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NUMERICALLY BASED STATISTICAL ANALYSIS OF
PARAMETERS EFFECTS ON FRP HONEYCOMB SANDWICH
PANELS SUBJECTED TO TORSIONAL LOADING

ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW NUMERYCZNEJ ANALIZY
PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH PLYT Z KOMPOZYTOW FRP
Z WYPELNIENIEM O STRUKTURZE PLASTRA MIODU POD
OBCIAZENIEM MOMENTEM SKRECAJACYM

STRESZCZENIE. Ptyty z kompozytéw FRP z wypetnieniem
o strukturze plastra miodu znajdujg w ostatnich latach coraz
szersze zastosowanie w réznych gateziach przemystu. W niniejszej
pracy przeprowadzono analizeé numeryczno-statystyczng para-
metrow belek wykonanych z tego materialu w warunkach obcig-
zenia momentem skrecajacym. Artykut przedstawia wyniki badania
wplywu parametrow geometrycznych badanego materiatu na mak-
symalne odksztatcenia $cinajace w warstwie oktadziny i w wypet-
nieniu oraz na wartos¢ kata skrecenia pod obcigzeniem momen-
tem skrecajagcym. Metodami numerycznymi zbadano wptyw
grubosci wypetienia i oktadzin oraz ksztattu, wielkosci i grubosci
$ciany komorek na wtasciwosci mechaniczne ustroju. Za pomocg
metody Taguchi opracowano projekt eksperymentu w celu
wyznaczenia optymalnej kombinacji parametréw niezbednych do
uzyskania maksymalnej sztywnosci ustroju. Wyniki wskazuja, ze
parametry, ktére majg najwiekszy wpltyw na wartos¢ kata
skrecenia oraz na maksymalne odksztatcenia $cinajace w wars-
twie oktadziny i w wypetnieniu to wielko$¢ komorki i grubosé
warstwy oktadziny.

SELOWA KLUCZOWE: element skonczony, obcigzenie
momentem skrecajacym, ptyty z kompozytéw FRP o strukturze
plastra miodu.

ABSTRACT. In recent years, honeycomb fiber reinforced plastic
(FRP) sandwich panels have been increasingly used in various
industries. The objective of this study is to conduct a combined
numerical-statistical investigation of honeycomb FRP sandwich
beams subject to torsion load. In this paper, the effect of
geometric parameters of sandwich panel on maximum shear
strain in both face and core and angle of torsion in a honeycomb
FRP sandwich structures in torsion is investigated. Effects of
parameters including core thickness, face skin thickness, cell
shape, cell size, and cell thickness on mechanical behavior of the
structure were numerically investigated. Taguchi method was
employed as experimental design and an optimum parameter
combination for the maximum structure stiffness has been
obtained. The results showed that cell size and face skin
thickness have the most significant impacts on torsion angle,
maximum shear strain in face and core.
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1. WPROWADZENIE

Dzigki swej lekkosci ptyty warstwowe z wypehieniem
o strukturze plastra miodu znalazty w ostatnich latach szero-
kie zastosowanie w przemysle samochodowym i lotniczym.
W niektorych zastosowaniach wykorzystuje si¢ ich zdol-
nos¢ do pochlaniania energii. Szczeg6lnie ceniong zaleta
tego materiatu jest wysoki stosunek wytrzymatosci do wagi.
Zastosowanie coraz doskonalszych tworzyw zbrojonych
wloknem szklanym umozliwito wykorzystanie tego mate-
riatu w ustrojach o strukturze plastra miodu, w szczeg6lno-
$ci w pomostach obiektow mostowych oraz w zastosowa-
niach lotniczych. Konstrukcje z kompozytow FRP przy
malej sztywnosci podlegaja duzym odksztalceniom. W tej
sytuacji szczegdlnego znaczenia nabiera mozliwos¢ prze-
widywania ich pracy oraz reakcji na r6zne warunki obcigze-
nia.

Coraz czgsciej konstrukcje o strukturze ptyty warstwowej
wykorzystywane sa w celu zwigkszenia sztywnosci na skre-
canie. Sposrod przyktadowych zastosowan wymieni¢ mo-
zna karoserie i podtogi samochodow, skrzydia samolotéw
oraz pomosty drogowych obiektow mostowych. Przeglad
modeli obliczeniowych wykorzystywanych do analiz ptyt
warstwowych znalezé mozna w pracy Noor i in. [1].
Ying-sh i in. przeprowadzili analizg¢ rozkladu naprezen
tnacych wywotanych przez moment skrecajacy w skrzydle
samolotu o strukturze plastra miodu [2]. Sztywnos¢ $cina-
nia tego typu konstrukcji wyznaczyli metoda analityczna
Qiao i in [3]. Autorem koncepcji wykorzystania belek war-
stwowych z kompozytow FRP w konstrukcji pomostu
obiektow mostowych jest Punkett [4]. Robinsoni i in. [5]
przeprowadzili badanie wytrzymalosci belek z kompozytu
FRP z wypelnieniem typu plaster miodu o przebiegu fali-
stym w kierunku poziomym i pionowym pomig¢dzy
oktadzinami. Wyniki analizy MES oraz badan do$wiad-
czalnych wskazuja, ze zastosowanie wartosci zastepczych
pozwala prawidlowo przewidzie¢ sposob pracy ustrojow
z kompozytow FRP z wypemhieniem o strukturze plastra
miodu. Metode optymalizacji minimalnej masy wlasnej
tego typu ustrojow z zachowaniem wymaganej sztywnosci
na skrecanie 1 zginanie zaproponowali Li 1 in. [6, 7].

Wplyw parametréw geometrycznych plyt z kompozytow
FRP o strukturze plastra miodu na wlasciwosci mechanicz-
ne konstrukcji jest zagadnieniem ztozonym, ktoére pomimo
przeprowadzonych badan nie zostato dotad w petni rozpo-
znane. W niniejszym artykule szczegdlna uwage zwrocono
na kat obrotu i maksymalne wartosci odksztalcen $ci-
najacych w oktadzinach i wypehieniu ptyt z kompozytow
FRP o strukturze plastra miodu pod wptywem obciazenia

1. INTRODUCTION

In recent years the honeycomb sandwich panels have
been widely used in the automotive and aerospace indus-
tries due to the advantage of lightweight. In some applica-
tions these structures are used for energy absorbing. High
strength-to-weight ratio is the prominent characteristic of
this structure. By improving fiber-reinforced plastic
(FRP) material, the use of these components in honey-
comb sandwich structures, especially in the bridge deck
and aerospace industries, was begun. Because of low
stiffness, FRP structures exhibit large deformation.
Therefore, predicting their behavior and response under
different types of loading is important.

Sandwich structures are increasingly used to provide tor-
sional rigidity. Examples include body and floor pan of
automotive vehicles, airplane wings and highway bridge
decks. The computational models of sandwich panels
were reviewed by the Noor et al. [1]. Ying-sh et al. ana-
lyzed shear stress distribution of the torsional torque on
the aircraft wing honeycomb structure [2]. Qiao et al. [3]
calculated the shear stiffness of honeycomb sandwich
structures using the analytical method. The idea of using
FRP sandwich beam in highway bridge deck was intro-
duced by Plunkett [4]. Robinson et al. [5] investigated the
torsional and bending strength of FRP honeycomb sand-
wich beams with sinusoidal core geometry in the plane
and extending vertically between face laminates. The re-
sults of the finite element modeling and experimental
testing indicate that equivalent panel properties can be
utilized to predict correctly the responses of the FRP hon-
eycomb sandwich structure. Li et al. [6, 7] presented a
minimum weight optimization method for sandwich
structures to meet both torsion and bending rigidity re-
quirements.

Despite the above-mentioned studies, the effect of geo-
metric parameters of FRP honeycomb sandwich panels
on mechanical behavior of the structure has not been
fully explored due to the complexity of the issue. In this
paper a focus is made on investigating the angle of rota-
tion and maximum shear strain in both face and core of a
FRP honeycomb sandwich panel subjected to torsional
loading. The aim of this research is to analyze the influ-
ence of geometric parameters including core thickness,
cell thickness and shape, face skin thickness and cell size
on mechanical behavior of the composite honeycomb
sandwich panel using numerical-statistical method. This
is done by means of variance analysis (ANOVA). Further
regression analysis is used to establish the correlation
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momentem skrgcajacym. Celem badania byto ustalenie
wplywu parametrow geometrycznych obejmujacych gru-
bos¢ wypetnienia, grubo$¢ i ksztalt sciany komorki, grubosé
oktadziny i wielko$¢ komorki na wiasciwosci mechaniczne
badanych ptyt przy uzyciu metody numeryczno-statystycz-
nej. W tym celu wykorzystano analizg wariancji (ANOVA).
Nastepnie zastosowano analizg regresji w celu skorelowania
czynnikow z wynikami procesu (kat obrotu, maksymalne
odksztatcenia $cinajace w warstwie oktadziny i w wypehie-
niu). Stwierdzono przydatnos¢ wyznaczonych réwnan re-
gresji wielomianowej odpowiedniego stopnia do oceny
réwnan prognostycznych. Na koniec ustalono i zweryfiko-
wano optymalne poziomy wartosci czynnikow wptywu.

2. KONSTRUKCJA PLYT
O STRUKTURZE PLASTRA MIODU

Pod pojeciem konstrukcji warstwowych rozumie si¢ sztyw-
ne i wytrzymale elementy konstrukcji zbudowane z dwoch
plyt oktadzinowych z lekkim wypetieniem pomigdzy nimi.
Niska gesto$¢ materialu rozdzielajacego oktadziny, ktory
przenosi wigksza cze$¢ przylozonych obciazen, pozwala
zwigkszy¢ moment bezwladno$ci calego ustroju bez
znaczacego wzrostu masy wilasnej, co w efekcie pozwala
uzyskac racjonalnie zaprojektowana konstrukcje. Ptyty war-
stwowe produkowane sa w roznych ksztattach i wymiarach,
ajedna z ich odmian stanowia ptyty z wypetnieniem o struk-
turze plastra miodu. Komoérki wypethienia moga przybraé
rozne ksztatty, np. kwadratowy, heksagonalny, trdjkatny lub
falisty (sinusoidalny). Ogolny schemat konstrukcji ptyt
o strukturze plastra miodu przedstawia Rys. 1. Dzigki swym
niewatpliwym zaletom, takim jak wysoki stosunek wytrzy-
matosci do masy wiasnej, wysoka sztywno$¢ oraz duza
zdolno$¢ pochtaniania energii ptyty warstwowe z kompozy-
tow FRP znajduja coraz wigksze zastosowanie jako alterna-
tywa dla tradycyjnie wykorzystywanych plyt metalowych.
Konstrukcje warstwowe z kompozytéw znalazly szerokie
zastosowanie w konstrukcji statkow, samolotéw oraz pomo-
stow obiektow mostowych. W wigkszosci zastosowan sa
one obcigzone momentami skrecajacymi. Na wiasciwosci
mechaniczne analizowanych ptyt wplyw maja takie para-
metry jak grubo$¢ wypetnienia, ksztatt i grubos¢ $ciany ko-
morki, grubos¢ oktadziny oraz wielko$¢ komorki. Celem ni-
niejszej pracy jest zbadanie wplywy tych parametrow na
odksztatcenia $cinania i kat obrotu pod wptywem obciaze-
nia momentem skrecajacym.

between factors and responses (angle of rotation, maxi-
mum shear strain in face and core). The appropriate de-
grees of the found polynomial regression equations are
considered to be useful evaluation of the predictive equa-
tions. Finally, the optimal factor levels are obtained and
evaluated.

2. THE STRUCTURE OF HONEYCOMB
SANDWICH PANELS

Rigid and strong structural members made of two faces
which are separated by a lightweight core are known as
sandwich structures. The separation of faces, which carry
the majority of the applied load, by a low density core in-
creases the moment of inertia of the structure with little
increase in weight, producing an efficient structure. Sand-
wich panels in various shapes and sizes are used in indus-
try, and one of them are honeycomb sandwich panels.
Their core cell can be found in different forms, such as
square, hexagonal, triangular and sinus. Fig. 1 shows the
basic structure of honeycomb sandwich panels. FRP
sandwich panels have been increasingly used as an alter-
native to traditional metallic panels due to its superior
properties, like high strength to weight ratio, high stiff-
ness and high energy absorption. The composite sand-
wich structures are widely used in boats, aircraft and
bridge decks. Most of sandwich structures are subjected
to torsional loading. The geometric characteristics of the
honeycomb sandwich panels including core thickness,
cell thickness and shape, face skin thickness and cell size
are effective on mechanical behavior of the panels. The
influence of these parameters of sandwich panels on the
shear strain and the angle of rotation during torsional
loading is investigated in the present paper.

panel width
—~=— szeroko$¢ ptyty —=

core thickness
grubos$é wypetnienia

panel length

grubos¢ oktadziny |'|.‘

a)

b)
cell thickness
grubos$¢ Sciany
cell size
wielko$¢ komorki

Fig. 1. The basic structure of honeycomb sandwich panels (a) and the single cell (b)
Rys. 1. Ogdlny schemat konstrukciji ptyt o strukturze plastra miodu (a) i pojedynczej

komorki (b)
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3. SYMULACJA MES KONSTRUKCJI
Z WYPELNIENIEM O STRUKTURZE
PLASTRA MIODU OBCIAZONYCH
MOMENTEM SKRECAJACYM

Symulacje¢ pracy belki o strukturze plastra miodu z kompo-
zytu FRP obciazonej momentem skr¢cajacym przeprowa-
dzono przy wykorzystaniu metody elementow skonczo-
nych (MES). Model zbudowano z elementow powto-
kowych. Jako materialy na fazy sktadowe kompozytu FRP,
z ktérego wykonano zaréwno oktadziny, jak i wypehienie,
wykorzystano wiokno szklane typu E-glass oraz zywicg po-
liestrowa, a ich wlasciwos$ci materialowe podano w Tabl. 1.

3. FINITE ELEMENT SIMULATION
OF HONEYCOMB SANDWICH
STRUCTURES UNDER TORSION

In order to simulate the responses of the FRP honeycomb
sandwich beam under torsion, finite element analysis was
performed. The model was created using shell elements.
The constituent materials used for the FRP honeycomb
sandwich panel (both face laminates and core) are E-glass
fibers and polyester resin, and their material properties
can be found in Table 1.

Table 1. Properties of the constituent materials
Tablica 1. Wiadciwo$ci materiatéw stanowigcych fazy
sktadowe kompozytu

Material / Materiat E [GPa] G [GPa] v[-] p [g/em?]
E-glass fiber / Wtdkno szklane typu E-glass 72.4 28.8 0.255 2.55
Polyester resin / Zywica poliestrowa 5.06 1.63 0.300 1.14

Zbrojenie oktadzin stanowiacych przedmiot badania zbu-
dowane jest z dwoch warstw dwuwarstwowej maty o budo-
wie kombinowanej z tkanin zszywanych (SF) o utozeniu
0°/90° oraz warstwy maty z ciaglych widkien szklanych
(ContSM) o przypadkowej orientacji. Konstrukcje uzu-
petnia szes¢ warstw jednokierunkowej maty o budowie
kombinowanej obejmujacej warstwe jednokierunkowa,
warstwe z ciagtych wiokien szklanych (ContSM) oraz jedna
warstwe sczepiajaca z krotkich witokien cigtych (ChopSM)
o przypadkowej orientacji, dzigki czemu material uzyskuje
prawie izotropowe wiasciwosci w plaszczyznie plyty. Ma-
terial wypelnienia zbudowany jest z jednej warstwy Cont-
SM. Po ustaleniu wtasciwosci mechanicznych plyty prze-
prowadzono siatkowanie jej modelu. Nastepnie zasto-
sowano warunki brzegowe 1 warunki obciazenia. Jako ze
podstawowym ksztaltem funkcjonalnym wypetnienia jest
sinusoida, czgs¢ falista wypetnienia przedstawiono za po-
moca elementow powtokowych opisanych krzywymi para-
bolicznymi. W ten sposob wypekienie zostato zamodelo-
wane przy pomocy 8-weztowych elementow powlokowych
z wykorzystaniem techniki catkowania zredukowanego.
W celu jak najwierniejszego oddania rzeczywistej geome-
trii ptyty kazdy czterocalowy odcinek przebiegu fali zamo-
delowano za pomoca 8 elementow. W przypadku elemen-
tow ptlaskich kazdy odcinek czterocalowy zamodelowano
za pomocg 4 elementéw. Gorny 1 dolny arkusz okladziny
zamodelowano za pomoca 6-we¢ztowych trojkatnych war-
stwowych elementéw powlokowych, uzyskujac model ma-
terialu ortotropowego w plaskim stanie naprgzenia. Jako

In this research, the fiber system of the face laminate in-
cludes two layers of specified bi-ply combination mat
consisting of a 00/900 stitch fabrics (SF) and a continues
strand mat (ContSM) layer, compound of continuous
randomly oriented fibers. It consists as well of six layers
of unidirectional combination mat comprising an unidi-
rectional layer, a ContSM layer, and one bonding layer
chopped strand mat (ChopSM), which is made of ran-
domly oriented short fibers, resulting in nearly isotropic
in-plane properties. The core consists of one ContSM
layer. After determining the mechanical properties of the
sandwich panel, it was meshed. Next boundary and load-
ing conditions were applied. Since the main shape func-
tion of the core is sinusoidal, shell elements defined by
parabolic curves were used in creating the sinusoidal
portion of the core. Thus, the core consisted of 8-node
shell elements using reduced integration. Eight elements
were used in each four-inch span of wave, attempting to
match the actual panel geometry as best as possible. For
the flat parts, four elements were used in a four-inch
span. The top and bottom face sheets were modeled us-
ing 6-node triangular layered shell elements with
orthotropic 2D material properties. The boundary condi-
tions used in the finite element analysis are fixed at one
end of the panel and free at the opposite end. The torque
was applied using a coupled traction loading on the edge
nodes of the free end of the model. The amount of ap-
plied torque was 1000 pounds-inch. The angle of rotation
and shear strains of interest can be directly obtained from
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warunki brzegowe analizy MES przyjeto jednostronne
utwierdzenie ptyty ze swobodnym podparciem na drugim
koncu. Moment obrotowy wprowadzono w formie sprzg-
zonego obciazenia odrywajacego oddziatujacego na wezly
brzegowe swobodnego konca modelu. Zastosowano mo-
ment obrotowy 1000 funtéw na cal” . Z warto$ci momentu
mozna bezposrednio obliczy¢ interesujace nas odksztalce-
nia $cinajace 1 kat obrotu. Schemat modelu oraz wprowa-
dzone do niego warunki brzegowe i warunki obcigzenia
przedstawiono na Rys. 2.

Fig. 2. The model with boundary and loading conditions
Rys. 2. Model uwzgledniajgcy warunki brzegowe i warunki

obcigzenia

W celu okreslenia sposobu reakcji konstrukcji na obciaze-
nie skrecajace w analizie uwzgledniono kat obrotu oraz od-
ksztatcenia $cinajace, jak réwniez kryterium wyznaczania
sztywnoS$ci na skrecanie. Maksymalne odksztatcenia Sci-
najace w wypelieniu i w oktadzinach oraz kat obrotu moga
wskazywac na koncentracj¢ naprezen i odksztatcen w anali-
zowanej konstrukcji. Przemieszczenie poprzeczne weztow
centralnych goémej i dolnej plyty mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia trdjkata prostokatnego. Ponadto korzystajac z
techniki przyblizenia matych katow mozliwe jest obliczenie
kata skrecenia, dzielac sume przemieszczen przez odleglosé
migdzy nimi w plaszczyznie pionowej. Kat skrgcenia wy-
znaczono korzystajac z ponizszego wzoru, a oznaczenia sa
zgodne ze szkicem obrotu przekroju na Rys. 3:

Odksztatcenia sprezyste i trwale pod wptywem obciazenia
skrecajacego wyznaczono osobno dla $ciany komorki i
ptyty oktadziny ze wzgledu na rozne grubosci obu tych ele-
mentow. W ustrojach o przekroju prostokatnym maksymal-
ne naprezenia wystgpuja na zewngtrznej okladzinie (w
potowie dhugosci wigkszego boku). Wyniki symulacji po-
twierdzaja, ze maksymalne odksztatcenia w wypehieniu i
w warstwie oktadziny wystepuja w punktach potozonych w
potowie dtugosci bokow. W celu ustalenia wptywu parame-
trow geometrycznych na sposob reakcji konstrukcji na
obciazenie momentem skre¢cajacym konieczne jest przepro-
wadzenie szeregu symulacji. Analize wptywu parametrow
geometrycznych przeprowadzono przy wykorzystaniu me-
tody statystycznej. Ze wzgledu na dtugi okres symulacji do
zaprojektowania eksperymentow wykorzystano metode

. SER
Taguchi. | ,/}a;gle of |77
Fig. 3. Rotated cross-section of a FRP beam sample in torsion h k;‘t’tggmu
Rys. 3. Probka belki z kompozytu FRP odksztatcona w wyniku ! i
przytozenia momentu obrotowego S R R //_62

91 cal (ang. in) = 25,4 mm; 1 funt (ang. pound) = 0,454 kg

it. Fig. 2 shows the model as well as boundary and load-
ing conditions.

X

In order to study the mechanical behavior of the structure
subjected to torsional loading, the angle of rotation and she-
ar strain were considered, as well as the criterion for deter-
mining the torsional stiffness. The maximum shear strain in
the core and face, as well as the angle of rotation can indica-
te stress concentration and strain in the structure. The lateral
displacement of the center nodes on the top and bottom pla-
tes can be used to define a right triangle. Furthermore, using
the small angle theory, the sum of their displacements can
be divided by their vertical distance to give the angle of a
twist. Fig. 3 presents a sketch of the rotation of the cros-
s-section, which is used to calculate the angle of a twist as:

0=,[+p,)/ 7. (1)

Since the cell and face have different thickness, strain and
deformation of the structures under torsion were investiga-
ted in each case. In structures with rectangular cross-section,
the maximum stress occurs on the external face (in the mid-
dle of the larger side). Here, the simulation results confirm
that the maximum strain in the core and face occurs in the
middle of the sides. To determine the effect of geometric pa-
rameters on the mechanical behavior of the structure under
torsional loading, numerous simulations are needed. In this
paper, effects of geometric parameters were analyzed using
statistical method. Due to the long duration of the simula-
tions, the method of Taguchi was selected for designing the

experiments. rotated shape

S/ obrys po odksztatceniu

/ - Tea 1
undeformed shape el
obrys poczatkowy
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4. EKSPERYMENTALNA OCENA
SYMULACJI MES

W celu oceny wynikéw symulacji MES wyprodukowano
i poddano badaniom w maszynie do badania wytrzymatosci
na skrecanie jedna probke belki z kompozytu FRP o struk-
turze plastra miodu. Probka ta miata dtugos¢ 12 cali i szero-
kos$¢ 12 cali (ksztatt komorki: kwadrat, wielko$¢ komorki:
2 cale, grubo$¢ oktadziny: 0,2 cala, grubos¢ $ciany komor-
ki: 0,08 cala, moment obrotowy: 1000 funtow na cal). Bada-
nie polegato na trzykrotnym obciazeniu i odcigzeniu probki.
Stanowisko badawcze przedstawiono na Rys. 4. W Tabl. 2
zestawiono wyniki proby skrecania probki belki z kompo-
zytu FRP o strukturze plastra miodu z wynikami analizy sy-
mulacji MES modelu takiego ustroju obciazonego momen-
tem skrecajacym.Z porownania wartosci wynika rozbiez-
nos$¢ miedzy wynikiem badania eksperymentalnego a wyni-
kiem symulacji numerycznej. Wérod mozliwych przyczyn
rozbiezno$ci wymieni¢ mozna niedokladnos¢ procedury
badawczej, niedoktadnos¢ statych materialowych — modutu
$cinania w plaszczyznie i prostopadle do plaszczyzny oraz
jako$¢ wykonania probki.

Table 2. Comparison of FEM and experimental values of
rotation

Tablica 2. Poréwnanie wartosci kata obrotu uzyskanych
w analizie MES z warto$ciami zmierzonymi

Angle of rotation Average difference
Kat obrotu from FEM
Sample [rad] Srednia roznica
Prébka . w stosunku do
41 FEM Expe.rlmqntal wartosci MES
MES Warto$ci zmierzone [%]
0.000511 0.000555‘0.000572‘0.000565 10.46

5. PLANOWANIE EKSPERYMENTOW
W CELACH SYMULACJI

Rodzaje i wartos$ci parametrow przyjeto na bazie dostgpnej
na rynku belki z kompozytu FRP o strukturze plastra miodu
(Kansas Structural Composites Inc. z siedziba w Russell,
Kansas). Analizowany ustrdj miat dlugos¢ 36 cali i szero-
kos¢ 12 cali. Jako parametry wyjsciowe (czynniki) przyjgto
pie¢ parametréow decydujacych o sztywnosci na skrecanie
irozkladzie naprezen w konstrukcji. Uwzglednione w bada-
niu czynniki oraz ich poziomy przedstawiono w Tabl. 3. Jak
wspomniano wczesniej w planowaniu eksperymentow wy-
korzystano metode Taguchi [8].

4. EXPERIMENTAL EVALUATION OF
FINITE ELEMENT SIMULATION

For validating finite element simulation results, torsion
testing was performed on one fabricated sample of FRP
honeycomb sandwich beam using a torsion testing ma-
chine. Sandwich structure with a length of 12 inches and
a width of 12 inches was chosen (cell shape: square,
cell size: 2 (in), face thickness: 0.2 (in), cell thickness:
0.08 (in), torque: 1000 pounds-inch). The sample was
loaded and unloaded three times. Fig. 4 shows an experi-
mental setup. The experimental torsion test results of the
FRP sandwich beam sample versus the finite element
modeling (FEM) result of the sample in torsion are shown
in Table 2. The comparison of the experimental test results
and numerical simulation result reveal a difference be-
tween the finite element modelling and experimental eval-
uation. There are several possible reasons for this
discrepancy, including testing inaccuracies, inaccuracy of
the in-plane and out-of-plane shear moduli material con-
stants, as well as the quality of manufactured FRP honey-
comb sandwich beam.

Fig. 4. Experimental setup of torsion testing
Rys. 4. Widok stanowiska badawczego do préby skrecania

5. DESIGN OF EXPERIMENTS FOR
SIMULATIONS

Selection of parameters and their levels was based on a
commercial FRP honeycomb sandwich beam (KSCI,
Russell, Kansas). Sandwich structure with a length of 36
inches and a width of 12 inches was chosen. Input param-
eters (factors) are five important parameters influencing
torsional stiffness and stress distribution in the structures.
Table 3 shows the factors and their levels determined in
this study. As mentioned before, the design of experi-
ments was performed through Taguchi method of the ex-
perimental design [8].
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Opisane w niniejszej pracy eksperymenty polegaty na sy-
mulacji warunkow obciazenia za pomoca metody elemen-
tow skonczonych oraz przy zastosowaniu zadanych para-
metrow. Liczba i poziomy czynnikéw wymagaty
przeprowadzenia tacznie 16 symulacji (L-16). Zbadano
wplyw zmiany parametréw na warto$¢ kata obrotu oraz na
maksymalne wartos$ci odksztatcen $cinajacych w oktadzi-
nach i wypetnieniu badanej belki. Powyzsze parametry wy-
nikowe decyduja o sztywnosci na skrecanie pod wptywem
przytozonego momentu obrotowego.

Table 3. Factors and their levels
Tablica 3. Czynniki i poziomy ich warto$ci

In this study, experiments consist in a simulation of the lo-
ading condition with desired parameters using finite ele-
ment method. Accordingly, based on the number of factors
and their levels, 16 simulations have been required (L-16).
The effect of changing parameters in simulation on the an-
gle of rotation and the maximum shear strain in both face
and core of FRP honeycomb sandwich beam (responses)
was investigated. These responses indicate the torsional
stiffness of the structure under applied torque.

Factor / Czynnik Level / Poziom 1 Level / Poziom 2 Level / Poziom 3 Level / Poziom 4
A — Face skin thickness [in]
A — Grubos¢ oktadziny [cal] 0.2 0.3 0.4 0.5
B — Cell thickness [in]
B — Gruboéé §ciany komérki [cal] 0.08 0.09 0.1 0.11
C — Core thickness [in]
C — Grubos¢ wypelnienia [cal] 35 4 43 >
D — Cell size [in]
D — Wielkos¢ komérki [cal] 2 3 4 >
E — Cell shape square (1) hexagonal (2) triangle (3) sinusoidal (4)
E — Ksztalt komorki [cal] kwadratowa heksagonalna trojkatna sinusoidalna

6. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW
SYMULACJI

6.1. WPLYW CZYNNIKOW NA KAT OBROTU
| MAKSYMALNE ODKSZTALCENIE
$CINAJACE

Wykresy efektow glownych moga postuzy¢ do wstepnej
oceny wplywu czynnikow. Wykresy te przedstawiono na
Rys. 5-7. Z wykresow na Rys. 5a, 6a and 7a wynika istotny
wplyw grubosci okladziny na sztywno$¢ materialu na skrg-
canie. Mozna réwniez zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem gru-
bosci oktadziny spadaja wartosci kata obrotu i maksymal-
nego odksztatcenia $cinajacego. Wplyw grubosci $ciany
komorki na sztywno$¢ na skrgcanie przedstawiaja wykresy
na Rys. 5b, 6b i 7b. Z wykresow wynika, ze wraz ze wzro-
stem grubosci $ciany komorki maleje zarowno kat obrotu,
jak i maksymalne odksztalcenie Scinajace. Wykresy na Rys.
Sc, 6¢ i1 7c przedstawiaja wptyw grubosci wypehienia na
sztywno$¢ na skrecanie. Jak wida¢, wraz ze wzrostem tej
grubosci maleje kat obrotu i maksymalne odksztalcenie $ci-
najace. Wzrost grubo$ci wypetnienia zwigksza moment
bezwladnos$ci ustroju i tym samym ros$nie rowniez jego
wytrzymatos$¢ na skrecanie. Wykresy na Rys. 5d, 6d 1 7d

6. STATISTICAL ANALYSIS OF
SIMULATION RESULTS

6.1. EFFECTS OF FACTORS ON THE
ANGLE OF ROTATION AND MAX SHEAR
STRAIN

Main effects plot of factors can be used for a preliminary
conclusion about the factors influence. These plots are
presented in Figs. 5-7. Figs. 5a, 6a and 7a show that face
skin thickness has a significant influence on torsional
stiffness. It can also be deduced from these figures that
the angle of rotation and max shear strain decrease when
face skin thickness increases. Figs. 5b, 6b and 7b illus-
trate the effect of cell thickness on torsional stiffness.
These figures explain that the angle of rotation and max
shear strain decrease when cell thickness increases. Figs.
5¢, 6¢ and 7c indicate the effect of core thickness on tor-
sional stiffness, showing that the angle of rotation and
max shear strain decrease when core thickness increases.
By increasing core thickness the moment of inertia of the
structure increases and thus the torsional resistance in-
creases as well. Figs. 5d, 6d and 7d show the influence of
cell size on torsional stiffness. They demonstrate that by
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Rys. 5. Wykresy efektow gtéwnych dla kata
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Rys. 6. Wykresy efektow gtéwnych

w przypadku maksymalnego odksztatcenia
Scinajgcego w warstwie oktadziny
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przedstawiaja wplyw wielkosci komodrki na sztywno$¢ ma-
terialu na skrecanie. Zwigkszenie wielko$ci komorki
zmniejsza sztywnos$¢ na skrecanie, zmniejszajac jednocze-
$nie wagg ustroju. Ostatnie z serii wykres6w zamieszczo-
nych na Rys. 5b, 6b i 7b przedstawiaja zalezno$¢ sztywno-
sci na skrecanie od ksztattu komorki. Komorki tréjkatne
daja najmniejszy kat obrotu i najmniejsza wartos¢ od-
ksztatcenia $cinania w warstwie okladziny, a komorki kwa-
dratowe pozwalaja uzyskac najmniejsze odksztalcenia $ci-
nania w wypetnieniu.

Rys. 8 przedstawia wykres kolowy wplywu parametréw
geometrycznych na kat skrgcenia oraz odksztalcenie $ci-
najace w warstwie oktadziny i w wypehieniu. Z wykresu
wynika, ze najwigkszy wptyw na warto$¢ kata obrotu i od-
ksztalcenia Scinajacego w wypetnieniu ma wielko$¢ komor-
ki, podczas gdy odksztatcenie $Scinajace w warstwie
oktadziny zalezy w najwigkszym stopniu od jej grubosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze wykresy na Rys. 5-7 sa zbyt nie-
doktadne, by mogly stuzy¢ jako podstawa wyciagania jed-
noznacznych wnioskdéw. Ich wykorzystanie ograniczone
jest wiec wylacznie do analizy porownawczej. W przypad-
ku tego rodzaju problemdéw rozwiazaniem czgsto stosowa-
nym przez naukowcdw jest analiza wariancji (ANOVA).

increasing the cell size, the torsional stiffness as well as
the structure weight decrease. Eventually, Figs. Se, 6e and
7e illustrate the effect of cell shape on torsional stiffness.
They show that the triangle shape causes the lowest angle
of rotation and shear strain in face, while the lowest shear
strain in core is in square shape.

Fig. 8 presents the pie chart of influence of parameters on
the angle of torsion and shear strain in face and core. It
shows that cell size has the greatest impact on the angle of
rotation and shear strain in core, while the face skin thick-
ness exert the biggest influence on the shear strain in face.

Note that plots depicted in Figs. 5-7 are not used to make
any conclusions since they are not accurate. Only in case
of comparison, they are allowed to be used. To cope with
this problem, the analysis of variance (ANOVA) was ap-
plied by previous researchers. ANOVA is used for evalu-
ating parameter effects on processes and it finds the
significant factor effects based on the desired confidence
interval. One of the most important factor in ANOVA is
p-value which is used to examine the conformity of ex-
perimental data to the normal distribution. It is applied in
hypothesis tests to help decide whether to reject or fail to
reject a null hypothesis. The p-value is the probability of
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ANOVA pozwala oceni¢ wpltyw parametru na proces oraz
znalez¢ czynniki o istotnym wptywie na wynik procesu dla
danego przedzialu ufnosci. Jednym z najwazniejszych
czynnikéw w metodzie ANOVA jest warto$¢ p shuzaca do
badania zgodnosci danych do$wiadczalnych z rozktadem
normalnym. Jest ona wykorzystywana do testowania hipo-
tez jako narzedzie przydatne przy podejmowaniu decyzji
0 odrzuceniu lub nieodrzuceniu hipotezy zerowej. Wartos¢
p oznacza prawdopodobienstwo uzyskania statystyki testo-
wej, ktora jest co najmniej tak ekstremalna, jak rzeczywista
warto$¢ obliczeniowa w przypadku prawdziwosci hipotezy
zerowej [9, 10]. Wyniki analizy ANOVA podano w Tabl. 4.
Przedzial ufnosci przyjgto na poziomie 95%. Oznacza to
istotno$¢ wptywu danego czynnika dla warunku p < 0,05.
Jak mozna wywnioskowa¢ z wynikéw zamieszczonych
w Tabl. 4 najbardziej istotny wplyw na warto$¢ kata obrotu
ma wielko$¢ komorki i grubo$¢ oktadziny. Czynniki te maja
rowniez istotny wplyw na maksymalne odksztalcenie
scinajace w warstwie oktadziny (grubos¢ oktadziny) oraz
w wy petnieniu (wielko$¢ komorki).

Fig. 8. The pie chart of parameters effect on the angle
of torsion (a) and shear strain in face (b) and core (c)
Rys. 8. Wykres kotowy wptywu parametréw na kat
skrecenia (a) oraz odksztatcenie Scinajace w warstwie
oktadziny (b) i w wypetnieniu (c)

Table 4. Calculated p-value in ANOVA
Tablica 4. Warto$¢ p obliczona w analizie wariancji (ANOVA)

obtaining a test statistic that is at least as extreme as the
actual calculated value, if the null hypothesis is true
[9, 10]. ANOVA results are listed in Table 4. A confi-
dence level is chosen to be 95% in this study. Therefore
the p-values which are less than 0.05 indicate that the ef-
fect of the respective factor is significant. It can be seen
in Table 4 that cell size and face skin thickness have the
most significant impact on the angle of rotation. Also,
face skin thickness and cell size exhibit significant effect
on max shear strain in face and core respectively.

0%

b)

1%

mFace skin thickness / Grubos¢ oktadziny
Core thickness / Grubo$¢ wypetnienia
uCell shape / Ksztatt komorki

mCell thickness / Grubos¢ $ciany komorki

uCell size / Wielko$¢ komorki

Max shear strain in core Max shear strain in face Angle of rotation
Maksymalne odksztatcenie $cinajace | Maksymalne odksztatcenie $cinajace Kat obrotu
w wypehieniu [-] w warstwie oktadziny [-] [rad]
Face skin thickness
Grubos¢ okladziny 0.2582 0.0001 0.0155
Cell thickness
Grubosé sciany komérki 0.0731 0.1614 0-1135
Core thickness 0.0010 0.0010 0.0169
Grubos$¢ wypehienia
Cell size
Wielko&é komorki 0.0001 0.0010 0.0077
Cell shape
Ksztalt komorki 0.0924 0.2630 0.1154

6.2. ANALIZA REGRESJI

Za pomoca analizy regresji wyznaczono kat obrotu oraz
maksymalne odksztalcenie Scinania w warstwie oktadziny
1w wypehieniu zgodnie z parametrami podanymi w Tabl. 2.

6.2. REGRESSION ANALYSIS

Using the regression analysis, the angle of rotation and
maximum shear strain in face and core are obtained in ac-
cordance with the parameters of Table 2.
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Kat obrotu [rad]: Angle of rotation [rad]:

=0.00130436 - 0.0000290759C - 0.0000224261C* + 0.0000460748E + 0.0000188219E> +
+0.0004377724 + 0.000407147CA - 0.000222335EA + 0.003581154° + 0.000186615D - 0.000017508CED +
- 0.0003505764D + 0.0000272054D* + 0.00904436B - 0.000349844CEB - 0.030035948 - 0.00423941CAB +

- 0.00107605EA4B - 0.000386725CDB + 0.000227054CEDB + 0.004947744DB - 0.00129297CADB +
- 0.00001353CEADB - 0.00844604B°.

)

Maksymalne odksztalcenie $cinajace w oktadzinie: Max shear strain in face:

=21.0357 +3.09783C - 0.570271C > + 8.78042F - 1.96526E > + 3.892214 - 2.53965CA + 34.3704EA +
+21.25174% - 6.29876D - 0.314264CED - 4.76738AD + 0.479678D* + 107.04B - 37.6477CEB - 130.1694B +
-61.9573CAB - 58.9717EAB + 2.68442CDB + 11.0345CEDB - 29.2986ADB + 26.9336 CADB +
-21.5639CEADB - 553.907B .

3)

Maksymalne odksztalcenie $cinajace w wypehieniu: Max shear strain in core:

=1.64227 - 1.629C + 0.0446487C* - 0.230371E + 0.503303E7 + 1.783694 + 5.47604CA - 13.3927EA +
+0.4236614% + 4.36464D - 0.0147756CED + 0.185054D + 0.180844D° + 34.714B + 8.25999CEB +

- 219.525AB - 5.00203CA4B + 16.5229EAB - 5.27991CDB - 2.72065CEDB + 63.15594DB - 20.3394CADB + “)

+ 8.81298CEADB + 198.949B% .

6.3. USTALENIE WARUNKOW
OPTYMALNYCH

Warunki optymalne okre§lono metoda stosunku sygnatu do
szumu SNR. W metodzie tej chodzi o znalezienie warun-
kéw, w ktorych wpltyw sygnatow (czynnikow kontrolowa-
nych przez uzytkownika) bedzie wigkszy od wszystkich po-
rownywanych wpltywow szumoéw (bedacych poza kontrola
czynnikow wynikowych). Warto§¢ stosunku sygnatu do
szumu 1) oblicza si¢ korzystajac z rownania (5):

n=—1010g10(

gdzie: y, jest i-ta obserwacja kombinacji warunkow obrob-
ki, a n stanowi liczbe replikacji badania. Poziom czynnika,
przy ktorym uzyskuje si¢ najwyzsza warto$¢ 1 uznawany
jest za poziom warunkow optymalnych. Analogicznie,
optymalne poziomy czynnikéw 4, B, C, D i E beda wyno-
sity 4, 4, 3, 11 1. Warto$ci odpowiadajace poszczegdlnym
poziomom czynnikow odczyta¢ mozna z Tabl. 3.

Korzystajac z otrzymanych optymalnych poziomoéw czyn-
nikow wprowadzono zmiany w konstrukcji ustroju, tj.
przytozono obciazenie momentem skrecajacym i powto-
rzono symulacj¢. Wyniki symulacji MES potwierdzaja wy-
niki uzyskane na drodze analizy statystycznej, okreslajac
optymalne wiasciwosci mechaniczne ustroju. W Tabl. 5

6.3. DETERMINATION OF THE OPTIMAL
CONDITIONS

The optimal conditions are detected by means of a S/N ra-
tio method. The rationale behind this method is to find the
conditions in which the effect of signals (controllable fac-
tors) is the greatest of all compared with the effects of
noises (uncontrollable factors). S/N ratio statistic ncan be
obtained by Eq. 5:

ZlJ (5)

=1 Y,

where: y, is the i-th observation of a treatment combina-
tion and 7 stands for the number of replications. The factor
level which produces the largest nis detected as the factor
level which pertains to the optimal condition. Accord-
ingly, the optimal levels of 4, B, C, D and E factors would
be equal to 4, 4, 3, 1 and 1. The corresponding value of
each factor level can be found out referring to Table 3.

Using the obtained optimal factor levels, the structure
was redesigned, that is torsional loading was applied and
simulation was repeated. The results of the finite element
simulation confirm the statistical results and show the op-
timum mechanical properties of this structure. Table 5
compares the results of simulation of optimal conditions
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zestawiono wyniki symulacji dla warunkow optymalnych
z optymalnymi wynikami uzyskanymi za pomoca analizy
statystycznej. W Tabl. 6 zestawiono maksymalne wartosci
odksztalcen w warstwie oktadziny oraz kata obrotu probki li-
tej oraz o strukturze komoérkowej (plastra miodu). Podane
wyniki uzyskano za pomoca analizy MES. Jak wida¢, zmia-
na struktury z litej na komoérkowa przynosi 1,5-krotny
wzrost kata obrotu i maksymalnego odksztalcenia $ci-
najacego, ale przy 5-krotnie mniejszej masie wiasnej ustroju.

with optimal results obtained from statistical analysis.
Table 6 shows the maximum strain in the face and angle
of rotation in a solid sample and a honeycomb sample.
The results are obtained from finite element analysis. It
can be seen that by changing the structure from the solid
state to honeycomb sandwich panel, the angle of rotation
and maximum shear strain increase 1.5 times, but the
weight of the structure is reduced to 5 times.

Table 5. Comparison between obtained optimal conditions from statistical analysis and finite element simulation
Tablica 5. Poréwnanie warunkéw optymalnych wynikajgcych z analizy statystycznej oraz wyznaczonych za pomocg

analizy MES
Max shear strain in core Max shear strain in face Angle of rotation
Maksymalne odksztalcenie $cinajace | Maksymalne odksztatcenie §cinajace Kat obrotu
w wypetnieniu [-] w warstwie oktadziny [-] [rad]

Statistical analysis 0.000038154 0.000051204 0.0004867
Analiza statystyczna
Finite clement analysis 0.000035782 0.000044898 0.0004264
Metoda elementow skonczonych
Error / Blad 0.07 0.14 0.14

Table 6. Comparison between mechanical behavior of honeycomb and solid state structure in torsion
Tablica 6. Porownanie parametrow mechanicznych ustroju litego i o strukturze komérkowej przy obcigzeniu

momentem skrecajgcym

Maksymalne odksztalcenie Scinajace [-]

Max shear strain Angle of rotation

Kat obrotu [rad]

Honeycomb sandwich structure / Struktura komérkowa

0.0000448980 0.0004264

Solid state / Struktura lita

0.0000291249 0.0002820

7. WNIOSKI

Przedmiotem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu para-
metrow geometrycznych plyty warstwowej z kompozytu
FRP z wypelnieniem o strukturze plastra miodu na
wlasciwosci mechaniczne pod obcigzeniem momentem
skrgcajacym. Analizg przeprowadzono metoda ANOVA.
Stwierdzono, ze czynnikami majacymi najbardziej znacza-
cy wplyw na kat obrotu oraz na maksymalne odksztatcenie
$cinajace w warstwie okfadziny i w wypetieniu sa:

1) grubos¢ oktadziny,

2) grubos¢ $ciany komorki,
3) grubos¢ wypetnienia,

4) wielkos¢ komorki.

Korelacje migdzy wartosciami czynnikow i katem obrotu
oraz maksymalnymi odksztalceniami $cinajacymi w war-
stwie oktadziny i w wypehieniu wyznaczono za pomoca

7. CONCLUSION

During this study the influence of geometric parameters
of a FRP honeycomb sandwich panel under torsion on its
mechanical behavior was studied. ANOVA was used for
this analysis. Factors which are detected to exert most sig-
nificant effect on the angle of rotation and max shear
strain in face and core are:

1) face skin thickness,
2) cell thickness,

3) core thickness,

4) cell size.

The correlations between factors and the angle of rotation
as well as max shear strain in face and core were derived
using a regression analysis, and an optimum parameter
combination for the maximum torsional stiffness was ob-
tained using the analysis of S/N ratios.
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analizy regresji, a kombinacje¢ parametrow optymalna
z punktu widzenia uzyskania maksymalnej sztywnos$ci na
skrecanie wyznaczono przeprowadzajac analize stosunku
sygnalu do szumu SNR.
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