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Tema diplomskog rada je  kompozitnih materijala. U uvodnom 

zmotrena mikromehanika kompozitnih materijala u svrhu procjene 

, a zatim su 

 na konkretnim primjerima. U sklopu mehanike kompozitnih materijala u radu je 

  i makromehanika laminata  e kriterije 

 

Nastavak rada bavi se 

neke 

epruveta u s m 

brodogradnje u Zagrebu.  

verifikacije i validacije teoretskih metoda mikromehanike. 

primjeru 

potrebna kako bi se odredili najprikladni simulaciju. U 

-Hill, Tsai-Wu te kriterij maksimalnih naprezanja. Najprije 

 

eksperimentalno 

podataka. 
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SUMMARY 

The subject matter of thesis is determination of properties of composite materials. The 

introductory part explains composite materials, their application and ways of production, and 

afterwards micromechanics of composite materials were considered in purpose of estimation 

of mechanical properties of fiber-reinforced composites. Analytical methods of 

micromechanics were explained and  the expected theoretical ranges of mechanical properties 

values were calculated using those methods, and then the methods were compared to each other 

in examples. Within mechanics of composite materials macromechanics of laminas was briefly 

presented, including various failure criteria of composite materials which were later used in 

numerical simulations. 

The continuation of thesis is concerned with experimental methods for determination of 

mechanical properties of composite materials. Some standards refering to static tensile tests of 

composite materials were listed and elaborated. Also, the results of tensile test experiments 

conducted at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb were 

presented. 

Then, numerical simulations of tensile experiment were carried out with the purpose of 

verification and validation of theoretical methods of micromechanics. Before the numarical 

analysis itself, finite element method was explained and verificaton of finite elements was 

conducted on composite plate loaded with uniform continuous load example. Verification is 

required for determination of the most suitable finite elements for numerical analysis. 

Regarding numerical analysis, there were used Tsai-Hill failure criterion, Tsai-Wu failure 

criterion and maximum stresses failure criterion. Analysis using theoretically obtained values 

of mechanical properties was cunducted first and analysis using experimentally obtained 

properties was conducted afterwards. Validation of numerical solutions was made using 

avaliable experimental data. 

 

Key words: composite materials, micromechanics, macromechanics, failure criteria, tensile 

test, finite element method, numerical analysis 
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1. UVOD 

Kompoziti su materijali koji se sastoje od dva osnovna konstituenta, vlakana i 

matrice . Vlakna i matrice jeve koji su 

svojstava osnovnih 

 i otpornost na 

atmosfere. Metal 

Matrix Composites V

-

vlakana, vlakna mogu u kompozitu biti i u obliku kratkih vlakana, whiskers, sfere i dr. Whiskers 

su kratka vlak

Prepreg se u pravilu koristi za proizvodnju kompozitnih komponenti u autoklavu. 

nanocijevima kod kojih su dvodimenzionalne bazalne ravnine savijene u oblik cijevi, a oblik 

. Danas je osnovni problem njihove primjene vrlo skupa 

 

biopolimernih matrica (nastalih preradom biljaka) te kombinacijom prirodnih vlakana i 

biopolimernih matrica 

zeleni kompoziti). Vi e o kompozitnim materijalima mo e se pro itati u literaturi, npr. 

[1]. 

   

1.1. Vlakna 

nih sila koje vladaju u 
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ana koja se koriste u avionskim i 

(eng. pitch

vlakna. 

-staklo (danas se vrlo rijetko koriste), C-

-

-

 

Vi e o ostalim vrstama vlakana mo e se pro itati u literaturi, npr. [1]. 

  

1.2. Matrice 

Svojstva matrice, koja  

istog, 

Vrlo bitno fizikalno svojstvo je temperatura prelaska u kruto stanje (eng. glass transition 

temperature - GTT

 Pri upotrebi iznad GTT svojstva matrice 
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matrice i plastomerne matrice. Duromeri pri zagrijavanju stvaraju ireverzibilne kemijske veze 

reciklirati 

stvrdnjavaju, ali se 

 imaju plastomernu matricu, kao 

zbog 

dobrog oplakivanja vlakana.  

 roizvodnji prolaze kroz fazu vrlo niske viskoznosti to 

a, kao i otpornost vlazi te toplinska stabilnost, danas se epoksidima dodaju 

na 

dobra kemijska postojanost te dobra dimenzijska i toplinska stabilnost. Glavni nedostaci su 

visoka cijena proizvodnje u odnosu na npr. poliestere te relativno 

primjene. 

predstavnik ove vrste su vinil esteri zbog svoje cijene, otpornosti na vlagu te brzine i 

a nedostaci su i krhkost te slaba kemijska otpornost nekim 

spojevima (alkalima).  
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Vi e o ostalim vrstama matrica mo e se pro itati u literaturi, npr. [1]. 

 

1.3. Primjena kompozita u proizvodnji malih plovila   

Primjena Materijali koji 

dolaze iz zrakoplovne i svemirske industrije. Svi proizvo amaca primjenjuju iste 

proizvodu. Upotrebom kompozitnih materijala bitno se skra uje vrijeme izgradnje amca uz 

znatno sni enje mase gotovog proizvoda. Vlaknima oj

eliminacija galvanske korozije) te lako i jednostavno oblikovanje struktura od kompozita. 

-  Mala plovila i 

stakloplastike (eng. fiberglass), tj. GRP-a (eng. glass 

reinforced plastic

trupova, no postoje uglavnom standardne tehnike proizvodnje i materijali koji se 

koriste u izradi brodova. Mala plovila se laminiranja, koji 
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2.  

Izbor procesa proizvodnje kompozita ovisi o vrsti matrice i vlakna te temperaturi 

a pitanje je i adekvatnost odabranog postupka s 

m upotrebom 

 

 

 

2.  (impregnacija) 

3. Konsolidacija smolom natopljenih vlakana 

hlapljivih tvari 

 

 

trimming) 

gore nabrojane 

konsolidacija odvijaju se istovremeno). Neke operacije mogu biti izvedene prijevremeno, kao 

 

litetu i 

 

proizvodnje, koji su zanimljivi za potrebe ovog rada 

 

2.1.  postupak laminiranja 

 postupak laminiranja (eng. hand lay-up) najstariji je, najjednostavniji te naj

nih dijelova. Ovaj postupak izvorno 

, 
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 Postupak z  premazan tvarima 

istom nanosi sloj smole spremne za polireakciju avanje, 

 tkanine natopljeni 

a  slojeva. Smola bez 

 

 nastoje se graditi 

jednostavno i od jeftinog materijala, drva ili nekoga polimernog materijala,  

(poliesterske, vinil-esterske, epoksidne, te fenolne smole). Mogu se koristiti svi tipovi vlakana, 

 . [5] 

neke od primjena 

komponenata vim postupkom. 

 
Slika 2.1 laminiranja [6] 
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Tablica 2.1 laminiranja [4] 

PREDNOSTI NEDOSTACI 

Mogu se proizvesti veliki dijelovi 

kompleksne geometrije glatka 

Vrlo jednostavan postupak  

 Zahtjeva intenzivan rad  

 Mali volumen proizvodnje 

Veliki izbor vrsti materijala Emisija hlapljivih tvari 

  

  

 

Tablica 2.2 laminiranjem [4] 

PRIMJENA PROIZVODI 

Pomorstvo trupovi brodova, kanali, bazeni, spremnici 

Zrakoplovstvo mlaznice motora 

Konstrukcije cijevi 

 dijelovi bicikla, dijelovi kamiona 

 

 

 (eng. spray lay-up). lakno ulazi u ru ni 

e na manje komadi e i dodaje u struju teku e smole. 

na  (skru uje) u atmosferskim uvjetima. Kao materijal matrice 

uglavnom se koriste poliesteri, dok se za oja anje koriste isklju ivo staklena isjeckana vlakna. 

[7]  
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Slika 2.2  [6] 

 

2.2. Vakuumsko spajanje 

Proizvodni postupak vakuumskog spajanja 

komponenata kompozita (premaza za odvajanje, smole i vlakana, odjeljivala itd.

se na njega stavlja 2  

vakuuma u 

 

 

roizvod. Kod ovog postupka mogu se koristiti sve vrste vlakana, a kao matrice 

ekstrakcija stirena). [6] 

 

Slika 2.3 Postupak vakuumskog spajanja [6] 
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8] 

 

2.3. Ubrizgavanje smole u kalup 

Kod postupka ubrizgavanja smole u kalup (eng. resin transfer moulding

vezivom). Nakon toga, kalup se zatvara te se u njega ubrizgava smola. Kada je kalup popunjen 

smolom zatvaraju se mjesta ubrizga

ili sobnim temperaturama. U postupku se mogu koristiti gotovo sve vrste matrica i vlakana. 

s visokim udjelom vlakana te niskim udjelom pukotina, dobije se kompozit boljeg izgleda 

komade i na proizvodu se mogu pojaviti mjesta koja nisu popunjena smolom [8] 

Postupak ubrizgavanja smole u kalup shematski je prikazan na slici 2.4. 

 

Slika 2.4 Postupak ubrizgavanja smole u kalup [6] 
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2.4. Vakuumska infuzija 

Vakuumska infuzija (eng. Vacuum Infusion Process) je postupak u kojemu se 

se smole odstranjuje iz kalupa

na slici 2.5  alupa je sa 

cijevi spojena sa spremnikom u kojemu se nalazi smola. Kada je podtlak u kalupu dovoljno 

visok,  

kalupa. 

 

 , prema [9], 

su:  

 optimalniji  

  

  

  

  

 (eng. hand lay-up) rezultira velikim 

udjelom smole u kompozitnom proizvodu. Povoljan 

brodogradnji dobiven postupkom vakuumske infuzije je 

 brod). 

 

 polimernom trupu broda 

 

broda. [9] 

 

Slika 2.5 Postupak vakuumske infuzije [9] 
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3. MEHANIKA KOMPOZITNIH MATERIJALA 

Materijali se prema sastavu mogu podijeliti na homogene i heterogene materijale. 

 

se mogu podijeliti prema fizikalno-mehani kim svojstvima u 

ovisnosti o promatranom smjeru u bilo kojoj materijalnoj to ki tijela. Izotropni materijal je 

homogeni materijal, ija su fizikalno-mehani ka svojstva (elasti na, mehani ka, toplinska itd.) 

jednaka u svim smjerovima  su 

materijali u industrijskoj primjeni. Izotropni na simetrije, 

tivanja, to su dvije konstante 

spomenute, npr. modul smicanja G). Matrica kompozita vrlo je esto izra ena od 

izotropnog materijala (duromeri, plastomeri, metalne i kerami ke matrice itd.). S druge strane, 

anizotropni materijali imaju fizikalno-  o smjeru. Anizotropni 

mjere. Jedna takva podskupina anizotropnih materijala naziva se ortotropnim materijalima. 

Ortotropni materijali imaju svojstvo homogenosti, ali 

 fizi ko-mehani kim svojstvima. 

. 

Da bi se opisao ortotropni materijal potrebno je 9 neovisnih konstanti  [4] 

 

Slika 3.1 Ravnine simetrije ortotropnog materijala [4]  
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Poseban primjer ortotropnog materijala predstavlja transverzalno izotropan materijal. 

Takav materijal ima definiranu ravninu transverzalne izotropije tako da je svaka ravnina 

U normalnom smjeru ravnine transverzalne 

izotropije kroz materijal prolazi os transverzalne izotropije. Primjer takvog materijala je vlakno. 

Na slici 3.2 prikazane su oznake osi transverzalno izotropnog vlakna pri emu je l os 

transverzalne izotropije, a ravnina t-t' ravnina transverzalne izotropije. Transverzalno izotropan 

konstanti. [1; 4]  

 

Slika 3.2 Oznake osi transverzalno izotropnog vlakna [1] 

 

3.1. Mikromehanika 

Prilikom dizajniranja laminatnih kompozita potrebno je poznavati mehani ka svojstva 

svakog pojedinog sloja. 

matrice odredi meh

eksperime kup takvih mjerenja identificira 

svojstva kompozita  samo za konkretan postupak proizvodnje tog kompozita. Bilo kakva 

modifikacija varijabli zahti

proizvodnje kompozita visoki te bi testiranja na velikom broju ispitnih uzoraka uzrokovala 

o e svojstava 

kompozita pokazuje 

mikromehanike su [1]: 

1. rule of mixtures) 

2. Chamisov model 

3. Halpin-  

4.  
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3.1.1.  

jednosmjernih kompozitnih materijala. Osnovne pretpostavke pri postavljanju izraza pravila 

 

1.  

2.  

3. Ne razmatraju se lokalni efekti, npr. koncentracija naprezanja 

  

(Poissonov koeficijent) te  (mo

  (modul 

 (Poissonov koeficijent) te  (modul 

smicanja). Ako su volumni udjeli vlakna i matrice u referentnom volumenu definirani kao  i 

  

 
 

 
(3.1) 

Isto tako, masa vlakna i masa matrice u kompozitu definirani su kao  i , pa je ukupna 

masa kompozita: 

 
 

 
(3.2) 

 

 
 

 
(3.3) 

matrice i vlakna te o njihovim volumnim udjelima u kompozitu: 

 
 

 
(3.4) 

vlakna): 

 
 

 
(3.5) 

 

 
 

(3.6) 
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(3.7) 

 i  

rezultatima eksperimentalnih mjerenja, dok se rezultati za  i  ne poklapaju dobro. Stoga 

su napravljene izmjene u izrazima za  i , a to se zove 

modified rule of mixtures): 

 
 

 
(3.8) 

, gdje se faktori  i   

 
 

 

(3.9) 

 
 

 

(3.10) 

Izraz za   

  

 

(3.11) 

, gdje je   ). 

 

3.1.2. Chamisov model 

za   i  rmulama za  i  

volumni udio vlakana  zamijenjen je svojim kvadratnim korijenom. [10] 

  
 

(3.12) 

 
 

 

(3.13) 

  
 

(3.14) 

 
 

(3.15) 
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3.1.3. Halpin-Tsai  

Halpin- skup empirijskih relacija kod kojih su osnovne pretpostavke  

 

diskontinuirana vlakna orijentirana u smjeru 11]  

Halpin-  

  (3.16) 

, gdje je: 

  (3.17) 

 

P predstavlja module kompozita (npr. , , ), a  i  

 je empirijski faktor koji 

 definirana je tako 

da kada je , tada je , a kada je , tada vrijedi . 

 
3.1.4.  

-

, koji ovisi o geometriji modela. [12] 

  (3.18) 

, gdje su: 

 
 

 

(3.19) 

 
 

 
(3.20) 

Za kvadratni raspored vlakana uzima se , za heksagonalni raspored 

. 
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3.1.5. mikromehanike 

napravljena njihova usporedba. 

istih 

svojstava jednog sloja laminata t

eksperimentalno dobivenim podacima dostupnim u literaturi.  

3.1.5.1.  

svojstava epoksidne matrice te vlakana od E- , 

 tih svojstava za 

. Svojstva konstituenata prikazana su u tablici 3.

v

su u tablici 3.2

3. U pr

vlakana . 

Tablica 3.1 iz 
literature [2], [4], [19] i [24] 

   
HR ugljik E-staklo 

Epoksidna 
smola 

smjeru vlakana 
 MPa 

227000-
294000 

72000-
74000 

- 

smjeru okomito na 
vlakna 

 MPa 15000 
72000-
74000 

- 

matrice 
 MPa - - 2750-4500 

Modul smicanja ,  MPa 
50000-
109000 

30000-
33000 

1000-1600 

Poissonov faktor ,  - 0,2-0,32 0,2-0,25 0,2-0,4 

Longitudinalna 
 

,  MPa 2756-7060 2500-3450 50-130 

 
,  MPa 800-1750 4200 100 

 ,  MPa 55 34 35 



Diplomski rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

 

Tablica 3.2 
 

  , MPa , MPa , MPa  

min 

ROM 44300 6502,46 2380,95 0,2 

Chamis 44300 10784,8 3980,52 0,2 

Halpin-Tsai 44297,9 12866,7 3818,15 0,2 

Nielsen 44300 16203,14 4860,53 0,2 

  44299,48 11589,28 3760,04 0,2 

max 

ROM 46200 10309,6 3728,81 0,31 

Chamis 46200 16513,3 6084,59 0,31 

Halpin-Tsai 46198,7 18851,5 5785,23 0,31 

Nielsen 46200 22986,16 7235,54 0,31 

  46199,68 17165,14 5708,4 0,31 

 

Tablica 3.3 
 

  , MPa , MPa , MPa  

min 

ROM 137300 5392,16 2427,18 0,2 

Chamis 137300 7484,77 4151,18 0,2 

Halpin-Tsai 137278 7493,08 4017,64 0,2 

Nielsen 137300 8337,1 5205,26 0,2 

  137294,5 7176,78 3950,32 0,2 

max 

ROM 178200 7758,62 3913,82 0,352 

Chamis 178200 9830 6757,51 0,352 

Halpin-Tsai 178178 9391,68 6565,85 0,352 

Nielsen 178200 10054,08 7828,53 0,352 

  178194,5 9258,60 6266,43 0,352 

 

 

. 

3.4.  
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Slika 3.3  te 
podataka iz literature za kompozit od staklenih vlakana (E-staklo) i epoksidne smole 

 

Slika 3.4 
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3.1.5.2.   

od E-stakla E-glass/DER 332 ( a 

) i T50/1962 ( ). Za svaki od kompozitnih 

, 

modul smicanja  te Poissonov koeficijent konstituenata kompozita 

, a podaci su uzeti iz literature [2]. 

Tablica 3.4 le 
- E-glass/DER 332 

svojstva 

, 

MPa 

, 

MPa 

, 

MPa 

 , 

 

, 

MPa 

, 

MPa 

 , 

 

Vrijednosti 72000 72000 33000 0,25 2600 3400 1200 0,35 1220 

 

Tablica 3.5 
- T300/5208 

svojstva 

, 

MPa 

, 

MPa 

, 

MPa 

 , 

 

, 

MPa 

, 

MPa 

 , 

 

Vrijednosti 230000 15000 91000 0,27 1770 3900 1400 0,35 1270 

 

Tablica 3.6 
 T50/1962 

svojstva 

, 

MPa 

, 

MPa 

, 

MPa 

 , 

 

, 

MPa 

, 

MPa 

 , 

 

Vrijednosti 393000 6000 159000 0,24 1800 3700 1400 0,35 1270 

 

e su  

entalnim 

mjerenjima koje su dostupne u literaturi  [2] i [3]. 
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Tablica 3.7 E-glass/DER 322 dobivena  
mikromehanike 

 , MPa , MPa , MPa  

 44560 7938 2854 0,19 

Chamis 44560 12978 4732 0,19 

Halpin-Tsai 44560 14539 4230 0,19 

Nielsen 44560 18865 5755 0,19 

E-glass/DER 322 [2] 48000 12000 6000 0,19 

 

Tablica 3.8 T300/5208 dobivena  
mikromehanike 

 , MPa , MPa , MPa  

 162170 8091 4505 0,29 

Chamis 162170 10240 7945 0,29 

Halpin-Tsai 162170 10008 7322 0,29 

Nielsen 162170 11441 14873 0,29 

T300/5208 [3] 181000 10300 7170 0,28 

 

Tablica 3.9 T50/1962 dobivena metodama 
mikromehanike 

 , MPa , MPa , MPa  

 245066 4854 3632 0,28 

Chamis 245066 5300 6377 0,28 

Halpin-Tsai 245066 5008 5735 0,28 

Nielsen 245066 5153 9127 0,28 

T50/1962 [3] 241000 7000 6000 0,28 

 

dobivenih vrijednosti i eksperimentalnih rezultata, a posljedica su polaznih pretpostavki (npr. 

idealnom). Pretpostavke 
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kompozita. 

fazama. Kao najpreciznije pokazale su se Chamisova metoda i Halpin-  

 

3.1.6. jstvima kompozita u ovisnosti o 
volumnom udjelu vlakana 

 

prikazan je na slici 3.3. 

 

Slika 3.5 
volumnom udjelu vlakana [4] 

 

3.1.7.  

3.1.7.1.    

Model za procjenu  

kontinuiranim vlaknima , prema [4]: 

1.  

2. linearno  
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3. Vlakna su krhka u usporedbi s matricom 

4.  

 

 
 

 
(3.21) 

, gdje je: 

  (3.22) 

Izraz (3.21  

 
 

 
(3.23) 

, gdje je  faktor koncentracije naprezanja. Takva formulacija pretpostavlja da su deformacija 

  

Za 

 

 
 

 
(3.24) 

Dakle izraz (3.21) valjan je za kompozite s visokim volumnim udjelom vlakna, a izraz (3.24) 

na slici 3.4 

 

 

Slika 3.6  [4] 
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izrazu: 

  

 

(3.25) 

, gdje je  otpornost na lom Prijelazna debljina 

(eng. transition thickness)  uzima se 0,6 za kompozite od epoksidne smole i staklenih vlakana, 

Izraz za  definiran je 

 

 
 

 
(3.26) 

3.1.7.2. U  

[4]: 

 
 

 
(3.27) 

  (3.28) 

, gdje je  

27), ako su nam poznati eksperimentalni podaci za . Tada 

izraz (3.28  ijih svojstava 

 ). 

prema [4], na 

: 

 
 

 
(3.29) 

, gdje je   je empirijski faktor koji u izraz 

 

). 
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3.2. sti 

Veza 

 

  (3.30) 

 

 

  (3.31) 

Ako je tenzor naprezanja zapisan pomo u komponenti prema Voightovoj konvenciji koja 

definira redoslijed komponenti tenzora naprezanja i deformacija, te koriste i svojstvo simetrije 

tenzora, dobivamo: 

  
 

(3.32) 

  (3.33) 

 

 

  (3.34) 

 

esto se koristi sa eti oblik kod kojeg se parovi indeksa zamjenjuju samo jednim indeksom. 

Tenzor naprezanja i deformacija te tenzor elasti nosti tada se zapisuje na sljede i na in: 

 
 

 
(3.35) 

 
 

 
(3.36) 

  (3.37) 

 

 



Diplomski rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

  (3.38) 

 

 je primijetiti da su komponente tenzora elasti nosti (j=4,5,6), jednake vrijednostima 

 istog tog tenzora zapisanog kao . Razlog tome je taj to je 

 tenzor etvrtog reda, koji bi imao 81 komponentu (tenzor n-tog reda ima 3n komponenti). 

No zbog simetrije tenzora deformacije (  = ), simetrije tenzora naprezanja (  = ) 

i simetrije samog tenzora elasti nosti (  = ) broj konstanti se smanjuje na 21. Ovo je 

maksimalan broj materijalnih konstanti koje opisuju pona anje elasti nog materijala, a takav se 

materijal naziva anizotropnim. 

Potreban nam je i tenzor elasti nosti za ortotropan materijal. Ortotropni materijal ima 

tri me usobno okomite ravnine elasti ne simetrije. U tom su slu aju komponente tenzora (3.34) 

koje imaju neparan broj indeksa 2 i 3 jednake nuli, a broj neovisnih konstanti smanjuje se s 21 

na 9. Tenzor elasti nosti ortotropnog materijala zapis : 

  (3.39) 

 

transverzalno izotropnog materijala. Takav 

materijal ima definiranu ravninu transverzalne izotropije i svaka ravnina okomita na nju ravnina 

os transverzalne simetrije. 

konstanti.  

  (3.40) 

 

: 

  (3.41) 
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Tenzor podatljivosti za ortotropni materijal zapisan pomo u in enjerskih konstanti: 

  (3.42) 

 

 

proizlazi: 

 
 

 
(3.43) 

Ako se radi o jednom sloju, on se razmatra kao ortotropan i u ravninskom stanju 

naprezanja 

C koristi 

Q: 

 
 

 

(3.44) 

 

Elementi Q ne mogu se direktno dobiti iz elemenata C S

elementi ne mijenjaju pri razmatranju jednog sloja u stanju ravninskog naprezanja. 

Q   C. 

 

 

 

 

 

 

(3.45) 
 
 

(3.46) 
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(3.47) 

 
(3.48) 

 

3.3. Koordinatni sustav i matrice transformacije 

U razmatranjima se koriste dva osnovna koordinatna sustava, sustav glavnih 

materijalnih osi (1, 2) kod kojeg je os 1 u pravcu vlakna dok je os 2 okomita na nju i u ravnini 

je laminata, te globalni koordinatni sustav (x, y) u kojem se definiraju sile, momenti, naprezanja 

 zatvaraju osi x i 1.  

 

Slika 3.7  

 

glavnom materijalnog koordinatnog sustava (1, 2) i 

globalnog koordinatnog sustava (x, y). Transformacija naprezanja i deformacije za itav 

kompozit (globalni koordinatni sustav), iz naprezanja i deformacija koje se javljaju u svakom 

sloju (glavni materijal

naprezanja  i matrica transformacija tenzora deformacija 

su jed  

  
 

(3.49) 

  (3.50) 
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U gornjim su jednad bama  i su vektori s komponentama tenzora naprezanja i 

deformacije u globalnom koordinatnom sustavu, a  i su vektori koji sadr avaju 

komponente tenzora naprezanja i deformacije u koordinatnom sustavu glavnih materijalnih osi. 

Matrice transformacija glase: 

 
 

 

(3.51) 

  (3.52) 

, gdje je c = cos( ), a  s = sin( ). 

Reducirana matrica elasti nosti Q definirana je u sustavu glavnih materijalnih osi. Veza 

 

 
 

 
(3.53) 

 

 
 

 
(3.54) 

, gdje je  reducirana matrica elasti nosti definirana u globalnom koordinatnom sustavu. Veza 

izme u reducirane matrice elasti nosti u globalnom koordinatnom sustavu i sustavu glavnih 

materijalnih osi: 

  
 

(3.55) 

 

 
 

 

(3.56) 

  

  
 

(3.57) 

  
 

(3.58) 

  
 

(3.59) 

  
 

(3.60) 

  
 

(3.61) 
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=  

 
(3.62) 

 

 
 

 
(3.63) 

 
 

 
(3.64) 

 

3.4. Makromehanika 

3.4.1. Osnovni izrazi teorije laminata 

. Orijentacija vlakana 

Zada a makromehanike kompozita je da poznavaju i mehani ka svojstva 

svih pojedinih slojeva, njihovu debljinu te usmjerenost vlakana u globalnom koordinatnom 

sustavu, odredi mehani ki odziv itavog kompozita, tj. vrijednosti komponenti tenzora 

naprezanja i deformacija u slojevima, iz kojih se onda odre uju vrijednosti sila i momenata 

(zbirno za itav kompozit). U tom slu aju laminat vi e ne gledamo kao skup slojeva, nego kao 

cjeloviti jednoslojni ortotropni materijal. 

 

Slika 3.8 Laminat ko  [4] 

 

  

1. Laminat je u ravninskom stanju naprezanja 
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2.  

3. Normala na laminat ostaje okomita i ravna za vrijeme deformiranja (

)  

4. Pomaci u ravnini laminata su linearna funkcija koordinate z (Kirchhoffova 

pretpostavka): 

  
 

(3.65) 

  
 

(3.66) 

Nepoznate funkcije  i , 

je odrediti komponente deformacije: 

 
 

 
(3.67) 

 
 

 
(3.68) 

 
 (3.69) 

 

Veli ine u gornjim izrazima s indeksom 0 odnose se na deformaciju srednje povr ine 

laminata, dok su s  ozna ene zakrivljenosti srednje povr ine laminata. 

Na slici 3.5 prikazane su sile i momenti u kompozitu, definirani u globalnom 

koordinatnom sustavu (x, y, z

deformacije i naprezanja, zapisuje se: 

  
 

(3.70) 
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Slika 3.9 [1]  

Definicije sila i momenata: 

 
 

 

(3.71) 

 
 

 

(3.72) 

 
 

 

(3.73) 

 
 

 

(3.74) 

 
 

 

(3.75) 

 
 

 

(3.76) 

 



Diplomski rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32 

 

Slika 3.10 Osnovni pojmovi vezani uz izvod teorije laminata [1] 

 

zapisuje se: 

 
 

 

(3.77) 

 

 
 

 

(3.78) 

Uvr tavanjem izraza (4.38) u izraze (4.45) i (4.46) te njihovim sre ivanjem dobivamo kona an 

izraz za silu i moment u vi eslojnom laminatu: 

 
 

 
(3.79) 

 
 

 
(3.80) 

A je matrica istezne krutosti, B je matrica spregnute krutosti, a D je 

matrica savojne krutosti. Ovi izrazi mogu se napisati i u obliku submatrica: 

 
 

 
(3.81) 

literaturi [1]. 
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3.4.2.  

Za razliku od izotropnih materijala (tehni kih metala) kod kompozita su mehanizmi 

popu tanja bitno druga iji i ne mogu se opisati klasi nim pristupom kao krhki ili duktilni lom. 

Zbog toga to se radi o spajanju velikog broja slojeva (ponekad i do nekoliko stotina), a niti 

sam sloj nije homogen (sastoji se od barem dva konstituenta), jasno je da se popu tanje mo e 

dogoditi na mnogo razli itih na ina. Naj e e se, prema [1], razmatraju 

: 

1. Lom matrice 

2. Pucanje vlakna 

3.  

4. Delaminacija 

5. Izvijanje vlakna 

com (npr. 

. [2] 

 a. [2] 

 

Vrlo je 

 [2] 

Izvija

mikroizvijanja. [2] 
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Slika 3.11 kompozita [2] 

 

Dva , FPF (eng. First Ply 

Failure) i LPF (eng. Last Ply Failure). Kod First Ply Failure 

a je 

Last Ply Failure 

ija je sigurnost upitna.  

Danas je razvijen vrlo velik broj kriterija popu tanja od kojih su neki speci ni, dok su 

ostali op enitiji i vi e prihva eni u in enjerskoj praksi. Najpoznatiji i naj ire prihva eni kriteriji 

popu tanja jesu [1]: 

1. Kriterij maksimalnih naprezanja 

2. Kriterij maksimalnih deformacija 

3. Tsai-Hill kriterij 

4. Tsai-Wu kriterij 

popustiti (npr. lom matrice, pucanje vlakana itd.). Kriteriji se uvijek postavljaju za jedan sloj, 

naprezanja su definirana u glavnom materijalnom koordinatnom sustavu te je potrebno 

poznavati 5 parametara  

    

    

   ta na pravac vlakna 

    

 S   
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poznavati 5 parametara deformacija [1]: 

    

    

    

    

   macija 

Bitna razlika u odnosu na kriterije definirane kod izotropnih (metalnih) materijala jest da 

vrijednosti naprezanja koje ulaze u kriterije nisu glavne (svojstvene) vrijednosti tenzora 

naprezanja, ve  vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi jednog sloja. [1] 

3.4.2.1. Kriterij maksimalnih naprezanja 

 

 
za ,  

 

(3.82) 

 
za ,  

 

(3.83) 

rezultate.  

 

Slika 3.12 [1] 
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pod nekim kutem  u odnosu na os 1  

   
 

(3.84) 

  
 

(3.85) 

  
 

(3.86) 

 smije imati maksimalnu vrijednost: 

 
 

 
(3.87) 

 
 

 
(3.88) 

 
 

 
(3.89) 

U gornjim izrazima X, Y i S  (koji 

 

 

3.4.2.2. Kriterij maksimalnih deformacija  

[4]  

 

 
za ,  

 

(3.90) 

 
za ,  

 

(3.91) 

Znamo da u linearno-  

 
 

 
(3.92) 

 
 

 
(3.93) 

 
 

 
(3.94) 
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K  ,  

glavnih materijalnih osi: 

 
 

 
(3.95) 

 
 

 
(3.96) 

 
 

 
(3.97) 

, dobivamo maksimalne vrijednosti dozvoljenog naprezanja : 

 
 

 
(3.98) 

 
 

 
(3.99) 

 
 

 
(3.100) 

 

3.4.2.3. Tsai-Hill kriterij 

je ispunjen uvjet: 

  
 

(3.101) 

, gdje su parametri F N 

-Hill kriterij za jedan sloj, koji se 

nalazi u ravninskom stanju naprezanja, glasi: 

  

 
(3.102) 

Ako naprezanje  djeluje pod kutem  u odnosu na materijalnu os 1, prema analogiji sa 

-Hill kriterij zapisuje se: 

  (3.103) 
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3.4.2.4. Tsai-Wu kriterij 

 

 
,    i, j=1,6 

 

(3.104) 

U gornjem izrazu  i  

jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja, ostaju samo indeksi 1, 2 i 6. Karakteristike Tsai-Wu 

kriterija su: 

1. sloj 

popustiti 

2.  

3. 

 jedno s pozitivnim, a drugo s negativnim predznakom 
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4. EKSPERIMENTALNE METODE  
SVOJSTAVA KOMPOZITA 

, 

kako 

bi se materijali mogli kval

na 

provoditi i pod savojnim 

okoline djelovanja otapala. Ispitni uzorci su 

 [13] 

materijala. 

   

4.1. Standardi 

Tijekom ranog razvoja kompozitnih materijala mnoge tehnike ispitivanja metala i 

Uskoro je prepoznato da anizotropni kompozitni materijali zahtijevaju posebna razmatranja 

 standardizaciju 

-4:1997 i ISO 537-5:1997, koje se odnose na  

 

 

4.1.1. Norma ISO 527-4:1997 

 

dimenzije ispitnih uzoraka. Ispitivanja koja se provode na uzorcima razl
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4.1.1.1. Princip i aparatura 

canja uzorka, ili dok naprezanje ili deformacija ne dostignu neku unaprijed 

 produljenje. 

Stroj za ispitivanje mora biti u skladu s normom ISO 5893 (Rubber and plastics test 

equipment  Tensile, flexural and compression types (constant rate of traverse) - Specification) 

i mora zadovoljavati specifikacije koje se odnose na brzine testiranja i hvataljke (sustav 

u 

 hvataljke). Indikator optere

ISO 527-1 (Plastics - Determination of tensile properties - Part 1: General principles). 

4.1.1.2. Ispitni uzorci 

Tri tipa ispitnih uzoraka definirana su ovim dijelom norme ISO 527: tip 1B, tip 2 i tip3. 

j

ljine mjerila (eng. 

gauge

 Ispitni uzorak tipa 1B prikazan je na slici 4.1, a njegove 

propisane dimenzije dane su u tablici 4.1. 

 

Slika 4.1 Ispitni uzorak tipa 1B [14] 
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Tablica 4.1 Propisane dimenzije ispitnog uzorka tipa 1B, u mm [14] 

  

  

  

  

R  

  

  

h  

 

 

termoplastike. Prikazani su na slikama 4.2 i 4.3, a njihove propisane dimenzije dane su u tablici 

4.2. 

 

Slika 4.2 Ispitni uzorak tipa 2 [14] 
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Slika 4.3 Ispitni uzorak tipa 3 [14] 

Tablica 4.2 Propisane dimenzije ispitnih uzoraka tipa 2 i tipa 3, u mm [14] 

 tip 2 tip 3 

 
  

(nominalno) 

 -  

   

 -  

   

D   

 
 ili 

 
 ili 

 

 -  

h   

 

4.1.2. Norma ISO 527-5:1997 

jednosmjernim 

vlaknima, a nisu pogodne za vi lojeva s jednosmjernim 

vlaknima om. Princip ispitivanja isti je kao i za 

normu ISO 527-

-1. 
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4.1.2.1. Ispitni uzorci 

Dva tipa ispitnih uzoraka definirana su ovim dijelom norme ISO 527: tip A i tip B. Koji 

vlakna. Tip A koristi se za longitudinalan smjer ispitivanja, dok se tip B koristi za transverzalan 

smjer. Navedeni ispitni uzorci prikazani su na slici 4.4, a njihove propisane dimenzije dane su 

u tablici 4.3. 

 

Slika 4.4 Ispitni uzorak tipa A i tipa B [15] 

 

Tablica 4.3 Propisane dimenzije ispitnih uzoraka tipa A i tipa B, u mm [15] 

 tip A tip B 

   

   

   

   

   

   

   

h   

 

4.2. ispitivanje 

V  veliki izazov. 
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 stakloplastike)

 

(duljina 

ednosmjerni kompoziti 

trans

 

postupno mijenja od smicanja i pucanja polimerne matrice paralelno sa smjerom vlakana do 

   

Sudionici ispitivanja trebali bi nositi od

 

 

Slika 4.5  i b) prihvatljivo [13] 
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4.2.1. Ispitivanje kompozitnih epruveta provedeno na Fakultetu strojarstva i 
brodogradnje u Zagrebu 

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu 

mikromehanike kod realne konstrukcije uvijek moraju biti eksperimentalno provjereni zbog 

tpostavkama teorija. S 

 

-

 

1. UD CFRP -  

2. UD GFRP - jednosmjerni sloj s epoksidnom matricom i staklenim vlaknima 

3. BIAX GFRP  dvosmjerni (biaksijalni) sloj s epoksidnom matricom i staklenim 

vlaknima 

Geometrija 

njihove propisane dimenzije dane su u tablici 4.3, dok je u tablici 4.4 definirana stvarna 

 

Tablica 4.4 Epruvete i njihova svojstva 

 
Orijentacija Broj slojeva 

u epruveti debljina 
epruvete 

 
epruvete 

Tip 
epruvete 

Epruvete  - h, mm b1, mm - 

UD CFRP 

0 4 1,08 15,04 A 

90 8 1,98 24,47 B 

10 4 1,07 15 A 

UD GFRP 

0 2 1,1 14,71 A 

90 4 2,05 24,81 B 

10 2 1,13 14,88 A 

BIAX GFRP 0/90 5 1,72 24,81 B 
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Izgled 

epruveta prikazan je na slici 4.6. 

Tablica 4.5  

 
Orijentacija Broj 

slojeva u 
epruveti 

debljina 

epruvete 

debljina 

sloja 

tkanine  
Volumni 

udio 
vlakana 

Epruvete  - h, mm hs, mm 
mof, 
g/m2 

vf 

UD CFRP 
0 4 1,08 0,27 185 0,39 

90 8 1,98 0,25 171 0,39 

UD GFRP 
0 2 1,1 0,55 

400 
0,28 

90 4 2,05 0,51 0,3 

BIAX GFRP 0/90 5 1,72 0,34 400 0,45 

  

 

Slika 4.6 Izgled epruveta: a) UD CFRP, b) UD GFRP, c) BIAX GFRP 

 

-

Beta 50-5 maksimalne sile 50 kN koja je prikazana na slici 4.7. Eksperiment je proveden u 

Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku u prostorima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u 

Zagrebu.  
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Slika 4.7 Kidalica Messphysik Beta 50-5 

 

Za jednosmjerne laminate (sastavljene od UD GFRP, odnosno UD CFRP slojeva) ispitivanja 

m od slojeva s 

-

a. Za svaki tip epruvete provedena su 3 ispitivanja, a mjereni 

 

 1E ,
Ltf ) - za UD GFRP 

i UD CFRP podaci su dobiveni iz ispitivanja 

 

  2E ,
Ttf ) - 

za UD GFRP i UD CFRP podaci su dobiveni iz ispitivanja epruveta s orijentacijom 

 

 
1 2E E  , 

Lt Ttf f  ) - za 

BIAX GFRP 

eksperimentalnih epruveta, 

vanih epruveta.  
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Slika 4.8 
-45 UD GFRP UD GFRP  

 

Tablica 4.6 Eksperime  
 

Svojstvo 
UD GFRP UD CFRP 

BIAX 
GFRP 

 Naziv Oznaka 

u smjeru vlakana 1E , MPa 31 000 107 300 23650 

u smjeru okomito 
na vlakna 

2E , Mpa 11 540 7 039 - 

Longitudinalna 
 Ltf , Mpa 574 1 081 511 

Transverzalna 
 Ttf , Mpa 94,79 34,03 - 
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5.  

5.1. Opis 

 opisati realni proces deformiranja. Stoga je potrebno 

 

pravilnu  [16] 

 elemenata temelji se na 

elemenata 

u  na rubovima. Stanje u svakom elementu (npr. polje pomaka, naprezanja, 

deformacija, temperature) opisuje se interpolacijskim funkcijama koje moraju zadovoljavati 

odgo

kontinuiranog sustava. [16] 

 

5.2.  

tijela, prema [16], su: 

  

  

  

  

  

  

 

5.3.  

jena u tri 
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radne cjeline ili faze: pretprocesor, procesor i postprocesor. U pretprocesoru se opisuje 

modeliranja. Na temelju ulaznih podataka 

programa. [16] 

 

Slika 5.1 Shematski prikaz programa [16] 

 

5.4.  

Abaqus [17]  paletu 

 b

ljuskasti elementi, kontinuumski ljuskasti elementi te standardni trodimenzionalni elementi. 
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5.4.1. Konvencionalni ljuskasti elementi 

Ljuskasti elementi (eng. shell elements

zakrivljenim plohama, a jedna dimenzija (debljina) mnogo je manja od ostalih. 

to Kirchhoff-Loveovoj za savijanje tankih ljusaka i Reissner-Mindlinovoj za savijanje debelih 

ljusaka. Model se konvencionalnim ljuskastim elementima definira 

geometrija srednje, odnosno referentne plohe, a debljina elementa dodjeljuje se naknadno 

putem modula section property e, 3 

Abaqus 

 [17] 

 

Slika 5.2 S4R (lijevo) i S8R (desno) elementi s prikazanim stupnjevima slobode 

 

5.4.2. Kontinuumski ljuskasti elementi 

Kontinuumski ljuskasti elementi diskretiziraju cijelo trodimenzijsko tijelo, dok se 

 samo pomake kao 

stupnjeve slobode 

ljuskasti elementi izgledaju poput trodimenzijskih 

alnim ljuskastim elementima. Od 

programskom paketu Abaqus [17].  
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Slika 5.3 SC8R element s prikazanim stupnjevima slobode 

 

5.4.3. Trodimenzijski  elementi 

heksaedarsk Abaqus 

nomenklaturi nazivaju C3D20R [17]. Taj element spada u skupinu Serendipity elemenata (za 

razliku od Lagrangeovih, kod Serendipity 

 

 

Slika 5.4 C3D20 element s prikazanim stupnjevima slobode 
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6. VERIFIKACIJA 

napravljena na primjeru kompozitne pravokutne , slobodno oslonjene i 

em, za koju  u literaturi [18]. 

  a od dva sloja jednake debljine. 

Oba sloja  x. 

osi x i smjeru osi y. Konstituenti od kojih je izra ena kompozita 

primjera su staklena vlakna (E-staklo) i matrica od epoksidne smole, a svojstva navedenog 

materijala uzeta su iz literature [3] te prikazana u tablici 6.1.  

orijentacijom vlakana

najboljima u verifikacijskom primjeru. 

 

6.1.  verifikacijskog problema 

Kao verifikacijs

2, potrebno je odrediti progib u sredini 

x i y 

e  iznosi 0,1 . 

 

Slika 6.1  
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Tablica 6.1  

Naziv  Oznaka Iznos Mjerna jedinica 

 a 100 mm 

 b 100 mm 

Debljina jednog sloja h 1 mm 

 H 2 mm 

 

Tablica 6.2 Materijalna svojstva  [3] 

Naziv  Oznaka Iznos Mjerna jedinica 

  48000 Mpa 

vlakna 
 12000 Mpa 

  12000 Mpa 

Modul smicanja u ravnini 1-2  6000 Mpa 

Modul smicanja u ravnini 1-3  6000 Mpa 

Modul smicanja u ravnini 2-3  4762 Mpa 

Poissonov faktor u ravnini 1-2  0,19 - 

Poissonov faktor u ravnini 1-3  0,19 - 

Poissonov faktor u ravnini 2-3  0,26 - 

 

potrebno je odrediti vrijednost 

komponenti matrice savojne krutosti D  

  

 
(6.1) 

  

 
(6.2) 

  

 
(6.3) 

  (6.4) 
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[18], glasi: 

 

 
m, n  

(6.5) 

 

 

, tj. (m, n) = (1, 1), 

Izrazi za unutarnje momente za 

 su: 

 

 
(6.6) 

 

 
(6.7) 

 

 

 
(6.8) 

 

 
(6.9) 

x i y, te naprezanja u 

smjeru osi x i y prikazana su u tablici 6.3. 

Tablica 6.3  

, mm , N , N ,    

2,720 85,974 21,715 128,96 32,57 

 

6.2. verifikacijskog problema 

enata 

trodimenzijskih elemenata.  
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Slika 6.2 Prikaz slojeva u verifikacijskom modelu laminata 

 

6.2.1. Model diskretiziran konvencionalnim ljuskastim elementima 

prikazano na slici 6.3 te su mu pripisana materijalna svojstva iz tablice 6.2. 

 

Slika 6.3  

 

dela. 
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Slika 6.4  2D  

 

 

 

Slika 6.5 ljuskastih , b) 4 KE, c) 25 KE, d) 100 KE, e) 400 
KE, f) 625 KE 

X simetrija 
( ) 

Y simetrija 
( ) 

Slob. oslonjen rub
( ) 

Slob. oslonjen rub
( ) 
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Raspodjela progiba prikazana je na slici 6.6, a naprezanja u smjeru osi x i y prikazana su na slici 

. 

 

 

Slika 6.6 Raspodjela progiba  

 

Slika 6.7 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (lijevo) i smjeru osi y (desno) 
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6.2.2. Model diskretiziran kontinuumskim ljuskastim elementima 

 

 

 

 

Slika 6.8  

X simetrija 
( ) 

Y simetrija 
( ) 

Slob. oslonjen rub 
( ) 

Slob. oslonjen rub 
( ) 
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Slika 6.9  kontinuumskih 
100 KE, e) 400 KE, f) 625 KE 

Raspodjela progiba prikazana je na slici 6.10, a naprezanja u smjeru osi x i y prikazana su na 

 

 

Slika 6.10 Raspodjela progiba  
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Slika 6.11 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (lijevo) i smjeru osi y (desno) 

 

6.2.3. Model diskretiziran trodimenzijskim elementima 

Ispitana je trodimenzijskih 

elemenata oznake C3D20R. Mate

su kao i u analizi s kontinuumskim ljuskastim elementima C3D20R 

elementima . Po debljini 

  Raspodjela progiba prikazana je na slici 6.12, a 

naprezanja u smjeru osi x i y 

 

 

Slika 6.12 Raspodjela progiba 
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Slika 6.13 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (lijevo) i smjeru osi y (desno) 

 

6.2.4.  

U nastavku je i dijagramski prikazana konvergencija rezultata za 

 

6.2.4.1. Konvergencija progiba 

Tablica 6.4 
 

Broj 

KE 

S4R S8R SC8R C3D20R 

, mm 

% 

, mm 

% 

, mm 

% 

, mm 

% 

1 2,611 4,01 1,889 30,55 2,613 3,93 2,864 5,03 

4 2,776 2,02 2,730 0,37 2,785 2,33 2,792 2,58 

25 2,740 0,73 2,734 0,51 2,755 1,27 2,767 1,70 

100 2,734 0,51 2,734 0,51 2,761 1,48 2,767 1,70 

400 2,734 0,51 2,734 0,51 2,767 1,70 2,767 1,70 

625 2,734 0,51 2,734 0,51 2,769 1,77 2,767 1,70 
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Slika 6.14  

 

6.2.4.2. Konvergencija naprezanja u smjeru osi x i y 

Tablica 6.5 Konvergencija naprezanja u smjeru osi x 
jem 

Broj 

KE 

S4R S8R SC8R C3D20R 

,  

 % 

,  

 % 

,  

 % 

,  

 % 

1 56,67 56,06 138,6 6,96 52,76 59,09 169,1 23,74 

4 111,8 13,31 141,2 8,67 112,1 13,07 144,3 10,63 

25 127,5 1,13 131,9 2,23 128,2 0,59 133,3 3,26 

100 129,5 0,42 130,6 1,26 130,6 1,26 132,0 2,3 

400 130 0,8 130,3 1,03 131,4 1,86 131,7 2,08 

625 130,3 1,03 130,3 1,03 131,6 2,01 131,7 2,08 

 

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

1 4 25 100 400 625

P
ro

gi
b,

 w
[m

m
]

S4R S8R SC8R C3D20
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Slika 6.15 x  

 

Tablica 6.6 
 

Broj 

KE 

S4R S8R SC8R C3D20R 

,  

 % 

,  

 % 

,  

 % 

,  

 % 

1 15 53,95 48,88 33,37 15,03 53,85 43,88 25,77 

4 31,18 4,27 36,19 10,00 31,25 4,05 36,77 11,42 

24 33,35 2,34 34,1 4,49 33,51 2,81 34,35 5,18 

100 33,69 3,32 33,88 3,87 33,92 3,98 34,13 4,57 

400 33,78 3,58 33,82 3,67 34,07 4,40 34,08 4,43 

625 33,79 3,61 33,82 3,67 34,09 4,46 34,07 4,40 

 

40
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Slika 6.16 y  

 

6.2.5.  

Nakon provjere konvergencije 

elemenata (S  Kod analize progiba 

, s 

su se pokazali S4R elementi, koji su, , pokazali najmanju 

ja u smjeru osi x; 3,61% 

kod analize naprezanja u smjeru osi y

 

   

6.3.  

U ovom 

poglavlju biti  na odziv 

laminata.  i u 

verifikacijskom primjeru, no  laminat sastojati od 6 slojeva debljine h = 0,5 mm. 

se razmatrati navedene su u tablici 6.7 te shematski prikazane 
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na slici 6.17. U svim analizama  S4R elemenata, kakva je 

prikazana na slici 6.25 f). 

Tablica 6.7  

 KONFIGURACIJA 

a) [0/0/0/0/0/0] 

b) [+45/-45/+45/+45/-45/+45] 

c) [0/+45/0/0/-45/0] 

d) [+45/-45/+45/-45/+45/-45] 

 

Slika 6.17 Shematski prikaz analiziranih konfiguracija laminata 

 

pod kutem +  orijentiran - . x=1/2a, 

y=1/2b) te naprezanja u smjeru osi x i y. Rezultati su prikazani u tablici 6.8. 

Tablica 6.8  

 a) b) c) d) 

, mm 0,8135 0,7176 0,7794 0,6155 

,  57,78 58,51 68,00 44,40 

,  15,04 23,53 21,06 14,91 
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Slika 6.18 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (lijevo) i smjeru osi y  

 

 

Slika 6.19 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (crveno) i smjeru osi y 
 

 

Ka

ih se sastoji ovaj laminat imaju vlakna usmjerena 

 Na ordinatnoj osi definirana je 

 

iznosa, ali suprotnih predznaka. 
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Slika 6.20  

 

 

Slika 6.21 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x y (zeleno) po debljini 
 

 

aprezanja, i u 

smjeru osi x, i u smjeru osi y, javljaju se na gornjoj i donjoj plohi te su opet jednakih iznosa, ali 

suprotnih predznaka  
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Slika 6.22 c) 

 

 

Slika 6.23 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (plavo) i smjeru osi y 
 

 

ednaka po apsolutnim iznosima

x iznosi -

y iznosi -  
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Slika 6.24 d) 

 

 

Slika 6.25 Raspodjela naprezanja u smjeru osi x (rozo) i smjeru osi y 
 

 

se odmah vidi da konfi

x iznosi -44,4 

y iznosi -  

 



Diplomski rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71 

7. 
EPRUVETA 

U ovome poglavlju  postupak 

u prvom je 

koraku napravljena kori tenjem teorijski dobivenih 

metoda mikromehanike), a rezultati su 

Eksperiment je opisan u poglavlju 4.2.1.

tablici 4.6. U drugoj iteraciji ana

vrijednosti svojstava. 

  

7.1. Iteracija teorijski procijenjenih  slojeva  
ispitnih epruveta 

Najprije su u literaturi  prona  ata kako 

odnosno staklenim vlaknima (E-staklo). Svojstva tih konstituenata uzeta su iz literature [19] i 

[20], a prikazana su u tablici 7.1. 

Tablica 7.1 Svojstva konstituenata 

   
HR ugljik E-staklo 

Epoksidna 
smola 

smjeru vlakana 
 MPa 230000 74000 - 

Modul 
smjeru okomito na 

vlakna 
 MPa 15000 74000 - 

matrice 
 MPa - - 4500 

Modul smicanja ,  MPa 50000 30000 1600 

Poissonov faktor ,  - 0,3 0,25 0,4 

Longitudinalna 
 

,  MPa 3200 2500 130 

Longitudinalna 
 

,  MPa 2880 [21] 4200 100 

 ,  MPa 55 34 35 
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Materijalna  za volumne udjele vlakana kako su zadani 

u tablici 4.5. Za svako  dobivenih 

literature i prema potrebi korigirana kako ne bi bilo prevelikih odstupanja. 

materijalnih svojstava BIAX 

knock-down

 

nalijeganja snopova vlakana iz susjednih slojeva te zbog zakrivljenosti vlakana u ravnini 

Vrijednosti uzete u 

prikazane su u tablici 7.2. 

Tablica 7.2 Procijenjena materijalna  

   
UD GFRP UD CFRP 

BIAX 
GFRP 

 

u smjeru vlakana 
 MPa 24955,45 91905 14197,9 

u smjeru okomito 
na vlakna 

 MPa 7600,59 5665,6 14197,9 

Modul smicanja u 
ravnini 1-2 

 MPa 2849,48 2723,78 2794,7 

Modul smicanja u 
ravnini 1-3 

 MPa 2849,48 2723,78 2794,7 

Modul smicanja u 
ravnini 2-3 

 MPa 2467,72 1863,68 2215,28 

Poissonov faktor  - 0,34 0,33 0,19 

 

Kako bismo u Abaqusu [17] 

poglavlja 3.1.7. Raspon dobivenih vrijednosti za pojedini parametar vrsto e mo e biti velik, 

ovisno o pretpostavljenom mehanizmu popu tanja, stoga je i ove vrijednosti bilo potrebno 

usporediti s vrijednostima iz literature te po potrebi korigirati. 

se kod izr

(3.27) i (3.28)  Parametri 

  prikazani su u tablici 7.3. Za kompozit BIAX GFRP 

podaci su uzeti iz literature [22]. 



Diplomski rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73 

Tablica 7.3  

   
UD GFRP UD CFRP 

BIAX 
GFRP 

 

Longitudinalna 
 

 MPa 809,5 1286,19 367 [22] 

Longitudinalna 
 

 MPa 410,38 953,37 549 [22] 

 
 MPa 99,58 108,66 367 [22] 

 
 MPa 76,6 83,59 549 [22] 

 
 MPa 26,74 27,06 97,1 [22] 

 

 

 

Slika 7.1  

 

Rubni uvjeti jednaki su za sve napravljene analize te su prikazani na slici 7.3, a uzeti su kako 

[23]. 

pomaci u svim smjerovima te zakreti oko svih osi ( ). Na 

je samo pomak u x smjeru (

Reference Point povezana je 

preko kinematske veze Coupling 

Pomak je podijeljen u 1

slojeva.  

 

Slika 7.2  
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Slika 7.3  

 
7.1.1. Rezultati analize 

U analizi su razmatrani Tsai-Hill i Tsai-

Failure Index) prema pojedinom kriteriju dosegne 

 U prikazima 

rezultata elementi koji su popustili prikazani su sivim konturama.     

 

7.1.1.1.  

 

 

 

 

 
( ) 

 ( ) 
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Slika 7.4   prvog elementa prema 
 

 

 

 
Slika 7.5 za 

 

 

klenim vlaknima orijentiranih pod 

se Tsai-Hill kriterij, koji 

prvog elementa 
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vidjeti u tablici 7.4. -Hill 

-Wu kriterij 

lice. Na 

kriterij maksimalnih naprezanja i Tsai-Hill kriterij. 

 

  

 

Slika 7.6   

 

Tablica 7.4  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Sila prilikom 
 prvog 

elementa 
, N 8165,2 6871,7 8326,9 

Pomak kidalice 
 

prvog elementa 
, mm 3,03 2,55 3,09 

Sila prilikom 
 

, N 13069,7 13069,7 13137,1 

Pomak kidalice 
prilikom 

uzorka 
, mm 4,85 4,85 4,875 

Eksperiment 
, N 9321,76 

, mm 4,785 

 

7.1.1.2.  
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Slika 7.7   prvog elementa prema 
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Slika 7.8 

 

 

o

anja okomito na smjer vlakna 

( ) svi kriteriji dati jednake rezultate. 

u ovoj simulaciji nije dobro opisao konture 

 

 

 

 

Slika 7.9  [17] 
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Tablica 7.5  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Sila prilikom 

 prvog 

elementa 

, N 4707,8 4514,3  4578,8 

Pomak kidalice 

 

prvog elementa 

, mm 1,825 1,750 1,775 

Sila prilikom 

 
, N 5094,7 5094,7 5094,7 

Pomak kidalice 

prilikom 

uzorka 

, mm 1,975 1,975 1,975 

Eksperiment 
, N 4423,45 

, mm 3,98 

 

7.1.1.3.  

 

Slika 7.10 
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Slika 7.11 
riterijima 

 

anje pokazale su i epruvete 

u smjeru vlakana. 
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Tablica 7.6  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Sila prilikom 

 prvog 

elementa 

, N 1959,22 1899,85 2077,85 

Pomak kidalice 

 

prvog elementa 

, mm 1,095 1,062 1,162 

Sila prilikom 

 
, N 2671,66 2612,29 2849,78 

Pomak kidalice 

prilikom 

uzorka 

, mm 1,494 1,460 1,593 

Eksperiment 
, N 3108,98 

, mm 1,98 

 

7.1.1.4. C  
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Slika 7.12 prvog elementa prema 

 

 

 

 
Slika 7.13 

 

 

Kriterij maksimalnih naprezanja i Tsai-
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, dok je Tsai-Hill kriterij 

-Hill kriterij relativno dobro 

 

 

Tablica 7.7 Rezultati analize za UD CFRP  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Sila prilikom 

 prvog 

elementa 

, N 20655 17420,5 17918,2 

Pomak kidalice 

 

prvog elementa 

, 

mm 
2,075 1,750 1,800 

Sila prilikom 

uzorka 
, N 20904,6 20655,7 20904,6 

Pomak kidalice 

prilikom 

uzorka 

, mm 2,100 2,075 2,100 

Eksperiment 
, N 17555,44 

, mm 2,635 

 

7.1.1.5. C  
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Slika 7.14 

 

 

 

 

 
Slika 7.15 cijelog uzorka prema 
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i

glavnu materijalnu os 1, tj. sm

ka

idalice od 2,875 mm. 

kvalitativno Rezultati su prikazani u 

tablici 7.7. 

 

Tablica 7.8  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Sila prilikom 

 prvog 

elementa 

, N 5170,3 5124,5 5170,3 

Pomak kidalice 

 

prvog elementa 

, mm 2,825 2,800 2,825 

Sila prilikom 

 
, N 5261,79 5261,79 5261,79 

Pomak kidalice 

prilikom 

uzorka 

, mm 2,875 2,875 2,875 

Eksperiment 
, N 1651,5 

, mm 1,325 
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7.1.1.6.  

 

Slika 7.16 
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Slika 7.17 
 

 

e su i epruvete 

opisali mehanizam 

 

 

Tablica 7.9 Rezultati  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Sila prilikom 

 prvog 

elementa 

, N 2175,46 2175,46 2303,43 

Pomak kidalice 

 

prvog elementa 

, mm 1,233 1,233 1,306 

Sila prilikom 

 
, N 2559,36 2559,36 2687,33 

Pomak kidalice 

prilikom 

uzorka 

, mm 1,451 1,451 1,524 

Eksperiment 
, N 3493,7 

, mm 1,45 
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7.1.1.7. Dvosmjerni NCF  

je analizirana epruveta kojoj su 

 5 slojeva tkanja debljine 0,344 mm. Zatim je analizirana epruveta kojoj su 

dodi , koja se sastojala od ukupno 10 slojeva debljine 

0,172 

je da je ekvivalentan 

jednom sloju dvosmjernog tkanja. 

  

 

 

Slika 7.18   

 

 

Slika 7.19   
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Slika 7.20 
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Slika 7.21 
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Slika 7.22 
 

 

 
Slika 7.23 log 

 

 
Abaqusu [17] 

popu
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 rvi 

. Sila 

u odstupanju ulaznih podataka 

o materijalnim svojstvima od stvarnih vrijednosti. Naime, mikrostruktura ovakvih tkanina i 

 Uzrok 

 

Usporedbom slike 4.8, na kojoj se mo , 

 -Wu kriterij u oba 

popustila na prijelazu  

 

 

Tablica 7.10  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

1.  

, N 14458,6 14357,5 13649,7 

, mm 3,575 3,550 3,375 

, N 15671,9 15671,9 15368,6 

, mm 3,875 3,875 3,8 

2.  

, N 7543,3 7079,1 6963,0 

, mm 3,781 3,490 3,548 

, N 8007,5 7891,4 7891,4 

, mm 4,014 3,956 3,956 

Eksperiment 
, N 21825,71 

, mm 6,63 
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Slika 7.24 
 

 

7.2.  
slojeva ispitnih epruveta 

U drugoj iteraciji analizi kao ulazni podaci za 

opisivanje ih svojstava  iz tablice 4.6 dobiveni eksperimentom, 

 

. Analiza je 

continuum shell su za 

 (UD CFRP). 
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7.2.1. Rezultati analize  

7.2.1.1.  

 

Slika 7.25 
conventional shell) 
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Slika 7.26 prema 
continuum shell) 

 

Tablica 7.11  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Conventional 

shell 

, N 17723,9 15980,6 14527,8 

, mm 1,525 1,375 1,250 

Continuum 

shell 

, N 17733,3 16279,7 15698,3 

, mm 1,525 1,400 1,350 

Eksperiment 
, N 17555,44 

, mm 2,635 
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tvrdnjom iz literature [1] 

 

smjeru vlakna) i  Tsai-Hill i Tsai-Wu kriteriji 

sile loma od eksperimenta, no bez obzira na razliku na strani su sigurnosti. 

-Hill i Tsai-Wu kriterij relativno 

su dobro u obje analize (i sa conventional shell,  i sa continuum shell 

na koji je p  

 

7.2.1.2.  

 

 

 

Slika 7.27 
conventional shell) 
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Slika 7.28 
continuum shell) 
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Tablica 7.12  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Conventional 

shell 

, N 1648,55 1648,55 1648,55 

, mm 0,667 0,667 0,667 

Continuum 

shell 

, N 1666,62 1666,62 1666,62 

, mm 0,750 0,750 0,750 

Eksperiment 
, N 1651,5 

, mm 1,325 

 

konvencionalnim ljuskastim elementima (conventional shell) ija od analize 

provedene s kontinuumskim ljuskastim elementima (continuum shell), no razlika je minimalna. 

anja u analizi konvencionalnim 

ljus

po cijelom segmentu s pukotinom okomito  

 

7.2.1.3.  
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Slika 7.29 
conventional shell) 
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Slika 7.30 
continuum shell) 

 

Tablica 7.13  

  MSTRS TSAIH TSAIW 

Conventional 

shell 

, N 4190 4054,18 3764,6 

, mm 2,165 2,091 1,941 

Continuum 

shell 

, N 4276,39 3991,3 3706,21 

, mm 2,272 2,121 1,969 

Eksperiment 
, N 3493,7 

, mm 1,45 
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prethodne dvije analize (  i 

vrijednosti  

eksperimentalnim podacima dao je Tsai-Wu kriterij. Niti jedan od kriterija nije se pokazao na 

mehanizma 

elementima, te Tsai-

njenom od smjera glavne 

materijalne osi 1  
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8.  

U ovome radu razmatrani su kompoziti napravljeni od slojeva epoksidne matrice 

jniranja laminatnih kompozita potrebno 

je poznavati mehani ka svojstava svakog pojedinog sloja, a ona se u ranim fazama konstruiranja 

za procjenu svojstava slojeva su -

. 

postoje 

zrade, koja bitno 

Chamisova metoda i Halpin-  

provedena 

 vrijednosti h svojstava. Nakon toga provedene su 

dodatne analize, u kojima  

materijalnih parametara umjesto teorijskih. 

rezultatima. Prva iteracija pokazala je  

rezultate eksperimenta. Razlog tome mogu biti 

ealna, 

koncentracija naprezanja. S obzirom da rezultati analize ovise o ulaznim podacima, prije svega 

definiciji  razlika u rezultatima. 

Problem ovih 

 ja  napraviti 

detaljniju studiju utjecaja modeliran  (npr. 

surface traction). Kod analize jednosmjernih epruveta 

usmjerenim okomito na UD GFRP 90   i UD CFRP 90

U drugoj iteraciji ulazni podaci 

za materijalna svojstva korigirani su upotrebom eksperimentalno dobivenih vrijednosti te su 
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ijetiti da u svim provedenim analizama mehanizmi 

nisu pouzdano opisan . Prema 

 analiza p  koncentracija naprezanja javlja se na prijelazu sa 

lazi upravo u tim predjelima. To je 

 

 Ako bi smo htjeli dobit a 

bilo bi potrebno   ili eksplicitno modelirati 

heterogenost mikrostrukture.  
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