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« zbytkova napéti

béhem vytvrzovani

Uvod

rozmeérovym zmeénam po vyjmuti z formy

« jednou z téchto zmeén je zpétné odpruzeni uhlovych sekci (mezi
ostatni patfi napfiklad prdhyb rovinnych sekci, zvrasnéni na
povrchu, posun jednotlivych vrstev vici sobé, atd...)

« zpétné odpruzeni zavisi na mnoha parametrech (velikost uhlu,
tloustka kompozitu, skladba, déelka pasnic, material a povrch formy,
vytvrzovaci proces,...)
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Uvod

- zména Uhlu soudasti po vyjmuti z formy 1-2,5° m—) nutna

modifikace formy
e priciny zpétného odpruzeni:

— rozdil v koeficientech teplotni
roztaznosti v podélném a pficném
(po tloustce) sméru

— rozdil v koeficientech hygroskopické
roztaznosti v podelném a pficném
(po tloustce) sméru

— smrsténi matrice béhem vytvrzovaciho
cyklu
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Uvod
« kompozity s termoplastickou matrici
— rozdilna vyrobni technologie nez pro termosety
— opakovatelnost procesu
— houzevnatost
— dobra pevnost v tlaku
— damage tolerance

— dielektrické vlastnosti
— nizka absorpce vihkosti

TPE-E
TPE-V POM

EVA PP-Compounds
SEBS PP/PE Medical

TPE-O PP-Nano

amorphous elastic semi-crystalline
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Analytické modely

« zvinéna vlakna (tkaniny) dle Kabelky

« vstupni data pro model
— hmotnost tkaniny M [g/m?]
— dostava n [1/cm]
— tlousStka tkaniny h [mm)]
— material a geometrie osnovy a Utku
— typ vazby

« platno
« kepr
o atlas_

o
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Analytické modely

« zvinéna vlakna (tkaniny)

« termoelasticke charakteristiky kompozitu = termoelastické
charakteristiky elementu, typického pro danou vazbu

« element | — typicky pro platnovou vazbu
« keprova a atlasova vazba Ize slozit z kombinace elementt | a Il

= = LA
T=
/ I -
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Analytické modely

« zvinéna vlakna (tkaniny)
« predpoklady

tloustka elementu je dana souctem tloustek vliaken a matrice
vazba je tésna

zvinéni vlaken je pravidelné (sinus) a vlakna jsou prizmaticka
vlakna jsou v prufezu rovhomeérné rozdélena

matrice i vlakna jsou linearné elasticka, matrice je isotropni, vlakna transversalné
isotropni

teplota je stejna v celém objemu, neexistuji Zadna zbytkova napéti

v celém objemu nejsou zadné jiné komponenty nebo poruchy kromé viakna a
matrice



Analytické modely

« zvinéna vlakna (tkaniny) >
- efektivni vlastnosti elementu | jsou s;; = 219 fsu(m)dm , == ff‘.' 7
kde S; jsou prvky matice poddajnosti, - #
Qje maX|maIn| hodnota o, coZ je uhel zvinéni viaken | =&
v osnoveé (respektive v Utku) a zavisi na tloustce a vySce pramencu

« efektivni vlastnosti pro keprovou a atlasovou vazbu lezi meazi
krajnimi pripady — element | a Il—matice poddajnosti je
vypocitana jako primérna hodnota z charakteristik pro element | a
(SiasSy), . ¢ _Birti5u

i+ )
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Analytické modely

« zvinéna vlakna (tkaniny)

« integraci a nahrazeni goniometrickych funkci prvnimi Ccleny
Taylorova rozvoje obdrzime rovnice pro efektivni charakteristiky pro
osnovu (respektive utek)

E G
1e L 1. _ 1~ LT
Ex="02F, By = Er b =2 ¢,
1+? G—H—Z(l-l-ULT)] 1+?(E—1)
. je-li =0,

pfejdou tyto vztahy do vztaht pro pfima vlakna



Analytické modely
fima vliakna
fnikromechanika dle Chamise

En
Ey =VsEqf + (1 —Vp)E, Er = E
1— JV; (1 _ E—m)
fT

« elementy matice poddajnosti S
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Zpetne odpruzeni

« jednosmérna deska — odvozeni pro teplotni vliv

_ [:':I:r — fxr’)ﬂ‘T
1+ a AT
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Zpetne odpruzeni
« jednosmeérna deska — ostatni vlivy

« zpetné odpruzeni vliivem absorpce vihkosti

« zpétné odpruzeni vliivem smrsténi matrice béhem vytvrzovani
— dulezité u matric, které b&hem vytvrzovaciho cyklu  ** ; '
pfechazi z amorfni do krystalické faze

— krystaly maji vétsi hustotu nez amorfni faze °-9°:-

— muze mit vétsi vliv nez zména teploty ,

— pouze u semikrystalickych matric oss|

« celkova uhlova zména lze zapsat jako 3 |
superpozice téchto tfi efektd " osof

((Ix_a:z)"ﬂ‘T_F (Bx_ﬁz)’ﬂ‘C_F (.‘at’x_fat’z:] 5
L+ a AT 7 148, V1t onf

Ay = Ay, + Ay, +Ay. =y

T

070
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Zpetne odpruzeni
* vrstvena deska

« nutno spocitat zménu tloustky od jednotlivych vlivl
« komplikované odvozeni, klasicka laminacCni teorie nestaCi (rovinny

problem) o £ % Be] [#-
he ay | = [Q] —AT —c|By|—|%
Ah = J’ Ezdz Txy xy ax-}? XV (ﬁ’x}r
_hf]
/ 1]
g,=&3=[513 S22 Szl ng +ATa; + cf 4 ¢; £, 2 Ky
12 > £y | = ; +z| Ky
mn | ol gl U
Uz —2mn || % -
—mn mn m?*—nZllTxy
.Im N Ef, a,
- f';:,;x\:‘* ~ AH® = Z [S13 Sa3 Saa][ﬂ;]k (Zp — 2Zp- 1)[@];.: — AT | &y
N T -~ ’__/ - h
AT e TR
e N y L [QLi | ®v | |+ (2x — 211 )(AT (a3)y)
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Zpetne odpruzeni
« vrstvena deska
« analogické odvozeni pro vliv vihkosti a smrsténi matrice

N Eg JE:J:
AH" = Z [S13 S23 535][Tq]k (Zp — Zr-1)[Q, E:g —Ac| By
k=1 ’]—’jg ﬁx}r I
K
Ziy — Zie_q A 3
+ 5 [Qli | %y | |+ (2 — 21 ) (De(B3)y)
Koy
N gl D,
AH® = Z [S13 S23 535]['11@]& (2 — 21 [Ql, E; - %
k=1 Vo Pyl

2

7 EE H::x.'
k - k-1 1A K'Li‘

xy

_|_

+ (z), — Z— 1) (D@3),
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Zpetne odpruzeni
* vrstvena deska
« rovna deska

’ D_.T“\I
£, i
0T (31 Qi3 Qg byy Dby
¥ @13 Q33 Qa6 byy by,
0T
) Yay | _ 1 Q26 OQgg by, by,
}cf; bix b2 bg dyp dy
H;f; bi byy by dyy dyy
T Lbig Dby Dgg dig dig
'I.Kx}?.)l

« symetrickd deska
(c:r:}, — a:z)&T_ £, — &2
1+a AT  14¢T

* nesymetricka deska
ET _ ET
springback = Rk}, + ﬁ

springback =
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Zpetne odpruzeni
« vrstvena deska

1
| o o 4 (e eT)
. deska s jednou kfivosti Ry

Y o

Nthe Ay Ay, Ayg By By B[ &
};hc A, Ay, Azg Bip By By E;

) Nyy L _ Ajg Ay Ags Bis Bas Bes|, }"fv;,r X
Mthe By, By; Big Diy Dy; Dyg K,
M:f,h‘: Bi; By;; Bys Dy Dyy Dy Ky/
LM;J;-CJ Bis Big Bes Dis Dig  Deged oy J

» deska se dvéma krivostmi

rNthm -
Nj;hc Ay Ay; Aje Bin Bip By Ex
};hc A1 Ay Aye By By B E;

) Nx:}" L Alﬁ- Agﬁ Aﬁﬁ Blﬁ BEG Bﬁ.ﬁ. ) ]GE:},
Mthe B,, B, By, Dy; D, Dy

th
LM GJ

1
K = KE + o (L — eD)
X
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Porovnani modelu pro C/PPS
desky s jednou krivosti deSky

C/PPS, V,=49%, AT=160°C

tkanina 5H satin (atlasova vazba), vlakno Toray T300J 3K, dostava
ve smeru osnovy a utku n,=n,=7 na 1 cm, tloustka tkaniny h=0,3
mm

skladba

— 32 vrstev [[(0,90)/(x45)],]s R,=5 mm
— 36 vrstev [[(0,90)/(x45)],/(0,90)], R,=6 mm
— 40 vrstev [(0,90)/[(0,90)/(x45)],/(0,90)], R,=7 mm

termoelastické charakteristiky vlakna a matrice

Eq[MPa] | En[MPa] vil-] Gy1o[MPa] | Gy5[MPa] ay [C]
230000 15000 0,3 50000 27000 -3,8.10”
a[CH] P[%] E.[MPa] Vinl-] a,[°CH] P, [%]

12,5.10° 0 3800 0,36 5,2.10°° 2,015




Porovnani modelu pro C/PPS
desky

g 1 =£m o
B0.98 Qf:)‘ mE N J1g | l — — 3
3 ~ -o 17 1- 16 layers - [[(0,90)/(x45)],]s /4 5
0.96 =~ 718 H 2- 18 layers - [[(0,90)/(45)],/(0,90)]s
N Se2| y : 4O 1
0.94 3 3 1.7 H 3-20layers - [(0,90)/[(0,90)/(+45)],/(0,90)]s A
0.92 316 ///
0.9 15 /A
0.88 14 y
0.86 H 1-16 layers - [[(0,90)/(x45)],]s '
0ga || 2 18layers- [[(0.90)/(45)L,/(0.90)]s 13 3
' 3- 20 layers - [(0,90)/[(0,90)/(£45)],/(0,90)]s ,1’ 1.2 - . =2
082 F——————T 77T Angle ¢ 51 12 = :
0.8 g === Angle Q [°]
0 3 6 9 12 15 18 21 24 26 29 1
e— lain Weave - == gatin weave 0 3 6 12 15 18 21 24 26 29
e plain weave = = satin weave

zavislosti pro ostatni termoelastické charakteristiky celého
kompozitu byly stanoveny analogicky
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00.95
()]
0.9
0.85
0.8
0.75
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0.65

Porovnani modelu pro C/PPS

desky

KONSTRUKCI

\“@ ——
N = =~ Il C 1
\\ -4
3
\\\
N\
1- 16 layers - [[(0,90)/(x45)],]s \\
2- 18 layers - [[(0,90)/(x45)]1,/(0,90)]s N
3- 20 layers - [(0,90)/[(0,90)/(£45)],/(0,90)]s \ 1
N 2
T T T T T AngdeplN
0 3 6 9 12 15 18 21 24 26 29
= plain weave = = 5atin weave 5 28
y —-—gi ‘--—~:::::.§ 2
22 §§ 1
2 H \\\
1- 16 layers - [[(0,90)/(45)],]s Q
18 I 2- 18 layers - [[(0,90)/(+45)],/(0,90)]s N
' 3- 20 layers - [(0,90)/[(0,90)/(£45)]4/(0,90)]s )
oL T T T [ T [ 1 |AngleQ[™7
0 3 6 9 12 15 18 21 24 26 29
e plain Weave == == satin weave
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Porovnani modelu pro C/PPS
desky

2.8

2.7

20 layers
18 layers

Springback angle [°]

2.6

16 layers

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0

= MEASURED mSTRAIGHT FIBERS = PLAIN WEAVE m SATIN WEAVE

MECHANICKE CHARAKTERISTIKY Z
21.11.2012 HLEDISKA NAVRHU KOMPOZITNICH 21
KONSTRUKCI



Porovnani modelu pro C/PPS
desky

« tabulka koeficientl teplotnich roztaznosti a koeficientu smrsténi pro

jednotlivé skladby PRIMA VLAKNA ATLASO\iA VAZBA
Skladba ' a, a, a, a, a, a,

[CYq | [CY | [CcY | [CY | [CcY | [CY

[[(0,90)/(£45)],]. 4,98e6 | 4,98e |3,88e5 |5,08e*6 |5,08e*|3,86e5
[[(0,90)/(+45)]./(0,90)]. 4,70e6 | 4,70e® |3,93e5 |4,81e6 [4,81e6|3,91eb
[(0,90)/[(0,90)/(x45)],/(0,90)], | 4,48e® | 4,48e® |3,98e5 |4,59e® |4,59¢*€ |3,96e5

PRIMA VLAKNA ATLASOYA VAZBA

Skladba 'l P, P, P, P, P, P,
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
[[(0,90)/(£45)].] 1,14e2 [1,14e3 [9,73e2 |1,16e2 |1,16e3 |9,7e3
[[(0,90)/(+45)],/(0,90)]. 1,07e2 [1,07e2 [9,87e3 |1,1e3 1,1e® |9,81e3
[(0,90)/[(0,90)/(+45)],/(0,90)]. | 1,01e3 [1,01e3 [9,97e® |1, 04e3 [1,04e3 [9,91e3
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Porovnani modelu pro C/PPS

desky

« meérfeni zmény tloustky kompozitni desky metodou TMA (Visteon-
Autopal Services s.r.o., Novy JiCin), verifikace s analytickym

modelem

21.11.2012

Zména tloust’ky [pum]

B
o
o

w
a1
o

300

250

200

150

100

50

-100

Teplota [°]

220 240 260

e \/Z0FEK 1 === v/zOrek 2 vzorek 3 ~==—vzorek 4 =—vzorek 5
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Porovnani modelu pro C/PPS
desky

e pro srovnani s analytickym modelem — vybrana linearni ¢ast mezi
100 a 200°C (jen teplotni vliv na zménu tloustky)

Linearni ¢ast ochlazovaci krivky v porovnani s

- analytickym vypoctem

vzorek 1
180

160 vzorek 2

140

vzorek 3

Zména tloust’ky [um]

120

vzorek 4
100

vzorek 5
80

60 @mmmnriimérna hodnota

40

e nalytické feseni

20 . ;v v ,
// Teplota [°] = analytické fesSeni platnova vazba
0

100 200 analytické feseni saténova vazba

« dobra shoda modelu s namérenymi hodnotami

MECHANICKE CHARAKTERISTIKY Z
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Vliv matrice na velikost zpetneho
odpruzeni

porovnani C/PPS desek s deskami, které by byly vyrobeny z
C/PEEK a C/PEKK (tkanina i objemovy podil vlaken zustava stejny,

meni se jen matrice)

vlastnosti viakna

Eq [MPa] | E+[MPa] vi[-] Gi1,[MPa] | Gy,5[MPa] a; [C1] a;;[C1] P [%0]
230000 15000 0,3 50000 27000 -3,8.1077 12,5.10°¢ 0
vlastnosti matric
: o Relativni

Matrice | E,[MPa] Vinl-] a,[°CT] @, [%] cena

PPS 3800 0,36 5,2.10° 2,015 $

PEEK 3500 0,4 4,7.107° 1,15 $$$

PEKK 4400 0,4 2,1.10° 1 $$

21.11.2012
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Vliv matrice na velikost zpetneho
odpruzeni

[((0,90)/(x45)),];, AT=160°, R,=5mm

[((0,90)/(45)),/(0,90)],, AT=160°, R,=6mm

$2.4 = R —-—L_ T 24 |- '&\-_—"‘- -
so || 1-PPS [ ~_ ! 5o | 1-PPS SN "1
' 2 - PEEK . ' 2 - PEEK ~
2 - 3-PEKK N~ 2 — 3-PEKK
1.8 _—— = === B 1 18 — = SN
\\ ™ - - _\ \ R S -Nl
1'6 2 1.6 — 2
14 -| = o — 14 g \\‘
1.2 — T T T2 12 R e B
o —3
0.8 Angle Q'] 08 AndleQ[f] 3
0 s 6 9 12 15 18 21 24 26 29 0 3 6 9 12 15 18 21 24 26 29
—plainweave = = satin weave = plain weave = = satin weave
s [(0,90)/((0, 90)/(&:45))4/(0 90)],, AT=160°, R,=7mm
5oy | =l - -
03 1-PPS ~—_ ST -y
. vy . < 77 2-PEEK
e namérena data z vyroby 21 |- 3. PERK \\\
« X analyticky vypoétena hodnota 1.9 — — S T P
1.7 ——
\ 2
T —
15 I
el ™™ o op er e e -
0'9 Angle Q [o] | =<3
0o 3 6 9 12 15 18 21 24 26 29
—plaln weave == = satin weave
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Numericky model

« porovnani s experimentem provedenym ve spolupraci s Laboratofi
biomechaniky ¢lovéka (jen teplotni vliv)

e porovnani s daty namérenymi u vyrobce
« metoda konecnych prvku — software Abaqus

model podobny experimentu — SOLID elementy’
3D8I
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Numericky model

e porovnani s experimentem provedenym ve spolupraci s Laboratofi
biomechaniky Clovéka (jen teplotni vliv)

$0400 1 o Experimental
x SpringBack - .
g .
20350 | === Analytical
& Springback
Straight Fibers ¢ 14
0.300 - FE -Lam. Th. o
. 7
0250 . A FE- AIMS 05-09- . p 7
002 .
| <4
Springback Satin * J
Weave A’ f
0.150 - *
4
0.100 -
0.050 -
Change in temperature AT [°C]

0.000

60 70 80

0 10

20 30 40 50
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Experiment

« hlavnim cilem bylo zjistit deformaci thelniku vlivem zmény teploty

 teplotni ¢idlo PT 100

« bezdotykovy infraCerveny
teplomer FLUKE 574

« laserovy profilometr
ScanControl LLT 2800-25

« optické sondy na méreni |
vzdalenosti CHRocodile M4 o ica dstu::

measurement
CHRocodile M4

MECHANICKE CHARAKTERISTIKY Z
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Experiment

vzorek byl ohfat v peci na cca 100°C, vyjmut a nasledné chlazen na
pokojoveé teploté (25-27°C)

meéfeni zacinalo na cca 95°C a koncilo na cca 35° a trvalo cca 30
minut

provedeno 7 méreni

vzorkovaci frekvence laseru byla 20Hz

vzorkovaci frekvence optickych sond byla 32Hz



Experiment

« data z méreni pomoci CHRocodile M4
« sondy zamérily dva body na vertikalni ¢asti ve vzajemné vzdalenosti

88,3 mm

« vystupem byl posuv bodu, ktery byl nasledné prepocitan na thlovou

Zmeénu

points target by
CHRocodile M4

21.11.2012

Spring back angle vs. Temperature

u ®
g ] ®
B,
= ] rY
3 v
= L
v
®
v A
4 .«
L] ] »
N
>

Ly g

@ i i

110 105 100 95 85 80 75 T 65 60 55 50

£

Tem perature [deg]
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Experiment

« data z méreni pomoci ScanControl LLT 2800-25
e varianta l
* mereni 20 mm horizontalni a 20 mm vertikalni Casti

ScanConiro L

\anenan ¥ et 0

imeasured area (vanation 1)
ScanControl LLT 2800-23

..‘
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Experiment

« data z méreni pomoci ScanControl LLT 2800-25
e Vvarianta 2
« mérfeni vertikalni ¢asti

ScanControl LLT 2800-25

Var2, Measurement #5
az

~d
P oo e
LW
: ""é‘h\-; - . E1E
S, o
c r‘\h‘.‘"—
_ﬁ“'ﬂ‘:‘ﬂ’d Moy 5 ta F h“f‘- |
" YT e
B wy q-‘;?:%: i %‘l\r: W 95deg
£ T T . ® 33deg
~ TR W ien 2. ® s
Loy s .
et “%Ww ~
Wi, *
it
Gi-6
E1E
20 15 10 -5 a 3 10 15

MECHANICKE CHARAKTERISTIKY Z
21.11.2012 HLEDISKA NAVRHU KOMPOZITNICH
KONSTRUKCI

easured area (vanation

33



2 [men]

Experiment

data z méfeni pomoci ScanControl LLT 2800-25
varianta 3
meéreni po tloustce

ScanControl LLT 2800-25

Ward, Measurement #6

\

me 3

- 1
", m e ‘}_‘5'..

. measured area (variation 3)
. ScanControl LLT 2800-25

x[rmim]

MECHANICKE CHARAKTERISTIKY Z
21.11.2012 HLEDISKA NAVRHU KOMPOZITNICH 34
KONSTRUKCI



Experiment
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Vliv promenneho objemoveho
podilu vlaken v radiech

« vlivem wvyrobni technologie vznikd v radiech dild gradient
objemového podilu viaken, ktery vede ke znaCné nesymetrii
laminatu

« skladba je symetricka geometricky - pfislusné vrstvé nad neutralnou
osou odpovida wvrstva pod neutrdlnou osou, avSak vlivem
proménnému objemovému podilu si neodpovidaji termoelasticke
charakteristiky v téchto prislusnych vrstvach

« vrstva, ktera je v kontaktu s tvarecim nastrojem ma nejvysSi
objemovy podil viaken, vrstva ktera je nejdale ma objemovy podil

LI 4 " 4F 4



Vliv promenneho objemoveho
podilu vlaken v radiech

« 3 vybrousené vzorky (16, 18 a 20 vrstev)
« pres elektronovy mikroskop, ktery byl
propojen s pocitacem a kamerou byly

porizeny fotografie skladby jednotllvych vzorku
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Vliv promenneho objemoveho
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Vliv promenneho objemoveho
podilu vlaken v radiech
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Vliv promenneho objemoveho
podilu vlaken v radiech

32 layers
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Aplikace analytického modelu na
hybridni kompozit

« kompozitni deska s jednou kfivosti, 8 vrstev tkaniny s uhlikovou
vyztuzi plus 1 wvrstva tkaniny se sklenenou vyztuzi zevnitr
(respektive zvenku nebo na obou stranach)

« tkanina 4H satin (atlasova vazba), dostava ve sméru osnovy a utku
n,=n,~6 na 1 cm, tloustka h=0,04 mm, objemovy podil skelného
viakna V=50,5 %

Pocet vrstev Skladba Polomér R, [mm] | Velikost uhlu [°]
8C+2G (0,90)/[ [(0,90)/(x45)],]</(0,90) 5,662 99,647
8C+1G (0,90)/[ [(0,90)/(x45)],]s 5,662 99,647
8C+1G [[(0,90)/(+45)],]./(0,90) 5,662 99,647




Aplikace analytickeho modelu na
hybridni kompozit
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Aplikace analytickeho modelu na
hybridni kompozit
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Ukazka programu

vytvoren program v Matlabu

moznost vybéru analytickeho modelu
— pfima vlakna x zvinéna vlakna (tkaniny) x pfimé zadavani prvkld matice S a
vektord pro koeficienty teplotni roztaznosti, absorpce vihkosti a smrsténi

uzivatel zadava skladbu jednotlivych vrstev - kazda vrstva muze byt
slozena z jiného vlakna, jiné matrice (v pfipadé tkanin i jind dostava
a jina vazba), muze mit jinou tloustku a rovnéz mit jiny objemovy
podil - moznost vypoc¢tu hybridnich kompozita (jak interlaminarni
tak intralaminarni hybridy)

uzivatel dale voli, zda je deska rovna, nebo ma jednu (pfipadné dvé
kfivosti), zadava pocCatec€ni a koncovou teplotu (respektive vihkost)

k programu v Matlabu bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani v jazyce
Java



Ukazka programu

« vyvojovy diagram

VOLBA GEOMETRIE DESKY A POCATECNICH
A KONCOVYCH TEPLOT A VLHKOSTI

PRIME ZADAVANI

POUZIT

TERMOELASTICKYCH
CHARAKTERISTIK

MIKROMECHANIKU

ZVINENA VLAKNA
(TKANINY)

ANO f

MATICE PODDAJINOSTI S, VEKTORY
TEPLOTNI A VLHKOSTNI ROZTAZNOSTI,
VEKTOR SMRSTENT

v

MATICE A B.D, [\'Z[.\TRSKE_ KONSTANTY,
VYSLEDNICE SIL A MOMENTU OD ZATIZENT,
PRODLOUZENI A KRIVOSTI

v

EFEKTIVNI HODNOTY KOEFICIENTU TEPLOTNT A
VLHKOSTNI ROZTAZNOSTL, SMRSTENI A ABSOLUTNI
VELIKOST ULHU ZPETNEHO ODPRUZENI
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Ukazka programu
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Ukazka programu

[ computational Model [ Material & Layup || Computations | Compasite | Results |
| Layar No | Fiber | Matrix | Volumetric fibr.. | Thickness oft, | Angle offibars | Number of thr. | Numbaer of thr. | Ratio of the ar.. | Number afthe.. | Number of the. | Thickness oft. |
1 1600 pesk 49 1 45 7 7 1 1 0 0.2 |
2 sklo peok 20 2 90 7 7 1 1 0 03
3 1600 paok 40 3 0 7 7 1 1 0 03 i
4 sklo peek 20 4 46 7 7 1 1 0 0.3
8
0
7
8 -
9
10
1" |
12 I
13
14 |
18 Il
16
17 I
18
19 1
7 L
s M|
||
Number of Layers: |4 Layer copy ll
|
from 2 ||
L
1o 6 W
Solve
_Copy |
V|
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Ukazka programu

-
[ Computational Model | Material & Lay up || Gomputations | Composite | Results |
LayarNo, Matrix §
| \ N 1
L 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ‘
0 0 0 0 0 0
| show Layer s B 2 5 i A ‘
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 [ |
M
4
Alpha -a Beta - Phi- @

coocooo
cococooo
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Ukazka programu
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Ukazka programu
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Zaver a podekovani
v rdmci projektu Ministerstva primyslu a obchodu CR FR-TI1/463 a
SGS12/176/0HK2/3T/12 Grantové agentury CVUT v Praze byl
sestaven analyticky program pro vypocCet zpétného odpruzeni
uhlovych sekci kompozitnich dild
analyticky program umoziuje zadani jak pfimych, tak zvinénych
vilaken (platnova, keprova a atlasova vazba tkaniny) a vypocet
zpétného odpruzeni i pro intra- a interlaminarni hybridni kompozity
vysledky vypocitané pomoci vytvofeného programu byly prabézné
verifikovany s vysledky z vyroby a s vysledky z experimentu
realizovaného ve spolupraci s Laboratofi biomechaniky Clovéka a s
vysledky ziskanymi pomoci MKP softwaru Abaqus

bylo dosazeno dobré shody analyticky predikovanych vysledku s
vysledky z vyroby

program je mozné pouzit jako nastroj pro predikci zpétného
odpruzeni a s nim souvisejici korekce tvareci formy



