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Aktualnost” témy a ciele dizertaénej prace:

V8eobecne sl zname problémy s hromadenim sa elektronického odpadu. Je preto
vysoko aktualna Uloha (z vedeckej aj praktickej stranky) riesit ekologického spracovania
takéhoto odpadu.

Sucasny stav doktorand uviedol charakteristikou legislativnych pristupov. Struény
popis principov recyklacie so zameranim na elektronicky odpad a struéna analyza z pohladu
ekologickych metdd orientuje doktoranda na ekologicku separaciu medenych vodivych ciest
z dosiek plosnych spojov. Na zaklade takéto zdévodnenia orientuje rieSenie na nechemickou
separaciu na zaklade teplotného namahania. .

Za ciel prace si stanovil Glohu namodelovat, vykonat simulacie navrhnutych postupov
atieto overit' v laboratornych podmienkach. Pri rie$eni mohol vyuzit' poznatky ziskané
z rieSenia takychto Gloh na $koliacom pracovisku.

Zo v8eobecne znamych problémov a popisu v predloZenej praci je zjavna vysoka
aktualnost témy. Rovnako sa mozno stotoznit aj s cielom rie$enia dizertacnej prace.

Postup rieSeni problému a pouzité metody spracovania dizertatnej prace:

Predpokladané fyzikalne javy vyzadovali materialovy rozbor predmetu separacie
(DPS) a definovanie zakladnych fyzikalnych zakonitosti, ktoré boli vykonaneé v teoreticke;
Casti prace. Zo stanovenej koncepcie rie$enia recyklacie dosiek plosnych spojov vyplynula
potreba riesit’ viacero multifyzikalnych dloh. Na vykonavanie simulaénych experimentov
vyuzil dizertant SW Pro/ENGINEER a Comsol Multiphysics. Logickym vyustenim malo byt
experimentalne overenie navrhnutych matematickych modelov a vykonanych simulacii
v laboratornych podmienkach. Popis technologického postupu pre laboratorne skusky
a vycislenie nakladov je dopinkom, kiory umozniuje ¢itatelovi zakladna orientaciu.

Postupy pri rieseni stanoveného problému je povaZujem za spravne a smerujlice
k GspeSnému vyriedeniu stanoveného ciefa.

Dosiahnute vysledky a prinosy z riedenia dizertaénej prace:

Za zaujimavy a prinosny vystup, ktory je mozne dalej rozvijat (i pre iné oblasti), je
rieSenie simulacie fyzikalnych procesov v SW Pro/ENGINEER a Comsol Multiphysics.



Zavery zvykonanych simulacii (zhrnuté v 7. kapitole) poskytuju praktické podklady pre
vykonanie laboratérnych experimentov. Pravdepodobne by ich bolo mozne spresnit
a vyjadrit exaktnejsie.

Logickym vyuastenim bolo experimentalne overenie navrhnutych matematickych
modelov a vykonanych simulécii v laboratérnych podmienkach. Tuto tlohu mozno povazovat
za prinos pre dalsie rozpracovanie technologickych postupov separacie DPS.

Celkovo je mozné konstatovat, Ze ciele, ktoré boli pre dizertaénud pracu Ing. Jifiho
Kreneka stanovené, boli splnené. Praca prinasa viacero zaujimavych vysledkov
s moznostou ich teoretického rozpracovania a aj vyuzitia v praxi.

Formalna uroven prace:

Praca je po formalnej stranke na primeranej Grovni. Vyskytlo sa v nej niekolko
formalnych chyb a preklepov, ktoré nijako neznizuju vysoku odbornt i formalnu kvalitu
dizertaénej prace.

Otazky do diskusie:

- Problémom pri separéacii vodivych ciest je vplyv ochrannej vrstvy laku. Aky je rozhodujtci
dévod, Ze nevznika pozadované $mykové napatie pri tepelnom Soku?

- Na str. 76 je uvedené, Ze optimalny poget cyklov ohrevu a schladenia je 10. Zaroven je
napisané, Ze uniektorych DPS tento pocet nestadil. U ktorych DPS nestacilo 10
cyklickych namahani?

Zaver — odporaéanie:

Na zaklade celkového postidenia dizertadnej prace konétatujem, Ze dizertant spinil
ciele stanovene v dizertacnej préci. Praca je spracovana na velmi dobrej trovni, tak po
obsahovej ako aj formalnej stranke.

Odporu¢am predlozent dizertaéni pracu prijat’ a po Gispesnej obhajobe
ING. JIRIMU KRENEKOVI

udelit’ akademicky titul - philosophiae doctor
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AKTUALNOST ZVOLENEJ TEMY

Dizertatnd praca, jej téma, navrhy, rieSenia a vysledky st vysoko aktudlne, vzhl'adom na
to, Ze sa zaobera globdlnou témou suvisiacou s ekoldogiou a Cistotou environmentu.
Recyklaciu elektroodpadu je moZné realizovat’ réznymi spdsobmi, ba aj takymi, ktoré st
pre Zivotné prostredie nebezpeéné, predovsetkym na béze chemickych metéd (luhovanie v
kyanide).

Preto povaZujem za vel'mi aktudlne hladat’ nové ekologické postupy separicie dosiek
plosnych spojov a tak zabranit’ ekologickému zneéistovaniu nielen pddy ale aj podzemne]
vody.

Pre navrh amodelovanie ekologického spracovania dosiek plosnych spojov (DPS)
dizertant konkretizoval a navrhol rieSenie na bdze vyuZivania vhodnych softwarovych
riegeni na pre 3D modelovanie a simulédcie fyzikalnych procesov. Dizertatnd praca spada
medzi zakladny vyskum stiéasnych moZnosti realizacie rieSeného navrhu recyklacie DPS.

Z tohto pohPadu je téma dizertaénej prace bezpochyby vysoko aktudlna.

CIEL DIZERTACNEJ PRACE

Navrh a modelovanie ekologického spracovania DPS je nosnym cielom dizertaénej préce.
Pre novy postup ekologickej separdcie DPS bolo potrebné splnit’ nasledovné ciele
dizerta¢nej prace:

1. §tadium problémov spojenych s ndvrhom koncepcie rieSenia recyklacie DPS,
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spravny vyber matematického modelu separacie kovov a plastov,
realizdcia experimentalnej verifikdcie navrhnutych modelov v laboratériach,

navrh spravnych podmienok separicie,
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ekonomické zhodnotenie navrhnutej metédy separdcie a zhodnotenie dosiahnutych
vysledkov.

V stvislosti suvedenymi cielmi méd dizertant dostatotne opisané vystupy a prinosy
v prisludnych kapitolach.

VzhPadom na uvedené a zavery dizertatnej prace, ktoré uvadza dizertant
konStatujem, Ze ciel’ dizertacnej prace bol fispe$ne splneny.

ZVOLENE METODY SPRACOVANIA

Dizertant sa zaoberd matematickym modelovanim. separacie DPS, kde opisal
multifyzikalne tlohy. Matematické modelovanie separdcie nezahfila len separdciu ako
jeden jav, ale niekol'ko javov ktoré sa vzajomne ovplyviiuju a ktoré je potrebné zohladnit’,
napriklad: dilaticia materidlu, tah, $myk aich kombinacia v materialy DPS, teplotné
naméhanie jednotlivych vrstiev DPS a ich matematicky opis.

Metody spracovania si matematické modelovanie separacie DPS, simulaéné experimenty
sivisiace s modelovanim $mykového napétia, ohrevu a tepelného cyklického naméhania
DPS, lepeného kompozitného komponentu, zhodnotenie vykonanych simulécii
a laboratornymi skiskami. Pred samotnym vykonanim simulédcii dizertant spravne vytvoril
3D modely pre DPS s pouZitim softvérovy balik Pro/ENGINEER v realnom meritku.

Vhodne navrhnutou metédou dizertant vytvoril novy postup ekologickej separacie
DPS, ktory bol vytvoreny na ziklade vykonanych vypoftov a simuldcii z pohl'adu
Zivotného prostredia.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY A PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Dosiahnuté vysledky stvisia s nasledovnymi poznatkami:
1. Povrchom DPS

Dizertant na zéklade experimentov s odstraflovanim vrstvy ochranného laku z DPS prisiel
k ziveru, e tato vrstva brani spravnej separacii vodivych ciest z DPS aneodporica
pouzivanie laku pri vyrobe DPS.

2. Cyklickym namdhanim

Simuldcia cyklického naméhania dokézala, Ze extrémna zmena teploty ma za nasledok
lokalne deformacie v DPS. Zéaroveii zistil, Ze nie je potrebnd vysokd teplota ohrevu.
Simulagné experimenty boli overené v laboratérnych podmienkach.

3. Vzdialenostou vodivych ciest

Simuléciou bolo zistené, e zmenSovanim vzdialenosti medzi vodivymi cestami, sa vodive
cesty vzajomne ohrievaju atym ucinnejSie ohrievaji nosné teleso DPS. Zaverom je
zistenie, ¥e vi¥ia vzdialenost medzi vodivymi cestami ma pri tepelnom Soku za nasledok
lepii efekt pre oddelenie vodivych ciest z telesa DPS.



4. Ohrevom DPS elektromagnetickou indukciou

V suvislosti s ohrevom DPS st porovnavané vyhody a nevyhody takéhoto sposobu ohrevu,
ktory posobi iba na medené vodivé cesty DPS. Opisany ohrev je iba na Grovni navrhu pre
d’al3ie rieSenie tejto problematiky. Vysledky je mozné pouZit' pre d’aliie rieSenie uvedenej
problematiky.

Zavery dizertacnej priace positvaji dopredu poznatky o moZnostiach ekologickej
likvidacie dosiek plo$nych spojov.

5. PRIPOMIENKY K DIZERTACNEJ PRACI

K forme a obsahu dizerta¢nej prace neméam ziadne pripomienky. Praca je napisand v
Ceskom jazyku na dobrej grafickej urovni. Stylizdcia textu je jasnd a zrozumitelna. Je
napisand na 105 stranach, konzistentna a logicky ¢lenena.

6. OTAZKY DO DISKUSIE
1. Preco ste vypodet teplotnych poli a napétosti na DPS vytvoril v softvérovom prostredi
Pro/ENGINEER?

2. Je moZné vyuzit vysledky Valej dizertatnej prace aj pre vyuCbu na VaSom
pracovisku?

3. Predo uvadzate v cieloch dizertaénej prace, Ze pre matematické modelovanie separacie
kovov a plastov pouZijete aj softvér COMSOL Multiphysics, ked’ v zavere uvadzate,
7e Vase pracovisko nema licenciu aj pre indukény ohrev?

P ZAVER — ODPORUCANIE

Na ziklade celkového posudenia dizertaénej prace konstatujem, Ze dizertant splnil ciele
stanovené v dizertaénej praci. Préca je spracovand na velmi dobrej trovni, tak po
obsahovej ako aj formalne;j stranke.

Na zaklade celkového posidenia dizertaCnej prace,
odporidam komisii prijat’ predloZeni dizertatni pracu
a po uspesnej obhajobe
ING. JIRTHO KRENEKA

udelit’ akademicky titul - philosophiae doctor
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Autor: Ing. Jifi KRENEK

Téma: Navrh a modelovani ekologického zpracovani desek
plosnych spoju

Oponentsky posudek je vypracovdn na zakladé dopisu dékana Fakulty aplikované
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Disertaéni prace Ing. Jittho Kifenka “Navrh a modelovéani ekologického zpracovani
desek plosnych spoji ” obsahuje 105 stran. V seznamu pouZité literatury je uvedeno 50
poloZek a v seznamu publikaci autora je 12 tituld, kde u ¥ publikaci je uveden jako prvni
autor.

1. Aktualnost zvolené¢ho tématu a dosazeni stanoveného cile

PredloZen4 disertadni prace se zabyva velmi aktualnim problémem, a to je navrhem
ekologického zpracovani elektronického odpadu — desek plo$nych spoji. Jak vyplyva z prvni
kapitoly disertatni prace, ve které doktorand popisuje ptehled soucasného stavu, dosud
pouZivané technologie zpracovani desek plodnych spojii nejsou Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Proto zvolené téma disertaéni prace je vysoce aktudlni a dllezité s pfinosem ptedeviim pro
primyslovou praxi, ale 1 pro vyzkumné a vyukové ucely.

Cilem diserta¢ni prace bylo vytvofeni matematického modelu separace kovu a plastu,
jeho experimentalni verifikace v laboratornich podminkach a ekonomické zhodnoceni
navrzené metody separace. Na zéklad¢ dosazenych vysledkl lze jednoznaéné konstatovat, Ze
stanoveného cile bylo plné dosazeno.



2. Postup FeSeni problému a pouZité metody zpracovani disertaéni prace

Disertaéni préce sestdvd z jedendcti kapitol, seznamu pouzité literatury, seznamu
vlastnich publikaci a Zivotopisu autora. V uvodni ¢4sti disertadni prace doktorand podrobné
zpracoval pfehled soucasného stavu Fe§ené problematiky a stanovil cile disertadni prace
a jednotlivé dilef tkoly k jejich dosaZeni. Teoretickou ¢4st disertadni prace tvoti kapitoly 3 — 5
a za ni nasleduje prakticka ¢ast.

V teoretické ¢asti doktorand popsal materialy, které tvoii desky plosnych spojti a déle se
vénoval separaci vodivych cest pomoci teplotniho cyklického naméhéni, které je zaloZeno na
rizné teplotni délkové roztaznosti materialdi. Doktorand uvedl matematicky popis teplotniho
pole pii ohfevu a chlazeni desky plodnych spoju.

V praktické ¢asti diserta¢ni prace doktorand popisuje své simuladni experimenty, které
provadél pomoci programii Pro/ENGINEER pro modelovani elektronickych soudéstek a
COMSOL Multiphysics® pro feSeni simulaénich Gloh pomoci metody koneénych prvki. Po
vyhodnoceni simula¢nich experimentl se doktorand vénoval laboratornim zkouskdm a navrhu
nové technologie zpracovani desek plosnych spojii. Tuto praktickou &ast disertaéni prace
doktorand ukon¢il vyéislenim nékladt na zpracovani desek plognych spojit pomoci navrzené
technologie.

Celkove lze fici, Ze doktorand pro dosaZeni stanovenych cilii zvolil spravné metody
apostupy, coZz dokumentuji ziskané teoretické vysledky, Gsp&$né simulaéni experimenty
i dosazené praktické vysledky v laboratofi.

3.  Vysledky disertac¢ni prace a konkrétni prinos doktoranda

Za dilezity vysledek doktoranda lze povaZovat zpracovani nového postupu ekologické
separace desek plo$nych spojl, ktery byl navrzen na zakladé provedenych vypodéti a simulaci
a ovéfen prakticky v laboratofi. Tyto vysledky ptedstavuji teoreticky i prakticky piinos
v oblasti ekologické zpracovani elektronického odpadu.

Lze konstatovat, Ze v disertaéni praci stanovené cile byly v celém rozsahu splnény a Ze
ukazuji na vysokou odbornou troveii $koliciho pracoviste.

4.  Pripominky a dotazy, formalni Groven prace

K disertaéni praci mam tyto piipominky a dotazy:
str. 312 odkaz na obr 4.9, ktery neni uveden,
str. 36 je vztah (5.12a) spravny [s ohledem na vztahy (5.14) — (5.16)]?
str. 363 ma byt odkaz na obr. 5.4,
str. 65 zifejmé& ma byt odkaz na literaturu [36] a [37],
str. 99 posunuti # by mélo mit rozmér [m], viz napf. vztahy na str. 35.

V textu se ob&as vyskytuji preklepy, jako napf. epoxydova pryskyfice (viz tab. 8.2 str.
71). V zadném ptipad¢ uvedené nedostatky nesnizuji vysokou odbornou i formalni kvalitu
disertaéni préace, ktera pfinasi fadu pavodnich vysledk®, které ur¢it¢ najdou usp&iné
praktické vyuZziti.



Otazka:

I Jaka je minimdlni vzdélenost vodivych médénych cest od sebe, aby bylo mozné
danou metodu pouZit?

5. Zavéreéné hodnoceni

Diserta¢ni prace Ing. Jitiho Kienka je zpracovana na velmi dobré odborné i formalni
trovni. P¥ina$i nové poznatky, ukazuje na jeho odborné schopnosti, hlubokou znalost feSené
problematiky i na jeho zplisobilost k samostatné tvirdi védecké Cinnosti. Disertaéni prace
vyhovuje pozadovanym podminkdm, a proto ji doporuéuji k obhajobé.

Dt VR [

V Ostravé 23.10.2017 Prof. Ing. Milue Viteckova, CSc.



