajici v6deck6 0rovni.
Svdiddi o tom systematickri postup ie5eni a vhodnd zvolen6 teoretick6 metody, kter6 doplnil
praktickfmi experimenty. Tak6 uvedend publikadni dinnost do,ktoranda je na odpovidajici
vddeck6 Urovni.

8. Formdlni (rovefi pr6ce
Po tbrmillni strdnce je prdce zpracovdna na velmi dobr6 ilrovni. Je logicky uspoidddna, text jer
psdn srozumitelnd, bez pieklepri a pravopisnfch chyb. Obrdzky jsou v drtiv6 v6tiin6 pflvodni ar

pievzat6 obriizky jsou ndleZitd oznadeny.



9. Otdzky k obhajobd
l. Je moZn6 stanovit minimdlnivnitini polomdr trubkov6ho r6mu z piedimpregnovanrich

vliiken v zdvislosti na pr0m6ru jiidra a 5iiky vldkna?

Zdv6rein6 prohl6Seni
Na zdvdr lze konstatovat, Ze vsechny cile priice byly splndny. Na zilklad6 vfSe uveden6ho doporuduji
podle ziikona E.771'11998 sb. $47 disertadni prdci Ing. Petra Kulhavdho kobhajobd a po 0sp65nr6
obhajob6 doporuiuji ud6lit akademick'i titul

,,doktor".

V Ostravd 29.04.2019
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oponentni posudek na uvedenou diserlacni pr6ci.

, d6kana Fakulty strojni
jsem vypracoval tento

Zamdienia stru6ny obsah disertadnI pr6ce

Disertadni pr6ce je zarndiena na moZnosti v!roby 16movych konstrukci
otevien6ho i uzavieneho tvaru z kompozitnich predim;cregnouunych materiiilit
(prepregfi),

V prvr= c6sti se autor zabyvA popisem kompozitnlch nraterial0 v konstrukcnichaplikacic zill a pouZivanyich vl6ken a technologiemi vyroby
z t6chto novand vldrkna maji vlastni kapitolu o mechanickfchvlastnosi teorii pro urdenl inZenfrskyiclr konstant a upieshovdni
vfpoctovfch model&

Zhkletdem pro vyirobu rdmfr ovijenim prepregove p6sky na nenosne penove jiidrc
byla konstrukce vlastnfho vfrobniho zailzeni, ktere vychitzi zp1vodnl konstrukcra
pouZivarre na Technick6 univerzite k vfrobe otevienych riim;1 lzv. mokrou cestou
(navijeni suchlich paskfi a dodatecne sycenI pryskyiici) Navijeci hlava j,:
KonstruovSna na b6zi kovoveho rdmu s nekolika obeZnfmi otevienymi koly (tvar i),
prfrvlacnymi krouZky a zdokonalenymi drlAky civek s kompozitnf pasfou ia
s navljenim ochrann6 pasky lepivych prepreg0 na odb6rnou clvKu. Naviierri



prepregove p6sky bude provedeno s vyuZitim pomocnych robotickych zaiizenl, kter6
zajisti poZadovane polohy a vz6jemne pohyby s potiebnou piesnosti a plynulosti.

D[rleZitou kapitolou pr6ce je teoretickd studie vypocetnich model0 kompozitnfu:h
struktur, testovdnim mechanickych vlastnosti (pevnost vtahu, ohybove namdhdni)
navrZenych laboratornich dil[l, vcetn6 pienosu vibracl. Nasleduje porovnSnl
vysledkfi experimentu a vypodtu, Parametricke modely nAvinu obecn6 zakiivenyr:h
dil0 ukazuji nerovnom6rnost pasky na vnitinim a vnejSim oblouku a vliv Siiky
prepregove pasky,

Pied vfrobou prototypovyich rdmil bylo provedeno testovdni zjednoduSenyr3[
(typ trubka) obalenych a navinutych dilfi, experimentem zji5tena pienosovd funkce a
porovnAna s vypoctem. D6le se zabyv6 optimalizaci n6vinu a moZnosti vyztuZit
trubku v mist6 nejvet5iho nam6h6ni nerovnomdrnym navirrutim vldken. V ohybove,m
testu pak hodnoti chovdrnI odli5nlich vzork& (zat62ovvAni do prasknutl).

Nasleduje vyroba spoledne formy pro vyrobu prototypoveho otevieneho i

uzavierreho j6dra z epoxidove smdsi, vyipocet potiebneho objemu smdsi a vfpoi;et
delky prepregove p6sky.Dal5im krokem byla pilprava trajektorie podle iidici kiivky
tvaru j6dra tak, aby robot pokladal vl6kna na zakiivene plochy ve spr6vne orientaci,
v rfrznyr::h smdrech bez piekrLrtir a neZddoucich mezer. Jsou uvedenv stmutace
procesu navijeni i re6lnli n6vin kolem jadra.

Takto vyroben6 rdmy byly vytvrzeny a zkou5eny na namdrhdnl ohybem. Je
provedeina numerick6 simulace zalileni rdm[r, uvedeny 1'ysledk! testet a na zdv'6r
porovndrnI oceloveho a kompozitniho 16mu.

Stanovenf cfle a jeho splnenf

Cilem disertacni pr6ce je studie kompozitnlch materiAlfi, zhodnoceni teorii a
vypoctovych model0 pro kompozity, tvorba vlastnI metodiky, optimalizace n6vinu
prepreg0. Testov6rrI a optimalizace mechanickych vlastnostl jednoduchyich vzork0
s cilem konkretniho n6vrhu otevien6ho a uzavieneho r6mul a jejich vfroby. K tomu je
nutn6 konstrukcnd vyie5it vlastni navljeci zaiizeni z dosud podobneho ie5enf .

Vyrobene rdmy odzkou5et a zhodnotit s modelov5imi navrhy.

Cil rliserlacni pr6ce povaZuji v celem rozsahu za splneny.

Nove poznatky, piinos pro praxi a vedni obor

Pro dosaZeni splneni cilir disertacni prdrce bylo take velmi z6sadni konstruk<1ni
ie5enl nov6 navijeci hlavy prepregovfch pask& se v5emi dal5imi doplriky, metodika
optimalizace a ilzeni jejl trajektorie pro roboticke dokonarle navljeni. Behem p16ce
byly odzkouSena vyroba jadra rdmu z polyuretanovych a epoxidovfch vypenovaclch
sm6si. V prdci bylo teoreticky popsdno a na zakladd provedenych modelovfch
simulac;i a experimentfl demonstrov6no pozadi v!poritu vrstvenych skoiepin,
uvedena aplikace algoritm& ve fdzi ndvrhu uhlfr a skladby vrstev kompozit0
s ohledem na okrajove podmlnky.



Vyjadieni k pouZitym metod6m

Dokl,orand prostudoval obrovsk6 mnoZstvi dostupn6 a c;itovan6 literatury, ve sve
priici postupuje systematicky od rozboru soucasn6 znAm6 problematiky, zp0sobri
ie5eni i modelovfch vypoctovfch aplikaci PouZite postupy pri ie5enl cil0 byl'y

zvoleny spr6vn6. Experimenty byly provdd6ny s odborniky na katedie jak v oblasti
m6ien[, tak i v konkretnI aplikaci.

Ot6zky k obhajob6

L V konstrukcnlm ie5eni jste pouZil radidlni loZiska lr zachyceni axialnlch sil,
Eiyly tyto sily meieny a jak velke jsou?

2. h,dybychom chteli vyrobit rdrm tvaru ,,1" ,jake problemy by vznikly pii ndrvinu?

Celkov6 zhodnoceni

Disertacni pr6ce Ing. Petra Kulhaveho piedklada v ucelen6 podobe vysledky
v5izkumrrfch pracl ve sledovane oblasti.

Vypnacov6nim disertacnI p16ce doktorand prokAzal schopnost samostatn6
v6decke prace, m6 hlubok6 teoretick6 znalosti podloZene numerickymi modely a
piinaSi rrove poznatky ve sledovan6 problematice a oboru. Df.rleZitou souc6sti p16ce

bylo konstrukcni ie5eni a realizace ovijeci hlavy pro uzaviene profily s mechanismern
pro ovljeni kryci pasky prepregfr.

V disertacni prdci jsou uvedeny konkretni vysledky jak v oblasti teoreticke, tak i

experimentiilni s praktickymi vfsledky. Podili se jako spoluautor nejmen6 na 35
publikacich ve vddeckfch casopisech a na konferencich.

ZAver

Disertacni pr6ce Ing. Petra Kulhaveho splhuje poZadavky studijniho a

zkuSebnfho idrdu Fakulty strojni Tec;hnicke univerzity v Librerci. V5echny cile prac:e

byly splneny a pr6ci doporucuji podle zAkona c. 111/1998 Sb S47 k obhajobe

Po uspeSne obhajob6 doporucuji udelit lng. Petru Kulhavemu akademicky titul

,,doktor"(Ph.D.).

V Liberci 7.5.2019 fla;n fu'f'
Doc. Ing.. Miroslav BureS, CSc
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FOSUSUK DI$MKTAENI FNACN

Ucheaef;.: Iug. Petr *tutrhovy
Nazev diserteffni pnrce; Kallstr$ke* pretrffpovfch kompozit:ich r*m&
E ken
$ Ptiegel, CSc.
Studijfti prosram: p23CI2 - *troje a zafizenr
Studi"lni eibor: 130?Vfl10*Kons,hukce sttojt a zafizeni,

&. Zhodnercenf vyznanru disefisdri prdce prc obor:

Disertadnf prd"ce Ing, Petra Kulha.v$hn je v$novdne t$matu zprecov6ni pfeclirnpregncvanych
vldken a iejich vyu2itf pro ovijend konstnrkc.e, jejich n*l,rhovdni, tvarb6 a plotrlerrratice
vyvsravajf z Bou*iti t*hoto n:alerid.lu. Z pohledu nejen struj:dch konstrukc{ se jedna n tema
veln:i dflle2itd. Stavebni nosnd konstrukce jsou nrn<rhdy limitovA:ry yysokou hmotnosti, a tinr
nepouZitehrcsti standerdnish stavehnieh nraferi*hi" V poufiti lehkfch. v)r$ose fnosnycl.r
maferidlft shled6vdm otevfend obxor;r pro nal'rhovani kunstcukc.f. hubiern*tiko ovijenj.cli
konstrukoi z pfedimpregnovan$ch vl€kes k tornu mi}*e vehni lt'raznG pfispdt, a ploto
shiadav6m zvolenC tdn:a disertruxrts veimi piinosny*m, a to nejen r. ublasti strnjirensk€, ale p,ro
oblast nounfc.h star,'ebnlch konstrukof.

b" Vyjddieni k pontupu fe$eni probldmu- pouiit'jm nretsd.{im a splndni stanovendho clle:

Ing. Kulhavf ','elice pEknb a rnistrn6 pojal obsah svd disertasni prdce. Veln:i pdknd je
provedeno vysvdtleni e*ld nry*}*nk-v prutiti piedimpreglrovan;(,sh vl*ke.r-i a jeji rozvedeni cet
prvotnf fvahy o t$$1, deho by ehtElu bft dosaieno, s $dsl*dnE toho jakfm zprlsobem
k realiza+i fikt:lu disemarlt piistoupi, Zpracav*nf rsmatiky hodnot{m poirledem rrelice
prr:my$iend, togick€ o pfelrlednS prdce.

(, Stanovisko k vJ'sXedkrim ci.isertasni pl6c.e a rya*mu pftvodnfho konkrdtniho pfinosg
&utor& disert*Snf prAce:

Ing. Kuihrir,i prezentaci jednotJivfrh kepitol pfehledr:S dospdl ai. h z6v$reSnd ddsri disertaini
pr{.ce" Vfsledek odpcvfd* zadandmtr irkCIlu a z nrdho pohledu byl ci1 pr*ce jednoznabnd
splndn V$sl*dekje pou2itolnf jak zhl*diska studijnfhon fak zpohledu r.droj'l irrtbrmacf, kter{$
nrohott lidd v oboru pl5sob{c{ vi.ufit. .fe tfeba. nes}rleddvet pours qfsledek v z.av6reind partii
price, ale t{f v jednotlirrych kopitolAch, jejiuh vzajemn* provdecnosti a komplexnosti. Prece
je jednoznadn€ ucelerr$"m dflem"



d. Vpj6di'eni k systematidncsti, piehlednosti, ibm{lni *prov6 o jazykovd rirovni
disertstni prdc*:

Prdceje koncip*vdn velise system*ticky, co* jednoaradnd deklarr.rje v;forojovf diagram irvahy
o realizaci prdee, kter$ se rl.t*h{ui na s'tr$n$ 15. Dle redi jsou Slen6ny kapitoly pracC, kterd jso*
dr{i* d6leny do podkapitot,
FormShs je prdee na dobr6 irrovni^ N{irx6 rupfijemnfm fhktern je adk*uov*nf se na obr6zky,
kterd se Ye vetSin* pfipadti neryh*zi na n*dedujiui strar]8 vfrii textu kndmu obsa:ZenCiuu.
Fravildpodoitndo tuf* nebyl r6mflr di * d*Slo jr tomu urditou zm6ncu forurii.tcvdrii na
po8rttku textu? Osobn€ bych piivital skiktni pod6tek iefuotlir,:fch kapitol na neivyeh listech.
Tirn, 2e kapitoly bezprostiednd navazujl na pfedchoui doohazi k urditdmu zhutnsnj textu.
kter! mtr*S znepfehledf,uje celou praci, Niemdnd. jde n subjektivni pohled na pojxti pr6ce,

S

ti ov{ nesprdvnfcir vyjAdieni" pravo}risn{ chytry
5s v pr6ci r,yskltuji, ale nenf jich mnoho.
C j o ko Xe j* $ p6knd upraven4 al*v di jistd anif spy I im rextu.

s. Vyi4dferrl k prrbiikecfm sttdenta:

Ing" Kulhavy na. shand ]53 a 15*l presentuje puhiikad.ni Sinnost aa dobu stuclia.
rozd$iedo na publikace v fasopisech, odborn{ }iteratuie a konl,*rendnieh
Z prsze.atovand.lro qplyvd6 Xe aulor s* v protrlernatic.e iesens v diseme{ni
orient*je * v *boru je publikadns aktirrni,

Iit,edeni i:
publikacich.
praci dobi,;

ll Ffiporuir:ky" dotezy k disertadni prdcit

\r dis du r,l,vstaly ndkter€ otdzky, k ninrZ by bylo r,hodn6 se pi,iobhaj r.
I. )da stran$ 49 uvdtlfie pojenr layerwi.re theor;,. Jak$ byste na\thovaj 0esky ekr.ivajenr,l

2. str. 50. lfernslo by ozna{enf rjhlu v rovnici 3.dtg b}t s nanr{sto o,?

3, Str' I1t" *inr si vysv&tlujete veikd roedily vlastnich li"rkvencf E"Klrerimentiln*
zfi$t$nfch a rnodelem vypodtenfc.h?

4' $tr, 1 19. Lzc sn*dn* a spolehltv$ pfedi.k*vat mista poru$eni, a tim koncentrovat
ovi.jeny n:atpridj do poliebngch mist?

5. Str. 132' ProI nebylo pouZito zat62ovrini kanstrukce ve snrdru osy x naprDti ose y (viz
obrd2ky l.fS a 146)? Zarifenj ve sm$ru osy x horesponduje s redlnym srndrem
zetB*ovani,

6. Prcd neni prove6eno poruvn6nl vysledkri experimentrl ocelrrvdho a kompozitnfho
riimn (strana 134)? V tdlo Sr{sti prsee postrddsm konkr'*rni v;fs}edky, uzdjeunne
porr:r,n{ni chybi, \rfsledky jsou znrinEoy ai na srraris I J6.



7. $tr. 135. h,{yslite si, Ze porovrrdni nemd vpr:am? Frod se clornntr,6re. 2e porovn6v*te
jablka s hruSkanii? 'I:{*ni pl{rr€ eilsm toho. dehc uhcete dos{hnnut, n6vrh nrateridiu
nebo kr:nstmkue s porot'ntt*klymi neba l*p$imi vlestnostmi ne* u p1lvodnd pouiitdhn
rnateri6]u?

g. Jednocnaend vlijddieni oponenl4 dop*rufeni * nedcpCIrudeni diser"ra{:ru pr*ce
k obhejob$r

QptryXu{uii pCI ti*pd$ui ohhajcbE eli*erta[ni prr{ce ,nH,*nstrukc.e prototypovfeh
k*nrpozi'frf*h nilrc* z pfedi:npregnovauych r"[dkea,* udHleni
Sfet+ Ph.S" (dphtpr).

10. kvBtra2019 trraha Doc, Ing"
Katedra rn*char:iky
Fakulfe starrehni
*vur r; Proze
Thikurova 7
166 3P. Praha 6


