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MODELOVANI INDENTACNICH PROCESU

Piedlozend diserta¢ni préce se zabyva méfenim lokalnich materialovych vlastnosti pomoci
metody instrumentované indentace. Duraz je kladen na modelovani indenta¢nich procest
metodou kone¢nych prvkl. Tato technika patfi mezi velmi progresivni a nenahraditelné
zpusoby uréovani mechanickych vlastnosti materialt. I v souc¢asné dobé¢ je vSak tieba samotnou
metodiku zdokonalovat a zptesiiovat, aby nedochédzelo k chybné interpretaci naméfenych
vysledkt. Z tohoto divodu vidim téma prace jako aktualni a pro komunitu pfinosné.

Simulace metodami kone¢nych prvki jsou v soucasné dobé bézné vyuzivany a pro modelovani
indentacnich procesti jsou vhodné, v ne¢kterych piipadech dokonce nezbytné, a k provadénym
experimentim mohou pfinést pfidanou hodnotu.

Cilem préce je vytvoreni a ovéfeni modeld indentace do tvrdych kiehkych materiald, ze kterych
je mozné urcit materidlové charakteristiky studovanych vzorka (pfedev$im tvrdost, Younglv
modul a lomovou houzevnatost). Prace vychdzi z nékolika publikaci autora, které byly
prezentovany na konferencich a otistény v ptislu§nych ¢asopisech a sbornicich konferenci (bez
impakt faktoru).

Resers$ni ¢ast shrnuje zékladni pojmy, poznatky a postupy uzivané pti indentac¢nich méfenich
k ur€eni tvrdosti, modulu pruznosti, lomové houzZevnatosti ¢i prace vykonané¢ indentorem. Dalsi
podkapitoly jsou vénovany problematice drsného povrchu a poddajnosti méeficitho systému.
V samostatné podkapitole je rozebrana metodika vypocti metodou kone¢nych prvka. ReSerSni
ast prace je pomérné neptehledna. Néktera témata se opakuji vicekrat. Odkazy na literaturu
nejsou systematicky fazeny a u nékterych tvrzeni a rovnic nejsou reference uvedeny. To by se
u disertatni prace nemélo stavat. Razeni a umisténi obrazki, tabulek a rovnic v nékterych
piipadech neni postupné a zhorSuje tak orientaci ¢tenafe. Na nékteré obrazky a tabulky neni
v textu uveden odkaz. V praci jsou zaménovany nazvy typu trhlin (Palmqvistovy, radialni,
centralni), coz vede k neptehlednosti a nejasnostem ve spravnosti pouZiti rovnic pro vypocet
lomové houzevnatosti, které se pro jednotlivé typy trhlin lisi.

Experimentalni ¢ast prace netvoii stéZejni kapitolu disertace, nicméné k vysledkiim by bylo
vhodné pfidat alespori minimalni komentat s vysvétlenim naméfenych dat (viz napiiklad
kapitola 3.4.2, ve které je pouze tabulka bez jakéhokoliv komentare).



Nosnym tématem prace je kapitola modelovani indentace do skla, ve které je vytvofen 2D osoveé
symetricky model pro urceni zakladnich materidlovych charakteristik (plasticky modul a mez
kluzu). Vypoctové narocné€jsi 3D model je vyuzit k urCeni lomové houZevnatosti z velikosti
vzniklych trhlin nebo uvolnéné energie. Popis modelt (pfedevsim sit€) neni piili§ detailni.
Parametry modell plasticity a podminky poruseni elementu jsou popsany chaoticky (nékteré
veli¢iny uvedené v rovnicich neodpovidaji veli¢indam v popisu). Jsou popséna pole napéti pod
indentorem a vysledky modeld jsou ve shodé s experimentem. Modelovani umoznilo uréit
velikost Youngova modulu mezivrstvy polyvinylbutyralu.

Posledni dvé kapitoly se zaméiuji na ureni vlivu tuhosti rdmu tvrdoméru a vlivu drsnosti
povrchu. Jednd se o velmi dilezité parametry, které mohou vysledky méfeni zasadn€ ovlivnit.

K zésadnim forméalnim nedostatktim patfi:

Seznam symbolil neni kompletni. N&které veli¢iny nejsou dostateéné vysvétleny.
Spatné fazené citace, obrazky a rovnice. N&ktera fakta nejsou citacemi podloZena.
Zdvojeni nékterych rovnic a obrazkda.

Neodborné formulace, které by se v odborné praci nemély objevovat.

Nedostatecny popis n€kterych vysledkl a obrazkd.

Obrézek 47 a 48 — pii pouzitém formatovani nelze ur€it pfesné hodnoty zobrazovanych
veli¢in.
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Z faktické stranky mam k praci n€kolik pfipominek a otazek:

1. Obréazek 4 — dle métitka uvedeného v obrazku nemiZze diagonala vtisku méftit 260 pm.

2. 'V préci dochazi k zamétiovani palmqvistovych, radialnich a centralnich trhlin.

3. Ve 2D modelu je pouzivan koeficient tfeni 0,1, ve 3D modelu 0,2. Pro¢? Jaké jsou
ptipadné rozdily?

4. 'V obrazku 34 jsou zkombinovany veli€iny ¢ a &.

Vliv velikosti elementu (obrazky 35 a 37) — proménné nejsou spravné zavedeny. Dle

zavedeného popisu (ai/a) by velikost elementu byla pfes 7 mm. Nemd byt zavedeno

obracené (a/a;)? Z grafi neni patrné, ze vliv pouzitych elementl jiZ neovliviluje

numerické vysledky. Uvedeno je: ,,ZvySeni po¢tu elementd v radidlnim sméru z 10 na

20 zvysi maximalni napéti o 2 %.“ — To nelze z obrazku 37 ovéfit (nesmyslna data na

osach, neznalost velikosti prvkil). Je potfeba vysvétlit a opravit.

6. Na str. 59 je uvedeno: ,,nezajima nas piesnd hodnota napéti na Cele trhliny*. Jak je to
mozné, kdyZ model eliminace elementu je zaloZen na velikosti nap&ti?

7. V popisu Drucker — Praggerova modelu (str. 61): ,,Parametry K, f, ¥ byly odhadnuty.*
Jak? Na zékladé ¢eho?

8. Pokud G.© = G© (str. 64), rovnice (59) je nulova a vypo&et nedava smysl. Prosim o
vysvétleni/opraveni.

9. Str. 79: ,,0ba pribehy jsou téméf linearni.” Co je tim mySleno? Data v obrdzcich 57 a
58 linearni nejsou.

10. Byly hodnoty Youngova modulu vrstvy PVB ziskané modelovanim ovéfeny
experimentem nebo porovnany s literarnimi daty?

11. Vliv tuhosti ramu tvrdoméru dle kapitoly 5 je velmi vyrazny. Byla korekce aplikovana
i v modelech v ptedchazejicich kapitolach?

12. Popis modelu kontaktu s drsnymi kontaktnimi plochami (kapitola 6), je pomérné
chaoticky. Jaké byly rozméry modelu? Nejsou vysledky ovlivnény okrajovymi
podminkami? Drsnost je modelovana na stran€ tuhého indentoru. V praxi se da
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predpokladat spiSe opak — drsnost povrchu zkouseného poddajného materialu. To mize
davat jiné vysledky. Pro¢ byl model zvolen takto?

13. Vliv drsnosti na uréeni hodnot meze kluzu na str. 105-106 (tabulky 13 a 14) jsou
vysledky piejaté (chybi citace), nebo vysledky ziskané autorem (je t¥eba uvést
podminky test1)? Jedna se o vysledky experimentl, nebo modelovani?

Celkové mohu shrnout, Ze po formalni strance studie obsahuje fadu nedostatki, které by nebylo
obtiZné odstranit a zbyte¢né tak snizuji dojem prace. Po faktické strance prace obsahuje fadu
tvrzeni, ktera nejsou piesnd, ¢i dostate¢né vysvétlend. Na druhou stranu se jedna o aktudlni
téma, kdy metoda kone¢nych prvkli mize poskytnout ptidanou hodnotu k experimentalnim
vysledky se mi jevi popis postupného rozvoje trhlin v jednotlivych fazich indentaéniho procesu,
z praktického hlediska potom vliv tuhosti rému méficiho piistroje.

Piedkladana prace spliiuje podminky kladené na doktorské disertaéni prace a doporucuji
pfipusténi kandidata k obhajobg.

V Praze, 13. tinora 2020

Ing. Ja;“oslav Cech, Ph.D.



