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Ing. Petr Kulhavy

Konstrukce prototypovych kompozitnich ramfi
z pfedimpregnovanych vldken

Studijni obor 2302V010 — Konstrukce stroji a zafizeni

Na zakladé Zadosti gislo TUL — 381623/2112, dékana Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci
prof. Dr. Ing. Petra Lenfelda jsem vypracoval tento posudek na vySe uvedenou disertaéni praci.

1. Obsah préace

Prdce je rozdélena do 8 kapitol. V 1 kapitole jsou popsany materidly v souc¢asnych technickych
konstrukcich. Ve 2 kapitole jsou charakterizovany kompozitni materialy soucasnosti. Ve 3
kapitole jsou popsany zékladni vlastnosti kompozitl z pfedimpregnovanych vlaken. Ve 4
kapitole jsou uvedeny konstrukéni zafizeni pro vyrobu kompozith z pfedimpregnovanych
vldken. V 5 kapitole jsou uvedeny vypocetni metody kompozitnich struktur. V 6 kapitole jsou
popsany zplsoby vyroby a testovani zjednodusenych prototypovych diléi. V7 kapitole je
popsdna vyroba prototypového ramu. V 8 kapitole jsou srovnany experimentalni vysledky
testovani rdmd s numerickymi simulacemi téchto rama. V zévéru jsou uvedeny pfinosy
disertacni prace pro praxi a védni obor.

2. Dosazeni v disertaci stanoveného cile
Cilem disertacni prace bylo (struéné shrnuti):
e studie vlastnosti kompozitnich materiald
e tvorba metodiky vypoctu
e konstrukéni navrh  vyrobniho zafizeni a vyroba prototypovych  ramdi
z pfedimpregnovanych vldken
* testovani a optimalizace mechanickych vlastnosti prototypovych rdami a jejich
srovnani s metalickymi ramy
Lze konstatovat, Ze v prlib&éhu prace byly viechny uvedené cile postupné spinény a nalezité
okomentovany.



3. Zhodnoceni vyznamu disertaéni prace pro obor

Technologie vyroby soucdstek z kompozitnich materidld se neustale vyviji, vzhledem k stdle
Castéjdimu poutZiti téchto materidld predeviim v automobilovém priamyslu anebo pfi vyrobé
jizdnich kol. Kompozitni materidly jsou pouzivény stile castéji predevsim pro svou nizkou
mérnou hmotnost a celkem odpovidajicim mechanickym viastnostem. Technologiemi vyroby
se zabyvaji specializované firmy, které viak nefesi vyrobu v malych sériich, vzhledem k cené.
Proto md velky vyznam poufiti technologie vyroby, kterd je aplikovatelnd na zhotoveni
kompozitnich ramd v poctu napf. nékolika kusd. V disertaéni praci je provedena pecliva reSerse
problematiky technologie vyroby z hlediska publika¢ni ¢innosti a firemni literatury. Vybér
prostudovanych materiald byl pro dal3i vyzkumnou praci dostate¢ny.

4. Vyjadreni k postupu feSeni problému, pouzitym metodam

V disertalni praci je zvolen logicky postup Feseni problematiky vyroby trubkovych
kompozitnich rami. Je zde uvedena metodika postupu vypoctu vrstvenych kompozitnich
materiald. Déle je v praci popsana konstrukéni Gprava vyrobniho zafizeni a zdokumentovana
vyroba prototypl rdma, otestovany vlastnosti trubkovych kompozith z hlediska tahovych,
ohybovych a tlumicich vlastnosti. Vyrobené ramy byly experimentalné otestovany a porovnény
s ocelovymi rdmy.

PouZité postupy a metody vedou k dosaZeni cili disertaéni préce.

5. Vysledky disertacni prace a vyznam pGvodniho konkrétniho pfinosu

autora disertacni prace

Disertalni prace ddva navod k vyrobé prototypl kompozitnich rama z pfedimpregnovanych
vléken. Je zde pfedstaveno vyrobni zafizeni, kde je upraven komponent na navijeni prazdného
papiru. Jsou zde srovnény riizné zpdsoby obalovéni jadra kompozitniho trubkového prvku a
provedena optimalizace ndvinu. V praci jsou také uvedeny vhodné experimentalni metody pro
testovani trubkovych kompozitnich ram0 z pfedimpregnovanych viaken. Vyse uvedené
postupy jsou pfinosem z hlediska praktického pouziti.

Zhlediska teoretického a védniho poufZiti jsou vyznamné uvedené matematické postupy
vypoctu mechanickych vlastnosti vrstvenych kompozitnich materidli.

6. Vhodnost pouzitych metod fegeni
Postup zpracovani disertacni prace je logicky a systematicky. Jednotlivé kapitoly na sebe
logicky navazuji tak, aby byla zachovéna navaznost vypottl a experimentd. PouZité metody
jsou vhodné voleny pro potfeby provedeného vyzkumu, co? dokladd védecké schopnosti
autora.

7. Prokazani odpovidajicich znalosti v daném oboru.
Doktorand prokazal, Ze je schopen Fesit zadanou problematiku na odpovidajici védecké trovni.
Sveéd¢i o tom systematicky postup feseni a vhodné zvolené teoretické metody, které doplnil
praktickymi experimenty. Také uvedend publika¢ni ¢innost doktoranda je na odpovidajici
védecké Urovni.

8. Formalni droven prace
Po formalni strance je prace zpracovana na velmi dobré trovni. Je logicky uspofadana, text je
psan srozumitelné, bez pieklepti a pravopisnych chyb. Obrazky jsou v drtivé vétsiné pavodni a
prevzaté obrazky jsou nélefité oznaceny.



9. Otazky k obhajobé
l. - le moZné stanovit minimalni vnitni polomér trubkového ramu z predimpregnovanych
vlaken v zdvislosti na priméru jadra a $itky vldkna?
Zavérecné prohlaseni
Na zavér Ize konstatovat, Ze vSechny cile price byly spinény. Na zakladé vy3e uvedeného doporuéuiji

podle zakona & 111/1998 sb. §47 disertaéni praci Ing. Petra Kulhavého k obhajobé a po Uspé&3né
obhajobé doporucuji udélit akademicky titul

,doktor”,

V Ostravé 29.04.2019

Doc. Ing. Jifi Havlik, Ph.D.
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Na Piskovné 649, 46014 Liberec

Oponentni posudek disertacni prace

Ing. Petra Kulhavého

Konstrukce prototypovych kompozitnich ramd

z predimpregnovanych vlaken

Studijni obor : 2302010 — Konstrukce strojll a zafizeni
Vysoka Skola : Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni

Skolitel : Doc. Ing. Vitézslav Fliegel, CSc.

Na zakladé povéfeni prof. Dr. Ing. Petra Lenfelda, CSc. , d&kana Fakulty strojni

Technické univerzity v Liberci ( & j. TUL 381623/2112 ) jsem vypracoval tento
oponentni posudek na uvedenou disertadni praci.

Zamereni a struény obsah disertaéni prace

Disertacni prace je zaméfena na moznosti vyroby ramovych konstrukci
otevieného i uzavieného tvaru zkompozitnich pfedimpregnovanych material(l
(prepregl).

V prve Casti se autor zabyva popisem kKompozitnich materiall v konstrukénich
aplikacich, rozdélenim kompozitl a pouzivanych viaken a technologiemi vyroby
z techto material(l. Pfedimpregnovana vlakna maji vlastni kapitolu o mechanickych
vlastnostech, vliv thlu navijeni, teorii pro uréeni inzenyrskych konstant a upfesfiovani
vypoctovych modeld.

Zakladem pro vyrobu rd&mu ovijenim prepregove pasky na nenosné pénové jadro
byla konstrukce vlastniho vyrobniho zafizeni, které vychazi z plvodni konstrukce
pouzivané na Technické univerzité k vyrobé otevienych ramu tzv. mokrou cestou
(navijeni suchych paskd a dodate¢né syceni pryskyfici). Navijeci hlava je
konstruovana na bazi kovového ramu s nékolika obéznymi otevienymi koly (tvar C),
praviaénymi krouzky a zdokonalenymi drzaky civek s kompozitni péaskou a
s navijenim ochranné pasky lepivych prepregti na odb&rmou civku. Navijeni



prepregove pasky bude provedeno s vyuzitim pomocnych robotickych zarizeni, které
zajisti poZzadované polohy a vzajemné pohyby s potfebnou pfesnosti a plynulosti.

Dullezitou kapitolou prace je teoreticka studie vypocetnich modell kompozitnich
struktur, testovanim mechanickych viastnosti (pevnost v tahu, ohybové naméahani)
navrzenych laboratornich dild,  véetné pfenosu vibraci. Nasleduje porovnani
vysledkii experimentu a vypoc¢tu. Parametrické modely navinu obecné zakfivenych
dild ukazuji nerovnomeérnost pasky na vnitfnim a vnéj§im oblouku a vliv Sirky
prepregove pasky.

Pfed vyrobou prototypovych ramd bylo provedeno testovani zjednodusenych
(typ trubka) obalenych a navinutych dild, experimentem zjisténa pfenosova funkce a
porovnana s vypoétem. Dale se zabyva optimalizaci navinu a moznosti vyztuzit
trubku v misté nejvétSino namahani nerovhomérnym navinutim vlaken. V ohybovém
testu pak hodnoti chovani odliSnych vzorkl (zatéZovvani do prasknuti).

Nasleduje vyroba spolecné formy pro vyrobu prototypového otevieného i
uzavieného jadra z epoxidové smési, vypocet potfebného objemu smési a vypocet
delky prepregove pasky.DalSim krokem byla pfiprava trajektorie podle fidici kfivky
tvaru jadra tak, aby robot pokiadal vliakna na zakfivené plochy ve spravné orientaci,
v riznych smérech bez prekrutll a nezadoucich mezer. Jsou uvedeny simulace
procesu navijeni i realny navin kolem jadra.

Takto vyrobené ramy byly vytvrzeny a zkou$eny na namahani ohybem. Je
provedena numericka simulace zatizenf ramd, uvedeny vysledky testd a na zavér
porovnani ocelového a kompozitniho ramu.

Stanoveni cile a jeho spinéni

Cilem disertacni prace je studie kompozitnich materialti, zhodnoceni teorii a
vypoCtovych modell pro kompozity, tvorba vlastni metodiky, optimalizace navinu
prepregl. Testovani a optimalizace mechanickych vlastnosti jednoduchych vzork(
s cilem konkrétniho navrhu otevieného a uzavieného ramu a jejich vyroby. K tomu je
nutne konstrukéné vyfedit viastni navijeci zafizeni z dosud podobného fesent.
Vyrobené ramy odzkous$et a zhodnotit s modelovymi navrhy.

Cil disertaCni prace povazuji v celém rozsahu za spinény.

Nové poznatky, pfinos pro praxi a védni obor

Pro dosazeni spineni cilii disertaéni prace bylo také velmi zasadni konstrukéni
feseni nove navijeci hlavy prepregovych paski se véemi dal$imi dopliiky, metodika
optimalizace a fizeni jeji trajektorie pro robotické dokonalé navijeni. B&hem prace
byly odzkousena vyroba jadra ramu z polyuretanovych a epoxidovych vypé&hovacich
smesi. V praci bylo teoreticky popsano a na zakladé provedenych modelovych
simulaci a experimentll demonstrovdno pozadi vypodtu vrstvenych skofepin,
uvedena aplikace algoritm(l ve fazi navrhu Ghlt a skladby vrstev kompozitu
s ohledem na okrajové podminky.



Vyjadieni k pouzitym metodam

Doktorand prostudoval obrovské mnoZstvi dostupné a citované literatury, ve sve
praci postupuje systematicky od rozboru soucasné znamé problematiky, zpUsobu
feSeni i modelovych vypoctovych aplikaci. Pouzité postupy pfi feseni cild byly
zvoleny spravné. Experimenty byly provadény s odborniky na katedie jak v oblasti
méfeni, tak i v konkrétni aplikaci.

Otazky k obhajobé

1. V konstrukénim feseni jste pouzil radialni loziska k zachyceni axialnich sil.
Byly tyto sily mé&feny a jak velké jsou?
2. Kdybychom chtéli vyrobit ram tvaru | jaké problémy by vznikly pfi navinu?

Celkové zhodnoceni

Disertalni prace Ing. Petra Kulhavého pfedklada v ucelené podobé vysledky
vyzkumnych praci ve sledovane oblasti.

Vypracovanim disertatni prace doktorand prokazal schopnost samostatne
védecké prace, ma hluboké teoreticke znalosti podloZzené numerickymi modely a
pfinasi nové poznatky ve sledované problematice a oboru. DUleZitou soucasti prace
bylo konstrukéni feSeni a realizace ovijeci hlavy pro uzaviené profily s mechanismem
pro ovijeni kryci pasky prepregu.

V disertacni praci jsou uvedeny konkrétni vysledky jak v oblasti teoreticke, tak i
experimentalni s praktickymi vysledky. Podili se jako spoluautor nejméné na 35
publikacich ve veédeckych ¢asopisech a na konferencich.

Zavér

Disertacni prace Ing. Petra Kulhavého spliiuje pozadavky studijniho a
zkusSebniho fadu Fakulty strojni Technickeé univerzity v Liberci. VSechny cile prace

byly spinény a praci doporucuji podle zakona ¢. 111/1998 Sb. §47 k obhajobé.
Po Uspesné obhajobé doporuluji udélit Ing. Petru Kulhavému akademicky titul

, doktor “ ( Ph.D.).

/ .
V Liberci 7.5.2019 S HstrA”

Doc. Ing. Miroslav Bures, CSc.

/
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POSUDEK DISERTACNI PRACE

Uchaze¢: Ing. Petr Kulhavy

Nazev disertani prace: Konstrukee prototypovych kompozitnich rami
z piedimpregnovanych vidken

Skolitel: Doc. Ing. Vitezslav Fliegel, CSe.

Studijni program: P2302 - Stroje a za¥{zen{

Studijni obor: 2302V010 ~ Konstrukce strojt a zaf{zen.

a. Zhodnocend vyznamu disertadni prace pro obor:

Disertaén{ price Ing, Petra Kulhavého je vénovana tématu zpracovéani predimpregnovanych
vidken a jejich vyuZiti pro ovijené konstrukce, jejich navrhovéni, tvorb& a problematice
vyvstavajl z pouZiti tohoto materidlu, Z pohledu nejen strojnich konstrukel se jedné o téma
velmi dileZité. Stavebni nosné konstrukee jsou mnohdy limitovény vysokou hmotnosti, a tim
nepouZitelnosti standardnich stavebnich material. V pouZiti lghkych, vysoce (nosnych
materidlti shleddvdm oteviené obzory pro navrhovéni komstrukei. Problematika ovijenych
konstruke{ z pfedimpregnovanych vidken k tomu mi¥e velmi vyraznd pFispdt, a proto
shledavam zvolené téma disertanta velmi pinosngm, a to nejen v oblasti strojirenské, ale pro
oblast nosnych stavebnich konstrukef.,

b. Vyjadfeni k postupu Fedeni problému, pouZitym metodam a spinéni stanoveného cile:

Ing. Kulhavy velice p&kn& a mistrng pojal obsah své disertaéni prace. Velmi p&kng je
provedeno vysvétlenf celé myslenky pouZiti pfedimpregnovanych vlaken a jejf rozvedeni od
prvotni uvahy o tom, &ho by chi€lo byt dosazeno, a ndsledn& toho jakym zpiisobem
k realizaci tkolu disertant pfistoupi. Zpracovan{ tématiky hodnotim pohledem velice
promyslené, logické a prehledné prace.

¢. Stanovisko k vysledkiim disertadni préce a vyznamu plivodatho konkrétniho pfinosu
autora disertaéni prace:

Ing. Kuthavy prezentac{ jednotlivych kapitol ptehledn& dospsl a2 k zavéredné &dsti disertadni
price. Vysledek odpovidd zadanému dkolu a zmého pohledu byl cil prace jednoznatnd
splnén. Vysledek je pouZitelny jak z hlediska studijniho, tak z pohledu zdroje informaci, které
mohou lidé v oboru pisobiel vyuzit. Je tfeba neshleddvat pouze vysledek v zavéredné partii
prace, ale t€¢Z v jednotlivych kapitoldch, jejich vzéjemné provézanosti a komplexnosti, Prace
je jednoznaéné ucelenym dilem.



d. Vyjadieni k systematiénosti, pfehlednosti, formalni tpravé a jazykové Grovni
digertadni price:

Prace je koncipovan velice systematicky, coZ jednoznatng deklaruje vyvojovy diagram Gvahy
o realizaci préce, ktery se nachdz{ na strang 13. Dle ng jsou Elengny kapitoly préce, kteté jsou
dale déleny do podkapitol.

Formalng je prace na dobré trovni, Mimeé nepijemnym faktem je odkazovani se na obrézky,
které se ve veéding pfipadl nachézi na nédsledujici sirang vidi textu k nému obsaZenému.
Pravdépodobné, toto nebyl zdmér disertanta, a doslo k tomu urditou zménou forméatovan{ na
potatku textu? Osobn& bych privital strikini podatek jednotlivych kapitol na novych listech.
Tim, Ze kapitoly bezprostfednd navazuji na predchozi dochdzi k urditému zhutnéni textu,
ktery mirn¢ znepfehlediiuje celou praci, Nicméns, jde o subjektivnf pohled na pojeti préce,
ktery nemusi korespondovat s pohledem jinym. |

Préce obsahuje bohuZel dosti preklepi a jazykovs nespravnych vyjadfeni. Pravopisné chyby
se v praci vyskytuif, ale nenf jich mnoho.

Celkové je mozno konstatovat, Ze price je pojednana systematicky, p&kn& upravena, ale
v silach disertanta jist€ bylo odstranit pteklepy napiiklad p¥ekontrolovénfm textu,

¢. Vyjadreni k publikacim studenta;

Ing. Kulhavy na strang 153 a 154 presentuje publikadni innost za dobu studia. Uvedend je
rozd€leno na publikace v Sasopisech, odborné literatufe a konferendnich publikacich.
Z prezentovaného vyplyvé, %e autor se vproblematice feSené v disertadni praci dobie
orientuje a v oboru je publikaéng aktivni.

f. Pfipominky, dotazy k diserta&n{ préei:

V disertatni praci z mého pohledu vyvstaly nekteré otdzky, k nim7 by bylo vhodné se pii
obhajob¢ disertaéni prace vyjadit.
1. Nastrant 49 uvadite pojem layerwise theory. Jaky byste navrhoval cesky ekvivalent?

2. Str. 50. Nemglo by oznadeni Ghlu v rovnici 3.49 byt ® namisto 02

3. Str. 111. Cim si vysvétlujete velké rozdily vlastnich frekvenci experimentdlng
zjisténych a modelem vypodtenyeh?

4. Str. 119. Lze snadno a spolehlivé ptedikovat mista porudent, a tim koncentrovat
ovijeny materidl do potfebnych mist?

5. Str. 132. Prot nebylo pouZito zatéZovani konsirukce ve sméru 08y X naproti ose y (viz
obrdzky 145 a 146)? ZatfZeni ve sméru osy x koresponduje s redlnym smérem
zat&zovéni,

6. Pro¢ neni provedeno porovnani vysledk( experimenti ocelového a kompozitniho
ramu (strana 134)? V této ¢4sti prace postradam konkrétni vysiedky, vzéjemné
porovndni chybi. Vysledky jsou zmingny aZ na strang 136,



7. Str. 135. Myslite si, Ze porovndni nemd vyznam? Pro¢ se domnivéte, Ze porovnivéte
jablka s hruskami? Nenf pravé cilem toho, eho cheete dosahnout, navrh materialu

nebo konstrukee s porovnatelnymi nebo lepsimi vlastnostmi ne u pivodnd pouzitého
materialu?

g Jednoznatné vyjadeni oponenta, doporudeni - nedoporudenf disertadni préce

k obhajobg:
Doporuduji po vspéini obhajobé disertaéni price ,Konstrukee prototypovych
kompozitnich riémi 2z pFedimpregnovanych vidken“ udéleni Ing. Petru Kulhavému

titulu Ph.D. (doktor).

10. kvétna 2019 Praha avi

Doc. Ing. Pavel Padevét, Ph.D.
Katedra mechaniky
Fakulta stavebn{

CVUT v Praze
Théakurova 7
166 29, Praha 6




