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Gustoca vanjskih slojeva

Prosjecna gustoca sendvica
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SAZETAK

Strukturni kompoziti zajednicki Su naziv za slojevite kompozitne materijale i sendvic
konstrukcije. Glavni konstituenti sendvi¢ kompozita su ¢vrsti vanjski slojevi i mekana jezgra
niske gusto¢e. U ovom radu prikazana je podjela strukturnih kompozita, mehani¢ka svojstva
konstituenata sendvica (pomocu jednostavnih izraza iz mehanike) te najée$¢i mehanizmi
popustanja sendvi¢ konstrukcija. Zbog slozene grade ovih materijala, eksperimentalna
ispitivanja sloZenija su nego kod uobicajenih laminata, stoga je dan i pregled normi za
ispitivanje mehanickih svojstava sendvica, od kojih je posebno izdvojena norma ASTM
C393/C393M Odredivanje smiénih svojstava jezgre sendvi¢ Konstrukcije savojnim
ispitivanjem (e. Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions

by Beam Flexure), prema kojoj je napravljena aplikacija, koja olaksava njeno koristenje.

Kljuéne rijeci: sendvi¢ konstrukcije, sendvi¢ kompoziti, jezgra, vanjski slojevi, mehanic¢ka

svojstva, norma
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SUMMARY

Structural composites are a common name for laminates and sandwich panels. The main
constituents of sandwich panels are strong facings and a low-density soft core. In this work, a
classification of structural composites, mechanical properties of sandwich constituents (by
using simple mechanical expressions), and most frequent failure modes of sandwich
constructions are presented. Due to the complex structure of those materials, their experimental
test methods are more complex than those done on ordinary laminates. Herewith an overview
of standard test methods for testing mechanical properties of sandwiches is given, with a special
emphasis on test method ASTM C393/C393 Standard Test Method for Core Shear Properties
of Sandwich Constructions by Beam Flexure, based on which an app was created to make it

easier to use.

Keywords: sandwich constructions, sandwich panels, core, facings, mechanical properties,

standard test methods
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1. UvOD

Kompoziti su materijali nastali umjetnim spajanjem dvaju ili vise materijala, S jasnom granicom
izmedu njih, a Koji imaju razlicita svojstava, s ciljem dobivanja novog materijala sa svojstvima
kakva ni jedna od komponenti ne posjeduje zasebno. Time se omogucuje postizanje posebnih
kombinacija svojstava, poput visoke c¢vrstoce, male mase, visoke krutosti i kemijske
postojanosti. [1]

Kompozitni materijali sastoje se od dva osnovna konstituenta, a to su matrica i ojacalo. S
obzirom na vrstu ojacala razlikuju se kompoziti ojacani vlaknima, kompoziti ojacani esticama
te strukturni kompoziti, dok se s obzirom na materijal matrice dijele na keramicke, polimerne i
metalne. Ojacala trebaju biti nosivi elementi kompozita, odnosno osigurati visoku ¢vrstocu,
krutost te otpornost na trosenje kompozita, a zada¢a matrice je da drzi vlakna na okupu te ih
Stiti od vanjskih utjecaja, daje vanjsku formu kompozitu i prenosi optereé¢enje na ojacala. [2]
Posebna vrsta kompozita, kojoj je posveceno vise vremena u ovom radu, Su strukturni
kompoziti, to¢nije sendvi¢ konstrukcije. Strukturni kompoziti zajednic¢ki su naziv za slojevite
kompozitne materijale i sendvi¢ konstrukcije, a sastavljeni su od kompozitnog i homogenog
materijala Cija svojstva ne ovise samo 0 svojstvima konstituenata, nego i o geometrijskom

rasporedu elemenata konstrukcije. [1]

U ovom radu predstavljene su podjele strukturnih kompozita, kao i materijali koji se koriste za
kompozita. Na kraju je prikazan pregled normi za ispitivanje mehani¢kih svojstava sendvica te
aplikacija napravljena u sklopu projekta, koja omoguéava lakse koristenje norme ASTM
C393/C393M, koja opisuje provedbu ispitivanja za dobivanje smi¢nih svojstava jezgre sendvic¢

konstrukcija primjenom grede.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. STRUKTURNI KOMPOZITI

Zavrs$ni rad

Kao §to je re¢eno u uvodu, strukturni kompoziti skupni Su naziv za slojevite kompozitne
materijale (laminate) te sendvi¢ konstrukcije. U sljede¢im poglavljima opisana su svojstva,

nacin izrade i primjena svake od te dvije skupine. Na slici niZe prikazana je osnovna podjela

kompozita.

Materijal A
000 OO0
00 5 oy [6RRBeGL:
o9 O o O 0 0 00 IQr Materijal 8
e O @) P
Materijal A

a) b) C)

Slika 2.1. Osnovna podjela kompozita: (a) kompoziti ojacani ¢esticama; (b) kompoziti ojacani
vlaknima; (c) strukturni kompoziti [1]

2.1.  Slojeviti kompozitni materijali (laminati)

Laminati su kompoziti sastavljeni od dvodimenzionalnih slojeva ili ploca s preferiranim
smjerom visoke ¢vrstoce, kao Sto je slucaj kod drva ili polimera ojacanih usmjerenim vlaknima.
Svojstva laminata ovise o rasporedu slojeva, odnosno o orijentaciji vlakana u pojedinim
slojevima. [1] Pa tako, Zele li se posti¢i poboljSana svojstva u vise smjerova potrebno je
laminatnu konstrukciju sloziti kao Sto je prikazano na slici 2.2. Broj slojeva varira ovisno o

zeljenim svojstvima, a minimalno su potrebna dva sloja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2.2. Slaganje slojeva laminata za postizanje visoke ¢vrstoce u vise smjerova [1]

Vedina slojevitih kompozita izraduje se radi postizanja: kemijske postojanosti (uz nizu cijenu),
manje mase ili viSe Cvrstoce, ali i poboljSanja estetike proizvoda, povecanja otpornosti na
troSenje te postizanja neobi¢nih karakteristika promjene volumena pod utjecajem topline.
Svojstva laminata poprilicno su anizotropna, no neka svojstva u ravnini sloja mogu se
predvidjeti preko zakona mijeSanja. Neka od tih svojstava su elektri¢na i toplinska vodljivost
te modul elasti¢nosti. Druga izuzetno vazna svojstva, poput otpornosti na trosenje 1 korozijske
postojanosti, ovise prvenstveno o jednoj komponenti kompozita te se ne mogu predvidjeti
zakonom mijesanja. [1]

Neki primjeri laminata su: materijali s tankim te debljim zastitnim slojevima, materijali s
galvanskim prevlakama, laminati u uzem smislu rijedi, bimetali te $perplo¢a. Sperplode su
slojeviti kompoziti koji se sastoje od furnira sloZenih u razli¢itim smjerovima, kao Sto je
prikazano na slici 2.3. Time se postize relativno visoka ¢vrstoca u raznim smjerovima, ali se
zrtvuje ona u danom smjeru. Ta ¢vrstoca je niza u odnosu na ¢vrsto¢u kod jednako orijentiranih

vlakana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2.3. Prikaz slojeva i spojene Sperploce [3]

koekstruzija, presanje i lemljenje. [1]

Vecina metalnih laminata, poput bimetala, proizvodi se spajanjem dvaju metala toplim ili
hladnim valjanjem. Ako je deformacija dovoljno velika, dolazi do drobljenja oksida na povrSini
¢ime se omogucuje meduatomni kontakt, koji dovodi do zavarivanja dvaju povrsina. [1]

Za spajanje velikih ploca, koje ne stanu u stroj za valjanje, primjenjuje se spajanje eksplozijom.
Spajanje metala ovdje je posljedica visokih tlakova uslijed eksplozivnog punjenja. Na ovaj
nacin povezuju se ¢elicne i aluminijske ploce. [1]

Neki jednostavniji laminati, poput koaksijalnih kabela, proizvode se koekstrudiranjem tako da
meksi materijal obavija metal. Moguca je i obrnuta Situacija gdje se plastomeri obavijaju
metalnim vodi¢em. [1]

Presanjem pri povisenoj temperaturi ¢esto se provodi o¢vrséivanje ljepila kod laminata. Osim
toga, preSanje se moze koristiti kod malih komponenti, gdje pri visokoj temperaturi i tlaku
dolazi do zavarivanja. [1]

Ploce laminata takoder se mogu spajati lemljenjem. Metalne ploce se razmaknu na malu
udaljenost, dovoljno da se ostvari kapilarni efekt, tako da se rastaljeni lem uslijed tog efekta

uvuce u raspor izmedu ploca. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2.  Sendvi¢ konstrukcije

Sendvi¢ kompoziti su materijali koji se sastoje od tankih vanjskih slojeva izmedu kojih se nalazi
lagana jezgra za popunjavanje. Svoju primjenu nalaze u dijelovima zrakoplova, brodova,
teretnih vozila te krovovima, zidovima i podovima zgrada... Posebnost ovih konstrukcija je
visoka C¢vrstoca 1 krutost, unato¢ Cinjenici da niti jezgra niti vanjski slojevi ne moraju
posjedovati ta svojstva. Ova posebnost se vidi na primjeru slojeva debelog papira koji su
odvojeni jezgrom od valovitog kartona (slika 2.4.) — niti jezgra niti vanjski slojevi nisu ni kruti

ni ¢vrsti, ali njihova kombinacija jest. [1]

Slika 2.4. Sendvi¢ kompozit s jezgrom od valovitog kartona [4]

Jo§ jedan popularan primjer su sendvi¢ konstrukcije s jezgrom u obliku pcelinjeg saca. Za
izradu ovakve jezgre Koriste se tanki limovi od aluminija koji se oblikuju u Sesterokute s osi

okomitom na ravninu povrsinskih slojeva, kao $to je prikazano na slici 2.5. [1]

Povrsinski sloj

Slika 2.5. Sendvi¢ kompozit s jezgrom u obliku p¢elinjeg saca [2]
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Povrsinski slojevi moraju imati visoku krutost te rasteznu i tlaénu ¢vrsto¢u, kako bi se opirali
savijanju i boranju, odnosno kako bi nosili popre¢na naprezanja uslijed savijanja i opterecenja
u smjeru ravnine. Takoder, moraju biti napravljeni od materijala s visokim modulom
elasti¢nosti, kao $to su laminati ili lagane legure. [4] Za izradu povrSinskih slojeva najcesce se
koriste: aluminij, ¢elik, titanij, Sperploce i vlaknima ojacani polimerni kompoziti. [1]

Jezgra ima dvije uloge — razdvaja vanjske slojeve te se suprotstavlja deformiranju okomitom
na ravninu sendvica te u odredenoj mjeri osigurava krutost u ravninama okomitim na
povrsinske slojeve. [1]

Od jezgre se takoder o¢ekuje mala gustoca, kako bi se smanjila ukupna masa konstrukcije, no
takav zahtjev pomalo je kontradiktoran s obzirom na to da ¢vrsto¢a i krutost rastu s porastom
gustoce. [4]

Materijali jezgre mogu se podijeliti u dvije kategorije — celijaste i strukturne. Ova podjela
prikazana je na slici 2.6. Celijaste jezgre sastoje se od praznog prostora okruzenog zidovima na
ponavljajuéi nacin, tako da se popuni prostor. Za izradu Celijastih jezgri koriste se polimerne ili
metalne pjene, balsa i sacaste jezgre. [4] Postupak profiliranja, kojim se izraduju sacaste jezgre,
prikazan je na slici 2.7. Predstavnik strukturnih jezgri jesu mrezaste jezgre, koje se sastoje od
kontinuirane mreZe napravljene od ¢vrstih materijala, oblikovane tako da razdvaja vanjske
slojeve i u¢inkovito prenosi smi¢na opterecenja. [4]

Nije uvijek moguce, a ni od osobitog znacaja, ispitivati samu jezgru jer vanjski slojevi sluze za
njenu stabilizaciju. Takoder, krutost mrezaste jezgre uvelike ovisi o geometriji i materijalu
mreze, §to oteZzava odredivanje njenih mehanickih svojstava. [4]

Prilikom izrade ovog tipa jezgri koriste se dvostruki zidovi u jednom smjeru te jednostruki u
drugom. Ovime se postizu drugac¢ija mehanic¢ka svojstva u smjeru duljine u odnosu na smjer
Sirine. [4]

Pjene su takoder popularan materijal jezgri sendvi¢ kompozita, a mogu biti polimerne, metalne
ili uglji¢ne. Najucestalije polimerne pjene su PU, PVC i PMI. Ovakve pjene imaju zatvorenu
¢elijastu strukturu, $to ih Cini izotropnima i otpornima na prodor vode. [4] Na slici 2.8.

prikazana je linijja za prozivodnju sendvic kompozita s pjenastom jezgrom.
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MREZASTA JEZGRA

Transverzalno

\

Profiliranje

Slika 2.7. Profiliranje limova za izradu sacastih jezgri [5]
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Zbog male gusto¢e u kombinaciji s povoljnim mehani¢kim svojstvima te zatvorene celijaste
strukture, balsa je pogodan materijal za izradu jezgri sendvi¢ kompozita. Kao rezultat
jednoosnog usmjerenja vlakana duz longitudinalnog smjera drva, balsa je jako anizotropna s

puno vecom krutos¢u i ¢vrsto¢om u longitudinalnom, nego u transverzalnom i radijalnom

smjeru (slika 2.6.) [4]

Kako su materijali jezgre lagani, a ¢vrstoca i krutost rastu s porastom gustoée, jezgra je
uglavnom slabi konstituent sendvi¢ konstrukcija. No, u nekim slu€ajevima veza izmedu jezgre

i vanjskih slojeva moze biti najslabija karika ovih kompozita. [4]

Rezanje na
Zagrijavanje Injektiranje pjene zeljenu duljinu
@ Profiliranje Vanjskih slojeva Zona stladivanja
(oY eNeNulols) Hladenje

=
@’000000 OOOOOOOOO ]:|

Slika 2.8. Linija za izradu sendvi¢ kompozita s pjenastom jezgrom [6]
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3. OSNOVNI SLUCAJEVI OPTERECENJA I MEHANIZMI
POPUSTANJA SENDVIC GREDE!

Sendvi¢ konstrukcije mogu se, skoro bez iznimki, izradivati od ravnih ili zakrivljenih ploca
(slika 3.1.), ali se za potrebe odredivanja mehanickih svojstava promatra znatno jednostavnija
sendvi¢ konstrukcija — greda. [4]

RAVNE PLOCE ZAKRIVUENE PLOCE

Slika 3.1. Ravni i zakrivljeni elementi sendvi¢ konstrukcije [4]

3.1. Savojna krutost sendvi¢ grede

Ukupna savojna krutost sendvi¢ grede E, I dobivena je pomocu teorema aksijalnih osi, gdje je
izrazena preko modula elasti¢nosti i debljine konstituenata. Za simetri¢ne poprecne presjeke,

kakav je prikazan na slici 3.2., vrijedi:
E I = ESI, + 2EL I, (3.1)
gdje su I i Ir momenti inercije jezgre i vanjskih slojeva oko neutralne osi y. [4]

B Bc3

- -° 3.2
Bt3 Btd;”
-2 (3.3)
Iy 1z T3

! Napomena: Oznake koristene u ovom radu mogu se razlikovati od onih u izvornoj literaturi. Razlog tomu je
ujednacavanje oznaka u svim poglavljima i prilagodba na hrvatsku literaturu.
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Slika 3.2. Simetri¢ni popreéni presjek sendvi¢ grede [4]

Uvrstavanjem izraza (3.2) i (3.3) uizraz (3.1) te dijeljenjem sa Sirinom grede dobiva se izraz za

savojnu krutost po $irini grede E, I /B, poznatu jo§ kao savojna krutost D,,. [4]

D, = E/td? < (E +1(t)2+1 3.4
* T T 1 2td2 Ef)  6\dr 2 (3.4)

Kako se od sendvi¢ konstrukcija zahtjeva da budu lagane, prilikom odredivanja krutosti valja u
obzir uzeti gusto¢u. Masa sendvi¢ grede m , podijeljena s njenom duljinom i $irinom dana je

izrazom:

m

LB = 2tps + cpc, (3.5)

gdje su p. i py gustoce jezgre i vanjskih slojeva. Prosje¢na gusto¢a sendvica tako postaje:

t c
pT=27prt7Pc (3.6)
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gdje je d ukupna debljina sendvica [4]:

d=2t+c. (3.7)

Savojna krutost 1 gusto¢a opadaju s porastom omjera debljine jezgre i vanjskih slojeva.
Normalizirana savojna krutost brzo opada na malim omjerima debljina te se asimptotski
priblizava 1/2, dok normalizirana gustoc¢a kontinuirano opada s porastom omjera debljina, $to

je prikazano na slici 3.3. [4]

c/t

Slika 3.3. Savojna krutost i gusto¢a sendvi¢a u odnosu na omjer debljina jezgre i vanjskih

slojeva [4]

Prvi ¢lan zagrade u izrazu (3.4) odnosi se na doprinos jezgre krutosti sendvica, koji je malen
zbog malog omjera modula elasti¢nosti pa se taj ¢lan moze zanemariti. Drugi ¢lan daje znacajan
doprinos samo u slucaju debelih vanjskih slojeva, a kako se kod sendvi¢ kompozita koriste tanki
vanjski slojevi i ovaj ¢lan se moze zanemariti. Vanjski slojevi smatraju se tankima, ako je

zadovoljena nejednakost [4]:

¢/t > 5,35. (3.8)
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Uzimaju¢i u obzir navedene doprinose ¢lanova i1 postovanje nejednakosti, izraz (3.4)

transformira se u [4]:

p, = Extdt (39)

1z izraza (3.9) uocavaju se glavni ¢imbenici za postizanje visoke savojne krutosti, a to su visok
modul elasti¢nosti vanjskih slojeva E,’: I velika udaljenost d; izmedu tezista vanjskih slojeva.
Velika vrijednost debljine vanjskih slojeva takoder pridonosi savojnoj krutosti, ali nije poZeljna
s gledista mase konstrukcije. Zaklju¢no, najbolja konstrukcija sendvica sastoji se od tankih

vanjskih slojeva s visokim modulom elasti¢nosti i jezgre male gustoce. [4]

3.2. Naprezanja u vanjskim slojevima i jezgri

U slucaju sendvi¢ kompozita s vanjskim slojevima, koji su puno tanji od jezgre, uocava se da
je moment savijanja M jednak spregu rasteznih i tla¢nih sila jednakih iznosa, kao S$to je
prikazano naslici 3.4. Ako se zanemari savojno naprezanje u jezgri, ravnotezno stanje elementa

na slici 3.4. daje izraz za prosje¢no savojno naprezanje u vanjskim slojevima [4]:

ro M (3.10)
% = Bd.t '
gdje je d; udaljenost tezista vanjskih slojeva:
dT = t+C, (311)

a B je Sirina sendvi¢ grede (slika 3.2.). Treba uociti da je osf rastezno (pozitivno) na gornjoj
plohi sloja, odnosno tla¢no (negativno) na donjoj za promatrani slucaj optere¢enja. Na temelju
ovoga da se zakljuciti da vanjski slojevi moraju imati visoku rasteznu i tla¢nu évrsto¢u kako bi

se opirali savijanju. [4]
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a

Slika 3.4. Element sendvi¢ kompozita osloboden veza [4]

Ako je sendvi¢ greda optere¢ena momentom promjenjivim po popre¢nom presjeku, iz sume

sila i momenata dobiva se smi¢na sila V, koja djeluje popre¢no na os grede (slika 3.5.)

V= d—M (3.12)
dx

V+dv) ey
M+dM

dx

A
Y

Slika 3.5. Element sendvi¢ grede s promjenjivim momentom po presjeku [4]
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Smic¢no naprezanje T,,, koje djeluje na jezgru, dobiveno je iz sume sila i momenata elementa

mm,ab prikazanog na donjem dijelu slike 3.6. Horizontalna sila F;, proizasla iz naprezanja

cfsf, koja djeluje na lijevu stranu elementa, dana je izrazom:

f M
Fl = O-S Bt = d_, (313)
T

dok je odgovarajuca horizontalna sila na desnoj strani elementa:

_ M+dM

= 14
2= (3.14)

Horizontalna sila uslijed smi¢nog naprezanja koja djeluje na povrSinu jezgre na presjeku ab je:
F3 = szde- (315)

Iz sume sila dobije se:

dM
F3 = F2 - F]_ - = . (316)

Valja primijetiti da je povrSina vanjskog sloja mm, oslobodena smi¢nog naprezanja.

Kombinacijom izraza (3.15) i (3.16) dobije se:

dM 1V

M1 _V 3.17
Yz = 0x Bd;  Bdy (3.17)
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Slika 3.6. Element sendvi¢a razmatran u prora¢unu smi¢nog naprezanja jezgre [4]

Smi¢no naprezanje opada gotovo linearno od vrijednosti VV/Bdy na mjestima kontakta jezgre i
vanjskih slojeva, do vrijednosti 0 na povrsini vanjskih slojeva. Raspodjela smi¢nog naprezanja

u sendvi¢ gredi prikazana je na slici 3.7. [7]

h= = |
\ "g"
\ =\ = |
o
BEZ APROKSIMACIJA E.<<Ef E. << Ej, 1 <<c

Slika 3.7. Raspodjela naprezanja u sendvi¢u za razli¢ite aproksimacije [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Lucija Loncar Zavrsni rad

Iz izraza (3.17) vidi se potreba za odabirom materijala jezgre koji su otporni na smik. Kod jezgri
s malim modulom smicnosti, smi¢na deformacija moze biti prekomjerna i1 postati glavni oblik
deformacije sendvica. Stoga, da bi se izbjegla prekomjerna smi¢na deformacija sendvica,

potrebno je odabrati materijale jezgre s dovoljno visokim smi¢nim modulom. [4]

Smicna krutost jezgre sendvica dana je izrazom:

5 = (3.18)

gdje je G. modul smi¢nosti jezgre, a ¢ njena debljina, dok je d; udaljenost teZista vanjskih
slojeva (slika 3.4). [7]

3.3.  Mehanizmi popustanja sendvi¢ grede

Osim lomova uslijed premale otpornosti vanjskih slojeva na savijanje te jezgre na smi¢no
naprezanje (slika 3.14.), postoji jo$ niz drugih lokalnih mehanizama popustanja sendvi¢a. Jedan
takav mehanizam je boranje vanjskih slojeva prikazan na slici 3.8. Takav mehanizam moze
nastati kod sendvica s mekom, homogenom jezgrom, kao $to su polimerne pjene ili balsa,
uslijed djelovanja jednoosnog tlacnog naprezanja. Do boranja takoder moze do¢i na tlacnoj
strani grede, uslijed savijanja. Ovaj mehanizam manifestira se kao lokalno izvijanje vanjskih

slojeva. Boranje se moze sprije€iti uporabom jezgri visoke krutosti. [4]

Oy —P I‘_ : —>| «4— oy

Slika 3.8. Boranje vanjskih slojeva u tla¢no optere¢enom elementu sendvic¢a [4]
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Kod sendvi¢ kompozita s Celijastom jezgrom, vanjski slojevi se mogu naborati izmedu
potpornih ¢elija, kao $to je prikazano na kvadratnim ¢elijama na slici 3.9. Takav mehanizam
naziva se meducelijasto boranje. Naprezanje uslijed lokalnog boranja proporcionalno je

umnosku modula elasti¢nosti vanjskih slojeva i kvadrata njihove debljine (Ez*t?). [4]

<« (C—»

«——O—>

Slika 3.9. Lokalno boranje vanjskih slojeva kod sendvica s Celijastom jezgrom [4]

Kod sendvi¢ kompozita s mrezastom jezgrom dolazi do boranja i vanjskih slojeva i jezgre

uslijed tla¢nih naprezanja okomitih (slika 3.10.) ili paralelnih na valove jezgre (slika 3.11.) [4]

Kod sendvi¢ kompozita s ¢elijastim ili mrezastim jezgrama moze do¢i do lokalnog boranja
uslijed smi¢nog naprezanja, no to se moze izbjeci koriStenjem kratkih segmenata visoke lokalne

savojne krutosti. [4]

+t

F > <{aF

Slika 3.10. Sendvi¢ kompozit s mreZastom jezgrom tla¢no opterecen okomito na valove [4]
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Slika 3.11. Lokalno boranje vanjskih slojeva sendvi¢ kompozita s mrezastom jezgrom,

opterecenog paralelno s valovima [4]

Sendvi¢ kompoziti mogu podlegnuti lomu uslijed koncentriranih naprezanja koja djeluju u
smjeru normale ravnine sendvica, kao §to je prikazano na slici 3.12. Lokalizirana opterec¢enja
mogu nastati uslijed udarnog optereéenja uzrokovanog teSkim predmetima, poput udaraca od
ispalih alata te na mjestima izmedu spojeva i zglobova dijelova sendvi¢ konstrukcije.
Koncentrirana opterecenja koja djeluju poprecno na ravninu sendvi¢a mogu uzrokovati
znacajne lokalne deformacije i dovesti do nastanka viseosnog stanja naprezanja u pogodenim
podrucjima jezgre i vanjskih slojeva. [4]

Postoje razli¢ite mape za predvidanje mehanizma popustanja sendvi¢ konstrukcija. Jedan takav

primjer dan je na slici 3.13.
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Slika 3.12. Lokalno oStecenje uslijed koncentriranog opterecenja [4]

10°
N Mapa mehanizama popustanja 1
Q Ispitivanje u tri tocke
~ Aluminijski vanjski slojevi i
(=1 poliuretanska pjenasta jezgra
o
-]
<y
)
— 4| TECENJE
= 10 - VANJSKIH ;
o UOBICAJENI
£ SLOJEVA L4~ SENDVIC PANELI
wn
=
Y
- SMICNI LOM
= JEZGRE
= BORANJE
= VANJISKIH
- SLOJEVA /
IR ‘ 1
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t/S

Slika 3.13. Mapa za odredivanje mehanizma popustanja sendvi¢ panela [8]
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Na slici 3.14. dan je sumirani prikaz mogu¢ih mehanizama popustanja sendvi¢ kompozita.

L

| |
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9) (h)

Slika 3.14. Mogu¢i mehanizmi popustanja sendvi¢ kompozita: (a) popustanje vanjskih slojeva;
(b) smi¢ni lom jezgre; (c) i (d) boranje vanjskih slojeva; (e) opée izvijanja; (f) izvijanje uslijed
smicanja; (g) boranje jezgre; (h) popustanje uslijed koncentriranih naprezanja [5]
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4. PREGLED NORMI ZA ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA
SENDVIC KOMPOZITA?

U ovom poglavlju dan je prikaz i kratak opis nekih normi za ispitivanje mehanickih svojstava
sendvica, te detaljniji prikaz norme ASTM C393/C393M Odredivanje smi¢nih svojstava jezgre
sendvi¢ konstrukcije savojnim ispitivanjem (e. Standard Test Method for Core Shear
Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure), po kojoj je napravljen racunalni alat

u sklopu zavr$nog zadatka.

Norma je ,,sporazumno ustanovljen dokument, odobren od mjerodavnoga tijela, koji za opcu
uporabu daje pravila, upute, znacajke djelovanja, te time jamci najvisi stupanj uskladenosti u
danim uvjetima.* [9]

Osim norme ASTM C393/C393M, dan je i kratak pregled normi ASTM D7249/7249M
Odredivanje svojstava vanjskih slojeva sendvi¢ konstrukcija savijanjem duge grede (e.
Standard Test Method for Facesheet Properties of Sandwich Constructions by Long Beam
Flexure) i ASTM D7250/7250M Odredivanje savojne i smic¢ne krutosti sendvica (e. Standard
Practice for Determining Sandwich Beam Flexural and Shear Stiffness). Sve tri norme
povezane su medusobno, odnosno koriste se za dobivanje svojstava koja su potrebna u nekoj

od ostalih normi.

4.1. Norma ASTM D7249/D2749M

Prema normi ASTM D2749/D2749M mogu se odrediti mehanicka svojstava vanjskih slojeva
sendvi¢ konstrukcije. [10]

Ova ispitna metoda sastoji se od opterecivanja dugacke sendvi¢ grede momentom okomitim na
ravninu sendvica, koristeéi ispitivanje u Cetiri tocke (slika 4.1). Mjeri se deformacija u ovisnosti
o sili. Jedini prihvatljivi mehanizmi popustanja kod ispitivanja ¢vrstoce vanjskih slojeva su oni
unutar samih slojeva. Popustanje jezgre ili adheziva, koji prethode popustanju vanjskih slojeva
nisu prihvatljiv mehanizam popustanja. [10]

Kako je objasnjeno u poglavlju 3.2., prilikom savijanja grede moment savijanja M jednak je
spregu vlacnih i tla¢nih sila koje djeluju na vanjske slojeve, pa se tako prosje¢no savojno

naprezanje u vanjskim slojevima moze dobiti dijeljenjem sprega sila s povr§inom na koju

2 Napomena: Oznake koristene u ovom radu mogu se razlikovati od onih u izvornoj literaturi. Razlog tomu je
ujednacavanje oznaka u svim poglavljima i prilagodba na hrvatsku literaturu.
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djeluju. Takoder, ako se greda optereti momentom promjenjivim po poprecnom presjeku, iz
sume sila i momenata moze se dobiti smi¢no naprezanje u jezgri.
Stoga se savojna ispitivanja ravnih sendvi¢ konstrukcija mogu Koristiti za dobivanje
mehanickih svojstava poput: savojne krutosti sendvica, smicne Cvrstoée jezgre, sminog
modula ili za dobivanje rastezne i tlatne ¢vrstoce vanjskih slojeva. Ispitivanja za procjenu
smi¢ne ¢vrstoce jezgre mogu se Koristiti i za procjenu svojstava adheziva. [10]
Norma ASTM D7249/D7249M ogranicena je na dobivanje ¢vrstoce i krutosti vanjskih slojeva
sendvi¢ konstrukcije te dobivanje podataka o opterecenju i progibu, koji se koriste za
izraCunavanje savojne 1 smi¢ne krutosti sendvi¢ grede prema normi ASTM D7250/D7250M.
Uslijed zakrivljenosti ispitnog tijela optere¢enog na savijanje, tlaéna ¢vrstoca vanjskih slojeva
dobivena ovim ispitivanjem moze se razlikovati od tla¢ne ¢vrstoce dobivene optere¢ivanjem
vanjskih slojeva Cistim tlaénim naprezanjem. [10]
Smicna c¢vrstoca jezgre koriStena u ovoj ispitnoj metodi dobiva se normom ASTM
C393/C393M, dok se savojna i smi¢na krutost sendvi¢ grede dobivaju iz norme ASTM
D7250/D7250M. [10]
Norma ASTM D7249/D7249M takoder se koristi za dobivanje podataka o ¢vrstoci vanjskih
slojeva potrebnih za: dobivanje dozvola za izradu konstrukcije, specifikacije materijala,
primjenu u istraZivanju i razvoju te za kontrolu kvalitete spojenih sendvi¢ panela.
Cimbenici koji utjeéu na évrsto¢u vanjskih slojeva i na koje treba obratiti paznju jesu [10] :

e materijal vanjskih slojeva,

e materijal jezgre,

e materijal adheziva,

e metode izrade materijala,

¢ slijed slaganja vanjskih slojeva i njihova debljina,

e geometrija jezgre,

e priprema uzorka,

e ispitno okruzenje,

e poravnavanje ispitnih tijela,

e postupak optereéivanja ispitnih tijela,

e Dbrzina ispitivanja,

e sadrzaj praznina u vanjskim slojevima i adhezivu te

¢ volumni udio ojacala u vanjskim slojevima.
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Pomoc¢u podataka dobivenih ovim ispitivanjem mogu se izracunati podatci poput rastezne
¢vrsto¢e vanjskih slojeva, izraz (4.1), efektivnog sekantnog modula elasti¢nosti te savojne

krutosti sendvica. [10]

f Finax(S — L)

Im = 0d + o)bt “.1)

4.2.  Norma ASTM D7250/7250M [11]

Ova ispitna metoda sastoji se od izraCuna savojne i popre¢ne smicne krutosti te smi¢nog modula
jezgre sendvic grede, koriste¢i podatke o progibu i/ili deformaciji, dobivene iz dva ili vise
savojna ispitivanja s razli¢itim konfiguracijama naprezanja. Savojna ispitivanja provedena su
u sklopu normi ASTM C393/C393M i ASTM D7249/7249M. Ova norma takoder ukljucuje
izraze za izraCun smi¢ne krutosti i smi¢nog modula jezgre sendvi¢ grede, koriste¢i podatke
dobivene jednim savojnim ispitivanjem u sklopu norme ASTM C393/C393M, kad su poznati
moduli elasti¢nosti vanjskih slojeva.

Ispitivanja se mogu provoditi na kratkim i dugim ispitnim tijelima ili na jednom ispitnom tijelu
opterecenom na vise nacina. Savojna i smi¢na krutost te modul smicnosti jezgre mogu se

odrediti istovremenim rjeSavanjem jednadzbi progiba za svaku promjenu presjeka 1 opterecenja.

Ako su poznati moduli elasti¢nosti vanjskih slojeva za kratku gredu, izracunati progib uslijed
savijanja moze se izdvojiti od ukupnog progiba, ostavljaju¢i smicni progib iz kojeg se moze

dobiti poprecni modul smic¢nosti.

4.3. Norma ASTM C393/C393M

Norma ASTM C393/C393M primjenjuje se za dobivanje smi¢nih svojstava jezgre sendvic
grede. Ova ispitna metoda sastoji se od savojnog optereCivanja sendvi¢ grede, momentom
okomitim na ravninu sendvica. Mjeri se ovisnost sile i progiba. Jedini prihvatljiv mehanizam
popustanja je popustanje jezgre ili adheziva uslijed smicanja. Cvrsto¢a vanjskih slojeva dobiva

se iz norme ASTM D7249/7249M. [12]
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Ovim ispitivanjem dobivaju se smi¢ne Cvrstoce jezgre i adheziva te smi¢na krutost sendvic
grede. Moguce je dobiti 1 podatke o odnosu opterecenja i progiba, koji sluze za izracun smicne
i savojne krutosti sendvi¢ grede, prema normi ASTM D7250/7250M. Za dobivanje smi¢ne

¢vrstoce i modula smi¢nosti ¢istog materijala jezgre, primjenjuje se norma ASTM C273. [12]

Norma ASTM C393/C393M takoder se koristi za dobivanje podataka o smi¢nim ¢vrsto¢ama
jezgre i adheziva za: prikupljanje dozvola za izradu konstrukcije, specifikacije materijala,

primjenu u istrazivanju i razvoju te za kontrolu kvalitete sendvica. [12]

4.3.1. Materijali i priprema za ispitivanje

Posebnu paznju treba obratiti na pripremu jezgre sendvi¢a, odnosno na ¢imbenike koji mogu
prouzro€iti rasipanje rezultata ispitivanja, a to su: postojanje spojeva, praznina ili drugih
diskontinuiteta u jezgri, zakrivljenosti okomite na ravninu sendvica te povrSinska hrapavost.
[12]

Sto se ti¢e geometrije ispitnog tijela, geometrijski faktori koji utje¢u na smiénu évrstoéu jezgre
su ortotropnost materijala jezgre te geometrija ¢elije. Ako materijal jezgre ima nedovoljnu
smi¢nu ili tlacnu ¢vrsto¢u, moze doé¢i do lokalnih puknuéa na mjestima opterecivanja ispitnog
tijela, uzrokujuéi lom vanjskih slojeva uslijed lokalnih naprezanja. Za neke materijale jezgre,
smi¢na ¢vrstoca je funkcija usmjerenosti jezgre relativno u odnosu na duljinu ispitnog tijela.
[12]

Vazno je joS paznju obratiti i na okoliSne uvjete ispitivanja, kao $to su vlaga, temperatura i
slicno. Ispitnim tijelima ispitivanima u razli¢itim okolisnim uvjetima mogu se znacajno
razlikovati dobivena svojstva i mehanizmi popustanja. Preporuka je obaviti kondicioniranje
uzoraka prije ispitivanja, prema normi ASTM D5229/D5229M Odredivanje upojnosti vlage i
ravnoteznog kondicioniranja kompozita s polimernom matricom (e. Standard Test Method for
Moisture Absorption Properties and Equilibrium Conditioning of Polymer Matrix Composite
Materials). [12] Ovo je gravimetrijska ispitna metoda koja prati promjenu prosje¢nog sadrzaja
vlage u uzorku mjereci ukupnu promjenu mase ispitnog tijela izlozenog djelovanju okoline sa

dvije strane [13].
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4.3.2. Pribor i konfiguracije [12]

Mijerni instrumenti koji se koriste trebaju imati preciznost mjerenja +0.025 mm kod mjerenja
debljine, odnosno +0.254 mm za mjerenje duljine i Sirine.

Sustav opterecivanja ispitnog tijela izvodi se u obliku opterec¢ivanja u tri, odnosno Cetiri tocke,
a sastoji se od dva potporna oslonca, koji pokrivaju Sirinu ispitnog tijela odozdo i jedne ili dvije
grede za optereCivanje ispitnog tijela, koje se nalaze s gornje strane (slika 4.1.) Sila se prenosi
vertikalno, kroz grede za opterecivanje ispitnog tijela, dok su potporni oslonci fiksirani u

ispitnom uredaju.
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1

S
| Udaljenost potpornih oslonaca

a) Ispitivanje u tri tocke (standardna konfiguracija)

Fr2 Fr2

—s4 3 |4

3
) S y

Optereéivanje s £etvrtinskim razmakom

F/2 F2

) ; y

Opterecivanie s trecinskim razmakom

b) Ispitivanje u Cetiri tocke (nestandarndna konfiguracija)

Slika 4.1. Konfiguracije opterecenja [12]

Standardna konfiguracija podrazumijeva ispitivanje u tri tocke, gdje je razmak izmedu

simetrala oslonaca S = 150 mm, a raspon optere¢ivanja L = 0.

Nestandardne konfiguracije podrazumijevaju ispitivanje u Cetiri toCke s trecinskim ili
¢etvrtinskim razmakom opterecenja, kao Sto je prikazano na slici 4.1. Ovakve konfiguracije
zadrzale su se u uporabi zbog poklapanja s prethodnim verzijama norme ASTM C393, takoder
zbog toga Sto konstrukcija nekih sendvic¢ panela zahtjeva ovakva nestandardna ispitivanja da bi
se postigli Zeljeni mehanizmi popustanja te zbog toga Sto se dobiveni podatci o ovisnosti
opterecenja i progiba mogu Koristiti u sklopu norme ASTM D7250/D7250M, za dobivanje

smicne 1 savojne krutosti sendvi¢ grede.

Dio opreme na koji treba obratiti dodatnu paznju su trnovi za opterecivanje ispitnog tijela te

potporni oslonci. Ta oprema treba dozvoliti slobodnu rotaciju ispitnog tijela na mjestima
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optere¢ivanja odnosno podupiranja. Takoder, moraju imati dovoljnu krutost, kako ne bi doslo
do deformacije samih trnova prilikom ispitivanja. Preporuc¢ena $irina ravnih ¢eli¢nih blokova
za opterecivanje ispitnih tijela (preko gumenih jastucica) je l,qq = 25 mm, a na kraju tih
¢eli¢nih blokova nalaze se cilindriéni ili V-oblik zavrSetci. Gumeni pritisni jastuci¢i koji se
koriste izmedu trnova za opterecivanje i ispitnih tijela trebaju imati nazivnu Sirinu 25 mm, te

nazivnu debljinu 3 mm.

4.3.3. lIspitnatijela [12]

Pri svakom ispitivanju potrebno je ispitati najmanje pet ispitnih tijela, osim ako se vazeci
rezultati mogu posti¢i s manjim brojem. Preporucuje se koristenje standardne konfiguracije za
koju vrijedi da: ispitna tijela trebaju biti pravokutnog popre¢nog presjeka, Sirine 75 mm, duljine
200 mm, dok debljina treba biti jednaka debljini sendvi¢ konstrukcije, kao $to je prikazano na
slici 4.2. Za nestandardne konfiguracije duljina ispitnog tijela mora biti jednaka razmaku
izmedu potpornih oslonaca s dodatkom od jo§ 50 mm ili s dodatkom pola debljine sendvica,
ovisno §to je veée. Sirina ne smije biti manja od dvostruke, odnosno veé¢a od Sesterostruke
debljine sendvi¢a. Takoder, ne smije biti manja od trostruke Sirine Celije jezgre, ni veéa od

polovine razmaka izmedu oslonaca (slika 4.3.)

b — §irina epruvete
l — duljina epruvete
d — debljina epruvete,
mora biti jednaka debljini sendvica

Slika 4.2. Dimenzije standardnog ispitnog tijela
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b — &irina epruvete
[ — duljina epruvete
d —debljina epruvete,
mora biti jednaka debljini sendvica

Uvjeti:

2d <b=<6d
b = 3 - sirina Celije jezgre
4 \ b=S/2

[ =5+ 50mm, 50 mm > 0,5d
[=5+40,5d, 0,5d > 50 mm

Slika 4.3. Dimenzije nestandardnog ispitnog tijela

Prilikom dimenzioniranja ispitnih tijela koriste se izrazi navedeni u nastavku i to uz
pretpostavke da oba vanjska sloja imaju iste module i debljine, te da je debljina vanjskih

slojeva mala u odnosu na debljinu jezgre, odnosno da vrijedi :

t/c < ~0,10. (4.2)

Razmak izmedu oslonaca treba zadovoljiti sljede¢i izraz:

ZkO'T]:lt

S< +1L, (4.3)

Tm
gdje su: S razmak izmedu oslonaca, L razmak izmedu mjesta opterecenja (L = 0 za ispitivanje
u tri tocke), of" oCekivana rastezna ¢vrstoca vanjskih slojeva dobivena normom ASTM
D7249/7249M, t debljina vanjskih slojeva, k faktor sigurnosti vanjskih slojeva koji osigurava

popustanje jezgre (preporucena vrijednost je 0,75) te t,, procijenjena smicna Cvrstoca

materijala jezgre.
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Vrijedi i obrnuti izraz, koji mora zadovoljiti smi¢na ¢vrstoc¢a materijala jezgre:

Zkafmt
S—L°

(4.4)

Tm <

Za tla¢nu Cvrsto¢u materijala jezgre vrijedi:
2(c+t)af't

>t 4.5
Tc = (S - L)lpad ’ ( )

gdje je c debljina jezgre, a l,,44 Sirina pritisnog jastucica.

Iz gore navedenih izraza mogu se izraziti dopustene dimenzije debljina jezgre 1 vanjskih slojeva,
kao pomoc¢ prilikom dimenzioniranja sendvic¢a. Kod standardnih ispitnih tijela, vanjski slojevi
trebaju biti napravljeni od istog materijala, iste debljine, istog rasporeda slojeva, ako se radi o
kompozitnim materijalima, te iste krutosti. Narucitelj ispitivanja duzan je odrediti debljinu

vanjskih slojeva, koja ¢e se koristiti u izraCunima.

4.3.4. Izracéuni mehanickih svojstava [12]

Kod standardne konfiguracije s ispitivanjem u tri tocke, smi¢na ¢vrstoca jezgre dobiva se iz

izraza:

E
c _ max
m =¥ op (4.6)

gdje su: t5, smi¢na ¢vrstoca jezgre, F,,, Maksimalna sila prije loma, d debljina sendvica, ¢

debljina jezgre (slika 4.4.) i b Sirina sendvica.
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Vanyski sloj
d c
. A t
T

Vanyski sloj

Slika 4.4. Dimenzije debljina dijelova sendvi¢ panela [12]

Za materijale jezgre kojima je deformacija pri granici smicanja vec¢a od 2 % (slika 4.5.), granica

teCenja pri smicanju otprilike je jednaka smi¢noj ¢vrstoci, a ratuna Se prema sljede¢em izrazu:

Fe

C —
=W+ op

4.7)

gdje je 5 granica teCenja pri smicanju, a F, smicna sila pri deformaciji od 2 %.
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Smicno naprezanje pri granici razvlacenja
__________ S VAL
/
. /
P /
g L /
/
oy
: L /2%
5 Modul smi¢nosti G
5 are
/
/
| | v | | | |
Q 01 02 03 04

Kutna deformacija. ¥

Slika 4.5. Dijagram ovisnosti smi¢nog naprezanja o kutnoj deformaciji [4]

Prema ovoj normi mogucde je izraCunati i naprezanje u vanjskim slojevima, koriste¢i izraz:

FmaxS

o= 2t(d + o)b’

(4.8)

Naprezanje u vanjskim slojevima, izracunato pomocu izraza (4.8), sluzi kao referentna
vrijednost za maksimalnu primijenjenu silu. Kako je ova norma ograni¢ena na smi¢ne lomove
jezgre i adheziva, naprezanja u vanjskim slojevima dobivena ovim izrazom ne predstavljaju
rasteznu ¢vrsto¢u vanjskih slojeva, nego se ona dobiva hormom ASTM D7249/D7249. Za

nestandardne konfiguracije vrijede izrazi (4.6) i (4.7), a izraz (4.8) poprima sljedeci oblik:

FmaxS

~4t(d + )b’ (4.9)
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za Cetvrtinski raspored opterecenja, ili:

PmaxS

o= 3t(d + )b’

(4.10)

za tre¢inski raspored opterecenja, a predstavlja savojno naprezanje u vanjskim slojevima.
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5. IZRADA RACUNALNOG ALATA

U sklopu zavr$nog zadatka napravljen je racunalni alat, koji omogucava lakse koristenje norme
ASTM C393/C393M. Za njegovu izradu koristen je softver Microsoft Visual Studio.
Microsoft Visual Studio .NET je integrirano razvojno sucelje za izradu vise razliCitih vrsta
slozenih mreznih, kao i jednostavnijih ,,desktop* aplikacija. Ova razvojna okolina ukljucuje
Cetiri programska jezika [14] , a u izradi ovog programa koristen je Visual Basic.

Racunalni alat napravljen je tako da prikazuje dimenzije ispitnih tijela za standardnu i
nestandardnu konfiguraciju prema normi ASTM C393/C393M, te daje rjeSenja za izraze iz

poglavlja 4.3.3., a dalje slijedi proracun mehanickih svojstava za standardnu konfiguraciju,

koristec¢i izraze iz poglavlja 4.3.4.

5.1. Programski jezik Visual Basic

Za bolje razumijevanje izrade programa, u ovom poglavlju opisane su glavne znacajke
programskog jezika, poput tipova podataka i varijabli. Tipovi podataka u Visual Basicu su [14]:

e numericki: Integer (za cijele brojeve) 1 Double (za decimalne brojeve),

tekstualni: String,

e logicki: Boolean,

e op¢i: Variant,

e datum: Date i

e Dbinarni: Byte.
Pri izradi racunalnog alata kori$ten je tip podataka Double jer sve varijable predstavljaju
brojeve, koji mogu biti u decimalnom obliku.
Varijable u programskom jeziku predstavljaju mjesta u memoriji u kojima se ¢uvaju podatci.
Programeri kolokvijalno varijable nazivaju imenima podataka, no s time treba biti oprezan jer
se podatci u tom mjestu u memoriji mogu mijenjati za vrijeme izvrSavanja programa pa ¢e
varijabla ukazivati na razli¢ite podatke, ali uvijek na isto mjesto u memoriji. [15]
Jedna od karakteristika varijabli jest doseg varijable, a on oznacava podrucje naredbi programa
u kojima je varijabla vidljiva. Prema dosegu, varijable se dijele na globalne i lokalne. Globalne
varijable su dostupne u svim procedurama, dok su lokalne deklarirane i dostupne samo unutar
te procedure ili funkcije. [14] Za ispunjavanje uvjeta kod nestandardne konfiguracije koristena

je uvjetna kontrola toka, odnosno If i Else.
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If se koristi za ispisivanje Zeljenog podatka samo ako je neki uvjet zadovoljen. Naredba
zapocinje rijecju If, a zatim slijedi uvjet te rije¢ Then. Nakon toga se pise kod koji ¢e se izvrsiti
ukoliko je taj uvjet zadovoljen. Cijela naredba zavrSava rijecju End If. Postoje slucajevi kada
se zeli da se ispiSe jedan kod, ako je uvjet zadovoljen, a ako nije neka se ispiSe drugi kod. U

tim slucajevima koristi se Else. [14]

5.2. Izrada sucelja programa

Sucelje programa sastoji se od razli¢itih kontrola poput prozora za nazive pojedinih segmenata
(Label), tekstualnih okvira za upisivanje ulaznih podataka (TextBox), dugmadi za
izraCunavanje Zeljenih podataka (Button) te okvira za slike (PitcureBox). Na slici 5.1. prikazan
je izgled sucelja napravljenog racunalnog alata, a na slikama 5.2. 1 5.3. nacin koriStenja
programa. Kod svih Labela i Buttona u rubrici Font upisan je Zeljeni tekst, dok je kod TextBoxa

u rubrici Design promjenjen naziv tekstualnog okvira (ime varijable).

L)

Standardna konfi guracija Nestandardna konfiguracija

b - irina epruvete, mm
| - duljina epruvete, mm

d - debljina epruvete, mm

Debljina epruvete mora biti jednaka debljini sendvi¢a. I

\
9

Podatci dani u normi:

ispitivanja) = 0 Podatci o materijalu jezqre: Uvjeti:
K (faktor &vrstoce vanjskih slojeva koji osigurava lom jezgre) = 0,75 Te (smiéna Evsroa malerijala jezgre), MPa = | 2dsbs6d

Ipad (3irina pritisnog jastucica) = 25 mm
LRI ) ac (tlatna Evrstoca materijala jezgre), MPa = | b > 3:3irina celije jezgre
S (razmak izmedu potpomih oslonaca) = 150 mm

N bs S/2
b (3irina epruvete) = 75 mm

¢ (proporuéena debljna vanjskin siojeva), mm > | Sjpraging 1=8 + 50 mm, 50 mm > 0,5d

Ulazni podatci:
| =S+05d, 05d >50 mm

ofm - oBekivana viaéna &wrstoéa vanjskih siojeva, MPa | ¢ (preporuena debijna jezgre), mm < | |zragunaj

d (debljna sendvica), mm =

t- debljna vanjskih siojeva, mm

Tmc (smicna évistoca jezgre), MPa = || Izraunaj S (razmak potpomnih oslonaca), mm =
c- debijna jezgre, mm | w(Sirina éelje jezgre), mm =

Tec (granica tedenja pri smicanju), MPa = | |zragunaj
Fmax - maksimalna sia prije loma, N ] 1 (duifna epruvete), mm = ZzaE)
Fe - sila te€enja pri 2% smiéne deformacije, N [ b (ina epruvete), mm < B

b (3irina epruvete), mm = lzraéuna) )

Slika 5.1. Izgled su¢elja ra¢unalnog alata

Sucelje se sastoji od dva glavna djela vezana za standardnu odnosno nestandardnu
konfiguraciju. Na pocetku svake konfiguracije dan je prikaz ispitnih tijela te pripadajuce
dimenzije. Kod nestandardne konfiguracije dani su uvjeti koje treba zadovoljiti prilikom
njihovog dimenzioniranja. Standardna konfiguracija detaljnije je obradena, te su uz dimenzije

ispitni tijela dani i podatci za izraCun mehanickih svojstava. Podatci se dijele na one dane u
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samoj normi te na ulazne podatke, koje korisnik mora sam unijeti. Primjer unoSenja podataka
dan je na slici 5.2. Nakon $to korisnik unese potrebne podatke, pritiskom na gumb ,,Izracuna;j*
program izbacuje vrijednosti pojedinih svojstava (slika 5.3.) Prve dvije nejednakosti vezane su
za dimenzioniranje ispitnih tijela, a preostale dvije jednadzbe daju mehanicka svojstva koja se

mogu dobiti u sklopu norme.

Ulazni podatci:

ofm - o¢ekivana viacna évrstoca vanjskih slojeva, MPa 480

t - debljina vanjskih slojeva, mm
c - debljina jezgre, mm

Fmax - maksimalna sila prije loma, N
Fe - sila teSenja pri 2% smi¢ne deformacije, N :

Slika 5.2. Primjer unosa podataka

t' (preporucena debljina vanjskih slojeva), mm = Izraéunaj

lucija_loncar_zavrsni = X

¢’ (preporucena debljina jezgre), mm < S Izradunaj

30,9739583333333

Tmc (smicna évrstoca jezgre), MPa = Izracunaj

Tec (granica teCenja pri smicanju), MPa = | |zradunaj

Slika 5.3. Izbacivanje Zeljenih vrijednosti
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5.3. Pisanje koda

Na pocetku koda potrebno je definirati sve varijable, a kao Sto je ve¢ spomenuto, sve Su

definirane kao ,,Double* i to pod ,,Public Class*, odnosno kao globalne varijable.

Public Class Forml

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

d As Double
tc As Double
oc As Double
tmc As Double
tec As Double
Sigf As Double
t As Double
tc As Double
cc As Double
Sig As Double
c As Double
Fmax As Double
Fe As Double
S As Double

w As Double
11 As Double
12 As Double
bl As Double
b2 As Double
b3 As Double
b4 As Double

Sljede¢i korak je za svaki ,,Button®, odnosno gumb ,,Izracunaj napisati lokalne varijable, koje

¢e se iSCitati iz podataka koje korisnik unosi. Zatim je potrebno napisati jednadzbe za izracun

zeljenih podataka, te podatke ispisati pomocu opcije ,,MsgBox*.

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
Sig = txtsig.Text
Tc = txttau.Text

End

tc = (tc * 150) / (2 * ©.75 * Sig)

MsgBox(tc)
Sub

Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button2.Click

End

Sig = txtsig.Text
Tc = txttau.Text
txttl.Text

ocC

tc

cc = ((oc * 150 * 25) / (2 * Sig * tc)) - tc

MsgBox(cc)
Sub

(tc * 150) / (2 * ©.75 * Sig)
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Private Sub Button3_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button3.Click
Fmax = txtFm.Text
c = txtc.Text
t = txtt.Text

d c+2*t
tmc = Fmax / ((d + c) * 75)
MsgBox(tmc)

End Sub

Private Sub Button4_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles txttaue.Click
Fe = txtFe.Text
c = txtc.Text
t = txtt.Text

d c+2 *t

tec = Fe / ((d + c) * 75)
MsgBox(tec)
End Sub

Private Sub Button4 _Click_1(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button4.Click

S = txtS.Text

d = txtd.Text

11 =S + 50

12 =S + 0.5 *d

If 0.5 * d < 50 Then
MsgBox(11)

ElseIf 0.5 * d >= 50 Then
MsgBox(12)

End If

End Sub

Private Sub Button5_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button5.Click
S = txtS.Text
d = txtd.Text
bl =6 *d
b2 =S/ 2
If bl < b2 Then
MsgBox(b1l)
ElseIf bl >= b2 Then
MsgBox(b2)
End If

End Sub

Private Sub Button6_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button6.Click
d = txtd.Text
w = txtw.Text
b3 =2 *d
bd = w * 3
If b3 < b4 Then
MsgBox(b4)
ElseIf b3 >= b4 Then
MsgBox(b3)
End If

End Sub
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6. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je poblize objasniti znacaj uporabe sendvi¢ kompozita, te pomocu
jednostavnih izraza iz mehanike prikazati zahtjeve na pojedine konstituente sendvica. Pokazano
je da se pri izradi sendvi¢ konstrukcije trebaju birati materijali jezgre s visokom smi¢nom
kruto$¢u i modulom smicnosti te malom gusto¢om, dok pri odabiru vanjskih slojeva prednost
imaju oni s visokim modulom elasti¢nosti te tlatnom i rasteznom ¢vrstocom, kako bi nosili
popre¢na naprezanja uslijed savijanja i optereCenja u smjeru ravnine. Nadalje, prikazani su
karakteristi¢éni mehanizmi popustanja sendvi¢ kompozita, gdje se da uociti da osim standardnih
mehanizama popustanja, kao §to su popustanje vanjskih slojeva, smi¢ni lom jezgre i izvijanje,
postoje jos§ i mehanizmi popustanja uslijed boranja i koncentracije naprezanja. Nakon prikaza
mehanizama popustanja dan je i pregled normi za ispitivanje mehanickih svojstava sendvi¢
konstrukcija te su za svaku normu dane osnovne informacije o na¢inu ispitivanja i mehani¢kim
svojstvima, koja se pomoc¢u njih dobiju. Zadatak je bio i poblize opisati normu ASTM
C393/C393M te na temelju nje izraditi racunalni alat. Izrada tog alata obavljena je pomocu
softvera Visual Studio, a omoguéava laksu primjenu spomenute norme. Program se sastoji od:
dimenzija ispitnih tijela za pojedinu konfiguraciju, prikaza podataka koji su dani u normi (¢ime
se olakSava pretrazivanje norme), unosa podataka koji se dobiju drugim ispitivanjima ili

mjerenjima te dijela za izracun mehanickih svojstava iz norme.
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