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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

Acu kJ/m2                    u�G�D�U�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W 

bN mm �ã�L�U�L�Q�D��ispitnog uzorka na mjestu zareza 

D mm promjer kuglice 

Ec J energija loma 

Es MPa �V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

f mm progib 

F N sila 

Fmax N maksimalna sila 

GF  staklena vlakna 

h mm visina ispitnog uzorka 

H MPa �W�Y�U�G�R�ü�D��kompozita 

hk mm dubina prodiranja 

L mm �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D 

m g masa 

PES  poliester 

Rm,s MPa �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�2 MPa �S�U�L�Y�L�G�Q�D���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�W�D�Q���.  nagib pravca 

�! g/cm3 �J�X�V�W�R�ü�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Cilj  ovog rada je ispitati �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��otpadnog jarosita kao punila u 

�N�R�P�S�R�]�L�W�X���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���� 

�8�� �S�U�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �G�D�Q�� �M�H�� �R�S�ü�L�� �S�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �J�U�D�ÿ�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

kompozita, svojstva, vrste i primjene polimernih kompozita.  

U eksperimentalnom dijelu rada prikazana je izrada kompozitnog materijala s 

�P�D�W�U�L�F�R�P���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�Hnim vlaknima te izrada kompozita s matricom 

�R�G�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� �þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila 

masenog udjela od  5 %, 10 % i 20 %.  

Pripravljenim kompozitima ispitana su �V�O�M�H�G�H�ü�D mehani�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D: savojna 

�þ�Y�U�V�W�R�üa i savojni modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Qa �V�P�L�þ�Qa �þ�Y�U�V�W�R�üa�����W�Y�U�G�R�üa �L���å�L�O�D�Y�R�V�W. Najbolja 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��su �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �]�D�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�X�� �V�P�R�O�X�� �R�M�D�þ�D�Q�X�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �Xz 

dodatak od 10 %  �þ�H�V�W�L�Fa jarosita kao punila. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� Jarosit, otpad, kompozit, punilo, poliesterska smola, staklena vlakna, 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��svojstva.  
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SUMMARY  

The goal of this master thesis is investigation of the possibility of application of jarosite 

waste as filler in a glass fiber reinforced composite polyester resin. 

In the first part of master thesis is shown general division of composite materials, 

structure of polymer composites, properties, types and application of polymer composites.  

In the experimental part is shown the production of glass fiber reinforced composite 

polyester resin as well as production of glass fiber reinforced composite polyester resin with 

the addition of particles of jarosite as filler in various mass fraction of 5%, 10 % and 20 %. 

After the production of composites, following mechanical properties were measured: 

bending strength and flexural modulus of elasticity, interlaminar shear strength, hardness and 

toughness. The best mechanical properties were obtained for the polyester resin reinforced 

with glass fibers with the addition of 10% jarosite particles as fillers. 

Keywords: Jarosite, waste, composite, filler, polyester resin, glass fiber, mechanical 

properties
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1 UVOD 

�-�D�U�R�V�L�W�� �M�H�� �Q�D�]�L�Y�� �]�D�� �R�W�S�D�G�� �Q�D�V�W�D�R�� �M�D�U�R�V�L�W�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���K�L�G�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���S�U�H�U�D�G�H���F�L�Q�N�D���L�]���U�X�G�H�����ý�Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G���Q�D�V�W�D�R���R�Y�L�P��

pro�F�H�V�R�P�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �V�D�G�U�å�L�� �P�L�Q�H�U�D�O��jarosit i kategoriziran je kao opasni otpad �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�D�G�U�å�L��  

visoku koncentraciju �W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��olovo, cink, kadmij�����å�H�O�M�H�]o, arsen, itd. 

�'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �N�L�V�H�O�L�K�� �N�L�ã�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �R�W�S�D�G����

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �W�O�X���� �Y�R�G�L���� �]�U�D�N�X�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D��

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�� �E�L�O�M�D�N�D���� �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �U�L�]�L�N�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�Dla za ljudsko zdravlje 

�S�R�Y�H�]�D�Q�� �M�H�� �V�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�P�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �X�G�L�V�D�Q�M�H�P�� �S�U�D�ã�L�Q�H�� �L�O�L��

�S�X�W�H�P�� �E�L�O�M�D�N�D�� �V�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �W�O�D���� �,�]�� �W�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D���� �ã�L�U�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�H�� �Y�U�V�W�H��

industrijskog otpada na deponije predstavlja potencijal�Q�X���R�S�D�V�Q�R�V�W���Q�D���R�N�R�O�L�ã����[1] 

Jedan �R�G���Q�D�þ�L�Q�D���G�D���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H���R�N�R�O�L�ã�D���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���L�]���R�W�S�D�G�Q�R�J��jarosita 

�M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���R�S�R�U�D�E�D���L���S�R�Q�R�Y�Q�D���X�S�R�W�U�H�E�D�����-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���X��jarositu 

je priprava polimernih kompozita �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� �þ�H�V�W�Lca jarosita kao punila. U okviru ovog 

�G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�W�S�D�G�Q�R�J��jarosita kao punila za pripravu 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D���E�D�]�L�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �=�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��

�R�W�S�D�G���Q�D�V�W�D�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P��jarosita, deponiran u Industrijskom parku Kosovske Mitrovice. 
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2 KOMPOZITNI MATERIJALI  

2.1 DEFINICIJA I PODJELA KOMPOZITNIH MATERIJALA  

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti materijali su dobiveni umjetnim spajanjem 

�G�Y�D�M�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�� �F�L�O�M�Hm dobivanja materijala takvih svojstava 

�N�D�N�Y�D�� �Q�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �V�D�P�D�� �]�D�� �V�H�E�H���� �7�L�P�� �S�X�W�H�P�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L��

�Q�H�R�E�L�þ�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�N�U�X�W�R�V�W���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �W�H�å�L�Q�D���� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P temperaturama, kemijska postojanost 

���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W�������W�Y�U�G�R�ü�D���L�O�L���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�D�������>��] 

Kompoziti mogu biti: metalno-metalni, metalno-�N�H�U�D�P�L�þ�N�L���� �P�H�W�D�O�Q�R-polimerni, 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�R-�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�����N�H�U�D�P�L�þ�N�R-�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�����S�R�O�L�P�H�U�Q�R-polimerni, polimerno-metalni. Upravo 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �Y�R�G�L�� �Q�D�V�� �G�R�� �W�H�P�H�O�M�Q�H�� �S�R�G�M�H�O�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �Q�D�� �P�H�W�D�O�Q�H���� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H��

kompozite. Kod toga se pretpostavlja da su metali, keramika, odnosno polimeri osnova kojoj 

�V�H�� �S�U�L�G�R�G�D�M�X�� �Q�D�M�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�M�L�� �G�R�G�D�F�L�� �X�� �F�L�O�M�X�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Ya matrice, odnosno postizanja 

cilja koji je naveden u definiciji �± da se dobije materijal svojstava kakva ne posjeduje niti 

�M�H�G�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�D�P�D���]�D���V�H�E�H�����'�D�N�O�H���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X���X�P�M�H�W�Q�R���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�L�K�� �I�D�]�D���� �2�E�L�þ�Q�R���� �M�H�G�Q�D�� �I�D�]�D��

���P�D�W�U�L�F�D�����M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���L���R�N�U�X�å�X�M�H���R�V�W�D�O�H�����G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H���I�D�]�H������ 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Q�L�� �L�� �N�D�R���� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L��

kompoziti, slojeviti komp�R�]�L�W�L���L���V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����>��] 
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Slika 1�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���W�L�S�R�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����D�����N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� 
b) kompoziti s vlaknima, c) slojeviti kompoziti [2] 

 

 

�8�N�X�S�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�Y�L�V�L���R�� 

�¾ �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D 

�¾ �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���U�D�V�S�R�U�H�G�X�����U�D�V�S�R�G�M�H�O�L����konstituenata 

�¾ volumnom udjelu konstituenata 

�¾ obliku konstituenata 

�¾ prirodi i jakosti �Y�H�]�H���P�H�ÿ�X���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�L�P�D���>��] 

 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�� �P�D�O�L�P��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H�� �I�D�]�H���� �N�R�M�H�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���� �5�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J��

�P�H�K�D�Q�L�]�P�D���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���M�H���Q�D���Q�L�Y�R�X���D�W�R�P�D�����.�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �V�D�P�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �%�H�W�R�Q�� �M�H�� �S�U�L�P�Mer kompozita s velikim 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�N�X�S�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�S�R�Menih cementom. [2] 

�(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �M�H�� �N�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� ���Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D������ �.�R�G�� �R�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�� �P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�Q�L�Pa i to 

�S�X�W�H�P���P�D�W�U�L�F�H���N�R�M�D���M�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�V�U�H�G�Q�M�H���G�X�N�W�L�O�Q�D�����=�Q�D�W�Q�R���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D��

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �D�N�R�� �M�H�� �Y�H�]�D�� �Y�O�D�N�Q�R-matrica jaka. Prema njihovom promjeru vlaknasta 

�R�M�D�þ�D�O�D���G�L�M�H�O�L�P�R���Q�D���Y�L�V�N�H�U�H�����Y�O�D�N�Q�D���L���å�L�F�H�����9�L�V�N�H�U�L���V�X���Y�U�O�R���W�D�Q�N�H���Q�L�W�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D����

�Y�L�V�R�N�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�� �Y�H�O�L�N�� �R�P�M�H�U�� �³�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �Y�O�D�N�Q�D��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �Y�O�D�N�Q�R-

�P�D�W�U�L�F�D�����S�R�V�W�R�M�L���W�]�Y�����N�U�L�W�L�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D�����G�R�N���G�X�O�M�L�Q�H���N�R�Q�W�Lnuiranih vlakana uvelike prema�ã�X�M�X���R�Y�X��

�N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����>��] 
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�5�D�V�S�R�U�H�G���Y�O�D�N�D�Q�D���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D���� �8�� �V�P�M�H�U�X��

�Y�O�D�N�D�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�N�R�P�L�W�R�P�� �Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D����

�.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�U�D�W�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�O�L�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �L�O�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X��

kod spomenutih kompozi�W�D���� �8�Q�D�W�R�þ�� �Q�H�N�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���� �N�R�G��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P���N�U�D�W�N�L�P���Y�Oaknima svojstva su izotropna. [2] 

�9�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�U�L�F�H�� �P�R�J�X�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H����

�P�H�W�D�O�Q�H���L���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H�����3�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���W�H���P�R�å�H���E�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P����

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���L���D�U�D�P�L�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����=�Q�D�þ�D�M�N�D���P�Q�R�J�L�K���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V�X���Y�L�V�R�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���± ���R�P�M�H�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���J�X�V�W�R�ü�H�����L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����N�U�X�W�R�V�W�����± omjer modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���J�X�V�W�R�ü�H�����ã�W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�D���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����>��] 

�0�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�D�� �N�R�M�L�� �Y�U�L�M�H�G�H�� �]�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �V�H�� �W�H�ã�N�R��

�P�R�J�X�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �8�P�M�H�V�W�R�� �W�R�J�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �³�G�L�]�D�M�Q�L�U�D�M�X�³��

(projektiraju, komponiraju, �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���� �X�� �F�L�O�M�X�� �S�U�L�S�U�H�P�D�Q�M�D�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�L�K�� ���Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K����

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �X�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �Q�D��

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����7�R���R�V�R�E�L�W�R���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���O�D�P�L�Q�D�W�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�H���V��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�R�M�L���V�H���Y�H�O�L�N�L�P���G�L�M�H�O�R�P���X�Y�L�M�H�N���³�G�L�]�D�M�Q�L�U�D�M�X�³���X���F�L�O�M�X���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���S�R�V�H�E�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D����

�D�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L��

�³�G�L�]�D�M�Q�L�U�D�M�X�³�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�L�K�� ���Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K���� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �N�U�X�W�R�V�W�L����

temp�H�U�D�W�X�U�Q�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���P�D�O�H���P�D�V�H�����=�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

brojnih jednostavnih �Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����>��] 
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2.2 �.�2�0�3�2�=�,�7�,���6���ý�(�6�7�,�&�$�0�$ 

�.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���± tvrd i krhak 

materij�D�O���� �R�E�D�Y�L�M�H�Q�H�� �V�X�� �P�H�N�D�Q�L�M�R�P�� �L�� �G�X�N�W�L�O�Q�L�M�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P���� �8�� �V�W�Y�D�U�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�D�O�L�þ�L�� �R�Q�R�M��

�P�Q�R�J�L�K���G�Y�R�I�D�]�Q�L�K���G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L���R�M�D�þ�D�Q�L�K���P�H�W�D�O�Q�L�K���O�H�J�X�U�D�����,�S�D�N�����N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V�H���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X��

�G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���I�D�]�D�� 

�2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D����

�N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �L��

�N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �8�� �Y�H�]�L�� �V�� �W�L�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �]�D�� �R�Y�X��podjelu. 

�2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�� �W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�D���± �þ�H�V�W�L�F�H�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ����������m rabe se kod 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�����D���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�P�M�H�U�D���Y�H�ü�H�J���R�G������������m rabe se kod kompozita s velikim 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �2�V�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�Q�H�� �L�� �G�U�X�J�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �Q�D��

�R�V�Q�R�Y�L���Y�R�O�X�P�Q�L�K���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D�����8���S�U�D�Y�L�O�X���G�R���Y�R�O�X�P�Q�L�K���X�G�M�H�O�D���R�G���9p � �������������P�R�å�H���V�H���J�R�Y�R�U�L�W�L���R��

kompozitima s disperzijom, iznad volumnih udjela Vp = 0,20 o kompozitima s velikim 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����>��]. 

2.2.1 Kompoziti s disperzijom 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�G�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �P�D�O�D�� ���S�U�R�P�M�H�U�L���L�]�Q�R�V�H�� �R�G��

������ �G�R�� �������� �Q�P������ �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �P�D�O�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���� �R�Q�H�� �Y�R�G�H�� �G�R��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J���H�I�H�N�W�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�����3�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���V�D�P�R���P�D�O�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���± do 

15 %. 

 

Glavne varijabl�H���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���G�L�V�S�H�U�]�L�M�H���V�X�� 

�¾ �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�����G 

�¾ volumni udio Vp 

�¾ �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���'p. 

 

�2�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���W�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

�&�ã L k�sF�8�ão�t�@�6���8�ã 
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�3�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �Q�L�V�X�� �þ�Y�U�ã�ü�L�� �R�G�� �G�Y�Rfaznih 

�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �O�H�J�X�U�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �G�R�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�D�O�Q�R�J�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �S�U�L�� �S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X���� �S�R�U�D�V�W�X�� �]�U�Q�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H�� �I�D�]�H���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�V�W�X�S�Q�R���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����[2] 

2.2.2 Kompozi�W�L���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

�2�Y�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�D�G�U�å�H���Y�H�ü�H���X�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���L�]�U�D�Y�Q�R���Q�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H��

gibanja dislokacija. Takvi kompoziti proizvode se u cilju postizanja takvih kombinacija 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�P�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �V�Y�U�K�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �P�R�J�X��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���E�U�R�M�Q�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D�����N�H�U�D�P�L�N�H���L���S�R�O�L�P�H�U�D���� 

�%�U�R�M�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���S�X�Q�L�O�D���W�H���G�U�X�J�H���R�E�O�L�N�H���G�R�G�D�W�D�N�D���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X���V��

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����.�O�D�V�L�þ�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���M�H���þ�D�ÿ�D���X���Y�X�O�N�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�M���J�X�P�L�����ý�D�ÿ�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�����N�U�X�W�R�V�W�L����

�W�Y�U�G�R�ü�L���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X���� �W�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�� �J�X�P�H���� �'�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�X�Q�L�O�D���� �N�D�R�� �Q�S�U����

�J�O�L�Q�D���� �G�R�G�D�M�X�� �V�H�� �S�R�O�L�P�H�U�X�� �X�� �F�L�O�M�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �7�D�N�Y�L�� �G�R�G�D�F�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���N�U�X�W�R�V�W�����D�O�L���V�P�D�Q�M�X�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L duktilnost (deformabilnost). [2] 

 

2.3 �9�/�$�.�1�,�0�$���2�-�$�ý�$�1�,���.�2�0�3�2�=�,�7�, 

�.�R�G�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L����

�N�U�X�W�R�V�W�L���� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�P�M�H�U�D�� �³�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D�³�� �X�V�O�L�M�H�G�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K���� �N�U�X�W�L�K�� �L�� �N�U�K�N�L�K��

vlakana u mekaniju, �G�X�N�W�L�O�Q�L�M�X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�H��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�����E�X�G�X�ü�L���G�D���Y�O�D�N�Q�D���Q�R�V�H���Y�H�ü�L���G�L�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

�8�� �X�S�R�U�D�E�L�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�M�D�þ�D�O�D���� �6�W�R�O�M�H�ü�L�P�D�� �V�H�� �]�D�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �J�O�L�Q�H�Q�L�K�� �R�S�H�N�D��

rabila slama. Za o�M�D�þ�D�Q�M�H�� �E�H�W�R�Q�V�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �U�D�E�H�� �V�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �ã�L�S�N�H���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K��

�Y�O�D�N�D�Q�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�X���P�D�W�U�L�F�X���G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�P�S�R�]�L�W���X�S�R�U�D�E�L�Y���]�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D���V�U�H�G�V�W�Y�D��

�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X�����9�O�D�N�Q�D���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���R�G���E�R�U�D�����X�J�O�M�L�N�D���L���S�R�O�L�P�H�U�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���L�]�U�D�]�Lto 

�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���� �=�D�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�H�� �U�D�E�H�� �L�� �S�U�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �Y�L�V�N�H�U�L���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H�� 
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Slika 2�����5�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����D�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�D���Y�O�D�N�Q�D����
�E�����V�O�X�þ�D�M�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����F�����R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����G�� 

�Y�L�ã�H�V�P�M�H�U�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���>��] 

 

Na slici 2. na primjeru a) prikazana su kontinuirana jednosmjerna vlakna kod kojih se 

dobivaju anizotropna svojstva vlakana, a time i kompozita. Tako usmjerenim vlaknima 

�G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���R�G�O�L�þ�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D���� 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �E���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D����

�.�U�D�W�N�D���� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �N�R�G�� �W�]�Y���� �³�I�L�E�H�U�J�O�D�V�V-�D�³����

Jed�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D��

�S�U�R�P�L�ã�O�M�H�Q�L�K�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �2�G�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �W�N�D�Q�L�Q�H�� �L�O�L�� �W�U�D�N�H���� �6�O�R�M�H�Y�L��

traka m�R�J�X���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�W�L�����>������] 

 

Prednosti vlaknastih polimernih kompozita su:  

�¾ �]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���N�U�X�W�R�V�W�L 

�¾ relativno niska cijena proizvodnje i obrade 

�¾ �Y�H�O�L�N�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D 

 

Nedostaci vlaknastih polimernih kompozita su: 

�¾ osjetljivost na raslojavanje i mrvljenje 

�¾ �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���ã�L�U�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���G�X�å���Y�O�D�N�Q�D 

�¾ napetosti izazvane skupljanjem matrice pri i nakon proizvodnje tvorevine 

�¾ anizotropnost svojstava [3] 
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2.3.1 �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

�=�D�N�R�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���X�Y�L�M�H�N���V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���J�X�V�W�R�ü�D���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

�é�ÖL���8�à �Û�é�à E�8�Ù�Û�é�Ù 

�J�G�M�H���V�H���L�Q�G�H�N�V���³�P�³���R�G�Q�R�V�L���Q�D���P�D�W�U�L�F�X�����D���³�I�³���Q�D���Y�O�D�N�Q�R���� 

�2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �]�D�N�R�Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �W�R�þ�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �D�N�R�� �V�X�� �Y�O�D�N�Q�D��

kontinuirana i jednosmjerna. [2] 

2.3.1.1 �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�$�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�M�H�O�X�M�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����]�D�N�R�Q�R�P��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���W�R�þ�Q�R���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

�' �ÖL���8�à �Û�' �à E�8�Ù�Û�' �Ù 

gdje je: Ec �± �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� ����Em �± �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L matrice, Ef �± modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�O�D�N�Q�D�� 

�3�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �W�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �³�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H-

i�V�W�H�]�D�Q�M�H�³���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�D�Q�����>��] 

 

Slika 3. Dijagram "naprezanje-istezanje�����Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���>��] 
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2.3.1.2 �ý�Y�U�V�W�R�ü�D 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�]�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �P�D�W�U�L�F�H�� �W�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�U�L�F�H���� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �R�Y�L�K�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �X�Y�L�M�H�N��

�P�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �]�D�N�R�Q�R�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �'�U�X�J�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �N�D�R�� �Q�S�U���� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�� ���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W������

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �X�G�D�U�X�� ���å�L�O�D�Y�R�V�W������ �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� ���X�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�P��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����S�X�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X���V�H���W�H�å�H���Q�H�J�R���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����>��] 

 

2.3.1.3 Diskontinuirana vlakna 

�6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�H�� �W�H�å�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �D�N�R�� �V�X�� �Y�O�D�N�Q�D��

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���� �7�R�P�X�� �M�H�� �W�D�N�R�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �N�U�D�M�H�Y�L�� �V�Y�D�N�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�R�V�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

nego srednji dio vlakna.  

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �R�Q�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H��

�]�D�N�R�Q�R�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �³l�³�� �Y�H�ü�D�� �R�G��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���³lc�³���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �X�N�R�O�L�N�R���M�H�� �R�G�Q�R�V���³�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³��

�Y�O�D�N�Q�D���³l/d�³���Y�H�ü�L���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���R�Y�R�J���R�P�M�H�U�D���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����1�S�U����

�S�R�O�L�D�P�L�G�� �R�M�D�þ�D�Q�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�G�Q�R�V�D��l/d = 30, �L�P�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �������� �1���P�P2 . Vlaknima 

�Y�H�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H����l/d � �������������S�R�V�W�L�å�H���V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�G�����������1���P�P2. [2] 

2.3.2 �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

�3�U�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�P���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���E�U�R�M�Q�H���I�D�Ntore. 

2.3.2.1 �2�P�M�H�U���³�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³ 

�.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �N�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �G�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �W�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�H�ã�N�R�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �'�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �R�P�M�H�U�R�P��

�³�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �G�R�Y�R�G�H�ü�L�� �W�D�N�R�� �G�R materijala visoke 

�N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

2.3.2.2 Volumni udio vlakana 

�9�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�Q�L�� �X�G�L�R�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �*�R�U�Q�M�D��

�J�U�D�Q�L�F�D�� �R�G�� �R�N�R�� ������ ���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �G�D�� �V�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�N�U�X�å�H��

materijalom matrice.  
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2.3.2.3 Usmjerenost vlakana 

�-�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���L�P�D�M�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���N�U�X�W�R�V�W���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�D�G�D���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R��

�V���Y�O�D�N�Q�L�P�D���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�����,�S�D�N���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���S�U�L�P�M�H�U�R�P�����V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D��

�P�R�J�X���E�L�W�L���Y�U�O�R���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D���� �8�P�M�H�V�W�R���X���M�H�G�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���� �Y�O�D�N�Q�D���P�R�åemo polagati ortogonalno 

�L�O�L�� �S�R�G�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �N�X�W�R�P���� �7�L�P�H�� �ü�H�P�R�� �å�U�W�Y�R�Y�D�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �D�O�L�� �ü�H�P�R�� �S�R�V�W�L�ü�L��

�M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���� 

 

Slika 4. Utjecaj usmjerenja vlakana obzirom na naprezanje za Ti-�O�H�J�X�U�X���R�M�D�þ�D�Q�X���Y�O�D�N�Q�Lma bora 
[2] 

2.3.2.4 Svojstva vlakana 

�9�O�D�N�Q�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �þ�Y�U�V�W�D���� �N�U�X�W�D���� �O�D�J�D�Q�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�V�R�N�R�� �W�D�O�L�ã�W�H����

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�X���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��� ��Rm (Re)/�! 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Qosti = E/�! 

gdje su: E �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

  Rm �± �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

  Re �± �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

  �! �± �J�X�V�W�R�ü�D�� 
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�.�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �]�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�M�X�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�O�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����1�H�N�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D �R�M�D�þ�D�O�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L��

5 i slici 6. 

 

 

Slika 5. Karakteristike nekih materijala primje �Q�M�L�Y�L�K���]�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�N�Q�L�P�D���>��] 

 

 

Slika 6. Svojstva vlakana: a) krivulja "naprezanje-istezanje", b) usporedba �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Qosti nekih vlakana s metalima [2] 
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2.3.2.5 Svojstva matrice 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���G�D���V�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���P�D�W�U�L�F�H���å�L�O�D�Y�L���L���G�X�N�W�L�O�Q�L���W�D�N�R���G�D���S�U�H�Q�R�V�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D��

�Y�O�D�N�Q�D�� �W�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �G�D�� �Q�D�S�X�N�O�L�Q�H�� �R�G�� �S�U�H�N�L�Q�X�W�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X kroz cijeli kompozit. 

�0�D�W�U�L�F�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�H�E�D���E�L�W�L���þ�Y�U�V�W�D���W�D�N�R���G�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���V�Y�H�X�N�X�S�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����8���N�U�D�M�Q�M�R�M��

�O�L�Q�L�M�L�� �Q�D�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W�� �P�D�W�U�L�F�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �W�D�O�L�ã�W�H���� �3�R�O�L�P�H�U�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L�� �G�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

temperature od 80 �ƒ�&���]�D���Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H��smole do 315 �ƒC za poliimide. 

 

�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���Q�H�N�H���R�G���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

 

 

Slika 7�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�H�N�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V��
metalima [2] 
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2.4 FUNKCIJA KOMPONENATA KOMPOZITA  

2.4.1 Funkcija matrice 

�3�R�O�L�P�H�U�L�� �V�H�� �U�D�E�H�� �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �P�D�W�U�L�F�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D��

�G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���� �.�R�G�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �L�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R���]�D�G�D�ü�D���� �1�D�M�S�U�L�M�H���� �R�Q�D��

�S�R�Y�H�]�X�M�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�H�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �P�H�G�L�M�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �L�]�Y�D�Q�D�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �L��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �D�� �V�D�P�R�� �P�D�O�L�� �G�L�R�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�R�V�L�� �P�D�W�U�L�F�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�D�W�U�L�F�H���W�U�H�E�D���E�L�W�L���G�X�N�W�L�O�D�Q���� �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�Rsti vlakna treba biti mnogo 

�Y�H�ü�L���R�G���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�U�L�F�H�� 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �G�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

�R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�� �N�R�M�L�K�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �D�E�U�D�]�L�M�R�P�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��

okolnog medija. Takve �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �W�H�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �G�R��

�Q�D�S�X�N�O�L�Q�D�����D���R�Q�H���P�R�J�X���Y�R�G�L�W�L���G�R���R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���Y�O�D�þ�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�����.�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

�W�R�J���S�U�R�F�H�V�D���P�D�W�U�L�F�D���V�H���R�G�Y�D�M�D���R�G���Y�O�D�N�Q�D�����W�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�Y�R�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���P�H�N�R�ü�H���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

omo�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�R�S�D�J�L�U�D�Q�M�H�� �N�U�K�N�R�J�� �O�R�P�D�� �R�G�� �Y�O�D�N�Q�D�� �G�R�� �Y�O�D�N�Q�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �O�R�P�R�P��

���N�D�W�D�V�W�U�R�I�D�O�Q�L�P�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�P������ �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �P�D�W�U�L�F�D�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �S�U�H�S�U�H�N�D�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�X��

�Q�D�S�X�N�O�L�Q�D���� �,�D�N�R�� �Q�H�N�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�X�N�Q�X���� �G�R�� �O�R�P�D�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�R�J�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L��

dok g�R�G�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �R�N�R�O�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �N�R�M�D���V�X�� �M�H�G�Q�R�P�� �S�X�N�O�D���� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�X�� ���J�U�R�]�G���� �N�U�L�W�L�þ�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� 

 

�%�L�W�Q�R���M�H���G�D���V�X���D�G�K�H�]�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�Q�D���L�� �P�D�W�U�L�F�H���G�R�V�W�D�W�Q�H���G�D���X�P�D�Q�M�H���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��

�Y�O�D�N�D�Q�D���� �8�� �V�W�Y�D�U�L���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �S�U�L�� �L�]�E�R�U�X��kombinacija 

�³�P�D�W�U�L�F�D-�Y�O�D�N�Q�R�³���� �ý�Y�U�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X���Y�H�O�L�N�R�M���P�M�H�U�L���R�Y�L�V�L���R���W�L�P���Y�H�]�D�P�D���N�R�M�H���V�X���D�G�H�N�Y�D�W�Q�H��

vezama bitnima za maksimiranje prijenosa naprezanja sa slabe mat�U�L�F�H�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�D�� ���M�D�N�D����

vlakna. [2] 
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2.4.2 Funkcija vlakana 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Y�H�ü�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�V�R�E�L�W�R���R�Q�L�K���N�R�M�L���V�X���N�U�K�N�L���O�H�å�L���X���W�R�P�H���G�D���V�X��

�Y�O�D�N�Q�D�� �P�D�O�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �þ�Y�U�ã�ü�D�� �R�G�� �F�L�M�H�O�R�J�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R����

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �O�R�P�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H��

smanjenjem volumena (obujma) epruvete, a ta pojava koristi se kao prednost kod vlaknima 

�R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����'�D�N�O�H�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���U�D�E�H���X���R�E�O�L�N�X���Y�O�D�N�D�Q�D���]�D���D�U�P�L�U�D�Q�M�H�����L�P�D�M�X���Y�L�V�R�N�X��

�Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� 

�1�D���R�V�Q�R�Y�L���S�U�R�P�M�H�U�D���L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�D���Y�O�D�N�Q�D���V�X���V�Y�U�V�W�D�Q�D���X���W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H���� �Y�L�V�N�H�U�L���� �Y�O�D�N�Q�D���L�� �åice. 

�9�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �L�O�L�� �S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �L�O�L�� �D�P�R�U�I�Q�D�� �W�H�� �L�P�D�M�X�� �P�D�O�L�� �S�U�R�P�M�H�U���� �9�O�D�N�Q�D�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R��

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �L�O�L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� ���Q�S�U���� �S�R�O�L�P�H�U�� �D�U�D�P�L�G���� �V�W�D�N�O�R���� �X�J�O�M�L�N���� �E�R�U���� �D�O�Xminij-oksid, 

silicij -karbid). [2] 
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2.5 SVOJSTVA I PRIMJENA KOMPOZITA S POLIMERNOM MATRICOM  

Kompoziti s polimernom matricom sastavljeni su od polimerne smole kao matrice s 

�Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �N�D�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P�� �]�D�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���� �3�R�M�D�P�� �³�V�P�R�O�D�³�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�H�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��

�R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�D-tvari velike molekulne mase koji tre�E�D���R�M�D�þ�D�W�L�����2�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���U�D�E�H���V�H���X��

�Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�R�J�X�ü�R�M�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �L�� �W�R�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X���� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����O�D�N�R�ü�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����W�H���F�L�M�H�Q�X�� 

�5�D�Q�L�M�H�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �X�O�R�J�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �R�V�L�P�� �W�R�J�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �þ�H�V�W�R �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�X��

�U�D�G�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���G�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�D�W�U�L�F�H���P�H�N�ã�D�����W�D�O�L���V�H���L�O�L���V�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H��

�S�U�L���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Q�H�J�R���ã�W�R���E�L���V�H���W�R���G�R�J�R�G�L�O�R���V���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� 

�1�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�H�� �L�� �G�D�O�H�N�R�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �V�X�� �S�R�O�L�Hsteri i vinil esteri. Ovi 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�R�G�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D����

�9�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�P�R�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �V�Y�R�M�V�W�D�Ya ovih polimernih 

materijala. [2] 

�2�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�X�� �X�O�R�J�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� ���R�M�D�þ�D�O�D���� �N�R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

kompozita odvojeno se razmatraju: 

�¾ �V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L 

�¾ �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L 

�¾ �D�U�D�P�L�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L 

�¾ ostali vla�N�Q�D�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�D���R�M�D�þ�D�Q�M�H [2] 

 

2.5.1 Materijali polimernih matrica  

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�X�U�R�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���P�R�J�X���E�L�W�L�� 

�¾ Poliesterske smole 

�¾ Vinilesterske smole 

�¾ Epoksidne smole 

�¾ Fenolne smole 

�=�D���R�Y�D�M���U�D�G���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H���V�X���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���W�H���ü�H���V�H���Q�D�Y�H�V�W�L���S�R�G�D�F�L���V�D�P�R���R��njima. 
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2.5.1.1 Duromerne matrice �± poliesterske smole 

�3�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�D�� �V�P�R�O�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �Y�U�V�W�D�� �V�P�R�O�H�� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �X�� �E�U�R�G�R�J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�M��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���S�U�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���P�D�O�L�K���S�O�R�Y�L�O�D�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�D���L���P�R�Q�R�P�H�U�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

stirena. Dodatak stirena (do 50 %�����V�Q�L�å�D�Y�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���V�P�R�O�H���L���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�X�����V�W�L�U�H�Q���V�O�X�å�L��

za povezivanje molekula polistirena i sam�L�P���W�L�P�H���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���� 

�3�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �L�P�D�M�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �U�R�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D���� �S�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�G�R�G�D�M�X�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�O�D���� �2�Y�D�� �Y�Usta smole pogodna je zbog svoje niske cijene te 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �G�R�E�U�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �8�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L�V�K�R�G�Q�L�P��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�U�R�G�X�N�W�L���V�X���R�G���W�H�N�X�ü�L�Q�H���G�R���N�U�X�W�L�Q�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�H���V�P�R�O�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D��

proizvodnju pjena, adheziva, premaza za drvo, metale, plastifikatore i vlakna. U 

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �]�D�V�L�ü�H�Q�L�K�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�D�� �V�X�� �D�G�L�S�L�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D����

ftalna kiselina, dimerna kiselina, glikoli i trioli. 

Poliesterske smole spadaju u duroplaste, te se tako odlikuju �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P��

temperaturama, te su dimenzionalno stabilne za razliku od termoplasta. Pogodne su zbog toga 

�ã�W�R���V�H���P�R�J�X���S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���L���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���ã�W�R���L�P���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�M�X�M�H���S�U�L�P�M�H�U�Q�X�� 

�'�R�G�D�W�N�R�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �R�M�D�þ�D�O�D���� �D�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�]�� �P�D�O�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �W�H�å�L�Q�X�� �ã�W�R�� �V�H�� �U�L�M�H�W�N�R�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�� �R�V�W�D�O�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D����

�3�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �W�R�S�O�L�Q�X���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L��

kao antikorozivni materijali zbog svoje kemijske postojanosti i postojanosti prema 

atmosferilijama. [3,4] 

2.5.2 �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D 

�9�O�D�N�Q�D�V�W�D�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �P�R�U�D�M�X�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�W�L�� �X�Y�M�H�W�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�� �P�D�W�U�L�F�R�P���� �J�X�V�W�R�ü�H���� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���� �D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�N�D�� �G�U�X�J�D��

�W�U�D�å�H�Q�D���V�Yojstva. 

�9�U�V�W�H���Y�O�D�N�D�Q�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���P�R�J�X���E�L�W�L�� 

�¾ staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo) 

�¾ poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.) 

�¾ aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.) 

�¾ �X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����&�D�U�E�R�Q�� 

�¾ �P�H�W�D�O�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����å�L�F�D���L�O�L���å�L�þ�D�Q�R���S�O�H�W�L�Y�R�� 

�¾ prirodna vlakna (pamuk, sisal, lan, itd.) [4] 
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2.5.2.1 �6�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L 

�6�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�D�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�H�� �L�� �G�X�U�R�P�H�U�Q�H��

�N�R�P�S�R�]�L�W�H���� �'�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �U�D�]�Q�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �L�]�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �W�D�O�L�Q�H���� �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��

aperture vlakna �G�R�E�L�Y�D�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

smolama za postupke proizvodnje kompozitnih proizvoda. [3] 

�6�W�D�N�O�H�Q�R�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �S�X�Q�L�O�R�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�D�� �M�H�U�� �M�H�� �R�Q�R�� �Q�R�V�L�O�D�F�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava, dok je poliester zapravo vezivni materijal.  

 

Podjela staklenih vlakana po kemijskom sastavu i svojstvima:  

�¾ E �± �Q�L�V�N�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W 

�¾ C �± kemijska postojanost 

�¾ S �± �Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�¾ M �± visoki modul rastezljivosti 

�¾ A �± alkalijsko staklo [3] 

 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���X�S�R�W�U�H�E�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���R�M�D�þ�D�Q�M�D su: 

�¾ �Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]���P�D�O�X���W�H�å�L�Q�X 

�¾ dimenzijska stabilnost 

�¾ �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���N�R�U�R�]�L�M�X 

�¾ �G�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�¾ �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���þ�L�P�H���M�H���L���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D���L���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���>��] 

 

�1�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �V�W�D�N�O�R�� �P�R�å�H�P�R�� �Q�D�ü�L�� �X�� �G�Y�D�� �R�E�O�L�N�D, u obliku kontinuiranog rovinga te tankog 

�L�V�M�H�þ�H�Q�R�J���U�R�Y�L�Q�J�D�� 

�6�W�D�N�O�H�Q�L�� �P�D�W�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �R�G�V�M�H�þ�H�Q�R�J�� �U�R�Y�L�Q�J�D���� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Q�L�W�L�� �G�X�å�L�Q�H�� �R�N�R�� ���� �F�P�� �N�R�M�H�� �V�X��

�U�D�V�W�U�H�V�H�Q�H�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�U�D�Y�F�L�P�D���� �1�L�W�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X��

ljepila na osnovi sintetskih smola. Razlikuje se po gramaturi na kvadratni metar kao i prema 

�Y�H�]�L�Y�X���N�R�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���H�P�X�O�]�L�M�V�N�R���L�O�L���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���S�R�O�L�H�V�W�H�U�D�����>��] 
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�6�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

kontinuiranih ili diskontinuiranih, koja se nalaze u polimernoj matrici. Ovaj tip kompozita 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �6�D�V�W�D�Y�� �V�W�D�N�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�Y�O�D�þ�L�W�L�� �X�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���þ�H�V�W�R��

nazvano E-staklo) promjera je od 3 do 20 ��m.[2] 

�6�W�D�N�O�R���M�H���S�R�S�X�O�D�U�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���L�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�R�J�D���� 

�¾ Lako �J�D���V�H���L�]���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���L�]�Y�O�D�þ�L���X���R�E�O�L�N�X���Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�� 

�¾ �/�D�N�R�� �J�D�� �V�H�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R���P�R�J�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� 

�¾ �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�D���� �N�D�G�D�� �L�K�� �V�H�� �X�O�R�å�L�� ���X�J�U�D�G�L���� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�X��

�P�D�W�U�L�F�X�����G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�P�S�R�]�L�W���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

�¾ �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�P�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�Q�H�U�W�Q�R�V�W�� �ã�W�R�� �G�D�M�H��

kompozite korisne za primjenu u raz�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�P���V�U�H�G�L�Q�D�P�D�����>��] 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �V�X�� �Y�D�å�Q�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �P�D�O�R��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �W�H�þ�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �ã�W�H�W�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�� �Y�O�D�þ�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �'�R��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �O�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L���X�V�O�L�M�H�G�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �D�E�U�D�]�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �W�Y�U�G�L�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�D�N�O�D���N�R�M�D���M�H���L�]�O�R�å�H�Q�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L�����P�D�N�D�U���V�D�P�R���X��

�N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X�����V�W�Y�D�U�D���V�H���V�O�D�E�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���N�R�M�L���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D���V���Y�H�]�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X��

vlakna i matrice. [2] 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �Q�R�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D��

�W�D�Q�N�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�D�� �ã�W�L�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�G�� �R�ã�W�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �V��

�R�N�R�O�L�Q�R�P�� ���W�]�Y���� �D�S�H�U�W�X�U�D������ �2�Y�D�M�� �V�O�R�M�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �V�N�L�G�D�� �S�U�L�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�R�P�S�Rzita te se 

�]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���Y�H�]�L�Y�R�P���L�O�L���I�L�Q�L�ã�R�P���ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���E�R�O�M�H���Sovezivanje vlakna i matrice. 

�3�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �R�Y�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�V�S�U�N�R�V�� �Y�L�V�R�N�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Y�O�D�N�Q�D���Q�L�V�X���N�U�X�W�D���W�H���Q�H���P�R�J�X���S�U�X�å�L�W�L���N�U�X�W�R�V�W���N�R�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���Q�H�N�H���S�U�L�P�M�Hne (npr. 

�G�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���L���P�R�V�W�R�Y�D�������9�H�ü�L�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

kompozita imaju temperaturu primjene do 200 �ƒ�&���� �M�H�U�� �S�U�L�� �Y�L�ã�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D��

�S�R�þ�L�Q�M�H���W�H�ü�L���L�O�L���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

Poznati �V�X�� �P�Q�R�J�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �N�X�ü�L�ã�W�D�����N�D�E�L�Q�H���� �Y�R�]�L�O�D���L�� �W�U�X�S�R�Y�L���S�O�R�Y�L�O�D���� �F�L�M�H�Y�L���� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L���� �W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L���S�R�G�R�Y�L����

�,�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

ma�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �W�H�å�Q�M�L�� �G�D�� �V�P�D�Q�M�L�� �W�H�å�L�Q�X�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H��

(kapljevine). [2] 
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2.6 �3�5�2�,�=�9�2�'�1�-�$���,���3�5�(�5�$�'�$���9�/�$�.�1�,�0�$���2�-�$�ý�$�1�,�+���.�2�0�3�2�=�,�7�$ 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �E�L�W�L�� �X�O�R�å�H�Q�D�� �Q�D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� ���U�D�V�S�R�U�H�G���� �U�D�]�P�D�N������ �'�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�W�L�� �V��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���P�D�W�U�L�F�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�R���L�O�L���V�O�X�þ�D�M�Q�R���L�O�L���S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�����.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D��

�Y�O�D�N�Q�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R�� ���Q�S�U���� �W�U�D�N�H������ �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�� ��npr. tkanine) i 

namotavanjem. [2] 

2.6.1 Lijevanje 

�3�R�V�W�X�S�F�L���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���S�U�L�V�L�O�M�D�Y�D�M�X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�X���G�D���V�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���R�N�R���Y�O�D�N�D�Q�D�����*�U�X�E�L���S�U�L�P�M�H�U��

�M�H�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �E�H�W�R�Q�D�� �R�N�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �ã�W�D�S�R�Y�D�� �]�D�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H���� �.�R�G��

�I�L�O�D�P�H�Q�W�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �V�H�� �X�Q�R�V�L�� �P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �N�D�S�L�Oarnim djelovanjem, 

vakumskom infiltra�F�L�M�R�P���L�O�L���W�O�D�þ�Q�L�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P�����>��] 

2.6.2 Slojeviti kompozitni materijali (laminati)  

�6�O�R�M�H�Y�L�W�H�� ���O�D�P�L�Q�D�W�Q�H���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �R�G��

�G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���L�O�L���³�S�D�Q�H�O�³���V���S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�L�P���V�P�M�H�U�R�P���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����N�D�R���ã�W�R���V�H���Q�S�U����

�V�X�V�U�H�ü�H�� �N�R�G�� �G�U�Y�H�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�G�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�6�O�R�M�H�Y�L�� �V�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L���� �D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H���Y�O�D�N�D�Q�D�����V�P�M�H�U�R�Y�L���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���� �N�D�R���ã�W�R��je prikazano 

na slici 8. [2] 

 

Slika 8�����6�O�D�J�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���V�O�R�M�H�Ya kod laminatnih konstrukcija 
[2] 
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2.7 Proizvodnja polimernih tvorevina �± dodaci 

�.�D�R���G�R�G�D�F�L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�W�L�P�D���V�O�X�å�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�N�R�P�R�O�H�N�X�O�Q�H���L���Q�L�V�N�R�P�R�O�H�N�X�O�Q�H���W�Y�D�U�L����Prema 

definiciji DIN 8580, doda�F�L�� �V�H�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �X�� �E�H�]�R�E�O�L�þ�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �ã�W�R�� �M�H�� �V�N�X�S�Q�L�� �Q�D�]�L�Y�� �]�D�� �W�Y�D�U�L�� �X��

�R�E�O�L�N�X�� �S�O�L�Q�D���� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���� �S�U�D�ã�N�D���� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �þ�H�V�W�L�F�D���� �J�U�D�Q�X�O�D�W�D���� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �þ�H�V�W�Lca geometrijski 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �R�E�O�L�N�D�� �L�W�G���� �'�R�G�Dci, kao materijalni izlaz iz proizvodnih postupaka, po svojim 

izmjerama rezultat su djelovanja u makromaterijalici, mikromaterijalici i nanomaterijalici. [6] 

Dodataka je razmjerno mnogo i mogu se svrstati u dvije osnovne skupine: dodatke za 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���G�R�G�D�W�N�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�H�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 

 

2.7.1 �0�R�G�L�I�L�N�D�W�R�U�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

�8�� �W�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�H�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D���� �G�R�G�D�W�F�L�� �]�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �S�X�Q�L�O�D����

�S�U�L�D�Q�M�D�O�D���L���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����Y�O�D�N�Q�D�����Y�L�V�N�H�U�L�����R�Uganska i anorgansk�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����F�H�O�X�O�R�]�D�����þ�D�ÿ�D�������>��] 

2.7.1.1 �2�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D 

�0�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�� �þ�Y�U�V�W�L�� �L�� �N�U�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �L�P�� �V�H�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�P��

�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �V�Q�L�]�H�� �P�R�G�X�O�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D���� �S�R�V�H�E�Q�H��

skupine dodataka za omek�ã�D�Y�D�Q�M�H�����>��] 

2.7.1.2 Prianjala 

�7�Y�D�U�L�� �]�D�� �S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H���� �S�U�L�D�Q�M�D�O�D���� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �S�U�L�� �S�U�D�Y�O�M�H�Q�M�X�� �V�W�D�N�O�R�P��

�R�M�D�þ�D�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���R�E�O�D�J�D�Q�M�H���Y�O�D�N�Q�D���V�D���V�Y�U�K�R�P���E�R�O�M�H�J���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�D���V�P�R�O�H���X�]���Y�O�D�N�Q�R�����7�D�N�R���V�H��

�S�R�V�W�L�å�H�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L organskih polimera njihovim 

povezivanjem, reakcijom hidroksilnih skupina vlakana s vinil-triklorsilanom kao vezivom i 

prianjalom, a zatim reakcijom vinilne skupine s polimernom molekulom uz nastajanje 

cijepljenog kopolimera vlakno-polimer. [6] 

�3�U�L�D�Q�M�D�O�D���V�O�X�å�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�R�þ�L�Y�R�V�W�L���R�E�O�R�å�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X���Y�R�G�H�Q�H��

�N�R�å�L�F�H�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �.�D�R�� �S�U�L�D�Q�M�D�O�D���� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �P�R�Q�R�P�H�U�Q�L�� �V�L�O�L�F�L�M�V�N�L�� �V�S�R�M�H�Y�L���± silani, 

parafinsko ulje, ftalati, butilstearat, aceton, titanati i aluminati. [6] 
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2.7.1.3 Punil�D���L���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D 

�1�H�N�L�� �G�R�G�D�F�L�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �G�Y�R�M�D�N�X�� �Q�D�P�M�H�Q�X���� �'�R�G�D�Q�L�� �X�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R��

�V�D�P�R���V�Q�L�å�D�Y�D�M�X���X�N�X�S�Q�X���F�L�M�H�Q�X���N�R�ã�W�D�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�X�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����,�V�W�R�G�R�E�Q�R���P�R�J�X���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�W�L���L���Q�M�H�J�R�Y�D���W�H�P�H�O�M�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����Q�S�U�����þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����å�L�O�D�Y�R�V�W�����W�H�F�O�M�L�Y�R�V�W���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

i toplinsku provodnost. Ti isti doda�F�L�� �X�� �Q�L�å�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �L�O�L�� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �V�O�X�å�H��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���Q�H�N�L�K���G�U�X�J�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �Q�S�U���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�����Q�S�U���� �N�D�O�F�L�M�H�Y���N�D�U�R�Q�D�W���� �L�O�L���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

preradljivosti ili kao zamjena za sve skuplji polimerizat�����=�D�W�R���V�H���R�S�L�V�X�M�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�����>��] 

�3�X�Q�L�O�D�� �L�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �V�X�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�� �L�O�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�� �G�R�G�D�F�L���� �I�L�Q�R�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�H��

�S�U�D�ã�N�D�V�W�H���L�O�L���Y�O�D�N�Q�D�V�W�H���W�Y�D�U�L���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M���R�V�Q�R�Y�L���V���Y�U�O�R���V�O�D�E�L�P���P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�Q�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P����

Kad se dodaju u obliku kratkih ili d�X�O�M�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �E�L�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L��

�Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���R�M�D�þ�D�Y�D�O�L�P�D�����=�D�M�H�G�Q�R���V���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���R�V�Q�R�Y�R�P���þ�L�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� 

�2�M�D�þ�D�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �G�Y�R�I�D�]�Q�L�� �V�X�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �G�L�V�S�H�U�]�Q�H�� �I�D�]�H���� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �L��

temeljne polimerne faze, matrice. Oja�þ�D�Y�D�O�R�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�D�V�W�H�]�Q�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �D��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�H�N�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �ý�H�V�W�L�F�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�O�R�E�R�G�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �S�R�Y�L�V�X�M�X�ü�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �N�U�X�W�R�V�W���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���U�D�V�W�H�]�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����'�M�H�O�X�M�H���O�L���V�L�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�D�W�U�L�F�D��

�± �S�X�Q�L�O�R���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �L�� �G�R�E�U�D��

�D�G�K�H�]�L�Y�Q�R�V�W���P�H�ÿ�X���W�L�P fazama. [6] 

 

2.7.1.3.1 Punila 

�3�X�Q�L�O�D���X���V�P�L�V�O�X���G�R�G�D�W�D�N�D���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�D���]�D���G�X�U�R�P�H�U�Q�X���V�P�R�O�X���V�X���Y�H�ü��odavno u uporabi. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���S�O�D�V�W�R�P�H�U�D�����M�H�U���M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���E�L�O�R���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V�D���S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H�P��

�V�D�Y�R�M�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �V�� �Q�D�J�O�L�P�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �S�D�� �V�X�� �V�H�� �W�D�N�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�O�L�� �Y�U�O�R��

�W�H�ã�N�R�� �S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�O�L�� �L�O�L�� �L�K�� �X�R�S�ü�H�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���� �=�D��

povezivanje punila s polimerizatom potrebna su veziva (tvari za povezivanje). 

�1�D�M�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�M�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �V�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�R�O�L�� �L�� �R�N�V�L�G�L���� �R�V�R�E�L�W�R�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�� ���N�U�H�G�D������

�D�O�X�P�R�V�L�O�L�N�D�W�L�� ���N�D�R�O�L�Q������ �ã�N�U�R�E�� �X�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�L�� �V�� �F�H�O�X�O�R�]�Qim derivatima, kvarcni pijesak, drvena 

�S�L�O�M�H�Y�L�Q�D�����D���X���P�D�Q�M�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���L���R�W�S�D�G�F�L���S�O�X�W�D���L�O�L���P�U�Y�O�M�H�Q�H���ã�N�R�O�M�N�H���� 

�3�U�R�P�M�H�U�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J�� �W�D�O�R�å�Q�R�J�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�D�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D�� �M�H�� �R�G�� ������������ �G�R�� ������������m, staklenih 

vlakana od 5 do 13 ��m, a viskera od 0,1 do 300 ��m.  
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�1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �V�X�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�� �N�D�U�E�R�Q�D�W���� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�� �G�L�R�N�V�L�G���� �V�L�O�L�N�D�W�L����

�D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�� �R�N�V�L�G���� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �S�R�O�L�P�H�U�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �X�J�O�M�L�N�� ���þ�D�ÿ�D������ �G�U�Y�H�Q�R�� �E�U�D�ã�Q�R�� �L��

dr. Najrasprostranjeniji dodatak u ovoj skupini je kalcijev karbonat. Razlika djeluje li kao 

�R�M�D�þ�D�Y�D�O�R���L�O�L���S�X�Q�L�O�R�����þ�H�V�W�R���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H 

je samo nekoliko nanometara. [6] 

 

2.7.1.3.2 �2�M�D�þ�D�Y�D�O�D 

�7�D���V�N�X�S�L�Q�D���G�R�G�D�W�D�N�D���V�O�X�å�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���S�R�N�D�]�D�O�D���V�X���V�H���S�R�J�R�G�Q�L�P����

vlakna, monokristali (viskeri), organska i anorgansk�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����þ�D�ÿ�D���L���F�H�O�X�O�R�]�D�����>��] 

 

2.7.1.3.3 Vlakna 

�=�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�W�D�N�O�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���� �S�R�V�H�E�Q�R���V�H���U�D�E�H���]�D��

�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�H���� �6�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �N�U�R�]��

m�O�D�]�Q�L�F�H���� �D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���P�R�J�X�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�W�L�� �X�� �S�U�H�ÿ�X�� �V�� ������ �G�R�� �������� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�K��

vlakana.   

�9�O�D�N�Q�D�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L���� �U�R�Y�L�Q�]�L���� �S�U�H�ÿ�D�� ���N�R�Q�F�L������ �W�N�D�Q�M�D�� �R�G�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �V�Y�L�O�H����

matovi, posebni oblici vlakana i kratka staklena vlakna. 

Roving (struk) je n�D�]�L�Y���]�D���U�D�Y�Q�X���S�U�H�ÿ�X���N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���������G�R�����������M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D����

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�G�� ������ �U�D�Y�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �3�U�H�ÿ�D�� ���N�R�Q�F�L���� �Q�D�V�W�D�M�H�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

�7�N�D�Q�M�H���R�G���V�W�D�N�O�H�Q�H���V�Y�L�O�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���S�O�H�W�H�Q�M�H�P���N�R�Q�F�D���L���U�R�Y�L�Q�J�D�����2�G���U�H�]�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���Y�X�Q�H���S�U�D�Y�L��

se �P�D�W�����0�D�W���V�H���S�U�D�Y�L���X���N�R�P�D�G�L�P�D���G�X�O�M�L�Q�H���R�G���R�N�R���������P�P�����D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���N�H�P�L�M�V�N�L�P 

povezivanjem, apertiranjem. 

�3�R�V�H�E�Q�L�� �R�E�O�L�F�L�� �Y�O�D�N�D�� �M�H�V�X���� �V�W�D�N�O�H�Q�L�� �S�D�S�L�U�L���� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �X�å�D�G���� �S�O�H�W�H�Q�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L����

�W�N�D�Q�D�� �L�� �S�O�H�W�H�Q�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L�W�G���� �6�Y�H�� �V�Q�D�å�Q�L�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �R�M�D�þ�D�Yanih plastomera temelji se na uporabi 

�N�U�D�W�N�L�K�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�U�D�ü�L�K�� �R�G�� ���� �P�P���� �N�R�M�D�� �V�X�� �R�W�S�D�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�L�� �S�U�D�Y�O�M�H�Q�M�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

�7�D�N�Y�D���V�X���Y�O�D�N�Q�D���M�H�I�W�L�Q�D���L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�R���L�O�L���S�X�Q�L�O�R�����1�H�N�D�G�D���V�H���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�R��

�U�D�E�L�R�� �D�]�E�H�V�W���� �D�O�L�� �M�H�� �Q�D�S�X�ã�W�H�Q�� �]�E�R�J�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �Wijekom 

proizvodnje i uporabe. [6] 
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2.8 PROIZVODNJA POLIMERNIH KOMPOZITNIH TVOREVINA  

�3�R�O�L�P�H�U�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�P�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�P�D���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �Q�D�þ�L�Qjeni od najmanje dvije tvari, polimerne 

�P�D�W�U�L�F�H���L���W�Y�D�U�L���N�R�M�D���X���S�U�D�Y�L�O�X���S�R�Y�L�V�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���N�U�X�W�R�V�W���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� 

�2�G�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �R�G�� �V�L�W�Q�L�K�� �G�R�� �Y�H�O�L�N�L�K��

�L�]�U�D�G�D�N�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�U�X�S�R�Y�L�� �þ�D�P�D�F�D���� �M�D�K�W�L���� �U�L�E�D�U�V�N�L�K�� �L�O�L�� �U�D�Wnih brodova, kabine za cestovna 

�Y�R�]�L�O�D���� �F�L�V�W�H�U�Q�H���� �N�D�G�H�� �L�� �V�O���� �0�H�ÿ�X�� �G�X�U�R�P�H�U�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�� �V�X�� �R�Q�L�� �V�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �R�G��

�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K���S�R�O�L�H�V�W�H�U�D���L���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�������>��] 

 

2.8.1 �6�D�V�W�D�Y���L���J�U�D�ÿ�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���± priprava za praoblikovanje 

�3�R���V�Y�R�M�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����Y�O�D�N�Q�D�V�W�L���W�H���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V��

�Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �P�X�O�W�L�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� ���N�R�P�S�R�]�L�]�L�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�K�� �L�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�L�K��

�S�O�R�þ�D�V�W�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D������ �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �V�X�� �R�E�O�L�N�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �N�X�J�O�D�V�W�H�� ���J�O�R�E�X�O�Q�H���� �þ�H�V�W�Lce i 

�N�X�J�O�L�F�H�����1�D�M�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�M�D���V�X���V�W�D�N�O�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����6�W�D�N�O�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���X�S�R�W�U�M�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���X���R�E�O�L�N�X���P�D�W�D����

�W�N�D�Q�L�Q�H���L�O�L���V�W�U�X�N�D�����U�R�Y�L�Q�J�������U�X�Q�D���L�W�G�����3�U�R�P�M�H�U���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���R�G���������G�R����������m, a 

prije uporabe apretiraju se radi boljeg prianjanja o polimernu �P�D�W�U�L�F�X���� �$�S�U�H�W�X�U�D�� �R�E�L�þ�Q�R��

�V�D�G�U�å�D�Y�D���P�D�]�L�Y�R�����W�Y�D�U�L���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���I�L�O�P�D���Q�D���Y�O�D�N�Q�X���L���W�Yari za prianjanje, prianjala. [6] 

 

2.8.2 �5�X�þ�Q�L���G�R�G�L�U�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

To je najstariji postupak proizvodnje duromernih kompozita, posebno prikladan za male 

proizvodne serije, �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �G�R�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �L�]�U�D�G�D�N�D���� �6�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H��

�U�X�þ�Q�R���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���� 

�1�D�� �N�D�O�X�S�� �S�U�H�P�D�]�D�Q�� �W�Y�D�U�L�� �]�D�� �O�D�N�ã�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �V�H�� �N�L�V�W�R�P�� �Q�D�Q�R�V�L�� �V�O�R�M�� �V�P�R�O�H��

�V�S�U�H�P�Q�H�� �]�D�� �S�R�O�L�U�H�D�N�F�L�M�X�� �X�]�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �E�H�]�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �L�� �S�X�Q�Lla. Zatim se redom nanose 

�V�O�R�M�H�Y�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�J�� �P�D�W�D�� �L�O�L�� �W�N�D�Q�L�Q�H�� �Q�D�W�R�S�O�M�H�Q�L�� �K�O�D�G�Q�R�� �X�P�U�H�å�X�M�X�ü�R�P�� �V�P�R�O�R�P���� �D�� �Y�D�O�M�N�R�P�� �V�H��

�L�V�W�L�V�N�X�M�H�� �]�U�D�N�� �]�D�G�U�å�D�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �6�P�R�O�D�� �E�H�]�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �L�� �S�X�Q�L�O�D�� �þ�L�Q�L�� �L�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�� �V�O�R�M�� �X��

�G�H�E�O�M�L�Q�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�M�� �G�D�� �S�R�N�U�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H���� �7�D�N�R��se dobije slojevit izradak, laminat.  

[6] 
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�.�D�O�X�S�L�� �]�D�� �U�X�þ�Q�R�� �O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �J�U�D�G�L�W�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�� �R�G�� �M�H�I�W�L�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�G�� �G�U�Y�D�� �L�O�L�� �Q�H�N�R�J�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �U�M�H�ÿ�H�� �R�G�� �P�H�W�D�O�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�D�N�Y�L�� �V�H��

�N�D�O�X�S�L���P�Q�R�J�R���E�U�å�H���L���W�U�R�ã�H���L���Q�H���P�R�J�X���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���]�D���Y�L�ã�H���L�]�U�D�G�D�N�D�����.�D�O�X�S�L��

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �V�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �V�D�V�W�R�M�D�N�D�� �X�� �J�Q�L�M�H�]�G�R�� �L�O�L�� �Q�D�� �å�L�J�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D slici 9. 

 [6] 

 

Slika 9�����1�D�þ�H�O�R���G�R�G�L�U�Q�R�J�D���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����D�����X���J�Q�L�M�H�]�G�X�����E�����Q�D���å�L�J�X���>��] 
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3 MATERIJALI ZA IZRADU KOMPOZITA I METODE ISPITIVANJA  

Izrada kompozita i potrebna �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���R�Y�D�M���G�L�S�O�R�P�V�N�L���U�D�G���Y�U�ã�H�Q�D���V�X���X���/�D�E�Rratoriju za 

polimere i kompozite i Laboratoriju za analizu metala pri Fakultetu strojarstva i brodogradnje 

u Zagrebu. 

�=�D���L�]�U�D�G�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���S�R�O�D�]�Q�H���W�Y�D�U�L�� 

1. Poliesterska smola: Poliya; �J�X�V�W�R�ü�H �!=1,21 g/cm3 

2. �8�E�U�]�L�Y�D�þ���X�P�U�H�å�H�Q�M�D�����.�H�W�D�Q�R�N���%�����������&�2�,�0�����0�H�W�L�O-etil-keton-peroksid) 

3. Staklena vlakna 

4. �ý�H�V�W�L�F�H��jarosita 

 

�1�D���X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�P���U�X�þ�Q�L�P���S�R�O�D�J�D�Q�M�H�P���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

a) �0�M�H�U�H�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

b) �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

c) �0�M�H�U�H�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

d) �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

 

3.1 �0�M�H�U�H�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Ispitivanja su provedena na univerzalnoj kidalici, ZMG WEB Thueringer Industriewerk 

�5�D�X�H�Q�V�W�L�H�Q���� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �����± 4800 N, u Laboratoriju za polimere i kompozite. Za 

�S�R�O�L�P�H�U�H���L���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H���R�E�O�L�N���H�S�U�X�Y�H�W�H���M�H���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �H�Sruveta postavlja na dva oslonca, a po sredini 

epruvete se djeluje silom F koja uzrokuje posmak, odnosno progib epruvete. Prilikom 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�M�H�å�H���V�H���W�U�H�Q�X�W�Q�D���V�L�O�D���L���S�U�R�J�L�E�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�� Naziv 

za ovakvo ispitivanje je trot�R�þ�N�D�V�W�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �X�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H�� Shema 

ispitivanja prikazana je na slici 10. [7] 
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Slika 10�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>7] 

 

 

 

Slika 11�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�D���X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R�M���N�L�G�D�O�L�F�L 
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�,�]�U�D�]���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

�4�à �á�æL
�u�®���(�à�Ô�ë�®�.

�t �®�>�®�D�6
 

gdje je: 

Rm,s �± �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 

L �± �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D�����P�P 

Fmax �± maksimalna sila, N 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�����P�P 

h �± debljina ispitnog uzorka, mm 

�8���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�����G�L�M�H�O�X���Y�U�L�M�H�G�L���+�R�R�N�H�R�Y���]�D�N�R�Q���V��=E�H. U dijagramu naprezanje �± 

istezanje (�V���H��) �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��se iz �Q�D�J�L�E�D���S�U�D�Y�F�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D����

Kada se rezultati mjerenja prikazuju u dijagramu sila �± progib (F-f), savojni modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���L�]���L�]�U�D�]�D�� 

�' �æL
�¿�(
�¿�B

�®
�.�7

�v�®�>�®�D�7
 

�1�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���R�P�M�H�U���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�L�O�H���L���S�U�R�J�L�E�D�� 

�¿�(
�¿�B

L �–�ƒ�•�Ù 

�,�]�U�D�]���]�D���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���W�D�G�D���V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R�� 

�' �æL �–�ƒ�•�Ù�®
�.�7

�v�®�>�®�D�7
 

gdje je: 

Es �± �V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����0�3�D 

�–�ƒ�•�Ù �± nagib pravca. [7] 

Ispitano je pet epruveta od svakog uzorka, prema normi HRN EN ISO 

14125:2005/A1:2011, gdje su �S�U�R�J�L�E�L���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�L���X���U�D�]�P�D�N�X���]�D���V�Y�D�N�L�K�������1���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 
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3.2 �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R�M�� �N�L�G�D�O�L�F�L��ZMG 

VEB Thueringer Industriewerk Rauenstein u Laboratoriju za polimere i kompozite. Mjera za 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�D�����M�H���S�U�L�Y�L�G�Q�D���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�R�M�D��

�R�Y�L�V�L���R���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�O�D�N�D�Q�D���]�D���R�M�D�þ�D�Q�M�H���L���R�V�Q�R�Y�H���W�H���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�Y�O�D�N�D�Q�D���L���D�G�K�H�]�L�M�H���Q�D���W�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� 

Dobra adhezija �S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���G�X�å���F�L�M�H�O�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�O�D�N�D�Q�D���]�D���R�M�D�þ�D�Q�M�H i osnove da 

�E�L���V�H���P�R�J�O�R���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���ã�W�R���Y�H�ü�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���R�V�Q�R�Y�H���Q�D���Y�O�D�N�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���R�M�D�þ�D�Q�M�H����

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �V�P�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�U�D�W�N�H�� �J�U�H�G�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X��

sukladno normi EN ISO 14130 : 1997. Norma propisuje izradu epruveta pravokutnog 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �(�S�U�X�Y�H�W�D�� �V�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H�� �W�U�R�W�R�þ�N�D�V�W�L�P�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���� �D�O�L�� �V�� �P�D�O�L�P�� �U�D�]�P�D�N�R�P��

oslonaca, k�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D slici 12. [7] 

 

 

 

Slika 12. Shema i�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��[7] 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�H���Q�D���X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R�M���N�L�G�D�O�L�F�L���S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�J�D���R�P�M�H�U���G�H�E�O�M�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���L��

�U�D�]�P�D�N�D���P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�F�L�P�D���P�R�U�D���E�L�W�L���P�D�O�L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�R���X�G�L�R���V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�� �W�L�P�H��

�S�R�W�D�N�Q�X�R���O�R�P���Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���R�M�D�þ�D�O�D���L���P�D�W�U�L�F�H�� 
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�3�U�L�Y�L�G�Q�D���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

�ì L
�u���®�(�à�Ô�ë

�v�®�>�®�D
 

gdje je: 

�2���± �S�U�L�Y�L�G�Q�D���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 

Fmax �± maksimalna sila, N 

h �± debljina ispitnog uzorka, mm 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�����P�P 

3.3 �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

�7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�D���V�H���S�U�R�W�L�Y�L���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X���V�W�U�D�Q�R�J���W�L�M�H�O�D���X���Q�M�H�J�R�Y�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X��

�L�O�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����3�R�G�D�F�L���R���W�Y�U�G�R�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�X���Q�H�R�S�K�R�G�Q�L���N�D�G�D���V�H���U�D�G�L���R���U�X�þ�Q�R�M���L�O�L���V�W�U�R�M�Q�R�M���R�E�U�D�G�L��

nekog materijala. 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Y�U�ã�H�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X���W�Y�U�G�R�P�M�H�U�D���=�Z�L�F�N 3106 �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��

�E�L�O�M�H�å�L�O�D���Q�D�N�R�Q�����������������L���������V�H�N�X�Q�G�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���V�X�N�O�D�G�Q�R���Q�R�U�P�L���(�1���,�6�2��

2039-1 utiskivanjem kuglice promjera 5 mm, �W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�������������N�3 tj. 357,9 N. Vrijednosti 

�G�X�E�L�Q�H���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�X�J�O�L�F�H���R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���Q�D �X�U�H�ÿ�D�M�X���Q�D�N�R�Q�����������������L���������V�H�N�X�Q�G�L�����7�Y�U�G�R�ü�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D��

�S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

�* L
�s

�è�®�&
�®

�(
�D�Þ

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �N�X�J�O�L�F�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� �P�P���� �X�� �J�R�U�Q�M�L�� �L�]�U�D�]�� �P�R�å�H�P�R�� �X�Y�U�V�W�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

D� �����P�P�����S�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���I�R�U�P�X�O�X���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H�� 

�* L �r�á�r�x�v�®
�(
�D�Þ

 

gdje je: 

H- �W�Y�U�G�R�ü�D�����0�3�D 

D �± promjer kuglice, mm 

F �± �V�L�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����1 

hk �± dubina prodiranja, mm. [7] 
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�,�D�N�R�� �V�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �N�X�J�O�L�F�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �X�� �0�3�D���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�D�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�E�R�J�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�O�L�þ�Q�L�P��

ispitivanjima poput Vickersa, Rockwella i Brinella. 

 

Slika 13�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���W�Y�U�G�R�P�M�H�U�X���=�Z�L�F�N���������� 

 

3.4 �0�M�H�U�H�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

�8�G�D�U�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���.�D�U�O�� �)�U�D�Q�N�� ���� s time da su na epruvetama za 

�P�M�H�U�H�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���]�D�U�H�]�L�� Udarna �å�L�O�D�Y�R�V�W���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�R�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H���N�R�O�L�N�D��

�M�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �X�G�D�U�D�F���� �2�Y�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�X �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�� �Q�D��

�X�G�D�U�Q�D�� �L�O�L�� �L�P�S�X�O�V�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�G�D�U�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�&�K�D�U�S�\�H�Y�R�J���E�D�W�D���� �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���I�L�N�V�L�U�D���Q�D���R�V�O�R�Q�F�H���� �W�H���V�H���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���L�V�S�X�ã�W�D��

bat koji slobodnim padom lomi epruvetu.  
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�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�W�U�R�ã�H�Q�H�� �]�D�� �O�R�P�� �H�S�U�X�Y�H�W�H��naziva se udarni rad loma ili 

�X�G�D�U�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W����[7] 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��HRN EN ISO 179�±1:2010. 

�8�G�D�U�Q�L���U�D�G���O�R�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�G�D�U�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

�#�Ö�èL
�' �Ö

�>�®�D
�®�s�r�7 

gdje je: 

Acu - �X�G�D�U�Q�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�����N�-���P2 

Ec �± energija loma, J 

bN �± �ã�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D na mjestu zareza, mm 

h �± debljina ispitnog uzorka, mm. 

 

 

Slika 14�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���&�K�D�U�S�\�H�Y�R�J���E�D�W�D 
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3.5 �$�Q�D�O�L�]�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��presjeka uzoraka kompozitnih materijala 

�=�D���D�Q�D�O�L�]�X���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���X�]�R�U�D�N�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q���M�H���S�U�H�W�U�D�å�Q�L��

elektronski mikroskop (SEM), Tescan Vega TS5136LS, na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje u Zagrebu. 

Uzorci su prije analize �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�S�D�Ueni �X�� �S�R�V�H�E�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D��

naparivanje da bi postali vodljivi �M�H�U���L�K���V�H���M�H�G�L�Q�R���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�å�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�����3�R�V�W�X�S�N�R�P��

naparivanja naneseni su slojevi vodljivog materijala da bi se mogli detektirati elektroni 

�Q�M�L�K�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���Q�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H���O�H�J�X�U�D���]�O�D�W�D���L���S�D�O�D�G�L�M�D�����8�U�H�ÿ�D�Q��

upotrijebljen za naparivanje je SC7620 Sputter Coater Quorum. 

 

3.6 Jarosit �± �G�R�G�D�W�D�N�� �þ�H�V�W�L�F�D kao punilo u poliesterskom kompozitu �R�M�D�þ�D�Q�R�P��

staklenim vlaknima [1] 

�â�L�U�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�D�� �������� �P�H�W�D�O�Q�R�J�� �F�L�Q�N�D�� �L�]�G�Y�D�M�D�� �V�H�� �L�]�� �V�I�D�O�H�U�L�W�Q�H�� �U�X�G�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D����

hematit procesom (Fe2O3), getit procesom (FeOOH) i jarosit procesom (XFe3(SO4)2(OH)6), 

�J�G�M�H���M�H���;���M�H�G�D�Q���R�G���N�D�W�L�R�Q�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���1�D+, K+, NH4
+, H3O

+, Ag+ �L�O�L���G�Y�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���N�D�W�L�R�Q���N�D�R���ã�W�R��

je Pb2+. 

�-�D�U�R�V�L�W�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �K�L�G�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�� �S�R�V�W�X�Sak 

industrijske prerade cinka iz rude. �ý�Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G���Q�D�V�W�Do ovim pro�F�H�V�R�P���S�U�H�W�H�å�L�W�R���V�D�G�U�å�L���P�L�Q�H�U�D�O��

jarosit i opasni je �R�W�S�D�G���]�D�W�R���ã�W�R���V�D�G�U�å�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D�� 

Neov�L�V�Q�R�� �R�� �X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�]�� �S�U�R�F�H�V�D����u industriji cinka 

postoji potreba za razvojem novih �þ�L�V�W�L�K���K�L�G�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�K���S�X�W�H�Y�D��za izdvajanje cinka, srebra, 

�R�O�R�Y�D���� �E�D�N�D�U�D���� �N�D�G�P�L�M�D�� �L�� �å�H�O�M�H�]�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �L�Q�G�Xstrijske prerade rude cinka jarosit procesom 

�Q�D�V�W�D�M�X���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���Y�L�V�R�N�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���R�O�R�Y�D�����F�L�Q�N�D�����N�D�G�P�L�M�D�����å�H�O�M�H�]�D����

sulfata, arsena, itd.  

Zbog prisutnost�L���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����R�W�S�D�G�Q�L��jarosit je kategoriziran kao opasni otpad. 

�2�E�L�þ�Q�R���V�H���R�Y�D�M���R�W�S�D�G���R�G�O�D�å�H���Q�D���G�H�S�R�Q�L�M�H�� �ã�W�R���Q�L�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�H�J���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D��

�Q�D���R�N�R�O�L�ã���� �'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���� �N�L�V�H�O�H���N�L�ã�H���L�� �V�O�L�þ�Q�R���Q�D���R�Y�D�N�D�Y���R�W�S�D�G���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H��

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �W�O�X���� �Y�R�G�L���� �]�U�D�N�X�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L��

biljaka. Potencijalni r�L�]�L�N���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���]�D���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���M�H���V 

�G�L�U�H�N�W�Q�R�P�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L��na mjestu �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���X�G�L�V�D�Q�M�H�P�� �S�U�D�ã�L�Q�H�� �L�O�L�� �S�X�W�H�P�� �E�L�O�M�D�N�D�� �V��

kontaminiranog tla.  
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�6�W�R�J�D�����ã�L�U�R�P���V�Y�L�M�H�W�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���R�Y�D�N�Y�H���Y�U�V�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J���R�W�S�D�Ga na deponije predstavlja 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���R�S�D�V�Q�R�V�W���]�D���R�N�R�O�L�ã�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���U�D�]�L�Q�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���W�R�N�V�L�þ�Q�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���L���G�U�X�J�L�P��

anorganskim i organskim sastojcima u tlu, vodi, otpadu i prehrambenom lancu propisane su 

od strane brojnih organizacija, primjerice���� �$�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�J�H�Q�F�L�M�H�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�N�R�O�L�ã�D�� ���8�6�� �(�3�$������

Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), Europske unije itd. 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �X�W�M�H�F�D�Ma �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

eksperimentalne �P�H�W�R�G�H���L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D��i �P�H�W�R�G�H�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����na temelju 

rezultata eksperimenta �R�G�U�H�ÿu�M�H���V�H���L���L�Q�G�H�N�V���H�N�R�O�R�ã�N�R�J���U�L�]�L�N�D. 

�5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D otpadni jarosit iz Industrijskog 

parka Kosovske Mitrovice koji je nastao u procesu izdvaja�Q�M�D�� �F�L�Q�N�D�� �X�� �U�X�G�Q�L�N�X�� �7�U�H�S�o�D kao 

glavnu mineralnu fazu �V�D�G�U�å�L amonijev jarosit, NH4Fe3(SO4)2(OH)6. Osim amonijevog jarosita 

�X�]�R�U�F�L���V�D�G�U�å�H���L���J�Lps, franklinit, kvarc te barit. 

�2�W�S�D�G�Q�L���M�D�U�R�V�L�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�H�P�L�M�V�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���)�H�����6�����=�Q�����3�E�����&�G�����0�Q�����&�X�� Si, 

�$�O���� �$�V���� �$�J�� �L�� �&�U���� �=�E�R�J�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �R�Y�D�M�� �R�W�S�D�G�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�]�E�L�O�M�Q�X�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �S�R��

�R�N�R�O�L�ã�����3�U�H�P�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���ã�W�H�W�Q�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã��dolazi od �V�O�M�H�G�H�ü�Lh �W�H�ã�N�Lh 

metala: Zn, Cd, Co, Cu, Pb i As. [1] 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X��sintet�V�N�R�M�� �N�L�V�H�O�R�M�� �N�L�ã�L�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �%�&�5�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�G��

velike su �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �L�� �I�D�N�W�R�U�D �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�R�J��

jarosita���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �R�W�S�D�G�Q�L�� �M�D�U�R�V�L�W�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�]�E�L�O�M�Q�X�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �S�R��

�R�N�R�O�L�ã���]�E�R�J���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���E�U�R�M�Q�L�K���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���W�Y�D�U�L�����W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D������ 

Na slici 15. prikazan je uzorak jarosita. 

 

Slika 15. Uzorak jarosita [1] 
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3.6.1 Kemijski sastav jarosita 

U tablici 1 prikazan je kemijski sastav j�D�U�R�V�L�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���,�&�3-OES metodom. �6�D�G�U�å�D�M���R�N�V�L�G�D�����W�H��

kemjskih elemenata Zn, Pb i Cu iskazan je u masenim udjelima, a ostali kemijski elementi 

(Ag, Ba, Co, Cd, Cr, Mn, Ni i As) iskazan je u mg/kg. 

 

Tablica 1. Kemijski sastav j �D�U�R�V�L�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���,�&�3-OES [1] 

Oksidi/elementi Srednja vrijednost �“���1 

Al2O3, mas. % 0.62 �“������������ 

Fe2O3, mas. % 44.37 �“���������� 

SiO2, mas.  % 4.20 �“�������� 

Zn, mas. % 1.33 �“���������� 

Pb, mas. % �����������“���������� 

Cu, mas. % �����������“���������� 

Ag, mg/kg �������������“���������� 

Ba, mg/kg �������������“������������ 

Co, mg/kg �����������“���������� 

Cd, mg/kg �������������“���������� 

Cr, mg/kg �������������“���������� 

Mn, mg/kg �����������������“������������ 

Ni, mg/kg �����������“���������� 

Sr, mg/kg ���������������“���������� 

As, mg/kg �����������������“���������� 
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3.6.2 Poliesterska smola za izradu kompozita 

�=�D���L�]�U�D�G�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�D���V�P�R�O�D Poliya za matricu kompozita zbog 

�V�Y�R�M�L�K�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D�����N�D�R�� �L�� �]�E�R�J�� �R�S�ü�H�Q�L�W�H���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D i dobre dobavljivosti. 

Poliesterska smola je vrsta duromernog polimera koji nastaje kombinacijom glikola s 

alkoholom te je jedna od n�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �V�P�R�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

�8�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�E�U�]�L�Y�D�þ�H�P�� �L�O�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �P�H�W�L�O-etil-keton-

�S�H�U�R�N�V�L�G�D���ã�W�R���M�H���X�þ�L�Q�M�H�Q�R���L�� �S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X���R�Y�R�P���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X�����.atalizator 

je upotrijebljen �X���N�R�O�L�þ�L�Q�L��1 % masenog udjela prilikom pripreme poliesterske smole koja je 

�V�O�X�å�L�O�D���N�D�R���P�D�W�U�L�F�D�� 

Kao prednosti poliesterske smole mogu se istaknuti: 

�Æ relativno lako rukovanje prilikom izrade kompozita 

�Æ �Q�L�å�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���Q�D�E�D�Y�H �]�E�R�J���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D 

�Æ dimenzijska stabilnost  

�Æ �G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�Æ dobra kemijska otpornost [8] 

 

3.6.3 Izrada kompozita 

Za izradu kompozita iz kojega su izrezani uzorci za ispitivanje upotrijebljeni su: 

1. �ý�H�V�W�L�F�H���M�D�U�R�V�L�W�D u masnim udjelima od  5%, 10% i 20% 

2. Poliya �± poliesterska smola 

3. Staklena vlakna 

4. �6�U�H�G�V�W�Y�R�� �]�D�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �.�H�W�D�Q�R�N�� �%���������� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �&�2�,�0���� �Q�D�� �E�D�]�L�� �P�H�W�L�O-etil-

keton-peroksida, dodanog u masenom udjelu 1% ukupne mase poliesterske smole. 

 

Napravljene su 4 polimerne smjese koje su sa�G�U�å�D�Y�D�O�H�� 

1. Poliestersku smolu + sredstvo za otvrdnjavanje 

2. �3�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�X���V�P�R�O�X�������V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�������������P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita 

3. �3�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�X���V�P�R�O�X�������V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���������������P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita 

4. Poliestersku smolu + sredstvo za otvrdnjavanje + 20% masenog �X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita 
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�6�Y�H�� ���� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�X�� �W�N�D�Q�M�L�P�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �S�R�V�O�D�J�D�Q�L�K�� �X�� ���� �V�O�R�M�H�Y�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�L�� �V�O�R�M�H�Y�L��ranije navedenih polimernih smjesa. Sastav navedenih 

kompozitnih izradaka prikazan je u tablici 2. 

 

Tablica 2. Sastav kompozita na bazi poliesterske smole 

Oznaka 

ispitnog 

uzorka Oznaka uzoraka 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���]�D���S�U�L�S�U�D�Y�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

m (PES1) 

[g] 

m (jarosit2)  

[g] 

m ���X�E�U�]�L�Y�D�þ���� 

% 

Uzorak 1 PES+GF3 200 0 2 

Uzorak 2 PES+5% jarosita+GF3 353,4 18,6 3,5 

Uzorak 3 PES+10% jarosita+GF3 200 22,2 2 

Uzorak 4 PES+20% jarosita+GF3 200 50 2 

Oznake: PES1 �± poliesterska smola; jarosit2 �± �þ�H�V�W�L�F�H�� �M�D�U�R�V�L�W�D; GF3 �± staklena vlakna (eng: Glass 

Fiber). 

  

Komponente kompozita navedene u tablici 1 odvagane su �Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�M�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M��

vagi. Postupak pravljenja polimerne smjese obavljen �M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

poliesterske smole do�G�D�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita�����R�V�L�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�]�R�U�N�D�������N�R�M�L���Q�L�M�H��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R �þ�H�V�W�L�F�H���M�D�U�R�V�L�W�D.  

Potrebn�R���M�H���E�L�O�R���S�R�V�W�L�ü�L���K�R�P�R�J�H�Q�X���G�L�V�S�H�U�]�L�M�X���þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D���X���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�R�M���V�P�R�O�L���W�H���M�H��

�V�P�M�H�V�D���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�M�X���S�R�P�R�ü�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���V�R�Q�G�H���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���Y�R�G�X�����J�R�U�L�Y�R���L��

�P�D�]�L�Y�D���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�����.�R�U�L�ã�W�Hna �M�H���V�R�Q�G�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���+�L�H�O�V�F�K�Hr UP400S, 

snage 400W konstantne amplitude i frekvencije 24 kHz. Postupak homogenizacije proveden 

�M�H���X�������F�L�N�O�X�V�D���R�G�������P�L�Q�X�W�X���V���W�L�P�H���G�D���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�D�N�R�J���F�L�N�O�X�V�D���S�R�V�X�G�L�F�D���V�D���V�P�M�H�V�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�D u 

vodi u trajanju od 1 minute jer je uslijed ciklusa homogenizacije d�R�O�D�]�L�O�R�� �G�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�R�J��

zagrijavanja smjese. Sonda u�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D slici 16. 

 



Ivan Primorac Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37 

 

Slika 16�����8�U�H�ÿ�D�M���V���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���V�R�Q�G�R�P���V�D���G�L�V�S�H�U�]�L�M�X���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita u poliesterskoj smoli 

 

�8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �L�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �]�Y�X�N�D����

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �R�E�O�L�N�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D����

Materijali poput barij �± titanata ili olovo �± �P�H�W�D�Q�L�R�E�D�W�� �ã�L�U�H�� �V�H�� �L�� �V�W�H�å�X�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���S�R�O�M�X���L�� �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�W�Y�D�U�D�M�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���Y�D�O�R�Y�H���� �3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���V�H��

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�P�D�� �V�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �N�U�K�N�L�� �W�H�� �V�H�� �]�D�W�R�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�G�Q�M�L�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �G�L�R�� �V�R�Q�G�H���� �3�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�� �V�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�R�P�� �L��

magnetrostriktivni p�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���� �D�O�L�� �R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�U�O�R��

�U�R�E�X�V�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���U�D�V�S�R�Q���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D. 



Ivan Primorac Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 

�.�R�G�� �R�E�U�D�G�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�P���� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�P razvija 

�W�R�S�O�L�Q�D�� �]�E�R�J�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� ���L�P�S�O�R�]�L�M�H�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �S�O�L�Q�D���� �N�R�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �E�U�]�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R���þ�D�N�������������ƒC i tlaka do 50 MPa. Temperatura i tlak stvaraju se u vrlo kratkim 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D���� �'�U�X�J�L�� �Q�D�]�L�Y���� �Q�H�ã�W�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�� �M�H��

�D�N�X�V�W�L�þ�Q�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D�����D���S�U�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���R�Q�D���X�]�U�R�N�X�M�H���U�D�V�W���L�� �V�Q�D�å�D�Q���U�D�V�S�D�G���P�D�O�L�K���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���L�O�L��

�S�U�D�]�Q�L�Q�D���X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�L���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H���W�O�D�N�D�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����N�D�Y�L�W�D�F�L�M�D���X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�P�D���P�R�å�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �E�U�]�R�� �L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L��

slobodne kemijske ione (radikale)���� �P�R�å�H�� �X�E�U�]�D�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��

�U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���� �P�R�å�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���G�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L�P��

�U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P���D�J�U�H�J�D�W�D���L�O�L���Q�H�S�R�Y�U�Dtin prekidom kemijskih veza u polimernim lancima. Upravo 

�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�K�R�P�R�J�H�Q�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W���þ�H�V�W�L�F�D���X���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�R�M���V�P�R�O�L. [8]  

Na slici 17 prikazana je smjesa �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �L�� �þ�Hstica jarosita �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H��

homogenizacije i dispergiranja �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���V�R�Q�G�R�P�� 

 

Slika 17. Suspenzij�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���L���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita nakon provedene homogenizacije i 
dispergiranja �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���V�R�Q�G�R�P 
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Nakon provedene homogenizacije u�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P�� �V�R�Q�G�R�P, u homogeniziranu 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�D�U�R�V�L�W�D�� �G�R�G�D�Q�R�� �M�H�� ������ �P�D�V�H�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D��

otvrdnjavanje Ketanox �X�]�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H����i to 1% masenog udjela �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �Q�D�� �P�D�V�X 

poliesterske smole.  

Otvoreni kalup u koji su polagana staklena vlakna pripremljen je tako da je naneseno 

sredstvo protiv lijepljenja smole na staklenu  podlogu na ko�M�X���V�H���S�R�O�D�å�X���Y�O�D�N�Q�D�����1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D��

su 4 kompozitna izratka, od kojih jedan kompozit sa poliesterskom smolo�P�� �R�M�D�þ�D�Q�R�P��

staklenim vlaknima �Q�L�M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���þ�H�V�W�L�F�H���Marosita kao punilo, dok su preostala 3 kompozita 

napravljena �V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita te sa stakleni�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D���L���W�R��

sa 5 slojeva prethodno izrezanih tkanja staklenih vlakana, koja su prikazana na slici 18. 

 

 

Slika 18. Staklena vlakna �L�]�U�H�]�D�Q�D���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H 
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Prvi kompozit (uzorak 1) napravljen je sa polimernom smjesom koja n�H���V�D�G�U�å�L���þ�H�V�W�L�F�H���M�D�U�R�V�L�W�D�� 

�W�H���V�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L�]�U�H�]�D�Q�L�P���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� 

Drugi kompozit (uzorak 2) napravljen je �V�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� ���� �����þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita, te sa staklenim vlaknima izrezanim �Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� 

�7�U�H�ü�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� ��uzorak 3���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �V�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� ������ ���� �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita, te �V�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L�]�U�H�]�D�Q�L�P���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H. 

�ý�H�W�Y�U�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� ��uzorak 4���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �V�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� ������ ���� �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita, �W�H���V�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L�]�U�H�]�D�Q�L�P���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H. 

�,�]�U�D�G�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���U�X�þ�Q�L�P���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�Mem prikazana je na slici 19. 

 

Slika 19. Izrada kompozita od �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���V�D���G�R�G�D�W�N�R�P���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila i 
�R�M�D�þ�D�Q�M�D��staklenih vlakana �W�H�K�Q�L�N�R�P���U�X�þ�Q�R�J laminiranj a 
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�1�D�N�R�Q�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �V�P�M�H�V�H�� �Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D, na vrh kompozitne tvorevine 

�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �J�R�U�Q�M�D�� �S�R�O�R�Y�L�F�D�� �N�D�O�X�S�D���� �3�R�W�R�P�� �V�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�� �V�� �X�W�H�]�L�P�D �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�R�� �X�O�D�]�D�N�� �]�U�D�N�D�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �V�P�M�H�V�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �W�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H����Kompozite je  

potrebno sm�M�H�V�W�L�W�L���X���V�X�K�X���L�� �W�R�S�O�X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�D���V�P�R�O�D���X�P�U�H�å�L�O�D�����W�H���N�D�N�R���E�L��

sredstvo za otvrdnjavanje isparilo.  

Na slici 20 prikazan�L���V�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���X�W�H�]�L�P�D.  

 

 

Slika 20�����.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���X�W�H�]�L�P�D 

 

 

Nakon 72 sata �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D, dijamantnom pilom izrezani su uzorci za 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D ispitivanja �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �X�G�D�U�Q�H��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L. Izrezani uzorci prikazani su na slici 21. 
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Slika 21. Uzo�U�F�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� 
A) Poliesterska s�P�R�O�D���R�M�D�þ�D�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D;  

B) Poliesterska smo�O�D���R�M�D�þ�D�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���V dodatkom 5 % �þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila;  
C) Poliesterska smola �R�M�D�þ�D�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���V dodatkom �����������þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila;  
D) Poliesterska smola �R�M�D�þ�D�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���V dodatkom �����������þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila. 
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4 REZULTATI ISPITIVANJA  

4.1 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

4.1.1 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�Ust�R�ü�H�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��poliesterske 

�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H �V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����E�H�]���G�R�G�D�W�D�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila) 

U tablici 3 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�L�E�L�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H staklenim vlaknima, �E�H�]���G�R�G�D�W�D�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila.  

�2�þ�L�W�D�Y�D�Q�L su progibi svakih 20 N do vrijednosti �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D u iznosu od 320 N. Zbog 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���F�L�M�H�O�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���Q�H�J�R���V�H���U�D�G�H���S�R�G�M�H�O�H���R�G���������1�� 

Tablica 3. Prog�L�E�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���]�D��uzorak kompozita poliesterske smole �R�M�D�þ�D�Qe 
staklenim vlaknima (�E�H�]���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita) �± UZORAK 1 

  F [N]  f1 [mm] f2 [mm] f3 [mm] f4 [mm] f5 [mm] 

1 20 0,26 0,25 0,25 0,22 0,21 

2 40 0,44 0,40 0,43 0,40 0,35 

3 60 0,60 0,54 0,58 0,54 0,48 

4 80 0,75 0,66 0,74 0,66 0,62 

5 100 0,90 0,82 0,90 0,83 0,78 

6 120 1,06 0,95 1,05 0,95 0,92 

7 140 1,21 1,08 1,22 1,09 1,06 

8 160 1,34 1,22 1,35 1,22 1,20 

9 180 1,50 1,36 1,50 1,38 1,35 

10 200 1,67 1,50 1,66 1,53 1,50 

11 220 1,83 1,64 1,82 1,70 1,65 

12 240 1,97 1,78 1,99 1,84 1,80 

13 260 2,11 1,93 2,18 2,06 1,95 

14 280 2,26 2,09 2,35 2,29 2,14 

15 300 2,46 2,24 2,55 2,50 2,29 

16 320 2,74 2,48 3,05 2,98 2,46 
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�3�U�H�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�J�L�E�D�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H��

dijagram koji prikazuje ovisnost progiba �R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����W�M. sili, te je prikazan na slici 22. 

 

Slika 22. Dijagram ovisnosti progiba o sili �]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H��
staklenim vlaknima ���E�H�]���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita) �± UZORAK 1 

�,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M�� �V�O�L�F�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�D�Y�F�D�� �N�U�R�]�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�N�V�W�H�Qziometar skida s 

�H�S�U�X�Y�H�W�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �V�O�R�P�L���� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �X�]�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �V�L�O�X. Rezultati 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L 4. 

Tablica 4�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Rms�����0�3�D�����L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����Es, 
MPa) za uzorak kompozita poliesterske smole �R�M�D�þ�D�Qe staklenim vlaknima 
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Poliesterska smola + staklena vlakna  (�E�H�]���þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�����± 
UZORAK 1  

1 2 3 4 5 
 

STD.DEV 

b, [mm] 10,52 10,42 10,64 10,48 10,24 10,46 0,15 

h, [mm] 3,58 3,68 3,62 3,62 3,58 3,62 0,04 

Fmax, [N]  438 458 482 412 408 440 31,22 

Rms, [MPa] 281,9 281,6 300 260,3 269,8 278,75 14,9 

�û�)���û�I, [N/mm]  130 142,3 124,6 127,3 135,1 131,9 6,98 

Es, [MPa] 13042 13266 11955 12401 13917 12916 763,3 
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4.1.2 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��poliesterske 

�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D �X�]���G�R�G�D�W�D�N���������þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila 

U tablici 5 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�L�E�L�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H��kompozita poliesterske 

�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D��uz dodatak 5 % �þ�H�V�W�L�F�D��jarosita. 

�2�þ�L�W�D�Y�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�L�E�L�� �V�Yakih 20 N do �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D od 240 �1���� �=�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���F�L�M�H�O�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���Q�H�J�R���V�H���U�D�G�H���S�R�G�M�H�O�H���R�G���������1�� 

 

Tablica 5. Pro�J�L�E�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���]�D �X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H��
staklenim vlaknima uz dodatak 5 % �þ�H�V�W�Lca jarosita �± UZORAK 2  

  F [N]  f1 [mm] f2 [mm] f3 [mm] f4 [mm] f5 [mm] 

1 20 0,24 0,26 0,22 0,29 0,24 

2 40 0,46 0,46 0,44 0,46 0,39 

3 60 0,66 0,62 0,64 0,64 0,54 

4 80 0,82 0,78 0,82 0,84 0,69 

5 100 0,95 0,92 0,98 1,02 0,85 

6 120 1,12 1,06 1,15 1,18 0,98 

7 140 1,26 1,21 1,33 1,38 1,14 

8 160 1,41 1,36 1,48 1,55 1,30 

9 180 1,56 1,51 1,64 1,71 1,46 

10 200 1,74 1,68 1,82 1,87 1,66 

11 220 1,90 1,92 2,01 2,03 1,81 

12 240 2,06 2,25 2,24 2,19 2,01 

 

 

 

�3�U�H�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�J�L�E�D�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H��

�G�L�M�D�J�U�D�P���N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�U�R�J�L�E�D���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����W�M. sili, te je prikazan na slici 23. 
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Slika 23. Dijagram ovisnosti progiba o sili za uzorak kompozi�W�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�] 
dodatak ���������þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D���± UZORAK 2  

 

�,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M�� �V�O�L�F�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�D�Y�F�D�� �N�U�R�]�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�N�V�W�H�Q�]�L�R�P�H�W�D�U�� �V�N�L�G�D�� �V��

�H�S�U�X�Y�H�W�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �V�O�R�P�L���� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �X�]�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �V�L�O�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Srikazani su u tablici 4. 

Tablica 6�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Rms�����0�3�D�����L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����Es, 
MPa) �]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D��uz dodatak 5 % 

�þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D 
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Poliesterska smola + staklena vlakna + ���������þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D���± 
UZORAK 2  

1 2 3 4 5 
 

STD.DEV 

b, [mm] 10,48 11,04 10,62 10,62 10,38 10,63 0,25 

h, [mm] 2,8 2,79 2,79 2,79 2,79 2,79 0,004 

Fmax, [N]  354 353 336 350 334 345,4 9,63 

Rms, [MPa] 290,8 277,2 274,3 285,7 279 281,4 6,715 

�û�)���û�I, [N/mm]  124,7 118,8 113,3 114,7 125,6 119,46 5,6 

Es, [MPa] 12352 11289 11194 11338 12695 11774 679 
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4.1.3 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��poliesterske 

�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D �X�]���G�R�G�D�W�D�N�����������þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 7. �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�L�E�L�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H��kompozita poliesterske 

�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D��uz dodatak 10 % �þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�� 

�2�þ�L�W�D�Y�D�Q�L�� �Vu progibi svakih 20 N do �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D od 300 �1���� �=�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���F�L�M�H�O�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���Q�H�J�R���V�H���U�D�G�H���S�R�G�M�H�O�H���R�G���������1�� 

 

Tablica 7. Pro�J�L�E�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���]�D �X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H��
staklenim vlaknima uz dodatak 10 % �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita �± UZORAK 3  

  F [N]  f1 [mm] f2 [mm] f3 [mm] f4 [mm] f5 [mm] 

1 20 0,20 0,22 0,18 0,22 0,20 

2 40 0,37 0,48 0,35 0,37 0,39 

3 60 0,53 0,62 0,55 0,55 0,58 

4 80 0,68 0,75 0,72 0,70 0,72 

5 100 0,84 0,95 0,86 0,86 0,88 

6 120 0,98 1,08 1,00 1,00 1,02 

7 140 1,13 1,22 1,13 1,13 1,19 

8 160 1,28 1,35 1,28 1,27 1,36 

9 180 1,43 1,48 1,41 1,41 1,52 

10 200 1,59 1,58 1,57 1,56 1,70 

11 220 1,73 1,70 1,70 1,72 1,86 

12 240 1,87 1,83 1,84 1,85 2,00 

13 260 2,03 1,99 1,97 2,01 2,18 

14 280 2,18 2,12 2,12 2,17 2,38 

15 300 2,33 2,29 2,31 2,32 2,52 

 

�3�U�H�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�J�L�E�D�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H��

�G�L�M�D�J�U�D�P���N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�U�R�J�L�E�D���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����W�M. sili, te je prikazan na slici 24. 
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Slika 24. Dijagram ovisnosti progiba o sili za uzorak kompozit�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]��
dodatak �����������þ�H�V�W�Lca jarosita �± UZORAK 3  

 

�,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���V�O�L�F�L���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���S�U�D�Y�F�D���N�U�R�]���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���O�L�Q�H�D�U�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�N�V�W�H�Q�]�L�R�P�H�W�D�U�� �V�N�L�G�D�� �V��

epruvete �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �V�O�R�P�L���� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �X�]�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �V�L�O�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L 4. 

Tablica 8. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Rms, MPa) i �V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����Es, 
MPa) �]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D��uz dodatak 10 % 

�þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D 
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Poliesterska smola + staklena vlakna + 10 �����þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D���± 
UZORAK 3 

1 2 3 4 5 
 

STD.DEV 

b, [mm] 10,36 10,26 10,26 10,26 10,32 10,29 0,05 

h, [mm] 3,56 3,62 3,52 3,48 3,56 3,548 0,052 

Fmax, [N]  438 470 418 402 402 426 28,71 

Rms, [MPa] 284 297,6 280 275,5 261,7 279,79 13,06 

�û�)���û�I, [N/mm]  132,6 146,1 136,6 135,2 121,8 134,51 8,71 

Es, [MPa] 12976 13732 13967 14306 11969 13390 932 
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4.1.4 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��poliesterske 

�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]���G�R�G�D�W�D�N�����������þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila 

U tablici 9 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�L�E�L�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �]�D��uzorke kompozita poliesterske 

�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D uz dodatak 20 % �þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�� 

�2�þ�L�W�D�Y�D�Q�L���V�X���S�U�R�J�L�E�L���V�Y�D�N�L�K����0 N do �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G��150 N. Rezultati prvog uzorka 

���R�G�� ���� �X�]�R�U�D�N�D���� �Q�L�V�X�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�E�R�J�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�J�� �R�G�D�E�L�U�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �ü�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�W�L��

�R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�J�L�E�D (prvotno je �R�þ�L�W�D�Y�Dno svakih 20 N)�����ãto je dovelo do brzog dostizanja sile 

�S�R�þ�H�W�N�D�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D te rezultati nisu bili usporedivi sa ispitivanjima ostalih uzoraka. 

�=�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���F�L�M�H�O�X���N�Uivulju nego se rade podjele od 10 N. 

Tablica 9. Pro�J�L�E�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���]�D uzorak kompozita poliesterske smole oja�þ�D�Q�H��
staklenim vlaknima uz dodatak �����������þ�H�V�W�L�F�D��jarosita �± UZORAK 4  

  F [N]  f2 [mm] f3 [mm] f4 [mm] f5 [mm] 

1 10 0,24 0,17 0,24 0,23 

2 20 0,34 0,31 0,31 0,40 

3 30 0,50 0,48 0,50 0,58 

4 40 0,66 0,60 0,65 0,73 

5 50 0,77 0,76 0,82 0,90 

6 60 0,99 0,93 0,98 1,08 

7 70 1,07 1,12 1,14 1,27 

8 80 1,25 1,28 1,31 1,46 

9 90 1,43 1,49 1,48 1,66 

10 100 1,64 1,66 1,66 1,87 

11 110 1,86 1,88 1,86 2,08 

12 120 2,06 2,12 2,06 2,34 

13 130 2,22 2,31 2,28 2,57 

14 140 2,52 2,55 2,48 2,79 

15 150 2,75 2,83 2,72 3,12 
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�3�U�H�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�J�L�E�D�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H��

�G�L�M�D�J�U�D�P���N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�U�R�J�L�E�D���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����W�M. sili, te je prikazan na slici 25. 

 

Slika 25. Dijagram ovisnosti progiba o sili za uzorak kompozit�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]��
dodatak �����������þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D���± UZORAK 4  

 

�,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M�� �V�O�L�F�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�D�Y�F�D�� �N�U�R�]�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �H�N�V�W�H�Q�]�L�R�P�H�W�D�U�� �Vkida s 

�H�S�U�X�Y�H�W�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �V�O�R�P�L���� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �X�]�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �V�L�O�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L 4. 

Tablica 10�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Rms�����0�3�D�����L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����Es, 
MPa) �]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D��uz dodatak 20 % 

�þ�H�V�W�L�F�D��jarosita 

�’ L �Ž%H
Ú
ß 

�’ L 
Þ
á�á
Ý���“�“  

 

Poliesterska smola + staklena vlakna + 2���������þ�H�V�W�L�F�D��
jarosita �± UZORAK 4 

1 2 3 4 
 

STD.DEV 

b, [mm] 10,24 10,36 10,54 10,40 10,34 0,12 

h, [mm] 3,74 3,66 3,56 3,70 3,65 0,077 

Fmax, [N]  180 174 196 180 177,20 9,43 

Rms, [MPa] 110,1 109,8 128,6 110,8 112,6 9,16 

�û�)���û�I, [N/mm]  55,64 52,94 56 49,24 51,80 3,12 

Es, [MPa] 5180 5198 5873 4662 5133 496 
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4.1.5 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D prilikom 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D���-�D�U�R�V�L�W�D u kompozitima dolazi do promjene vrijednosti. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�P�D�W�U�D�Q�H�� �V�X��

vrijednosti �V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �X�]�R�U�N�D������ �N�R�M�L���Q�H���V�D�G�U�å�L���G�R�G�D�W�D�N���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao 

punila. Porastom �X�G�M�H�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��j�D�U�R�V�L�W�D�� �N�D�R�� �S�X�Q�L�O�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�R�� �V�H�� �S�D�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J��

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �D�O�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�]�R�U�N�D������ �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� ������ ���� �P�D�V�H�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�þ�H�V�W�L�F�D��j�D�U�R�V�L�W�D���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���ã�W�R���S�R�N�D�]�X�M�H��

povoljnu mogu�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �G�R�G�D�W�N�D�� �S�X�Q�L�O�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �þ�H�V�W�L�F�D��jarosita, bez 

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� 

�3�U�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�������������P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D��j�D�U�R�V�L�W�D���N�D�R���S�X�Q�L�O�D���X���N�R�P�S�R�]�L�W�X���G�R�ã�O�R��

�M�H�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�D�G�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�U�� �M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�� �X�G�L�R�� �þ�H�V�W�L�F�D��j�D�U�R�V�L�W�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �X�G�M�H�O�D�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H���� �W�H�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L��

postali krhkiji. 

 

 

Slika 26. Usporedba vrijednosti  �V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D �E�H�]���L���V�D���þ�Hsticama jarosita 
kao punila u poliesterskom kompozitu 
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Uzorak 1 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�� 

Uzorak 2 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���ñ���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 3 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���í�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 4 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���î�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 
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4.1.6 Usporedba rezultata mjerenja �V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita u kompozitima dolazi do promjene vrijednosti. 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�P�D�W�U�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�R�J��

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �N�R�M�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �G�R�G�D�W�D�N�� �þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila. Porastom 

�X�G�M�H�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��jarosita u kompozitu do vrijednosti 10 % nije �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����G�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D��jarosita u kompozitu u iznosu od 20 

�����M�H���G�R�ã�O�R���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���S�D�G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

�3�U�H�P�D���W�R�P�H���� �N�D�R���L�� �X���V�O�X�þ�D�M�X���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�Rsti, �þ�H�V�W�L�F�H��j�D�U�R�V�L�W�D���M�H���P�R�J�X�ü�H��

iskoristiti kao punilo u kompozitu u iznosu od 10 % masenog udjela, bez negativnog utjecaja 

�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

 

Slika 27. Usporedba vrijednosti savojne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���E�H�]���L���V�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Marosita kao punila 
u poliesterskom kompozitu 
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Uzorak 1 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�� 

Uzorak 2 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���ñ���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 3 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���í�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 4 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���î�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 
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4.2 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

4.2.1 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H��

staklenim vlaknima ���E�H�]���G�R�G�D�W�D�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila) 

U tablici 11 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D��uzorke 

kompozita  �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D. 

Tablica 11�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�Ppozita poliesterske 
�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���S�X�Q�L�O�D�� 

�’ L �Ž%H
Þ 

�’ L 
Ú
à�á
à
Ù���“�“  

  

 Poliesterska smola + staklena vlakna  (bez 
�þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�����± UZORAK 1  

 

1 2 3 4 5 

 

Std. Dev. 

b, [mm] 17,92 17,74 17,98 18 17,88 17,904 0,1 

h, [mm] 3,54 3,54 3,56 3,6 3,48 3,54 0,04 

Fmax [N] 2300 2380 2180 2320 2140 2264 100,40 

�2, [MPa]  27,19 28,42 25,54 26,85 25,79 26,76 1,15 

 

 

4.2.2 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H��

staklenim vlaknima �X�]���G�R�G�D�W�D�N���������þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 12 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��za uzorke kompozita 

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]���G�R�G�D�W�D�N��5 % �þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�� 

Tablica 12. Rez�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H��
�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Qim vlaknima uz dodatak 5 % dodatka �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita 

�’ L �Ž%H
Þ 

�’ L 
Ú
Ý���“�“  

  

 Poliesterska smola + staklena vlakna uz 5 % 
dodatka �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita �± UZORAK 2 

 

1 2 3 4 5 

 

Std. Dev. 

b, [mm] 16,40 15,70 15,98 15,42 15,62 15,82 0,37 

h, [mm] 2,78 2,81 2,80 2,78 2,79 2,79 0,01 

Fmax [N] 1670 1550 1520 1480 1480 1540 78,42 

�2, [MPa]  27,19 26,35 25,48 25,89 25,47 26,13 0,83 

�T�§ 

�T�§ 
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4.2.3 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H��

staklenim vlaknima �X�]���G�R�G�D�W�D�N�����������þ�H�Vtica jarosita kao punila 

U tablici 13 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��za uzorke kompozita 

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Qe staklenim vlaknima uz dodatak 10 % �þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�� 

Tablica 13. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H��
�V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]�������������G�R�G�D�W�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita 

�’ L �Ž%H
Þ 

�’ L 
Ú
à�á
Þ���“�“  

  

 Poliesterska smola + staklena vlakna uz 10 % 
dodatka �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita �± UZORAK 3 

 

1 2 3 4 5 

 

Std. Dev. 

b, [mm] 17,52 16,9 16,9 17,30 17,52 17,2 0,31 

h, [mm] 3,48 3,52 3,48 3,52 3,48 3,50 0,02 

Fmax [N] 2130 2290 2180 2220 2160 2196 61,88 

�2, [MPa]  26,20 28,87 27,80 27,34 26,57 27,36 1,05 

 

 

4.2.4 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H��

staklenim vlaknima �X�]���G�R�G�D�W�D�N�����������þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 14 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��za uzorke kompozita 

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]���G�R�G�D�W�D�N��20 % �þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�� 

Tablica 14�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���X�]�R�U�D�N���N�R�P�S�R�]ita poliesterske smole 
�R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]�������������G�R�G�D�W�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita 

�’ L �Ž%H
Þ 

�’ L 
Ú
á�á
Þ���“�“  

  

 Poliesterska smola + staklena vlakna uz 20 
% dodatka �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita �± UZORAK 4 

 

1 2 3 4 5 

 

Std. Dev. 

b, [mm] 18,04 17,96 18,08 18,22 18,10 18,10 0,09 

h, [mm] 3,78 3,88 3,54 3,68 3,62 3,70 0,13 

Fmax [N] 1040 1160 980 1100 940 1044 88,77 

�2, [MPa]  11,44 12,48 11,48 12,30 10,76 11,69 0,70 

 

�T�§ 

�T�§ 
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4.2.5 �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K��

uzoraka 

Na slici 28 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���N�D�R���P�D�W�U�L�F�H���L���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����W�H���E�Hz i sa 

�G�R�G�D�W�N�R�P���S�X�Q�L�O�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita. 

 

 

Slika 28. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���E�H�]���L���V�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��
j �D�U�R�V�L�W�D���N�D�R���S�X�Q�L�O�D���X���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�R�P���N�R�P�S�R�]�L�W�X���R�M�D�þ�D�Q�R�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D 

 

�.�D�R���L�� �X���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L i savo�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �G�R�G�D�W�N�R�P��10 % 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �Marosita kao punila u poliesterski kompozit �R�M�D�þ�D�Q�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D, �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �7�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �G�R�G�D�W�N�D�� �S�X�Q�L�O�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�D�U�R�V�L�W�D���� �E�H�]�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D��

vrijednosti �S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D. 
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Uzorak 1 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�� 

Uzorak 2 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���ñ���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 3 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l�����í�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 4 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���î�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 
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4.3 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

4.3.1 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D��(bez 

dodat�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila) 

U tablici 15 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�D��

poliesterskom smolom kao matricom i staklenim vlaknima kao o�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D���� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�N�D��

�þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila. 

Tablica 15�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H �R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P vlaknima, bez 
�G�R�G�D�W�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

UZORAK 1 - �%�H�]���G�R�G�D�W�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��
jarosita kao punila 

 Br. 
mjerenja 

10'' 30'' 60'' 

1 0,300 0,305 0,310 

2 0,285 0,290 0,295 

3 0,280 0,285 0,285 

4 0,270 0,275 0,280 

5 0,260 0,265 0,270 

6 0,250 0,255 0,260 

7 0,280 0,285 0,285 

8 0,250 0,255 0,260 

9 0,235 0,240 0,245 

10 0,225 0,230 0,235 

�ž% 0,264 0,269 0,273 

H [MPa] 86,9 85,3 84,1 

F  = 357,9 N 
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4.3.2 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D��uz      

5 % dodatka �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 16 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�D��

poliesterskom smolom kao matricom i staklenim vlaknima kao �R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D�����X�]���G�R�G�D�W�D�N���þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita kao punila. 

 

Tablica 16�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�Dknima, uz  
�G�R�G�D�W�D�N�����������þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

UZORAK 2 �± Poliesterska smola + 
staklena vlakna uz dodatak 5 % �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita kao punila 

 Br. 
mjerenja 

10'' 30'' 60'' 

1 0,240 0,250 0,255 

2 0,215 0,220 0,225 

3 0,195 0,200 0,205 

4 0,220 0,225 0,230 

5 0,175 0,180 0,185 

6 0,220 0,225 0,230 

7 0,210 0,215 0,220 

8 0,200 0,205 0,210 

9 0,200 0,205 0,210 

10 0,190 0,195 0,200 

�ž% 0,207 0,212 0,217 

H [MPa] 110,9 108,0 105,6 

F  = 357,9 N 
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4.3.3 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D��uz    

10 % dodatka �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 17 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�D��

poliesterskom smolom kao matricom i staklenim vlaknima kao �R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D�����X�]���G�R�G�D�W�D�N���þ�H�V�W�L�F�D 

jarosita kao punila. 

 

Tablica 17�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����X�]����
�G�R�G�D�W�D�N�������������þ�H�V�W�L�Fa jarosita kao punila 

UZORAK 3 - Poliesterska smola +  
staklena vlakna uz dodatak 10 % �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita kao punila 

 Br. 
mjerenja 

10'' 30'' 60'' 

1 0,220 0,225 0,230 

2 0,195 0,200 0,205 

3 0,170 0,175 0,175 

4 0,165 0,170 0,175 

5 0,170 0,175 0,180 

6 0,155 0,155 0,160 

7 0,160 0,170 0,175 

8 0,160 0,165 0,170 

9 0,150 0,155 0,160 

10 0,155 0,160 0,165 

�ž% 0,170 0,175 0,180 

H [MPa] 134,7 130,9 127,6 

F  = 357,9 N 
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4.3.4 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D uz     

2���������G�R�G�D�W�D�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 18 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�D��

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�R�P���V�P�R�O�R�P���N�D�R���P�D�W�U�L�F�R�P���L���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D�����X�]���G�R�G�D�W�D�N���þestica 

jarosita kao punila. 

 

Tablica 18�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�Nnima, uz  
�G�R�G�D�W�D�N�������������þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

 

UZORAK 4 - Poliesterska smola +  
staklena vlakna uz dodatak 20 % �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita kao punila 

 Br. 
mjerenja 

10'' 30'' 60'' 

1 0,225 0,230 0,240 

2 0,210 0,215 0,225 

3 0,195 0,200 0,205 

4 0,250 0,255 0,260 

5 0,240 0,245 0,250 

6 0,200 0,205 0,210 

7 0,185 0,190 0,195 

8 0,180 0,185 0,190 

9 0,205 0,215 0,220 

10 0,195 0,200 0,205 

�ž% 0,209 0,214 0,220 

H [MPa] 109,9 107,0 104,1 

F  = 357,9 N 
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4.3.5 Uspo�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���W�Y�U�G�R�ü�H kompozitnih uzoraka 

Na slici 29 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X�V�S�R�U�H�G�E�H�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q����������

30 i 60 sekundi ispitivanja. �9�L�G�O�M�L�Y���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���U�D�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�U�D�V�W�R�P���X�G�M�H�O�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita 

kao punila u kompozitu do vrijednosti 10 % �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�D�U�R�V�L�W�D���� �G�R�N�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ������ �����þ�H�V�W�L�F�D��

j�D�U�R�V�L�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���S�D�G�D���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H �X���V�O�X�þ�D�M�X�����������G�R�G�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita. U �V�Y�D�������V�O�X�þ�D�M�D���J�G�M�H���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���M�D�U�R�V�L�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�D�R���S�X�Q�L�O�R���X���N�R�P�S�R�]�L�W�X���G�R�ã�O�R���M�H���G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H. 

 

 

Slika 29�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���E�H�]���þ�H�V�W�L�F�D���L���V�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Marosita 
�N�D�R���S�X�Q�L�O�D���X���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�R�P���N�R�P�S�R�]�L�W�X���R�M�D�þ�D�Q�R�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D 
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4.4 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

�8�G�D�U�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�D se na Charpyevom batu, u Laboratoriju za polimere i 

kompozite.  Na uzorcima za ispitivanje udarne �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�U�H�]�L�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L��

�X�]�R�U�N�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �V�O�L�F�L�� �N�R�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �Q�D�N�R�Q��ispitivanja. Svrha 

zareza na ispitnom uzorku je postizanje koncentracije naprezanja. 

 

 

Slika 30�����8�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

 

 

4.4.1  �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�G�D�U�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

vlaknima (bez dodataka �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila) 

U tablici 19 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�G�D�U�Q�R�J���O�R�P�D�����]�D��

�X�]�R�U�D�N�������N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P �Y�O�D�N�Q�L�P�D�����E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita kao punila. Uzorak 1 ne sadr�å�L�� �G�R�G�D�W�D�N�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Marosita u svrhu pu�Q�L�O�D�� �W�H�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���X�]�R�U�D�N���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���V�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���X��

�V�O�X�þ�D�M�X���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H��dodane �þ�H�V�W�L�F�H���Marosita kao punila.   
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Tablica 19�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L �]�D���X�]�R�U�D�N���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P 
�Y�O�D�N�Q�L�P�D�����E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

    UZORAK 1 �± Poliesterska smola + Staklena vlakna , b�H�]���G�R�G�D�W�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��
jarosita kao punila 

1 2 3 4 5 

 

Std.dev. 

b, [mm] 8,09 7,85 8,10 8,01 7,78 7,97 0,144 

h, [mm] 3,62 3,64 3,62 3,66 3,64 3,64 0,016 

Ec [J]  37,5 38,5 37,5 37,5 37 37,6 0,54 

Acu, [kJ/m2] 1280,5 1347,4 1278,9 1279,1 1306,5 1298,5 29,73 

 

 

4.4.2 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�G�D�U�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

vlaknima uz  dodatak 5 % �þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 20 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�G�D�U�Q�R�J���O�R�P�D, za 

uzorak 2 �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H��staklenim vlaknima uz 5 %  �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita kao punila. 

Tablica 20�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���X�]�R�U�D�N���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P��
vlaknima uz dodatak ���������þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila 

    UZORAK 2 - Poliesterska smola + staklena vlakna uz dodatak ���������þ�H�V�W�L�F�D��
jarosita kao punila 

1 2 3 4 5 

 

Std.dev. 

b, [mm] 7,91 7,52 7,48 7,93 7,78 7,72 0,212 

h, [mm] 2,81 2,78 2,8 2,79 2,8 2,80 0,011 

Ec [J]  22,5 25,5 30 30 32,5 28,1 4,02 

Acu, [kJ/m2] 1012,3 1219,8 1432,4 1356 1491,9 1302,4 191,49 

 

 

�T�§ 

�T�§ 
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4.4.3 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�G�D�U�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

vlaknima uz  10 % �G�R�G�D�W�D�N���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 21 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�G�D�U�Q�R�J���O�R�P�D, za 

uzorak 3 �N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H��staklenim vlaknima, uz 10 % dodatka 

�þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila. 

Tablica 21�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���X�]�R�U�D�N���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P��
vla�N�Q�L�P�D�����X�]���G�R�G�D�W�D�N�������������þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

  UZORAK 3 - Poliesterska smola + staklena vlakna uz dodatak 10 % �þ�H�V�Wica 
jarosita kao punila 

1 2 3 4 

 

Std.dev. 

b, [mm] 7,86 7,76 7,87 8,21 7,925 0,196 

h, [mm] 3,5 3,5 3,58 3,6 3,545 0,052 

Ec [J]  39,5 36,5 37 39,8 38,2 1,69 

Acu, [kJ/m2] 1435,8 1343,9 1313,2 1346,6 1359,9 52,84 

 

 

4.4.4 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�G�D�U�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

vlaknima �X�]�����G�R�G�D�W�D�N�������������þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

U tablici 22 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�G�D�U�Q�R�J���O�R�P�D�����]�D��

uzorak 4 �N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D����uz dodatak 20 %  

�þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila. 

Tablica 22�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���X�]�R�U�D�N���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P��
vlaknima, uz dodatak 20 �����þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

    UZORAK 4 - Poliesterska smola + staklena vlakna uz dodatak 20 %  
�þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 

1 2 3 4 5 

 

Std.dev. 

b, [mm] 8,20 7,30 7,92 8,14 7,72 7,86 0,36 

h, [mm] 3,72 3,74 3,68 3,52 3,7 3,67 0,08 

Ec [J]  6 5,5 6,5 5,5 6,5 6 0,5 

Acu, [kJ/m2] 196,7 201,5 223 192 227,6 208,13 16,09 

�T�§ 

�T�§ 
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4.4.5 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L kompozitnih uzoraka 

Na slici 31 �Y�L�]�X�D�O�Q�R���V�X���S�R�P�R�ü�X���J�U�D�I�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�G�D�U�Q�H��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �]�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �R�G�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�Nnima, bez i uz dodatak 

�þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila. 

Iz grafa je vidljivo �G�D���M�H���G�R���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�D�G�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���G�R�ã�O�R���S�U�L���G�R�G�D�W�N�X�������� ���� �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita u kompozitu, dok pri vrijed�Q�R�V�W�L�P�D�� �G�R�� ������ ���� �X�G�M�H�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Marosita kao punila u 

�N�R�P�S�R�]�L�W�X�� �Q�H�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �5�D�]�O�R�J�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�P��

�S�D�G�X�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �S�U�L�� �X�G�M�H�O�X�� ������ ���� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�D�U�R�V�L�W�D�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�G�L�R�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q��

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D �X�V�U�H�G�� �P�D�Q�M�H�J�� �X�G�M�H�O�D�� �V�P�R�O�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �M�Hdnako dobre 

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �V�P�R�O�H�� �L�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �X�G�L�R�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�D�U�R�V�L�W�D���� �D�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R��

poliesterske smole. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�O�R�E�R�G�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �J�L�E�D�Q�M�D��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D�����S�R�Y�L�V�X�M�X�ü�L���Q�M�L�K�R�Y�X���N�U�X�W�R�V�W���D�O�L���S�U�L���W�R�P���V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���å�L�O�D�Y�R�V�W���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

 

 

Slika 31. Usporedba vrijednosti udarne radnje loma za uzorka kompozita poliesterske smole 
�R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����E�H�]���L���X�]���G�R�G�D�W�D�N���þ�H�V�W�L�F�D���Marosita kao punila 
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Uzorak 1 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�� 

Uzorak 2 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���ñ���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 3 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���í�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 

Uzorak 4 - poliesterska smola 
�}�i�������v�����•�š���l�o���v�]�u���À�o���l�v�]�u�����µ�Ì��
���}�����š���l���í�ì���9�������•�š�]�������:���Œ�}�•�]�š�� 
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4.5 Analiza morfologije �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D kompozitnih tvorevina SEM analizom 

�0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�Som. 

�3�U�L�M�H�� �6�(�0�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �Q�D�S�D�U�H�Q�L�� �V�� �W�D�Q�N�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �O�H�J�X�U�H�� �]�O�D�W�D�� �L�� �S�D�O�D�G�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�Q�D�S�D�U�L�Y�D�þ�D���6�&�����������6�S�X�W�W�H�U���&�R�D�W�H�U���4�X�R�U�X�P�� 

Na slici 32. �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �6�(�0�� �V�Q�L�P�N�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H��

�V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]���G�R�G�D�W�D�N�������������L�������������þ�H�Vtica jarosita.  

        

       

Slika 32�����6�H�P���V�Q�L�P�N�D���X�]�R�U�D�N�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���X�]��
�G�R�G�D�W�D�N�������������þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�����$���L���%���Q�D���V�O�L�F�L�����L���G�R�G�D�W�D�N�������������þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�����&���L���'���Q�D slici) 
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�3�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�� �Rba uzorka kompozita je cca. 15 ��m (slika 32.A i C.). 

�1�D���V�O�L�F�L���������%���L���'���L�]�G�Y�R�M�H�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���M�D�U�R�V�L�W�D�����þ�H�V�W�L�F�H���M�D�U�R�V�L�W�D��

nisu jasno vidljive jer su presitne, s time da se na poje�G�L�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���Q�D�N�X�S�L�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �M�D�U�R�V�L�W�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�L�V�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�H���� �%�R�O�M�D�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�R�V�W��

�þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D���P�R�å�H���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���� 
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5 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Iz dobivenih rezultata �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih svojstava �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�G�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H��

staklenim vlakn�L�P�D�����E�H�]���L���V�D���G�R�G�D�W�N�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D���N�D�R���S�X�Q�L�O�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

�x Jarosit kao punilo za kompozite na �E�D�]�L�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�þ�H�V�W�L�F�D���G�L�V�S�H�Ugirati u poliesterskoj smoli, tretiranjem s �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���V�R�Q�G�R�P. 

�x �ý�H�V�W�L�F�H jarosita mogu se koristiti kao punilo za poliestersku smolu uz dodatak 

stakleni�K���Y�O�D�N�D�Q�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�R�� 

�x �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �L���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H pri dodatku do 10 % 

�þ�Hstica jarosita kao punila se ne smanjuju, dok �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� ������ ���� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Marosita 

kao punila se smanjuju �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�P�S�R�]�L�W���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q���V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

�Y�O�D�N�Q�L�P�D���E�H�]���G�R�G�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D�� 

�x Vrijednosti prividn�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�� �G�R�G�D�W�N�X 10 % �þ�H�V�W�L�F�D�� �Marosita kao 

�S�X�Q�L�O�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �� �Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X���� �G�R�N se pri dodatku 20 %  �þ�H�V�W�L�F�D�� �Marosita kao 

punila smanjuju �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

�Y�O�D�N�Q�L�P�D���E�H�]���G�R�G�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D. 

�x �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H polimernih kompozita poli�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H staklenim 

vlaknima i �G�R�G�D�Q�L�P�� �þesticama jarosita kao punila, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X se u odnosu na 

�N�R�P�S�R�]�L�W�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�Dn stakleni�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �E�H�]�� �G�R�G�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

jarosita. N�D�M�Y�L�ãe �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�R�V�W�L�Jute su za kompozit poliesterske smole 

�R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D u koji je dodano 1���������þ�H�Vtica jarosita. 

�x Vrijedn�R�V�W�L�� �X�G�D�U�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �S�U�L�� �G�R�G�D�W�N�X 10 % �þ�H�V�W�L�F�D��jarosita kao punila se ne 

smanjuju, dok se pri dodatku �þ�H�V�W�L�F�D��j�D�U�R�V�L�W�D�� �R�G�� ������ ���� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �E�H�]�� �G�R�G�D�Q�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���M�D�U�R�V�L�W�D.  

�x �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �]�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �� �R�G�� ������ ����

�þ�H�V�W�L�Fa jarosita kao punila.  

�x SEM snimke pokazuju da �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �M�D�U�R�V�L�W�D �K�R�P�R�J�H�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �D�O�L��

disperziranost �V�H���P�R�å�H���M�R�ã��dodatno �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���N�H�P�L�M�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���þ�H�V�W�L�F�D�� 
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