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Konstruiranje in dimenzioniranje izdelkov iz polimernih laminiranih kompozitnih materialov zahteva drugačen način, kot smo ga bili 
vajeni pri izdelkih iz klasičnega konstrukcijskega materiala, kot so npr. jeklo oziroma homogeni polimerni materiali. V prispevku je 
prikazan način dimenzioniranja izdelkov iz laminiranih kompozitnih materialov in nekatere naše izkušnje pri dimenzioniranju 
konstrukcij iz poliestrskih laminatov. Prikazane so možnosti: 
1. izračuna mehanskih lastnosti in debelin posameznih plasti laminatov z različno armaturo in različnim razmerjem smola - armatura 
2. izračun mehanskih lastnosti in debelin posameznih plasti že izdelanega laminata 
3. računalniške analize odziva konstrukcije iz poliestrskega laminata na predvidene obtežbe z metodo končnih elementov, s katero 
je možno analizirati konstrukcijo po posameznih plasteh in v poljubnem številu točk. 

Ključne besede: poliester, laminati, konstruiranje 

Design and dimensioning of products based on polymer laminafed composite materials requires a different access as in the čase 
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 foliowing possibilities are shown: 
1. Calculation of mechanical properties and single laminate layer thicknesses in cases of various kinds of reinforcement and 
various resin to reinforcement ratios. 
2. Calculation of mechanical properties and single laminate layer thicknesses of an already manufactured laminate. 
3. Computer supported analysis of a polyester laminated structure response to foreseen loads by the finite elements method 
allovving results for single laminate layers and an arbitrary number of nodes to be obtained. 
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1 Uvod 

D i m e n z i o n i r a n j e i z d e l k o v i z p o l i e s t r s k e g a l a m i n a t a 

z a h t e v a d r u g a č e n n a č i n , k o t s m o g a b i l i v a j e n i p r i 

i z d e l k i h iz k l a s i č n e g a k o n s t r u k c i j s k e g a m a t e r i a l a k o t j e 

np r . j e k l o . P o t r e b e n j e p r e d v s e m iz n a s l e d n j i h r a z l o g o v 

o z i r o m a r a z l i k m e d j e k l o m i n p o l i e s t r s k i m l a m i n a t o m 

k o t k o n s t r u k c i j s k i m a m a t e r i a l o m a : 

1) L a s t n o s t i j e k l a k o t k o n s t r u k c i j s k e g a m a t e r i a l a s o 

z n a n e in s t a n d a r d i z i r a n e z a r a z l i k o o d p o l i e s t r s k e g a 

l a m i n a t a , k j e r t a k a s t a n d a r d i z a c i j a n i m o ž n a in t u d i 

ni s m i s e l n a , s a j s e z u p o r a b o r a z l i č n i h s m o l , a r m a t u r 

in r a z p o r e d i t v e l e - t e h l a s t n o s t i l a m i n a t a l a h k o 

m o č n o s p r e m i n j a j o . 

2 ) P o s t o p k i d i m e n z i o n i r a n j a j e k l e n i h k o n s t r u k c i j s o 

z n a n i in p r i l a g o j e n i m o ž n i m t e h n o l o g i j a m i z d e l a v e . 

T e m e l j i j o p r e d v s e m n a h o m o g e n o s t i in l i n e a r n o 

e l a s t i č n e m v e d e n j u m a t e r i a l a t e r p r i č a k o v a n i m r e l a -

t i v n o m a j h n i m p o m i k o m , k i s o p o s l e d i c a v i s o k i h 

m o d u l o v e l a s t i č n o s t i . 

P r i p o l i e s t r s k i h l a m i n a t i h m o r a m o u p o š t e v a t i d e j s t v o , 

d a j e m a t e r i a l v p r i n c i p u n e h o m o g e n , s e s t a v a s l o j e v i t a in 

d a j e p o t r e b n o u p o š t e v a t i t u d i n e l i n e a r n o o d v i s n o s t d e -

f o r m a c i j e in n a p e t o s t i . P o l e g t e g a s o t u d i p o m i k i p r i k o n -
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s t r u k c i j a h iz p o l i e s t r s k i h l a m i n a t o v n a v a d n o b i s t v e n o 

v e č j i , k a r j e t u d i v z r o k z a d r u g a č n e p r e d p o s t a v k e o z i -

r o m a r o b n e p o g o j e p r i i z r a č u n u k o n s t r u k c i j e . 

3 ) T e m p e r a t u r n i r a z t e z n o s t n i k o e f i c i e n t p o l i e s t r s k e g a 

l a m i n a t a j e b i s t v e n o v i š j i k o t p r i j e k l u ( r e d a v e l i k o s t i 

1 0 - k r a t ) i n j e t o d e j s t v o p o t r e b n o p r i o b r a v n a v a n j u 

k o n s t r u k c i j e t u d i u p o š t e v a t i . 

4 ) K e r j e m o ž n i h l a m i n a t o v z a d o s e g a n j e e n a k e n o s i l -

n o s t i v e l i k o , j e p o t r e b n o i z d e l a t i t u d i c e n o v n o 

a n a l i z o in n a t a n a č i n i z b r a t i n a j u g o d n e j š o v a r i a n t o . 

P r e d n o s t i p o l i e s t r s k e g a l a m i n a t a k o t k o n s t r u k c i j s k e g a 

m a t e r i a l a l a h k o i z k o r i s t i m o le , č e n a t a n č n o p o z n a m o n j e -

g o v e l a s t n o s t i in č e r a z p o l a g a m o z z a n e s l j i v i m n a č i n o m 

i z r a č u n a p o s a m e z n e g a t i p a k o n s t r u k c i j e . 

Z a o p t i m a l n o k o n s t r u i r a n j e , k j e r s o u p o š t e v a n e v s e 

s p e c i f i č n e l a s t n o s t i p o l i e s t r s k i h l a m i n a t o v , j e p o t r e b n o 

r a z p o l a g a t i z z a n e s l j i v i m in v e r i f i c i r a n i m r a č u n s k i m 

m o d e l o m in d o v o l j v e l i k o p o d a t k o v n i c o l a s t n o s t i m a t e r i -

a l a . 

I z o p i s a n e g a j e r a z v i d n o , d a j e z a u s p e š n o o z i r o m a 

k v a l i t e t n o k o n s t r u i r a n j e p o t r e b n o t e s n o s o d e l o v a n j e v s a j 

d v e h o z i r o m a t r e h l o č e n i h s t r o k o v n i h p o d r o č i j , i n s i c e r 

m a t e m a t i č n o m o d e l i r a n j e in p r e s o j a n o s i l n o s t i , l a s t n o s t i 

m a t e r i a l a in s e s t a v a l a m i n a t a t e r t e h n o l o g i j a i z d e l a v e . 



2 Matematično modeliranje 

U č i n k o v i t m a t e m a t i č n i m o d e l t e m e l j i n a e n i o d n u -

m e r i č n i h m e t o d . N a j v e č s e u p o r a b l j a m e t o d a k o n č n i h 

e l e m e n t o v , v e n d a r s o v u p o r a b i t u d i d r u g e m e t o d e . K e r 

s o i z d e l k i iz p o l i e s t r s k i h l a m i n a t o v v g l a v n e m t a n k i , j e 

n u j n o p o t r e b n o , d a j e m o d e l r a z v i t n a podlagi teorije 

velikih pomikov in velikih deformajcij (tem primeru se v 
t e h n i č n i m e h a n i k i u p o r a b l j a p o j e m , d a m o d e l u p o š t e v a 

" g e o m e t r i j s k o n e l i n e a r n o s t " ) . M o d e l m o r a i m e t i t u d i 

m o ž n o s t u p o š t e v a n j a n e l i n e a r n e g a m e h a n s k e g a v e d e n j a 

m a t e r i a l a , k a r p o m e n i , d a s e o d n o s n a p e t o s t i i n d e f o r m a -

c i j e ( 8 - e d i a g r a m ) , k i n i n u j n o l i n e a r e n n i t i e l a s t i č e n , 

l a h k o p o d a k o t v h o d n i p o d a t e k z a v s a k m a t e r i a l p o s e b e j . 

L a m i n a t i s o z n a č i l e n v e č p l a s t n i m a t e r i a l . Z a r a d i t e g a 

j e n u j n o p o t r e b n o , d a i m a m o d e l možnost prikazovanja 

vsake posamezne plasti, da se lahko v anal izi upoš teva 
n a t a n č n e d e b e l i n e in p r i p a d a j o č e l a s t n o s t i m a t e r i a l a . 

P o l e g t e g a m o r a o b s t a j a t i m o ž n o s t anizotropnega opisa 

p o s a m e z n i h p l a s t i z a r a d i u s t r e z n e g a p r i k a z o v a n j a o r i e n -

t i r a n i h a r m a t u r ( " r o w i n g " , t k a n i n a ) . 

Z a r a d i n a t a n č n e g a o p i s a g e o m e t r i j e m o r a i m e t i 

m o d e l m o ž n o s t u s t r e z n e g a p r i k a z o v a n j a lokalnih -

posameznih ojačitev, k o t s o n p r . r e b r a al i d o d a t n e p l a s t i . 

K e r m o r a m o d e l u p o š t e v a t i m o ž n e v e l i k e p o m i k e , 

m o r a b i t i n a r e j e n t a k o , d a u p o š t e v a t a k o i m e n o v a n o "ne-

konzer\>ativno obtežbo", t o p o m e n i , d a v a n a l i z i o b t e ž b a 

( k o t s o n p r . p r i t i s k i , n o t r a n j i a l i z u n a n j i ) " s p r e m l j a " 

p o m i k e k o n s t r u k c i j e . 

3 Lastnosti osnovnih laminatov in debeline 
posameznih plasti 

Z r a z v o j e m r a č u n s k e g a m o d e l a , k i u p o š t e v a 

v e č p l a s t n o v g r a j e v a n j e u s m e r j e n i h a l i n e u s m e r j e n i h a r -

m a t u r o z i r o m a l o k a l n i h o j a č i t e v k o n s t r u k c i j e , j e p o t r e b n a 

p o d a t k o v n i c a m o ž n i h m a t e r i a l o v b i s t v e n o z m a n j š a n a s a j 

n i v e č p o t r e b e p o p o d a t k i h o l a s t n o s t i s e s t a v l j e n i h l a m i -

n a t o v . 

Š e v e d n o p a j e p a l e t a m o ž n i h m a t e r i a l o v ( l a m i n a t o v 

z a p o s a m e z n e p l a s t i ) i z r e d n o v e l i k a , č e u p o š t e v a m o , d a 

j e n a r a z p o l a g o v e l i k o s m o l z r a z l i č n i m i l a s t n o s t m i in 

v e l i k o r a z l i č n i h a r m a t u r t e r p r e d v s e m , d a l a h k o p r o j e k t i -

r a m o l a m i n a t s t a k o r e k o č p o l j u b n i m r a z m e r j e m s m o l a -

a r m a t u r a . 

D o d a t e n p r o b l e m j e s a m a i z d e l a v a l a m i n a t a , s a j v 

p r a k s i l e r e d k o d o s e ž e m o p r o j e k t i r a n o s e s t a v o l a m i n a t a 

( r a z m e r j e m e d s m o l o in a r m a t u r o ) . 

P r i d i m e n z i o n i r a n j u k o n s t r u k c i j e m o r a m o n a t a n č n o 

p o z n a t i in u p o š t e v a t i n e l e z a h t e v g l e d e m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i , a m p a k t u d i p r e d v i d e n e p o g o j e o b r a t o v a n j a , t o j e 

p r i s o t n o s t a g r e s i v n i h m e d i j e v , p o v i š a n i h a l i z n i ž a n i h 

t e m p e r a t u r . 

L e z u p o š t e v a n j e m v s e h p a r a m e t r o v k o n s t r u k c i j e in 

o k o l j a l a h k o i z b e r e m o u s t r e z n o v r s t o p o l i e s t r s k e s m o l e 

in a r m a t u r e . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i in d e b e l i n a l a m i n a t a s o d o l o č e n i 

z l a s t n o s t m i s u r o v i n ( p o l i e s t r s k e s m o l e in a r m a t u r e ) , 

v s e b n o s t j o a r m a t u r e t e r k o l i č i n e z r a č n i h v k l j u č k o v v 

l a m i n a t u . 

3.1 Lastnosti utrjene poliesterske smole, ki vplivajo 
na lastnosti laminata 

3 . 1 . 1 N a j p o m e m b n e j š i l a s t n o s t i s t a n a t e z n i in t l a č n i 

e l a s t i č n i m o d u l , k i d e f i n i r a t a l a s t n o s t i l a m i n a t a v 

o b m o č j u d o p u s t n i h o b r e m e n i t e v . 

3 . 1 . 2 Z a d o l o č a n j e u p o r a b n e g a p o d r o č j a ( d o p u s t n i h 

o b r e m e n i t e v ) j e p o t r e b n o p o z n a t i c e l o t n o n a p e t o s t n o k r i -

v u l j o ( 8 - e d i a g r a m ) . 

3 . 1 . 3 G o s t o t a u t r j e n e s m o l e v p l i v a n a d e b e l i n o l a m i -

n a t a . 

3 . 1 . 4 S p r e m e m b e l a s t n o s t i p r i p o v i š a n i t e m p e r a t u r i 

v p l i v a j o n a t e m p e r a t u r n o u p o r a b n o p o d r o č j e l a m i n a t a . 

3 . 1 . 5 T e m p e r a t u r n i r a z t e z n o s t n i k o e f i c i e n t s m o l e 

v p l i v a n a d i m e n z i j s k o s t a b i l n o s t l a m i n a t a . 

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

3 . 2 . 1 L a s t n o s t i n e o r i e n t i r a n i h s t e k l e n i h v l a k e n 

( m a l t a ) 

3 . 2 . 1 . 1 P o v r š i n s k a m a s a v p l i v a n a d e b e l i n o p l a s t i 

3 . 2 . 1 . 2 E n a k o m e r n o s t o r i e n t a c i j e p o s a m e z n i h v l a k e n 

v v s e h s m e r e h d o l o č a e n a k o m e r n o s t l a s t n o s t i l a m i n a t a v 

v s e h s m e r e h . 

3 . 2 . 1 . 3 . K v a l i t e t a in k o l i č i n a a p r e t u r e v p l i v a t a n a m e -

h a n s k e l a s t n o s t i in d e b e l i n o l a m i n a t a . 

3 . 2 . 1 . 4 . V s e b n o s t v l a g e v p l i v a n a m e h a n s k e l a s t n o s t i 

l a m i n a t a 

3 . 2 . 2 . L a s t n o s t i o r i e n t i r a n i h s t e k l e n i h v l a k e n 

3 . 2 . 2 . 1 M a s a š o p a v l a k e n ( r o v v i n g ) n a t e k o č i k m 

( t e x . ) in š t e v i l o š o p o v n a e n o t o š i r i n e v p l i v a n a d e b e l i n o 

p l a s t i . 

3 . 2 . 2 . 2 K v a l i t e t a in k o l i č i n a a p r e t u r e v p l i v a t a n a m e -

h a n s k e l a s t n o s t i in d e b e l i n o l a m i n a t a . 

3 . 2 . 2 . 3 . V s e b n o s t v l a g e v p l i v a n a m e h a n s k e l a s t n o s t i 

l a m i n a t a . 

I z n a v e d e n e g a s l e d i , d a j e m o ž n o t u d i p r i l a m i n a t i h iz 

e n e v r s t e s m o l e i n e n e v r s t e a r m a t u r e n a r a č u n r a z l i č n i h 

v s e b n o s t i a r m a t u r e in z r a č n i h v k l j u č k o v i z d e l a t i l a m i n a t e 

z r a z l i č n i m i l a s t n o s t m i in r a z l i č n i h d e b e l i n . 

K e r bi b i l a z b i r k a p o d a t k o v o l a s t n o s t i h m o ž n i h m a -

t e r i a l o v , d o b l j e n a n a o s n o v i m e r i t e v , b i s t v e n o p r e o b s e ž n a 

in t u d i t e h n i č n o t e ž k o i z v e d l j i v a , s m o p o s k u š a l i i z d e l a t i 

r a č u n s k o m e t o d o z a i z r a č u n l a s t n o s t i l a m i n a t o v n a o s -

n o v i z n a n i h l a s t n o s t i p o l i e s t r s k e s m o l e i n n a t a n č n o 

i z m e r j e n i h l a s t n o s t i e n e g a l a m i n a t a z z n a n o v s e b n o s t j o 

a r m a t u r e . 

V i z r a č u n u s m o u p o š t e v a l i : 

a ) I z m e r j e n e l a s t n o s t i u t r j e n i h p o l i e s t r s k i h s m o l : d i a -

g r a m n a t e z n i h k a r a k t e r i s t i k , g o s t o t o . D i a g r a m 

n a t e z n i h k a r a k t e r i s t i k s m o z a r a d i l a ž j e g a i z r a č u n a in 

p o t r e b e p o u p o š t e v a n j u c e l o t n e g a d i a g r a m a p r i 

i z r a č u n u k o n s t r u k c i j e s k r č i l i n a m i n i m a l n o š t e v i l o 

t o č k , ki p a š e z a d o v o l j i v o o p i s u j e j o i z m e r j e n o k r i -

v u l j o . 

b ) L a s t n o s t i s t e k l e n e " m a t t e " : p o v r š i n s k a m a s a , 

v s e b n o s t a p r e t u r e 



c ) L a s t n o s t i r e f e r e n č n e g a l a m i n a t a : d i a g r a m n a t e z n i h 

k a r a k t e r i s t i k , v s e b n o s t in l a s t n o s t i s t e k l e n e a r m a t u r e , 

i z k a t e r e j e b i l k o n k r e t e n l a m i n a t i z d e l a n 

d ) P r e d p o s t a v l j e n o k o l i č i n o v g r a j e n i h z r a č n i h v k l j u č -

k o v v l a m i n a t u 

Z a k o n t r o l o i z r a č u n a s m o i z v r š i l i s e r i j o m e r i t e v l a b o -
r a t o r i j s k o i z d e l a n i h l a m i n a t o v s t r e m i r a z l i č n i m i v r s t a m i 
p o l i e s t r s k i h s m o l in z r a z l i č n i m i v s e b n o s t m i in v r s t a m i 
s t e k l e n i h a r m a t u r ( " m a t t a " , " r o v v i n g " , t k a n i n a ) z r a z l i č -
n i m i p o v r š i n s k i m i m a s a m i o z i r o m a m a s a m i n a t e k o č i 
k m . 

P o l i e s t r s k e s m o l e s m o i z b r a l i t a k o , d a s o b i l e z a s -
t o p a n e s m o l e z n i z k i m , s r e d n j i m in v i s o k i m n a t e z n i m 
e l a s t i č n i m m o d u l o m . 

L a s t n o s t i l a b o r a t o r i j s k o i z d e l a n i h l a m i n a t o v s o b i l e 

i z m e r j e n e z a v s a k p r e s k u š a n e c p o s e b e j . P r a v t a k o s m o v 

r a č u n u u p o š t e v a l i p o d a t k e o a r m a t u r i in v s e b n o s t i a r m a -

t u r e , k i s m o j i h i z m e r i l i n a v s a k e m p r e s k u š a n c u p o s e b e j 

p o i z v r š e n e m n a t e z n e m p r e s k u s u . R e z u l t a t i n e k a t e r i h 

k a r a k t e r i s t i č n i h p r i m e r j a v m e d i z m e r j e n i m i in i z r a č u n a -
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n i m i v r e d n o s t m i n a t e z n i h k a r a k t e r i s t i k l a m i n a t o v z 

r a z l i č n i m i a r m a t u r a m i , r a z l i č n i m i s m o l a m i in r a z l i č n i m 

r a z m e r j e m s m o l a - a r m a t u r a s o p o d a n i v o b l i k i 5 - e d i a -

g r a m o v (s l ika 1 - 4). 

I z p r i m e r j a v e i z m e r j e n i h in i z r a č u n a n i h v r e d n o s t i j e 

r a z v i d n o , d a s e i z r a č u n a n p o t e k k r i v u l j e n a t e z n a n a p e t o s t 

- d e f o r m a c i j a p r i v s e h t e s t i r a n i h p r i m e r i h p r a k t i č n o 

p o p o l n o m a u j e m a z i z m e r j e n o k r i v u l j o p r i d o l o č e n i 

v s e b n o s t i s t e k l e n e a r m a t u r e . N e k o l i k o p r o b l e m a t i č n a j e 

p o r u š n a t r d n o s t l a m i n a t a , k j e r s o o d s t o p a n j a n e k o l i k o 

v e č j a . Č e p a si m a l o b o l j p o z o r n o o g l e d a m o i z m e r j e n e 

v r e d n o s t i p r i r a z l i č n i h v s e b n o s t i h a r m a t u r e , o p a z i m o , d a 

s o p o r u š n e t r d n o s t i p r i n e k a t e r i h p r e s k u š a n c i h z v i š j o 

v s e b n o s t j o a r m a t u r e n i ž j e o d p o r u š n i h t r d n o s t i 

p r e s k u š a n c e v z n i ž j o v s e b n o s t j o a r m a t u r e . T a k o d n o s ni 

l o g i č e n in k a ž e n a to , d a i m a j o p o s a m e z n i p r e i z k u š a n c i 

l o k a l n e p o š k o d b e a l i d e f o r m a c i j e , k i s o v z r o k , d a j e 

p r i š l o d o p r e d č a s n e p o r u š i t v e . T o r e j s o b o l j v e r j e t n i 

r a č u n s k o d o b l j e n i p o d a t k i . N e s m e m o p a z a n e m a r i t i t u d i 

d e j s t v a , d a s o o d s t o p a n j a p r i m e r i t v a h l a s t n o s t i l a m i n a -

NATEZNE KARAKTERISTIKE 
L4MINAT (MATTA) i n r ^ a o o i j r u i u n 

33.! % 

NATEZNA NAPETOST (N/mm2) 
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t o v p o s t a t i s t i č n e m n a č i n u , t o j e n a v e č j e m š t e v i l u 

p r e i z k u š a n c e v , n a v a d n o r e d a v e l i k o s t i ± 1 0 - 2 0 % . 

R e z u l t a t i p r e s k u s o v i n a n a l i z s o p o k a z a l i , d a j e 

m o ž n o z r a č u n s k o m e t o d o d o v o l j n a t a n č n o p r e d v i d e t i 

m e h a n s k e l a s t n o s t i i n d e b e l i n e l a m i n a t o v s p o l j u b n i m 

d e l e ž e m a r m a t u r e i z s t e k l e n e " m a t t e " , " r o v v i n g a " o z i -

r o m a t k a n i n e o b u p o š t e v a n j u l a s t n o s t i p o l i e s t r s k e s m o l e 

in l a s t n o s t i r e f e r e n č n e g a l a m i n a t a . Z l a b o r a t o r i j s k o 

i z m e r j e n i m i l a s t n o s t m i v z o r c e v in o m e n j e n e r a č u n s k e 

m e t o d e j e m o ž n a t u d i a n a l i z a ž e i z d e l a n e g a s e s t a v l j e n e g a 

l a m i n a t a , t o j e d o l o č i t e v m e h a n s k i h l a s t n o s t i p o s a m e z n i h 

p l a s t i n a o s n o v i i z m e r j e n i h d e b e l i n p l a s t i , g o s t o t e 

s e s t a v l j e n e g a l a m i n a t a in z n a n i h k a r a k t e r i s t i k v h o d n i h 

k o m p o n e n t . 

V r a č u n s k o a n a l i z o p o s a m e z n i h p l a s t i o z i r o m a 

s e s t a v l j e n e g a l a m i n a t a j e p o l e g m e h a n s k i h l a s t n o s t i 

v k l j u č e n a t u d i a n a l i z a s t r o š k o v m a t e r i a l a in d e l a t e r z a 

i z d e l a v o p r e d v i d e n e g a l a m i n a t a p o t r e b n e k o l i č i n e s m o l e 

in a r m a t u r o b u p o š t e v a n j u p r e d v i d e n i h o d p a d k o v . 


