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FORMY ZNISZCZENIA KONSTRUKCJI SANDWICZOWYCH
Z OKLADZINAMI WYKONANYMI Z KOMPOZYTOW

Konstrukcja sandwiczowa sklada sie z okladzin (wykonanych z materialow o dobrych wlasciwosciach mechanicznych), od-
dzielonych od siebie przez rdzen (wykonany z bardzo lekkich materialow). W poréwnaniu z konstrukcja lita o takiej samej wadze
konstrukcja sandwiczowa charakteryzuje si¢ podobna wytrzymaloscia na rozciaganie oraz znacznie wigksza wytrzymalo$cia na
zginanie. Napre¢zenia wywolane poprzez obcigzenia blonowe s3 takie same w obydwu rodzajach konstrukeji,
natomiast naprezenia wywolane przez moment zginajacy sa znacznie mniejsze w przypadku konstrukeji sandwiczowej. Dzigki
znakomitej wytrzymalo$ci na zginanie konstrukcje przekladkowe sa obecnie powszechnie stosowane. Jednak konstrukcje te sa
narazone na ro6zne formy zniszczenia. W niniejszym artykule oméwimy cztery z nich: 1) Scinanie rdzenia (rys. 6), 2)
delaminacje (rys. 7), 3) globalne wyboczenie, 4) lokalne wglebienie powierzchni lub wyboczenie pojedynczej komérki rdzenia
(dotyczy tylko konstrukcji z rdzeniem o strukturze siatkowej).

Formy zniszczenia sa uzaleznione od szeregu elementow. Jako jedne z wazniejszych mozna wymieni¢ material, z ktérego zo-
staly wykonane okladziny oraz rdzen. Ze wzgledu na doskonale wlasciwosci materialy kompozytowe sa czesto stosowane jako
okladziny. Z kolei materialy, z ktérych wykonywane sa rdzenie, mozna podzieli¢ na trzy grupy: 1) struktury jednorodne (rys. 2) -
np. drewno balsa, 2) struktury siatkowe (rys. 3) - np. struktura plastra miodu, 3) struktury niejednorodne (rys. 4)
- np. pianki. W artykule zaprezentujemy wybrane wlasciwosci przykladowych materialéw kompozytowych (tab. 1) oraz
wihasciwosci wybranych pianek stosowanych do produkcji wypehiaczy (rys. 5). W konstrukeji z rdzeniem o strukturze siatkowej
mozemy zaobserwowac jeszcze jedna forme zniszczenia - wglebienie powierzchni lub wyboczenie pojedynczej komoérki. Jednakze
w wielu konstrukcjach ta forma moze by¢ pomijana.

Niniejszy artykul stanowi wstep do dalszych rozwazan na temat stosowania teorii 2-W lub 3-W do opisu konstrukeji
sandwiczowych. Efekty tych rozwazan zostana zaprezentowane w kolejnych publikacjach.

Stowa kluczowe: konstrukcja sandwiczowa, rdzen, kryterium zniszczenia, material kompozytowy, delaminacja,
Scinanie rdzenia

FAILURE MODES OF SANDWICH STRUCTURES WITH COMPOSITE FACES

Sandwich construction consists of two faces (made of materials with high mechanical properties), separated by a core (made
of lightweight materials). Comparing a monocoque structure with sandwich structure having the same weight one can observe
that both structures have similar extensional stiffness but the latter has much higher flexural stiffness. Stresses caused by in-
plane loads are the same in both types but bending stresses are much lower in sandwich construction. Thanks to its excellent
flexural stiffness sandwich structures with composite faces are commonly used in engineering constructions. However, they are
vulnerable to more failure modes than monocoque structures. In the article we present four failure modes: 1) face wrinkling
(Fig. 6), 2) core shear instability (Fig. 7), 3) overall buckling, 4) face dimpling or monocell dumpling (only in sandwiches with
honeycomb core).

The failure modes depend on many conditions. Among them are the material properties of which faces and core are made.
Because of their extraordinary mechanical properties, composite materials are often used as faces. As a core, various materials
are used. They can be divided into three groups: 1) homogeneous structure (Fig. 2) - i.e. balsa, 2) honeycomb structure (Fig. 3),
3) heterogeneous structure (Fig. 4) - i.e. foam.

In the paper we present properties of some composite materials (Table 1) and foam core materials (Fig. 5). In sandwich
structure with honeycomb core fourth mode of failure (face dimpling or monocell buckling) can be observed. However, in many
constructions it may be neglected. This paper is an introduction in order to consider whether sandwich constructions may be
modeled using 2D or 3D theories. Results of further analysis’ will be presented in subsequent papers.

Key words: sandwich construction, sandwich core, failure mode, composite, delamination, core shear instability

WPROWADZENIE
Cel pracy

W ostatnim okresie obserwuje si¢ istotny wzrost za-
stosowan struktur sandwiczowych w konstrukcjach in- nakze sama struktura konstrukcji (wypetniacz i okla-
zynierskich. Wywotane jest to przede wszystkim niskim ~ dziny) powoduje, iz w zasadniczy sposob wzrasta liczba
ciezarem struktury sandwiczowej przy réownoczesnie —mozliwych form zniszezenia takiej konstrukeji.
bardzo dobrych wlasciwosciach mechanicznych. Jed- Celem niniejszej pracy jest:
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— przedstawienie podstawowych struktur tworzacych
wypelniacz i oktadzing dla sandwicza,
— prezentacja mozliwych form zniszczenia konstrukcji
sandwiczowe;j.
Praca niniejsza traktowana jest jako wstgp do oceny,
w jaki sposob i czy w ogodle mozliwe jest doktadne opi-
sanie form zniszczenia typowych konstrukcji sandwi-
czowych, jakimi sg ptyty i panele cylindryczne, za po-
moca jezyka symbolicznego Mathematica. Poprzez porow-
nanie z wynikami otrzymanymi przy uzyciu pakietu
MES zostanie dokonana ocena doktadno$ci rozwigzan.

Charakterystyka wtasciwosci mechanicznych
konstrukcji sandwiczowych

Konstrukcja sandwiczowa sklada si¢ z oktadzin
i wypetniacza, zwanego rdzeniem. Oktadziny wykonuje
si¢ z materialow charakteryzujacych si¢ dobrymi wias-
ciwo$ciami mechanicznymi - np. materiatdéw kompozy-
towych o osnowie polimerowej, a wypetiacz tworza
bardzo lekkie tworzywa o niskich wtasciwosciach me-
chanicznych (szczegodlnie istotna jest niska warto$¢
modutu Kirchhoffa poprzecznego $cinania). Okladziny
maja za zadanie przenosi¢ gtéwne obciazenia rozciaga-
jace lub Sciskajace (w ten sposob realizowane jest row-
niez przenoszenie momentdw zginajacych), a rdzen
przenosi gldwnie obciazenia poprzeczne. Wypetniacz
spetnia w konstrukcji réznorodne funkcje: oddziela od
siebie okladziny, zwigksza sztywnos¢ konstrukeji
w przypadku cienkich oktadzin, poprawia wilasciwosci
thumigce i w istotny sposéb zmniejsza cigzar konstrukcji
przy identycznych jak dla konstrukcji litej wlasciwos-
ciach wytrzymatosciowych [1].

Rys. 1. Geometria konstrukcji sandwiczowe;j i litej

Fig. 1. Sandwich construction and monocoque construction

W przeprowadzonych rozwazaniach zaktadamy, ze
zaro6wno materialy oktadziny, jak i rdzenia sg liniowo
sprezyste, a rdzen jest jednorodny. W pordéwnaniu
z oktadzinami rdzen charakteryzuje si¢ duza podatnos-
cia, zapewniajac jednoczes$nie staly odstep pomigdzy
oktadzinami. Sily styczne oraz momenty sa przenoszone
wylacznie przez okladziny, jedynie sity $cinajace sa
przenoszone przez rdzen. Ponadto nalezy przyjaé,
ze ugiecie wszystkich warstw oraz przemieszczenie
w kierunku normalnym jest identyczne [2].

W celu dokonania poréwnania wlasciwosci mecha-
nicznych struktury sandwiczowej i konstrukcji wykona-
nej z materialu jednorodnego obliczymy podstawowe
parametry mechaniczne, jakimi sa sztywno$¢ blonowa
i gigtna (rys. 1).

W przypadku materiatow izotropowych oktadzin
charakteryzujacych si¢ modulem Younga E, sztywnosc¢
btonowa (na rozciaganie) K wyraza si¢ wzorem

K=2E,/(1-v}) (1)

gdzie:

Vs - wspolczynnik Poissona materiatu oktadziny,
Ef - modutl Younga materialu okladziny,

tr - grubos¢ oktadziny.
Zatem oba typy konstrukcji (sandwiczowa i lita) posia-
daja identyczna sztywnos$¢ blonowa.
Dla konstrukeji litej sztywno$¢ na zginanie wyraza si¢
wzorem

~ Ef(zsz ~ 2Eft}

= = 2
" R0-vE) 312 @
a dla konstrukcji sandwiczowe;j
2E t,(h,12)* Et/h
sand — LS = s (3)

(1-v}) 2(1-v})
gdzie .. - grubos¢ rdzenia.

W konstrukcjach sandwiczowych zawsze zaktada sig, iz
tth. << 1.

Stosunek sztywnosci na zginanie konstrukcji sandwi-
czowej do sztywnosci na zginanie konstrukcji litej

Wynosi wigc
D 3|k ’
sand :_[_c] (4)
Dlil 4 tf

Zatem np. gdy t/h. = 1/20, to sztywno$¢ na zginanie
konstrukcji sandwiczowej jest 300-krotnie wyzsza niz
sztywnos¢ konstrukeji lite;.

W przypadku porownania konstrukcji obciazonych sita
osiowa N

N
O- = — 5
T (5)

napr¢zenia blonowe sa identyczne dla obu przypadkow.
Jezeli obciazymy konstrukeje lita momentem zginajacym
M, to otrzymamy wartos$ci naprezen

(6)

Op =%
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a dla konstrukcji sandwiczowej

O g = i—M (7
sand th
e

Zatem stosunek naprgzen wynosi

O sand — ﬁ (8)
Olit 3hc

Gdy t/h. = 1/20, to naprezenia gigtne konstrukcji
sandwiczowe]j sa 30-krotnie mniejsze niz w przypadku
konstrukeji lite;j.

RODZAJE MATERIALOW STOSOWANE
W KONSTRUKCJACH SANDWICZOWYCH

Bardzo istotny wplyw na wilasciwosci konstrukeji
maja materialy, z ktorych zostal wykonany rdzen oraz
oktadziny. Rdzenie pierwszych konstrukcji sandwiczo-
wych byly wykonywane z materialow organicznych,
takich jak drewno korkowe czy balsa [3]. Jednak ze
wzgledu na to, ze sa to materialy naturalne, nie byta
mozliwa ich produkcja na skalg masowa. Koszt wyko-
nania konstrukcji byt zbyt wysoki.

Obecnie balsa rowniez znajduje zastosowanie jako
rdzen konstrukcji sandwiczowych, ale znacznie czgsciej
stosowane sa materiaty syntetyczne, takie jak np. pianki
czy rdzenie komorkowe. Latwos¢ produkcji 1 niska cena
tych materialdéw pozwolily na znaczne obnizenie kosz-
tow gotowych konstrukgeji.

Mozemy wyrdzni¢ trzy rodzaje typowych materiatow
uzywanych do produkcji rdzeni:

1. struktury jednorodne - np. balsa (rys. 2),
2. struktury siatkowe (komorkowe) - np.

plastra miodu (rys. 3),

3. struktury niejednorodne - np. pianki (rys. 4).

Struktury siatkowe maja zastosowanie w najbardziej
obciazonych konstrukcjach. Moga by¢ produkowane
z roéznych materialow, np. aluminium, tworzyw sztucz-
nych itp. Charakteryzuja si¢ wiasciwosSciami anizotro-
powymi. Ponadto sa tatwe zarowno w wytwarzaniu, jak
i w obrobce [3].

Struktury niejednorodne sg najlzejszymi i najtanszy-
mi rodzajami rdzeni. Do ich produkcji stosuje si¢ pianki
PCV i pianki poliuretanowe. Podobnie jak w przypadku
struktur siatkowych, tatwo sig je wytwarza oraz obrabia.

struktura

Rys. 2. Przyktad rdzenia wykonanego z balsy [4]

Fig. 2. An example of balsa core
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Rys. 3. Przyktad struktury siatkowej [5]

Fig. 3. An example of honeycomb core

Rys. 4. Przyktad rdzenia piankowego [6]

Fig. 4. An example of foam core

Wtasciwoséci mechaniczne rdzenia o strukturze nie-
jednorodnej zaleza przede wszystkim od ggstosci zasto-
sowanego tworzywa. Na rysunku 5 przedstawiono za-
lezno$¢ modutu Kirchhoffa pianki od jej gestosci dla
trzech roznych tworzyw [1]. Na podstawie tego wykresu
mozna stwierdzi¢, ze modut Kirchhoffa dla pianek wzra-
sta liniowo wraz ze wzrostem ggstosci.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci modutu Kirchhoffa od ggstosci wypetniacza [1]

Fig. 5. Function diagram of Kirchhoff modulus vs. core density

W przypadku wypetiaczy o strukturze siatkowej
wiasciwosci mechaniczne zaleza zaréwno od materiatu
uzytego do jego produkcji, jak i1 od struktury wypenia-
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cza. Ponadto na wlasciwosci mechaniczne konstrukeji
sandwiczowej wplyw ma rodzaj materiatu zastosowane-
go na okladziny. W tabeli 1 przedstawiono wybrane
wlasciwosci mechaniczne materiatéow kompozytowych o
osnowie polimerowe;.

TABELA 1. Poréwnanie wlasciwosci mechanicznych
wybranych materialéw kompozytowych [7]
TABLE 1. Comparing of composite properties

Material Modut Youn- | Modut Youn- | Modut Kirch- GQStO}éé
ga E,, GPa ga E,, GPa | hoffa Gy,, GPa g/m

szkto E 16,8 16,8 3,35 2,715
bor 204 18,5 5,59 2,76
kevlar 49 76 5,5 2,3 1,45
wegiel 74 74 4,55 1,80

FORMY ZNISZCZENIA KONSTRUKCJI
SANDWICZOWYCH

Konstrukcje sandwiczowe pomimo wielu istotnych
zalet w poréwnaniu z analogicznymi konstrukcjami
jednorodnymi maja takze wiele wad, z ktorych jako
najistotniejsza mozna wymieni¢ mnogos$¢ i réznorodnosé
form zniszczenia. Konstrukcja sandwiczowa moze ulec
zniszczeniu poprzez: 1) globalne wyboczenie konstruk-
cji, 2) delaminacj¢ potaczona z lokalnym wyboczeniem
oktadzin, 3) $cinanie rdzenia, 4) lokalne wglgbienie
powierzchni lub wyboczenie pojedynczej komorki (doty-
czy tylko konstrukeji z rdzeniem o strukturze siatkowej).
Najbardziej istotna kwestia jest mozliwo$¢ wyznaczenia
w sposob doktadny warto$ci naprezen krytycznych pro-
wadzacych do zniszczenia konstrukcji. Kwestia zasadni-
cza jest w tym przypadku problem opisu konstrukeji, tzn.
poprzez relacje 2-W (stosowane do struktur cienko-
Sciennych, takich jak: belki, ptyty, powloki) lub tez rela-
cje 3-W. Istotne jest przede wszystkim, w jakim stopniu
relacje 2-W opisuja w sposéb doktadny rozktady napre-
zen poprzecznego $cinania wystgpujace w rdzeniu san-
dwicza. W celu uzyskania poprawnych rozktadow ko-
nieczne jest zastosowanie teorii ptyt lub powlok wyz-
szych rzedow [8]. Analiza teoretyczna i doSwiadczalna
wykazuje, iz stosowanie teorii wyzszych rzedow obniza
warto$ci obciazen krytycznych odpowiadajacych global-
nemu wyboczeniu konstrukcji w poroéwnaniu z teoria
Love’a-Kirchhoffa. Podobnie do opisu lokalnego wybo-
czenia oktadzin doktadniejsze wyniki uzyskuje si¢ po-
przez zastosowanie teorii 2-W wyzszych rzedow.

Dyskusja i poréwnanie wynikow otrzymanych
w analizie globalnego wyboczenia struktur sandwiczo-
wych zostanie przedstawiona w dalszych pracach. Pro-
blematyka ta wymaga bowiem oceny, czy nalezy zasto-
sowaé podej$cie geometrycznie liniowe lub nieliniowe,
opis 3-W lub 2-W w ujeciu teorii Love’a-Kirchhoffa,

poprzecznego $cinania pierwszego rzedu lub poprzecz-
nego $cinania wyzszych rzedow.

Zniszczenie poprzez delaminacje
oraz $cinanie rdzenia

Ponizej omowimy jedynie wzory przyblizone stoso-
wane do opisu zniszczenia poprzez delaminacjg oraz
$cinanie rdzenia sandwicza. Ze wzglgdu na to, ze za-
réowno delaminacja, jak i $cinanie rdzenia to defekty
lokalne, wzory te moga by¢ stosowane w przypadku
piyt, paneli oraz powlok cylindrycznych. Nalezy tu jed-
nak zaznaczy¢, ze duzy wplyw na wlasnoséci mechanicz-
ne konstrukeji ma rodzaj zastosowanego wypetniacza.

Naprezenia krytyczne stuzace do opisu poszczeg6l-
nych form zniszczenia mozna obliczy¢ ze wzorow:
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Rys. 6. Scinanie rdzenia [1]
Fig. 6. Face wrinkling [1]
. G.h
2. Delaminacja O =——5 (10)

gdzie:
E. - modut Younga materiatu rdzenia,
G, - modut Kirchhoffa materiatu rdzenia.
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Rys. 7. Delaminacja z lokalnym wyboczeniem [1]
Fig. 7. Core shear instability with buckling [1]

Formy zniszczenia konstrukcji z rdzeniem
o strukturze siatkowej

W przypadku wypehiaczy o strukturze siatkowej
znaczenie ma rowniez wymiar komorki.
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Rys. 8. Struktura plastra miodu [1]
Fig. 8. Honeycomb structure [1]

Poniewaz rdzen o strukturze siatkowej nie jest mate-
riatem o strukturze jednorodnej, nalezy obliczy¢ dla
niego zastgpcze stale materialowe, ktore z pewnym
przyblizeniem pozwola traktowac go jako materiat jed-
norodny. Do opisu zniszczenia konstrukcji sandwiczo-
wej z rdzeniem o strukturze siatkowej stosujemy zastgp-
cze stale materialowe (11)-(14), zaproponowane
w pracy [1]. Jak mozna zauwazy¢, wielkoSci te sg wiel-
kodciami empirycznymi bazujacymi na podstawowych
statych komorki, jakimi sa jej Srednica i grubosé
(rys. 8).

Znajac przedstawione na powyzszym rysunku warto-
$ci, tj. d 1 t,, oraz stale materialowe materiatu uzytego do
produkcji rdzenia (ggstos$¢ p., modut Kirchhoffa G. oraz
modul Younga E.), zastgpcze stale materialowe dla
wypelniacza obliczamy ze wzorow:

pe = kot d)pe (11)
G, = ks(t/d)G. (12)
G, = ky(t/d)G, (13)
E. = ky(tJd)E. (14)

gdzie ky, k3, k4 to odpowiednie wspotczynniki, majace
rozne wartoSci w zalezno$ci od struktury wypetniacza
(np. szesciokatnej lub kwadratowe;).

Wspotczynniki k,, ks, k4 zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wspotczynniki k3, ks, ks dla wypelniaczy
siatkowych [1]
TABLE 2. Values of k», k3, ks for honeycomb structures

Rodzaj wypetniacza k> k3 ky
komorka szesciokatna (wg Keachele) 8/3 5/3 1
komorka szesciokatna (wg MIL HDBK-23) 8/3 4/3 8/15
komorka kwadratowa (wg Keachele) 2 1 1
komorka kwadratowa (wg MIL HDBK-23) 2 1 1

W przypadku konstrukcji z rdzeniem o strukturze
siatkowej do opisu $cinania rdzenia oraz delaminacji
stosyjemy wzory (9) i (10), jednak state materiatowe
wypelniacza zostaja zamienione poprzez wielkosci za-

stgpcze wyznaczone wzorami (11)-(14) wedhug schema-
tw E. —> E. itp.

Zniszczenie komorki elementarnej wypetniacza
o strukturze siatkowej

Dla konstrukcji z rdzeniem siatkowym jedna z moz-
liwych form zniszczenia jest uszkodzenie samej siatki

wypelniacza (nie w wyniku $§cinania omawianego po-
przednio). Nalezy zatem wprowadzi¢ czwarte kryterium
zniszczenia, charakteryzujace lokalne wglebienie po-
wierzchni lub wyboczenie pojedynczej komorki rdzenia.
Naprezenie krytyczne dla tego kryterium mozemy obli-

czy¢ ze wzoru [1]
2
o = 2Ef i
kr — 2
(A-vpld

W powyzszym wzorze mozna zauwazy¢, iZ naprezenie
krytyczne zalezne jest tylko od wymiaru komorki ele-
mentarnej (d) oraz wlasciwosci mechanicznych i geome-
trycznych okladzin, a nie zalezy od wtasciwosci mecha-
nicznych rdzenia. W przypadku niektorych konstrukeji
defekt ten jest nieistotny.

(15)

UWAGI KONCOWE

W pracy zwrdcono uwage na mnogo$¢ form znisz-
czenia wystepujacych dla konstrukcji sandwiczowych.
Zarysowano takze problemy wystgpujace w zagadnie-
niach modelowania form zniszczenia dla tych konstruk-
cji. Sa to jak na razie rozwazania wstgpne majace osta-
tecznie prowadzi¢ do wyjasnienia, czy w konstrukcjach
sandwiczowych wystarczajace jest modelowanie przy
uzyciu teorii 2-W lub czy jest konieczne zastosowanie
pelnych relacji 3-W. Wyniki tych rozwazan beda za-
prezentowane w dalszych pracach.
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