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Mnohé kompozitné materialy prina$aju novu kvalitu a ¢asto vlastnosti kompozitu su vyrazne
lepSie ako vlastnosti komponentov. Efektivne alebo homogenizované materialové viastnosti
zavisia od vlastnosti jednotlivych komponentov a ich geometrického usporiadania. Je
rozumné venovat sa vyvoju matematickych a numerickych modelov na odvodenie
homogenizovanych materialovych vilastnosti. Spdsob ako si s tymto problémom poradit je
nova modelovacia technika znama ako multiSkalové modelovanie, pri ktorej su
makroskopické a mikroskopické modely vzajomne previazané, aby sa vyuZili vyhody
efektivnosti makroskopickych modelov a presnost’ mikroskopickych modelov. Ponuknuté
numerické metddy pre inteligentné kompozity s asticami, vlaknami vystuzené kompozity a
kompozity s pormi mézu byt pouzité pre optimalny navrh objemového pomeru kompozitnych
komponentov, aby sa ziskali vyhody z r6znych materialovych vlastnosti komponentov,
geometrickych Struktur a interakcii medzi jednotlivymi zlozkami pre vysledné nastavenie
spravania sa kompozitu. Ak su mikro&trukturalne prvky malych rozmerov, Struktura
materialu je zrovnatelna s celkovymi rozmermi prvku, nie je mozné pouZit klasicke modely
mechaniky kontinua. Projekt prinasa nové pokrocilé modely kontinua zahrfiujuce velkostny
efekt. Vplyv tohoto efektu na vlastnosti kompozitu prinasaju originalne publikacie tohoto
projektu.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Ciefom projektu je vybudovat' spolahlivi vypo&tovu metddu pre inteligentné kompozity, kde
piezoelektrické/magneto-elektro-elastické vliakna su vlozené do elastickej matrice, aby sme
optimalne navrhli takéto kompozity. Takéto kompozity maju super vlastnosti v porovnani s
vlastostami ich komponentov. Redlne modelovanie piezoelektrickych alebo magneto-
elektro-elastickych kompozitov vyZaduje uvazit’ aj dutiny a trhliny v tychto materialoch.
Cowin a Nunziato model je v projekte rozSireny na inteligentné kompozity s viazanymi
polami. Hybridna/ zmieSana metdda koneCnych prvkov a Skalovana hrani¢na metdda
konec¢nych prvkov sa vybudovali v projekte na Studium vplyvu porozity na elektro-
mechanické vlastnosti v piezoelektrickych kompozitoch. Numerické analyzy umoznia zvysit
piezoelektricky efekt pri optimalnom navrhu. Piezoelektrické materialy mozu byt nevodivé
alebo polovodicové. V polovodi€och indukované elektrické pole vytvara elektricky prud.
Akusto-elektricky efekt v piezoelektrickych polovodioch je interakciou mechanickych poli a
pohyblivych nabojov. Vybudovali sme metédu koneénych prvkov pre 3-D ulohy so
stacionarnymi okrajovymi podmienkami a s funkcionalne gradovanymi materialovymi
vlastnostami v piezoelektrickom polovodici. Gradacia materialovych vlastnosti méze byt
vyuzita pre optimalny navrh piezoelektrickych polovodi€ov. Pokroky v technolégii vedu k
vyvoju malych mikroelektronickych komponent, kde klasickd mechanika kontinua neméze
byt aplikovana pre velkostny efekt v mikro/nano konstrukciach. Uvazili sme velkostny efekt
pomocou gradientu deformacii v pokrocilom kontinualnom modeli. Ukazalo sa, ze velkostny
efekt redukuje roztvorenie trhliny a tiez J-integral voci vysledkom z klasickej mechaniky.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The goal of the project is to develop reliable computational methods for smart composites,
where piezoelectric/magneto-electro-elastic fibres are embedded into an elastic matrix for
optimal design of composites. These composites provide superior properties compared to
their virgin monolithic constituent materials. Real modelling of piezoelectric or magneto-
electro-elastic composite materials requires to consider voids and cracks in these materials.
The Cowin and Nunziato model is extended here to smart composites with coupled fields. In
the present research project the hybrid/mixed finite element method and the scaled
boundary finite element method have been developed to study the effect of porosity on the
electromechanical response of piezoelectric materials. Numerical analyses help to enhance
the piezoelectric effect in composites. Piezoelectric materials can be characterized as either
dielectrics or semiconductors. In semiconductors the induced electric field produces also the
electric current. The acousto-electric effect in piezoelectric semiconductors is the interaction
between the mechanical fields and the moving charges. The finite element method is
developed to analyze three-dimensional boundary value problems under stationary
boundary conditions and with functionally graded material properties in piezoelectric
semiconductors. The gradation of material properties can be utilized for optimal design of
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piezoelectric semiconductor structures. Advances in technology have resulted in the
development of small microelectronic components and devices, where classical continuum
models cannot be applied due to size effect in micro/nano sized structures. The size-effect
is considered by including the strain gradients in advanced continuum models. The size
effect reduces the crack opening and J-integral with respect to classical results.
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