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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF FEM COMPUTATIONS OF SANDWICH
STRUCTURES

EXPERIMENTALNI OVERENI MKP VYPOCTU SENDVICOVYCH STRUKTUR

Vaclava Lasova', Petr Sedivy’

The paper deals with experimental verification of FEM computations of bending stressed sandwich beams consisting
of polyurethane foam core and fiber composite coat.

Computations will be carried out in ANSYS program and in conclusion results acquired by means of various
elements will be compared with measured values.
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Uvod

V soucasné dobé dochazi k velmi rychlému rozvoji v oblasti vldknovych kompoziti a
potazmo 1 sendvicovych struktur. Toto je zpusobeno ptedevSim snahou o vyuziti odpadnich
ropnych produktd a soucasné¢ rostoucimi pozadavky na konstrukci lehkych a tuhych dild.
Sendvicové struktury slozené z potahu z vladknovych kompoziti a polyuretanovych nebo
epoxidovych pén dosahuji velké tuhosti pfi malé hmotnosti a dobte tlumi kmitani. Jejich SirSimu
uplatnéni vSak brani predev§im castecnd neznalost vypoctovych postupt 1 chovani materidlt
v del$im Casovém horizontu a pomérné vysoké ceny.

Cilem této prace je provést vypocet sendviCového nosniku namahaného na ttibodovy

ohyb pomoci riznych prvkli v programu ANSYS a vysledky porovnat s experimentalné
ziskanymi hodnotami.
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Moznosti MKP systémii

Ve vét§iné modernich MKP systémi a velkych CADG je standardni soucasti modul pro
vypocet laminatd. I MKP systém Ansys obsahuje takovy modul a nabizi nésledujici prvky
uréené pro vypocet vlaknovych kompoziti. Pro skofepiny parabolicky osmibodovy prvek
SHELL 99 , ktery umoziiuje modelovat laminaty az z 250 lamin o konstantni tloust’ce, dale
parabolicky osmibodovy prvek SHELL 91, jenz dokaze popsat maximalné 16 vrstev , jejichz
tloustka se mize po plose linearné¢ meénit. Pro modelovani objemii jsou urceny prvky SOLID 46
a SOLID 191. SOLID 46 je linearni osmibodovy prvek, ktery umoziiuje modelovat 250 vrstev
o konstantni tloustce, SOLID 191 je parabolicky dvacetibodovy prvek schopny popsat
maximalné 16 lamin o konstantni Sifce.

Zpisoby modelovani nosniku

Vypoclty byly provedeny pro néasledujici zptisoby modelovani se zohlednénim vyuziti modelu
pro rizné soucasti.

a) Skorepinovy model

Pomoci prvki SHELL 99 a SHELL 91 byl proveden vypocet nosniku idealizovaného na
desku. Tento model by mél byt vhodny predevsim pro vypocet sendvicovych desek a nosniki o
malé vysce.

b) Objemovy model

Prvky SOLID 46 a SOLID 191 byl vytvoien objemovy model, pfi¢emz se podle zplisobu
modelovani a pfifazeni realovych konstant k objemim byly pouzity dvé varianty. Jednak
modelovani nosniku jako jednoho objemu, ke kterému je pfifazena jedna sada konstant popisujici
cely sendvi¢ a dale déleni na tfi objemy (obr. 1), kde je k potahu pfifazena jedna sada konstant a
k jadru druha. Takto voleny typ modelu by mél najit uplatnéni pii vypoctech silngjSich
sendvicovych struktur s konstantni tloustkou.

Konstanta pro potah

Konstanta pro jadro

Obr. 1: Déleni nosniku na tfi objemy



¢) Jadro tvofené objemovymi prvKky a potah skorepina

Model byl vytvoifen pomoci béznych objemovych prvki pro isotropni materidl a potah
nasitovan na plochu pomoci skofepinovych prvki SHELL 99 nebo SHELL 91.Takto feSeny
model by mél byt vhodny pro uzaviené profily s vyplni a i tvarovée slozité dily.

Meéreni

Bylo provedeno méteni dvou nosnikl tvofenych jadrem z polyuretanové pény s potahem ze
skelnych vlaken spojenych polyesterovou pryskyfici o rozdilnych rozmérech na tfibodovy ohyb.
Vzdalenost podpor ¢inila 200 mm a sila piisobila na stifed nosniku. Pfi méfeni se snimala
deformace na pticniku trhacky a diagram je na obr.2

Nosnik A se sklddal z jadra o rozmérech 270x48x12 a byl potaZzen na horni 1 spodni stran¢
Gtyfmi vrstvami skelné tkaniny o hmotnosti 300 g/m” s polyesterovou pryskyfici.

Nosnik B se skladal z jadra o rozmérech 270x34x22 a byl potazen na horni i spodni stran¢
tremi vrstvami stejné skelné tkaniny jako nosnik A.

A - oL d
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Compressive strain in mm

Obr. 2: Tahovy diagram

Vysledky vypocta

Vypocty byly provedeny pro zatizeni silou 400 N a vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

Nosnik A Nosnik B

Model
prihyb [mm] | chyba % prithyb [mm] |chyba %

Shell 91 0,62 -74,6 0,503 -79.4
Shell 99 0,59 -75,8 0,48 -80.3




1 sada 1,26 -48.3 1,71 -29.9
Solid 191
2 sady 2,59 4,1 2,51 2.8
1 sada 4,06 66,4 3,69 51.2
Solid 46
2 sady 2,686 10,1 2,64 8.2
Jadro Solid 95
4,174 71 3,61 47.9
Potah Shell 191
Jadro Solid 95
3,92 65,8 3,21 31.5
Potah Shell 191
Naméieny pruhyb 2,44 2,44
Tabulka 1

Zavér

Z tabulky vysledkt je zfejmé, ze jediny postup vypoctu pouzitelny pro technickou praxi je
pomoci objemovych prvkl a dvou sad konstant. Vysledné chyby do 10% jsou vice neZ piiznive,
uvazime-li, ze materialové konstanty pro vypocet byly zjistovany z¢asti pomoci méteni a z ¢asti
vypoctem, méfené nosniky nemély identické vlastnosti jako pfi vypoctu a vlastni méteni také
neni zcela bezchybné. U struktur s relativné mékkym jadrem je nutné provést redlné modelovani
podpér, to znamend, Ze neni vhodné jako je bézné u kovii zadavat okrajové podminky na hranu,
ale minimalné o vysku sendvic¢e od okraje (neni li skutecna podpéra blize k hrang), jinak se ve
vysledku vypoctu nepfiméfené projevi tlakova deformace v oblasti nad podporou. Tato tlakova
deformace byla i pii méfeni velmi dobfe sledovatelnd pouhym okem u nosniku A od zatizeni nad
600 N a u nosniku B od sily ptesahujici 400 N.

Prihyby ziskané pomoci skofepinovych modelti jsou mensi nez skutecné deformace nejspise
proto, Ze neni pii vypoctu uvazovdna vySe zminovand tlakova deformace jadra a nepiesnost
ostatnich modeld je asi zplisobena jinymi idealizacemi v postupech Ansysu.

Vyse uvedené vysledky dokazuji, Ze i1 ptes rozvinutost MKP systému neztraci experimentalni
ovéefeni vypoctovych postupti minimalné v oblasti vldknovych kompozitii na vyznamu. Naptiklad
teoreticky spravny objemovy model s jednou sadou konstant dosahoval chyby az 65%  proti
naméfené hodnoté.
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