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Konstruiranje in dimenzioniranje izdelkov iz polimernih laminiranih kompozitnih materialov Zahteva drugacen nacin, kot smo ga bili
vajeni pri izdelkih iz klasiénega konstrukcijskega materiala, kot so npr. jeklo oziroma homogeni polimerni maleriali. V prispevku je
prikazan nacin dimenzioniranja izdelkov iz laminiranih kompozitnih materialov in nekatere nase izkudnje pri dimenzioniranju
kanstrukei) iz poliestrskih laminatov. Prikazane so moZnosti:

1. izraduna mehanskih lastnosti in debelin posameznih plasti laminatov z razliéno armaturo in razliénim razmerfem smola - armatura
2. izracun mehanskih lastnosti in debelin posameznih plasti Ze izdelanega laminata

3. racunaimiske analize odziva konstrukcije iz poliestrskega laminata na predvidene obteZbe z metodo konénih elementoy, s katero

fe moZno analizirali konstrukcijo po posameznih plasteh in v poljubnem Stevilu tock.
Kljuéne besede: poliester, laminati, konstruiranje

Design and dimensioning of products based on polymer laminated composite materials requires a different access as in the case
of products based on classical structural materials such as steel or homogeneous polymeric materials. The way how to undertake
a design of products made of laminated composite materials and some experiences gained with laminated polyester structures are
presented within this paper. The following possibilities are shown.

1. Calculation of mechanical properties and single laminale layer thicknesses in cases of various kinds of reinforcement and

various resin to reinforcement ratios.

2. Calculation of mechanical properties and single laminate iayer thicknesses of an already manufactured laminate.
3. Computer supported analysis of a polyester laminated structure response to foreseen loads by the finite elements method,
allowing results for single laminate layers and an arbitrary number of nodes fo be obtained.

Key words: polyester, composites, design

1 Uvod

Dimenzioniranje izdelkov iz poliestrskega laminata
zahteva drugaCen naCin, kot smo ga bili vajeni pri
izdelkih iz klasi¢nega konstrukcijskega materiala kot je
npr. jeklo. Potreben je predvsem iz naslednjih razlogov
oziroma razlik med jeklom in poliestrskim laminatom
kot konstrukcijskima materialoma:

1) Lastnosti jekla kot konstrukcijskega materiala so
znane in standardizirane za razliko od poliestrskega
laminata, kjer taka standardizacija ni mozna in tudi
ni smiselna, saj se z uporabo razli¢nih smol, armatur
in razporeditve le-teh lastnosti laminata lahko
moéno spreminjajo.

2) Postopki dimenzioniranja jeklenih konstrukcij so
znani in prilagojeni moZnim tehnologijam izdelave.
Temeljijo predvsem na homogenosti in linearno
elasticnem vedenju materiala ter pricakovanim rela-
tivno majhnim pomikom, ki so posledica visokih
modulov elasti¢nosti.

Pri poliestrskih laminatih moramo upoStevati dejstvo,
da je material v principu nehomogen, sestava slojevita in
da je potrebno upostevati tudi nelinearno odvisnost de-
formacije in napetosti. Poleg tega so tudi pomiki pri kon-
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strukcijah iz poliestrskih laminatov navadno bistveno

veCji, kar je tudi vzrok za drugaéne predpostavke ozi-

roma robne pogoje pri izratunu konstrukcije.

3) Temperaturni razteznostni koeficient poliestrskega
laminata je bistveno vi§ji kot pri jeklu (reda velikosti
10 - krat) in je to dejstvo potrebno pri obravnavanju
konstrukeije tudi upoStevati.

4) Ker je moZnih laminatov za doseganje enake nosil-
nosti veliko, je potrebno izdelati tudi cenovno
analizo in na ta na€in izbrati najugodnejSo varianto.

Prednosti poliestrskega laminata kot konstrukcijskega
materiala lahko izkoristimo le, &e natanéno poznamo nje-
gove lastnosti in &e razpolagamo z zanesljivim nacinom
izraluna posameznega tipa konstrukcije.

Za optimalno konstruiranje, kjer so upoStevane vse
specifiéne lastnosti poliestrskih laminatov, je potrebno
razpolagati z zanesljivim in verificiranim raunskim
modelom in dovolj veliko podatkovnico lastnosti materi-
ala.

Iz opisanega je razvidno, da je za uspe$no oziroma
kvalitetno konstruiranje potrebno tesno sodelovanje vsaj
dveh oziroma treh loenih strokovnih podrotij, in sicer
matematiéno modeliranje in presoja nosilnosti, lastnosti
materiala in sestava laminata ter tehnologija izdelave.
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2 Matemati¢no modeliranje

U¢inkovit matematiéni model temelji na eni od nu-
meri¢nih metod. Najve¢ se uporablja metoda konénih
elementov, vendar so v uporabi tudi druge metode. Ker
so izdelki iz poliestrskih laminatov v glavnem tanki, je
nujno potrebno, da je model razvit na podlagi teorije
velikih pomikov in velikih deformajcij (tem primeru se v
tehniéni mehaniki uporablja pojem, da model uposteva
"geometrijsko nelinearnost™). Model mora imeti tudi
mozZnost upoStevanja nclinearnega mehanskega vedenja
materiala, kar pomeni, da se odnos napetosti in deforma-
cije (8 - € diagram), ki ni nujno linearen niti elastien,
lahko poda kot vhodni podatek za vsak material posebej.

Laminati so znadilen vecplastni material, Zaradi tega
je nujno potrebno, da ima model moZnost prikazovanja
vsake posamezne plasti, da se lahko v analizi uposteva
natancne debeline in pripadajoce lastnosti materiala.
Poleg tega mora obstajati moZnost anizotropnega opisa
posameznih plasti zaradi ustreznega prikazovanja orien-
tiranih armatur ("rowing”, tkanina).

Zaradi nataninega opisa geometrije mora imeti
model moZnost ustreznega prikazovanja lokalnih -
posameznih ojacitev, kot so npr. rebra ali dodatne plasti.

Ker mora model upoStevati moZne velike pomike,
mora biti narejen tako, da upoSteva takoimenovano "ne-
konzervativno obtezbo”, 10 pomeni, da v analizi obteZba
(kot so npr. pritiski, notranji ali zunanji) "spremlja"
pomike konstrukcije.

3 Lastnosti osnovnih laminatov in debeline
posameznih plasti

Z razvojem raunskega modela, ki upoSteva
vefplastno vgrajevanje usmerjenih ali neusmerjenih ar-
matur oziroma lokalnih ojalitev konstrukcije. je potrebna
podatkovnica moZnih materialov bistveno zmanjSana saj
ni ved potrebe po podatkih o lastnosti sestavljenih lami-
natov.

Se vedno pa je paleta moZnih materialov (laminatov
za posamezne plasti) izredno velika, ¢e upoStevamo, da
je na razpolago veliko smol z razli¢nimi lastnostmi in
veliko razli¢nih armatur ter predvsem, da lahko projekti-
ramo laminat s tako reko¢ poljubnim razmerjem smola -
armatura.

Dodaten problem je sama izdelava laminata, saj v
praksi le redko doseZemo projektirano sestavo laminata
(razmerje med smolo in armaturo).

Pri dimenzioniranju konstrukcije moramo natanéno
poznati in upoStevati ne le zahtev glede mehanskih last-
nosti, ampak tudi predvidene pogoje obratovanja, to je
prisotnost agresivnih medijev, poviSanih ali zniZanih
temperatur,

Le z upoStevanjem vseh parametrov konstrukcije in
okolja lahko izberemo ustrezno vrsto poliestrske smole
in armature,

Mehanske lastnosti in debelina laminata so doloceni
z lastnostmi surovin (poliestrske smole in armature),
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vsebnostjo armature ter kolic¢ine zracnih vkljuckov v
laminatu.

3.1 Lastnosti utrjene poliesterske smole, ki vplivajo
na lastnosti laminata

3.1.1 Najpomembnejsi lastnosti sta natezni in tlacni
elasti¢ni modul, ki definirata lastnosti laminata v
obmodju dopustnih obremenitev.

3.1.2 Za dolo¢anje uporabnega podrocja (dopustnih
obremenitev) je potrebno poznati celotno napetostno kri-
vuljo (8 - € diagram),

3.1.3 Gostota utrjene smole vpliva na debelino lami-
nata,

3.1.4 Spremembe lastnosti pri povisani temperaturi
vplivajo na temperaturno uporabno podroc¢je laminata.

3.1.5 Temperaturni razteznostni koeficient smole
vpliva na dimenzijsko stabilnost laminata.

3.2 Lastnosti steklene armature, ki vplivajo na last-
nosti laminata

3.2.1 Lastnosti
(matta)

3.2.1.1 Povriinska masa vpliva na debelino plasti

3.2.1.2 Enakomernost orientacije posameznih vlaken
v vseh smereh doloca enakomernost lastnosti laminata v
vseh smereh.

3.2.1.3. Kvaliteta in koli¢ina apreture vplivata na me-
hanske lastnosti in debelino laminata,

3.2.1.4. Vsebnost vlage vpliva na mehanske lastnosti
laminata

3.2.2. Lastnosti orientiranih steklenih vlaken

neorientiranih steklenth vlaken

(tex.) in Stevilo Sopov na enoto Sirine vpliva na debelino

plasti.

3.2.2.2 Kvaliteta in koli¢ina apreture vplivata na me-
hanske lastnosti in debelino laminata.

3.2.2.3. Vsebnost vlage vpliva na mehanske lastnosti
laminata.

Iz navedenega sledi, da je moZno tudi pri laminatih iz
ene vrste smole in ene vrste armature na rafun razlicnih
vsebnosti armature in zraénih vkljuckov izdelati laminate
z razlicnimi lastnostmi in razli¢nih debelin.

Ker bi bila zbirka podatkov o lastnostih moZnih ma-
terialov, dobljena na osnovi meritev, bistveno preobseZna
in tudi tehni¢no tezko izvedljiva. smo poskuSali izdelati
ratunsko metodo za izraCun lastnosti laminatov na os-
novi znanih lastnosti poliestrske smole in natanéno
izmerjenih lastnosti enega laminata z znano vsebnostjo
armature.

V izraCunu smo upoftevali:

a) Izmerjene lastnosti utrjenih poliestrskih smol: dia-
gram nateznih karakteristik, gostoto. Diagram
nateznih karakteristik smo zaradi laZjega izra¢una in
potrebe po upoStevanju celotnega diagrama pri
izraCunu konstrukcije skréili na minimalno Stevilo
tock, ki pa Se zadovoljivo opisujejo izmerjeno Kri-
vuljo.

b) Lastnosti steklene
vsebnost apreture

"matte”: povrSinska masa,



¢) Lastnosti referennega laminata: diagram nateznih
karakteristik, vsebnost in lastnosti steklene armature,
iz katere je bil konkreten laminat izdelan

d) Predpostavljeno koli¢ino vgrajenih zracnih vkljué-
kov v laminatu

Za kontrolo izraCuna smo izvrsili serijo meritev labo-
ratorijsko izdelanih laminatov s tremi razli¢énimi vrstami
poliestrskih smol in z razli¢nimi vsebnostmi in vrstami
steklenih armatur ("matta”, "rowing" , tkanina) z razlié-
nimi povrsinskimi masami oziroma masami na tekodi
km.

Poliestrske smole smo izbrali tako, da so bile zas-
topane smole z nizkim, srednjim in visokim nateznim
elasti¢nim modulom,

Lastnosti laboratorijsko izdelanih laminatov so bile
1izmerjene za vsak preskusanec posebej. Prav tako smo v
ratunu upostevali podatke o armaturi in vsebnosti arma-
ture, ki smo jih izmerili na vsakem preskuSancu posebej
po izvrienem nateznem preskusu. Rezultati nekaterih
karakteristi¢nih primerjav med izmerjenimi in izraluna-
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nimi vrednostmi nateznih Karakteristik laminatov z
razli¢nimi armaturami, razlicnimi smolami in razliénim
razmerjem smola - armatura so podani v obliki & - ¢ dia-
gramov (slika 1 - 4).

Iz primerjave izmerjenih in izraCunanih vrednosti je
razvidno, da se izratunan potek krivulje natezna napetost
- deformacija pri vseh testiranih primerih prakti¢no
popolnoma ujema z izmerjeno krivuljo pri doloceni
vsebnosti steklene armature. Nekoliko problematiéna je
porudna trdnost laminata, kjer so odstopanja nekoliko
vedja. Ce pa si malo bolj pozorno ogledamo izmerjene
vrednosti pri razli¢nih vsebnostih armature, opazimo, da
so porusne trdnosti pri nekaterih preskulancih z vi§jo
vsebnostjo armature niZje od porus$nih trdnosti
preskuSancev z niZjo vsebnostjo armature. Tak odnos ni
logi¢en in kaZe na to, da imajo posamezni preizkusanci
lokalne poSkodbe ali deformacije, ki so vzrok, da je
priflo do predCasne porusitve. Torej so bolj verjetni
ratunsko dobljeni podatki. Ne smemo pa zanemariti tudi
dejstva, da so odstopanja pri meritvah lastnosti lamina-
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tov po statisti¢nem nadinu, to je na vecjem Stevilu
preizkusanceyv, navadno reda velikosti £10 - 20%.
Rezultati preskusov in analiz so pokazali, da je
moZno z racunsko metodo dovolj natanéno predvideti
mehanske lastnosti in debeline laminatov s poljubnim
delezem armature iz steklene "matte”, "rowinga” ozi-
roma tkanine ob upoStevanju lastnosti poliestrske smole
in lastnosti referen¢nega laminata. Z laboratorijsko
izmerjenimi lastnostmi vzorcev in omenjene rafunske
metode je moZna tudi analiza Ze izdelanega sestavljenega

412

laminata. 1o je dolo¢itev mehanskih lastnosti posameznih
plasti na osnovi izmerjenih debelin plasti, gostote
sestavljenega laminata in znanih karakteristik vhodnih
komponent.

V ralunsko analizo posameznih plasti oziroma
sestavljenega laminata je poleg mehanskih lastnosti
vkljudena tudi analiza stroSkov materiala in dela ter za
izdelavo predvidenega laminata potrebne koli¢ine smole
in armatur ob upoStevanju predvidenih odpadkov.



