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RESUME

V prici je provedena obecnd charakteristika kompozitnich materidli a popis
zékladniho rozdéleni. Pro vldknové kompozity jsou uvedeny zdkladni rovnice pro napéti a
deformace lamindtu, zdkladni princip a rovnice numerické metody kone¢nych prvki MKP.
V praktické casti je a aplikovina MKP pro analyzu napjatosti vyztuZené cCtvercové

ortotropni desky s ndslednou diskusi vysledku.

My thesis is devided into two parts. The first theoretical part solves a general
characteristic of the composite materials and describes the basic classification. It contains
the basic equation for the fibres composites for laminate’s stress and strain, basic principle
and equations of a numerical finite element methods (FEM). The second practical part is
consecrated to the application of FEM for analysis reinforced square orthotropic plate on a

discussion of the result.
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UvVOD

Vyuziti kompozitnich materidlti se v poslednich letech rozs$itilo do mnoha
oborl a odvétvi lidské Cinnosti. Tyto materidly maji vlastnosti, které je umoznuji
pouzivat v aplikacich, kde to diive nebylo moZzné. Jejich mechanické a také
chemické vlastnosti umoziuji nahrazovat kompozity materidly jako je ocel. Jejich
Siroké pouziti se promita do riznych prumyslovych odvétvi, ale také do vyuziti ve
sportech nebo doméacnosti. Spotfeba kompozitnich materidlu se stdle zvySuje diky
jejich vlastnostem, které 1ze upravovat podle konkrétnich pozadavku, pfestoZe jsou

tyto materidly drazsi neZ materidly tradicni.

Pro uplatnéni matematického modelu je dilezité znat fyzikdlni podminky

celého procesu a fyzikdlni veli¢iny ovliviiujici vyrobu.

Uspéch vldknovych kompozitt vyplyvad z vyuZiti vynikajici pevnosti, tuhosti a
nizké hustoty vldken sklenénych, uhlikovych nebo kevlarovych a dalSich. Pii své
schopnosti kombinovat vynikajici mechanické vlastnosti s konstrukéni pfizptisobivosti a
snadné vyrobé, které kompozity nabizeji, daleko ptedstihly rychlosti rastu vyroby jiné
materidly. Dalsi charakteristikou, ktera vlaknové kompozity odliSuje od jinych materidld,

je to, Ze zaroven s vyrobou konstrukce nebo prvku je vytvafena i struktura materidlu. [1]
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Kompozitni materidl

1.1.1 Definice

Kompozitem je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZzen z vice (nejméné dvou)
sloZek, z nichz alespon jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi
slozkami, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosaZeny kteroukoliv sloZkou

samostatn¢ ani prostou sumaci. [1]

1.1.2 Materialové sloZeni

Termosetové kompozitni materidly jsou sloZeny ze dvou fazi:
® matrice (pojivo)

® plnivo (vyztuz)

Matrice (v naSem piipadé je mozné pouZit vyraz pojivo) je polymerni materidl,
kterym se impregnuje vyztuzZ. Pojivo rozvaddi mechanické namdhdni rovnomérné na
vSechna vldkna vyztuze a chrdni je pred mechanickym nebo chemickym poskozenim, tj.

doddva kompozitu odolnost proti chemickym, povétrnostnim a jinym vlivim.

Jako matrice se nejCastéji pouzivd polyesterovd pryskyfice ortoftalového typu.
Znich lze vyrdbét nejriiznéjsi vyrobky, na které nejsou kladeny poZadavky zvySené
chemické odolnosti. Pokud maji byt vyrobky vystaveny plsobeni lehce agresivnich médii,

pouzivaji se pryskyfice izoftalového typu. Pokud se agresivita média zvySuje, je moZné
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pouzit pryskyfice vinylesterové, pro nékterd specidlni prostiedi fenolické popt. furanové

pryskyfice. Pro nékteré aplikace se rovnéZ pouZzivaji pryskyfice epoxidové.

U pryskyfic je vyhodné, Ze je lze zpracovdvat bez zvySené teploty a tlaku. K tomu
se vétSinou pouZzivaji vice slozkové systémy, kde se obvykle jedna slozka pridava az tésné
pfed zpracovanim. Vzdjemnym pomérem jednotlivych slozek je mozné ménit dobu, po

kterou jsou pryskyfice zpracovatelné. [2,3]

1.1.3 Plniva kompozita

Plniva (vyztuZze) jsou pfisady, kterymi se upravuji mechanické, technologické,
vzhledové a dalsi vlastnosti materidlu. Plnivy se také ovliviiuje cena vyrobku. Obecné jsou
za plniva povazovany materidly, které jsou pifidaviny do smési za ucelem ziskdni
konkrétnich vlastnosti. Dilezitou udlohu pii volbé vhodného plniva hraje snadna
dostupnost, nizkd cena, vysokd pfilnavost k matrici, moZnost fizeni velikosti a distribuce.

[1]
Plniva mizeme délit podle chemické podstaty na:
® organickd (aramidy, celuldza, dievéné piliny apod.)

¢ anorganicka (sklo, sadra, uhliCitan vdpenaty, oxid kifemicity, azbest)

Podle tvaru rozezndvame plniva:
e anizotropni (plnivo m4 tfi rozméry — jeden nebo dva ptevlddaji nad ostatnimi)

¢ izotropni (plnivo ma jeden rozmér — vyska, Sitka a délka jsou stejné)

Mezi anizotropni plniva fadime azbest, vldkna obecn¢, mastek, slidu apod.

Ptikladem izotropnich plniv je uhliitan vidpenaty, saze atd.

Jako vyztuze se u kompoziti vyrobenych pultruzi pouzivaji vlaknité materidly.

Mohou to byt vldkna sklenénd, uhlikovd, kevlarovd popt. jind vldkna. Nejcastéji se
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pouzivaji (z cenovych diivodl) vldkna sklenénd. Pro bézné vyrobky jsou to vldkna z E skla
(tzv. sklo Eutal — bezalkalické, hlinitoboritokfemicité sklo), pro vyrobky pouZivané
v prostiedi s koroznim namdhdnim se pouzivaji materidly z chemicky odolného C nebo

ECR skla.

1.2 Charakteristické vlastnosti

Kompozity tvoii jedna nebo vice nespojitych fazi, ponotfenych ve spojité fazi.
Diskontinuitni faze je obvykle tvrds$i a pevnéjsi nez spojitd fdze a nazyva se vyztuzeni
nebo vyztuZzovaci materidl, zatimco spojitd faze se nazyva matrice. Nejpozoruhodnéjsi
vyjimkou z tohoto pravidla je skupina materidli zndmych jako polymery modifikované

kaucukem, sklddajici se z tuhé polymerni matrice, plnéné kaucukovymi Casticemi. [1]

Vlastnosti kompoziti jsou siln€¢ ovliviiovany vlastnostmi svych materidlovych
slozek, jejich distribuci a interakci mezi nimi. Vlastnosti systému miiZze ddvat soucet
vlastnosti slozek podle objemovych podilti nebo slozky mohou na sebe vzajemné plisobit
synergetickym zpiisobem, takZe zajistuji kompozitu vlastnosti, které mohou byt pficitany
prostému souctu vlastnosti sloZek na zdkladé jejich objemovych podilt. Proto pfi popisu
kompozitu jako materidlového systému je potieba vedle specifikace materidlti slozek a
jejich vlastnosti specifikovat i geometrii vyztuzeni vzhledem k systému. Geometrie
vyztuzeni mlize byt popsdna tvarem, velikosti a distribuci velikosti. Systémy s vyztuZenim
se vSak lisit pfi shodné geometrii od druhého v mnoha smérech; napt. se mize vyztuzeni
liSit v koncentraci, koncentracni distribuci a orientaci. VSechny tyto faktory mohou byt
tedy dualezité v urCovani vlastnosti kompoziti, ale ziidka byvaji vSechny brany v dvahu pfi

odvozovani teoretickych vztahli pro kompozity.

Tvar jednotlivych ¢astic nespojité faze lze Casto ptiblizn¢€ uvazovat jako kouli nebo
védlec. Jsou nékteré materidly, a nékteré Clovékem vytvorené materidly, jako sklenéné
vlocky, jejichz ¢astice mohou nejlépe vystihovat hranoly s pravouhlym prafezem desticky.
Velikost a distribuce velikosti fidi texturu materidlu. Spolu s objemovym podilem urcuji
také mezifazovy povrch, ktery ma dualezitou dlohu pii uréovani rozsahu vzdjemného

plsobeni mezi vyztuZenim a matrici.

Koncentrace se obvykle udiava v objemovém nebo hmotnostnim podilu. Piispévek

urcité slozky k vlastnostem celého kompozitu je urovédn timto parametrem. Koncentrace

vvvvvv
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Je téZ snadno kontrolovatelnou vyrobni proménnou pouzivanou pro upravovani
vlastnosti kompozitu. Koncentra¢ni distribuce je mirou homogenity nebo rovnomeérnosti
systému. Homogenita je duleZitou charakteristikou, kterd urcuje rozsah, v kterém se miize
reprezentativni objem materidlu liSit ve fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech od
pramérnych vlastnosti materidlu. Nerovnomérnosti by v systému nemély byt pfipustény,
protoZe zhorSuji ty vlastnosti, které jsou fizeny nejslab$im ¢ldnkem v materidlu. Napiiklad
lom v nezhomogenizovaném materidlu vznikne v oblasti nejniZs$i pevnosti, coZ nepiizniveé

ovliviiuje celkovou pevnost materidlu.

Orientace vyztuZeni ovliviiuje izotropii systému. Maji-li vyztuzovaci Castice tvar
srozméry ve vSech smérech piibliZzn¢ stejnymi (jsou rovnoosé), chova se kompozit
v podstaté jako izotropni materidl, jehoZ vlastnosti jsou nezdvislé na sméru. KdyzZ jsou
rozméry reprezentativnich vyztuzZovacich ¢astic nestejné, mize se kompozit chovat jako
izotropni materidl za predpokladu, Ze Castice jsou ndhodn€ uspofddany jako v ndhodné
orientovaném kompozitu vyztuzeném kratkymi vldkny. V ostatnich pifipadech miiZe
vyvolat vyrobni proces (napi. odlévani kratkovlaknového kompozitu) orientaci vyztuZent,
a tudiZ jistou anizotropii. V kompozitech vyztuZovanych spojitymi vldkny, napf.
v jednosmérovych nebo ve vrstvovych kompozitech, miize byt anizotropie Zadouci. Navic
je zdkladni pfednosti téchto kompozitli schopnost ziskat potfebnou anizotropii jejich

vhodnym névrhem a vyrobou.

Koncentraéni distribuce cCastic informuje o jejich vzdjemnych prostorovych
vztazich. Céstice mohou byt rovnomérné rozptyleny vkompozitu a umistény
v pravidelnych odstupech, takze se Zddné dv¢ Castice nedotykaji. Naproti tomu si je mozné
predstavit uspofddanou disperzi Castic tak, ze vytvareji sit umoZznujici spojité propojeni
vSech Castic. K tomu dochézi pfi mnohem nizs8i koncentraci nez je ta, pii které je mozné

tésné seskupeni vsSech Céstic. Takova disperze, vytvarejici sit’, mize vyznamné ovlivnit

elektrické vlastnosti kompozitl. [4]
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1.3 Rozdéleni kompozitnich materiali

1.3.1 Klasifikace kompoziti

Vétsina dosud vyvinutych kompozitnich materidli je vyrdbéna pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznost a vysokoteplotni odolnosti. Je
pak pfirozené, Ze se spole¢né studuji kompozity, které maji spoleCny mechanizmus
pevnostniho chovani. Tento mechanizmus je siln€ z4visly na geometrii vyztuZeni. Proto je
vhodné roztfidit kompozitni materidly na zdkladé geometrie reprezentativni jednotky
vyztuzeni. Obr.1 piedstavuje obecné piijaté klasifikacni schéma pro kompozitni materidly.
V této klasifikaci je rozliSovaci charakteristikou ¢astic v podstaté to, zda je vlaknov4, nebo
nikoli. Muze byt kulova, krychlovd, Ctyfsténova, destiCkova nebo jiného pravidelného ¢i
nepravidelného tvaru, ale je pfiblizné rovnoosd. Vldkno je charakterizovano svou délkou,
kterd je mnohem vétsi v porovnani s jeho prifezovymi rozméry. Kompozity vyztuZené
casticemi jsou nékdy oznaCovany jako partikulové kompozity. Kompozity vyztuzené

vldkny se pak pochopitelné nazyvaji vldknové kompozity. [4]
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KOMPOZITY
vldknové casticové
orientované neorientované
castice
vicevrstvové
hybridy laminéty
(SIIIIILTEIIIISTIIS TSI BLT LI IS I IS IS4+
SIS S IXATTITI SIS I TISSTS 3
jednovrstvové
|
dlouhovlaknové kratkovlaknové

jednosmeérné dvousmérné nahodile orientovana
orientovana orientovana orientovana vlakna
vldkna vldkna vlakna

Obr.1 Obecné schéma pro rozdéleni kompozitnich materidli.
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1.4 Charakteristika vlaknovych kompozitu

Je dobfe zndmo, Ze naméiené hodnoty pevnosti vétSiny materidlli jsou mnohem
mensi (o n¢kolik fadl) nez jejich teoretické hodnoty. Rozpor v hodnotich pevnosti se
pricitd vrozenym nedokonalostem a vaddm v materidlu. Pevnost poskozuji zvlasté vady ve
tvaru trhlin, které lezi kolmo ke sméru plisobiciho zatizeni. Proto plastova vldkna nebo
vldkna z nepolymernich materidli maji v porovndni s kompaktem z téhoZz materidlu
mnohem vétsi pevnost ve sméru délky, protoze velké necistoty, které mohou byt pfitomny
v kompaktu materidlu, jsou minimalizovdny v duisledku malych prifezovych rozmérii
vldkna. U polymernich materidlii je pfi¢inou vysoké pevnosti a tuhosti orientace
molekuldrni struktury. Vlastnosti n¢kterych béznych typt vldken, jakoz i nékterych
konvecnich materidlli, jsou uvedeny v tabulce I., kterd jasn¢ ukazuje dtileZitost vlaken pro
dosazeni vysSich pevnosti. NejdileZzitéjsi vyztuzovaci vldkno je z E-skla , protoZe je

pomérné levné. Pozoruhodnd svymi vysokymi hodnotami tuhosti jsou vSak vldkna bérova

a aramidova (polymerové vldkno Kevlar 49).

Tabulka I. Vlastnosti vldken a konvencnich materidlii v kompaktu.

Modul Mez
pruznosti | pevnosti | Hustota | Mérny

v tahu v tahu p modul M¢érnd
Materidl E (GPa) | 6, (GPa) | (z.cm™) | E/p |pevnost 6,/p
Vlakna
E-sklo 72,4 3,5% 2,54 28,5 1,38
S-sklo 85,5 4,6% 2,48 34,5 1,85
Grafit (vysokomodulovy) 390,0 2,1 1,90 205,0 1,1
Grafit (s vysokou pevnosti v tahu) 240,0 2,5 1,90 126,0 1,3
Bor 385,0 2,8 2,63 146,0 1,1
Kifemen 72,4 5,8 2,19 33,0 2,65
Wolfram 414,0 4,2 19,30 21,0 0,22
Berylium 240,0 1,3 1,83 131,0 0,71
Kevlar 49 (aramidovy polymer) 130,0 2,8 1,50 87,0 1,87
Konven¢ni materialy
Ocel 210,0 0,34-2,1 7,8 26,9 0,043 - 0,027
Hlinikové slitiny 70,0 0,14 - 0,62 2,7 25,9 0,052 - 0,23
Sklo 70,0 0,7-2,1 2,5 28,0 0,28 - 0,84
Wolfram 350,0 1,1-4,1 19,30 18,1 0,057 -0,21
Berylium 300,0 0,7 1,83 164,0 0,38

a) Hodnoty teoretické pevnosti. Hodnoty skute¢né pevnosti pted zabudovanim do

kompozitu jsou piiblizné 2,1 GPa.
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Z divodu malych prifezovych rozméri se vldkna nemohou pouzivat piimo
v technickych aplikacich. Vkladdaji se proto do matricovych materidli, aby vytvoftily
vldknové kompozity. Matrice spojuje vldkna dohromady, slouzi k pfenosu namahani do
vldken a chrani je proti naruSeni okolim a poSkozeni pii zpracovani. V kompozitech
s kratkymi vyztuzovacimi vldkny je pfenosova funkce matrice zavaznéjsi nez kompozitech
se spojitymi vldkny. Vldknové kompozity se stdvaji nejdilleZitéjsi tiidou kompozitnich
materidlli, protoZe jsou schopny dosahovat vysokych pevnosti. Vldknové kompozity Ize
zhruba tfidit na jednovrstvé a na vicevrstvé na zdkladé¢ studia jejich jak teoretickych, tak

experimentalnich vlastnosti. [1,4]
1.4.1 Jednovrstvové kompozity

Jednovrstvé kompozity mohou byt ve skuteCnosti zhotoveny z nckolika
samostatnych vrstev, z nichz kazdd ma tutéZ orientaci a tytéz vlastnosti, a tudiz cely
laminét Ize uvazovat jako jednovrstvovy kompozit. U kompozith tvarovanych litim do
forem, obsahujicich diskontinuitni vldkna, nevznikaji Zadné vrstvy (ackoliv plandrni
orientace nemusi byt co do tloustky rovnomérnd) a mohou byt klasifikovdny jako
jednovrstvé kompozity. V piipadé kompozith vyrabénych z netkanych rohoZi je ndhodna
orientace konstantni v kazdé vrstvé a vysledny kompozit by byl uvazovan jako
jednovrstvy, i kdyZ lze nalézt mezi kazdou vyztuzovaci vrstvou pii mikroskopickém

vySetieni vrstvicku bohatou na pryskyfici. [4]

Spojitd vldkna v jednovrstvovém kompozitu mohou byt vSechna uspotfddédna
v jednom sméru, a tak vytvoren jednosmérovy kompozit. Takové kompozity se vyrdbé&ji
rovnobéZznym ukldddnim vldken a jejich prosycenim pryskyfiénym materidlem, napf.
polyesterovou nebo epoxidovou pryskyfici, kterd udrzuje vldkna v dané poloze a slouzi
jako matricovy materidl. Takové formy predimpregnovanych vldken se nazyvaji prepregy.
Odstranitelnym podkladem se pfitom zdroven zabranuje shlukovini vldken bé&hem

uskladnéni. Podkladani poskytuje dalsi zptisob pro zajistovani polohy vldken.

Jednosmérové kompozity jsou velmi pevné ve sméru vldken, ale obvykle slabé ve
sméru kolmém k vladkniim. Aby se vytvofil lamindt pouzitelny v technickych aplikacich,
jsou jednosmérové prepregy skldddny v riznych smérech. Lepici pasky vyztuZené sklem

jako jednosmérové kompozity se pouzivaji na rybaiské pruty a jiné tyCovité vyrobky.
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Spojité vyztuzeni v jedné vrstvé muze byt také provedeno v druhém sméru, aby se
ziskaly vyrovnangj$i vlastnosti. Dvousmérové vyztuzeni miZe byt provedeno v jediné
vrstvé ve vzdjemné kolmych smérech jako ve sklenéné tkanin€. Dvousmérové vyztuzeni
miZe byt takové, Ze pevnosti v obou kolmych smérech jsou piiblizné stejné. V nékterych
aplikacich zabezpecCuje minimdlni vyztuzeni kolmé k zdkladnimu sméru pouze ochranu
proti poSkozeni a separaci vldken pii manipulaci a tak zvySuje velmi nizkou pevnost
v pri¢ném sméru. I v takovych piipadech je pak piicna pevnost mnohem mensi nez pevnost

ve sméru zdkladniho vyztuZzeni.

Orientaci kratkych neboli diskontinuitnich vldken v kompozitnim materidlu nelze
snadno fidit. Ve vétSin€ piipadl se predpokladd, Ze vldkna jsou v kompozitu orientovdna
nahodile. Pfi vstfikovacim tvarovani kompozitu ztuzeného vldkny se vSak muze objevit
vyrazné orientace ve sméru teCeni. V jinych oblastech téhoZ vyrobku miZe byt orientace
zcela rozdilnd. Kratkd vldkna, nékdy oznacovdna jako sekand vldkna, mohou byt
vsttikovédna do formy zdroven s kapalnou pryskyfici, aby se vytvofila vyztuZena plastova
struktura. Obdobné mohou byt sekand vldkna spojena ve slabé vazany predvyrobek nebo
rohoZ a jeho impregnovanim pryskyfici ziskan jednovrstvovy kompozit. Ve vSech té€chto
procesech lezi sekand vldkna rovnobézné s povrchem formy a jsou ndhodné orientovana
v rovinach rovnobé&znych s povrchem. Vlastnosti kratkovlaknového kompozitu mohou byt

proto izotropni; to znamend, nejsou po tloustce desky zdvislé na sméru.

1.4.2 Vicevrstvové kompozity

Kompozity pouzZivané v konstrukénich aplikacich jsou vétSinou vicevrstvové
(dhlové vrstveni): to znamend, Ze se sklddaji z n€kolika vrstev vldknovych kompozitl
(lamin) je jednovrstvovy kompozit a tato orientace se stfidd podle konstrukéniho ndvrhu.
Kazd4 vrstva kompozitu je obvykle velmi tenkd, a proto nemiliZe byt pouZita piimo.
Tloustka vrstvy se pohybuje kolem 0,1 mm. Pro pouZiti v technickych aplikacich se
nekolik stejnych nebo odliSnych vrstev spojuje dohromady do vicevrstvového kompozitu.
Jsou-1i materidly slozek v kazdém vrstv€ stejné, nazyvaji se stru¢né laminaty. Hybridni
laminaty znamenaji vicevrstvové kompozity sestavajici z vrstev zhotovenych ze slozek
zruznych materidld. Napiiklad jedna vrstva hybridniho lamindtu muze byt epoxid

vyztuzeny sklenénymi vldkny, zatimco jind muze byt epoxid vyztuZeny grafitovymi
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vldkny. Je moZné, ale nikoliv béZzné, Ze se najdou hybridni kompozity se smési vldken
vjedné vrstvé. Vrstva kompozitu tudiz pifedstavuje zdkladni stavebni blok pro jeho

konstruk¢nd aplikace.

Vyztuzovaci vldkna v jednovrstvovém kompozitu mohou byt kratkd nebo dlouhd
vzhledem k jejich prifezovym rozmértim. Kompozity s dlouhymi vldkny se nazyvaji
dlouhovldknové (vyztuzené spojitymi vldkny) a kompozity s kratkymi vladkny
kratkovldknové (vyztuzené diskontinuitnimi vldkny). Pfi jiném rozliSovani se jako
kriatkovldknovy kompozit uvazuje takovy, ve kterém délka vldkna ovliviiuje jeho
vlastnosti. V kompozitech vyztuZzenych spojitymi vldkny lze pfedpokladat, Ze bfemeno
pusobi piimo na vldkna a Ze ve sméru namdhani jsou hlavni nosnou slozkou. Tento
predpoklad je predevSim platny, jsou-li pouZzita vysokomodulovd vldkna ve velkych
koncentracich. Pak neni hlavnim tu¢elem matrice byt nosnou sloZkou, ale v podstaté pojit
vldkna k sob¢ a chranit je. Také zptisob poruSeni takovych kompozitii je obecné uréovan

vldkny.

1.4.3 Analyza ortotropnich vrstev kompoziti

Jedind vrstva lamindtového kompozitu se nazyva obecné vrstva kompozitu c¢i
laminitu nebo jednim slovem lamina. Lamina smi mit minimdlni tloustku 0,13 mm
v ptipad¢ preimpregnované vrstvy, nebo 6 mm v pfipadé¢ tkanych vlozek. Obvykle
obsahuje jedinou vyztuZnou vrstvu jednosmérovou ¢i vicesmérovou. Jedind lamina je
obvykle pfili§ tenkd, aby se ji dalo pouzit piimo k jakékoliv technické aplikaci. Proto se
spojuje dohromady vice vrstev (lamin), vytvatejicich novou strukturu, nazyvanou laminét.
Vlastnosti jednotlivych lamin a jejich orientace jsou voleny tak, abychom ziskali pfi
konstrukci lamindtu jeho poZadované vlastnosti. Vlastnosti lamindtu je pak urceno
chovanim jednotlivych lamin. Analyza a konstrukce laminétu tedy vyZaduje iplnou znalost
vlastnosti a projevu lamin.

Jednosmérové kompozity patii do tfidy materidll, nazyvanych ortotropni materidly.
Rozdil mezi ortotropnimi a anizotropnimi materidly 1ze nejlépe popsat, sledujeme-li jejich
zavislost na vnéjSim zatéZovani. K vysvétleni rozdilu jednoosové zatizime krychlovy
element materidlu ve sméru jeho jedné hrany obr.2. Je-li krychle z anizotropniho materialu,
zatizeni zpusobi zmény jak v délkach, tak i v udhlech krychle. Jinak feCeno, jednoosé

zatizeni vytvafi v anizotropnim materidlu zmény jak v délkach, tak i1 v dhlech, 1 kdyz
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hodnoty téchto zmén mohou byt nyni rizné. Takovouto odezvu dostaneme pro libovolny
thel mezi hranami dvou krychli. Zhotovime-li nyni krychli z ortotropniho materialu, jeho
odezva na vnéjsi pisobeni bude obecné podobnd odezvé materidlu anizotropniho. Bude-li
hrana krychle ortotropniho materidlu lezet podél libovolného sméru, zplsobi jednoosé
zatizeni zmény jak v délkach tak i v thlech. V ortotropnich materidlech vSak existuji tfi
zndmé kolmé osy, nazyvané osy soumeérnosti, podél nichz se odezva lisi od smért
anizotropnich materidl. Zvolime-li hrany krychle rovnobézné s t€émito osami soumernosti,
pak jednoosé namdhdani rovnob&Zné s témito osami zplsobi pouze zmény v délce hran
krychle, nezplisobi vSak zménu Ghli mezi hranami obr.2. Osy soumérnosti ortotropniho
materidlu se nazyvaji také né€kdy pfirozené osy materidlu. Pro jednosmérové kompozity
jsou tyto osy materidlu nékolik synonymnich nézv1, a to podélné a pti¢né, osy soumérnosti
nebo pfirozené osy. Odezva jednosmérnych nebo ortotropnich lamin na vnéj$i zatiZeni je
kvalitativné zndzornéna na obr.3. Zat€Z rovnobéZzna s jednou z pfirozenych os ma za
nasledek pouze normdlové deformace (protaZeni) bez deformaci smykovych obr.3.

Analyza pomérného prodlouzeni je Ccist¢ geometricky problém. Vztahy mezi
pomérnou deformaci a posunutim ¢asti materidlu lze odvodit bez znalosti pfi€in, které
zpusobuji deformaci nebo zdkoni, podle kterych se téleso deformaci brani.

VloZime-li na téleso pevné faze vngjSi zatiZzeni, vznikd v ném napéti. Vztahy pro
napéti lze rovnéZ odvodit, aniZz bychom museli uvaZovat materidlové vlastnosti
deformovaného télesa, vyvolaného témito napétimi. Mnoho problémt vSak vyZaduje
uvazovat soucasn¢ jak napéti, tak i deformace, takZe nutné musi vstoupit do problému
materidlové vlastnosti, popsané vztahy mezi napétim a pomérnym prodlouZenim.

Experimentdln¢ bylo zjisténo, Ze vétSina materidlu uzivanych pro konstrukéni
ucely, ma linedrni vztah mezi deformaci a vyvolanym napétim, nebot’ mez Umérnosti
téchto materidli lezi vySe neZz je pouZzité konstruk¢ni napéti. Navic pak, kdyZz pouzité
napéti prerusime, zmizi i deformace do svého piivodniho stavu a neshleddme na ném
Zadnych pozorovatelnych zndmek o tom, Ze bylo zatézovdno. O takovém télese pak
fikdme, Ze bylo vytvofeno z linedrné elastického materidlu. VétSina materidli vykazuje
linedrn¢ elastické vlastnosti pouze pro malé deformace. Nastésti rozsah pouziti velké
vétSiny materidlll, uZivanych v inZenyrské praxi, leZi v oblasti malych deformaci.

Kompozitni materidly jsou podle definice z mikroskopického hlediska heterogeni
(nestejnomérné, nestejnorodé) materialy. Proti homogenim (stejnomérnym, stejnorodym)

materidltim se jejich struktura s polohou méni. Veli¢iny popisujici jejich vlastnosti jsou ve
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skutecnosti funkcemi soutfadnic. Piedpoklad homogenity nikterak neovliviiuje predpoklad
0 anizotropnosti €i izotropnosti materidlu. Izotropii nebo anizotropii materidlu posuzujeme
podle toho, zda se materidl neméni nebo méni se smérem. V homogennich anizotropnich
materidlech jsou jejich vlastnosti v urCitém mist€¢ funkcemi sméru, neméni se vSak
v souvislosti se zménou soutfadnic uvazovaného mista. Vldknové kompozity vykazuji
anizotropii jen v omezeném stupni. PonévadZ z hlediska materidlovych vlastnosti maji
roviny soumérnosti, patii do kategorie ortotropnich materidli. Zakony, podle kterych se
tidi makroskopické vlastnosti vldknovych kompozitl, 1ze proto odvodit ze zdkonitosti pro

homogenni anizotropni materidly. [1,4]

E F
nedeformovano / 4
2 I
// !
S, |
i N
I : 4
I <j
e nedeformovana
F deformovane E defarmovane
a) b)

Obr.2 Deformace krychle: a) anizotropniho materiélu, b) izotropniho materidlu

| Emsiethnm |
=
————

a) b)

Obr.3 Deformace ortotropni laminy naméhané: a) rovnob&zné€ s materidlovymi osami, b)

v libovolném sméru
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2 ZAKLADNI ROVNICE PRO ANALYZU NAPJATOSTI
KOMPOZITU

Jednou z nejvétSich vyhod vldknovych kompozitl je to, Ze jejich anizotropie nebo
vlastnosti obecné mohou byt velmi ucinné fizeny, to znamend, Ze poZadované hodnoty
charakteristik v riiznych smérech lze snadno ziskat zménou materidlovych a vyrobnich
proménnych. Napiiklad u jednosmérového kompozitu mize byt pomér podélné a pricné
pevnosti (nebo tuhosti) ménén zménou objemového podilu vldken. U jednosmérového
kompozitu jsou vlastnosti v podélném sméru tizeny vlastnostmi vlaken, zatimco v pti€ném
sméru jsou rozhodujici vlastnosti matice. Ve vétSiné konkrétnich technickych aplikaci jsou
vlastnosti v pficném sméru posuzoviny jako neuspokojivé. Z toho vyplyvajici znacné
omezeni pii vyuzivani Cist¢ jednosmérovych kompoziti se obchdzi vytvafenim laminati
z vice jednosmérovych vrstev. Takovy laminét je pak tvofen dvéma nebo vice navzdjem
spojenymi vrstvami (lamin) tak, aby vytvarely jeden integrdlni konstrukéni prvek. Hlavni
smery vrstev jsou orientovany tak, aby vznikla konstrukéni ¢4st s poZadovanymi

vlastnostmi ve vSech smérech. [4]

2.1 Napéti a deformace vlaknového kompozitu

Laminaty jsou vyrdbény takovym zpusobem, aby se chovaly jako materidly
nevrstvové. Predpoklada se, Ze spoj mezi dvéma laminami je dokonaly, nekonecné tenky a
smykové nedeformovatelny. Z toho vyplyvd, Ze vrstvy se nemohou po sobé¢ navzdjem
posouvat a Ze tedy posuvy jsou i v pficném sméru spojité.

Uvazujme deformaci ¢asti lamindtu vroviné x-z, jak ukazuje obr.4.
Predpoklddejme, Ze tsek ABCD, puvodné piimy a kolmy ke stfedni plose laminatu,
zustane i1 po deformaci k stfedni ploSe kolmy a piimy. Tento ptedpoklad je ekvivalentni
predpokladu, Ze 1ze zanedbat smykové deformace Y. a v, a také predpokladu, Ze vrstvy,
které tvofi pificny prufez, po sobé neklouZou. Dale piedpoklddejme, Ze v bodé¢ B na
geometrické stfedni rovin€ vznikaji deformaci posuvy uy, vo, wy, ptislusné smértim os x, y,
Z. SloZka posuvu u ve sméru osy x, ndlezejici bodu C na tseku ABCD ve vzdélenosti z od
sttedni roviny je

u=u,—z.0 (D)

kde o je sklon stiedni roviny laminétu k ose x, tedy
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ow,
- 2
= (2)
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pied deformnc: po deformaci

Obr.4 Ohyb casti laminétu v rovingé x-z

Uzitim vztaht (1) a (2) Ize ziskat slozku posuvu u ve sméru osy x pro libovolny bod ve
vzdélenosti z od stfedni plochy:

0
uzuo—z% 3)

Analogicky na zdkladé¢ podobné tvahy lze psit pro sloZzku posuvu v ve sméru osy y
libovolného bodu vzdaleného o z od geometrické stredni plochy:
0
_,
dy

Slozka posuvu w ve smeéru osy z kteréhokoliv bodu na useku ABCD je rovno posuvu

“4)

v =y,

w, ve stfedni ploSe, zvétSenému o prodlouzeni usecky ABCD. Piedpokladd se, Ze toto
prodlouZeni (nebo zkriceni) je ve srovndni s posuvem w, zanedbatelné, tudiZ slozka

posuvu libovolného bodu laminétu ve sméru normaly k stfedni ploSe se bere rovna posuvu

ve stiedni ploSe w, . Z toho také vyplyvd, Ze deformace €, jsou zanedbdviny. To sniZuje

pocet sloZzek deformace lamindtu pouze na &€,, €, a ¥y, Lze je ziskat derivaci u, v podle
vztaht:

_ du _ du, 9°w,

g*_a_ ox ¢ ox’

(&)
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_dv _ 9y, 9°w,

STy Ty

(6)

—al+al—%+%_ ZBZWO
o Ty T T oy | ox dxdy

(7

Uvedené vztahy mezi deformacemi a sloZkami posuvu je moZné piepsat pomoci

deformaci ve stfedni plose a ktivosti plochy:

£ £
+ 24k, (8)

kde deformace stfedni plochy jsou

- o = O

= 9)
ol |ou,  ov,

[=}

a kfivosti desky jsou

9°w,
ox*
°w,
k, t=- ay20 (10)
xy aZWO

2
oxdy

Vztah (8) ukazuje, Ze pomérné deformace probihaji v jeho tloust'ce linedrn¢. Napéti
v libovolné vrstve Ize ziskat dosazenim vztahti (8) do deformacné napétovych vztahli pro

laminu.

Vypoctem pribéhu napéti v kazdé vrstvé lze tudiz ziskat priabéh napéti po celé
tloust’ce lamindtu. Vidime, Ze obecné neni prubéh napéti po tloustce lamindtu linedrni.
Napéti vykazuji na spolecné hranici dvou vrstev nespojitosti, také gradient napéti

v sousednich vrstvdch mize byt rizny.
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o, 0, 0, 0] |& O, 0On Q| |k
Oo,r = 0, 0, 0Oy 82 +2]10, 0, 0Oyl ik y (11)
Ty . Qs QZG Qﬁé s }/fy Qé Q% Q@s X kxy

V lamindtu se napéti méni v kazdé vrstv€. Je proto vhodné pracovat se
zjednoduSenym, ale ekvivalentnim systémem sil a momentt, ptsobicich v piicném pritfezu
lamindtu. Zavadime tudiZ vysledné sily a momenty pisobici na piicny prufez laminatu
podle dalSich vztahli. Vyslednou silu Ize ziskat integraci odpovidajicich slozek napéti pies

tlou$t’ku laminétu A:

h/2

N, = IGX dz
—h/2
/2
N, = [o,d (12)
—-h/2
h/2
N, = .[ T, dz

-h/2

Podobné pak i vysledny moment lze ziskat integraci soucinu odpovidajici slozky

napéti a ramene sily vzhledem k stfedové roving:

h/2

M = J.O'X zdz
—h/2
)
M, = J‘O'y zdz (13)
—h/2
02
M, = J-Txy zdz

V pfedchozich vztazich maji veli¢iny N. N,, N,, rozmér sily pfipadajici na
délkovou jednotku a M,, M,, M,, pak rozmér momentu vztazeného k téze délce. Kladny
smysl vyslednych sil a momentl je ddn znaménkovou konvenci pro napéti podle obr.5.
Zavedenych Sest sloZzek vyslednych sil momentii tvoii systém, ktery je staticky

ekvivalentni se systémem slozek napéti v lamindtu, ptisobi vSak v geometrické stiedni
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plose. Uvedenou definici téchto sil a momentt jsme zatéZovaci systém pievedli na systém,

ktery neobsahuje explicitné tloustku lamindtu ¢i soufadnici z.

Obr.5 Kladny smysl vyslednych sil a momenta

UvaZzujme lamindt sloZzeny zn ortotropnich vrstev podle obr.6. Systém sil a
momentl plisobicich ve stfedni plose laminédtu ziskdme ndhradou jednoduchych integralt

v rovnicich (12) a (13) souctem integralii predstavujicich prispévky od kazdé vrstvy:

tslo vr'sfvy
¥
1 I
¢ sﬂ‘qdn:
he| hy h, | roving
R R o
h, N
h Pdi "y~ {k
Bl 9
| n s
Y
z

Obr.6 Geometrie vicevrstvého laminatu
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Nx h/2 Gx n Iy O-x
N, t=[ 1o, |dz= o, b dz (14)
—h/2 k=1 p, |
N xy TXy TXy k
a
Mx h/2 O-x n hy O-x
M, = J. o, zdz = ZJ. o, zdz (15)
~h/2 k=1 Iy
Mxy Txy XY )k

Slozky napéti vystupujici ve vztazich (14) a (15) mlZeme vyjadfit pomoci

deformaci stfedni roviny a kfivosti plochy danych rovnici (11), takze vysledné sily a

momenty jsou funkcemi téchto deformaci a kfivosti. Dosazenim rovnice (11) do vztahii

(14) a (15) dostavame:

~ = = 0
N, w | Qn Qn Q| |&
Ny ¢ = Z _[ On On O 8(y) dz +
k=1 ~ o~ o~
N, L "0 Qi O X 72},
Iy 0, Qn Oy |k
+ 0, 0n 0O ky ¢ zdz
i Qs 26 QGé k kxy
r= = = 7 [e0
L P o
My = I On On O ‘93 zdz +
k=1 = A A
M )y i _Q16 Q26 Q66_ k }/fy
Iy, —gll QIZ gé_ kx
+ J- glz gzz gzs y 2’dz
e _Q16 Qs Qse_ e Ky

(16)

17)

Vypocet rovnic (16) a (17) Ize zjednodusit, uvédomime si, Ze deformace stiedni

roviny a kiivosti plochy jsou konstantni nejen pro jednu,ale pro v§echny vrstvy a mohou

tedy byt vy€lenény mimo znaménko souctu. Navic matice tuhosti é je pro danou vrstvu
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konstantni, takze mize byt pied integracnim znaménkem. Pak rovnice (16) a (17) ziskavaji

tvar. [2,5,6]

. 0
N, ; O Qn i Iy €
N y = 0, 0, 0Oy J dz 82 +
= | A A~ A
N, ; O O Do th 72‘,
(18)
0 On On Qi I k,
+ 0, 0n 0O J- zdz |k,
- O Oy O th kxy
_ 7 0
M, 0w 0. 04].  ][E
M, = 0, 0y 0O J‘Zdz g? +
M v, = le 26 Q&s khk’l }/g,
(19)
1O On O k,
+ 0, 0n 0Oy .[ 2'dz k,
k= _ _ _
1 O Dy Qoo th kxy

Definujeme-li tfi nové matice, lze vztahy (18) a (19) prepsat do relativné jednoduSsi

podoby:

N, Ay Ay A 83 _Bn B, By ||k,

N y [ = Ay, Ay Ay |\E 2 +|B, B, By y (20)
N, Ag Ay Ag 73}, | By By B .

M, B, B, B '92 _Dn D, Dy ||k,

My = |B, B, By 83 +1D), Dy Dy y (21)
M, B, B, B 7/2y | Dy Dy D N
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kde B, =1/23(0,) (n? —hZ,) 22)

Dij :1/3 (Q; )k (hk3 _hlffl)

Vyslednou konstituéni rovnici rovinné dlohy ziskdme kombinaci vztahi (20) a (21):

t-ls ohi7] *

Matice A, B a D vystupujici ve vztazich (20) az (23) se nazyvaji matice tahové
tuhosti, matice vazebné tuhosti a matice ohybové tuhosti. Matice tahové tuhosti vaze
slozky sil s deformacemi stfedni roviny, matice ohybové tuhosti spojuje slozZky momenti a

kfivosti plochy. [2,5,6].
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2.2 Aplikace metody konecnych prvkia (MKP) pro reseni tlohy

napjatosti ¢tvercové ortotropni desky

2.2.1 Teoreticky tivod

Metoda kone¢nych prvki (MKP) je numerickd metoda, jejimz matematickym
zékladem je diskretizace ulohy. Ta spociva v rozdéleni zkoumané spojité oblasti na
kone¢ny pocet podoblasti, struéné nazyvané kone¢nymi prvky. Jednotlivé kone¢né prvky
jsou spolu spojeny v uzlovych bodech. V souCasné dob& je to nejrozSitenéjSi a

nejpouzivanéjsi metoda pro feSeni tloh mechaniky kontinua. [7,8]

Jeji nejrozSifeng)Si variantou je deformacni metoda pouzivajici tzv.
Lagrangeovskych kone¢nych prvkid. Tato varianta vychdzi z Lagrangeova variaéniho
principu minima celkové potencidlni energie soustavy (téleso + jeho zatiZeni), resp. jeho

vngjSich a vnitinich sil. Matematicky je princip formulovany rovnici

IT=II, +II, = min (24)
kde

IT = celkova potencidlni energie
IT, = deformacni energie vnitinich sil télesa
IT, = prace vné&jsich sil

Tento princip znamend, Ze ze vSech kinematicky piipustnych stavli pruzného télesa nastava

takovy stav, pro ktery nabyva potencialni energie systému minimélni hodnotu. [4].

Celkovou potencidlni energii elementu pro spojité tfidimenzionalni téleso rozdélené do

m elementl 1ze vyjadfit vztahem

m o=y -y {r} (25)
kde
I = A - W, - W, (26)

Pro rovnovéhu systému nabyva potencidlni energie minima, tzn. Ze prvni variace

energetického potencialu
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OII(u,v,w)=> oM (uvw) =0 (27)

Matematickymi tpravami predchdzejicich rovnic se dostane tvar tzv. matice tuhosti

elementu ve tvaru

[k] = [[B] [D][B] av (28)

kde [B] je transformacni matice a matice [D] je matici fyzikdlnich konstant. Po dalSich

provedenych tupraviach se dostane standardni tvar rovnice statické analyzy pro element

v nésledujicim tvaru

k] {a} = {r¥ (29)
kde vektor zobecnélych posuvi

"d] = I_u1 Vi W s u, v, w, J (30)

a vektor zatiZeni v uzlech je

Y =Y P A Y 31)

kde r je pocet uzlli na elementu.

Rovnice celého systému pro diskretizované téleso s m uzly musi zahrnovat rovnice

vSech uzlu a ma tvar

(k] {d}=1{r} (32)

kde
[K ] = matice tuhosti pro cely systém
{d} = vektor uzlovych posunuti pro cely systém
{£} = vektor vyslednych sil v uzlech

Vyslednd rovnice pro vypocet tenzoru napéti v zdvislosti na posuvech a pocatecnich

ptretvotenich bez uvazovani pocatecnich teplotnich napéti se mize zapsat jako
{o}=[D] [B] {d} (33)

V ptipadé, Ze existuji poc¢dtecni napéti je nutné je superponovat.
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2.2.2 Numerické FeSeni s praktickou aplikaci

MKP byla aplikovdna pro analyzu napjatosti na c¢tvercové ortotropni desce.
Konstrukce desky je tvofena vostinovym jadrem o tloust'ce t = 18 mm, vyztuZenou z obou
stran 8 laminy se skelnymi vldkny. Kazd4 z lamin m4 tloustku 0,125 mm. Laminy jsou na
sebe vrstvené a zapsany kodem [0/90/90,/0]s. Materidlové charakteristiky pro lamina a
vostinové jadro s pouzitou deskovou teorii jsou uvedeny v nasledujicich subroutine:

HYP MINDLIN  *- deskova teorie
!

! Material properties

!

! 1)Skin

!

MAT 11 YT 47000. 3000. 3000. *- moduly pruZnosti v tahu
G 1600. 1600. 1600. *- moduly pruznosti ve smyku

NT .35 .35 .35 *- poissonovy konstanty
!
!12) Core
!
I2 YTS5.5.67.
G 30. 35. 24.
NT .25 .02 .02

Geometrické rozmeéry desky jsou: a x a = 500 x 500 mm, celkova tloustka desky t =
20 mm. ZatiZeni desky je silou F = 250 N, kterd je liniov€ rozloZzena po jedné hran¢ desky.
Deska je na krajni strané vetknuta, na dal$i stran€ je zabrdnéno posunu v ose z a na dals{
strané v ose x. Ctvrta strana desky predstavuje volny konec. Velikost liniové sily je 500

Nm™.

Vypocet je provedeny pomoci MKP v programu Samcef pro linedrni statiku.
Grafické a numerické vstupy a vystupy geometrie, deformaci, nato¢eni a napétovych

veli¢in jsou uvedeny na dalSich obrdzcich na listech ¢. 30 — 34.
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Obr.8 Okrajové podminky kompozitu
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Obr.9 Zatizeni kompozitni ¢tvercové desky (spojité zatizeni 250 N)
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Obr.10 Deformace kompozitni ¢tvercové desky po zatizeni
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Obr.11 Deformace desky v axonometrickém pohledu v jednotlivych rovindch
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Obr.12 Sméry tenzoru napéti v 5. vrstveé
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Obr.14 Velikosti napéti v 1. a 17. lamin¢
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Obr.15 Velikosti napéti v 2. a 16. laminé
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Obr.16 Velikosti napéti v 3. a 15. laminé
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2.3 Diskuse vysledki

Byla provedena aplikace pfedchozich odvozenych vztahii spolecné¢ s MKP pro

analyzu napjatosti kompozitni ¢tvercové ortotropni desky.

Pro porovnani vysledku jsou na obr.14, 15, 16, které predstavuji stejnou orientaci
vyztuzenych vldken. Z vysledku je patrné, Ze hodnoty vypoctenych napéti jsou korektni,
protoZe kazda dvojice lamin ma stejnou orientaci vlaken a stejnou vzdalenost od stfednice
desky. Maximdlni napéti je dosazeno v 1. a 17. lamin¢, kterd piedstavuje krajni laminét
desky s nejvétsi vzdalenosti od stiednice. Z vysledki je ziejmé, Ze k nejvétsi deformaci

dochdzi v té ¢asti kompozitu, kterd predstavuje volny konec (viz obr.10).

Rozdil napéti mezi laminem 2, 3 a 15, 16, které maji stejnou orientaci vldken a
opacné orientované vzdalenosti od stfednice desky je minimdlni, protoze vzdalenost lamin

predstavuje 0,125 mm (viz obr.15, 16).

Celkova deformace desky je v dovolenych mezich. Vypoctené velikosti napéti jsou

v dovolenych hodnotach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 36

ZAVER

V 1. Casti préace jsou definovany a charakterizovany kompozitni materidly, uvedeno

jejich zakladni rozdélent, sloZeni, vlastnosti a rozdily oproti konvenénim materialam.

Diéle jsou charakterizovdany vladknové kompozity a nejpouZzivangjSi vyztuzZovaci

vldkna pro zpevnéni kompozitu.

Z vldknovych kompozitl, pouZivanych v konstrukénich aplikacich, jsou

diskutovdny kompozity jednovrstvové a vicevrstvové a jejich vlastnosti.

Ve 2. ¢asti prace jsou uvedeny zdkladni rovnice pro analyzu napjatosti kompozitu.

V teoretickém uvodu jsou uvedeny zdkladni rovnice a princip MKP.

Cilem prace bylo aplikovat numerickou metodu MKP pro fteSeni napjatosti
¢tvercové ortotropni desky. Modelovéni, vypocet a analyza byla provedena v programu

Samcef.

Provedend analyza ctvercové ortotropni desky ddva hodnoty deformace a napéti
pouzitelné pro aplikaci v praktickych podminkdch. Vysledky analyzy napjatosti byly
prevedeny do grafické formy v postprocesoru programu. Tyto vysledky zndzornuji pribch

deformacnich a napét'ovych velicin pro celou strukturu i v jednotlivych laminach.

Analyza je v praxi béZné pouzivdna pii vyvoji novych kompozitnich dila pro

primysl chemicky, letecky, automobilovy aj.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 37

SEZNAM POUZITE LITERATURY

)
(2)

3)

“4)

&)
(6)

(7)

®)

)

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

BARES, R.A. Kompozitni materidly. SNTL, Praha 1988.

Internetové stranky firmy Polytex Composite [online]. Polytex Composite (CR). [cit.

19.srpna 2004]. Dostupné na: http://www.polytex.cz/cz/laminat/charakteristika.html

Internetové stranky firmy Polytex Composite [online]. Polytex Composite (CR). [cit.

19.srpna 2004]. Dostupné na: http://www.polytex.cz/cz/laminat/suroviny.html

Agarwal, B.D., Broutman, L.J. VIdknové kompozity. SNTL - Nakladatelstvi
technické literatury, Praha, 1987.

Bittnar, Z., gejnoha, J. Numerické metody mechaniky 2 , CVUT, Praha, 1992.

Matthews, F.L., Davies, G.A.O., Hitchings, D., Soutis, C. Finite element modeling of
composite materials and structures, CRC Press, England, 2000, ISBN 0-8493-0846-1

Petrtyl, M. Mechanika kompozitnich téles, CVUT, Praha, 1991.
Samcef Composites — User Manual 9.1, SAMTECH 2001, Belgie.

Bares, R.A. Kompozitni materidly. SNTL — Nakladatelstvi technické literatury,
Praha, 1988.

Kolét, V., Némec, 1., Kanicky, V. Principy a praxe metody kone¢nych prvki, Praha,
1997.

Bathe, K.J. Finite Element Procedures in Engineering Analysis, Prantice-Hall, Inc.

Englewood Cliffs, New Jersey 1996.
Bittnar, Z., gejnoha, J. Numerické metody mechaniky 1, CVUT, Praha, 1992.

Fojtt, D. Vyhodnocovani méfeni tepelné vodivosti. Diplomova priace. UTB Zlin,

Fakulta technologickd, Zlin, 2002.
Segerlind, L.J., Applied Finite Element Analysis, John Willey, New York, 1984.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 38

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E

Gp

p

o, Vo, Wo
Yxz> Vyz> Yxy
o

€x, €y, &
Ny Ny, Ny
My, My, M,y
o]

[A]

[B]

[D]

[K]

{d}

{f}

[Pa]
[Pa]

[kg/m3]

[N.m ™

[N.m.m}]

[N]
[J]
[J]

[J]
[J]

modul pruznosti v tahu

mez pevnosti v tahu

hustota

slozky posuvu ve smérech os X, y, z
smykové deformace (zkosy)

sklon stfedni roviny laminatu k ose x
pomérné prodlouZeni ve sméru os X, Yy, z
sily vztazené na délkovou jednotku
momenty vztazené na délkovou jednotku
matice tuhosti pro danou vrstvu

matice tahové tuhosti

transformacni matice

matice ohybové tuhosti

matice tuhosti pro celé téleso

vektor uzlovych posunuti pro cely systém
vektor vyslednych sil v uzlech

celkova potencidlni energie

deformacni energie vnitinich sil télesa
prace vn¢jSich sil

energie pretvofeni pro element

prace objemovych sil

prace vykonand rozloZenym zatiZzenim

matice tuhosti elementu
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