SENDVICOVE KONSTRUKCE
/denék Padovec



Sendvice

» ohybové namahané konstrukce — Uspora
hmotnosti

» potahy (skiny) namdhané na ohyb, jadro (core)
namahané smykem

» analogie k | profilu

Pasnice

Potah \
Lepidio TR \ \

N S
Jadro
Lepidio Stojina |1
Potah .

UL S
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Sendvice

» potahy — kov, kompozit (tkanina, rohoz,...)
» jadro — péna, vostina (honeycomb), balzové
drevo, korek...
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Sendvice

» klasicka laminatova teorie
» neuvazujeme smykové deformace
» klasickd laminatova teorie s uvazovanim pricné smykové
deformace
» jadro prenasi jak smyk, tak i ohyb a nahlizZime na néj, jako na
jednu z vrstev, uvazovano jako izotropni

N1 [A B 0]|s,’
M|=(B D 0f| k
Qs OOFYS

» sendvicova teorie
» jadro prendsi pouze smyk a je uvazovano jako izotropni

N1 [A B 07|s,’
Mi=|c D O0|| k
Qc OOFYC




Klasicka laminatova teorie

» vrstvené laminaty

Oznaceni Oznaceni

* [40]-30 0 30] [0 |+ 45 o],

» kazda lamina ortotropni a kvazihomogenni

» tloustka << Sirka, délka ‘rovinné napjatost

» posunuti jednotlivych bodU jsou velmi mala

» dokonaly, nekonecné tenky spoj mezi laminami — spojité
posuvy, posunuti se méni v pricném smeru linearné

» Kirchhoffova hypotéza, pretvoreni v pricném sméru [10

» linedrni zavislost mezi napéti a deformaci
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Klasicka laminatova teorie

» sily a momenty pulsobici na laminu
N,
il

hp | =
! (n)

hi-1
hy

hy hy

N, = f OxxdZ, Ny = f TyyQdZ, Nyy =
Ri—1 hi-1
hg hg

M, = Jaxxzdz,My= Jayyzdz,Mxy= faxyzdz
hig—1 hi—1 hi—1
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Klasicka laminatova teorie

> za o dosadime z Hookeova zakona
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dz + j Q21 Q22 Q|| Ky |2dz
hir_1 _Q61 Q62 Q66_ _kxy_
" [Q11 Q12 Quel| Kx

zdz + j Q21 Q22 Q|| %y |2%dz
hi_4 _Q61 Q62 Q66_ _kxy_

Aj; = z(Qij)k(hk — hy—1)
=1
1 n
By =5 ) (Q), (" = his?)
k=1
1 n
D;j = §Z(Qij)k(hk3 — hy—1°)
=1



Klasicka laminatova teorie

> A...matice tahové tuhosti
> B...matice vazbové tuhosti
» D...matice ohybové tuhosti

MR

== 15 ol



Laminatova teorie s uvazovanim pricné smykové deformace

> kolmice na stfedni rovinu NEZUSTANE kolmici po
deformaci — NEPLATI Kirchhoffova hypotéza

IR

N ‘A B 0]|¢g,°

M(=|B D o0ff k

Qs o 0o Fl|ys
» Qg vyslednice vnéjsich sil plsobicich kolmo na desku a
zpusobujicich smykové deformace (index s — cely

sendvic)
> Y jsou zkosy vzniklé vlivem smyku



Laminatova teorie s uvazovanim pricné smykové deformace

o=l el
h
Fij = Z(hk - hk—l)(Cij,)k i

» jadro prenasi jak smyk, tak i ohyb a nahlizime na néj,
jako na jednu z vrstev, uvazovano jako izotropni



Sendvicova teorie

» linedrni zavislost mezi napéti a deformaci

» tloustka jddra mnohem vétsi nez tloustka potah

» posunuti jadra u a v ve sméru x a y se méni po tloustce
linearné

» posunuti potahtl u a v jsou konstantni po celé jejich
tloustce

» pricné posunuti w je nezavislé na souradniciz-¢,, = 0

» jadro prenasi JEN pricna smykova napéti

» mald tloustka potahl - pricna smykova napéti a

normalové ve smeruz=0
0

N A B 0]|gn
M|=|c D 0|| k
Qc OOFYC
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Sendvicova teorie

» index 1 — horni potah, index 2 — dolni potah

Aij = Ayt + A%, By = (Au —Aij ), Cij = Cij” + %, Dyj = (u - Cyj')

k=1
ng
1
Cy' = §Z(Qi1)k(hk2 — he—r”)
k=1
1 n
i =5 ) (0), (* = i)
k=1
Fij = hCU ¢

» nesymetrickd sendvicova deska, anizotropni jadro



Sendvicova teorie

» index 1 — horni potah, index 2 — dolni potah

Aij = ZA 1 BU - 0, Cl] = O;Dij - hCijz

b nq N,
Aijl = z(Qij)k(hk —hg_1) = Aijz = z(Qij)k(hk — hy—1)
. - k=1 k;ln2
Cy' =5 ) (0), (* = huei®) = = €% = 5 ) () (1 = hues?)
k=1 k=1
Fij = hGl‘jc,

Fuq = Fs5 = hGg, Fys = 0

» symetrickd sendvi¢ova deska, izotropni jadro
» vymizi vazba mezi vyslednymi silami N a
modifikovanymi kfivostmi k a zaroven mezi

momenty M a deformaci stf. roviny &,,,°



Sendvicova teorie

» symetrickd sendvi¢ova deska, izotropni jadro
» vymizi vazba mezi vyslednymi silami N a
modifikovanymi kfivostmi k a zaroven mezi

momenty M a deformaci stf. roviny &,,,°

‘N1 [A 0 O0]|eg’
Ml=(0 D o0f| k
Qcl 10 0 Fl|vy.




Priklad

» F=100 N, /=400 mm, b= 40 mm, h; = h, =3 mm, skiny
jsou symetrické vucéi stfedni roviné, 7 vrstev kazdy
potah [0|%£30|90|-+30|0], h,[D,428 mm, C vlakna,
epoxidova matrice, £,=1,299-10° MPa, E;=0,1399-10°
MPa, G;=0,045-10° MPa, G+-=0,03-105 MPa, v,,=0,28.
TlouStka jadra h = 10 mm, izotropni materidl E.=75
MPa, v.=0,34. Pruhyb pod silou = ?

» a) pomoci sendvicové teorie HORN( SKIN

» b) pomocilaminatové teorie  vrZZZZz] 1,

I;

JADRO h

/2 /2 7727222222278 1,
DOLNI SKIN
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Priklad

> a) SENDVICOVA TEORIE

jadro jen smyk, skiny jen ohyb
, B Fos 1)
da se odvodit wy = o0 D44 (1 + 12 D712

nutno vySetfit prvky Dy~ a Fsc”
symetricky sendvic—-B =0
2 2 _ 1 2 2
D;; = hC;;*, ;" = EZZil(Qij)k(hk — Ry, °)
plati D*= D!
(Qij)k ...matice mimoosove tuhosti pro kazdou

VYV VYV VY V

vrstvu laminatového skinu
D,;" = 6,67984056 - 10>N"Im™1?

A\
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Priklad

> a) SENDVICOVA TEORIE

VVV VY V

YV VY

20.4.2015

jadro jen smyk, skiny jen ohyb
, B Fos 1)
da se odvodit wy = o0 D44 (1 + 12 D712

nutno vySetfit prvky Dy~ a Fsc”
symetricky sendvic—B =0
matice smykové tuhosti F zavisi na parametrech

jadra - ’;— =2(1 +v,) - G, = 27,985 Mpa
F4_4_ — F55 — hGC — 2,7985N_1m, F45 = (
Fee™ = % = 3,573-10"°m™IN, AF...determinant F

wr = 1,12 mm

MECHANIKA KOMPOZITNICH MATERIALU 17




Priklad

> a) SENDVICOVA TEORIE

> Jadro NULOVA SMYKOVA TUHOST, skiny jen ohyb
, . . Fl13 *
» da se odvodit wy = ED“

> D" = 6,67984056 - 10 >N 'm™!
wr = 0,22 mm
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Priklad

> b) LAMINATOVA TEORIE
» jadro je jedna z vrstev laminatu a md ohybovou a
smykovou tuhost
» symetricky laminat—-B =0
‘N1 [A 0 0]|ey’
> IM|[=10 D 0] k
Qs lo 0 Fl|vy,

3 *
» da se odvodit wy = —zb Dy’ (1 + 12 555*112)
11
1 3 3
» Djj =3 Z=1(Qij)k(hk — hy—y )

> platiD*=D?
> Dy =5,015552603 - 10"°>°N~Im™1
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Priklad

> b) LAMINATOVA TEORIE
‘N1 [A 0 O0]|g,°
> |[M{=10 D 0|| k

Qs 1o 0 Fl|ys

) . FI3 * Fss™ 1
> da se odvodit wg = Dy (1 t+125 *1_2)
11

> Fij = Yot = hiee)(Cij ), 0 6j = 4,5

> F,, = 2,085127931-10’N1m, Fzc = 2,470842217 -
10’N~'m, Fye = 0

> Fss" = - = 4,047203-10%m !N,

» AF..determinant F

wr = 0,18 mm
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Priklad

> b) LAMINATOVA TEORIE

» jadro je jedna z vrstev laminatu a ma ohybovou

tuhost, pfi¢né smykové sily NEUVAZUJEME

» symetricky laminat—-B =0
'N] [A O O0]]|g,°
> IM|=10 D O0]| Kk
0l 1o 0 O 0
, : F13 «
» da se odvodit wy = ED“
> Dy; =§ w=1(Qi), (” = hyees™)
> platiD*=D?1
> D" =5,015552603-10"°>N"im™!
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Priklad

> b) LAMINATOVA TEORIE
» jadro je jedna z vrstev laminatu a ma ohybovou
tuhost, pfiéné smykové sily NEUVAZUJEME
» symetricky laminat—-B =0
wr = 0,17 mm
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Shrnuti

» pruhyb sendvicového nosniku

20.4.2015

S uvazovanim bez smyku [mm]
smyku [mm]
Sendvicova teorie 1,12 0,22
Laminatova teorie 0,18 0,17
Experiment 0,51
FEM (solid) 0,71
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