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STIFFNESS DETERMINATION
OF SANDWICH CONSTRUCTIONS

C. Novotny, M. Spaniel”

Summary: Sandwich construction elements, i.e. elements formed by two skins
and core, excel in high ratio of bending stiffness to weight of construction. This
complex is designed in order to transmit transverse forces by core and bending
load by skins. It is possible to model these constructions by finite elements method
(FEM) with use of layered shell elements, by combination of shell and solid
elements or by only solid elements. As a test body was chosen sandwich beam
composed by combination skin — core — skin for comparative analysis.
Comparison of particular model method was carried out for case of three-point
bending. Model stiffness was confronted by beam deflection. Further there were
confronted variation of strain and stress along thickness. Beam deflections were
compared with experimental available data. As optimal model is appeared
modelling of skins by shells and core by solid elements.

1. Uvod

Sendvicové konstrukce jsou druhem kompozitovych konstrukei vynikajicich vysokym
pomérem ohybové tuhosti ku hmotnosti konstrukce. Sendvice se obvykle skladaji ze tfech
hlavnich c¢asti: dvou vnéjsich relativné tenkych a tuhych potahti a wvnitiniho silngjsiho
mekciho jadra. Potahy jsou spojeny s jadrem tak, aby byl umoznén ptenos zatizeni mezi
jednotlivymi prvky konstrukce. Celek je navrzen tak, aby jadro pfenaselo predev§im smykové
sily a potahy ohybové zatizeni. Vysoka ohybova tuhost je dasledkem vzdalenosti tuhych
potahli a nizkd hmotnost konstrukce je docilena pouzitim lehkého jadra mezi potahy. Jako
materidl potahti je mozné pouzit uhlikové nebo sklenéné ortotropni, popt. kvazi-ortotropni
laminaty, pro masivni konstrukce jsou uzivany ocelové potahy. Pro jadro se voli lehké
materidly, jako jsou polyuretanové nebo hlinikové pény. V pfipad¢, Ze je potieba zvysit
odolnost sendvi¢e v namahani tlakem, jsou pouzivana vostinova jadra.

Tento prispevek se zabyva moznostmi stanoveni tuhosti sendvicovych konstrukci pomoci
metody konecnych prvka (MKP). Pro ptfipad jednoduché konstrukce — sendvicového nosniku
— je provedeno srovnani s experimentalné ziskanymi daty. Nejvhodnéjsi zptisob modelovani
MKP je potom pouzit pfi ur¢ovani tuhosti a namahani slozitéjsi konstrukce — skiiné clankové
tramvaje.
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2. Analyza MKP

Analyza napjatosti klasickych (homogennich a izotropnich) strojnich soucasti MKP je
bezpecné¢ zvladnuta a zejména v linearni oblasti je Siroce pouzivana. Pfi aplikaci na
kompozitové soucésti se objevuje fada novych problémt, které vétSinou vyplyvaji ze snahy
modelovat nehomogenni konstrukce v pojmovém ramci mechaniky kontinua. Na teoretické
urovni se feSenim tohoto problému zabyvd mechanika viceslozkovych kontinui,
mikromechanika. Ta vyuziva pfistupu zalozeného na technice scalingu, spocivajici v feseni
odezvy nehomogenniho télesa na néckolika trovnich podrobnosti a rozsahu pohledu. Pii
aplikaci MKP lze tyto problémy nahliZet jednak z hlediska samotné struktury MKP modela,
jednak z hlediska vyhodnocovéni a interpretace vysledk. V prvnim pfipad¢ je to zejména
nehomogenita kompozitd. MKP je zalozena na diskretizaci kontinua a nehomogenitu mitize
modelovat

e duslednym popisem geometrie a vlastnosti slozek a jejich rozhrani
e homogenizaci kompozitu na (ptfipadné anizotropni) kontinuum
e kombinaci obou pfistupt (scaling)

Prvni zplisob je mozno pouzit pouze ve specidlnich piipadech materidlového vyzkumu,
u praktickych vypocti konstrukci je zdavodi mohutnosti (ve smyslu velkého poctu
parametri) modelll nepouzitelny. Druhy zpisob je vhodny pro feSeni uloh technické
mechaniky kompozitovych struktur. Tteti pfistup se uplatni napf. pfi posuzovani n¢kterych
meznich stavii kompozitovych konstrukei.

S ohledem na geometrii konstrukce, relativni velikosti jednotlivych komponenta,
pozadavky na pfesnost vypoctu napéti a deformaci a v neposledni fad€ na moznosti dostupné
vypocetni kapacity lze pfistoupit k modelovani sendvici riznymi zplsoby. Tenkosténné
konstrukce 1ze modelovat s vyuzitim skofepinovych prvki ¢i kombinaci skofepinovych prvka
s prostorovymi. U tlustosténnych konstrukci je Casto tfeba pouzit jen prostorové prvky.
V ptipad€ pouziti skotepinovych prvkl se modeluje pouze defini¢ni plocha, tj. plocha, na niz
lezi uzly prvkd. Za definicni plochu se obvykle voli stfednicova plocha skofepiny,
v nékterych ptipadech je vSak vhodnéjsi modelovat definiéni plochu posunutou vici
sttednicové. Tloustka vrstvy ¢i konstrukce je zaddvana jen jako parametr prvki. Pii pouziti
prostorovych prvkli se modeluje celd geometrie sendvicovych vrstev ¢i celé konstrukce.
Pokud nevyhovuji zhlediska vlastnosti modely vytvotené Ccist€é ze skofepinovych ¢i
prostorovych prvkd, lze tlustosténné jadro modelovat prostorovymi prvky a potahy
skofepinovymi prvky. Mezi jednotlivymi stykovymi povrchy sendvicové konstrukce se
modeluji tuhé vazby. Nejbézngjsi je vazba typu ,tie. Uzly prvkl lezicich na vazaném
povrchu (tzv. slave povrch - napt. definovany uzly skotfepinovych prvkl potahu) maji svoje
stupn€¢ volnosti vazany pevné sftidicim povrchem (tzv. master povrch — napf. povrch
prostorovych prvkl modelujicich jadro) .

2.1. ZkuSebni télesa

Jako zkuSebni télesa pro srovnavaci analyzu byl zvolen sendvicovy nosnik slozeny kombinaci
potah — jadro — potah (obr. 1). Rozméry modelovych téles se shoduji s rozméry skutecnych
vzorkll podrobenych experimentalni analyze (Spaniel et al., 2006) a jsou uvedeny v tabulce 1.
Potahy jsou tvoreny ze sklolaminatu, jadro z tvrdé PVC pény.



Materialové vlastnosti potahti byly pievzaty ze zpravy (Cerny, 2005), vlastnosti pény
z experimentl (Spaniel et al., 2006). Pouzitd data jsou uvedena v tabulce 2. Pro potieby
analyzy MKP byl pifedpoklddian pro kazdou vrstvu homogenni izotropni materidl

Obrazek 1 Geometrie modelovaného vzorku.

Tabulka 1 Rozméry vzorku.

oznaceni rozm¢er [mm]
délka (L) 795,0
Sitka (b) 90,0
vys$ka horniho potahu (t,s) 3,4
vyska jadra (t.) 42,3
vyska dolniho potahu (tj5) 4,2

s elastickymi vlastnostmi.

Tabulka 2 PouZité materidlové parametry

Cast modul pruznosti [MPa] Poissonovo ¢islo [1]
horni potah 22139 0,2
jédro 32,5 0,2
dolni potah 19097 0,2

Srovnavani bylo provedeno pro ptipad tfibodového ohybu. Sendvi¢ovy nosnik byl ulozen
na dvou podporach (obr.2). Leva podpora zabranuje posuvu ve vSech smérech, prava
podpora umoziuje posuv ve sméru podélné osy nosniku. Z hlediska rozte¢e podpor byl fesen
pfipad L,=300 mm. ZatéZzujici sila F byla aplikovana na horni potah v poloviné délky nosniku
a byla rozlozena rovnomérné po celé §ifi nosniku. Jeji velikost se ménila od 0 do 1 kN. Tento
rozsah byl zvolen s ohledem na podminku, aby chovani materiali bylo elastické. Pii analyze

vSak byly uvazovany velké deformace, rotace i posuvy.
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Obrazek 2 Ulozeni a zatizeni sendvi¢ového nosniku.

2.2 MKP modely

Pro MKP analyzu byl vyuzit komer¢ni systém ABAQUS Standart. Pfi modelovani byly
pouzity tyto prvky z knihovny zminéného systému:

skotepinové prvky:

o S4R — Ctytuzlovy linearni viceucelovy prvek s kiivosti ve dvou smérech,
vyuziva redukovanou integraci. M4 v kazdém uzlu Sest stupni volnosti.

o S8R — Osmiuzlovy kvadraticky tlustosténny prvek s kiivosti ve dvou smérech,
vyuziva redukovanou integraci. M4 v kazdém uzlu Sest stupniil volnosti.

prostorove prvky:
o C3D8R — Osmiuzlovy linearni prvek, vyuziva redukovanou integraci.

o C3D20R — Dvacetiuzlovy kvadraticky prvek, vyuzivéa redukovanou integraci.

Byly navrzeny tyto modely:

model A — Sendvicova konstrukce je po tloust’ce modelovana jednim skofepinovym
kompozitovym prvkem S4R. Uzly prvki lezi na stiednicové ploSe sendvicové
konstrukce. Tloustky jednotlivych vrstev jsou zavedeny prosttednictvim parametri
prvkd.

model B — Sendvic¢ova konstrukce je po tloustce modelovéana jednim skofepinovym
kompozitovym prvkem S8R. Uzly prvki lezi na stiednicové plose sendviové
konstrukce. Tloustky jednotlivych vrstev jsou zavedeny prostfednictvim parametra
prvku.

model C — Potahy jsou modelovany skofepinovymi prvky S4R, jadro modelovano
prostorovymi prvky C3D8R. Mezi potahy a jadrem je zavedena pevna vazba.
Defini¢ni rovina skotepinovych prvki se shoduje se stiednicovou rovinou.

model D — Potahy jsou modelovany skofepinovymi prvky S8R, jadro modelovano
prostorovymi prvky C3D20R. Mezi potahy a jaddrem je zavedena pevna vazba.
Defini¢ni rovina skotepinovych prvki se shoduje se stiednicovou rovinou.

model E — Potahy i jadro jsou modelovany prostorovymi prvky C3D8R.
model F — Potahy 1 jadro jsou modelovéany prostorovymi prvky C3D20R.



V ptipadé modelovani prostorovymi prvky bylo voleno po tloustce jadra Sest prvki, po
tloust’ce potahu Ctyfi prvky.

2.3. Srovnani jednotlivych variant

Jednotlivé zplisoby modelovani MKP byly posuzovany z hlediska shody s experimenty na
sendvitovych nosnicich se stejnou geometrii i materialem (Spaniel et al., 2006). Srovnavany
byly prihyby v misté plisobisté zatézujici sily (obr. 3). Hodnoty prithybu pii zatizeni 1 kN
jsou uvedeny v tabulce 3. VSechny modely maji v prihybu dobrou shodu a vykazuji tedy
srovnatelnou ohybovou tuhost.

Dale bylo jiz pouze mezi MKP modely provedeno srovnani ohybovych deformaci &z po
tloust'ce nosniku v poloviné vzdalenosti mezi levou podporou a plisobistém sily F (obr. 4) pii
zatizeni 1kN. Modely vyuzivajici vrstvené skofepiny (model A, B) maji v souladu
s predpoklady po tloust’ce linearni pribéh deformace (smykovad deformace je konstantni).
Modely s jadrem tvofenym prostorovymi prvky (model C, D, E, F) vykazuji nelinearni priitbéh
osov¢ deformace. Skoky v deformacich na rozhrani potah — jadro Ize vysvétlit nedokonalou
vazbou.

Také srovnani v napétich bylo provedeno pouze mezi MKP modely, protoze pfi
experimentalnich zkouskach nebylo napéti méteno. Prubéhy napéti byly vyhodnocovéany ve
stejném miste jako deformace. Jedna se o ohybové napéti ozz ve sméru podélné osy nosniku
(obr. 5) a smykové napéti oy lezici v rovinach rovnobéznych s potahem (obr. 6). Z pribéht
ohybové deformace vyplyva, ze realnéjsi predstavu o pribézich napéti poskytuji modely, jez
nejsou tvoreny po tloustce jednou vrstvenou skotfepinou.

Tabulka 3 Porovnani pruhybii — rozte¢ 300 mm.

model pruhyb [mm] rozdil viaci
experimentu [%]

experiment (primer) 1,18 -

model A 1,29 9,3

model B 1,30 10,1
model C 1,27 7,6
model D 1,25 5.9
model E 1,24 5,1

model F 1,24 5,1
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Obrazek 3 Prihyb nosniku v zavislosti na zatézujici sile.
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Obrazek 4 Prabéh ohybové deformace po tloustce sendvice. Nulova soufadnice odpovida
vnéjSimu povrchu horniho potahu.
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Obrazek 5 Prabéh ohybového napéti po tloust’ce sendvice. Nulova soutadnice odpovida
vnéjSimu povrchu horniho potahu.
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Obrazek 6 Pribéh smykového napéti po tloust’ce sendvice. Nulova soutadnice odpovida
vnéj$imu povrchu horniho potahu.



3. Piiklad globdlniho modelu sendvicové konstrukce

Ziskané zkusenosti s modelovanim ohybové zkousky jednoduché sendvicové konstrukce byly
vyuzity pii urCovani tuhosti rozsdhlejstho modelu. Jedna se o model stiedniho c¢lanku
tramvaje. Ten byl navrzen zejména s ohledem

e na pozadované vystupy
o Pruhyb podlahy ve sttedu ¢lanku je hlavnim pozadovanym vystupem.
o orienta¢ni naméahani nosnych dila
o orienta¢ni silové u¢inky mezi jednotlivymi dily

e na realné Casové naroky pii tvorbé modelu i na vypoctovy ¢as (inosny rozsah modelu)

-----

sledované mechanické vlastnosti konstrukce
e na moznosti pouzitého programového vybaveni

V soucasné etapé je dokoncen zjednoduseny model vyuzivajici dvojndsobnou symetrii
sttedniho ¢lanku tramvaje (obr.7), coz omezuje jeho pouzitelnost pouze na ohybové
zatézovaci stavy. Tento model je pfipraven na implementaci riznych anizotropnich materiald,
s riznou orientaci vrstev laminatli a po vygenerovani symetrickych ¢asti na aplikaci obecnych
zatizeni (napft. torznich).

MKP model je koncipovan jako soustava samostatnych dili propojenych vazbami, které
v zasad¢ respektuji predpokladanou technologii vyroby. Rozhrani jsou modelovana mezi
lepenymi (¢i Sroubovymi) spoji a mezi jadry a potahy sendvicii. Tento pfistup umoziuje
1 orientacni vypoctové zhodnoceni namahani uvedenych spojti.

S ohledem na ploSny charakter vétSiny dili je prevazna c¢ast modelu idealizovana
skofepinami. Vyjimkou jsou jadra sendviCovych dilt podlahy, stfechy a sloupkt cela
a pultruzni které jsou modelovany jako objemové kontinuum. Uziti skofepin je vhodné
zejména proto, zZe

e u teles vyrazné plosného charakteru je v MKP vzhledem k aproximativnimu
charakteru metody implementace skotfepinovych teorii obvykle vhodné&jsi nez uziti
klasickych 3D prvki reprezentujicich Cauchyho kontinuum.

e znacné€ se zjednodusi geometricky popis konstrukce, zejména s ohledem na vysokou
flexibilitu pfi zmeénach tloustek a skladby plosnych laminatovych komponent.

Ve stavajicim MKP modelu neni zohlednéna anizotropie ani skladba laminati a materidlové
vlastnosti jsou pouze dvoje homogenizované vlastnosti laminatu a vlastnosti pény jadra
sendvicl. Na rozlehlych ¢astech, jako jsou potahové laminaty sendvicd, lze vzhledem ke
slozeni vrstev ocCekavat chovani blizké izotropnimu. Vyznamnéjsi rozdily budou na dilech
nosnikového charakteru. V dalSim vyvoji modelu budou postupné upiesnovany vSechny
materidlové vlastnosti a tlouStky a slozeni laminati v potfadi vyznamu jednotlivych dila
z hlediska tuhosti a namahani.
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Obrazek 7 Ptiklad rozséhlejSiho modelu sendvicové konstrukce.

4. Zavér

Vramci prispévku byly prezentovany rizné moznosti, jak pfistoupit k modelovani
sendvi¢ové konstrukce pro vypocet tuhosti MKP. Jako nejvhodnéjsi se jevi co do piesnosti
vypoctu tuhosti sendvicové konstrukce a vypocetnich narokti modelovat jadro sendvice
prostorovymi prvky a potahy skotfepinovymi prvky. Pro ziskéani piesnéjSich hodnot namahani
sendvicové konstrukce je tfeba dale podrobit zkoumani vypocltend napéti a srovnat je
s experimenty.
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