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Abstrakt

Tato prace se zabyva kompozitnimi sendvicovymi panely, které v soucasnosti nachazeji
uplatnéni jako nosné konstrukce sateliti. Tento typ panelu obsahuje jadro z hlinikové
vostiny a dva tenké laminatové potahy, vyztuzené uhlikovymi vlakny. Laminatové potahy
sendvi¢ovych panelil nabizi alternativu ke konvencénim hlinikovym potahim, ktera je vy-
hodna predevsim z divodu snizeni hmotnosti a zvyseni ohybové tuhosti paneli. V praci
je provedena parametricka studie mechanickych vlastnosti pro nékolik variant potahu
sendvic¢ovych paneli. Jedna se o laminatové potahy, lisici se orientaci vlaken v jednotli-
vych vrstvach, a také o potah z hlinikové slitiny. Studie je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni
¢asti je zkoumana deformacné-napétova odezva sendvicového panelu, ktery je na okrajich
prosté podepreny a tlakové zatizeny. Vypocet odezvy je proveden pomoci MKP a verifi-
kovan metodou souctu nekoneéné fady. V druhé ¢asti je zkouména deformacné-napétova
odezva spoje, (uzlu) dvou sendvicovych paneli, ktery je namahan ndhodnymi vibracemi,
majici za cil simulovat mechanické prostiedi raketového nosice pri vzletu nosné rakety.
Odezva je vypocitana pomoci MKP a verifikovana experimentem na vibrac¢ni stolici pro
zvolenou variantu laminatového potahu sendvi¢ovych paneli. Vysledky préce lze vyuzit
pro navrh stinici prepazky rentgenového zobrazovaciho piistroje (SXI), ktery je soucasti
vybaveni vesmirné druzice projektu SMILE.

Summary

This work deals with composite sandwich panels, which are currently used as supporting
structures for satellites. This type of panel contains an aluminum honeycomb core and two
thin laminate coatings, reinforced with carbon fibers. Laminate sandwich panel coatings
offer an alternative to conventional aluminum coatings, which is advantageous mainly
due to the reduction of weight and increase of the flexural stiffness of the panels. The
work is a parametric study of mechanical properties for several variants of the coating
of sandwich panels. These are laminate coatings, differing in the orientation of the fibers
in the individual layers, as well as an aluminum alloy coating. The study is divided
into two parts. The first part examines the deformation-stress response of a sandwich
panel, which is simply supported at the edges and loaded with pressure. The response
calculation is performed using FEM and verified by the method of sum of an infinite
series. The second part investigates the deformation-stress response of the joint, (node)
of two sandwich panels, which is loaded by random vibrations, aimed at simulating the
mechanical environment of the rocket carrier during the takeoff of the launch vehicle. The
response is calculated using FEM and verified by an experiment on a vibrating stool for
a selected variant of the laminate coating of sandwich panels. The results of the work can
be used for the design of baffle of the X-ray imaging device (SXI), which is part of the
equipment of the space satellite of the SMILE project.
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1. UVOD

1. Uvod

Clovékem vyrobené kosmické télesa jsou v soucasnosti nepostradatelné pro zptisob
zivota, jaky lidstvo vede. Patii mezi né hlavné druzice, které jsou schopné zajistit vy-
mozenosti kazdodenniho zivota jako je napriklad navigace, predpovéd pocasi a telekomu-
nikace. Kromé vyse uvedeného je tfeba zminit vesmirny vyzkum, ktery je realizovan za
pomoci védeckych druzic a sond, opatrenych vhodnym pristrojovym vybavenim, s cilem
prohloubeni dosavadnich znalosti.

Proces navrhu druzice tak, aby byla schopna plnit pozadovanou funkci po stanovenou
dobu je velmi naro¢ny a zdlouhavy. Divodem je potteba zajistit jeji bezporuchovost po
celou pldnovanou dobu jeji zivotnosti, protoze v pribéhu jejiho provozu jiz neni mozné
provadét udrzbu a pripadné opravy. Proto vznik poruchového stavu odpovida c¢astecné
nebo Uplné a nenavratné ztraté funkce druzice.

Pti popisu druzice je mozné ji rozdélit do dvou celki. Prvni v sobé zahrnuje ptistrojové
vybaveni, zajistujici plnéni pozadované funkce. Druhym celkem jsou mysleny konstrukéni
prvky, ke kterym jsou pripevnény pristroje a které zajistuji celkovou kompaktnost druzice.

Konstrukeci muzeme rozdélit na priméarni a sekundarni. Primarni konstrukce byva nej-
casteji kubického tvaru a tvori hlavni nosnou konstrukei druzice. Na ni je upevnéno pri-
strojového vybaveni s dalsimi funkénimi celky. Jeji porucha by znamenala vyTazeni druzice
z provozu. Sekundérni ¢asti jsou mysleny takové konstrukéni prvky, které nenesou hlavni
zatizeni a casto jsou prislusenstvim pristrojového vybaveni. Muze se jednat o solarni pa-
nely, kryty a prepazky pristroji a jiné. Jejich funkce je vazana k prislusnému celku a
jejich selhdni nemusi nutné vést k tplnému vytazeni druzice z provozu [1]. Jak primarni,
tak 1 sekundarni ¢ast je nejcastéji tvorena ze sendvicovych panela. Ty zajistuji potfebnou
tuhost, pevnost a nizkou hmotnost konstrukce, ktera je pro vesmirné aplikace klicova.
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Obrazek 1.1: a) Druzice FORTE. Prevzato z [2]. b) Spojeni sendvi¢ovych panelt u druzice
STSAT-III. Pfevzato z [3].

Pti navrhu druzice mohou byt realizovany rtzné pristupy navrhu nosnych konstrukei
s ohledem na spoje sendvi¢ovych paneli. Na obr. 1.1 a) je zobrazena druzice FORTE, u



které je nosna konstrukce tvorena rdmem z kompozitnitho materialu (Casta je i hlinikova
slitina) a sendvicové panely jsou k rdmu pfipevnény Sroubovym spojenim. P¥i¢emz pro
realizaci Sroubového spojeni jsou do sendvi¢ovych paneli vlepeny lokalni vyztuhy opatiené
zavitem, tzv. inserty, které budou déle v praci detailné rozebrany. V dalsim konstrukénim
pristupu je realizovano spojeni primo mezi jednotlivymi panely bez pritomnosti ramu. Pri
pouziti tohoto pristupu jsou opét pouzivany inserty a to dvojiho typu: prichozi a boéni
(obr. 1.1 b)).

V této praci je fesena dil¢i ¢ast navrhového procesu druzice. Jednd se o druzici pro-
jektu SMILE, ktery je spole¢nym projektem Evropské kosmické agentury (ESA) a Cinské
akademie véd (CAS). Cilem projektu je na zdkladé méfeni slune¢niho vétru a jeho inter-
akce s magnetosférou Zemé prohloubit znalosti o vlivu Slunce na nasi planetu. Vyneseni
druzice na obéznou dréhu je planovano na rok 2023. Druzice SMILE je zobrazena na obr.
1.2.

Obrazek 1.2: Druzice SMILE. Prevzato z [4].

Dil¢i ¢ast navrhového procesu druzice se tyka navrhu stinici prepazky rentgenového
zobrazovaciho pristroje, umisténého na druzici SMILE, ktery monitoruje magnetosféru
Zemé (obr. 1.3). Nejprve jsou studovany mechanické vlastnosti sendvicového panelu v
zavislosti na zvolené varianté jeho potahu. Déle pak vlastnosti spoje dvou sendvicovych
panelt, ktery je realizovan pomoci priichozich a boé¢nich insertt (viz. obr. 1.1 b)). Vystupy
lze poté vyuzit ke konstrukci samotné stinici prepazky, to vsak jiz neni soucasti této prace.



1. UVOD

Obrézek 1.3: Mérici pristroj SXI — Soft X-ray Imager. Stinici prepazka je oznacena zluté.
Prevzato z [4].



2. Problematika sendvicovych
panelu

Sendvic¢ové panely se fadi mezi vicevrstevné vlaknové kompozity hybridniho typu (viz.
obr. 2.1). Jejich hlavni prednosti je, pfi srovnani napft. s hlinikovymi slitinami, nizka
hmotnost pri zachovani vysokych hodnot mechanickych vlastnosti, zejména pak ohybové
tuhosti. Pfedné z téchto divodi jsou hojné vyuzivané pti vesmirnych aplikacich [5], [6].

Kompozitni
materialy vldknové laminaty

kompozity
vicevrstevne

hybridy

sendvice

Obrazek 2.1: Zarazeni sendvicu v ramci déleni kompozitnich materiala.

Sendvicovy panel je slozen ze dvou tenkych potahovych vrstev vysoké tuhosti a pev-
nosti mezi které je vlozena tlustd vrstva materidlu s velmi nizkou hustotou.
Skladba sendvicového panelu je vyobrazena na obr. 2.2. Sklada se ze tii ¢asti:

o potah - tvori dvé tenké vnéjsi vrstvy,
e jadro - tvori tlustou vnitini vrstvu,

o lepeny spoj - slouzi k pevnému spojeni jadra a potahu.

Lepeny spoj

"’..-’.?."." e [
Potahy ”I“” [
\/"r Vostinové jadro

Obrazek 2.2: Sendvicovy panel. Upraveno z [7].

Sendvicovy panel lze z hlediska mechanickych vlastnosti porovnat s I nosnikem, kdy
potahové platy panelu odpovidaji pasnicim nosniku a jadro panelu odpovida stojné nos-
niku. Vysledkem takto usporadanych vrstev je zvyseni kvadratického momentu vzhledem
k neutralni roviné panelu. Zaroven dochazi pouze k minimalnimu narastu hmotnosti, diky
nizké hustoté jadra.



2. PROBLEMATIKA SENDVICOVYCH PANELU

Na obrazku 2.3 je pro ilustraci vyznamu sendvicovych struktur provedeno srovnani
kvadratickych momenti I a hmotnosti m u nosnika sitky 12 cm a jednotkové délky (na
obrazku jsou zobrazeny priufezy téchto nosniki). V pripadé a) se jednd o homogenni
nosnik tloustky 1cm. V piipadé b) je mezi potahy o tloustce 0,5cm vlozeno vostinové
jadro. Kvadraticky moment I je nyni 37x vyssi, avSak hmotnost narostla pouze o 8 %.
Pokud bychom chtéli dosahnout stejné hodnoty kvadratického momentu u homogenniho
nosniku, musel by mit tloustku 3,33 cm (pripad c)). Pak by ovSem jeho hmotnost narostla
o0 233 %.

Kvadraticky moment je poté svazany s ohybovou tuhosti nosniku D vztahem:

D =EI, (2.1)

kde E' je modul pruznosti v tahu. Pro sendvicové panely je £ = E, kde E¢ je modul pruz-
nosti potahii. Ptispévek ohybové tuhosti jadra se zanedbava, protoze pro modul pruznosti
jadra E, plati: £, < Ef [8].

t—1 2 cm —-
l—12Cm —p] l -1-12cm—.-|
l 0,5cm
1 3cm |
cm + 3,33cm
| 0,5cm *
I
1= Cm4 =37 cm' =37 cm®
m=0,0336 kg/cm m=0,0365 kg/cm m=0,1119 kg/cm
a) b) c)

Obrazek 2.3: Pruzezy nosniki a) nosnik z homogenniho materidlu b) nosnik sendvic¢ového
typu ¢) nosnik z homogenniho materidlu se zvétsenou tloustkou. Upraveno z [5].

2.1. Potahy

Potahové vrstvy jsou nosné prvky sendvice odolavajici zatizeni, které pusobi v roviné
panelu. Jde o ohyb, tah a tlak. V porovnani s jadrem sendvice jsou potahové vrstvy velmi
tenké, ovsem pro prenos vyse zminénych zatizeni musi mit znacnou tuhost. Existuji dva
typy potahi z hlediska pouzitého materialu: [9]

o kovové,

e nekovové.

2.1.1. Kovové potahy

Kovové materidly vyuzivaji konvenénich materiéli jako jsou ocel, hlinik a titan [10]. Ko-
vové potahy maji dobré mechanické vlastnosti, jejich nevyhodou je ovsem vysoké hustota

7



2.2. JADRO

oproti nekovovym materialim a obtiznéjsi vyroba sendvicovych panelt. V kosmickém pri-
myslu se jako konvencni varianta potahti sendvicovych panelit vyuziva hlinikovych slitin.

2.1.2. Nekovové potahy

Nejrozsitenéjsi nekovovou variantou sendvicovych potahii jsou vlaknové kompozitni la-
minaty. Jde o kompozit sestavajici z vlaken tvoricich vyztuz, které jsou obalené matrici,
zajistujici kompatibilitu celku. K nejrozsitenéjsim vldknim patii:

o sklenéna vlakna, které maji horsi mechanické vlastnosti a vyssi hustotu oproti
dalsim variantam. Jejich prednosti je nizsi cena,

« aramidova vlakna, zndméjsi pod obchodni znackou Kevlar®, maji vysoké hodnoty
pevnosti a tuhosti a velmi nizkou hustotu,

o uhlikova vlakna jsou variantou s nizkou hustotou a nejlepsimi mechanickymi vlast-
nostmi - tuhost a pevnost. V ramci vyvoje téchto vlaken mtzeme oddélit dvé vari-
anty. U HS(high strength) uhlikovych vlédken je snaha maximalizovat jejich pevnost,
u HM (high modulus) uhlikovych vldken je cilem vysokd tuhost. Pravé HM vldkna
jsou pro sviij vysoky podil tuhosti a hmotnosti hojné vyuzivana v letectvi a kosmu.
Hlavni nevyhodou téchto vldken je jejich cena a kiehké chovani [8].

Vybér matrice provadime s ohledem na pozadavky kladené na soucast. Obecné muzeme
polymerni matrice rozdélit do dvou skupin:

» termosetové pryskyrtice, které funguji na principu pridani vytvrzovaciho ¢inidla
k pryskytici, vznikne dvouslozkova smés, kterd je nanesena na vyztuzna vlakna a
nasledné vytvrzena za zvysenych teplot,

« termoplastové pryskytice, u kterych nedochazi k zadné chemické reakci a cely
proces vyroby kompoziti je realizovan pouze pomoci tepla a tlaku. Narozdil od
termosetli je mozné u termoplastové pryskyTice za zvysenych teplot dosahnout tani
a vymodelovani jiného tvaru struktury [11].

Ve vyrobé kompoziti pro vyuziti v kosmu se dominantné vyuzivaji termoplastové
pryskyTice. Jedna z nejvyznamnéjsich v této skupiné je pryskyftice epoxidova.

Epoxidové pryskyrtice se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi, pomérné niz-
kou hustotou a malym smrsténim v pribéhu vytvrzeni (1-5%). Jsou teplotné odolné s
velmi dobrou adhezi k jinym povrchiam [11], [12]. Jejich vysoka cena omezuje jejich pou-

Vv

2.2. Jadro

Jadro je vrstva nizké hustoty, kterd vyplnuje prostor mezi potahy a zajistuje vyztuzeni
sendvi¢ového panelu. Primarnim pozadavkem na jadro sendvi¢ového panelu je schopnost
prenést transversalni (pficné), smykové zatizeni a dale pak normélové, tlakové zatiZeni.
Mezi zakladni charakteristiky jadra proto patii mez pevnosti ve smyku a modul pruznosti
ve smyku.



2. PROBLEMATIKA SENDVICOVYCH PANELU

Existuji tii zakladni typy nejcastéji pouzivanych jader: vostinova, pénova a také jadra
ze dreva balzovniku. Pricemz sendvi¢ové panely pro stavbu druzic jsou nejcastéji tvoreny
vostinovymi jadry, z divodu jejich vysokého poméru pevnosti a hmotnosti, ve srovnani s
jingmi variantami [13], [5].

Vostinové jadro je ortotropni materidl. Hodnoty elastickych a pevnostnich charakte-
ristik ve sméru L jsou dvojndsobné oproti sméru W, (obr. 2.4). Je tomu tak z diavodu
zdvojeni stén bunéek ve smeéru L. [14], [9].

Obréazek 2.4: Zobrazeni hlavnich materidlovych sméri ve vostinovém jadre. Upraveno z
[15].

Pro kosmicky primysl je dominantné vyuzivana hlinikova vostina a to ve tfech moz-
nych variacich materidlu:

o slitina hliniku 5052 - je slitinou s primési horé¢iku se zpevnénim v plastické oblasti
a vysokou tuhosti. Tepelné nezpracovatelna,

o slitina hliniku 5056 - je varianta hliniku 5052 s vyssi pevnosti,

e slitina hliniku 2024 - je slitinou s pifimési médi, tepelné zpracovana a urcéend pro
vyuziti za zvySenych teplot [16, §].



3. Inserty

3.1. Zakladni informace a rozdéleni

Sendvicové panely jsou ve vétSiné pripadi spojovany mezi sebou nebo s pridruzenymi
komponenty, protoze vétsinou neni efektivni nebo mozné vyrobit konstrukéni celek jako
jeden kus. Z principu skladby sendvic¢ového panelu je ziejmé, ze v pripadé sroubového
spojeni je pouhé vyvrtani otvoru nedostacujici, pokud ma spoj prenaset zatizeni. Proto
se pri vyrobé do paneli vlepuji tzv. inserty (obr. 3.1), které lokalné vyztuzuji otvor a
distribuji zatiZeni do sendvicového panelu [9].

Systém spoje tedy sestava ze Sroubu ¢i jiného zavitového prvku a fixni ¢asti — in-
sertu, ktera tvori maticovou ¢ast. Prostor mezi insertem a vostinovym jadrem sendvice je
vyplnén zalévaci smési, nejcastéji na bazi dvouslozkového systému epoxidové pryskyftice.

oy

A-A

Obréazek 3.1: Geometrie insertu

3.1.1. Druhy insertt

Pokud insert prochazi celou sitkou panelu, mluvime o prichozim insertu. V urcitych
aplikacich je nutné zachovat jeden z potahu celistvy a tomuto ucelu se pouzivaji zapus-
téné inserty. Tyto inserty se pak mohou lisit podle zpusobu slepeni s panelem, kdy
zalévaci smés bud plné vyplnuje otvor v celé Sitce panelu-plné zapustény insert, nebo
ho vypliuje pouze ¢astecné-castecné zapustény insert. Jednotlivé druhy jsou znézor-
néné na obr. 3.2.

Dalsim typem insertu, je boéni insert. S panelem je spojen tak, Ze na boc¢ni strané
sendvi¢ového panelu je odstranéna cast vostinového jadra a boc¢ni insert je poté vlepen
mezi potahy. Na obr. 3.3 jsou jsoubrazené boc¢ni inserty tvaru pismene I, které byly pouzity
pti stavbé druzice STSAT-III [3].

10



3. INSERTY

zapustény
insert

PIné zapustény insert
“ Zalévaci smés

Priichozi insert
(spodni)
Obrézek 3.2: Rozdéleni inserti. Upraveno z [17].

Potah

Bocnl insert Vostinové jadro

Obrézek 3.3: Boéni inserty tvaru pismene I. Upraveno z [3].
3.1.2. Material
Pro vyrobu insertl se vyuzivaji tyto materidly:
 hlinikové slitiny,
o slitiny titanu,
o ocel (uhlikovd, nerezovi),

o dlouhovladknovy kompozitni material.

Jelikoz celkova pevnost systému je limitovana vznikem mezniho stavu ve vostinovém jadre
a nikoliv v insertu samotném, nabizi hlinikova slitina dostatec¢nou pevnost. Proto jsou
hlinikové slitiny nejvice pouzivanou variantou [8].

11



3.1. ZAKLADNI INFORMACE A ROZDELENI

3.1.3. Silové piisobeni

Na obr. 3.4 jsou znazornéné ¢tyfi mozné varianty zatizeni insertu, které mohou pusobit
jednotlivé, nebo v kombinaci.

-’
Py e Y e
o)) =2 & =2

Normalové Smykové Ohybové Torzn{

Obréazek 3.4: Zatézovaci mddy insertu. Upraveno z [18].

Kritickou ¢asti z hlediska pevnosti insertového spojeni je hranice, kde se styka zalévaci
smés s jadrem sendvice [8].

Slozky napéti ptisobici na této hranici vlivem vnéjsiho zatizeni insertu jsou znézornény
na obr. 3.5.

g e, RR: |
K. = e
e ]

e ol = P

L &
I 2.

{ {
AN
\.-.___\'_:::::___ 4\:53\:\\-5\

Obréazek 3.5: Napéti na hranici zalévaci smési insertu a jadra sendvice. Upraveno z [8].

Z konstrukéniho hlediska by méla byt snaha o to, aby byl insert zatézovan normalové
nebo smykové. Zatizeni ohybem neni doporuceno zejména pro castecné zapustény insert
a insert by zadném ptipadé nemél byt zatézovan krutem. Toho lze dosdhnout napriklad
zapojenim skupiny insertt misto jediného pro prenos ohybového a kroutictho momentu.
Na obr. 3.6 jsou zobrazeny mozné konstrukéni dpravy pro zajisténi vyse uvedeného.

Obrazek 3.6: Konstrukéni tpravy pro prenos ohybového (vlevo) a krouticiho (vpravo)
momentu skupinou inserti. Prevzato z [14].

12



3. INSERTY

3.2. Unosnost insertu pri normalovém zatizeni

V této podkapitole je rozebran mechanismus vedouci k poruseni priichoziho insertu a
parametry ovliviiujici jeho tinosnost. PTii tomto zatiZeni je mechanismus poruchy totozny
pro tah a tlak.

3.2.1. Mechanismus poruchy

P1i zatézovani insertu ve sméru normaly dochéazi ke vzniku smykovych napéti v jadre v
misté jeho spojeni se zalévaci smési (napéti 7, na obr. 3.5). Rostouci tahové zatizeni se
nejprve projevi smykovym vyboéenim stén bunék jadra (tzv. shear buckling) a nasledné
dochézi ke smykové poruse jadra. Na obr. 3.7 je typickd zavislosti sily na posuvu pii vy-
trhavaci zkousce. Prvni lokalni extrém v kiivce odpovida smykové poruse jadra, zatizeni
je poté prenaseno pouze potahem. Maximalni hodnota sily pak odpovida poruse potahu
a koneénému vytrzeni insertu. Z hlediska mezniho stavu je nezadouci jiz poruseni soudrz-
nosti v jadre odpovidajici prvnimu lokalnimu extrému. Rozhodujici veli¢inou je proto
mezni stav pevnosti ve smyku jadra 7p [14],[19],[20]. Obr. 3.8 zachycuje vytrzeny insert.

3500

Maximalni sila
3000

2500
| Porucha

N]

£, 2000
S
-
A 1500 |
1000 |

500

0 A A A A e A
0 1 2 3 4 5 6 7

Posuv / [mm]|

Obréazek 3.7: Zavislost sily na posuvu pri vytrhavaci zkousce. Upraveno z [19].

Obrazek 3.8: Poskozeni panelu pfi vytrhdvaci zkousce. Pievzato z [19].
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3.2. UNOSNOST INSERTU PRI NORMALOVEM ZATIZENI

3.2.2. Vliv proménnych parametri na tinosnost insertu

V publikaci [14] byly identifikoviany parametry majici vliv na celkovou tnosnost insertu
(viz. obr. 3.9).

« potahy: tloustka f, ohybovd tuhost potaht Dy,
« insert: polomér zalévaci smési b,

o jadro: tloustka jadra ¢, modul pruznosti ve smyku jadra G, hodnota meze pevnosti
ve smyku jadra 7p

Potah (horni)

Obrazek 3.9: Zakétovani poloméru prichoziho insertu b; a poloméru zalévaci smési b, na
vytezu kruhové symetrického sendvic¢ového panelu. Upraveno z [17].

Vliv poloméru zalévaci smési na tinosnost insertu

P1i procesu zaliti insertu zalévaci smési dojde k vyplnéni prostoru mezi insertem a vosti-
novym jadrem. Smés vytvori nepravidelny tvar kolem insertu v zavislosti na tom, kolik
bunék jadra je porusenych a umozni zateceni smeési. K poruseni celistvosti bunék dochézi
pri vrtani do sendvicového panelu v pribéhu vyroby. Vyplnéni zalévaci smési je zobrazeno
na obr. 3.10. Symbolem zdvojené ¢ary ||, jsou oznaceny ty stény bunék, na kterych je pozo-
rovana smykova porucha. Je zfejmé, ze smykova porucha nastava na sténach, které nejsou
zesilené (nejsou tvoreny zdvojenou vrstvou félie z hlinikové slitiny, viz. obr. 2.4). Pro tucely
zjednoduseného popisu se geometrie zalévaci smési uvazuje jako valcova s polomérem b,,.
Ten se ziska pomoci vztahu:

b, = Xby/n, (3.1)

kde b,, je vzdalenost n-tého vrcholu Sestiithelniku buriky od stfedu insertu (viz. obr. 3.10)
a n je pocet téchto vrchola [14].

14



3. INSERTY

- Efektivni geometrie
zalavaci smési

e Porucha nezdvojené
stény bunky

Obréazek 3.10: Geometrie pottingu. Upraveno z [14].

V préci [17] je uveden pribéh smykového napéti v zavislosti na vzdalenosti od stredu
insertu, ktery je zobrazen na obr. 3.11. Smykové napéti v jadie 7., zde klesd s rostouci
vzdalenosti od stiedu insertu a prechod mezi zalévaci smési a jadrem (r = 30 mm) m4 na
jeho prabéh minimalni vliv. Toto koresponduje s faktem, Ze s rostoucim polomérem by, se
vice foliovych stén bunék zapoji do prenosu zatizeni a smykového napéti proto klesa [14].

Zalévaci ma kromé své primarni funkce prenosu smykového zatizeni do jadra také
svoji sekundarni funkci. Jelikoz je 5 — 10x tuzsi nez jadro, snizuje koncentraci ohybového
a smykového napéti v potazich v okoli insertu.

Polomeér zalévaci smési b, je obtiZzné pfedem urcit a zavisi na vyrobnim procesu.
Nicméné za optimélni z hlediska rozloZeni napéti se da povazovat hodnota b, = b; + 0.50;,
kdy dochazi k maximalnimu sniZeni koncentrace napéti v potazich [17].

E"'|r|1|
0 25 50 75 100 125 150

r/ [mm]

Obrazek 3.11: Pribéh smykového napéti 7,., v zavislosti na vzdalenosti od stfedu insertu.
Upraveno z [17].
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3.3. UNOSNOST INSERTU PRI SMYKOVEM ZATIZENI

Vliv geometrie na iinosnost insertu

V publikaci [14] je uvedeno, zZe na tahovou tnosnost ma vliv hodnota ohybové tuhosti
potahové vrstvy Dy. Lze to vysvétlit ivahou nad rozdélenim silového toku mezi potahy a
jadrem panelu, kdy pri nizsi tuhosti potahu je jadro vice zatizeno smykovymi silami, které
zapricini jeho poruseni. Tyto tvrzeni koresponduji s vysledky prace [19]. V této praci bylo
zjisténo, zZe pii vytrhavaci zkousce ma na tnosnost insertu kromé poloméru b, nejvétsi
vliv hustota a tloustka jadra panelu.

3.3. Unosnost insertu pri smykovém zatizeni

V této podkapitole je rozebran mechanismus vedouci k poruseni priichoziho insertu a
parametry ovliviujici jeho tinosnost.

3.3.1. Mechanismus poruchy

Pti smykovém namahani je zatizeni dominantné prenaSeno potahy a proto jejich vlastnosti
jsou klicové z hlediska smykové tinosnosti insertu. Mechanismus poruchy je zavisly na tom,
zda jsou potahy kovové nebo nekovové.
U kovovych potahti je mechanismem poruchy vyboceni potahti v blizkosti insertu.
Jako nekovové materialy jsou obvykle pouzivany laminaty. Zde muze nastat nékolik
mechanismu poruchy v zavislosti na struktufe laminatu. Prehled moznych poruch je na
obr. 3.12.

v e

Tahova porucha Smykova porucha

=

X

Ztrata stability bunék (dimpling) Otlaceni (bearing)

Obrazek 3.12: Smykové poruchy laminatového potahu. Upraveno z [14].
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4. TEORETICKE PRISTUPY ANALYZY SENDVICOVEHO PANELU

4. Teoretické pristupy analyzy
sendvicového panelu

Tato kapitola je vénovana teoretickému pristupu pro feseni deformacné napétového
stavu sendvicovych paneli.

Existuje mnoho teoretickych pristupii, pro vytvoreni analytického modelu sendvico-
vého panelu. Na uvod je pro prehlednost uvedeno jejich déleni. V dalsi ¢asti kapitoly jsou
pak teorie rozebrany podrobnéji.

Z hlediska zavedenych aproximaci mtizeme teorie rozdélit na:

o klasickou teorii desek (Love-Kirchhoff),

o teorii smykové deformace prvniho fadu pro desky (Reissner-Mindlin) a jeji modifi-
kace,

o teorie vyssich radu.

4.0.1. Aproximace pro jadro sendvicového panelu

V klasické teorii a teorii smykové deformace prvniho radu se pracuje se dvéma predpoklady
pro chovani jadra:

e tuhost ve sméru kolmém na strednicovou rovinu je nekonecné velkd, jadro se tedy
nestlacuje a udrzuje potahy v konstantni vzdalenosti od sebe,

« v roviné rovnobézné se stfednicovou rovinou ma jadro zanedbatelnou tuhost [8, 21].

Tento model jadra je v literature oznacovano jako antirovinné jadro.

4.0.2. Aproximace pribéhu napéti

Pti analyze sendvicovych panelil 1ze provést aproximace, které vedou ke zjednoduseni
rozloZeni napéti a pretvoreni po tloustce panelu [8].

e Modul pruznosti jadra FE, je zanedbatelné maly v porovnani s modulem pruznosti
potaht Ej.

Jednéd se o predpoklad zahrnuty v definici zjednoduseného modelu jadra (antirovinné
jadro) a vyplyva z néj konstantni pribéh smykového napéti 7., a 7,, po tloustce jadra a
zanedbani normalového napéti o, a o, v jadre.

» Tloustka potahii ¢ je zanedbatelné malé oproti tloustce jadra ..
Na zékladé tohoto predpokladu je smykové napéti v potazich 7., a 7,, popsano konstant-

nim pribéhem a normélové napéti v potazich o, a o, linedrnim pribéhem. Aproximace
pritbéhu jsou zakresleny na obr. 4.1.
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4.1. KLASICKA TEORIE DESEK

bez aproximace E.<<E E.<<E;, <<I.

Obrézek 4.1: Rozlozeni norméalového (nahote) a smykového (dole) napéti v prifezu panelu.
Upraveno z [18].

4.1. Klasicka teorie desek

Tato teorie je rozsitenim Euler-Bernoulliho teorie ohybanych nosnikt pro ptripad desky.
Vychézi z nasledujicich Kirchhoffovych predpokladi:

o Usecky, které jsou kolmé ke strednicové roviné pred deformaci, zlistavaji iseckami i
po deformaci.

o Usecky, které jsou kolmé ke strednicové roviné pred deformaci se v pribéhu defor-
mace nataci, avsak zlistavaji kolmé ke sttednicové roviné.

o Usecky, které jsou kolmé ke strednicové roviné pred deformaci si v pribéhu defor-
mace zachovavaji svoji délku.

Na zéakladé této teorie jsou odvozeny rovnice pro deformaé¢ni posuvy: (viz. obr. 4.2)
[22].

0
u(z,y,z) = ug(x,y) — z% (4.1a)
0
o(@,y, z) = volz, y) — 3—‘; (4.1b)
UJ(.Z',y, Z) = U}o(l',y) (41C)

Posuvy u, v, resp. w odpovidaji deformac¢nim posuviim ve smérech souradnych os z, v,

dwg dwy ey . , v

7 resp. n jsou natoceni sttednicové plochy ve sméru x, resp. y. Indexem
L Y

0 jsou oznaceny deformacni posuvy vztazené k bodu na stfednicové plose o soufadnicich
(z,9,0).

Disledkem Kirchhoffovych predpokladi je také fakt, ze pretvoreni ve sméru normaly
ke stfednicové plose je nulové (e,, = 0). Déle pak plati, ze pficné smykové pretvoreni je
rovnéz nulové (v, = 7, = 0) a deska je namahana pouze ohybem [22], [18].

resp. 2 a

18



4. TEORETICKE PRISTUPY ANALYZY SENDVICOVEHO PANELU

.

0

Obréazek 4.2: Schéma deformované geometrie platu. Prevzato z [22].

Jelikoz sendvicovy panel obsahuje vrstvu jadra, ktera je relativné tlustd, poddajna a
vykazuje smykovou deformaci, neni tento model k popisu sendvicovych struktur vhodny.
Jeho pouzitim, ziskd uzivatel nepfesné vysledky vzhledem k nadhodnocené ohybové tu-
hosti.

4.2. Teorie smykové deformace prvniho radu pro desky

Teorie smykové deformace prvniho fadu pro desky je zaloZena na praci Mindlina [23] a
Reissnera [24]. Tato teorie rozsifuje klasickou teorii desek zahrnutim priénych smykovych
pretvoreni (7, a 7,.). Teorie predpokldda konstantni prubéh téchto pretvoreni pretvoreni
po tloustce desky. Pri¢né prirezy proto po deformaci zlistavaji rovinné avsak uz ne kolmé
ke stfednicové roviné (Kirchhoffiv predpoklad o kolmosti tisecek ke stfednicové roviné po
deformaci zde jiz neplati, zbylé dva ano) [21].

Rovnice pro deformacni posuvy maji potom nasledujici podobu:

u(z,y,2) = uog(x,y) + 20, (4.2a)
v(z,y, 2) = vo(z,y) + 20, (4.2b)
w(z,y,z) = wo(z,y) (4.2¢)
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4.3. RIDICI ROVNICE SENDVICOVEHO PANELU

Zde 0, a 0, odpovid4 natoceni piicného prirezu ve sméru x a y. Pro tato natoceni plati:

owy
= - — 4.
871)0
=y — 2 4.
Or = Va- e (4.3b)

Jak je znazornéno na obr. 4.3.

Obrazek 4.3: Schéma natoceni pficného prutrezu po deformaci (Teorie smykové deformace
prvniho fadu pro desky). Upraveno z [22].

Tento pristup je vyuzivan pri modelovani laminat, kdy je celd deska chapana jako je-
dind vrstva s vlastnostmi, které jsou ekvivalentni vicevrstvé, analyzované desce. Nicméné
interpretace sendvicovych paneli timto zptisobem nepatii k nejvhodnéjsim, protoze mezi
vrstvou tuhého potahu a poddajného jadra jsou znacné rozdily v mechanickych vlastnos-
tech a jejich deformace realné neprobiha totoznym mechanismem. Proto i nadéle existovali
tendence vypracovat analytické modely, zahrnujici smykovou deformaci, které by lépe po-
pisovaly chovani panelu [18].

4.3. Ridici rovnice sendvicového panelu

4.3.1. Historicky vyvoj

Za vyznamnou lze povazovat praci Reissnera [25]. Jeho teorie pracuje se sendvicovym
panelem z izotropniho materidlu a velmi tenkymi potahy. Uvazuje stlaceni jadra. Jeji
podstata spociva v Teseni rovnic rovnovahy individuélné pro vrstvy jadra a potaht, kdy
predepise rovnice kontinuity mezi jednotlivymi vrstvami. Ackoliv je metoda komplikovand
a prakticky obtizné pouzitelna, vyplyva z ni duilezity poznatek, ze efekt pricného, norma-
lového napéti je zanedbatelné maly v porovnani s pricnym smykovym napétim. Tudiz
potvrzuje spravnost predpokladu nestlacitelnosti antirovinného jadra.

Vyznamny posun nastal v praci Libova a Batdorfa [26], kde je odvozena obecna teorie
malych deformaci sendvicovych platia. V této teorii vyuzit koncept popisu panelu jako
celku pomoci sedmi fyzikdlnich konstant. Jsou to dvé ohybové tuhosti D,, D,, dale torzni
tuhost D,,, Pritné smykové tuhosti S, S, a dvé Poissonova ¢isla fizy, fty.. Z nich pouze
Sest je nezavislych, protoze na zakladé Bettiho recipro¢niho teorému lze odvodit vztah:
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4. TEORETICKE PRISTUPY ANALYZY SENDVICOVEHO PANELU

Hye _ Hay

D, D,

(4.4)

Fyzikalnich konstanty se daji odvodit teoreticky ze zndmych materidlovych konstant
a geometrie potahu s jadrem, (obr. 4.4) [8]. Pro teoretické odvozeni je predpokladédno

antirovinné jadro a tenké potahy.

E

E, ¥l
t I ) e t,
EXC Eyc
t. | T = — - 1 i
|-
tE _#_ N tz
Ex2 Ey2

Obrézek 4.4: Schéma prirezu sendvicového panelu.

Ohybova tuhost

D, = / 2Bydz, ~ Dt Bt d
; v Epit + Egoto

E, 1t E oty d?
D, = 2B, dz, ~ — Y
Y / v Epti + Eyls

Torzni tuhost

2G o1ty Goyoto d?
ny:/QZQny% o y1ot é;2
xyltl + xy2t2

kde Ggy1 a G2 jsou moduly pruznosti ve smyku pro potahy.

Smykova tuhost

2

S — G d
fe

Gy d?

5, = Z2,

(4.6)

(4.7a)

(4.7b)

kde G¢; je modul pruznosti ve smyku jadra v roviné zz a G, je modul pruznosti ve smyku

jadra v roviné yz.

Poissonovo cislo
0*w | 0%y
Hav = "2 [ 021
 Pw /0
Hoe = Ty / 0%y
kde w je prihyb panelu.

(4.8a)

(4.8b)

21



4.3. RIDICI ROVNICE SENDVICOVEHO PANELU

4.3.2. Ridici rovnice pro ortotropni panel

Ridici rovnice jsou uvedeny pro ortotropni panel s hlavnimi sméry ortotropie ve smérech
x a y. Panel je popsan sedmi fyzikalnimi konstantami, které jsou definovany v odstavci
4.3.1. Pro odvozeni tidicich rovnic je predpokladano antirovinné jadro, tenké potahy a s
nimi souvisejici aproximace prubéhu napéti (viz. odst. 4.0.2). Na zdkladé téchto predpo-
kladt vychazi fidici rovnice z rovnic deformacnich posuvii, odvozenych pro teorii smykové
deformace prvniho fadu (rovnice 4.2).

Liniové vysledné vnitini aéinky (LVVU), pisobici v sendvicovém panelu jsou zobra-
zeny na obr. 4.5.

M,

s

- T atsw
dx e hixy)

[ —
i‘rf\ —"\’.\:\' r

/ % ',
My

Obréazek 4.5: Znazornéni vnéjsiho spojitého zatizeni ¢(x, y) a LVVU v sendvicovém panelu.
Prevzato z [8].

M

Z uvolnéného elementarniho prvku panelu (obr.4.6) 1ze stanovit podminky silové rov-
novahy ve sméru z:
oT, oT, 9*w 0*w O*w O*w

<y Ny oo 4 Ny S Ny Ny
ox + dy Tt 8x2+ y3y2+ y8x8y+ Y 0z Oy

(4.9)

Odvozeni fidicich rovnic je provedeno v praci Libova a Batdorfa [26] a pro jeho znacnou
komplikovanost a rozsdhlost ho zde nebudeme uvadét. Vysledkem jsou tii diferencidlni
rovnice o tfech neznamych w(z,y), T,(z,y) a T,(z,y).

[Djw = —[M]q (4.10a)
[DIT: = —[N]q (4.10b)
[DIT, = —[Plq (4.10¢)

Zde koeficienty v hranatych zavorkach predstavuji diferencidlni operatory, jejich po-
dobu lze nalézt rovnéz v [26].

Praktické pouziti téchto rovnic neni pro jejich komplikovanost prilis vhodné. Existuje
vsak urcité zjednoduseni, které nabizi metoda superpozice.
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4. TEORETICKE PRISTUPY ANALYZY SENDVICOVEHO PANELU

M, I oM
M, j % P M + ocs8 dx
oM Z ox

M.+ Lid d_]// oM
i i oy A ot it 2P

ox

- Ox
/ 15 66]; dx
N_ X
i . of, N, +—Zdx
O}’ 5 TJ +6—le’ X

Obréazek 4.6: Uvolnény elementarni prvek se zndzornénymi LVVU. Prevzato z [§].

4.3.3. Metoda superpozice

Tento pristup je zahrnut v praci Plantema [27]. Vyuzitim tohoto pfistupu se rovnice 4.10
vyrazné zjednodusi.

Metoda nahlizi na celkové pole pruhybu panelu w, jako na soucet dvou vzdjemné
nezavislych slozek.

w = wp + Ws (4.11)

Kde wy, je deformace panelu ohybem, kdy jediné nenulové slozky LVVU jsou ohybové
momenty a w; je deformace panelu smykem, kdy jediné nenulové slozky LVVU jsou po-
souvajici sily (viz. obr. 4.7). Déle jsou zavedeny tyto relace, které svazuji posouvajici sily
a smykovou deformaci: [§]

0*T, 9w,
or o (4.12)
0T, 0%w,

Zavedeni pristupu superpozice je presné pro izotropni panely a velmi dobra aproximace
pro ortotropni panely s totoznou ohybovou tuhosti D, a D,,.
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4.3. RIDICI ROVNICE SENDVICOVEHO PANELU

Wy,

\

Obrézek 4.7: a)Celkovy prihyb b)Ohyb c¢)Smyk. Prevzato z [§].

Vysledkem zjednodusenti je diferencialni rovnice popisujici pole prihybu panelu, kterou
lze zapsat pomoci w; (rce. 4.14) nebo wy, (rce. 4.15).

Pw, , O*w
Sy —=——= 8, — = ¢" 4.14
axg Y ayg q ( )
D, ot Dy + gy D ot D ot
Wo | [Hyele T HaeyDy | op 1 9 W y Yo _ gt (415)
1 - Hay ey Oxt 1-— Hay ey 6:17203/2 1— Hay ey ay4
Kde pro ¢* plati (viz. obr 4.5):

o? 0? 0?

¢ =q+N,ZY 4 on, LY v (4.16)

* Ox? Y 0x0y Ny oy?’
Rovnice 4.14 popisuje ¢isty smyk a rovnice 4.15 potom c¢isty ohyb panelu. Rovnice jsou
vzajemné nezavislé. Lze je TesSit oddélené a nasledné secist pro ziskani pole celkového
prihybu w.

4.3.4. Ridici rovnice pro izotropni panel

Diferencialni rovnice pole prihybu w, a w, jsou zde uvedeny a rozebrany pro pripad
izotropniho sendvicového panelu [8].

D
Pro izotropni panel plati: Dy, = Dy = D, piyy = flya = [, Sy = Sy = S a Dy = m
potom se rovnice 4.14 a 4.15 zjednodusuji na do tvaru:
D *
1— 2 Ay = q (4.17a)
—SAw, = q", (4.17b)

Obé rovnice lze také zkombinovat a ziskat diferencialni rovnici celkového prihybu:

A%y = [1 __Dba 2)] q", (4.18)

S(1—pu

kterda odpovida teorii smykové deformace prvniho radu pro desky Reissnera a Mindlina.

1— p?
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4. TEORETICKE PRISTUPY ANALYZY SENDVICOVEHO PANELU
4.4. Teorie vyssich rada

Tato teorie pracuje se sendvicovym platem jako s pokrocilym vicevrstvym modelem. Jiz
neni vyuzivano predpokladu antirovinného jadra a s jadrem se pracuje jako s vrstvou,
které je umoznéno se deformovat v pricném sméru. Tento pristup je vhodny pro analyzu
lokalné zatizeného panelu, protoze dokaze zachytit koncentrace napéti. Tento pristup v
praci vyuzit neni, jeho odvozeni lze nalézt v [28] nebo [29)].
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5. Srovnani tuhosti a pevnosti
vybranych variant sendvicovych
panelu

V této casti jsou srovnané tuhosti 7 variant prosté podeprenych sendvicovych plati,
zatizenych spojitym tlakovym zatizenim ¢. Nejprve jsou jednotlivé varianty popsany po
strance geometrie a materialu. Néasledné jsou pro kazdou variantu srovnany napétové a
deformacni charakteristiky ziskané tfemi pristupy. Je vyuzito analyticko-numerické me-
tody, ktera vychazi z teorie popsané v ¢asti 4.3.3 a dvou variant metody konecnych prvki.
Na zaver kapitoly je diskutovan vliv rozdilnych parametri potahu na tuhost a pevnost
panelu.

5.1. Souhrnné informace

Vsechny analyzované varianty sendvicovych plati jsou symetrické podle strednicové ro-
viny. Maji podobu ¢tverce o stranach a = 300 mm, viz. obr. 5.1.

YA
\ t=10.8

Obréazek 5.1: Geometrie analyzovaného sendvice

Platy jsou na vsech stranach prosté podeprené a zatizené spojitym tlakovym zatiZzenim
o hodnoté ¢ = 0,1 Mpa. Tloustky vrstev jsou nasledujici:

e potah 0,4 mm,

e jadro 10 mm.

5.2. Analyticko - numerické reseni

Sendvicovy panel je analyzovan metodou souctu nekonecné rady.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

Vychéazi z myslenky, kdy je pole celkového prithybu predpokldaddano v podobé Fourie-
rovy tady.

= = Wmn mn
w(z,y) = Z Z - a smm;m smm;y, (5.1)

n=1m=1

pro ¢tyfuhelnikovy panel o rozmérech a a b.

Podobné jsou urceny liniové posouvajici sily.

. N an mn

Tp.(x,y) = Zq sinm;m Smmbry’ (5.2a)
n=1 m=1 mn

T B e YonQmn . mmxr . nmy oh

ve(T,y) = 7 sin—— sin—=. (5.2b)
n=1 m=1 mn

Uloha se poté redukuje na urceni koeficienti W, Gmns Zmn, Xmn & Ymn, Které lze
nalézt dosazenim rovnic 5.1 a 5.2 do rovnice 4.9 [8].

Reseni bylo provedeno s¢itanim konecného poétu élentt nekonecné fady v rovnicich
5.1 a 5.2, které byly naprogramovany v software MATALB. Rovnice byly s¢itany pro
m = 1,2,...,t an = 1,2,....4, kde hodnota ¢ je stanovena na 100, coz zajistuje velmi
dobrou konvergenci feseni (V [8] bylo ¢ stanoveno na 27 a bylo dosazeno velmi presného
resent).

5.3. ResSeni pomoci MKP

Pro feseni metodou konecnych prvki byl vyuzito prostfedi ANSYS Workbench a jeho
vestavéného modulu Ansys Composite PrepPost (ACP). Byly provedeny dvé alternativy,
které se lisily pouzitymi prvky:

« shell281,

e s0lid185.

5.3.1. 2D skorepina

Definice vrstev sendvi¢ového panelu byla provedena v modulu ACP, odkud se exportovala
homogenni data v podobé skorepiny do modulu Static Structural. Zde bylo provedeno za-
dani okrajovych podminek, feseni a nasledny postprocesing. Panel byl modelovan pomoci
prvki shell281 s celkovym poctem 3600.
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5.3. RESENI POMOCI MKP
Okrajové podminky
Deformacni okrajové podminky byly nastaveny na hrany skotepinového panelu:

o hrany rovnobézné s osou x (viz obr. 5.2) maji omezeny tyto stupné volnosti:
u=0,w=0,¢,=0,

 hrany rovnobézné s osou y (viz obr. 5.2) maji omezeny tyto stupné volnosti:
v=0,w=0,¢, =0.

Panel byl zatizen tlakem o hodnoté ¢ = 0,1 Mpa, ktery ptisobil na povrchu horniho
potahu.

£ T

b 4

b%‘% E%‘g u=0,w=0,(2=0

= T

v=0,w=0,<py=0

Obrézek 5.2: Deformacni okrajové podminky prosté podepreného panelu.

5.3.2. 3D téleso

Od skorepiny se postup lisil exportovanim dat z ACP do modulu Static Structural ve formé
sestavy, kdy potahy a jadro tvorily homogenni téleso. V modulu Static Structural byl
nastaven bonded kontakt mezi plastém a jadrem s formulaci MPC. Nasledné byly zadany
okrajové podminky, provedlo se Teseni a nasledny postprocesing. Panel byl modelovan
pomoci prvki solid185 s celkovym poctem 10800.

Okrajové podminky

Deformacni okrajové podminky byly nastaveny na boc¢ni stény panelu. Zadani posuvi
probéhlo totozné jako u skofepinového modelu avsak ve pripadé 3D télesa nebylo nutné
zadévat omezeni rotace ¢, = 0 a ¢, = 0, protoze uzly prvki solid158 nemaji rota¢ni
stupné volnosti.

Panel byl rovnéz zatizen tlakem o hodnoté ¢ = 0,1 Mpa, ktery piisobil na povrchu
horniho potahu.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU
5.4. Vyuzité materialy

5.4.1. Materialova data pro laminu kompozitniho potahu

Nésledujici materidlové charakteristiky popisuji konstitutivni vlastnosti jedné laminy dlou-
hovlédknového kompozitu. Jedna se o kompozit vyztuzeny uhlikovym vldknem M55J [30] a
epoxidovou matrici RS-36 [31], vyuzivaného mj. pro vyrobu potaht sendvicovych paneli
s aplikaci v kosmu.

Na zakladé materidlovych list byly urceny materialové charakteristiky popisujici elas-
tické chovani transversalné ortotropniho materialu. Younguv modul pruznosti byl stano-
ven jako primér modulu pruznosti v tahu a tlaku, uvedeného v materialovych listech. Z
toho divodu, Ze lamina je velmi tenké vrstva
(t < a,b), je vyuzit model rovinného ortotropniho materialu pro ktery plati:

03 =Ty = T32 = 0. (5.3)

Deformacné napétova odezva v elastické oblasti je pak plné popsana ¢tyfmi materialovymi
charakteristikami, které jsou uvedeny v tabulce 5.1 [32]. Jde o modul pruznosti v tahu ve
sméru vldken E; a ve sméru kolmém na vlakna FEs, dale Poissonovo ¢islo v roviné laminy
f12 a modul pruznosti ve smyku v roviné laminy Gp. V tabulce jsou rovnéz uvedeny
hodnoty materidlovych charakteristik, rovnéz z materidlovych listu [31], které vymezuji
podminku mezniho stavu pevnosti rovinného ortotropniho materialu [6]. K nim patii
podélnd pevnost v tahu, resp. v tlaku opy 1, resp. opg 1, dale pii¢na pevnost v tahu, resp.
v tlaku ops 9, Tesp. opgo a také pevnost ve smyku 7p ;2. Hustota kompozitni laminy byla
uréena na zakladé smé&Sovaciho pravidla pro 60% podil vldken, p = 1640 kgm™3.

Tabulka 5.1: Materidlova data laminy potahu M55J/RS-36.
E1 [GP&] EQ [GPa] H12 [—} G12 [GP&}
303,5 8 0,27 5

Opi,1 [MP&] Opt,2 [MP&] Opd,1 [MP&] OPpd,1 [MP&] TP 12 [MP&]
2041 42 993 105 75

Aby bylo mozné zahrnout laminatovy potah do analyticko-numerického modelu bylo
nutné nejdiive stanovit jeho ekvivalentni materidlové charakteristiky ve sméru z a y. Ty
umoznuji pracovat s vicevrstevnym laminatem jako s homogennim ortotropnim materia-
lem s ekvivalentnimi vlastnostmi.

Tyto konstanty byly stanoveny na zdkladé algoritmi, uvedenych v publikacich [34] a
[33]. Jejich hodnoty jsou uvedeny u jednotlivych variant sendvi¢ového panelu.
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5.5. POPIS ZKOUMANYCH VARIANT

5.4.2. Materialova data pro potah z hliniku

Pro hlinikové potahy byl zvolen materidl Aluminum 2024-T3 [35]. Jeho materidlové
charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 5.2. Jeho hustota je p = 2780 kgm™3.

Tabulka 5.2: Materidlova data hliniku 2024-T3.
E[GPa] | p[
73,1 0.33

oy [MPa]
345

5.4.3. Materialova data pro jadro

Jako jadro byla zvolena hlinikova vostina PAMG XR1-2.0-3/16-.0007-P-5056 [15].
Materidlem je Aluminum 5056 s rozmérem bunky ¢ = 4,8 mm. Nomindlni hustota je
p = 32 kgm™3. Materidlova data jsou uvedeny v tabulce 5.3. JelikoZ je vyuZivano teorie
antirovinného jadra (e. = 0), redukuji se potfebné elastické konstanty na G153 a Gag pro
analyticky model. V. MKP modelu je navic zahrnut kompresivni modul pruznosti E 3.
Dale jsou v tabulce uvedeny hodnoty smykové pevnosti ortotropniho jadra 75,3 a 75,3 a
rovnéz mez pevnosti v tlaku o5 .

Tabulka 5.3: Materidlova data vostiny PAMG XR1-2.0-3/16-.0007-P-5056.
G13 [MP&] Ggg [MP&] Ec73 [MPa]
186 90 310

Th13 [kPa] Tpo3 [kPa] | o P3 [kPa]
965 586 1103

5.5. Popis zkoumanych variant

Material a tloustky vrstev pro panely ¢. 1 - 6

Potahy jsou tvoreny ¢tyfvrstvym kompozitnim materidlem M55J/RS-36 a jadro vosti-
nou PAMG XR1-2.0-3/16-.0007-P-5056. Orientace vrstev je definovina kédovym
oznac¢enim. Princip kédového oznaceni spociva v uvedeni thlu, v jednotce stupen, ktery
svira smér vlaken prislusné laminy s osou z souradného systému sendvicového panelu
[10]. Znézornéni vztahu kédového oznaceni s grafickym znézornénim vrstveni panelu je
na obr. 5.3. Zde index C/Ep oznacuje vrstvu kompozitni laminy a index core vrstvu jadra
sendvice.
Lamina mé tloustku ¢,;,, = 0.1 mm, vrstva jadra m4 tloustku ¢, = 10 mm.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

sendvicovy panel kédové oznaceni

0° C/Ep
45° C/Ep
90° C/Ep
-45° C/Ep -
0° CORE [Oc;Ep /45qu /goc;Ep /_45c;5p/0c0RE]s
-45° C/Ep
90° C/Ep
45° C/Ep
0° C/Ep
Obrazek 5.3: Vztah mezi grafickym znédzornénim vrstveni sendvice a mezi ekvivalentnim

kédovym oznacenim.

5.5.1. Panel ¢.1

Orientace jednotlivych vrstev je dana kédovym oznacCenim:

* [Oc/ep/45¢/Ep / N0 Ep | — 45 [ Ocorels-

Tabulka 5.4: Charakteristiky panelu ¢.1

Ekvivalentni elastické konstanty laminatového potahu

E, [GPa] B, [GPa ey 1 Gy [GPa)
107,97 107,97 0,3176 40,97
Fyzikéalni konstanty panelu
D, [Nmm] | D, [Nmm] | D,, [Nmm] [ S, Numm~] | S, Nomm | oy [ | g1y ]
2,3356 - 109 | 2,3356 - 10° | 1,7726 - 10° 2012 973 0,3176 | 0,3176

Chovani potahu je kvaziizotropni. Tedy je charakteristické nezavislosti elastickych kon-
stant na orientaci s.s. v roviné kompozitu. Obr. 5.4.
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5.5. POPIS ZKOUMANYCH VARIANT

Obrazek 5.4: Zavislost elastickych konstant potahu v MPa na orientaci s.s v roviné lami-
natu panelu ¢.1.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

5.5.2. Panel ¢.2

Orientace jednotlivych vrstev je dana koédovym oznacenim:

° [OC/Ep/BOC/Ep/g()C/Ep/ - 3OC/E'p/Oco7"e]S-

Tabulka 5.5: Charakteristiky panelu ¢.2

Ekvivalentni elastické konstanty laminatového potahu
E, [GPa] E, [GPa fy | G, [GPa]
156, 85 86,95 0,3166 31,98

Fyzikalni konstanty panelu
D, [Nmm] | D, Nmm] | D, Nmm] [ S, [N [ S, Noum ) [ gy [ | e
3,3930 - 10° | 1,8809-10° | 1, 3836 - 10° 2012 973 0,4252 | 10,2357

Panel vykazuje ortotropni chovani, kdy je vice vyztuzen smeér 0°, viz. obr. 5.5.

/ 1:57e+05

Obrézek 5.5: Zavislost elastickych konstant potahu v MPa na orientaci s.s v roviné lami-
natu panelu ¢.2.
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5.5. POPIS ZKOUMANYCH VARIANT

5.5.3. Panel ¢.3

Orientace jednotlivych vrstev je dana kédovym oznacenim:

o [OC/Ep/6OC/Ep/900/Ep/ - 6OC/Ep/Ocore]S-

Tabulka 5.6: Charakteristiky panelu ¢.3

Ekvivalentni elastické konstanty laminatového potahu

F, [GPa) F, [GPa fon Gy [GPa]
86,95 156,85 0,1755 31,98
Fyzikalni konstanty panelu
D, [Nmm] | D,[Nmm| | D, [Nmm] | S, [Nmm™?] | S, [Nmm™] |z [-] Pz -]
1,8809 - 10¢ | 3,3930 - 10° | 1,3836 - 10° 2012 973 0,1307 | 0,2357

Panel vykazuje ortotropni chovani, kdy je vice vyztuzen smér 90°, viz. obr. 5.6.

\1:18e+05

/ 1.57e+05

Obrézek 5.6: Zavislost elastickych konstant potahu v MPa na orientaci s.s v roviné lami-
natu panelu ¢.3.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU
5.5.4. Panel ¢.4

Orientace jednotlivych vrstev je dana koédovym oznacenim:

° [OC/Ep/g()C/Ep/OC/Ep/goc/Ep/Ocore]S-

Tabulka 5.7: Charakteristiky panelu ¢.4

Ekvivalentni elastické konstanty laminatového potahu
E, [GPa] E, [GPa fy | G, [GPa]
156, 02 156, 02 0,0139 5

Fyzikalni konstanty panelu
D, [Nmm] | D, Nmm] | D, Nmm] [ S, [N [ S, Noum ) [ gy [ | e
3,3750-10° | 3,3750 - 10° | 2,1632 - 10° 2012 973 0,0139 | 0,0139

Panel vykazuje silné ortotropni chovani s ekvivalentni tuhosti ve sméru 0° a 90°, viz. obr.
5.7.

El

Gl2 90 / 1:56e+05
E 2 \ P e i b W

Obrazek 5.7: Zavislost elastickych konstant potahu v MPa na orientaci s.s v roviné lami-
natu panelu ¢.4.
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5.5. POPIS ZKOUMANYCH VARIANT

5.5.5. Panel ¢.5

Orientace jednotlivych vrstev je dana kédovym oznacenim:

° [45C/E'p/ - 45C/Ep/45C/Ep/ - 45C/Ep/ocore]5-

Tabulka 5.8: Charakteristiky panelu ¢.5

Ekvivalentni elastické konstanty laminatového potahu

F, [GPa) F, [GPa fon Gy [GPa]
18,81 18,81 0,8811 76,94
Fyzikalni konstanty panelu
D, [Nmm] | D,[Nmm| | D, [Nmm] | S, [Nmm™] | S, [Nmm™] | z,[-] e [-]
4,0690 - 10° | 4,0690 - 10° | 3, 3287 - 10° 2012 973 0,8811 | 0,8811

Panel vykazuje silné ortotropni chovani s ekvivalentni tuhosti ve sméru 45° a —45°, viz.

obr. 5.8.

El
G12
E2

180

Obrazek 5.8: Zavislost elastickych konstant potahu v MPa na orientaci s.s v roviné lami-
natu panelu ¢.5.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

5.5.6. Panel ¢.6

Orientace jednotlivych vrstev je dana koédovym oznacenim:

b [3OC/E'p/6OC'/Ep/ - 3OC/Ep/ - 6OC’/E'p/Ocore]S-

Tabulka 5.9: Charakteristiky panelu ¢.6

Ekvivalentni elastické konstanty laminatového potahu
E, [GPa] E, [GPa fy | G, [GPa]
71,24 71,24 0, 5497 58, 96

Fyzikalni konstanty panelu
D, [Nmm] | D, Nmm] | D, Nmm] [ S, [N [ S, Noum ) [ gy [ | e
1,5411-10° | 1,5411 - 10° | 2, 5508 - 10 2012 973 0,5497 | 0,5497

Panel vykazuje slabé ortotropni chovani s ekvivalentni tuhosti ve sméru 45° a —45°, viz.
obr. 5.9.

El

Gl2 -\ 135405

180

Obrazek 5.9: Zavislost elastickych konstant potahu v MPa na orientaci s.s v roviné lami-
natu panelu ¢.6.
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5.6. VYSLEDKY

5.5.7. Panel ¢.7

Tento panel ma na rozdil od predchozich potahy z hlinikové slitiny Aluminum 2024-T'3.
Vostina je poté opét typu PAMG XR1-2.0-3/16-.0007-P-5056. Jedn4 se tedy o izot-
ropni potah.

Tabulka 5.10: Charakteristiky panelu ¢.7

Materidlové charakteristiky potahu

E, [GPa) B, [GPa] iy -] G, [GPa
73,1 73,1 0,33 27,48
Fyzikéalni konstanty panelu
D, Nmm] | D, [Nmm] | Dy [Nnm] | S, [Nmm~"] | S, N | oy (1| st 1]
1,5813-10° | 1,5813 - 106 | 1,189 - 10° 2012 973 0,33 0,33

5.6. Vysledky

Pri analyze sendvicovych paneli se ukazuje, ze na pevnost panelu ma dominantni vliv
velikost smykového napéti v jadie. Na obr. 5.10 zobrazeno rozlozeni maximalniho prithybu,
kde jeho maximum nastava ve stiedu panelu. Déle je na obrazku 5.11 a 5.12 je zobrazeno
rozlozeni smykového napéti v jadie panelu. Je patrné, ze maximalni napéti 73, resp.
Tog se nachazi uprostfed boc¢nich hran panelu a lisi se znaménkem. Pro kazdou variantu
sendvicového panelu jsou v prislusné tabulce uvedeny hodnoty wimaz, T13,maz, T23,maz- Dale
je uveden soucinitel bezpecnosti £ k meznimu stavu pevnosti ve smyku jadra. Tento
soucinitel je vypocitan pro hodnoty ziskané z MKP TeSeni s vyuzitim prvka shell.

Obrazek 5.10: Rozlozeni priuhybu w v roviné panelu.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

Min

Obrézek 5.11: Rozlozeni napéti 13 v roviné panelu.

Obrazek 5.12: Rozlozeni napéti 793 v roviné panelu.
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5.6. VYSLEDKY
5.6.1. Panel ¢.1

Tabulka 5.11: Porovnani deformacnich a napétovych charakteristik pro panel ¢. 1

[0/45/90/ —45/0.]s | analyticky | shell solid
Winae [MM] 0,1996 | 0,1987 | 0,2011
T13,maz |[MPa] 0,5217 0,5210 | 0,5149
To3.maz |[MPa] 0,4414 0,4422 | 0,4350

C C
. P13 Tp23
k =min

)
T13,maz 723 max

0,965 0,586 }

k= mm{o,5210’ 0, 4422

k= 1,325

5.6.2. Panel ¢.2

Tabulka 5.12: Porovnani deformacnich a napétovych charakteristik pro panel ¢. 2

[0/30/90/ —30/0.]s | analyticky | shell | solid
Winae [Mm)] 0,1919 [ 0,1980 | 0,2

13 mae [MPa] 0,5602 | 0,5646 | 0,5539

o3 maz [MPa] 0,4042 | 0,4042 | 0,3928

C C
) TP13 Tp23
k = min

)
T13,maz 723 mazx

. 0,965 0,586
k= mm{ }

0,5646" 0,4042

k=145
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

5.6.3. Panel ¢.3

Tabulka 5.13: Porovnani deformacnich a napétovych charakteristik pro panel ¢. 3

[0/60/90/ —60/0.s | analyticky | shell solid
Winae [Mm] 0,2220 0,2158 | 0,2182
T13,maz | MPa] 0,4938 0,4911 | 0,4844
To3.maz |[MPa] 0,4739 0,4741 | 0,4708
TC TC
L — m’m{ P,13 ’ P23 }
T13,maz 723, mazx
b — m’m{ 0,965 0,586 }
B 0,49117 0,4741

k= 1,236

5.6.4. Panel ¢.4

Tabulka 5.14: Porovnani deformac¢nich a napétovych charakteristik pro panel ¢. 4

[0/90/0/90/0.]s | analyticky | shell | solid
Winaz [MM] 0,2311 | 0,2303 | 0,2309
13 mae [MPa] 0,5530 | 0,5561 | 0,5418
o3 maz [MPa] 0,4309 | 0,4316 | 0,4143

C C
) Tp13 Tp23
k= min

)
T13,maz 723 mazx

) 0,965 0,586
k= mm{ }

0,5561" 0,4316

k= 1,358
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5.6. VYSLEDKY
5.6.5. Panel ¢.5

Tabulka 5.15: Porovnani deformacnich a napéfovych charakteristik pro panel ¢. 5

45/ —45/45/ —45/0.]s | analyticky | shell | solid
Winge [0 0,1857 | 0,1857 | 0,1866
T13,maz |[MPa] 0,4762 0,4789 | 0,4685
To3.maz |[MPa] 0,4720 0,4747 | 0,4617

C C
. P13 Tp23
k =min

)
T13,maz 723 max

0,965 0,586 }

k= mm{o,4789’ 0, 4747

k= 1,234

5.6.6. Panel ¢.6

Tabulka 5.16: Porovnani deformacnich a napéfovych charakteristik pro panel ¢. 6

[30/60/ —30/ —60/0.]s | analyticky | shell | solid
Winag M| 0,1911 | 0,1913 | 0,1925

13 mae [MPa] 0,5024 | 0,5027 | 0,5048

o3 maz [MPa] 0,4537 | 0,4581 | 0,4501

C C
. Tp13 Tp23
k= min

)
T13,maz 723 mazx

. 0,965 0,586
k= mm{ }

0,5027" 0,4581

k= 1,279
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

5.6.7. Panel ¢.7

Tabulka 5.17: Porovnani deformacnich a napétovych charakteristik pro panel ¢. 7

potah Aluminum 2024-T3 | analyticky | shell solid
Wipag (MM 0,2378 10,2376 | 0,2385
T13,maz | MPa] 0,5119 | 0,5146 | 0,5006
To3.maz |[MPa] 0,4524 | 0,4551 | 0,4395

) { 7'163,13 71%,23
k= min ,
T13,maz 723, mazx
b — m’m{ 0,965 0,586
N 0,5146 0,4551

k= 1,288

j
j
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5.7. VYHODNOCENI VYSLEDKU

5.7. Vyhodnoceni vysledkii

5.7.1. Vliv proménnych parametrt na prihyb panelu

Hodnoty vypocitanych prithybi panelti se pohybuji v mezich od 0, 1857 mm do 0, 2378 mm,
kdy nejvétsi prihyb nastava u panelu s hlinikovymi potahy. Z vysledka tedy vyplyva,
ze nahrazenim hlinikovych potahit kompozitnimi lze dosdhnout zvyseni ohybové tuhosti
panelu. Konfigurace vrstev u panelu ¢.1 zajistuje izotropni vlastnosti potahu a ma vyssi
hodnoty D,, D, a D,, nez hlinikovy potah.

U variant panelu ¢.2 a ¢.3 s ortotropnimi potahy se ukazuje, ze nizsi pruhyb nastal,
pii vyztuzeni sméru 0° (panel ¢.2), nez pii vyztuzeni sméru 90° (panel ¢.3). Ve sméru 0°
je smykovd tuhost jddra G, dvojnasobnd oproti G, ve sméru 0°.

Pomoci analyticko-numerického modelu je na obr. 5.13 a 5.14 vykreslena hodnota
maximalniho prihybu panelu s ortotropnim jadrem i potahem v zavislosti na poméru
E,/E, a Poissonova ¢isla potahu. Jsou vykresleny zavislosti pro dvé varianty smykového
modulu pruznosti potahu. Grafy tak potvrzuji, Ze nizsitho prihybu je dosazeno zvysenim
pomeéru E,/E,, jak demonstruji vysledky u panelt ¢. 2 a ¢. 3. Jinymi slovy, nizstho
prihybu je dosazeno vyztuzenim toho sméru, ve kterém ma jadro panelu vyssi hodnoty
modulu pruznosti ve smyku (viz. odst. 2.2).

Zavislost prihybu panelu na Poissonové ¢isle potahu, ny =10° MPa
0.35 T T T T T T T T T

0.25 - }E,/E,=0.1

0.2

w / [mm]

0.15

0.1

0.05 | I \ | | I I \ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

HW/H

Obréazek 5.13: Maximélni prihyb panelu s ortotropnim jadrem i potahy v zavislosti na
Poissonové ¢isle potahu. Jednotlivé kiivky odpovidaji pripadim, kdy se pomeér tuhosti
potaht £, /E, rovna 0,1 az 5, odstupniovano krokem 0, 1. Smykova tuhost potahu G, =
103M Pa.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

Zavislost prithybu panelu na Poissonové ¢isle potahu, ny = 10° MPa

0.15 T T T T T T T T

LEXJ‘Ey=O,1

0.14 I

0.13

0.12

w / [mm]

0.11

0.1
0.09
008 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
![-
Hoy [-]

Obrazek 5.14: Maximélni prihyb panelu s ortotropnim jadrem i potahy v zavislosti na
Poissonové ¢isle potahu. Jednotlivé kiivky odpovidaji pripadim, kdy se pomér tuhosti
potahtt E,/E, rovna 0,1 az 5, odstupnovano krokem 0, 1. Smykova tuhost potahu G, =
10°M Pa.

Trend z vysSe uvedenych grafi potvrzuje vysledny maximéalni prihyb paneli ¢.4 a
¢.5. V obou pfipadech plati E,/E, = 1. Potah u panelu ¢.4 ma vysoké hodnoty moduli
pruznosti £, a F), a velmi nizké hodnoty piz, a G,. Jeho prihyb je ze zkoumanych paneli
s kompozitnimi potahy nejvétsi. Naopak panel ¢.5, i kdyz vykazuje velmi nizké hodnoty
modulii pruznosti E, a E,, ma velmi vysoky modul pruznosti GG, a Poissonovo ¢islo fi,,,.
Jeho prithyb je ze vSech zkoumanych paneli nejnizsi.

5.7.2. Vliv proménnych parametrt na dosazeni mezniho stavu

Ve zkoumanych panelech je pro dosazeni mezniho stavu urcujici velikost smykového napéti
v jadre. JelikoZ mez pevnosti ve smyku jadra 7,, je o necelou polovinu nizsi nez 7., je
smykové napéti v roviné yz rozhodujici velicinou pro posouzeni mezniho stavu. V této
podkapitole je diskutovan vliv elastickych konstant potahu na velikost smykového napéti
v jadre panelu.

Pro analyzu smykového napéti v jadre je nejprve nutné se zabyvat posouvajicimi silami.
Z obrazku 5.10 je patrné ze pole pruhybu panelu je kruhové symetrické podle osy kterd
prochézi stifedem a je k panelu kolma. Jelikoz v ptipadé ortotropniho panelu je ohybova
tuhost zavisld na sméru, pribéh vyslednych silovych uc¢inkt bude odlisny ve sméru Ox
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5.7. VYHODNOCENI VYSLEDKU

a y. Zavislost posouvajici sily T,. a T, na soufadnicich panelu, ziskana z analytického
modelu, je vykreslena na obr. 5.15 a 5.16.

Posouvajicisila T,

/ [Nmm]

T
XZ

150
150

100

100
50
50

e ] 0 o x / [mm]

Obrazek 5.15: Rozlozeni sily T}, v sendvi¢ovém panelu
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

Posouvajicisila T
yz

/ [Nmm)]

T

150

100

100
50
50

y/ [mm] 0 o x/ [mm]
Obrazek 5.16: Rozlozeni sily T),. v sendvicovém panelu

Spravnost prubéhu posouvajicich sil T, a T}, lze ovérit pomoci analogie Schwedlerovy
véty pro model desky:
0Txz O0Tyz
+ - _ 5.4
o 9y p (5.4)

Platnost této véty v analytickém modelu je ukazana na obr. 5.17. Zde je z rozlozeni vy-
pocitanych posouvajicich sil zrekonstruovan ptivodné zadany tlak. Singularity na okrajich
panelu jsou vlastni pouzité numerické metodé a zadanym okrajovym podminkam.
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5. SROVNANI TUHOSTI A PEVNOSTI VYBRANYCH VARIANT SENDVICOVYCH PANELU

Priubéh smykovych napéti v jadre panelu
T T

0.6

7/ [MPa]

0 50 100 150
X,y / [mm]

b
Obréazek 5.18: Zavislost smykového napéti 7,, na x pii y = 3 a Tp, na y pii & = g.

Z grafu je patrné, ze 7., maz > Tyzmaz- Vysledky ukazuji, Ze pomér maximalnich smy-

Tez,mazx

Ey
kovych napéti silné zavisi na poméru = potahu. Tato zavislost je zanesena do

Yyz,max Yy
grafu na obr. 5.19. V grafu je zaroven zobrazen vliv smykového modulu pruznosti potahu

na velikost maximalniho smykového napéti v jadre. Déle lze pozorovat, ze prisecik krivek
E
odpovida Fm = 1. To vsak plati pouze pro izotropni jadro, kdy G153 = Ga3. Pak lze tvrdit,

y
ze pokud je potah ve sméru x (0°) tuzsi nez ve smeéru y (90°) je i smykové napéti 7., maa

VEetsi nez 7, mar- Pokud jadro neni izotropni, priisec¢ik nastdva diive resp. pozdéji nez pri
Ex ,o . . . > 13 v, v, v/ v
= 1 v zavislosti na tom, zda je pomeér o veétsi resp. mensi nez 1.

Yy 23
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5.7. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Maximalni smykové napéti v jadfe v zavislosti na poméru tuhosti potahu
T I T T

0.75 T T T T I
— Txz,max
07r Tyz,max |
065 b
0.6 =10° =
I ny 10
_, 055 =
D“_, Tny =10
=
— 05F 3¢ g
& s
F—E 4
045 =10° bl
iR ny =10
04r ol
—q1n3
Tny =10
0351 &
031 b
0.25 I I ! I I I I ! I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Obrézek 5.19: Zavislost smykového napéti 7., maz @ Tuzmaes Na poméru modulld pruznosti

E
potahu —- a na velikosti modulu pruznosti potahu G,
y

Z hlediska pevnosti panelu ma vyse uvedend skutecnost nasledujici vyznam. Ve vosti-
novém je ve sméru 1 asi dvojnasobna hodnota meze pevnosti 75, nez je tomu ve sméru 2.

E
Zvolenim vhodného potahu, ktery ma vyssi pomér modult pruznosti E_x potahu, zajistime

snizeni smykového napéti 7, e, a tim i zvysSeni koeficientu bezpecnosti k meznimu stavu
smykové poruchy v jadre panelu. Na provedenych vypoctech sendvicovych paneli toto

dokazuje panel ¢. 2. Ten ma nejvyssi pomér modulid pruznosti Fw ze vSech zkoumanych

)
variant, nejnizsi hodnotu 7, e, a tedy i nejvyssi koeficient bezpecnosti k.
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6. ROHOVY SPOJ

6. Rohovy spoj

V této kapitole je provedena simulace a experiment pro ucely pevnostniho posouzeni
insertového spojeni sendvicovych panelt. Je vytvoren konecnoprvkovy model rohového
spojeni dvou sendvi¢ovych paneli, které je zatizen nahodnymi vibracemi, simulujici pro-
stfedi na raketovém nosic¢i pii startu a vzletu nosné rakety. Nasledné je provedeno i ex-
perimentalni ovéreni vysledk na vibra¢ni stolici. Vystupem jsou informace o inosnosti
insertovych spoji sendvicovych panelli, které mohou byt vyuzity k navrhu stinici pre-
pazky rentgenového zobrazovaciho piistroje (SXI), umisténého na druzici SMILE (obr.
1.3).

Rohovy spoj je tvoren dvojici sendvicovych paneli svirajicich thel 92.8°. Panely jsou
spojeny pomoci insertt typu prichozi a boéni (viz obr. 1.1). Rohovy spoj tak reprezen-
tuje nejvice namahané misto stinici prepazky. Panely jsou zatézovany nahodnymi vibra-
cemi a nasledné je na nich identifikovano kritické misto v okoli nékterého z insertu, kde
je predpoklad mozného dosazeni mezniho stavu pevnosti.

6.1. Geometrie

Celkova geometrie rohového spoje je zobrazena na obr. ¢. 6.1. Sklad4 se z téchto casti:
o velky sendvicovy panel opatfeny inserty,
« maly sendvi¢ovy panel opatfeny inserty,
o pridavné zavazi,

e spojovaci material

Obrazek 6.1: Rohovy spoj
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6.1. GEOMETRIE
Analyzu rohového spoje lze rozdélit do téchto tsekt:
o vytvoreni MKP modelu rohového spoje,

» provedeni vypocti a posouzeni meznich stavl pro 7 variant potahu panelt
z kapitoly 5,

« provedeni experimentu a jeho srovnani s MKP fesenim,

o diskuse vysledki.

6.1.1. Pridavné zavazi

Vzhledem k tomu, ze vibrac¢ni stolice vyuzita pii experimentalnim ovéreni disponuje pouze
omezenym vykonem nahodnych vibraci, je zatézovani rohového spoje provadéno ve dnou
variantach. Prvni varianta je provadéna bez pridaného zavazi, druhd pak s pridanym
zavazim o hmotnosti 640 g, které ma za cil celkové zvyseni namahani rohového

spoje (obr. 6.1).

6.1.2. Sendvicové panely

Zékladni rozméry v mm velkého a malého panelu jsou uvedeny na obr. 6.2. Vrstveni
sendvi¢ovych panelii odpovidé jednotlivym variantam, které jsou popsany v kapitole 5.
Osa z v obr. 6.2 je totozna se smérem 0°.

140

& @

220
. -
(=)
(48]
oy @
o fy S
¥ ol N
[ S
o X
x = o O

Obrézek 6.2: Zakladni rozméry velkého a malého sendvicového platu. Rozméry v mm.
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6. ROHOVY SPOJ
6.1.3. Inserty

Polomér inserti je b; = 7.11mm (obr. 3.9) a zavit je typu M4.
Inserty v rohovém spoji miizeme rozdeélit dle icelu spojeni na tii skupiny, viz. obr. 6.3.

« inserty, kterymi je rohovy spoj upevnén k adaptéru vibracni stolice
(prichozi insert) 5x - A,

inserty slouzici k pripevnéni pridavného zavazi (prichozi insert) 4x - B,

Inserty tvorici spojeni mezi obéma platy (pruchozi insert + bo¢ni insert) 3x - C.

c )
B
C DETAIL A
| & ol b
‘.‘II @S;‘,‘ m o —
.\ \

Slepy Insert

Potting

| Sroub MAa—\//44

Insert

Obrazek 6.3: Druhy spoju. A) Inserty slouzici k upevnéni na adaptér vibraéni stolice,

B) inserty slouzici k pripevnéni pridavného zévazi, C) inserty tvorici spojeni mezi obéma
platy.

Ve skupiné C jsou kromépriichozich insertii také boc¢ni inserty, ktery jsou vlepeny do
malého platu a slouzi k zasroubovani Sroubu M4.

6.1.4. Zalévaci smés

Prostor mezi insertem a jadrem je vyplnén zalévaci smeési, ktera mé idealizovany, valcovy
tvar. Jeji polomér je b, = 8, 5mm (obr. 3.9).
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6.2. MATERIAL
6.2. Material

Jednotlivé varianty sendvicovych panelti jsou z hlediska materialu popsany v kapitole 5.
Inserty jsou vyrobené ze slitiny hliniku.

Zalévaci smés je izotropni material s modulem pruznosti v tahu £ = 2,3 GPa, Poissono-
vim ¢éislem g = 0,3 a hustotou 0,7 gcm™3.

6.3. Model MKP

Rovovy spoj je modelovan pomoci prvki solid186 jako 3D struktura. Model je vytvoren
v prostredi ANSYS Workbench. Pii modelovani sendvi¢ovych paneli je dodrzen stejny
postup, jako pri modelovani 3D panelt v kapitole 5, tedy panel je sestava, kdy potahy
a jadro tvori homogenni télesa. Vsechny kontakty, jak mezi potahy a jadrem, tak mezi
sendvicovym panelem a inserty byly modelovany jako bonded s formulaci MPC. Pre-
procesing a postprocesing sendvi¢ovych paneli je opét proveden v modulu ACP (Ansys
Composite PrepPost).

Vypocty byly provadény na varianté bez pridaného zavazi, ktera méla celkovy pocet
prvki 43543, a dale na varianté s pridanou hmotou s celkovym poctem prvki 48642.
Na obr 6.4 je zobrazena sif modelu rohového spoje s pridanym zavazim.

Obrézek 6.4: Sit MKP modelu rohového spoje s pridanym zavazim.
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6. ROHOVY SPOJ

6.3.1. Srovnani hmotnosti

Hmotnost je uvedena pro oba sendvicové panely bez insertt a pridavného zavazi.
« Varianta sendvicovych panelt s kompozitnimi potahy: m = 110,83 g
» Varianta sendvicovych panelt s hlinikovymi potahy: m = 173,10g

Nahrazeni hlinikovych potahti kompozitnimi zredukuje hmotnost potaht o 36%.

6.3.2. Zatizeni ndhodnymi vibracemi

Vstupem do analyzy nahodnych vibraci je funkce vykonové spektralni hustoty (PSD).
Tato funkce vyjadiuje miru zastoupeni frekvencnich slozek v celkovém signalu nahodnych
vibraci. Hodnoty této funkce byly poskytnuty Vyzkumnym a zkusebnim leteckym tusta-
vem, a.s. na jejichz pracovisti se realizoval experiment. Spektralni hustota je uvedena v
tab. 6.1, pricemz je doplnéna i o variantu kde je iroven zatizeni snizena o —3dB.

Tabulka 6.1: Vykonova spektralni hustota
f/[Hz] 20 125 140 200 620 2000
—0dB / [G%/Hz] | 0,025 12 12 1,1 1,1 0,003
—3dB / [G?/Hz| | 0,0177 | 8,4948 | 8,4948 | 0, 7787 | 0,7787 | 0,0021

Buzeni ndhodnymi vibracemi je lokalizovano na skupinu péti Sroubt typu A, (viz. obr.
6.3). Smér ndhodnych vibraci je v ose z, viz. obr. 6.4.

6.3.3. Tlumeni

Tlumeni systému bylo odhadnuto koeficientem pomérného tutlumu ¢ = 0,01.

6.3.4. Rozdéleni analyzy

Analyza byla provedena pro vSech 7 variant sendvicovych potaht, pricemz u kazdé vari-
anty byla zatézovana nasledovneé:

e bez pridaného zavazi a ndhodnymi vibracemi charakterizovanymi spektralni husto-
tou —0dB,

e s pridanym zavazim a ndhodnymi vibracemi charakterizovanymi snizenou spektralni
hustotou —3dB.

6.3.5. Modalni vlastnosti

Na charakter deformacniho a napétového pole pri zatézovani v ose z ma dominantni prvni
vlastni tvar, zjistény modalni analyzou. Ten spoleény pro vSechny varianty sendvic¢ovych
paneli s pridanou hmotou i bez ni. Prvni vlastni tvar je zobrazen na obr. 6.5.
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6.3. MODEL MKP

Misto maximdlniho
deformacniho posuvu.

Umisténi akcelerometru
v experimentaln{ ¢asti.

Obrézek 6.5: Prvni vlastni tvar rohového spoje.

6.3.6. Vysledky

V rdmci postprocesingu je analyzovano napéti v jednotlivych laminach potahti a v jadre
sendvicovych panelii. Jelikoz ndhodné vibrace jsou stochastického charakteru, jsou i vy-
pocitané hodnoty napéti platné jen s urcitou pravdépodobnosti. Vysledky jsou vypocitané
s pravdépodobnosti 1o, tedy uvedenou hodnotu neprekroc¢i s pravdépodobnosti 68.27%.

Jsou kontrolovany maximalni hodnoty téchto napéti v materidlovém souradném sys-
tému prislusné vrstvy:

£ . C c
* Jadro: TlS,maa:? TQS,max'

o Vrstva potahu 07,0, 0% naes T23.mazs POPE. Tedukované napéti o,cqmarm pro hlini-
kovou variantu.

Pri¢cemz pro zjednoduseni je vzdy od kazdého druhu napéti zaznamenano pouze to nej-
vyssi, které se v modelu vyskytuje.

Dale je k hodnotam napéti doplnéna i hodnota maximéalniho deformac¢niho posuvu
sendvicovych platli w,,., ve sméru z. Deformacni posuv je rovnéz uveden s pravdépodob-
nosti lo.

Vypocitana napéti pro pripad bez zatéze jsou v tabulce 6.2 a hodnoty pro ptipad se
zatézi v tabulce 6.3.
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6. ROHOVY SPOJ

Tabulka 6.2: Deformacni a napéfové hodnoty rohového spoje pro variantu bez pridaného
zavazi. Pravdépodobnost 1o. Hodnoty napéti jsou v MPa.

Rohovy spoj bez pridaného zavazi, zatizeni nahodnymi vibracemi

Panel Ti3maz | T3maz | Olimaz | O3maz | T38maz | Wmas /(MM | Orarm
¢.1[0/45/90/-45/0.]s | 0,373 | 0,245 | 272,1 | 7,221 | 6,393 1,074 -
¢.2[0/30/90/-30/0.]s | 0,361 | 0,243 | 231,53 | 6,619 | 6,103 1,001 -
¢.3[0/60/90/-60/0.]s | 0,379 | 0,251 | 297,65 | 7,815 | 7,437 1,203 -

¢.4[0/90/0/90/0.s | 0,375 | 0,241 | 194,1 | 4,989 | 11,581 | 1,603 -

&.5[45/-45/45/-45/0,]s | 1,316 | 0,643 | 756,41 | 26,315 | 46,63 6,993 -

¢.6[30/60,/-30/-60/0.]s | 0,399 | 0,237 | 268,2 | 9,047 | 7.6 1,248 -
&.7[041/0] 0,665 | 0,38 - - - 2,17 209, 39

Tabulka 6.3: Deformac¢ni a napéfové hodnoty rohového spoje pro variantu s pridanym
zavazim. Pravdépodobnost 1o. Hodnoty napéti jsou v MPa.

Rohovy spoj s pfidanym zavazim, zatizeni ndhodnymi vibracemi —3dB

Panel Tismaz | T8maz | Olmaz | Oomar | T28maz | Umas /(MM | 0Hary
¢.1[0/45/90/-45/0.]s | 2,191 | 1,422 | 1624,1 | 42,343 | 37,623 | 6,12 -
¢.2[0/30/90/-30/0,]s | 2,352 | 1,57 | 1537,8 | 42,762 | 39,85 | 6,265 -
&.3[0/60/90/-60/0.s | 1,983 | 1,303 | 1584,8 | 40,99 | 39,02 | 6,113 -
¢.4[0/90/0/90/0.s | 1,876 | 1,184 | 1056,7 | 24,731 | 55,511 | 6,659 -
&.5[45/-45/45/-45/0,]s | 1,149 | 0,5547 | 699,59 | 23,845 | 43,349 | 5,537 -
&.6[30,/60/-30/-60/0]s | 1,944 | 1,138 | 1339,9 | 44,278 | 38,024 | 5,934 -

&.7[04/0) 1,912 | 1,08 - - - 6,068 | 611,75

6.3.7. Vyhodnoceni vysledki

Z hodnot napéti, ziskanych pomoci MKP modelu, je patrné ze na pevnost panelu maji
rozhodujici vliv smykova napéti v jadre panelu 743 .., & T334, Je tomu tak, protoze
jejich hodnoty se nejvice blizi mezim pevnosti jadra ve smyku 75,3 a 755 (tabulka 5.3),
¢i je prekracuji. K prekroceni mezniho stavu pevnosti ve smyku dochazi témeér ve vsech
variantach v modelu s pridavnou zatézi s vyjimkou panelu ¢.5. Rozlozeni smykovych napéti
v jadfe je zobrazeno na obr. 6.6. Z rozlozeni napéti je vidét, ze jeho maximalni hodnota
se vyskytuje v okoli horniho insertu, skupiny C (viz. obr. 6.3).

Pomineme-li panel ¢.5, ktery ma specifickou konfiguraci vrstev, lze z vysledki tvrdit,
ze vliv orientace vlaken v potazich sendvicového panelu, s cilem vyztuzeni urcitého sméru,
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6.4. EXPERIMENTALNI TESTOVANI

nema velky vliv na velikost smykového napéti v jadre v okoli insertii. Vyjimky tvori tvori
panely které jsou ve sméru zatizeni znacné poddajné (zde panel ¢.5). Déle je vidét, ze pri
pouziti hlinikovych potahii jsou smykova napéti v jadie rovnéz srovnatelna s kompozitni
variantou.

Pti pouziti potahu z hliniku bylo dosazeno meze kluzu v modelu s pridanym zavazim
v okoli horniho insertu, skupiny C (viz. obr. 6.3).

Vysledky analyzy jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

o pri analyze s pridanou hmotou dochazi ke smykovému poruseni jadra v okoli horniho
insertu skupiny C (viz. obr. 6.3),

e zména sméru vlaken v potahu panelu nema ve vétsiné pripadi velky vliv na velikost
smykového napéti v jadre v okoli insertu a tedy na pevnost spoje,

 hlinikové potahy jsou z hlediska tinosnosti insertu srovnatelné s kompozitnimi,

Obrazek 6.6: Rozlozeni smykového napéti 773 .., (vpravo) a 745 ,,,,(vlevo) u velkého pa-
nelu

6.4. Experimentalni testovani

Testovani probéhlo na Vyzkumném a zkuSebnim leteckym tstavu, a.s. se s jejich spolu-
praci. Panely byly upevnény na adaptér, pevné spojeny s vibraéni stolici (viz. obr. 6.7).
Pro testovani byla zvolena zvolena varianta sendvicovych paneli ¢.1, ktera je popsana v
kapitole 5. Rohovy spoj vyrobila firma 5M s.r.o.
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6. ROHOVY SPOJ

Experiment spocival nejprve v provedeni harmonické analyzy v rozsahu 1 — 2000H z
kterd identifikovala vlastni frekvence rohového spoje. Nasledné se rohovy spoj zatizil na-
hodnymi vibracemi. Poté byla provedena opét harmonicka analyza ve stejném rozsahu,
kdy se kontrolovalo zda nedoslo ke zménam ve vlastnich frekvencich, coz by odpovidalo
poskozeni rohového spoje. Nahodné vibrace a harmonicka analyza byly provedeny v ose
z dle obr. 6.4.

Obrazek 6.7: Experimentalni sestava - rohovy spoj umistény na vibracni stolici.

Testovani rohového bylo provedeno ve dvou variantach: bez pridavného zavazi a s
pridavnym zévazim. Obé varianty byly provedeny s nasledujici posloupnosti:

o provedeni harmonické analyzy s konstantni amplitudou zrychleni 1¢g v rozsahu 1 —
2000H z v ose z pro identifikaci vlastnich frekvenci,

o zatizeni rohového spoje ndhodnymi vibracemi —3dB,

e opétovné provedeni harmonické analyzy se stejnymi parametry, jeji porovnani s
predchozi harmonickou analyzou,

« zatizeni rohového spoje ndhodnymi vibracemi —0dB (nerealizovdno pro piipad s
pridanou zatézi, viz. nize),

e opétovné provedeni harmonické analyzy se stejnymi parametry, jeji porovnani s
predeslymi harmonickymi analyzami (nerealizovano pro pripad s pridanou zatézi,
viz. nize).

Pro snimdni zrychleni byl na velkém sendvic¢ovém panelu nalepen akcelerometr, ktery
snimal velikost zrychleni kolmo k roviné platu. Akcelerometr byl nalepen v misté oceka-
vané maximalni vychylky dle prvniho vlastniho tvaru (viz. obr. 6.5).
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6.4. EXPERIMENTALNI TESTOVANI

6.4.1. Vysledky testovani pro rohovy spoj bez zatéze

Na obrazku 6.8 jsou vykresleny zavislosti zrychleni akcelerometru pro pripad bez pridané
zatéze. Graf obsahuje namérenou zavislost pro dvé provedené harmonické analyzy (Na
zacatku experimentu, po provedeni ndhodnych vibraci, snizenych o 3dB). Déle je doplnén
o ktivku, ktera byla ziskand pomoci MKP modelu, popsaného v predeslé kapitole. Kiivka,
ziskand pomoci MKP se odchyluje od namérenych hodnot u ¢tvrté vlastni frekvence a
vyssich.

Porovnani amplitudo-frekvenéni charakteristiky pro acc v misté 1 (osa
T T T T I T T

1 =——Prvni pribéh v ose

Po provedeni random vibration -3dB

I| MKP

x bez zatéze)
T

zrychleni / [G]
=

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekvence / [Hz]

Obrézek 6.8: Porovnani harmonickych analyz u rohového spoje bez ptridani zatéze.

Z grafu je patrné, ze mezi namérenymi kiivkami neni témér zadny rozdil, z ¢ehoz
vyplyva ze v souladu s vypocetnim modelem nedoslo k naruseni struktury rohového spoje,
které by se projevilo zménou vlastnich frekvenci - maxima v uvedeném grafu.

6.4.2. Vysledky testovani pro rohovy spoj se zatézi

Stejnym zpusobem jako v odstavci 6.4.1 byl testovan i rohovy spoj se zatézi. Na obr. 6.9
je vsak z grafu patrné, ze doslo ke zméné vlastnich frekvenci jiz po provedeni zatézovani
ndhodnymi vibracemi —3dB. JelikoZ na rohovém spoji nebylo zadné viditelné poskozendi, je
pravdépodobné ze doslo k meznimu stavu ve vnitini strukture panelu, coz mélo za nasledek
celkovy pokles tuhosti rohového spoje, ktery se projevil poklesem vlastnich frekvenci.
Aby bylo toto tvrzeni ovéreno, bylo odstranéno pridavné zavazi a opétovné provedena
harmonickd analyza (obr. 6.10). I z ni je patrny pokles vlastnich frekvenci zpusobeny
zménou vnittni struktury paneli. Proto bylo testovani ukonceno.
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6. ROHOVY SPOJ

Porovnani amplitudo-frekvenéni charakteristiky pro akcelerometr v misté 1 (osa z se zatézi)
10 i T T T T T T T 3
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Obréazek 6.9: Porovnani harmonickych analyz u rohového spoje s pridanou zatézi.

Porovnani amplitudo-frekvenéni charakteristiky pro akcelerometr v misté 1 (osa z bez zatéZe)
E T T T T [ T T T T d

10
F ——Po provedeni random vibration -0dB bez pfidané hmoty | 1
—Po provedeni random vibration -3dB s pfidanou hmotou |
10"
Q
=
2
-
o
=
N
100
10.1 | | | | | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekvence / [Hz]

Obrézek 6.10: Porovnani harmonickych analyz u rohového spoje bez pridani zatéze.

Jelikoz na rohovém spoji nebylo viditelné zaddné poskozeni, byl rohovy spoj podroben
nedestruktivnimu testovani. Testovani provedla firma 5M pomoci RTG scanu. Na zakladé
vypoctového modelu byl identifikovan mechanismus poruchy v podobé smykové poruseni
jadra v okoli nejvice namahaného insertu (viz. obr. 6.6). Na obrazku 6.11 je snimek z pro-
vedeného rtg scanu, ktery tento predpoklad potvrzuje. Na snimku lze vidét porusSeni stén
bunék, které nejsou zdvojené (zluté Sipky). Mechanismus poruchy odpovidd mechanismu
popsanému na obrazku ¢. 3.10, lze tedy tvrdit Ze jde o smykovou poruchu jadra v souladu
s MKP modelem.
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Obréazek 6.11: RT'G snimek poskozenych bunék jadra v okoli insertu.



7. ZAVER

7. Zaver

Tato préace se zabyva kompozitnimi panely a jejich vyuzitim k navrhu a pevnostnimu
posouzeni komponenty urcené pro vesmirnou aplikaci (druzice). Nejvétsi pozornost je veé-
novana tzv. insertu, resp. vlozce umoznujici lokélni vyztuzeni a nasledné sroubové spojeni
paneli v jeden celek. Je zkouman vliv potahii sendvicovych paneli na velikost smykového
napéti v jadre sendvice, zejména pak v okoli insertu.

V tvodni ¢asti jsou popsany sendvicové panely z hlediska jejich funkce a strukturniho
usporadani. Déale je navazano popisem spojeni paneli pomoci inserti. Inserty jsou zde
popsany z hlediska geometrie a jejich zptisobu umisténi v sendvicovém panelu. Déle je ro-
zebran princip prenosu silového zatizeni z insertu do panelu pro pripad tahu a smyku a je
popsan mechanismus poruchy. Zavér teoretické ¢asti je vénovan rozboru nékolika teoretic-
kych pristupti pro reseni deformacné napétového stavu sendvicovych panelt analytickymi
metodami.

V paté kapitole je provedena parametricka studie, kdy je zkouman vliv struktury po-
tahti sendvice na jeho napéfové deformacni stav. Celkem je porovnavano Sest paneli s
kompozitnimi potahy, lisici se orientaci jednotlivych vrstev lamin, a jeden panel s hliniko-
vymi potahy. Ve vsech ptipadech se jedna o prosté podeprené panely namahané spojitym
zatizenim, konstantnim po plose panelu. V této ¢asti je ukazano, ze pevnost panelu je do-
minantné limitovana pevnosti jadra ve smyku 75,5 a 75,5 a neni do znacné miry ovlivnéna
volbou mezi hlinikovym ¢i kompozitnim potahem.

Stézejnim bodem této diplomové prace byla zavéreéna kapitola. V této kapitole byla
provedena deformacné napéfova analyza rohového spojeni dvou sendvicovych paneli, za-
tizeného nahodnymi vibracemi. Zatizeni simuluje podminky pfi startu raketového nosice.
Vystupem této kapitoly jsou zejména hodnoty smykovych napéti jadra panelu v okoli in-
sertu a vliv struktury potahu na tyto napéti. Byly simulovany dvé varianty rohového spoje,
které se lisily pritomnosti externiho zavazi, pro zvyseni zatéze spojeni. Simulace ukézala,
ze pri aplikaci zavazi dojde vlivem vysokého smykového napéti v okoli jednoho z insert
k smykové poruse jadra. Struktura potahu ma na velikost tohoto napéti jen velmi maly
vliv. Zavéry simulace byly potvrzeny experimentem na vibracni stolici. Na pofizenych
rentgenovych snimcich, vzniklych v ramci NDT analyzy po provedeni vibra¢ni zkousky,
je patrna ocekavana smykova porucha vostinového jadra v okoli kritického insertu.
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