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Teoretické poznamky k sendvictim

Tento dokument je uréen jako teoreticky Uvod k soutéZi Zodiac Aerospace Chellange pro studenty
bakalaiského studia. Nize uvedeny obsah nikterak nenahrazuje oficidlni zadani soutéze. Ackoliv je zde
kladen diraz na principy sendvicovych konstrukci, jejich skladbu a vyrobu neznamena to, zZe aplikace
sendvice v soutézi je tou ,nejlepsi“ volbou.
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1. Uvod

Soutézni ukol je stanoven tak, aby alespon ¢astecné reflektoval praktické aplikace v Plzeriské pobocce
Zodiac Galleys Europe, kterd je zamérena prevainé na vyrobu kuchynék do letounl Airbus.
V interiérech dopravnich letadel se pouzivaji sendvice velmi ¢asto diky jejich vysoké ohybové tuhosti
pfi zachovani nizké hmotnosti.

Pfedlozeny dokument shrnuje vybrané informace z oblasti obecnych i leteckych sendvicovych
konstrukci, protoze zadani soutéze je blizko takovému ndvrhu. Klasické koncepce a postupy, které
jsou dale uvedeny, by tedy mohly poslouzit soutézicim k inspiraci pro jejich vlastni navrh. Na zacatku
je popsan zakladni princip sendvicl a poruchy, ke kterym u nich mizZe dojit, dale jsou vyjmenovany
Casto pouzivané materialy, ukazky typickych druh( jader. Dalsi kapitolu tvori prehled technologii
vyroby, jejiz vhodna volba a peclivé provedeni muiZze silné ovlivnit vysledky soutéZe. Nakonec jsou
zminény jesté pozndmky k vypoltim (jejichz praktické poufZiti je v nasem pripadé komplikovano
vstupnimi daty) a k filozofii navrhovani jako takové.

| kdyZ predloZzeny dokument pojedndva hlavné o sendvicich, neznamena to, Ze by takova struktura
musela byt v soutézi povinné pouZita nebo Ze je nutné nejvyhodnéjsi.

2. Zakladni principy

Pojem ,sendvi¢”“ v technickém pojeti celkem odpovidd obecnému povédomi, tedy o vrstvach
materidlu nad sebou. V konstrukéni praxi leteckého primyslu se jako sendvi¢ bere typicky tfivrstva
konstrukce, kde vnéjsi vrstvy jsou tvofené tenkym tuhym potahem, ktery je oddélen tlustou vrstvou
lehkého materialu (obr. 1). Zakladni myslenka je podobna jako v pfipadé I nosniku, ve kterém je
materidl rozlozen mnohem efektivnéji pro ohybova namahani nez nosnik obdéInikového prirezu.

potah =
lepidlo ——=_

jadro
lepidlo
potah

Obr. 1 Struktura sendvice [1]
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Sendvicovy efekt lze nazorné popsat v analogii na bézné pouzivany I nosnik. V pfipadé I nosniku lze
zjednodusené predpokladat, Ze ohybovy moment je prenasen pasnicemi ve formé tahového napéti,
resp. tlakového napéti v protéjsi pasnici. Obdobné plsobi potah sendvice. Diky velké vzdalenosti
potahl (dané vyskou jadra) je rameno ohybového momentu velké a sily v potazich se radikalné
zmensi oproti plnému materidlu. To vede k vyraznému narlstu ohybové tuhosti a pevnosti (napéti
v potazich je mensi nez by mél material bez jadra). Jaddro ma ovsem neméné duleZitou roli. Tak jako
u I nosniku prenasi posouvajici silu, ktera v ném vyvola smykové napéti. Rozdil mezi stojinou nosniku
a jadrem sendvice je, Ze jadro souvisle podepird potah a brani jeho lokalnimu zvinéni po celé plose.
Proto se Casto pouZivaji sendvite ve formé desek (plochych nebo rlizné zakfivenych). Vhodnou
volbou jadra pak Ize dosahnout vyborné tepelné nebo zvukové izolace ¢i pohlceni velkého mnozstvi
deformacni energie.

vliv tloustky jadra T
na relativni & T 2 !
vlastnosti 4 1 |]Hhh]| l
tuhost 1 7 37
pevnost v ohybu 1 3,5 9,2
hmotnost 1 1,03 1,06

Obr. 2 Vliv tloustky jadra [1]

2.1 Poruchy sendvicu

Pro sendviCe jsou vedle materialovych poruch (v tahu nebo v tlaku) typické jesté dalsi poruchy lokalni
ztraty stability, které Iépe vystihuje obrazek 3. Globalni ztrata stability (D) u sendvi¢i mize nastat
podobné jako u tlacenych prutl, vzhledem k velké ohybové tuhosti sendvice ale ¢astéji hrozi néktera
z lokalnich stabilitnich poruch: wrinkling (zvrdsnéni, E1, E2) kdy se na tlaceném potahu objevi lokalni
vina, bud smérem od potahu (potah se odlepi od jadra) nebo se vtla¢i do potahu pfi prekroéeni
tlakové pevnosti jadra. V ptipadé, Ze jadro neni kontinualni (napf. vostinové, vinité, apod.) tak se
muze podobné jako u wrinklingu potah zvinit s vinovou délkou odpovidajici jddrem nepodeprené
délce potahu, coZ se nazyva dimpling nebo intracell buckling (F). Dalsi lokalni poruchou je crimping
(C), kdy dojde vlivem tlakového zatiZzeni sendvice ke smykové poruse jadra kolmo na osu tlakového
zatiZeni, coZ je porucha podobna jako pfi pfekroceni smykové pevnosti jddra zatizeného posouvajici
silou(B), s tim rozdilem, Ze pfi crimpingu se jedna o stabilitni poruchu, ktera zélezi na tuhosti jadra a
potahu a ne na smykové pevnosti jaddra. Vlivem nevhodné technologie lepeni mize dojit k odlepeni
potahu od jadra (lepeni je obtizné zejména pfi spojovani potahu a vostiny z tenké kovové félie).
Lehké jadro je navic nachylné na koncentrované zatiZeni, které se miZe projevit promacknutim
potahu a drcenim jadra (G).
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Pri tfibodovém ohybu sice nehrozi celkova ztrata stability tak jako pri tlakovém zatiZeni, ale ztrata
stability jednoho z potah(l ve formé wrinklingu (E1, E2) nebo dimplingu (F) nastat m{ze podobné jako
smykova porucha jadra pfi prekroceni smykové pevnosti jadra (B).

—_— - — S
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B E2 S —
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—_— - ) . —— ==
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Obr. 3 Poruchy sendvici: A) Poruseni potahu / pfekroceni meze kluzu potahu, B) Smykova porucha
jadra, C) Shear crimping, D) Celkovd (Eulerova) ztrdta stability, E1) E2) Wrinkling, F) Dimpling /
Intracell buckling, G) Rozdrceni jadra [2]

3. Materidly a typy jader

Skala pouzivanych materiald je opravdu $iroka. Vieobecné lze Fici, Ze ve funkci potahd se jedna
o pevnéjsi material (hlinikové slitiny, kompozity, ve stavebnictvi ocel) a na jadro bud’ leh¢i material
(polymerni pény, balza) nebo material skladany do rdznych tvar(, takZe potah mlze byt ze slitiny
hlinikového plechu (napf. tloustky 1 mm) a jadro opét z hlinikového plechu nebo tenké félie (tfeba i
jen 0,05 mm tlusté). Vybornych vlastnosti téZ dosahuji nomexova jadra, coz je skladany aramidovy
(kevlarovy) papir prosyceny pryskyfici.
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Obr. 4 Jadro ze sklaédaného nomexového papiru [3]

IVIII ,

Obr. 5 Jadro z vinitého plechu (v tomto pripadé z oceli) [4]
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Obr. 6 Rizné druhy vostin. L — délka, W — Sitka, T — tloustka [5]
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4. Technologie vyroby

Pokud se jadro vyrabi z nomexového papiru, tak se papir nejprve nasklada do pozadovaného tvaru
bunék. Pak se prosycuje pryskyfici a nechd volné vytvrdit, pfipadné se postup opakuje, aby se
dosahlo poZadované tloustky papiru. ZlepsSuji se tak mechanické vlastnosti, ale pochopitelné roste
i hmotnost.

Vyroba vostinového jadra (obr. 6) pomoci expanze nemusi byt tak zfejma jako napt. vyroba vinitého
jadra (obr. 5). Expanzni metoda (obr. 7) zac¢ind narezanim félie a naskladanim do bloku, ve kterém
jsou stfidavé v mezivrstvach prouzky lepidla. Po jeho vytvrzeni se blok nafeze na pozadovanou
tloustku T a roztdhne do Sitky W. Takto vyrobend vostina ma obvykle vyssi mechanické vlastnosti
v podélném sméru L.

folie s prouzky roztr)tleozs ny
lepidla
Tl =1

,%Ln

';/

expandovany
panel

voétinovy blok

Obr. 7 Postup vyroby expandovaného vostinového jadra [1]

PFi pouziti kompozitnich potahl je mozné vyuZit k pfilepeni jadra k potahu pryskyfici obsazenou
v kompozitu, ale nékdy se i v tomto pfipadé vklada féliové lepidlo mezi potah a jadro, zvlasté pokud
se jednd o hlinikovou vostinu, kterd je zpravidla z tenkého hladkého materidlu a lepeni ,na tupo” je
v tomto pfipadé narocnéjsi nez lepeni vinitého jadra, které se dotyka sténou namisto hrany.

potah potah
A~

. - ._ * ~g—lepidlo _— T T - lepidlo
stén a -¢— Vinité
vostiny jadro

Obr. 8 Schéma lepeného spoje mezi vostinou a potahem, resp. vinitym jadrem a potahem
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5. Typické konstrukcni detaily

Konce sendviée se v praxi vétSinou nenechavaji oteviené, protoze by zde mohlo snadno dojit
k mechanickému poskozeni a pronikani vihkosti dovnitt jadra.

Obr. 9 Priklady zakonceni sendvici [6]

Obr. 10 Zakonceni se zkosenim, které je Castéji pouZivané v kombinaci s kompozitnimi potahy

V pripadé bodového zatizeni uprostfed sendvicové desky nebo zatizeni na jejich okrajich je potreba
tato mista vyztuZit aby nedoslo k promacknuti jadra (obr. 3G), které nema pro koncentrovanou silu
dostatecnou pevnost. V zavislosti na typu pouZitého jadra existuje velké mnoZstvi variant feSeni. Pro
uchyceni rliznych prvkd do sendvi¢ovych panel(l se ¢asto vkladaji do mista zavedeni sily (obvykle pfes
Sroub) vlozky oznacované jako inserty. Mohou se vkladat jako ndhrada jadra jiz pred ptilepenim
potahu nebo se naopak vyrobi panel kontinudlni a dodatecné se vyfizne, aby se do néj vloZil insert,
ktery napomahd rozvedeni sily a brani lokalni poruse plvodniho lehkého jadra. Spoj insertu se
zbytkem jadra se provede pomoci vypénovaciho lepidla nebo jednoduse zalitim pryskyfice. Pro
zavedeni mensi sily postacuje ¢astecny insert, ktery nesaha skrz celé jadro. Pro zavedeni vétsich sil se
pouzije pro insert cela vyska jadra a Sroub muUZe byt prostréeny skrz cely panel s hlavou na jedné
strané a matici na druhé. Nékdy se v takovém ptipadé jesté preplatuje potah, do kterého vstupuji
lokalni smykova zatizeni v roviné panelu.
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MU, (TS E T

Obr. 11 Priklady modifikaci pro zavedeni osamélych sil [6]

Na vétsich dilech se nékdy pouZivaji rlizné hustoty jadra podle zatiZzeni v dané oblasti. Je potieba pfi
tom zvazit vétsi sloZitost pfi vyrobé a manipulaci s potfebnym materidlem vzhledem k hmotnostnim

Usporam / zvyseni tuhosti.

6. Navrhovani a vypocty

Vedle numerického modelovani existuji i analytické vztahy pro vypocty sendvicovych desek s rdznymi
okrajovymi podminkami, ale pokud se okrajové podminky podobaji nosniku, tak lze dosadit do
pomérné jednoduchych vztahl a odhadnout tak pribéh posouvajici sily a ohybového momentu, ze
kterych muZe byt dopocéteno napéti v nosniku a prihyb. Pro ilustraci jsou vysledné vnitini Gcinky
nosniku na tfech podporach na obr. 12. Pribéh napéti po tloustce nosniku se zjednodusenim pro
pfipad s tenkou stojinou je na obr. 13 a analogicky na obr. 14 pro sendvicovy prirez, kde se projevi

rtzné moduly pruznosti potahu a jadra.

Zjednodusené prabéhy respektuji predpoklad, Ze ohybovy moment vyvola normalové napéti v
potazich a posouvajici sila vyvola smykové napéti v jadre, jejichZ orientace pro je naznacena na obr.
15. Vypoctové vztahy jiz ddle uvadény nejsou, protoZze bez odpovidajicich materidlovych
charakteristik nejsou pouzitelné, ale nékteré znich lze snadno nalézt v [7]. Na rozdil od
tlustosténnych nosnikd, kde se Unosnost urcuje podle hodnoty napéti v materidlu ve vztahu k mezi
pevnosti (kluzu), pfipadné kontroly celkové ztraty stability, tak u sendvic¢d je nutné navic porovnavat
hodnoty napéti s kritickymi napétimi, které vyvolaji dalsi poruchy uvedené v podkapitole 2.1.
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T=P/2 T=-P2
M__ = (PL)/4

Obr. 12 Pribéh vyslednych vnitinich ucinka pri tii bodovém ohybu nosniku
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Obr. 13 Prubéh napéti na prirezu nosniku s tenkou stojinou
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Obr. 14 Prubéh napéti na prirezu sendvicového nosniku
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Skin in tension

Core in shear

Skin in compression

Obr. 15 Orientace napéti ve vetknutém sendvicovém nosniku [7]

Obr. 16 ilustruje zplsob zkouseni, kdy se nejprve provadéji nenarocné zkousky malych ¢&asti
konstrukce, pro ziskani cennych data pro postupné analyzy a rliznych variant vyrobku a az pozdéji se
pristupuje k mensimu mnoistvi zkousek vétsich celkl. Napt. pfi ndvrhu letadla stoji na za¢atku velké
mnozstvi materidlovych zkouSek a na konci vyvoje se pevnostné zkousi nékolik malo kusd celych
kridel a napft. jen jeden cely letoun jde na Unavovou zkousku.

4

Q

%)

3 e Nl
_g zkousky v:etsmh
N celku

[%2]

2

O zkousky mensich celkd
E

<

zkousky zakladnich dild

materialové zkousky

mnozZstvi vzorkl

Obr. 16 Zkusebni pyramida
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