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NAVRH ORIENTACE VRSTEV LAMINATOVE DESKY
MAXIMALIZUJICI MIRU TUHOSTI

T. Mares, St. Holy*

Anotace: Prdce popisuje deformacni pFistup k ndvrhu orientace jednotliviych ortotropnich wvrs-
tev pFicné zatiZené prosté podepiené kompozitni (lamindtové) desky. Cilem price je urdeni ori-
entace jednotlivych vrstev majici za ndsledek minimdini hodnotu jisté miry tuhosti desky da-
nych rozméri, danych elastickych vlastnosti ortotropnich vrstev pii daném pricném zatiZeni. Mi-
rou tuhosti je zde wvolen skaldrni soucdin pFicného zatiZeni a pFiéné deformace stiedni plochy.
Pii vypoctu byla uvaZovdna lamindtovd deska symetrickd vzhledem ke stfedni roviné. Na rozdil
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od béiného piFistupu k podobngm dlohdm, kde se bere v dvahu pouze takzvany vyrovnany (bala-
ced) lamindt, zde tento piedpoklad opoustime, ¢imzZ se zvysuje Skdla mozZnych variant ndvrhu o
tedy, matematickym jazykem 7veSeno, hledime silnéjsi 7eSeni. V clinku je uveden postup vedouci
ke konecné formalizaci optimalizacni dlohy, metoda jejiho feSeni a pfedstaveni ziskangch vysledki.
Kli¢ova slova: Orientace ortotropnich vrstev, lamindtovd deska, mira tuhosti desky.

1 Abstract

Optimélnim se na riznych mistech mini rizné. V naSem piipadé bud optimalni
orientaci vlaken laminatové desky takova orientace vlaken jednotlivych vrstev této
desky, pfi niz niZe definovana mira poddajnosti D dosdhne svého minima (p¥Fislusna
mira tuhosti tedy dosdhne svého maxima).

Miru poddajnosti D definujeme vztahem

D=/w(3c,y) q(z,y) dzdy,

kde w je primét desky lezici v roviné z—y do této roviny, w(z,y) je prihybova
plocha stfedni vrstvy desky a ¢(z,y) je funkce vyjadiujici pFi¢né zatizeni v misté
(z,y) vztazené na jednotku plochy.

Uvazujme laminatovou desku po obvodé prosté podepienou slozenou z 2N orto-
tropnich vrstev, jejiz vrstvy o dané tloustce maji orientaci vldken shodnou s vrstvou
leZici v poloze symetrické dle stfedni roviny z—y. (Takfecend symetrickd laminatova
deska.) Sousedni vrstvy jsou vzajemné dokonale spojeny — hranice mezi sousednimi
vrstvami je nekone¢né tuhé, deformace je napfi¢ hrani¢ni plochou spojita. Dale
uvazujme splnéni predpokladt z Kirchhoffovy teorie desek a klasicky konstitutivni
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Obrazek 1: Uvazovand laminatova deska slozend z 2N = 2-3 ortotropnich symetricky
kladenych vrstev

vztah laminatové vrstvy vyjadfeny v souradném systému polozeném do hlavnich
ortotrotropnich smérii? vyrazem

01”1 Qi Q2 0 S'fl
O3 = Q2 Qo 0 €99 )
v v

kde (v =1,2,...,N) udava poradi vrstvy od stfedni plochy desky.

Shora slovné vyrcenou optimalizacni tlohu lze pii vyuziti tenzorového poctu,
véty o minimu potecidlni energie, Varia¢niho poctu, véty o Lagrangeovych multipli-
katorech, koloka¢ni metody a jisté davky fantazie formalizovat ve tvaru matematické
extremalni tlohy
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(pfi ¢emz vyznam symbolu z, je patrny z hotejsiho obrazku), z;,v; (i = 1,2,...,1), (j =
1,2,...,J) jsou koloka¢ni body a pki (m =1,2,...,5) jsou znama ¢isla, jejichz

velikost zavisi na prislusnych zadanych podminkach.

2Srvn. [2] s. 53.



Hledané veli¢iny e, (v = 1,2, ..., N) pfedstavuji sinovou hodnotu hlu orientace
v-té vistvy, tedy e, = sina, (o, € (=%, %)) a wy predstavuje prvnich K - L koefici-
enti Fourierovy fady prislusné funkci prihybové plochy stfedni vrstvy laminatové
desky
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w(z,y) = Wy SN —— sin —=.
(z,9) Z kl 4 b
k=1
Pti vyuziti metod genetickych algoritmii a geometrického programovani byly ve
dvou variantach tlohy ziskany v predkladané praci citované vysledky.

2 Vypoctové zavéry

Ziskané vysledky jsou shrnuty ve dvou nésledujicich sloupcich, kde vysledky pii-
slusné jednomu zadani lezi v levém sloupci a vysledky prislusné druhému zadani ve
sloupci pravém. Na obrazku 2 nachézejicim se za tabulkou hodnot zadani je graficky
znazornén priubéh pfi¢ného spojitého zatizeni uvazované desky. V druhém radku
obrazki, tedy na obrazku 3 je graficky zndzornéna orientace vldken jednotlivych
vrstev prisluSejicich desce vykazujici maximalni miru tuhosti. V dalSich dvou skupi-
néch obréazki (na obrazcich 4 a 5) jsou zndzornény dalsi varianty feSeni s touZe mirou
tuhosti, jako je v pripadé desek s orientaci dle obrazku 3. Obréazek 6 pak schema-
ticky znazornuje priibéh prihybové plochy stfedni vrstvy prislusné prosté podepiené
desky. Obrazek 7 zobrazuje feSeni ulohy se zaddnim jako v druhém piipadé s tim
rozdilem, zZe tentokrat uvazujeme laminat slozeny ze 4 vrstev.

Zadani prvé Zadani druhé
¢, = 5 mm?® (pro v8echny vrstvy shodna) ¢, = 5 mm®

a = 1000 mm rozmér desky ve sméru osy x a = 1000 mm

b = 1000 mm rozmér desky ve sméru osy y b =500 mm
I=11 pocet kolokac¢nich bodt ve sméru osy x [ =11

J =11 pocet kolokac¢nich bodt ve sméru osy y J =11

N =3 pocet dvouvrstev symetrického laminadtu N =3

Materialové charakteristiky Kevlar-Epoxy kompozitu uvazované pro obé zadani:

E; = 76000 MPa Vo1 = VioEy/ E}

FE, = 5500 MPa, Qi1 = E1/(1 — viav2)
G1y = 2300 MPa Q22 = E2/(1 — v1av21)
vip = 0.34 Q12 = v12Ey /(1 — viovy).

3 Zavér

Ziskané vysledky ukazuji, ze pres odbourani pozadavku vyrovnanosti uvazované la-
minatové desky vysledny navrh s nejvétsi mirou tuhosti spada do tridy vyrovnanych
laminati. Tento vysledek autofi povazuji za vyznamny z toho divodu, Ze pfi béznych
navrhovych a optimaliza¢nich vypoctech ulehéi zavedeni predpokladu vyrovnanosti
vypoctovou namahu.
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(a) V ptipadé zadani prvého (b) V pfipadé zadani druhého

Obréazek 2: Priibéh daného pii¢ného spojitého zatizeni ¢(z,y) = xy [N/mm?|
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(a) V piipadé zadéni prvého (b) V pfipadé zadani druhého

Obrézek 3: Grafické znazornéni orientace vldken jednotlivych vrstev
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(a) Druhé mozné fegeni prvého zadani (b) Tfeti mozné feseni prvého zadani

Obrazek 4: Grafické znazornéni orientace vlaken jednotlivych vrstev vykazujici shod-
nou miru p¥i¢né tuhosti desky z prvého zadéani jako feSeni z obrazku 3(a)
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(a) Druhé mozné feeni prvého zadani (b) Tfeti mozné feSeni prvého zadéni

Obréazek 5: Grafické znazornéni orientace vlaken jednotlivych vrstev vykazujici shod-
nou miru p¥i¢né tuhosti desky z druhého zadéani jako fesSeni z obrazku 3(b)
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(a) V ptipadé zadani prvého (b) V pfipadé zadani druhého

Obrazek 6: Deformovany tvar prithybové plochy dany funkei w(z, y)
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Obrazek 7: Grafické znazornéni orientace vlaken jednotlivych vrstev ¢tyrvrstvého
laminatu s dals$im zadanim dle zadani druhého
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