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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa venuje moznostiam vypoctového modelovania poruch vznikajucich
v sendvi¢ovych paneloch pod tlakovym zatazenim s vyuzitim metddy konecnych prvkov.
Uvodna4, teoretické, ¢ast’ je zamerana na poziadavky kladené na sendvicové konstrukcie, ako
aj matematicktl formulaciu konstitutivnych vztahov. Cielom praktickej Casti bolo stanovit
vhodné sposoby formulédcie problému straty stability s aplikaciou na konkrétne laboratorne
vzorky. Analyza bola vykonana v nelinearnych rieSicoch programov MSC Patran/Nastran
a vysledky boli patri¢ne vyhodnotené s vykonanym experimentom a analytickym pristupom.

Kracéové slova:

sendvicovy panel, metoda konecnych prvkov, crimping

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with possibilities of numerical modeling failure mechanism in sandwich
panels using final element methods. The first part of the thesis presents theoretical
introduction to requirements of sandwich structures and either mathematic formulation of
constitutive relations. The purpose of the thesis was to set suitable approcahes of formulation
instability problems with applying on laboratory samples. The analysis was done using
nonlinear solvers in programes Patran/Nastran and the results have been properly evaluated
with experimental work and analytical approach.
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UVOD

Predmetom vyskumu materialovych vied je v poslednych desatrociach, bezpochyby,
vyvoj kompozitnych materidlov. Vd’aka kombinaciam réznych, navzajom odlisnych kompo-
nentov je mozné vytvorit’ Struktaru, ktora zodpoveda potrebnym fyzikdlnym a mechanickym
poziadavkam.[1]

Pomerne Sirokou a stale sa rozvijajacou skupinou kompozitov su sendvi¢ové panely.
Zaciatok ich vyvoja sa datuje do polovice 19. storo¢ia, no rapidny rozvoj zaznamenali az
v priebehu druhej svetovej vojny. Rozvoj uzko stvisel s poziadavkami kladenymi na pevnost’
leteckych konstrukcii, a to znizovanim hmotnosti pri dodrzani vysokej pevnosti. Hlavnou vy-
hodou sendvicov je moznost kombindcie konvenénych a nekonvencnych materidlov
a dosiahnutie tak potrebnych mechanickych vlastnosti. Ich pouzitie sa postupne rozsirilo do
mnohych oblasti priemyslu a rozvoj tychto druhov materidlov sa v sucasnosti zameriava na
znizenie vyrobnych nakladov. Ako konstrukéné prvky sa v sucasnosti pouzivaju v leteckom,
stavebnom, automobilovom, energetickom ¢i Sportovom priemysle. [2] Sendvicové panely
dosahuju vysoké tuhosti v porovnani s hustotou a hmotnost'ou. Maju dobré tepelné a zvukové
izola¢né vlastnosti [2], vd’aka ¢omu nachadzaja Siroku oblast’ uplatnenia.

Kompozitné materidly sa od klasickych homogénnych materidlov odliSuju aj charakte-
ristickymi mdédmi portich. Charakter porusenia stvisi so spésobom zatazovania a materialo-
vymi charakteristikami pouzitych komponentov. Jednym z nebezpe¢nych medznych stavov je
strata stability pri tlakovom zat'aZeni. Aj ked’ je analyticky pristup stale dobrym néstrojom pre
vySetrovanie medznych stavov, je v sti€asnosti doplneny o numerické simulacie. Tymto spo-
sobom je mozné analyzovat’ hlbsiu podstatu problémov a prenikat’ tak k podstate veci.

Praca je rozdelena na dve Gasti. Uvodna, teoreticka ¢ast’ je venovana vieobecnej cha-
rakteristike sendviCovych panelov, charakteru ich porusovania a formulacii zédkladnych teorii
pre matematicky popis problému. Druha Cast’ je zamerana na vhodné spdsoby vypocétového
modelovania straty stability pri tlakovom zatazeni. Problém je primarne rieSeny s pouzitim
dvojrozmernych, neskor trojrozmernych prvkov. Numericky vypocet je nasledne porovnany
s analytickymi vypoctami a laboratornou skuskou.
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1 Uvod do sendvitovych panelov

1.1 Stavba sendvi¢ového panelu

Sendvi¢ovym panelom rozumieme material zlozeny spravidla z dvoch tenkych obalov
(potahov) oddelenych od seba jadrom. [6] Koncept panelu vychadza z, tzv. I nosnika,
zlozeného z dvoch pasovin a spojite rozloZenej stojiny. [7]

Obr. 1.1 Sendvicovy panel [26 — upravené]

1.1.1 Pot’ahy

Potahy predstavuju vonkaj$iu vrstvu panelu, ktorych hribka je oproti jadru podstatne
mensia. Materidly potahov maji v porovnani s jadrom vyrazne vy$§i modul pruznosti, preto-
7e nesu podstatnu Cast’ zat'azenia od ohybového momentu, ¢o je dané ich polohou vzhl'adom
na neutralnu os. Su tak vystavované namahaniu tlakovymi a tahovymi silami.[6]

V leteckom priemysle sa primarne pouzivaji potahy zlozené z vlaknovych kompozit-
nych materidlov. Tie je moZzné z hl'adiska geometrického usporiadania rozdelit’ na jednovrs-
tvové alebo viacvrstvové. Prikladom jednovrstvovych vlaken st vlakna kontinualne — jedno-
rozmerné, dvojrozmerné (tkaniny, rohoze) a viacrozmerné (pleteniny). Druhou skupinou su
vlakna diskontinualne s nahodnou alebo preferovanou orientaciou. [9]

a) b) c) d)

Obr. 1.2 Typy vlaknovych kompozitov: a, jednorozmerné spojité vlakno b, tkanina c, pletenina d, kratke vlakna
s nahodnou orientaciou e, dlhé vlakna s ndhodnou orientaciou [8]
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Medzi najpouzivanejsie patria:

Sklené vidkna maju kremicitanovy zaklad SiO, s priemerom najcastejsie 3,5-20 pm.[10,11]
Vyznacujt sa dobrou tepelnou odolnost'ou (bod topenia viac ako 1000°C), vysokou pevnos-
tou a nizkym modulom pruznosti.[9] V porovnani s uhlikovymi vlaknami dosahuju sklené
vlakna lep$iu huzevnatost’. [10]

Uhlikové vidkna st mikroskopické krystalové Struktary s priemerom 5-8 um. Pouzivaju sa
k vystuZzovaniu kompozitnych materialov — uhlikovy laminat. Vyznacuju sa vysokou pevnos-
tou, modulom pruznosti, tepelnou odolnost’ou, vysokou tinavovou pevnostou a nizkou mer-
nou hmotnostou. Vacsina vlaken sa vyraba z polyakrylonitrilovych vldken (PAN), v menSom
mnozstve sa vyraba z viskdzovych vlaken alebo anizotropnej smoly. [9,10]

Aramidové vidkna tvoria organické makromolekuly s karbonylovymi skupinami. [9]
V obchodnych retazcoch sa predavaju pod znackou Kevlar. Typickou vlastnost'ou je vysoka
pevnost’ a dobra huzevnatost’. [10]

AN

Obr. 1.3 Mikrostruktura: a) sklené vlakno, b) uhlikové vlakno, ¢) aramidové vlakno [24,25,26]
1.1.2 Jadro

Jadro tvori strednt ¢ast’ sendvica a udrzuje rovnobeznost’ potahovych vrstiev. Zaistuje
prenos Smykového napitia medzi vrstvami potahov (Smykova tuhost). Jednym z parametrov
pri vol'be materialu jadra je nizka merna hmotnost’, hustota a kompatibilita s potahmi, ¢o za-
rucuje dobré mechanické vlastnosti. [6] Jadra sendvicov s zvyCajne bunkového charakteru.
Charakteristikou uzavretych buniek st 'ahké jadra s nizkou hustotou. Do tejto skupiny patria
peny vyrabané zo syntetickych polymérov — PVC, PU, PEIl. Otvorené bunkové jadra sa
nazyvaju vostiny. Mechanické vlastnosti zavisia od velkosti, tvaru buniek a zvoleného mate-
rialu. Vostiny maju podstatne vyssiu hustotu ako peny, no ich charakter umozniuje mali kon-
taktnu oblast’ vzh'adom na potahové vrstvy, ¢o moze viest' K lokalnym porucham. [2] Vyra-
baju sa z hlinika (vysoka pevnost’ k nizkej hmotnosti), nomexového papiera — kevlarové vlak-
na, termoplastov, titanu alebo polymérov. [2,12]

13
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1.2 Poruchy sendvicovych panelov

Z doposial’ vykonanych experimentov je zrejmé, Ze v sendvi¢och sa objavuje Siroka
Skala portch, ktorych charakter zavisi od materidlovych a rozmerovych parametrov panelu.
V stic¢asnosti existuje mnozstvo Stadii popisujucich ako analyticky, tak aj vypoctovy pri-
stup riesSenia medznych stavov sendvicovych konstrukceii, neexistuje vSak ucelena teoria, pod-
I'a ktorej by bolo mozné predpovedat’ nastavajucu poruchu. Na zaklade [6] je mozné rozdelit

porusenia sendvi¢ov nasledovne:

e Poruchy vyvolané v dosledku straty lokalnej stability

e Poruchy spdsobené stratou stability ako celku

e Poruchy spdsobené nedostatocnou pevnost'ou

Poruchy vyvolané v dosledku straty lokalnej stability

Obr. 1.4 a) intracellular buckling, b) face wrinkling (vrasnenie), ¢) lokalne stlacenie [7]

Poruchy sposobené stratou stability ako celku (globalna nestabilita)

—>
- @
‘*
S
—
a) b)

Obr. 1.5 a) global buckling, b) shear crimping [7]

Poruchy sposobené nedostato¢nou pevnost’ou

]

%M.

©)

(g™

il

| e

i

d)

Obr. 1.6 a) praskanie potahov, b) porucha jadra, c) prie¢na $mykova porucha, d) plosné napitie [6]
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2 Laminaty

Laminaty tvoria jednu z beznych tried kompozitnych materidlov. Skladaji sa z nie-
kolkych tenkych vrstiev vlaken (lamin), navzajom spojenych epoxidovou zivicou. Vlastnosti
laminatu su zavislé na pouzitych vldknach v jednotlivych vrstvach, pocte a hrubke vrstiev
a vzajomnej polohe. [2,17]

Obr. 2.1 Vrstveny laminatovy kompozit [17]
2.1 Materialové modely

Cielom je popisat’ zavislosti medzi napitost'ou a deformaciou pomocou, tzv. konstitu-
tivnych vztahov. Tie je mozné stanovit’ na zaklade vhodnych mechanickych skasok. Najjed-
noduchsim prikladom je tahova skuska. [1] Pre popis konstitutivneho modelu vychadzame
z deformacno-napat'ovej zavislosti, pri¢om spravanie sa materialu pre jednoduchost’ vypoctu
idealizujeme. Najjednoduchsim prikladom materidlového modelu je linearne pruzny material.

[4]
]
A V /
4 . /
Y y /
A (c)

(@) € (b) €

Obr. 2.2 Ideéalne chovanie materialu [4]
a, linearne pruzné chovanie b, nelinedrne pruzné chovanie c, plastické chovanie

Linearne pruZny material
Pri zataZeni prostym tahom vznika normalové napétie ¢, materidl sa predlzuje v smere

15
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zat'azenia a zuzuje Sa v smere kolmom na smer tohto zatazenia. Deformaciu popisuje bez-
rozmerna veli¢ina €, nazyvana pretvorenie. Zat'azenie prostym Smykom sposobuje Smykové
napétie 1, deforméacia je dana uhlovym pretvorenim 7.

Linearne pruzné spravanie sa materialu pri tahovej skuske je popisané Hookovym zako-
nom

o =Es. (2.1)
Pri namahani prostym Smykom je vel'kost’ Smykového napétia vyjadrend vztahom
T=0Gy. (2.2)

Hodnota modulu pruznosti v Smyku G nie je nezavislou veli¢inou, ale zavisi od modulu pruz-
nosti E nasledovne

G_E
S 2-p)

(2.3)

kde p1 je Poissonovo ¢&islo, udavajiice pomer pozdiznej a prieénej kontrakcie, stanovitelné na
zaklade tahovej skusky. [3]

Linearne pruzny model je teda charakterizovany dvomi nezavislymi konstantami E a p.[3]
Aplikovanim Hookovho zakona a rozpisanim do zloziek siradného systému ziskavame pre-
tvorenia Vv jednotlivych osiach.[4]

1
&y = E(Gx - M(Gy + Gz)) (24)
1
8y = E(Gy - M(Gx + GZ)) (25)
€, = é(cz - H(Gx + Gy)) (26)
1
ny = Erxy (27)
Vxz = ész (28)
1
V=5 (2974)

Linearne pruzny material je mozné definovat’ ako izotropny, anizotropny a ortotropny. [4]

16
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Izotropny material [3]

Za izotropny material povazujeme taky, ktorého vlastnosti su rovnaké vo vsetkych
smeroch. Pri zatazeni normalovou silou sa material prediZi v smere tejto sily, nezmeni sa
vSak jeho tvar a teda plati, ze &0, y=0.

Zakladné vzt'ahy:
E,=E,=E,=E
G,=6G,,=G,,=G

Xy

(2.10)[5]
“Xy:MXZ:l’LyZ:“’

Anizotropny material [3]

Anizotropny material je material, ktorého vlastnosti nie st vo vSetkych smeroch odlis-
né. Ide o inverzny pripad izotropie, kde plati v pripade normélového a Smykového zatazenia,
ze €40, y#0. Ide 0 najvSeobecnejsi materialovy model.

Zakladné vzt'ahy:
E,#E, #E, #E

G, #G,, #G,, #G (2.11) [3]
Moy 7 Mo FHy, 71
Ortotropny material [3]

Normalovou silou zataZzeny ortotropny material sposobuje pretvorenie v smere zat'a-
7ovania (=0, y#0). Smykové napitie sposobuje skos (e#0, y=0).

2.2 Hookov zakon pre ortotropny material [18]

3
oy
R
v i
{ = 6,
——"11 & e
6, ___c.!,____ z
Valk” A
P

1 )

-

Obr. 2.3 Zat'azenie elementu ortotropného materidlu v hlavnych ortotropnych smeroch [1]

17
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Hookov zakon je mozné zapisat’ v maticovom tvare

_011 C, C, Cj Cy,
Gy C,y Cyp Cyy Cyy
O3 | Cs Gy Gy Gy
Ty3 Cynu Cp Cu Cy
T13 Csy Gy Gy Gy
T1o Cer Co Co Cyy
kde Cj; predstavuje maticu tuhosti.
S uvaZovanim rovinnej napitosti plati,
[ oy, ] [Cn C,
| G, | = | Cp, Cy
| w. ] |0 O

pricom hodnoty matice C predstavuju 4 navzdjom nezavislé materialové konStanty :

C. = E,
to1- HqoHoq
C.= uy,E,,
21— HioHoq
C = E22
21— Lyollog
Ces = Gyy

Cis ] _811

Cus || €22

C €

36 || €33 ’ (2.12)

Cus || V23

Css || Vi

Cee ] Y22 |

[e, ]

!822 ! , (2.13)

[lej
(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)

Prevedenim predchadzajtcich vztahov do stradného systému laminatovej dosky (obr.2.4)

dostaneme
[ O ] [Qll Qs
| Gy | = |Q21 Qz
ll Tyy Jl lQ61 Qs

pricom Qjj predstavuje transformacnu maticu s clenmi:

18

QlG
Q,

6

€

||
e (2.18)
117 |

m
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Q,,=C,,cos*0+2(C,, +2C,,)sin* 6cos’ 0+C,,sin* 0

Q,, =C,,sin*0+2(C,, +2C,,)sin* 0 cos* 0+ C,, cos* 0

Q, =(C,,+C,, —4C,,)sin?0cos’ 0 +C,,(sin* 6.cos* 0)

Q. =(C,,+C,,—2C,, —2C,,)sin* 0cos” 6 +C,(sin* 6 cos* 0)

Q, =(C,,-C,,—2C,)sin 0cos’0+(C,,—C,,+2C,,)sin*0cos 0
Q, =(C,,—-C,, —2C,,)sin®0cos 6+(C,,—C,, +2C,;)sin 0cos’0

(2.19)

Obr. 2.4 Stradny systém laminatovej dosky [18]

Pre uréenie tuhosti laminatu sa pouziva klasicka laminatova teoria (CLT). [3] Ta vychadza
z predpokladov klasickej pruznosti — tedria ohybového momentu a normalovych sil.[6]

2.3 Klasicka laminatova teéria[6]
Pre pouzitie CLT musia byt’ splnené nasledujuce predpoklady:

e Hrubka panelu je podstatne mengia ako $irka a dizka
e Uvazuju sa malé deformacie

e Normadly st k strednici kolmé pred, aj po zat'aZeni

e Zvisly ohyb neovplyviiuje hrabku panelu

e Normalové napitie je zanedbatelné

Vysledkom je konstitutivna rovnica laminatovej dosky:

N
M

A B
B D

80

X

, (2.20)

kde N — vektor sil, M — vektor momentov, A — matica t'ahovej tuhosti, B — matica véz-
bovej tuhosti, D — matica ohybovej tuhosti, €° — vektor pretvorenia strednej roviny, »—
vektor krivosti v strednej rovine.
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Obr. 2.5 Zat'aZenie laminatového panelu s uvazovanim rovinnej napétosti [6]

Jednotlivé submatice vypocitame podl'a vztahov:

Koo . (2.21)
[al= 2l @ ~z.)
i=1
1 &1
[6]= 2al'@ -2 (222)
i=1
1 5= i[53 3
[D] - § |§[Q] (Zi - Zi—l)’ (2_23)
kde K — pocet lamin, z — umiestnenie rozhrania (vid’ obr. 2.6).
¢islo vrstvy
laminy /
/ celkova hrubka
1 L T laminatu 2h
Zo 3 . h
A oL X S B /] l strednica
24 Zx-2 = = "
zZ, h
k-1 1
Obr. 2.6 Geometria vrstvenia laminatu [6]
Rozpisanim rovnice (2.20) do jednotlivych zloziek dostaneme:
N, 1[A, A, A, B, B, By — 8x0
Ny Ay Ay Ay By By By 8y0
ny _ Asi As Ay Bgy By By nyo (2.24)[18]
M, By, By, By Dy Dy, D] % |
My B,y By, By Dy D, Dy Ky
M., | Bes Beo Bss Der Dez Do I ®xy
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kde Ny, Ny— liniové tahové sily [N/m], Ny, — $mykova sila v rovine panelu [N/m], My, My, —
liniové ohybové momenty [Nm/m] a Myy —kruatiaci moment [Nm/m]. [18]

Rovnica predstavuje zavislost’ vyslednice sil a momentov na deformécii a zakriveni. Matica
ABD je matica tuhosti laminatu a v kompozitnych konstrukénych analyzach predstavuje zo-
vSeobecneny Hookov zakon. Jednotlivé matice A,B,D, je pri vypocte potrebné zostavit’ zvlast
pre kazdu z lamin. [6] Zakladom softvérov umoznujacich numerické simulacie vSak pracuji
s roz8irenou laminatovou tedriou — FSDT (First-Order Shear Deformation Laminated Plate

Theory). Jej podstata je zalozena na CLT a rozsirena o Smykové napétia po hrabke elementu.
[19]

Na zéaklade CLT mézeme rozdelit’ laminaty nasledovne: [18]

1. Symetrické — kazdej z vrstiev nad strednicou odpovedad rovnaka vrstva pod strednicou
(rovnaky material a orientdcia). Matica vdzbovej tuhosti V pripade symetrickych materialov
B=0. Pre symetrické laminaty sa konstitutivna rovnica laminatovej dosky vyrazne zjednodusi:

[N] = [A] [¢]
[m]=-[D] k]

Symetricky vrstveny laminat sa ¢asto oznacuje ako homogenny anizotropny.

2.Vyvazené — kazdej vrstve odpoveda rovnako hruba vrstva s opacnou orientaciou. Matica
A sa zjednodusi na ortotropnu:

A11 A12 0
[A] = A21 Azz 0
0 0 A,

3.Cross - ply — laminy su kladené pod uhlami 0/90°, pricom vdzbova matica tuhosti ma nenu-
lové 2 Cleny a plati:
B,, =B
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3 Mechanicka laboratorna skuska [20]

3.1 Popis experimentalnej ¢asti

Skuska mechanickych vlastnosti sendvicov bola realizovana na Leteckom ustave
v stlade s normou ASTM (C364/C364M — 07 (Reapproved 2012) Standard Test Method for
Edgewise Compressive Strength of Sandwich Constructions). ISlo 0 tlakové zat’aZenie sendvi-
¢ovych panelov Vv rovine potahov desiatich skiisobnych vzoriek.

Udaje o pouZitych meracich pristrojoch

- Elektromechanicky skuSobny stroj LabTest 6.500SP1-VM
- Silovy snima¢ KAF 500kN AST, AST. v.¢. 1400868
- Meradlo: Electronic Micrometer 0-25 mm, 0,001

- Video extenzometer Mercury 2.1., v. €. 02-2624A-07191

Vzorky -

L /
Sendvice s vrstvenim: preglejka ;//:/// B
- Kazdy z potahov: 2x 0°/90° uhlikova tkanina, ) :
200 g/m?, keper, hrabka vrstvy 0,32 mm (predpo- potah
kladany objemovy pomer 35%)
- Jadro: 10 mm Airex C70.55 (ZIty), cca 7 mm Jadro A
od konca nahradené preglejkou ~ }
preglejka //"// /;
Vyhodnotenie skusky S T ///

- Pre kontrolu bola vyhodnocovana aj tuhost’ vzoriek

Obr. 3.1 Stavba panelu skusobnej vzorky
Priebeh merania

Jednotlivé vzorky boli voI'ne umiestnené medzi cel'uste zat'azovacieho stroja, opreté o
papierovi zarazku, aby sa nemenila vzdialenost’ od kamery extenzometra. Vzorka ¢islo 1 bola
pouzita na spravne odladenie skusky, a to najmai rychlosti zataZovania. S pouZitou vzorkova-
cou frekvenciou 1 kHz sa zaznamenavali idaje 0 Case, drahe priecnika a natiahnutie medzi
ter¢ikmi vzdialenymi od seba 35 mm.

3.2 Vyhodnotenie vysledkov

Priemerné hodnoty ziskanych pevnosti a modulov pruznosti:

g | omvPal | E e
0002795 1294 | 43170
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Tab. 3.1 Poruchy jednotlivych vzoriek:

1.séria s jadrom Airex c70.55 - zZlty

Cislo vzorku Porucha

2 Crimping v dolnej tretine
Crimping v dolnej tretine

Crimping v dolnej tretine bez vyraznej poruchy po odl'ah¢eni
Crimping v dolnej tretine

Crimping v dolnej tretine bez vyraznej poruchy po odl'ah¢eni
Crimping v dolnej tretine

© 00 N O b W

Crimping v hornej tretine bez vyraznej poruchy po odl'ah¢eni

10 Crimping v hornej tretine

Z vykonanej analyzy vidime, Ze pouzité vzorky podliehali stratdm stability a vo vSetkych pri-
padoch bol nastavajucou poruchou crimping.

10000

Nopeti - pretvoreni

9000
5000 -

FOOO | v

6000 -

5000

Sila [N]
sigma [MFa]

4000

et IO S SO O SO ]

2000

1000

"N

=

Graf 3.1 Zavislost’ sily na drahe prieénika Graf 3.2 Zavislost’ napétia na pretvoreni

Z hladiska korektného vyhodnocovania vysledkov je potrebné uvazovat 0 zavislosti
priebehu sily na pretvoreni. Priebeh sily na drahe priecnika popisany grafom 3.1 je zataZeny
chybou az do takej miery, ze ho nie je mozné povazovat’ za relevantny. Data z jednotlivych
experimentov (graf 3.3) boli pre jednoduchs$ie porovnanie vysledkov aproximované linearne
jedinou krivkou. (graf 3.4) Vypocet velkosti maximalnej sily vychadza z hodnoty priemer-
nych pevnosti.

Stanovenie vel'kosti sily F=06S=129,4.4.0,32.53=8970 N
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Hodnota plochy S vychadza z rozmerového usporiadania a parametrov z tab. 3.2, pricom za
plochu sendvi¢a povazujeme plochu pot'ahov v prie¢nom priereze.

Sila - pretvareni
10000 T T ! T ! T T

9000 -
8000
6000

5000

Sila [M]

4000

3000

2000 =

1000 |- R

—— —teoreticky sklon

: : !
a 0s 1 15 2 25 3 35 4
Pretvoreni [] «10°

Graf 3.3 Zavislost’ sily na pretvoreni s vyzna¢enym sklonom pre teoreticky modul pruznosti (E = 39 470 MPa)

12000
—— H
10000 - Expenment .
- - --Teoreticky sklon L7
8000 - g
£ 6000 -
LL Pig
4000 -
2000 -
0 T T r
0 1 2 3 4
€ x 1000

Graf 3.4 Experimentalny a teoreticky priebeh zat'azovacej drahy

Smernica teoretického sklonu zatazovacej drahy sa od priemernej, experimentalne zistenej
hodnoty 1isi 0 10,4%, pricom experiment predpoklada vysSiu tuhost’.
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3.3 Crimping — popis poruchy

Crimping je forma kratkovlnného asymet-
rického zvlnenia [13], povazovana za globalnu stra-
tu stability. [6] Pri zat'azovani sendvicového panelu
tlakovou silou je priebeh sily na pretvoreni linearny,
az do dosiahnutia kritickej hodnoty, ked’ sa panel
stdva nestabilnym. Smernica zatazovacej drahy
odpoveda tuhosti sendvicovej vzorky. Po
prekroCeni vel'kosti hodnoty kritickej sily dochadza
k jej ndhlemu poklesu, ¢o sa prejavi globalnou
stratou stability. Pri crimping dochadza k lokalne;j
poruche jadra, vyvolanou nizkou prie¢nou $myko- 1
vou tuhostou, sposobenou nizkym modulom pruz- B
nosti jadra. [6] Celistvost’ panelu ostava aj napriek "m“
strate stability neporusena. x

Obr. 3.2 Crimping na vzorke ¢. 7 [20]
3.4 Analyticky vypocet crimpingu
Geometria panelu

Pre matematicky popis problému je nutné definovat’ siiradny systém a popisat’ rozme-
rové parametre vstupujuce do vypoctu.

Ey

Obr. 3.3 Sendvi¢ova Struktura pod jednoosym tlakovym zat'azenim [21- upravené]

Hrubka Hruabka Osova vzdialenost’ Sirka Modul pruznosti v Smyku
pot’ahov jadra pot’ahov panelu jadra
te [mm] tc [mm] d [mm] b [mm] G [MPa]

0,64 10 10,64 53 22

Tab. 3.2 Rozmerové parametre skuSobnej vzorky
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Analyticky vypocet
Ide 0 axialne zat'azenie, preto budeme uvazovat’ Fy = F¢p .
d 2
F,,=075.—Gb
t, (3.1)[6]
Dosadenim do rovnice 3.1 dostaneme:
F,, =9900N.
Na zaklade [7] je mozné vel'kost’ zat'azujuce;j sily urcit’ podl'a vztahu:
F,, =t.Gb. 3.2)[7]

Dosadenim do rovnice 3.2 dostaneme:

F., =11600N.

Vo vypoctovej casti (kapitola 5) st vysledky z MKP porovnané s analytickymi rieSeniami,
pricom vztah 3.1 predstavuje ,,Analyticky vypocet 1 a vztah 3.2 ,, Analyticky vypocet 2.
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4 Numericky vypocet - podstata a moznosti modelovania

4.1 Uvod

Vypocet je zalozeny na metdde konecnych prvkov (MKP). Ide o numericky vypocet
Sirokej Skaly problémov, pouzivany od 50. rokov minulého storo¢ia. Povodne sa metdda for-
movala pre pouzitic v leteckom, kozmickom, jadrovom a vojenskom priemysle. S vyvojom
matematickej formulacie metddy a rozvojom vypoctovej techniky sa pouzitie MKP rozsirilo
Z akademického prostredia na mnoho problémov v inzinierskej praxi. Rozdiel oproti klasic-
kym diferencialnym metédam spociva v rozdeleni modelu na kone¢ny pocet prvkov, vyme-
dzenymi uzlovymi bodmi. V tychto bodoch prebieha vysetrovanie hl'adanych veli¢in (napr.
posuv, natocenie). Pri klasickych analytickych ulohach dostdvame vysledok riesenia ako za-
vislost’ medzi vstupnymi a vyslednymi veli¢inami vo vSetkych bodoch. V numerickom vypo-
¢te dostavame jedinecné rieSenie vo vySetrovanom uzlovom bode. Pri akejkol'vek zmene Ok-
rajovych podmienok je nutné cely vypocet zopakovat. Algoritmus vypoctu je zaloZzeny na
variaénych principoch mechaniky, ktoré vedu k rieSeniu sustavy linearnych rovnic. [14]

Prostrednictvom MKP je mozné v sucasnosti rieSit’ linedrne a nelinedrne ulohy
z mechaniky telies, pruznosti a pevnosti, dynamiky, termodynamiky, elektromagnetizmu
a mnoho d’alSich. V sucasnosti existuje mnoho komeréne dostupnych softvérov umoziujicich
MKP analyzu. Medzi najpouzivanejSie patri ANSYS, ABAQUS, MSC Software — Adams,
Patran, Marc...[14]

Meshing

Sietou rozumieme rozdelenie solid modelu na jednotlivé podoblasti tvorené 1D, 2D
alebo 3D prvkami, v zavislosti od rozmernosti ulohy. Jednotlivé prvky sa od seba lisia geo-
metriou alebo polohou uzlovych bodov, ktorym predpisujeme okrajové podmienky. Hustota
siete mo6ze zasadnym sposobom ovplyviiovat’ presnost numerického vypoctu. [14]

4.2 Patran/Nastran

Pre analyzu bol pouzity produkt firmy MSC Software — Nastran. Ten predstavuje ex-
terny riesi¢, zaloZeny na sofistikovanych numerickych metédach. Umoznuje analyzu pre line-
arne a nelinearne tlohy, a to implicitnymi alebo explicitnymi vypoctami. Nastran pracuje na
zéklade vstupnych udajov z pre/post procesorového programu, vV tomto pripade Patranu, ktory
poskytuje néstroje pre modelovanie geometrie, sietovanie, zadavanie okrajovych podmienok.
[15] Pre vypocet boli pouzité rieSice SOL106 (staticky nelinearny) a SOL600 (implicitny ne-
linearny). Vypocet nezahifia pouzitie rieSica SOL400. Dovodom je, pravdepodobne, softvéro-
va chyba, vd’aka ktorej nie je Patran schopny nacitat’ vysledky z uz vykonanej analyzy. Tento
problém nebol vyrieSeny ani po konzultacii s MSC dodavatel'om, preto boli vypocty vykona-
né s pouzitim riesi¢a SOL 106/600.
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4.3 Model s pouzitim 2D elementov

Problém straty stability bol v prvom pripade rieSeny s pouzitim 3D modelu a dvojroz-
mernych elementov. Model je vytvoreny ako vrstveny kompozitny material. Jednotlivé vrstvy
predstavuju ako potahy, tak aj jadro s prisluSnymi hrubkami. Vyhodou tohto modelu je jed-
noduché meshovanie a podstatne nizSia ¢asova vypoctova naro¢nost’ (jeden druh pouzitych
elementov).

Potahy

- 2 vrstvy uhlikovej tkaniny, vzajomna orientacia 0/90°
- hrtbka vrstvy: 0,32 mm

- materidlovy model: 2D linedrny ortotropny material
(MAT 8)

Drevo a pena

materialovy model: 2D linearny izotropny (MAT 1) \ LN
, N~
hrabka vrstvy: 10 mm e

Obr. 4.1 Vrstvenie modelu

pravidelna siet’” tvorena elementmi QUADA4
vrstvenie zadané pomocou karty PCOMP

Parametre siete:

Pocet uzlov ‘ Pocet elementov
3691 | 1215

4.4 Model s pouzitim 3D elementov
Pot’ahy

- 2 vrstvy uhlikovej tkaniny, 0/90°, hribka vrstvy 0,32 mm

- materidlovy model: 2D linearny ortotropny material (MAT 8)
- vrstvenie laminatu zadané pomocou karty PCOMP

- pouzité elementy QUAD4

Drevo a pena

- materidlovy model: 3D linearny izotropny (MAT 1)
- pouzité elementy HEXAS8
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Parametre siete:

Pocéet uzlov ‘ Pocet elementov

1486 | 1716

Obr. 4.2 Vychodiskovy model s 2D elementmi Obr. 4.3 Vychodiskovy model s 3D elementmi

4.5 Okrajové podmienky

Okrajovymi podmienkami rozumieme uloZenie telesa v priestore tak, aby nedoslo
k pohybu telesa ako celku. Ide teda o kinematické védzby. Okrajové podmienky v pripade si-
mulacie tlakovej skusky nesuvisia s charakterom zvolenych elementov, a tak boli rovnakeé.
V prvom kroku je potrebné zamedzit’ posunutiu dolnej Casti panelu vo vSetkych smeroch.
Rotécie okolo suradnicovych osi ostavaju povolené. Tato podmienka bola v programe Patran
realizovana pouzitim prvku MPC (multipoint constraints) — RBE2, ktory umoziuje predpisat’
okrajové podmienky jedinému bodu zavislému od skupiny uzlovych bodov. Tymto docielime
efektivne vyhodnocovanie vysledkov. Druhou okrajovou podmienkou bolo nastavenie hodno-
ty posuvu prie¢nika, zadany proti osi x a jeho velkost’ bola nastavena na hodnotu 0,5 mm.

Posuv (-0.5:0:0)
Rotdcia (-:-:-)

]

e

T~~~

Posuv (0:0:0) | |
Rotacia (-:-:-)

Obr. 4.4 Okrajové podmienky Obr. 4.5 Ulozenie panelu do Gel'usti
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Okrajové podmienky sa oproti experimentalne skiiSke odliSuji v moznosti natocenia sendvica
Vv priestore. To vSak zaruCuje rovnobeznost’ ¢iel sendvica s priecnikom po celt dobu zat'azo-
vania. Tymto sposobom je mozné dosiahnut’ dokonalé centrické zat'azenie.

4.6 Materialové charakteristiky

Uhlikovy laminat
En 39 470 MPa Preglejka
Ez 39 470 MPa E 1000300 MPa
G2 1620 MPa o 50 MPa
Gu3 1620 MPa Tab. 4.2 Materialové vlastnosti
Gas 1620 MPa oregleiky
u 0,037 -
Xt 146 MPa Pena’
Xe 146 MPa E 45 MPa
Yi 146 MPa G 22 MPa
Yo 146 MPa = 0,02 '
S 35 MPa OK 14 MPa
ILLS 50 MPa T 08 MPa
Tab. 4.1 Materialovy charakteristiky laminatu Tab. 4.3 Materialové vlastnosti peny

4.7 Sposob vyhodnocovania modelov
Sledované veli¢iny:

1. Reakéna sila v 0si zatazenia v prvku MPC v zavislosti na ¢asovom kroku
2. Pretvorenie v osi zatazenia v zavislosti od ¢asového kroku

Pre urcenie priebehu pretvorenia bol pouzity analogicky princip ako pri laboratornej skuske.

V prvom kroku sa vykresli pretvorenie (v 0si X) Vv zavislosti od ¢asového kroku dvoch neza-
vislych uzlovych bodov, nasledne sa urci celkové pretvorenie dané vztahom 4.1.

1 Peny patria v skutocnosti linearne perfektne-plastickym materidlom a pre vztah medzi mo-
dulom pruznosti v tahu a modulom pruznosti v Smyku neplatia vztahy pre izotropny material.
V pripade vypoctového modelovania crimpingu vSak ide 0 Smykovu poruchu, ktora predo-
vSetkym zavisi od hodnoty modulu pruznosti v Smyku, preto je mozné tlohu zjednodusit’ po-
uzitim linedrneho izotropného modelu.
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Vyraz lp-l predstavuje rozdiel pretvoreni

4.1[3]

vo vybranych wuzlovych bodoch.

Pre minimalizovanie chyby boli pre vykreslenie vSetkych priebehov pretvoreni pouzivané
vzdy rovnaké uzly. Hodnota 1y predstavuje pociatocnu vzdialenost vybranych bodov

v nedeformovanom stave, v nasom pride lo = 70 mm.

Prvok MPC pre vyhodnocovanie

reakénej sily

Vybrané uzlové body

pre urcenie pretvorenia

Obr. 4.6 Vyhodnocovanie vy-
sledkov na modeli s 3D elemen-
tmi

4.8 Sekvencia vypoctovych simulacii

Prva Cast’ vypoctovej Casti je zamerana na analyzu modelu s pouzitim dvojrozmernych
elementov. Tato moznost’ predstavuje najjednoduchsi sposob modelovania. V pripade nespo-
lahlivych, ¢i nekorektnych vysledkov bude vypocet prevedeny s pouzitim trojrozmernych
prvkov. Vychadzajuc z hypotézy, ze sa ani tymto sposobom nepodari uspokojivo simulovat
crimping, budi do vypoctu zahrnuté imperfekcie. Pri takejto moznosti nejde 0 prosté zatazo-
vanie, ale musime operovat’ s viacerymi pripadmi zatazenia (Load Cases). Vol'ba modelu

a pripadov zataZenia je len jednym =z faktorov,

ktoré¢ vypocet ovplyviuju. Jednym

Z dolezitych parametrov je volba spravneho rieSiCa, pretoze problém straty stability moze
odpovedat’ vyssim stupiiom nelinearity akou disponuje vybrany riesic.
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5 Numericky vypocet

Na zaklade numerického vypoctu sa budeme snazit’ simulovat’ spravanie sendvi¢ového
panelu pod tlakovym zat'azenim. Analyza je prevedend v niekol’kych rieSiSoch programu Na-
stran a ziskané data su porovnané vzhl'adom na vykonanu mechanicka skusku.

5.1 Model s pouzitim dvojrozmernych elementov

Pre vypocet su pouzité nelinearne rieSice SOL106/600. Vysledkom s pouzitim
SOL106 je poslednd hodnota, ktorej odpoveda nastavena vel'kost” posuvu priecnika. Vypocet
S pouzitim SOL600 umoznuje vykreslit’ podrobnejsi priebeh zatazovacej drahy.

SOL 106 SOL 600
20000 20000 17719
—e—Experiment 17660 —e—Experiment
16000 1 o sor 106 16000 1 4 sor 600
Z 12000 - = 12000 -
L 8000 - 5000 |
4000 A 4000 -
O C L) L] L]
o0 2 4 8 8 S S S
x1000 g x1000

Graf 5.1 a, b) Zavislost’ sily na pretvoreni

5.00-001
4.67-001
4.33-001
4.00-001
3.67-001
3.33-001
3.00-001
2.67-001
2.33-001
2.00-001
1.67-001
1.33-001
1.00-001
6.67-002

33868

]

Obr. 5.1 a, b) Vykreslenie deformacie (100% zat’azenia)
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Z vykreslenych priebehov (graf 5.1 a, b) je mozné konstatovat’ linearnu zavislost’ me-
dzi pretvorenim a reakénou silou, o spiia predpoklad pouzitého linearneho modelu. Hodnota
maximalnej sily je zavisla len od velkosti zadaného posuvu, priCom jej maximalne dosiahnuté
hodnoty boli v oboch vypoctoch takmer totozné. Panel sa v priebehu zatazovania deformuje
len v smere posuvu, pricom ani po presiahnuti velkosti sil, ktoré odpovedaju teoretickym
hodnotdm pre dosiahnutie crimpingu panel stabilitu nestraca. Smernice zatazovacich drédh
(graf 5.1 a, b) su totozné s teoreticky stanovenou hodnotou.

Hustota siete

Vychadzame z predpokladu, Ze stratu stability je mozné dosiahnut’ az pri dosiahnuti
k tomu potrebnej velkosti elementov. Analyza bola preto vykonana S pouzitim modelu
S parametrami siete:

Podet uzlov ‘ Pocet elementov

12224 \ 4806

Priebeh zat'azovania je aj v tomto pripade linearnou charakteristikou, bez straty stabili-
ty. Velkost dosiahnutej sily bola napriek dvojnasobnému poctu elementov totozna
s vychodiskovym modelom. Na zdklade doposial’ vykonanych vypoctov je zretelné, ze ciel
simulovat’ crimping nie je dosiahnutel'ny pouzitim prostého zatazovania. Deformacia je za-
vislou veli¢inou iba od velkosti nastaveného posuvu prie¢nika, neovplyviiuje ju hustota siete,
ani typ pouzit¢ho nelinearneho rieSica. Vychadzajuc z tychto zaverov sme nuteni zahrnut
imperfekcie do vypoctu a snazit’ sa tak umelo narusit’ stabilitu panelu. Charakter deformacie
je rovnaky ako je zobrazené na obr. 5.1.

SOL 600

17719

—e—Experiment
16000 4 —o—SOL 600

6 8
€ x1000

Graf 5.2 Zavislost sily na pretvoreni
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5.2 Model s 2D elementmi a pouZzitim imperfekcii
Imperfekcie

Skuto¢ny materidl sa oproti dokonalému a homogennému modelu vyznacuje vel'kou mie-
rou nepresnosti, napr. vyrobnych. Méze tak obsahovat’ mnozstvo defektov, mikrotrhlin, geo-
metrickych nepresnosti, ¢o ma zadsadny vplyv na spravanie pri mechanickych skuskach. Tieto
nehomogenity nie sme pri geometricky presnom a dokonale homogénnom materialovom mo-
deli schopni simulovat’, a tak sme nuateni pouzit’ imperfekcie. Tie je mozné rozdelit’ do nasle-
dujucich kategorii:

- Geometrické
- Struktirne (zmena okrajovych podmienok)
- Zmena materialovych vlastnosti. [16]

V nasledujtcich vypoctoch je pouzitd Struktirna imperfekcia, a to spojitd rozloZzena sila
po celej Sirke panelu. Analdgia rieSenia vychddza z ¢lanku [22], ktory popisuje numericka
simulaciu tlakovej skusky tenkostennych hlinikovych valcov. Bez pouzitia imperfekcii sa
nepodarilo dosiahnut’ stratu stability. Umelé narusenie geometricky presného modelu bolo
realizované malym silovym u¢inkom, a to po obvode rozlozenej

sily.

Zatazenie nema v tomto pripade deformacny charakter, ale =4
silovy, ato z dovodu jednoduchsieho vyhodnocovania vysled- T
kov, zmenou velkosti sily. Vysledkom je postudenie velkosti J |
vplyvu imperfekénej sily na reaként silu v prvku MPC. Zataze- LT
nie modelu s imperfekciou prebieha v Patrane v dvoch krokoch. ‘
V prvom sa narusi geometria panelu pouZzitim pridavného zat’a-
Zenia, potom sa vzorka zatazi deformacne posuvom prie¢nika. “
To sa realizuje pomocou prikazu ,,Load Case®, ide teda o pripady /1~ /7. "‘ ‘
zat'azenia. N — f“ ] 1‘

Obr. 5.2 Silové imperfekcie v modeli
tenkostenného telesa [22]

Obr. 5.3 Dve postupné pripady zat'aZenia
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Obr. 5.4 Aplikovana imperfekcia v pouzitych modeloch

Vypocet

Analyza bola vykonana s pouzitim vychodiskového modelu. Velkost’ spojitého pri-
davného zat’azenia dosahovala velkosti 140, 180 a 420 N.

SOL 600, 140 N

20000 17730
16000 - —e— Experiment 17710
—o—SOL 106 17710 -
— 12000 =
= S 17690 -
LL 8000 =
4000 17670 -
0 - 17650 . | .
0 2 4 6 8 100 200 300 400
€ x1000 Pridavné zat’azenie [N]
Graf 5.3 Zavislost’ sily na pretvoreni Graf 5.4 Vplyv pridavného zatazenia na reak¢nt silu

Priebeh zataZovania ostava aj pri pouziti imperfekcii nad’alej linearny. Pouzitim troch
vel’kostne odlisnych pridavnych zatazeni sa skimana hodnota reakénej sily meni len mini-
malne, ako je naznacené v grafe 5.4. Tymto zistenim je mozné konStatovat, Ze problém straty
stability nie je mozné pri zvolenych parametroch modelu simulovat’.

Obr. 5.5 Vykreslenie deformacie (Model scale 0,1)
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5.3 Model s pouzitim 3D elementov

Hustota siete

Vychédzame z rovnakych predpokladov ako v pripade dvojrozmernej tlohy. Pre rie-
Senie boli pouzité tri modely s parametrami sieti:

‘ Pocet uzlov Pocet elementov
Model 1 1486 1716
Model 2 10066 4290
Model 3 17788 7722

Tab. 5.1 Hustoty sieti pouzitych modelov

Priebehy zataZovania

Model 1 Model 2
20000 20000
—e— Experiment 17174 —e— Experiment 16 863
16000 | —o—sor 106 16000 | o <o 106
=" 12000 =12000
o <
% 8000 & 8000
4000 4000
0 0
6 8 0 2 4 6
€ x1000 € x1000

Graf 5.5 a, Zavislost’ sily na pretvoreni Graf 5.5 b, Zavislost’ sily na pretvoreni

Model 3 2
20000 i
—&— Experiment 16 362
16000 —0—50L 106
= 12000
<
@ 8000 ]
4000
0
0 2 4 6 8
€ x1000
Graf 5.5 ¢) Zavislost’ sily na pretvoreni Obr. 5.6 Vykreslenie deformacie (bo¢ny pohlad)
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Z vykonanych analyz mézeme znovu konStatovat’ linearny priebeh. Velkost maxi-
malne dosiahnutej sily sa zvySovanim poctu elementov mierne zmensSuje. Hustota siete je
Vv tomto pripade jednym z faktorov, ovplyviujuici aj celkova tuhost’ sendvi¢a. Kym pri pouziti
vychodiskového modelu je smernica zatazovacej drahy zhodna s teoretickou smernicou a tiez
so smernicou dosiahnutej pri dvojrozmernej ulohe, pouzitim vysSieho poctu elementov je
smernica priblizne zhodna s experimentalnou hodnotou (rozdiel 1%). NavySenim este vacsie-
ho poctu uzlov a elementov, znovu vedie k odchyleniu smernice od experimentalnej hodnoty.
Avsak, ani pri tomto druhu analyzy, S pouzitim prostého tlaku, nie sme schopni dosiahnut’
globalnu stratu stability.

5.4 Model s 3D elementmi a pouzitim imperfekcii

Analyza bola vykonand s pouzitim implicitného rieSica SOL 600 na dvoch modeloch.
Pouzitou impefekciou je spojite rozlozené silové zatazenie po celej Sirke panelu, ako v pripa-
de modelu s dvojrozmernymi elementmi.

Parametre siete modelov: (Tab. 5.2)

‘ Podet uzlov ‘ Podet elementov
Model 1 1486 1716
Model 2 10066 4290

Priebeh zat’aZovania modelu s pouZzitim imperfekcie

Zavislost’ sily od pretvorenia a priebehu deformacie je vykresleny pre velkost’ imperfekcie
180 N.

|

Deformacia v momente
Deformécia v priebehu
dosiahnutia maximalnej
zat'azovania

i
l" -

sily

]
-
1

10000 \
9000
8000

L

N ¥ .-
:
I .

6000
5000

Sila[N]

4000 =
3000 \
2000
1000
[ —1
1. Aplikovani it | 0 1 2 3 4 Strata stability pri
€ x 1000
imperfekcia prvom poklese sily
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Model 1
14000

12000 A

F[N]

10000 A

8000 A

6000 T T T T
0 50 100 150 200 250

Pridavné zat'aZenie [N]

Graf 5.6 Vplyv velkosti pridavného zatazenia na reakénu silu

VysSie uvedend zavislost' predstavuje vyznamny vplyv imperfekéného zatazenia
na reakénu silu. Doposial linearny priebeh zatazovania naruSuje aj minimalne nastavena hod-
nota pridavného zatazenia, t.j.12 N, o sa prejavi nahlym poklesom sily a naslednou stratou
stability. Postupnym zvySovanim velkosti pridavného zataZenia sa znizuje vel’kost’ maximal-
nej sily, pricom imperfekcie v rozsahu 60 az 120 N ovplyviuju vel'kost sily priblizne rovna-
ko. Dosiahnuté velkosti sil, analyticky pristup a experimentalne data, su porovnané v grafe
5.7.

14000
13000 H

12085

12000 - 11600
— 11000 - 10614
= 9900 10277
< 10000 - 9400
=2 8970

9000 1 8186

8000 A

7000 -

6000

S OS SS s

Graf 5.7 Porovnanie vypo¢tov s pouzitim imperfekcie, experimentu a analytického vypoctu

S

Priebehy zat’azovania jednotlivych modelov st porovnané na obr. 5.7. Vykreslené de-
formacie odpovedaji prvému poklesu sily po dosiahnuti maximalnej hodnoty.
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Obr. 5.7 Vykreslenie deformacie panelu pri prvom poklese sily v rovine YZ (boény pohlad) a priebeh zat'azova-
cej drahy v zavislosti sily na pretvoreni
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Graf 5.8 Vplyv velkosti pridavného zat'azenia na reak¢nu silu

Analyza modelu s vy$§im poctom uzlovych bodov a elementov potvrdila vyraznejSiu
senzitivitu vplyvu velkosti pridavného zatazenia na velkost’ reakénej sily. S pouzitim zata-
zenia o vel'kostiach 6 az 60 N sa velkost sily meni len minimalne. Velkosti sil pri tychto im-
perfekciach odpovedaju experimentalne nameranym hodnotam.
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Graf 5.9 Porovnanie vypoétov s pouzitim imperfekcie, experimentu a analytického vypoétu
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Porovnanie zat'azovacich drah a vykreslenie deformacie pri prvom poklese sily si zobrazené
na obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Vykreslenie deformacie panelu v rovine YZ (bo¢ny pohl'ad) a priebeh zatazovacej drahy v zavislosti
sily na pretvoreni

5.5 Zmena materialovych a rozmerovych parametrov

Modul pruZnosti v Smyku jadra

Ako jednou z hlavnych pri¢in vzniku crimpingu Vv sendvi¢ovych paneloch uvadza lite-
ratara [6,7] nizky modul pruznosti jadra. Tento parameter vstupuje do vypoctovych vztahov
aj v analytickom pristupe, preto je potrebné porovnat’ tieto vysledky s numerickym modelo-
vanim. Pre analyzu bol pouzity vychodiskovy model s vel'kostou posuvu 0,5 mm a velkost’
spojitého zataZenia bola nastavend nominéalne na hodnotu 180 N.

Materialové charakteristiky vybranych pien: (Tab. 5.3)

E [MPa] | G[MPa] | omx [MPa]
35 16 0,95
45 22 1,4
66 30 2
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Priebehy zat’azovania
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Graf 5.10 Porovnanie priebehov zatazovania

Priebeh zatazovacich drah pri jednotlivych modeloch sa s meniacim modulom pruz-
nosti v Smyku jadra takmer vobec nemeni. Tento parameter ma tak minimalny vplyv na cel-
kovu tuhost’ panelu. Postupné zvySovanie modulu pruznosti zvysuje hodnotu reakénej sily, ¢o
potvrdzuji oba analytické vzt'ahy a tieZ numericky vypocet. Hodnota sily v pripade pouzitej
vzorky sa takmer zhoduje s analytickym pristupom 2. Z tychto vypoétov je mozné vyvodit’
zaver, Ze zvySenim modulu pruznosti v sendvicovom paneli méZeme predist’ vyskytu crim-

pingu.
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4000 —e— Analyticky vypodet 2
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0
10 15 20 25 30 35

G peny [MPa]

Graf 5.11 Porovnanie vypoc¢tov s pouzitim imperfekcie, experimentu a analytického vypoctu
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Vplyv hribky pot’ahovych vrstiev

Z analytickych vztahov, ktoré predpovedaju sposob porusenia sendvicovych panelov
vyplyva znacna zavislost’ na geometrickych parametroch. Jednym zo zna¢ne ovplyviujucich
kritérii je hrabka potahu. Nasledujuca analyza bola prevedend na vychodiskovom modeli
s pouzitim imperfekcie o velkosti 180 N. Priebehy zat'azovania su zobrazené v grafe 5.12.
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Graf 5.12 Porovnanie priebehov zat'azovania

Narastajuca hrabka pot'ahov zvysSuje celkovii ohybovu tuhost’ sendvicového panelu,
pricom Smykova tuhost’ jadra ostdva nezmenend. Z vykreslenych priebehov plynie, Ze zvyso-
vanim tychto hodnot rastie vel'kost’ kritického zat'azenia. Tuto skutoénost’ zohl'adiiuje aj ana-
Iyticky vypocet podl'a vzt'ahu 3.1. Naopak, vypocet dany vzt'ahom 3.2 zavisi len od geometrie
a vlastnostiach jadra, takZe hrubka potahu je nezavislym parametrom.
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Graf 5.13 Porovnanie hrubky potahov na silu v analytickom a numerickom vypodte
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Numericky vypocet tiez ukazuje vyraznu zavislost’ na hrubke pot'ahu, preto je nutné o tejto
skuto¢nosti uvazovat’ pri vypocte crimpingu.

Experimentalna hodnota kritickej sily je v skuto¢nosti mensia, ako predpokladaju ana-
lytické vztahy, a je najblizSia vypoctu MKP.
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6 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo posudit’ moznosti vypoctového modelovania straty globalnej
stability konkrétnej vzorky sendvicového panelu. Koncept vychadzal z laboratornej skusky,
ktora ukézala charakter poruSenia jednotlivych vzoriek, ktorym bol vo vsetkych pripadoch
crimping. Vykonana analyza, s cielom modelovat’ tiito poruchu, potvrdila skutocnost’, ze spo-
lahlivé vysledky sa dosiahnu s pouzitim trojrozmernych elementov a nelinedrnych riesicov,
S nutnostou pouzitia imperfekéného zatazenia. Pouzitim prostého zatazovania bol priebeh
reakCnej sily na pretvoreni linedrny, pricom maximalna hodnota sily bola umerna velkosti
posuvu priecnika a smernica odpovedala teoretickej stanovenej hodnote. Citlivost’ modelu na
vel'kost’ imperfekcnej sily sa ukdzala ako rastica so zvySovanim hustoty siete. Na zaklade
vypoctov bolo mozné stanovit’, Zze hodnota imperfekéne;j sily pre dosiahnutie zat'azenia, ktoré
odpovedalo laboratornej sktske, nadobudala hodnoty priblizne 180 (model 1) a 60 N (model
2). Tieto pomerne vysoké hodnoty su spdsobené samotnym druhom pouzitej imperfekcie,
ktory odpoveda tenkostennym telesam, a preto je citlivost’ sendvi¢ov o €osi niZsia.

Pre spravne konStatovanie zaverov bolo tiez nutné porovnat vysledky z MKP
s analytickymi pristupmi. Tie vo vykonanych analyzach predpokladali vys$sie hodnoty sil pre
dosiahnutie crimpingu, aké boli ur¢ené mechanickou skuskou. Analyticky pristup vSak v sebe
nezahfiia geometrické ¢i vyrobné nepresnosti a nehomogenitu, ktorou disponuje kazdy mate-
rial, ¢o moze byt jednym z dovodov mensich nepresnosti.

Vysledky v dalSich analyzach posudzovali vplyv materidlovych vlastnosti,
a to predovsetkym hodnoty modulu pruznosti v Smyku jadra, povazovanu za najcastejSiu pri-
¢inu vzniku crimpingu. S narastajucou vel'kostou tejto veliCiny sa preukazalo takmer linedrne
zvySovanie sily potrebnej pre crimping, ¢o potvrdzovali analytické vypocty. Naopak, ako
chybny predpoklad sa pri vypoctoch stvisiacich so zmenou hrubky pot'ahovych vrstiev ukazal
analyticky vypocet 2, ktory vplyv hribky potahov na crimping nezahriiuje. Zmenou tejto
hodnoty sa v skuto¢nosti meni ohybova tuhost’ panelu, a tak aj smernica zataZovacej drahy,
¢o je naznacené v grafe 5.12.

Pri skimani vzniku moznosti portich v sendvi¢ovych Struktirach existuje cely rad teo-
rii, nie v8ak jasnd ucelena mienka, z ktorej by bolo mozné vychéadzat. Pri analyze sme tak boli
nateni drzat’ sa experimentalnych vysledkov a tie patricne vyhodnocovat’ s vypoctovym mo-
delovanim.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Nazov veliciny Znacka | Jednotka
Maticva tahovej tuhosti Ajj 3
Sirka panelu b mm
Matica vdzbovej tuhosti Bjj -
Matica tuhosti Gy -
Vzdialenost osi potahovych vrstiev mm
Matica ohybovej tuhosti Djj -

Y oungov modul pruznosti v tahu E MPa
Youngov modul pruznosti v t'ahu (0s x) Ex MPa
Youngov modul pruznosti v tahu (os y) E, MPa
Y oungov modul pruznosti v t'ahu (os z) E, MPa

Sila pri crimpingu Fen N
Sila pri crimpingu Fer N
Modul pruznosti v Smyku G MPa
Modul pruznosti v Smyku (smer 12) G2 MPa
Modul pruznosti v Smyku (smer 13) Gi3 MPa
Modul pruznosti v Smyku (smer 23) Gy MPa
Modul pruznosti v Smyku (rovina xy) Gyy MPa
Modul pruznosti v Smyku (rovina xz) Gy, MPa
Modul pruznosti v Smyku (rovina yz Gy, MPa
Interlaminarna Smykova pevnost’ ILLS MPa
Pocet lamin K -
DlZka strednej Casti sendvica po zat'aZeni 1 mm
Povodna dizka strednej ¢asti sendvica lo mm
Vektor momentov M -
Liniovy ohybovy moment (os x) My Nm/m
Kratiaci moment (rovina xy) My Nm/m
Liniovy ohybovy moment (os y) My Nm/m
Vektor sil N -
Liniova tahova sila (os x) Nx N/m
Smykova sila (rovina xy) Niy N/m
Liniova tahova sila (os y) Ny N/m
Transformacéna matica Qjj -
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Nazov veli¢iny Znacka | Jednotka
Hrabka jadra te mm
Hrubka potahov tr mm
Posuv u mm
Pevnost’ v tlaku (smer 1) c MPa
Pevnost’ v tahu (smer 1) X4 MPa
Pevnost’ v tlaku (smer 2) Y. MPa
Pevnost’ v tahu (smer 2) Y MPa
Uhlové pretvorenie Y -
Pretvorenie € -
Vektor pretvorenia strednej roviny g’ -
Pretvorenie (0s x) &x -
Pretvorenie (os y) gy -
Pretvorenie (os z) €, -
Poissonovo ¢islo n -
Poissonovo ¢islo (rovina xy) Hxy -
Poissonovo ¢islo (rovina xz) Hxz -
Poissonovo ¢islo (rovina yz) Hyz -
Normaélové napitie o MPa
Normalové napétie (smer 1) o1l MPa
Normalové napétie (smer 2) 022 MPa
Medza klzu v tahu Ok MPa
Normalové napitie (0s x) Ox MPa
Normadlové napitie (0s y) Gy MPa
Normaélové napétie (os z) o8 MPa
Smykové napiitie T MPa
Smykové napétie (rovina 12) T2 MPa
Medza klzu v Smyku Tk MPa
Smykové napétie (rovina xy) Txy MPa
Smykové napitie (rovina xz) Txz MPa
Smykové napitie (rovina yz) Tyz MPa
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