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SAZETAK

Ovaj rad temelji se na mehanickim svojstvima sendvi¢ konstrukcija. Dan je uvid u konstituente
koji ¢ine sendvi¢ konstrukciju i nacin konstruiranja u svrhu dobivanja svojstava na koja se
zahtjev postavlja ovisno o primjeni. Opisane su svojstvene uloge pojedine komponente i kojim
se ispitivanjima podnaSaju. Prema tome je dan i pregled normi koje se koriste za dobivanje
mehanickih svojstava sendvi¢ konstrukcija. Dobivene su dvije razli¢ite sendvi¢ konstrukcije S
korama i jezgrama razli¢itih debljina, kao i odgovarajuce kore odvojeno. Kore su ispitane
rastezno i odreden je udio vlakana u polimernoj matrici. Rezultati ukazuju na povecanje
rastezne Cvrsto¢e kompozita s porastom njegove debljine. Sendviéi su ispitani savojno te je
utvrdeno da debljina jezgre znatno utjeCe na njezinu smicnu ¢vrstoc¢u. Koristen je racunalni
program za lakSe koriStenje norme ASTM C393/C393M za usporedbu rezultata s ispitivanja
mehanickih svojstava. Program je dao preporucene debljine kora i jezgre za optimalna svojstva

dobivenih sendvida.

Kljuéne rijeci: sendvi¢ konstrukcija, kompozitni materijal, kora, jezgra, polimeri ojacani
staklenim vlaknima, PVC pjena, mehanicka svojstva, rastezna Cvrstoca, krutost, smicna

¢vrstoca
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SUMMARY

This work is based on mechanical properties of sandwich constructions. An inspection has been
made into the constituents from which a sandwich construction is made from. Construction with
an intention of designing needed properties for a specific application was also considered.
Specific roles of individual components were described as were the testings which they are
submitted to. An overview of the standards applied in testing of mechanical properties of
sandwich constructions has been made as well. Two sandwich panels and seperate facings, each
of different thickness were tested. The facings underwent a tensile test along with determination
of glass fiber content in the polimer matrix. The results indicate an increase in tensile strength
of the composite with the rise of it's thickness. The sandwich constructions underwent flexural
testing which determined that the shear strength of the core is drastically influenced by it's
thickness. A computer program for easier use of the ASTM C393/C393M standard was used
for comparation of the mechanical properties testing results. The program has calculated the

recommended thicknesses of facings and the core of each individual sandwich.

Key words: sandwich construction, composite material, facing, core, fiberglass reinforced

polymer, PVVC foam, mechanical properties, tensile strength, stiffness, shear strength
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1. UvOD

Sendvi¢ konstrukcije su tehnicki materijali koje se kategorizira u strukturne kompozite. Koriste se
radi povoljnih svojstava uz niske troskove proizvodnje u raznim podrucjima primjene poput

zrakoplovstva, brodogradnje i gradevinarstva.

Kompozitni materijali dobivaju se kombinacijom dvaju ili vi$e razli¢itih materijala. Pri tome je
naglasak na to kako zasebni materijali koji ¢ine kompozit ne posjeduju svojstva koja posjeduje
njihov kompozit. Strukturni kompoziti svojstva dobivaju specifi¢nim na¢inom slaganja sastavnih
materijala i dijele se na slojevite kompozite 1 sendvi¢ konstrukcije. Slojeviti kompoziti sastoje se
od lijepljenih i najces¢e anizotropnih ploca Sto znaéi da uporabna svojstva ovise o njihovoj
orijentaciji. Sendvi¢ konstrukciju ¢ini lagana jezgra niske gustoée na koju su s obje strane
nalijepljene kore koje su znatno manje debljine u odnosu na jezgru. Kore preuzimaju pritisna i
rastezna vanjska opterecenja dok jezgra osigurava krutost sendvica.

Radi svoje slozene strukture sendvi¢ konstrukcije zahtijevaju posebne uvjete ispitivanja kod
odredivanja mehanickih svojstava $to ukljucuje karakteristicnu pripremu ispitnih tijela, brzinu
ispitivanja i prijenos optereéenja te odgovarajuce prihvatljive mehanizme popustanja ispitnog

tijela sendvica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SENDVIC KONTRUKCIJE

Sendvi¢ konstrukcije kompozitni su materijali sastavljeni od dviju tankih vanjskih laminata (kora)
izmedu kojih se nalazi laki materijal za popunjavanje koji ih spaja, ali ujedno i razdvaja. Za tanke
kore i materijal ispune nuzno ne postoji zahtjev visoke ¢vrstoce i krutosti, ali sendvié¢ konstrukcija
koju oni sa¢injavaju posjeduje oba svojstva.[1]

Dakle, svojstva sendvi¢ kompozita ovise o materijalu kore 1 jezgre, ali i o njihovom geometrijskom
rasporedu u strukturi. Konstruiranjem materijala s jezgrom izmedu dvaju slojeva (kora) dobivamo
visoku krutost materijala uz minimalno povecanje mase. Sli¢no rjeSenje koristi se u gradevinarstvu
kod I-profila gdje relativno lagani sredi$nji dio samo odvaja visoko optereceni gornji i donji dio te

tako povecava krutost profila (slika 2.1).[2]

Ljepilo —__
N'\. \
\.‘
I\.

Sace

Kore

Sendvi¢ I-profil

Slika 2.1 Usporedba sacastog sendvica s I-profil gredom [2]

Jedan od jednostavnijih i dobro poznatih primjera sendvi¢ konstrukcije jest karton. Ulogu jezgre
obnasa valoviti karton koji je sa svake strane vezan za debele slojeve papira. Valovita jezgra i
vanjski papirnati slojevi samostalno nisu izrazito kruti, dok njihova kombinacija jest. Drugi
raSireni i znacajan primjer sendvica su strukture ¢ije su jezgre napravljene od oblika pcelinjih saca
(slika 2.2). Profilirani limovi, folije ili trake aluminija ili njegove legure sjedinjuju se u
Sesterokutne celije Cije osi su okomito usmjerene na ravninu kora sendvica. Kore takoder mogu
biti istog ili sliénog materijala od kojeg se sastoji 1 jezgra. NajceS¢a primjena kartona jest u

pakiranju, dok se sacasti sendvici koriste u zrakoplovstvu za oplate krila, trupa i repa zrakoplova,
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u gradevinarstvu u krovovima, podovima i zidovima zgrada te u brodogradnji gdje postoje zahtjevi

na visoku ¢vrstocu i krutost uz minimalni prirast mase.[1][2]

povrsinski sloj

liepilo

Slika 2.2 Sendvi¢ kompozit sacaste jezgre [1]

2.1. Kore

Osnovna optereéenja na koru sendvi¢ kompozita su pritisna i rastezna pa se prema tome definiraju
I zahtjevi za materijale koji se mogu koristiti kao kore, prvenstveno zadovoljavajuca pritisna i
rastezna ¢vrstoca, dovoljna krutost za distribuciju opterecenja, otpornost na trosenje, korozijska
postojanost i sli¢no. Stoga se za njihovu izradu moze primijeniti gotovo svaki konstrukcijski
materijal dostupan u obliku tankih ploca. Od metala se za kore sendvica najceSc¢e koriste aluminij
1 njegove legure te razni Celici. Takoder se mogu koristiti furnir, papir, polimeri, laminati
kompozita ojacanih vlaknima. Medutim, najceS¢e se koriste kompoziti i to polimeri ojacani
staklenim vlaknima (slika 2.3) iz jednostavnog razloga: mogu se izradivati i krojiti u raznim
oblicima i dimenzijama, male su gustoce i cjenovno pristupacni. Na taj nacin se dobiva iznimno

dobra kvaliteta povrSine te zeljena svojstva.[2]

Kod koristenja metala kao materijala kore dobivaju se izotropna svojstva dok kod kora u obliku
laminata svojstva postaju anizotropna. No, obi¢no su laminati simetri¢ni i uravnotezeni — isti broj
slojeva slaganih pod pozitivnim i negativnim kutovima — §to pojednostavljuje njihovu mehanicku
analizu. Bitno je napomenuti da mehanicka svojstva kora od laminata kompozita ojacanih
vlaknima uvelike ovisi o tipu vlakana, orijentaciji pojedinih slojeva i volumnom udjelu vlakna u
matrici. Jo§ jedan znacajan konstituent koji utjeCe na mehanicka svojstva kompozitnih kora jest
materijal matrice. U najvise slucajeva materijal matrice je neka vrsta duromerne smole poput

epoksidne smole, poliestera ili vinil estera koji su znatno manje kruti i ¢vrsti od vlakana s kojima
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¢ine kompozitnu koru. lako, u kompozitima visokog volumnog udjela vlakana, utjecaj materijala

matrice na mehanicka svojstva zanemarivo je malen.[3]

i
¥
U

[
A

Slika 2.3  Oblici staklenog vlakna: a) isjefene niti, b)kontinuirane niti,
c) roving, d) tkanina [4]

Kore sendvi¢ kompozita dobivenog za ispitivanje sacinjene su od staklenim vlaknima ojac¢anog
poliestera. Tocnije, radi se o isjeCenim staklenim vlaknima u roving obliku koja ispunjavaju
funkciju ojacala polimerne matrice kompozita, poliesterske smole. Roving oblik staklenog vlakna
zapravo je istosmjerni snop odredenog broja niti vlakna, a svrha takve proizvodnje jest poboljSanje
rasteznih svojstava. Komercijalno dostupni oblici opisanog staklenog vlakna najcesce su tkanja
povezana emulzijom ili prahom (slika 2.4). Kvantitativna karakteristika koja se koristi za opis

tkanja jest masa u povrsini (g/m?).[4][5]
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Slika 2.4 Tkanje staklenog vlakna [6]

2.2. Jezgra

Jezgre sendvi¢ kompozita podijeljene su na mrezaste i sacaste jezgre, pjene i jezgre od balze. Bitno
je istaknuti kako su najvaZnija svojstva koja jezgra mora posjedovati smi¢na krutost i smicna
¢vrstoca. Nekad nije moguce, a ni od velike vaznosti ispitivati samo jezgru bez prisutnosti kora
buducdi da kore stabiliziraju jezgru, posebno kod mrezasto i sacasto strukturirane jezgre. Takoder,
krutost mreZastih jezgara izuzetno je ovisna o geometriji i materijalu mreZe te je iz tih razloga,

vrlo teSko navesti svojstva takvih jezgara (slika 2.5).[3]
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Oblik mreze Oblik péelinje sace
Longitudinalno (L)

P Tangencijalno (T)

=

Praznina

\Vi

Radijalno (R)

Kruta faza
Oblik pjene Balza

Slika 2.5 Oblici jezgre sendvi¢ kompozita [3]

Do nastanka sacastih struktura doslo je repliciranjem uzorka pcelinjih sa¢a. Takva struktura
omogucava visoku otpornost na pritisna i smi¢na optereCenja uz minimalan prirast mase. Svojstva
takvog sendvica ovise o veli¢ini i rasporedu ¢elija, debljini stijenki saca i o svojstvima materijala
od kojih se izraduju sac¢e. Mehanicka svojstva druk¢ija su u dva okomita smjera iste ravnine. Tome
je tako radi strukture s dvostrukom stijenkom u jednom smjeru i jednostrukom u drugom. Takve
jezgre mogu biti debljine od 3 do 50 mm. Za materijal sa¢a nema jasnih ograni¢enja. Koristi se
papir, polimeri i polimerni kompoziti te aluminij i njegove legure. Najvise se primjenjuje kompozit
aramidnog vlakna impregniranog polimernom smolom (naj¢esce fenolnom) ili neka aluminijeva
legura [3].

Polimerna sa¢a uglavnhom su od akrilonitril butadien stirena (ABS), polikarbonata (PC),
polipropilena (PP) ili polietilen (PE). Aluminijska sa¢a vodeca su sa svojom specificnom
¢vrsto¢om medu materijalima za izradu sendvica. Niska cijena i dobra ¢vrstoca glavni su razlozi
primjene ovog materijala.[2]

Pjene su vrlo ucestali oblik materijala jezgre sendvica koji se sastoji od trodimenzionalnih ¢elija.

v o wr

Najcesce koristene su polimerne pjene, ali postoji veliki interes i za metalne pjene kao i uglji¢ne[3].
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Mogu biti sa¢injene od raznovrsnih polimera kao $to su poli(vinil-klorid) (PVC), polistiren (PS),
poliuretan (PU) i sli¢ni. Gustoéa im se kreée od 30 kg/m? do 300 kg/m3. Dostupne debljine pjena
su od 5 do 50 mm.[2]

Metalne pjene relativno su novi materijal koji se koristi i u sendvi¢ima. Najvise se dobivaju od
aluminija 1 njegovih legura. Osim toga, prema potrebi mogu se iskoristiti i cink, bronca, Celik,
nikal ili titanij. Metalne pjene karakteriziraju niska gusto¢a i time masa, visoka krutost, dobra

izolacijska svojstva, negorivost i dobra udarna zilavost.[2]

Zbog svojih povoljnih mehanickih svojstava uz vrlo nisku gustocu i strukturu zatvorenih celija,
drvo balze takoder se koristi kao jezgra u sendvi¢ kompozitima. U balzinom drvetu vlakna se
protezu u longitudinalnom smjeru $to rezultira anizotropnim svojstvima. Posljedi¢no, vrijednosti
¢vrstoce 1 krutosti znatno su vece u longitudinalnom smjeru nego u radijalnom ili tangencijalnom.
Kao jezgra sendvica, balza se isporucuje u zeljenoj debljini u elementima kockastog oblika. Kocke
su u sendvi¢u nasumi¢no orijentirane ¢ime Se dobivaju izotropna svojstva jezgre kompozita. Jezgre

od balza drveta dostupne su u gusto¢ama, izmedu 100 i 300 kg/m®.[3]

PVC pjena jedna je od najraSirenijih jezgara za sendvi¢ konstrukcije. UravnoteZenih statickih i
dinamickih svojstava i niske apsorpcije vode. K tome je upotrebljiva u velikom temperaturnom
rasponu (od -240 °C do 80 °C) i kemijski je postojana. Radi svoje neosjetljivosti na stiren moze se

sigurno upotrijebiti kao jezgra sendvica s korama od poliesterske smole koje sadrze stiren.[8]

One su u pravilu mekane i vrlo niske gustoce $to je 1 jedan od zahtjeva za jezgre sendvica. To se
postiZze namjerno induciranom poroznos$¢u polimera kroz proizvodne procese poput mehanickog
pobudivanja i upuhivanja nekog plina pod tlakom u rastaljeni polimer. Takoder je moguce
umijesavanje pjenila u granulat te zagrijavanje mjesavine pri ¢emu se oslobada CO2. Tako se
dobivaju sitni mjehuri¢i u rastaljenom polimeru koji se nakon o¢vrS¢ivanja nazivaju celijama. Te

¢elije mogu biti otvorene ili zatvorene, ekviaksijalne ili izduzene.[1][7]
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3. MEHANICKA SVOJSTVA I ISPITIVANJE SENDVIC KONTRUKCIJA

3.1. Uobic¢ajena ispitivanja
3.1.1. Rastezna svojstva

Rastezna ¢vrsto¢a smatra se jednim od, ako ne i najvaznijim, kvalitativnim faktorom materijala.
Iz tog razloga je uobicajeno da se u dokumentaciji taj podatak pojavljuje medu prvima, a odreduje
se rasteznim ispitivanjem. Rastezno ispitivanje je mjerenje sposobnosti materijala da se odupre
silama koje izazivaju deformaciju i puknuce. Mjerenjem se biljeZzi sila u ovisnosti o produljenju
do puknuca te se u ovisnosti o dimenzijama ispitnih tijela odreduje naprezanje i deformacija (slika
3.1). Uredaj na kojem se odvija rastezno ispitivanje zove se kidalica. Sastoji se od pokretne i
nepomiéne Celjusti u koje se pricvrscuje ispitno tijelo koje se rastezno opterecuje (najcesce

pomocu hidraulickog pogona).[8]

Naprezanje, MPa

Istezanje, mm/mm

Slika 3.1 Dijagram ovisnosti naprezanja o istezanju [8]

Na slici 3.1 tockama su oznacena karakteristicna podrucja krivulje naprezanje-istezanje. Na

podrucju izmedu tocke A 1 C deformacija je u elasticnom podrucju Sto znaci da je naprezanje
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proporcionalno istezanju i deformacija je reverzibilna, to jest nakon rasterecenja tijelo poprima

pocetne dimenzije. U toc¢ki C zavrSava podrucje proporcionalnosti naprezanja i istezanja dok u
tocki D viSe nema prirasta naprezanja uz rast istezanja. Deformacija od D nadalje je plasti¢na, a

zavr$ava to¢kom E gdje nastupa lom.[8]

Ploce sendvica tesko je rastezno ispitati u ravnini plo¢e. Radi nejednolikih svojstava po popre¢nom
presjeku koji su posljedica heterogene konstrukcije, osim prihvata, kompleksno je odrediti
distribuciju naprezanja po presjeku. Medutim, pomocu prikladnih steznih ¢eljusti sendvi¢ se moze
opteretiti okomito na njegovu longitudinalnu os (slika 3.2). Takvim ispitivanjem dobivaju se
podaci o jacini veze izmedu kora i jezgre sendvica.[9]

Osim rasteznog ispitivanja cijelog sendvica, moguce je rasteznom ispitivanju podvrgnuti samo

koru sendvica i tako dobiti rasteznu ¢vrsto¢u vanjskih slojeva.

Slika 3.2 Rastezno ispitivanje sendvi¢a okomito na slojeve ojac¢anja [10]
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3.1.2. Pritisna svojstva

Pritisna svojstva materijala definirana su njegovom otpornoscu pritisnom optere¢enju. Drugim
rije¢ima, element je podvrgnut sporom pritisnom opterecenju jednolikog prirasta i promatra se
njegovo ponasanje uslijed istog. Kidalica, osim za rastezno, moze posluziti i za pritisno ispitivanje.
lako postoje mnogi primjeri u eksploataciji gdje je materijal optere¢en pritisnim silama, ipak je
svojstvo pritisne ¢vrsto¢e malog znacenja zbog raznih vanjskih utjecaja poput temperature i brzine

opterecenja i zato se rijetko uzima u obzir kod konstrukcije dijelova.[8]

Sendvici se na pritisno optere¢enje mogu ispitati u ravnini ili okomito na ravninu kora (bo¢no).

Funkcionalna razlika isklju¢ivo je u polozaju ispitnog elementa u ¢eljustima kidalice.

3.1.3. Savojna svojstva

Savojno ispitivanje provodi se kako bi se dobile informacije o reakciji materijala na savojno
opterecenje te je iz tog razloga od velikog znacenja konstruktorima kao i proizvodacima samog
materijala. Savojna ¢vrstoca je sposobnost materijala da se odupre silama koje djeluju u sredini
ispitnog tijela okomito na njegov longitudinalni smjer pruzanja i tako ga nastoji saviti. Dva su
karakteristi¢na nacina ispitivanja: ispitivanje u tri tocke i ispitivanje u Cetiri tocke. Polimeri 1
polimerni kompoziti se u pravilu ispituju u tri toc¢ke, dok se ispitivanje u Cetiri to¢ke primjenjuje
kod materijala koji se vrlo malo deformiraju poput keramike. Naprezanja koja su prisutna kod
savojnog optereCenja kombinacija su pritisnog i rasteznog opterecenja. Ispod neutralne ravnine
koja se nalazi u blizini sredi$nje ravnine, U materijalu dolazi do rasteznog naprezanja jer se donji
dio nastoji prosiriti, dok u gornjem dijelu nastaje pritisno $to znaci da ga se nastoji stisnuti (Slika
3.3). Medutim, kod sendvica je moguce pomocu savojnog ispitivanja osim podataka o savijanju
cijelog sendvica dobiti i podatke o jezgri i vezivna svojstva izmedu kora i jezgre. Takvi specifi¢ni

izrauni izvode se prema odgovaraju¢im normama.[8]

Opterecenje
Pritisne sile Neutralna ravnina

Rastezne sile

Slika 3.3 Sile u ispitnom tijelu kod savojnog ispitivanja [8]
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3.1.4. Smicna svojstva

Kako je ve¢ detaljnije pojasnjeno u odlomku 2.2., jezgra je onaj element sendvica koji preuzima
smicna opterecenja te su zato od velike vaznosti smicna svojstva jezgre. Zato je vrlo korisno
ispitati sendvi€ konstrukciju smi¢no. Ispitivanje je moguce provesti na cijelom sendvicu, iako je
bolje ispitati samostalnu jezgru (slika 3.4). Kod ispitivanja cijelog sendvi¢a moze doé¢i do

popustanja vezivnog sredstva izmedu kora i jezgre i tako ugroziti rezultate ispitivanja.

—— —

| - - —— —

Slika 3.4 Celjusti za smi¢no ispitivanje sendvi¢a/jezgre [3]

3.2. Mehanika — opterecenje sendvi¢a[3]

Za izbor odgovarajucih materijala kora i jezgre vazno je poznavanje i razumijevanje mehanike
sendvi¢ struktura. U tu svrhu teorijski su opisani uobicajeni sluéajevi optereéenja i popustanja
sendvi¢a. Razumijevanje individualnih uloga kora i jezgre u osiguravanju krutosti i ¢vrstoce u
sendvicu, konstruktoru omoguéuje odabir materijala koji ¢e zadovoljavati uvjete mase i
pouzdanosti strukture. Iako se sendvi¢ konstrukcije u eksploataciji gotovo iskljucivo u obliku

ravne ili zakrivljene ploce, ispitna tijela su u obliku kvadra.

3.2.1. Naprezanja u korama i jezgri*

Opcenito su materijali jezgre popustljivi i nemaju velik doprinos savojnoj krutosti sendvica. Posto
je obi¢no kora puno tanja u odnosu na debljinu jezgre, moment savijanja M uravnotezen je

unutra$njim rasteznim i pritisnim silama u korama. Za slucaj simetri¢nog sendvica sile su jednake.

! Moguce nepoklapanje oznaka s izvornom literaturom u svrhu ujednacenja svih oznaka u radu.
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a

Slika 3.5 Moment savijanja poniSten spregom sila kora [3]

Na slici 3.5 prikazan je moment pri savijanju simetri¢cnog sendvi¢a. Zanemare li se savojna
naprezanja u jezgri, ravnoteza elementa sendvica sa slike 3.5 daje srednje savojno naprezanje u

korama:

M (3.1)

o=—
bdhy

gdje je b sirina sendvica, a d je definiran kao udaljenost izmedu sredista kora:

d = he + hy (3.2)
gdje je hc debljina jezgre, a hr je debljina jedne kore.
Ocituje se da je o rastezno ili pozitivno u gornjoj kori i pritisno ili negativno u donjoj za prikazano
opterecenje. Prema tome se zakljuCuje da kore moraju posjedovati dobra rastezna i pritisna
svojstva za savojno opterecenje.
Ako se sendvic¢ optereti savojnim momentom koji se mijenja duljinom ispitnog tijela, ravnoteznom
analizom ocituje se pojava smicne sile V koja djeluje okomito na os ispitnog tijela (slika 3.6).

dM .
y = (3:3)

Prema slici 3.7 dobiva se izraz za smi¢no naprezanje u jezgri sendvic¢a. Horizontalna sila koja je

posljedica djelovanja naprezanja o s lijeve strane elementa je

M (3.9
F{ = obhf =—
1 obny d
dok je sila s desne strane elementa
M+ dMm (3.5)
2 = d
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M+dM

Q Y v+dv) .
M

dx

Y

A

Slika 3.6 Pojava smic¢ne sile uslijed promjenljivog momenta po
duljini ispitnog tijela [3]

Kao posljedica smi¢nog naprezanja koje djeluje na povrsini jezgre na dijelu ab je

F; = 1,,bdx. (3.6)
Ocituje se kako je gornja povrSina m-my bez smi¢nog naprezanja. Prema tome vrijedi
M1 v (3.7)
Tz = 5 75 177
dx bd bd
Izraz (3.7) pokazuje kako je smi¢no naprezanje u jezgri jednoliko i neovisno o z koordinati ako se
pretpostavi da su kore tanke i jezgra popustljiva. Dakle, u svrhu izbjegavanja smi¢ne deformacije

kompletnog sendvica potrebno je odabrati materijal jezgre zadovoljavaju¢eg smi¢nog modula.
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7.4
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Slika 3.7 Elementi promatrani kod
prora¢una smi¢nog naprezanja [3]

3.2.2. Savojna krutost ispitnog tijela sendvica®

Ukupna savojna krutost Exl ispitnog tijela sendvica dobiva se iz teorema paralelnih osi gdje se

1zrazava pomocu debljina konstituenata 1 modula elasti¢nosti.

Wi
h C
lf ‘/
1 T

h, d —
| i s 'S ) 4
-

“ b

Slika 3.8 Poprecni presjek grede sendvica [3]

2 Moguée nepoklapanje oznaka s izvornom literaturom u svrhu ujednadenja svih oznaka u radu.
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Kod simetri¢nog elementa prikazanog na slici 3.8 prema teoremu paralelnih osi dobiva se

E.l = ESI, + 2EL, (3.8)

gdje su I moment tromosti jezgre i Ik moment tromosti svake kore obzirom na sredi$nju os.

bh3 (3.9)
I, =
12
bh}  bhsd? (3.10)
I =—2+——u.
12 4

Tim putem dobiva se savojna krutost ispitnog tijela sendvi¢a u ovisnosti o Sirini:

3
E.  ESh o <&

hfdz (3.11)
o1z \e T2 )

6 2

pojednostavljeno:

(3.12)

RS (ES\ 1/hn\° 1
D, = Elhyd? | —— (= +—(—f) A
12h;d’\Ef)  6\d 2

U jednadzbi (3.12) Dy predstavlja savojnu krutost.

Posto se od sendvi¢ konstrukcija osim da budu ¢vrste takoder zahtjeva i da budu lagane, kod
dobivanja optimalne krutosti i gusto¢a se mora uzeti u obzir. Masa sendvic¢a m, podijeljena Sirinom

i duljinom ispitnog tijela dobiva se kao:

m

gdje su py i pj gustoce kora i jezgre sendvica. Prema tome se dobiva srednja ili efektivna gustoca

sendvica:
h C
psr=27fpf+%pc (314)
gdje je h cjelokupna debljina ispitnog tijela sendvica:
h = 2hs + he. (3.15)

S porastom omjera debljine jezgre i debljina kora snizava se vrijednost gustoce, a time i savojna
krutost sendvica. Doprinos jezgre savojnoj krutosti sendvica prikazan je prvim izrazom u uglatim
zagradama u jednadzbi (3.12). Zbog modula elasti¢nosti koji je malen u odnosu na modul kora
sendvica doprinos jezgre relativno je malen te se zbog toga zanemaruje. Drugi ¢lan bi imao
znacajan doprinos kada bi se koristile debele kore kod konstrukcije sendvi¢a. Medutim, radi
zadovoljavanja uvjeta minimalnog prirasta mase i on se otpisuje. Ovako se ustanovljuje granica

odnosa debljina jezgre i debljina kora:
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h 3.16
> 5,35. (3.16)

-
hy
Kore su tanke u slucaju kada je ispunjen uvjet iz (3.16), ¢ime izraz za savojnu Krutost poprima
oblik:
Efh;d? (3.17)

Dy =———.

Ovim izrazom isti¢u se najvazniji faktori koji uzajamno ostvaruju visoku savojnu krutost, a to su

visoki modul elasti¢nosti kora (E,{ ) i velika udaljenost medu sredi$njim osima kora (d). U sluc¢aju
kad ne postoji nuzan zahtjev minimalne mase, bolje je upotrijebiti deblje kore. Medutim, jedan od
glavnih razloga primjene sendvi¢ konstrukcija upravo je visoka ¢vrsto¢a uz mali prirast mase.
Prema tome, optimalna primjena sendvi¢a je uz tanke kore visokog modula elasti¢nosti i jezgre

niske gustoce.
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4. NORME ZA ISPITIVANJE SENDVIC KONSTRUKCIJA

Kako bi ispitivanja mogla biti usporediva izmedu razli¢itih laboratorija 1 univerzalna u
komercijalnoj upotrebi, postoje preporucena pravila i uvjeti pod kojima se ispitivanja provode. Ta
pravila i uvjeti jednom rije¢ju nazivaju se norme. Norme su utemeljile organizacija poput ASTM
(e. American Society for Testing and Materials), ISO (e. International Organization for

Standardization), DIN (njem. Deutsches Institut fiir Normung) i ostale.[11]

Stoga se norme koriste i kod ispitivanja mehanickih svojstva materijala. U nastavku su opisane

norme za ispitivanje sendvic konstrukcija.

4.1. ASTM C297 — plosna rastezna ¢vrstoca sendvi¢ konstrukcija [9]

Kod sendvi¢ konstrukcije klju¢na je povezanost izmedu kora 1 jezgre kako bi se odrzala stabilnost
kora 1 ravnomjeran prijenos opterecenja s kora na jezgru. Ova norma moZze se iskoristiti za
dobivanje podataka o ¢vrstoci 1 kvaliteti povezanosti kora s jezgrom. Veli¢ine koje se dobivaju su
plosna rastezna Cvrstoca jezgre, vezivnog materijala sendvica ili samih kora. Ispitivanje nije
ogranic¢eno oblikom jezgre. MozZe se ispitivati jezgra s kontinuiranom vezivnom povr$inom (balza

ili pjene) kao i s diskontinuiranom (sace). Takvo ispitivanje vidljivo je na slici 3.2.

4.1. ASTM C364 — pritisna ¢vrstoc¢a sendvi¢ konstrukcije optere¢enjem paralelnim s
ravninom kora [12]

Ovom normom opisuje se ispitivanje koje nam daje bo¢nu tlacnu ¢vrstocu sendvica u svrhe
konstruiranja, istraZivanja, razvoja i osiguravanja kvalitete. Provodi se obrnuto nego S$to je
prikazano na slici 3.2. Celjusti osiguravaju sendvi¢ boéno i ispitno tijelo se tla¢no opterecuje na

kidalici. Moguce je ispitivati kontinuirano 1 diskontinuirano povezane jezgre.

4.2.  ASTM C365 — plosna pritisna ¢vrstoca jezgre sendvica [13]

U ovom ispitivanju dobivaju se podaci o deformiranju uslijed opterecenja te se racuna pritisno
naprezanje iz odgovarajuce sile rasporedene na povrSinu. Ova norma najceSce se koristi za
kompozite u zrakoplovnoj industriji. Ispitivanje izgleda isto kao na slici 3.2, samo je suprotan

smjer opterecenja.
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4.3. ASTM C273 — smi¢na svojstva jezgre sendvi¢ kompozita [14]

Smicna svojstva jezgre temeljna su svojstva kod konstruiranja sendvi¢ kompozita. Ovom metodom
izuCava se ponaSanje sendvica ili jezgre pri optere¢enju paralelnom s ravninom kora. Konstruira
se krivulja sila-progib, a iz sila se ra¢unaju karakteristi¢na naprezanja dok se smi¢ni modul dobiva
iz dijagrama naprezanje-deformacija. Smicna svojstva jezgre moguce je dobiti i normom C393.
Medutim, to¢niji su rezultati primjenom norme ASTM C273, ¢ije je provodenje prikazano na slici

4.1, uz uvjet da se ispituje samo jezgra bez kora.

\

Slika 4.1 Ispitivanje jezgre sendvi¢a prema ASTM C273 [3]

oy

4.4. ASTM C393 - ispitivanje smi¢nih svojstava jezgre savijanjem ispitnog tijela
sendvica [15]

Ovom normom dobivaju se smic¢na svojstva jezgre sendvic konstrukcije podvrgnute savijanju tako
Sto primijenjeni momenti uzrokuju savijanje kora. Oblici jezgre koje se moze ispitati ovom
normom ukljucuju one sa kontinuiranom vezom (balza i pjene) kao i diskontinuiranom (pcelinje
sa¢e). Moment savijanja primjenjuje se bo¢no, a mjeri se sila u odnosu na progib. Prihvatljivi
oblici popustanja su isklju¢ivo smi¢no popustanje jezgre ili popustanje veziva izmedu kora 1
jezgre. Rezultat kada popusta kora prije navedenih dvaju oblika se odbacuje. Veli¢ine koje je
moguce dobiti pomocu ove norme ukljucuju savojnu krutost sendvic¢a, smi¢nu ¢vrstoc¢u i modul

jezgre i pritisnu ili rasteznu ¢vrstocu kore (iako se rastezna ¢vrstoca kore u naj¢escée dobiva drugim
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odgovaraju¢im normama). Rezultati Se mogu primijeniti u svrhu konstruiranja, karakterizacije
materijala, istrazivanja i razvoja te kao sredstvo kontroliranja kvalitete gotovih sendvi¢ ploca.
Najces¢i uzroci narusavanja preciznosti rezultata su losi uvjeti izrade sendvica, ali i oblikovanja
ispitnih tijela. U tim se slu¢ajevima potkradaju greske u jezgri koje nepovoljno djeluju na gusto¢u
jezgre. Te greske pojavljuju se u obliku Supljina i sli¢nih diskontinuiteta, van-ravninskih
zakrivljenja i hrapavost povrsine. Kod izrezivanja ispitnih tijela potrebno je paziti da se ne narusi
strukturni integritet samog kompozita te da se ne stvore lokalni koncentratori naprezanja (zarezi,
greSke na povrsini). Ispitno tijelo se pozicionira na dva potporna oslonca i optere¢uje s jednim ili
dva trna, ovisno o konfiguraciji. Razlikujemo standardnu i nestandardnu konfiguraciju (slika 4.2).
Standardna konfiguracija podrazumijeva opterecenje ispitnog tijela izmedu tri oslonca gdje je
razmak medu dva potporna oslonca 150 mm i trn za optereenje djeluje okomito na tijelo tocno
izmedu njih. Nestandardna konfiguracija je bilo koji drugi raspored oslonaca koji odstupa od
standardnog. Primjenjuju se radi kontinuiteta s proslim ina¢icama ove norme, u slu¢ajevima gdje
je potrebno odstupanje od standardne konfiguracije radi postizanja prihvatljivog mehanizma
popustanja sendvica ili za dobivanje podataka optere¢enja u ovisnosti o deformaciji za potrebe

norme D7250/D7250M (savojna i smi¢na krutost ispitnog tijela).
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b) ispitivanja nestandardnom konfiguracijom

Slika 4.2 Ispitne konfiguracije [15]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu bilo je potrebno ispitati sendvi¢ konstrukcije i odrediti njihova mehanicka svojstva
kao i svojstva njihovih kora i jezgara. Sendviéi su izradeni u tvrtki Spigula d.o.o. u Splitu. Kore
su izradene od poliestera ojacanog staklenim vlaknima dok ulogu jezgre obnasa mekana polimerna
pjena. Sendvi¢i su ispitani savojnim opterecenjem, dok su kore zasebno ispitane rastezno.
Primjenom normi HRN ISO 527 — 4 i ASTM C393 dobivena su mehanicka svojstva kora, jezgara
1 sendvi¢ konstrukcija. Na kraju je preostalo uz izracunate vrijednosti mehanickih svojstava i
prethodno izraden racunalni alat usporediti svojstva sendvica obzirom na dimenzije njihovih kora

i jezgara.

5.1. Materijali jezgre i kora

Ispitana su dva sendvica (slika 5.4) nacinjena od ekspandirane PVC jezgre i kora od poliestera
ojacanog staklenim vlaknima. Jezgre sendvica razlikuju se prvenstveno po debljini, dok se kore
razlikuju po debljini i sadrzaju vlakana. Tanji sendvi€ sastoji se od tanje jezgre i tanjih kora. Tanje

kore imaju 2,2% ve¢i udio vlakana u odnosu na kore debljeg sendvica.

5.1.1. Polimer ojacan staklenim vlaknom

Matrica koju ojacavaju opisana staklena vlakna je poliesterska smola na bazi ortoftalne kiseline.
Radi se o poliesterskoj smoli za nastrcavanje koja pri izradi kompozita ima nisku emisiju stirena.
Karakterizira je brzo o¢vrs¢ivanje te se zato Cesto koristi kao materijal za nastrcavanje za potrebe
brzog kalupljenja pri ¢emu ne gubi na meduslojnoj adheziji. Prije izrade kompozita smolu je
potrebno drzati pri okoliSnoj temperaturi dok se ne izjednace temperature, a potom u smolu
umijeSati 1 do 2% masenog udjela katalizatora. Vrijeme pocetka ocvrS¢ivanja ovisi o udjelu

katalizatora i temperaturi, a prikazano je u tablici 5.1.[16]

Tablica5.1  Vrijeme do pocetka o¢vrséivanja poliesterske smole u minutama ovisno o
temperaturi i katalizatoru [16]

Koli¢ina katalizatora u odnosu na smolu
1% 2%
Temperatura 15°C 62 41
20°C 39 29
25°C 25 20
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Ispravan tijek o¢vrséivanja poliesterske smole uvjetovan je pravilnim temperaturno — vremenskim

rezimima, a to je obi¢no pri 20 °C prvih 24 sata i nakon toga u peci pri 80 °C jo$ 3 sata. Na taj

nacin dobiva se u potpunosti o¢vrsnuta smola ¢ija svojstva su prikazana u tablici 5.2.[16]

Tablica5.2  Svojstva potpuno o¢vrsnute neojac¢ane poliesterske smole [16]

Svojstvo Kvantitativna vrijednost Mjerna jedinica
Barcol tvrdoca 42
Temperatura savijanja pod
. 67 °C
opterecenjem 1,80 MPa
Apsorpcija vode tijekom 24
15 mg
sata na 23 °C
Rastezna Cvrstoca 50 MPa
Modul elasti¢nosti 3800 MPa
Produljenje kod loma 1,5 %
Volumno skupljanje pri
. .p J J P 8,3 %
polimerizaciji

Komercijalno ime smole koja ¢ini matricu staklenim vlaknima ojacanog kompozita jest Crystic®

2-446PA proizvodaca Scott Bader d.o.o. iz Zagreba. Maseni udio vlakana odreden je zarenjem

kompozita pri 600 °C tijekom 4 sata, pri ¢emu dolazi do razgradnje polimera i ostaju samo vlakna.

Vaganjem preostalih vlakana i usporedbom s masom prije Zarenja dobiven je maseni udio vliakana

deblje kore koji iznosi 33,12 % dok za tanju koru iznosi 35,30 %.

Ispitno tijelo propisano normom prikazano je naslici 5.1.

zo[ﬂ/

Slika 5.1

Ispitno tijelo 1B [17]
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5.1.2. Polimerna pjena

Jezgra dobivenog sendvi¢ kompozita je Termanto PVC ekspandirana pjena. lako se radi o
kemijskom hibridu poli(vinil — Kklorida) i poliuretana, radi jednostavnosti nazivaju se PVC
pjenama. Termanto pjena komercijalni je naziv pjene proizvodaca Prochima srl iz Italije koju
karakteriziraju zatvorene celije i umrezena molekulska struktura koji uzajamno ostvaruju dobra
mehanicka svojstva, tvrdocu i visoku krutost sendvica u kojem sluzi kao jezgra. Isto tako, manje
su podlozne omekSavanju i1 puzanju pri viSim temperaturama. NajviSe se primjenjuje u

brodogradnji.[8]

5.2. Ispitivanje mehanickih svojstava sendvi¢ konstrukcije

U radu su ispitana rastezna svojstva kora sendvica kao i smi¢na svojstva jezgre i krutost sendvica.

5.2.1. Rastezno ispitivanje kora

U svrhu dobivanja rastezne ¢vrsto¢e provedeno je rastezno ispitivanje kora sendvic¢a. Dobivene su
dvije kore od kojih svaka odgovara jednom dobivenom sendvicu te se razlikuju po debljini. Od
svake od njih izrezano je i oznaceno Sest ispitnih tijela. Radi mogucih gresaka i diskontinuiteta u
ispitnim tijelima pri odredivanju svojstava ra¢una se prosjek. Standardnom devijacijom dobivaju
se informacije o rasipanju podataka. Ispitivanje je provedeno prema normi HRN EN ISO 527 — 4
Plastika — Odredivanje rasteznih svojstava — 4. dio: Uvijeti ispitivanja izotropnih i ortotropnih
plasti¢énih kompozita oja¢anih vlaknima . Cijela ISO 527 norma sluzi kao smjernica za odredivanje
rasteznih svojstava polimera i polimernih kompozita, dok postoji viSe varijanti norme s obzirom
na specifi¢ni materijal koji se ispituje. U ovom sluéaju ispituje se prema inacici 4 (527 — 4)
namijenjene ispitivanju izotropnih i ortotropnih plasti¢nih kompozita ojacanih vlaknima.[18]

Uzorak od $est ispitnih tijela prikazan je na slici 5.2. Potrebno je obratiti paznju kod izrezivanja i
bruSenja da ne dode do prekomjernog zagrijavanja materijala ili velikih mehanickih oStecenja koja
bi mogla djelovati kao koncentratori naprezanja. 1z tog razloga potrebno je koristiti sredstvo za
hladenje i olak$ano odnoSenje odvojene Cestice, obi¢no vodu. Nakon obrade uzorke je potrebno

dobro osusiti kako vlaga ne bi utjecala na rezultate ispitivanja.[18]

Prema tome, za potrebe ispitivanja uzorci su izrezani dijamantnom plo€om uz hladenje vodom 1

potom suseni pri sobnoj temperaturi nesto vise od 24 sata.
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Slika 5.2 lzrezana ispitna tijela kore sendvi¢a

Ispitivanje je provedeno na univerzalnoj kidalici Shimadzu AGS — X koja je priklju¢ena na
racunalo na kojem se preko racunalnog programa Trapezium X mijeri produljenje u odnosu na
primijenjenu rasteznu silu. Za mjerenje produljenja koristen je nasadni ekstenzometar koji se uz
cijelu konfiguraciju ispitivanja moze vidjeti na slici 5.3. Prije pocetka ispitivanja potrebno je
unijeti to¢ne dimenzije ispitnih tijela. To¢nost instrumenta kojim se mjere ispitna tijela mora biti
0,01 mm ili bolja. Nakon mjerenja uzorak se steze u ¢eljusti kidalice i postavlja se ekstenzometar
koji mjeri produljenje ispitnog tijela tokom optere¢ivanja. Osim produljenja, pomocu rac¢unalnog
programa Trapezium X biljezi se primijenjenasila. Brzina ispitivanja za ispitna tijela tipa 1B iznosi
2 mm/min.[18]
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Slika 5.3 Optereceno ispitno tijelo kore sendvi¢
kompozita

5.2.2. Savojno ispitivanje ispitnog tijela sendvi¢a

U odlomku 4.4. navodi se kako je norma ASTM C273 najprikladnija za dobivanje smicnih
svojstava jezgre kompozita. Medutim, kako bi to bilo moguce potrebno je ispitivanje provesti sa
samim materijalom jezgre bez kora. Samostalni materijal jezgre sendvica nije dobiven stoga je za
dobivanje smi¢nih svojstava jezgre odabrana norma ASTM C393 u kojoj se ispitivanje provodi
savijanjem ispitnog tijela sendvi¢ konstrukcije. Uz smi¢na svojstva jezgre istom normom dobivaju
se i podaci o krutosti sendvica.[15]

Norma propisuje dimenzije ispitnog tijela sendvica za savojno ispitivanje. Ispitivanje se provodi
po standardnoj konfiguraciji pa je ispitno tijelo u obliku 75 mm S$irokog i 200 mm dugackog
kvadra. Debljina ispitnog tijela definirana je debljinom samog sendvic¢a. Mjerni instrument mora
imati to¢nost £0,254 mm za duljinu i Sirinu 1 £0,025 mm za debljinu ispitnog tijela. lIzrezivanje

ispitnih tijela izvodi se sli¢no kao i kod ispitnih tijela kora: uz obavezno koristenje sredstva za
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hladenje i odvodenje odvojene Cestice te susenje Citavog uzorka nakon obrade kako bi se izbjegle

nepravilnosti koje bi djelovale kao koncentratori naprezanja.[15]

Slika 5.4 Ispitna tijela tanjeg i debljeg sendvi¢a

Za potrebe ispitivanja pripremljeno je i oznaceno Sest ispitnih tijela debljeg sendvica i pet tanjeg
sendvica (slika 5.4). Ispitivanje se takoder provelo na Shimadzu AGS X kidalici uz Trapezium X
racunalni program. Konfiguracija opterecenja je u tri tocke od kojih je razmak izmedu dva 25 mm
dugacka potporna oslonca 150 mm dok to¢no izmedu njih pritisno djeluje trn opterecenja (slika
5.5). Takva konfiguracija shematski je prikazana na slici 4.2 pod a). Oslonci i trn moraju biti kruti
1 takve geometrije da dopustaju slobodnu rotaciju ispitnog tijela sendvica oko njih bez pruzanja
dodatnog otpora. Radi sprjecavanja lokalnog oStec¢enja uslijed koncentriranog naprezanja na
osloncima i trnu koriste se gumeni jastuci¢i. Brzina ispitivanja mora biti dostatna za uzrokovanje
popustanja ispitnog tijela sendvi¢a unutar 3 — 6 min. Ispitivanje je provedeno brzinom 2 mm/min.
Po pocetku ispitivanja kontinuirano se mjeri sila u odnosu na progib sve do popustanja jezgre ili

veziva izmedu jezgre i kora.[15]
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Slika 5.5 Optereceno ispitno tijelo sendvi¢a

5.3. Rezultati ispitivanja®
5.3.1. Rezultati rasteznog ispitivanja kora

Mehanicka svojstva kora sendvi¢a izracunata su prema izrazima iz norme HRN EN ISO 527 — 4.

Izraz za modul elasti¢nosti je:

0270 (5.1)
& — &

gdje je g, naprezanje pri istezanju &, koje iznosi 0,25%. Isto tako vrijedi i za o; i &, samo $to &;
iznosi 0,05%. Vrijednosti navedenih naprezanja i$¢itana su iz dijagrama generiranih ra¢unalnim

programom Trapezium X.

Rastezna ¢vrstoca dobiva se pomocu izraza 5.2:

_ Fmax (5.2)
me = 2

gdje je F, 4, maksimalna rastezna sila kojom je optereceno ispitno tijelo, dok za A vrijedi:

® Moguée nepoklapanje oznaka s izvornom literaturom u svrhu ujednadenja svih oznaka u radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



David Islam Zavrsni rad

Analogno izrazu (5.2), slijedi izraz za naprezanje pri lomu:

Fy (5.4)

Ok = —.
fk A
Konac¢no istezanje prije loma ispitnog tijela racuna se:

AL, (5.5)
&k = K

gdje je AL, produljenje ispitnog tijela, a L, po¢etna mjerna duljina ispitnog tijela.

Dimenzije ispitnih tijela kao i izmjerene sile i produljenja tanje kore prikazane su u tablici 5.3.
Pocetna mjerna duljina ispitnog tijela Lo iznosi 50 mm.

Tablica5.3  lzmjerene vrijednosti tanje kore

Sirina
Debljina | = :
: - ispitnog : Sila .
Ispitno ispitnog N Maksimalna| | Produljenje
y N tijela : kidanja
tijelo tijela kore sila Fmax, N ALy, mm
kore w, F, N
hs, mm
mm
1 1,76 9,74 1435,39 1372,63 0,76
2 2,12 10,40 2080,69 2039,28 0,93
3 1,98 9,58 2130,62 2124,39 1,05
4 2,08 9,54 2044,49 2026,46 1,07
5 2,20 10,26 1827,73 1781,96 0,74
6 2,16 10,06 1873,71 1833,01 1,19

UvrStavanjem izraza iz tablice 5.3 u izraze (5.1) — (5.5) dobivaju se svojstva prikazana u tablici
5.4, dok se na slici 5.6 nalazi pripadajuci dijagram naprezanje — istezanje. Vrijednosti granica
razvlaCenja gspg , 18Citane su iz dijagrama isto kao 1 naprezanja za raCunanje modula elastiCnosti

uizrazu (5.1).
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Tablica5.4  Izracunate vrijednosti mehanickih svojstava tanjih kora
Ispitno Ofpo,2:
y o1, MPa | g,, MPa | E, MPa | 0¢m,, MPa | of,, MPa &k, %0
tijelo MPa
1 2,8 16,7 6950 83,73 80,07 12,3 1,52
2 1,7 16,3 7300 94,37 92,49 12,1 1,86
3 2,2 17,2 7500 112,33 112,00 12,2 2,1
4 3,4 18,9 7750 103,03 102,12 14,8 2,14
5 4,2 18,2 7000 80,97 78,95 14,9 1,48
6 3,0 16,1 6550 86,23 84,36 12,1 2,38
Prosjecna
. 2,88 17,23 7175 93,44 91,67 13,07 191
vrijednost
120
110
100
90
< % ;
o
= —
- —2
2 M—
S 60 p—
S —
5 50 6
<
<
30
20
10
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2. 22 26 28 3
Istezanje, %
Slika 5.6 Dijagram naprezanje — istezanje tanje kore
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Na isti na¢in dobivaju se svojstva deblje kore.

Tablica5.5  lzmjerene vrijednosti deblje kore
_ » . : Sila -
Ispitno | Debljina hy, | Sirina wf, | Maksimalna| | Produljenje
y : kidanja
tijelo mm mm sila Fmax, N ALy, mm
Fx, N
1 2,34 9,72 2222,85 2206,31 0,98
2 2,40 10,10 2591,60 2569,53 0,96
3 2,58 9,88 234774 2341,60 0,92
4 2,50 9,80 2251,01 2139.93 0,85
[ ow | s fae | sa
6 2,16 9,20 2165,23 2140,78 0,88
Tablica5.6  Izrafunate vrijednosti mehanickih svojstava deblje kore
Ispitno O5p0,2:
- o1, MPa | 0,, MPa | E, MPa | g¢p,, MPa | oy, MPa &k, %0
tijelo MPa
1 3,8 18,1 7150 97,73 97,00 13,9 1,96
2 4,3 19,3 7500 106,91 106,00 16,4 1,92
3 4,0 17,9 6950 92,10 91,86 13,9 1,84
4 4,2 20,3 8050 91,88 87,34 16,7 1,70
B A B I B
6 4,8 22,6 8900 108,96 107,73 18,2 1,76
Prosjecna
» 4,22 19,64 7710 99,52 97,99 15,82 1,84
vrijednost

Izmjere ispitnog tijela 5 nisu valjane $to je vidljivo kod njegova produljenja u tablici 5.5 i na
samom dijagramu na slici 5.7.
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Istezanje, %

Na slici 5.8 prikazane su ispitna tijela nakon ispitivanja. Vazno je zamijetiti razli¢ite lokacije

nastanka loma. Ispitno tijelo mora puknuti u sredini, gdje je smanjivanjem popre¢nog presjeka

definirano podrudje najvecih naprezanja. Lom moze nastati na mjestu diskontinuiteta u polimernoj

matrici, lokalno razli¢itog volumnog udjela staklenog vlakna ili na mjestima povrSinskih

nesavrsenosti nastalih pri izradi kompozita (lice kore) ili pri rezanju i obradi neposredno prije

ispitivanja (rubovi, bridovi).
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Slika 5.8 Ispitna tijela kore sendvi¢ kompozita nakon ispitivanja

5.3.2. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnih tijela sendvic¢a

Izrazi za mehanicka svojstva i uvjeti za izvodenje savojnog ispitivanja ispitnih tijela sendvi¢a dani
su normom ASTM C393/C393M. Slijede izrazi koji djeluju kao uvjeti za dimenzioniranje ispitnih
uzoraka. Odnos debljina kora i jezgre mora zadovoljiti:

h 56
7 <010 (56)
h.
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Razmak izmedu potpornih oslonaca mora zadovoljiti:

2 k-0 h 5.7
s<—Tm T4 S
Tm
gdje je S razmak izmedu potpornih oslonaca, k predstavlja faktor ¢vrsto¢e kora koji osigurava
popustanje jezgre (preporucena vrijednost 0,75), L razmak izmedu trnova za opterecivanje (u
ovom slucaju 0) i 7, je procijenjena smicna cvrstoca jezgre. Ovaj izraz se moze i preokrenuti
tako da postoji zahtjev na smi¢nu ¢vrstocu jezgre umjesto na razmak potpornih oslonaca:
2k Gfm ' h’f (58)
S—L

T <

Pritisna ¢vrsto¢a materijala jezgre mora zadovoljiti:

2+ (he + hy) - opm (5.9)

gdje je oy, pritisna ¢vrsto¢a materijala jezgre, h, je debljina jezgre i L,,; je Sirina pritisnih jastucica.

Op =

U nastavku slijede izrazi za raCunanje mehanickih svojstava:

L= Enax (5.10)
M (h+h)b
gdje je T, smicna ¢vrstoca jezgre sendviéa, h debljina sendvica i b Sirina ispitnog tijela. Takoder
se racuna 1 naprezanje u korama:

_ Fnax " S (5.11)
T2 h; (hthy)-b

Of

gdje je of naprezanje u korama. Dimenzije uzoraka tanjeg ispitnog tijela sendvica kao i izmjerene
sile i progibi dani su u tablici 5.7. Razmak potpornih oslonaca S isti je za sve uzorke i iznosi 150
mm, kao i Sirina pritisnih jastuci¢a [, ; koja iznosi 25 mm. U racunu se koriste prosjecne vrijednosti
debljine kora tanjeg i debljeg sendvica. Koristene su debljine kore hs = 2,40 mm za deblju koru i

ht = 2,05 mm za tanju. Optereceno ispitno tijelo sendvica prikazano je na slici 5.4.
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Tablica5.7  lzmjerene vrijednosti debljeg ispitnog tijela sendvic¢a

» » » Sirina
: _ : Debljina Debljina Debljina o
Ispitno Maksimalna | Progib f, : ispitnog
y : sendvica h, kore hy, jezgre he, »
tijelo sila Fmax, N mm tijela b,
mm mm mm
mm

1 726,48 4,02 24,56 2,40 19,76 71,90

2 848,26 4,10 24,26 2,40 19,46 75,34

3 678,06 3,85 24,30 2,40 19,50 74,00

4 745,26 4,05 24,82 2,40 20,02 72,12

5 719,40 3,81 24,44 2,40 19,64 74,62

6 684,15 3,76 24,87 2,40 20,07 74,80

Prosjecno 733,60 3,93 24,54 2,40 19,74 73,80

Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 5.7 u izraze (5.10) 1 (5.11) dobivaju se svojstva prikazana u

tablici (5.8) te slika 5.9 prikazuje pripadajuci dijagram sila — progib.

Tablica5.8  Izracunate vrijednosti mehanickih svojstava debljeg sendvi¢a

Ispitno tijelo Smicna Evrstoca jezgre Tem, Naprezanje u korama gy, Mpa
MPa
1 0,228 7,124
2 0,258 8,048
3 0,209 6,538
4 0,231 7,202
5 0,219 6,835
6 0,204 6,360
Prosjecno 0,225 7,018
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Slika 5.9 Dijagram sila — progib debljeg ispitnog tijela sendvi¢a

Na isti na¢in dobivaju se svojstva tanjeg ispitnog tijela sendvica.

Tablica 5.9

Izmjerene vrijednosti tanjeg ispitnog tijela sendvi¢a

Ispitno
tijelo

Maksimalna
sila Fmax, N

Progib f,

mm

Debljina
sendvica h,

mm

Debljina
kore hy,
mm

Debljina
jezgre he,
mm

Sirina
uzorka b,
mm

1729,96

4,98

17,38

2,05

13,28

80,10

1596,58

4,17

17,10

2,05

13,00

77,10

2047,59

5,50

17,42

2,05

13,32

80,08

2169,85

6,05

17,32

2,05

13,22

81,30

gl | WO N|

1780,88

3,80

17,30

2,05

13,20

81,98

Prosje¢no

1864,97

4,90

17,30

2,05

13,20

80,11
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UvrsStavanjem vrijednosti iz tablice 5.9 u izraze (5.10) i (5.11) dobivaju se svojstva prikazana u

tablici (5.10) te slika 5.10 prikazuje pripadajuci dijagram sila — progib.

Tablica5.10 Izra¢unate vrijednosti mehanickih svojstava tanjeg sendvica

ispitno tijelo Smicna ¢vrstoca jezgre Ty, Naprezanje u korama oy,
MPa MPa
1 0,704 25,771
2 0,688 25,170
3 0,832 30,431
4 0,874 32,772
5 0,712 26,709
Prosjecno 0,762 28,171
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Slika 5.10 Dijagram sila — progib tanjeg ispitnog tijela sendvi¢a
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Slika 5.11 Ispitno tijelo debljeg sendvi¢a nakon ispitivanja

Na slici 5.11 prikazano je ispitno tijelo debljeg sendvic¢a nakon popustanja. O¢ituju se pukotine u
jezgri ispitnog tijela sendvica. Popustanje je nastupilo u jezgri sendvica §to je jedan od prihvatljivih

nacina popustanja sendvic¢a za normu ASTM C393.

5.4. Program za izrafun podataka iz norme ASTM C393/C393M*

Racunalni alat za lakSe koriStenje norme ASTM C393/C393M izraden je u okviru zavr$nog rada
Ispitivanje mehanickih svojstava sendvi¢ konstrukcija, Lucija Loncar, FSB, Zagreb 2022. Sucelje
programa prikazano je na slici 5.12. Programirani su izrazi od (5.6) do (5.11) iz odlomka 5.3.2. te
su ukomponirani podaci dani normom. Ulazni podaci uklju¢uju ocekivanu rasteznu ¢vrstocu
vanjskih slojeva kao i njihovu debljinu, debljinu jezgre i maksimalnu silu prije loma ispitnog tijela.
Takoder se unose smicna 1 pritisna ¢vrsto¢a materijala jezgre, a izlazni podaci su preporucena

debljina kora i jezgre kao i njezina smi¢na ¢vrstoca.

4 Moguée nepoklapanje oznaka s oznakama u ra¢unalnom alatu u svrhu ujednadenja svih oznaka u radu
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Standardna konfiguracija Nestandardna konfiguracija

&

Podatci dani u normi:

L (razmak izmedu op G kod =0

k (faktor &wrstoe vanjskih slojeva koji osigurava lom jezgre) = 0,75
Ipad (Sirina prtisnog jastucica) = 25 mm
S (razmak izmedu potpornih oslonaca) = 150 mm

b (3irina epruvete) = 75 mm

b - $irina epruvete, mm
| - duljina epruvete, mm
d - debljina epruvete, mm

Debljina epruvete mora biti jednaka debljini sendvi¢a.

Podatci o materijalu jezgre:

Tc (smi¢na &vsroca materijala jezgre), MPa =

oc (tiaéna évrstoca materijala jezgre), MPa =

t' (preporugena debljina vanjskih slojeva), mm >

2dsbx<6d
b 2 3-3irina ¢elije jezgre
bs S/2

| =S + 50 mm, 50 mm > 0,5d

- - IzraGunaj
Ulazni podatci: | =S+0,5d, 0,5d >50mm
ofm - oéekivana viana évrstoca vanjskih slojeva, MPa | ¢’ (preporucena debljina jezgre), mm < Izratunaj
d (debljina sendvica), mm = |
t - debljina vanjskih slojeva, mm
Tme (smicna éwrstoca jezgre), MPa = | lzradunaj S (razmak potpornih oslonaca), mm = |
¢ - debljina jezgre, mm w (Sirina Celije jezgre), mm = [ ]
Tec (granica teCenja pri smicanju), MPa = Izracunaj
Fmax - maksimalna sila prije loma, N | (duljina epruvete), mm = Izratunaj
Fe - sila te¢enja pni 2% smi¢ne deformacije, N b (3irina epruvete), mm < Izradunaj
b (Sirina epruvete), mm > Izradunaj

Slika 5.12 Sucdelje programa za lakse koriStenje norme ASTM C393/C393M

Za ulazne podatke iskoriStene su prosjecne vrijednosti iz rezultata rasteznog ispitivanja kora 1
savojnog ispitivanja ispitnih tijela sendvica. Podaci o materijalu jezgre preuzeti su iz literature.

Tablica 5.11 prikazuje ulazne podatke za dva sendvica.

Tablica5.11 Ulazni podaci programa za deblji i tanji sendvi¢

O'fm, MPa hf, mm hc, mm Fmax, N
Deblji sendvic 99,52 2,40 19,74 733,60
Tanji sendvic 93,44 2,05 13,20 1864,97

Za smi¢nu ¢vrsto¢u materijala jezgre odabrana je veli¢ina 1,70 MPa, a za pritisnu ¢vrstoéu 1,97

MPa. Obje su veli¢ine preuzete iz literature.[19]

Vrijednosti izraCunate u programu prikazane su u tablici 5.12.

Tablica5.12 Programom izra¢unate vrijednosti debljeg i tanjeg sendvica

Preporucena debljina

Preporucena debljina

Smicna ¢vrstoca

kore hf', mm jezgre he', mm jezgre 7y, MPa
Deblji sendvic 1,71 20,02 0,221
Tanji sendvic 1,82 19,91 0,815
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6. ZAKLJUCAK

Sendvi¢ konstrukcije razvile su se kao konkurentan tehnicki materijal radi zadovoljavajucih
uporabnih svojstava uz malu masu i ¢esto nisku cijenu. Njihova svojstva posljedica su njihove

heterogene strukture te se iz istog razloga ispituju drukcije od homogenih materijala.

Bilo je potrebno prouciti norme koje se koriste za ispitivanje mehanickih svojstava sendvic¢
konstrukcija. Uz to su dobivene dvije sendvi¢ ploce 1 dvije kore razli¢itih debljina kod kojih je

trebalo ispitati mehanicka svojstva.

Podaci o materijalima iz literature kao i rezultati ispitivanja unijeti su u program za lakSe koriStenje
norme ASTM C393/C393M. Usporedbom rezultata ispitivanja s izlaznim podacima programa
ocituje se da bi deblji sendvi¢ pokazao optimalna svojstva pri manjoj debljini kora i jezgre dok bi
tanji sendvi¢ imao optimalna svojstva pri ve¢im debljinama kora i jezgre (Tablica 5.12). Svojstva

dobivena ispitivanjem debljeg i tanjeg sendvica prikazana su u tablici 6.1.

Tablica6.1  Svojstva dobivena ispitivanjem debljeg i tanjeg sendvica

Rastezna

5 , Maseni udio Smic¢na ¢vrsto¢a | Naprezanje u
¢vrstoca kore

vlakana u kori | jezgre 7.,,, MPa | korama oy, MPa

Ofm MPa
Deblji sendvic 99,52 33,12% 0,225 7,018
Tanji sendvié 93,44 35,30% 0,762 28,171

Rastezna cvrstoca deblje kore je 6,11% visa, bez obzira Sto tanja kora ima veci udio vlakana u
polimernoj matrici kompozita. Budu¢i da se radi o heterogenom materijalu i nesavr§enim ispitnim
tijelima, ova mala razlika moze biti i posljedica nesavrSenosti. S druge strane, kod savojnog
ispitivanja sendvica sendvi€ s tanjom jezgrom pokazao je daleko bolja mehanicka svojstva od
sendvica s debljom jezgrom. Buduc¢i da su im rastezne ¢vrstoce priblizno iste, kore tanjeg sendvica

mogu preuzeti znacajno vece tlacno i smi¢no opterecenje.

Maseni udio vlakana u kori tanjeg sendvica veci je za 2,18% te se zato ocekuje visa ¢vrstoca kako
se i dobilo kod ispitivanja, no razlika u maksimalnim silama mnogo je vec¢a od o¢ekivane. Moguci
uzrok tome su utori na korama koji ulaze u jezgru sendvica i narusavaju kontinuiranost jezgre. Na
slici 5.4 primjecuje se da deblji sendvi¢ ima znatno vece navedene utore te se oni nalaze na obje
kore dok su kod tanjeg sendvica samo na jednoj kori i znac¢ajno manji. Ostali potencijalni uzroci

ukljucuju nemoguénost mjerenja tocne debljine kora i jezgara, nejednakost u gustoci i strukturi
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jezgara dvaju sendvica radi nedostatnih podataka od proizvodaca i povrSinske greske na ispitnim
tijelima koje mogu uzrokovati koncentraciju naprezanja pri opterecenju. Koncentracija naprezanja

moze uzrokovati neadekvatan mehanizam popustanja i tako narusiti rezultate ispitivanja.
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