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VLIV VAD NA UNOSNOST KOMPOZITNICH KONSTRUKCH:
DELAMINACE NA ROZHRAN{ DVOU MATERIALU

1. Aktuilnost tématu

Rychle rostouci vyuZivani kompozitnich materidlii v primyslu vyZaduje peélivé zkoumat
mechanismy jejich porudovani, které se mnohdy vyznamné lisi od mechanismi porugovani
tradi¢nich konstrukénich materidld. Delaminace na rozhrani dvou materidlové rozdilnych
komponent patii mezi obzvlasté sledované mody porudovani kompozitnich konstruked.
Studium delaminace je zaloZeno na principech lomové mechaniky rozhrani, kter na rozdil od
lomové mechaniky homogennich materialu stale prochazi intenzivnim rozvojem a obsahuje
fadu probiéma, jejichZ vyfeSeni je velmi dulezité pro navrh novych kompozitnich soudéasti.
Z tohoto hlediska je téma piedlozené¢ disertatni prace velmi aktudlni a soudasné pln&
odpovidajici védnimu oboru Konstrukéni a procesni inZenyrstvi.

2. Cile disertacni prace a jejich splnéni

Cilem vyzkumu realizovaného v ramci disertace bylo: i) vy3etfovani vlivu materidlovych
charakteristik na lomovou houZevnatost rozhrani dvou rozdilnych materiald, ii) posouzeni
analytickych metod pro stanoveni lomové houZevnatosti rozhrani pfi riznych podminkach
smiSeného zat€Zovani, ii1) vyvoj lomovych kritérii pro trhlinu na rozhrani p#i smifeném médu
zatiZzeni a iv) vyvinuti automatizovaného méfeni délky trhliny. Lze konstatovat, Ze cile
disertadni prace byly s vyjimkou bodu iii) splnény.

3. Vyjadfeni k postupu, konkrétni pFinos a pouziti metodika Fefeni

PredloZena prace se danou problematikou zabyva na 87 stranach textu a rozélengného do
8 kapitol a 6 Dodatkl, které se uvadgji algoritmus automatizovaného méteni délky trhliny
v pouzitych vzorcich a experimentdlni diagramy zat&Zujici sila posunuti-délka trhliny ns
vzorcich ruzného typu. Literarnich citaci je 56, ale vzhledem k tomu, Ze prace se primarné
zabyva problematikou delaminace, je pocet literdrnich citaci souvisejicich s danou
problematikou relativné nizky, postradam nékteré literarni prameny, které jsou z hlediska
lomové mechaniky rozhrani velmi duleZité, napf. J.R. Rice, J.Appl. Mech. 55(1988), 98, V.
Mantic, F. Paris, Int. J. Fracture, 130 (2004), 557, nebo Z. Suo, J.W. Hutchinson, Int. J. Fract.
43 (1990),1. Vlastni publikace doktorand necituje, jejich seznam neni v disertaci uveden.
Puvodni vysledky jsou prezentovany v kapitolach 4 (str. 50-61), 5 (str.62-72), 6 (str. 73-79), 7
(str.80-81) a} a jsou struéné shruty v Zavéru (str. 82). Literarni rozbor je uveden na str. 3-46



a je zaméfen jednak na piehled jednotlivych pevnostnich teorii v mechanice kompozita a
jednak na problematiku delaminace.

V kapitole 4 doktorand popisuje vytvofeni nové optické metody pro automatizované méfeni
délky trhliny v experimentalnich vzorcich. Jednd se podle vieho o puvodni metodu, ktera
vyuZiva algoritmi pro zpracovani obrazu v prostfedi Python. S pomoci této metody autor pak
piifazuje sob& odpovidajici hodnoty posunuti a délky trhliny k hodnoté zatéZujici sily.

V kapitole 5 jsou odvozeny pomoci nosnikové teorie hnaci sily trhliny pro jednotlivé typy
experimentdlnich vzorka (DCB, ADCB, ELS) pro piipad rozdilnych elastickych vlastnosti
bimateridlového t&lesa. Autor odvozuje, Ze celkovou hnaci silu trhliny nelze rozdélit na soucet
piisp&vkl hnacich sil v médu I a II. Na zékladé MKP analyzy rastu trhliny pomoci techniky
virtudlniho uzavieni trhliny autor ukazuje, Ze rozdéleni hnaci sily trhliny na slozku G; a Gy je
zavislé na pfirustku trhliny v pfipadé existence kontrastu elastickych moduli. Tento vysledek
je vsouladu s jiZ citovanou praci Mantice a Parise, ktefi ukazali, Ze ob& slozky hnaci sily
rychle osciluji s klesajicim pfinistkem trhliny Aa a jejich hodnoty nemaji limitu pro Aa —0.
Pomér slozek Gi{Aa)/G; (Aa) mize byt kladny i zaporny v zavislosti na Aa. Tento pomér je
podle Mantice a Parise roven tg*(yc), kde 5 je fazovy thel popisujici ,,mixitu“ modi [ a I
na cele trhliny podle energie a tzce souvisi sthiem yg charakterizujicim ,mixitu
smykovych a tahovych napéti pted vrcholem trhliny. ProtoZe pro zapornou hodnotu poméru
Gi{Aa)/G; (Aa) neni yi redlné &islo, je zfejmé, Ze energeticka koncepce popisu smiseného
modu zatiZeni je diskutabilni a pro popis mixity zatiZzeni je vhodnéjsi pouzit silovou koncepci.
V této souvislosti je duleZité zduraznit, Z2e na rozdil od homogenniho materialu, jehoz
lomovou houZevnatost Ize charakterizovat jedinym parametrem Kj- resp. Gy, zavisi odpor
proti §ifeni trhliny, resp. kritickd hodnota rychlosti uvoliiovani energie na rozhrani G, na
mixit¢ smykovych a tahovych napéti pfed vrcholem trhliny, jejichz viliv nelze oddélit. Pro

mixitu charakterizovanou thlem yx je G, funkci tohoto Ghlu G, =G, (i, ), ktera se povaiuje

za materidlovou charakteristiku. Problémem je, Ze fazovy thel wx zavisi v disledku
oscilaéniho charakteru napéti na vzdalenosti od vrcholu trhliny. Podle Rice (J.Appl. Mech.
55(1988)) je pro uely dalsiho hodnoceni chovani trhliny v miznych bimateridlovych vzorcich
nutné zavést smluvni vzdalenost / od vrcholu trhliny, nezavislou na ostatnich rozmérech
télesa, ve které se bude pomér smykovych a tahovych napéti vyhodnocovat. Napi. pro kiehké
bimaterialové vzorky je moZné zvolit /=100 pm. Pomoci smluvni vzdalenosti / a komplexniho
faktoru intenzity napéti K lze pak definovat mixitu smykovych a tahovych napéti pied
vrcholem trhliny. PiestoZe tedy fazovy thel je do znaéné miry zavisly na volbé smluvni délky
{, jeho role je kli¢ova v tom, Ze specifikuje hodnotu disipované energie pfi rustu trhliny na
rozhrani. Nelze tedy upln€ souhlasit s tvrzenim v disertaéni praci, Ze fazovy uhel postrada
fyzikalni vyznam a Ze neni mozné sestavit lomové kriterium zohlediiujici mixitu moédu ve
vrcholu trlhiny na rozhrani.

V kapitole 6 disertant navrhuje novy postup (tzv. DLT) pro stanoveni momentu iniciace lomu,
jehoz smyslem je odfiltrovat nelinedmni jevy, které nesouviseji s $ifenim trhliny. Dale jsou
v kapitole 6 shruty experimentdlni hodnoty kritické hnaci sily trhliny pro vzorky DCB,
ADCB a ELS. Pro DCB typ vzorku bylo pouZito 8 experimentalnich vzorkl, pro ADCB typ
vzorku 4 experimentalni vzorky a pro ELS typ bylo pouzito 5 vzork(. Data vykazuji pro
metodu DLT mensi rozptyl, neZ u ostatnich metod stanoveni okamziku iniciace lomu.



4. Vyznam pro dal¥i rozvej védniho oboru a praxi

Vysledky disertaéni prace maji aplika¢ni charakter a pfedstavuji vyznamny ptispévek
k stanoveni podminek pro iniciaci delaminace ve vybranych kompozitech, které jsou na
Leteckém ustavu FSI vyuzivany pro letecké konstrukce.

S.  Formélni Biprava disertacni prace

Po formalni strAnce ma prace poZadovanou urovei a odpovida standardiim. Je napsana dobrou
angli¢tinou. Obrézky jsou dostatetng vypovidajici, text je srozumitelny jak z obsahového
hlediska, tak z hlediska jazykového. V préci jsem nasel jen minimalni pocet preklepi.

6. Pripominky a dotazy k praci

a) Citovéni patfi k zakladnim atributiim v&decké prace. Je na skodu, Ze &ast 2.4.1 redersni
asti vykazuje vysokou textovou shodu s prezentaci Quality Assurance and
Nondestructive Evaluation of Composite Materials, viz
http://slideplayer.com/slide/3439598/#.V 1qjBRdrs4E.google plusone_share, aniz by byla
tato prezentace citovana.

b) Zavér prace je velmi struény, pouhych 6 fadek. Bylo by vhodné jej trochu rozsifit.

¢) Doporucuji pro dalsi prici stanovit pro kazdy typ vzorku a materidlovou kombinaci
fazovy tihel yy pomoci modelu navrieného v prici Z. Suo, J.W. Hutchinson, Int. J. Fract,
43 (1990),1.

d) Procedura v predchozim bodg plati v podminkach SSC (mal4 kontaktni zOna), ktera je
disledkem oscilaéni charakteru feSeni pro rovinné médy zatiZeni trhliny na rozhrani
vedoucimu ke kontaktu a protinani licti trhliny. Podle line4rniho elastického fefeni k
protinani lich trhliny (8, <0) dojde pfi dostateénd malém r <1 A. Jsou ale situace, kdy

podminka SSC neni splnéna (jiny typ vzorku, zména délky trhliny) a vhodnéj$i je pouzit
kontaktni model podle M. Comminou, Eng. Frac. Mech 37 (1990), 197,

¢) Vldknové kompozity maji zpravidla ortotropni symetrii, coZ se projevi téZ ve vypo&tu
hnaci sily trhliny. Vztahy v praci plati pro isotropni bimateridly. Bylo zvaZovano
zohlednit ortotropni vlastnosti lamel pfi stanoveni hnaci sily trhliny?

7. Teze
Teze poskytuji postatujici informaci o obsahu doktorské préce.
8. Zavér

PfedloZenou praci hodnotim kladn&. Ing. Vladimir Maté&jak prokizal schopnost videcky
pracovat, podilet se na praci tymu, ale i samostatné fesit svéfeny problém. Prace spliiuje vécné
i formalni naleZitosti kladené na doktorské disertace a proto tuto praci doporuduji k obhajobé

a po jejim usp&$ném pritb&hu

doporuéuji udélit panu Ing. Vladimiru Matéjikovi
titul PhD v oboru Konstrukéni a procesni inzenyrstvi.
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