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6$4(7$.

Cilj ovog rada jeispitati PRIJXUQRVW dipddnBg\yarb§itel kao punila u
NRPSR]LWX SROLHVWHUVNH VPROH RMDpDQH VWDNOHQLP Y

8 SUYRP GLMHOX UDGD G6RPRQMMBHRSRIP SRJLWD] JUDVH

kompozita, svojstva, vrste i primjene polimernih kompozita.

U eksperimentalnom dijelu rada prikazaje izrada kompozitnogmaterijala s
PDWULFRP RG SROLHVWH WinmNbeknira ReOzradRdvhpdzia @ khawvise® N O H
RG SROLHVWHUVNH VPROH RMDpDQH VWadsia & Lpoenil@ODNQL
maseng udjdaod 5 %, 10 % i 20 %.

Pripravljenim kompozitimaispitana su VO M HeeHanPp N L K V Y:RdsVdjld D Y D
b Y U ¥i\8aRdjri modul HOD VW L pQRVAW P lajph®f & WERRMIIG R 110 Daybalp W
PHKDQLPpNDSsSWS8RMWWXYDXWD ]D SROLHVWHUVNX VPROX RMD
dodatak od 10 %) H \A)arbdita kao pural

. O M X b Q Hatoditldtpbjd kompozit, punilopoliesterska smola, staklena vlakna,
P HK D Gsugawd
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SUMMARY

The goal of this master thesis iavestigation ofthe possibility of application gfarosite

wasteas 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 guotion of glass fiber reinforced composite
polyester resiras well as production aflass fiber reinforced composite polyester regitin

the addition of particles of jarosite as filler in various mass fractiogfl® % and 20 %.

After the production of compositefllowing mechanical propées were measured
bending strength and flexural modulus of elasticity, interlaminar shear strength, hardness and
toughnessThe best mechanical propertie®re obtained forthe polyester resin reinforced

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

Keywords: Jarosite, waste, compositdiller, polyester resin, glass fiber, mechanical

properties
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1 UVOD

-DURVLW MH QD]JLY ]D RWSDG QDVWDR MDURVLW SURF
NRULGMGHIRPHWDOXUAaANL SRVWXSDN LQGXVWULMVNH SUHUD
proFHVRP SUHW H & L Wj&osit DkGtebariziren j© kb Bpasni otpdd WR &WR VDGU
visoku koncentracijuV HAN LK P H W DIovD, dihk, Radinly R W@Xadvser itd.

'MHORYDQMHP YUHPHQVNLK XYMHWD NLVHOLK NL&D
SRYHUDYD VH SRNUHWOMLYRVW L ELRUDVSRORALYRVW WH
ALYRWLQMD L ELOMDND 3RWHQFLMD O QaLzaUjudskdl zfavieRNH NR
SRYH]DQ MH V GLUHNWQRP L]JORAHQRVWL QD PMHVWX ]DJ
SXWHP ELOMDND V NRQWDPLQLUDQRJ WOD ,] WLK UD]JOR.
industrijskog otpada na deponije predstavlja poten@jXl RSDVQRVly QD RNROLaAa

JedanRG QDpLQD GD VH VSULMHpL ]DIDYHQMHaRMN&R OLAD W
MH QMHJRYD RSRUDED L SRQRYQD XSRWUHED jar8thQ RG Q
je priprava polimerninkompozita X] G R G D WdjarogieHRavWpLnila. U okviru ovog
GLSORPVNRJ UDGD LVSLWDQD M Hjamsttd XaoQpRiva\zaptidrd®M HQH F
NRPSR]LWD QD ED]JL SROLHVWHUVNH VPROH RMDpPpDQH VWD
RWSDG QDVW amRsiw, DepdranHinbiuistfskom parku Kosovske Mitrovice.
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2 KOMPOZITNI MATERIJALI

2.1 DEFINICIJA | PODJELA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti materijali su dobiveni umjetnim spajanjem
GYDMX LOL YLaAaH PDWHULM D@ Dobiyanj@Orhdidriala kakwhysRdsavi D YD V
NDNYD QH SRVMHGXMH QLWL MHGQD NRPSRQHQWD VDPD
QHRELPpQH RGQRVQR NRG GUXJLK PDWHULMDOD QHXRELDI
NUXWRVW pYUVWRGD WH AL @per&iRapn,a Beijdkd pSdibjanost. V R N L
DQWLNRURJLYQRVW \WOHGRILOL LQD]Y RGB\OLLYRAMND >

Kompoziti mogu bitii metalnenetalni, metalnoNH U D P L p N L -polifneria#/,D O Q R
NHUDPSRNRPHU Q L - N\FHHLDPALLpANNLR-pSlimerhi Fpblich€dmetalni. Upravo
QDYHGHQR YRGL QDV GR WHPHOMQH SRGMHOH NRPSR]LW
kompozite. Kod toga se pretpostavlja da su metali, keramika, odnosno polimeri osnova kojoj
VH SULGRGDMX QDMUD]OLpLWLML & R&rod; bdnoskoLfosd2éniB RGLIL
cilia koji je naveden u definicijitda se dobije materijal svojstava kakva ne posjeduje niti
MHGQD NRPSRQHQWD VDPD ]|D VHEH 'DNOH NRPSR]JLWL VX X
NRML LPDMX aHOMHQX NRRENVOQDALIM N RPOWERDMM KYQLK ID]
PDWULFD MH NRQWLQXLUDQD L RNUX&XMH RVWDOH GLVSFH

.RPSR]JLWL VX WDNRYHU UD]JYUVWDQL L NDR NRPSR]L\
kompoziti, slojeviti kom@®R LWL L VHQGYLpP NRQVWUXNFLMH >
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Ivan Primorac Diplomski rad

Slikal 8VSRUHGED RVQRYQLK WLSRYD NRPSR]JLWD D NRPS|
b) kompoziti s vlaknima, c) slojeviti kompoziti [2]

8NXSQR SRQDADQMH NRPSR]JLWD RYLVL R

%% VYRMVWYLPD PDWULFH L RMDpDOD

¥%» YHOLPLQL L UDYV SkhstitexataUDVSRGMHOL
% volumnom udjelu konstituenata

¥, obliku konstituenata

¥ prirodi i jakostiYH]H PHYyX NRQVWLWXHQWLPD >

.RPSR]LWL RMDpDQL YHOLNLP pHVWLFDPD L GLVSHU]L
PHVWLFDPD .RG NRPSR]JLWD V GLVSHAHLWMRPHNSRWHHPQRD P
pHVWLFDPD GLVSHU]JLUDQH ID]H NRMH XVSRUDYDMX JLE
PHKDQL]PD RpYUauLYDQMD MH QD QLYRX DWRPD .RG NRPS
VYRMVWYD VX SREROMabDQD GMHORY brCkbhpézita/ ® felikim pHV W L |
pPHVWLFDPD NRML VH VDVWRML Réihebiestbro 2 pHVWLFED PHYy X\

(ILNDVQRVW RMDpDQMD QDMYHUD MH NRG NRPSR]LW
NRPSR]JLWD .RG RYLK NRPSR]LWD RSWHUHUHQMHOVH SUH
SXWHP PDWULFH NRMD MH X YHULQL VOXpDMHYD RVUHGQMF
PRIJXUH MH MHGLQR DriaRicdMjakaYPH¢a MjiBdvddhQaRomijeru viaknasta
RMDpDOD GLMHOLPR QD YLVNHUH YOD-NJDP LpALKHP RQRNKW I
YLVRNH pLVWRUH NRML LPDMX HNVWUHPQR YHOLN RPMHL
GLVNRQWLQXLUDQD HILNDVQRVW RMDpDQMD RYLVWL R GXO
PDWULFD SRVWRML W]Y NUL Wigni@ Bakana@wel ke pden@@RVINX GRXYOM L C
NULWLpQX YULMHGQRVW >
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5DVSRUHG YODNDQD ELWQR XWMHpH QD VYRMVWYD YO
NRPSR]LWD RMDpPpDQLK NRQWLQXLUDQLP XVPMHUHQLP YOL
YODNDQD pYUVVDRIID MGHRW DMK/ XP VPMHUX RNRPLWRP QD YO
.RG NRPSR]JLWD RMDpPpDQLK NUDWNLP YODNQLPD YODNQD
UDVSRUHYHQD =QDpDMQH YULMHGQRVWL pYUVWRUH L NUX
kod spomenutih kompos®D 8QDWRp QHNLP RIJUDQLpHQMLPD QD HI
NRPSR]LWD RMDpDQLK VO Xp DakrmiriaRvojstwa 8t izbtid@a]2 NUDWNLP

90DNQLPD RMDpPDQL NRPSR]JLWL VH SUHPD YUVWL PDW
PHWDOQH L NHUDRBIRXNHP NBOBRADWKLFD MH QDMpH&AUD WH P
XJOMLpPQLP L DUDPLGQLP YODNQLPD =QDpDMND PQRJLK SR
PYUVWRPMHU pYUVWRUH L JXVWRUH L VSHFomjerm@dulP RGXO |
HODWMLP QRIXVWRUH RWHRQRH PRWWUILFD BULVNH JXVWRUH >

OHKDQL]JPL RpYUVQXUD NRML YULMHGH |]D KRPRJHQH P
PRJX SULPLMHQLWL QD NRPSRJLWQH PDWHULMDOH 8PMF
(projektiraju, komponiraju, VDVWDYOMDMX X FLOMX SULSUHPDQMD
NRPELQDFLMD VYRMVWDYD NRMD VH QH PRJX SRVWLUL
PLNURVWUXNWXUX L PHKDQLpND VYRMVWYD 7R RVRELWR Y
PHVWLFDPD WNERMGMHHORGLXYLMHN 3GLIDMQLUDMX?3® X FLOMX
D QH VDPR ]DKWMHYD X SRJOHGX pYUVWRUH B8RELpPpDMHQFR
SGL]IDMQLUDMX?® V FLOMHP SRVWL]IDQMD QHRELPQLK QHXR
tempHUDWXUQH SRVWRMDQRVWL PDOH PDVH =DNRQ PLMHA&DC(
brojnih jednostavnhY ODNQLPD RMDpDIQLK PDWHULMDOD >
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22 .2032=,7, 6 y(67,&$0$%

.RG NRPSR]JLWD V pHVWLFDPD GLVNUHWLWd MhGQROLP Q|
materiDO REDYLMHQH VX PHNDQLMRP L GXNWLOQLMRP PDW
POQRJLK GYRID]QLK GLVSHU]JLMVNL RMDpDQLK PHWDOQLK OF
GLVSHU]JLUDQLK pHVWLFD QH SULPMHQMXMH WUDQVIRUPDFI

2EJLURP QD YHOLPpLQX pHVWLFD L QDpLQ QD NRML pH\
NRPSR]LWH V pHVWLFDPD PRAHPR SRGLMHOLWL X GYLMH Y
NRPSR]LWH V YHOLNLP pHVWLFDPD 8 YH]L V Wéadeti. SRWUHI
2ULMHQWDFLMVNL WR PR&HHNWIIFH WGRRP NG ighBratjHsEUNRId F D
NRPSR]LWD V GLVSHU]JLMRP D p mVahelde HodskorRoeAlasWéikivhH 0 HJ R
PHVWLFDPD 2VLP QDYHGHQRJD PRJXUH MBLQB]XRpPXWILIPE&
RVQRYL YROXPQLK XGMHOD pHVWLFD, 8 SUPRA&KD X K5 B RYRRQXR
kompozitima s disperzijom, iznad volumnih udjelg ¥ 0,20 o korpozitima s velikim
pHVWLHDPD >

2.2.1 Kompoziti s disperzijom

OHOLPLQD pHVMULIEMRR R NMRNWBQLK NRPSR]JLWD YUOR MH
GR QP %XGXuL GD PDOH pHVWLFH VSUMHpDYDMX
VSRPHQXWRJ HIHNWD RMDpDYDQMD 3RWUHEQD M#b VDPR P

15 %.

Glavne varijabH X RGUHYLYDQMX XpLQNRYLWRVWL GLVSHU]JLMH

¥ YHOLpPLQD pHVWLFD G
¥ volumni udio \4,
% UD]PDN L]PHYX GLVSHU]JLUDQLK pHVWLFD

2GQRV L]PHYyX WLK YDULMDEOL MH VOMHGHUL

& L ksF ot @ §
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3UL VREQRM WHPSHUDWXUL GLVSHU]JLMRP f&NhDpDQL I
PHWDOQLK OHJXUD OHYyXWLP EXGXuL GD GR NDWDVWURIL
NRPSR]LWD QH GROD]L SUL SUHJULMDYDQMX SRUDVWX ]JUC
NRPSR]LWD SRVWXSQR VH VPDQMZXMH V SRYHUDQMHP WHPS|

2.2.2 KompoziwWL V YHOLNLP pHVWLFDPD

2YL NRPSR]JLWL VDGU&H YHUH XGMHOH YHOLNLK pHVWLF
gibanja dislokacija. Takvi kompoziti proizvode se u cilju postizanja takvih kombinacija
VYRMVWDYD NRMLPD QLMH SUYHQ@WWYRIRIR MYWKEY RMNVWLILHAL
XNOMXpLYDWL EURMQH NRPELQDFLMH PHWDOD NHUDPLNH I

%URMQL SROLPHUQL PDWHULMDOL NRML VDGUA&H SXQLO
PHVWLFDPD .ODVLpPDQ SULPMHU MH pDyD XU¥WX\CRNIRQ NUX W@
WYUGRiUL RWSRUQRVWL WURZHQMX WH WRSOLQVNRM SR\
JOLQD GRGDMX VH SROLPHUX X FLOMX VPDQMHQMD SRW
SRYHUDYDMX NUXWRVW dubtihbst(deDr@ablabsy. A Y UVWR G X L

23 9/$.1,0% 2-$y$1, .2032=,7,

.RG YODNQLPD RMDpPDQLK NRPSR]LWD GROD]L GR L]JUDa
NUXWRVWL WH SRYHUDQMD RPMHUD 3pYUVWRUD JXVWRUD?
vlakana u mekanijuGXNWLOQLMX PDWULFX ODWHULMDO PDWULFH
RVLIJXUDYD GXNWLOQRVW L aLODYRVW EXGXuL GD YODNQD

8 XSRUDEL VX YUOR UD]J]QROLNL PDWHULMDOL RMDpDOD
rabila slama. Za MDpDQMH EHWRQVNLK NRQVWUXNFLMD UDEH VH
YODNDQD XJUDYHQLK X SROLPHUQX PDWULFX GRELYD VH N
WH SULPMHQX X JUDNRSORYVWYX 90ODNQD QDpLQMHQD RG
RMDpDYDQMH =D RMDPDQMH VH UDEH L SULMH VSRPHQXMW
UDVSRUHYHQD QD UD]JOLpLWH QDpLQH
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Slika2 5D]OLpLWL QDPLQL UDVSRUHGD YODNQDVWLK RMDpDYDOD
E VOXpBHEMPMHUHQD GLVNRQWLQXLUDQD YODNQD F RUWRJRC
YLAHVPMHUQR XVPWHUHQD YODNQD >

Na slici 2. na primjeru a) prikazana su kontinuirana jednosmjerna vlakna kod kojih se
dobivaju anizotropna svojstva vlakana, a time i kompozita.oTakmjerenim viaknima
GRELYDMX VH RGOLpQD PHKDQLpPpND VYRMVWYD X VPMHUX Y

1D VOLFL QD SULPMHUX E SULND]DQD VX VOXpDMQF
.UDWND VOXpDMQR RULMHQWLUDQD VWDNOHQD-FODNQD

JedQRVPMHUQR UDVSRUHVLYDQMH NRQWLQXLUDQLK YODNDQ
SURPLAOMHQLK DQL]JRWURSQLK VYRMVWDYD 2G YODNDQD

traka MRJX VH UD]JOLPLWR XVPMHUDYDWL >

Prednosti vlaknastih polimerniltokpozita su:

¥% ]QDWQR YL&H VSHFLILPQH pYUVWRUH L NUXWRVWL
¥ relativno niska cijena proizvodnje i obrade
% YHOLND PRJIJXUQRVW SULJX&@HQMD YLEUDFLMD

Nedostaci vlaknastih polimernih kompozita su:

¥ osjetljivost na raslojavanje i mrvljenje

¥% PRIXUQRVW ALUHDMODSNXNRWLQD GX

¥, napetosti izazvane skupljanjem matrice pri i nakon proizvodnje tvorevine
¥, anizotropnost svojstava]3
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231 3UHGYLYDQMH VYRMVWDYD YODNQLPD RMDpDQLK NRPSF

=DNRQRP PLMH&DQMD XYLMHN VH PR&H SUHGYLGMHWL JXVW
ésL 8 Ué, E § Ué,

JGMH VH LQGHNYV 3P3 RGQRVL QD PDWULFX D 313 QD YODNQF

2VLP WRJD V SRPRUX |]DNRQD PLMHaAaDQMD PRAaH VH
WRSOLQVND YRGOMLYRVW YODNQLPD RMDpDQRJ PDWHUL
kontinuirana i jednosmjern{]

23.1.1 ORGXO HODVWLpPQRVWL

$NR RSWHUHUHQMH GMHOXMH SDUDOHOQR V NRQWLQXL
PLMHADQMD PR&H VH WRpPQR SUHGYLGMHWL PRGXO HODVWL

‘oL & Uy EgUYy

gdje je:Ec tPRGXO HODVWLpQRVWPIR GRE SHRQ DAtidte, B QHRgl L
HODVWLPQRVWL YODNQD

3UL YLVRNLP QDSUH]DQMLPD ]DSRpPLQMH GHIRUPLUDQN
iVWH]DQMH? YL4AH QLMH OLQHDUDQ >

Slika 3. Dijagram "naprezanje-istezanje YODNQLPD RMDpPpDQ@RJ NRPSR]JLWD
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2312 yYUVWRUD

YyYUVWRUD NRPSR]JLWD RYLVL R YH]DPD L]PHYyX YODNI
GHIRUPLUDQMHP PDWULFH 3RVOMHGLFD RYLK RNROQRVWL
PDQMD RG SUHGYLYHQH ]DNRQRP PLMHADQMD WUWXHRWWRM
SRQDEDQMH SUL XGDUX &LODYRVW SRQDEDQMH SUL GLQ
VWDWLPNRP RSWHUHUHQMX SXHDWM&HPOMWIRUY @D POD HYHE W

2.3.1.3 Diskontinuirana vlakna

6YRMVWYD YODNQDVWLK NRPSBHOWRVDDKXWQORRVNX W
GLVNRQWLQXLUDQD 7RPX MH WDNR ]JERJ WRJD @aWR NUDMt
nego sredniji dio vlakna.

'UXJLP ULMHpPLPD LVSLWLYDQMHP XWYUJyHQD pYUVWRI
]JDNRQRP PLMHADQMD QMHWXRMDQMR MH PV Y B UGHDi DG RGM L C
NULWLPQH YHUD RG3NRIGWQIRMR GUMFLPGLMH XNROLNR MH F
YODNEFDYHIL RG NULWLPQRJ 9HOLpPLQD RYRJ RPMHUD ELWQ
SROLDPLG ®MDp®IP XYJO D N+ B0PL R B QR W R i X. Viaknim® P
YHUH GKOMLQIRVWL&H VH pYUV\2RiUD RG 1 PP

232 .DUDNWHULVWLNH YODNQLPD RMDpPDQLK NRPSR]JLWD

UL NRQVWUXLUDQMX YODNQLPD RMDpDQLP NtB®SR]LWD

2321 2PMHU 3GXOMLQD SURPMHU?3

.RQWLQXLUDQD YODNQD NRMD YRGH GR QDMEROMLK \
WDNRYyHU WHAaNR XJUDYyXMX X PDWULFX 'LVNRQWLQXL!
SGXOMLQD SURPMHU® JQDWQR VH ODNA&H paterifaXidoke X P DW |
NUXWRVWL L pYUVWRIH

2.3.2.2 Volumni udio vlakana

9HUL YROXPQL XGLR YODNDQD YRGL GR SRYHUDQMD pY
JUDQLFD RG RNR RGUHYHQD MH VSRVREQRAUX RGQRV(

materijalom matrice.
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2.3.2.3 Usmjerenost vlakana

-HGQRVPMHUQD YODNQD LPDMX RSWLPDOQX NUXWRVW

V YODNQLPD 48WR MH SULND]DQR QD VOLFL ,SDN NDR aWR I

PRJX ELWL YUOR DQL]JRWURSQD 8P M EmbWdrag4ti bridgerialRd® VP MH
LOL SRG QHNLP GUXJLP NXWRP 7LPH UHPR aAaUWYRYDWL P|
MHGQROLpQLMD VYRMVWYD NRPSR]LWD

Slika 4. Utjecaj usmjerenja vlakana obzirom na naprezanje za FOHJXUX RMDmBIpa YODNQL
[2]

2.3.2.4 Svojstva vlakana

90DNQD WUHEDMX ELWL pYUVWD NUXWD ODJDQD D
6SHFLILPQD pYUVWRUD L VSHFLILPpQL PRGXO HODVWLpPpQRVW

6SHFLILPpQD RYRIMWRIiD

6SHFLILPQL PREXE!HODVWLpPQ

gdje su: E+PRGXO HODVWLPQRVWL
Rn2YODpPQD pYUVWRIID
Re+JUDQLFD UD]YODpPHQMD

'+3JXVWRUD
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.DR PDWHULMDOL ]D YODNQD SUHIHULUDMX VH PDWI
HODVWLPpQRVWL LOL pYUVWRUH 1HNRMDpDOIDV DLW HIZLL VS
5islici 6.

Slika 5. Karakteristike nekih materijala primie QMLYLK ]D RMDpDYDQMH YODNQL

Slika 6. Svojstva vlakana: a) krivulja "naprezanje-istezanje", b) usporedbaVSHFLILpQH pYUVWR
VSHFLILpQRJ P RdstMekih wakabasvinetplitha [2
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2.3.2.5 Svojstva matrice

S8RELpDMHQR MH GD VX PDWHULMDOL PDWULFH aLODYL
YODNQD WH VSUMHpPpDYDMX GD QDSXNOKd? HdijeR kompdzidH NL Q X W |
ODWULFD WDNRYyHU WUHED ELWL pYUVWD WDNR GD GRSULQ
OoOLQLML QD SULNODGQRVW PDWULFH XWMHpH WDOL&WH 3
temperature od 8¢& ]|D QH]DVLUHQ M@0 B15N ¥d HdliviiNieH

1D VOMHGHURM VOLFL SULND]DQD MH XVSRUHGED VSHF
PYUVWRUH ]D QHNH RG QDMUDA&ALUHQLMLK YODNQDVWLK NRF

Slika7 8VSRUHGED VSHFLILpQRJ 8REXQPpPQHamhy/aMM R R WE R LW D \
metalima [2]
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2.4 FUNKCIJA KOMPONENATA KOMPOZITA

2.4.1 Funkcija matrice

3ROLPHUL VH UDEH NDR PDWHULMDOL PDWULFH ]JERJ
GXNWLOQRVW .RG YODNQLPD RMDpDQURGDRIDSRIDWBUR DIW L
SRYH]XMH YODNQD WH VOXAL NDR PHGLM NRMLP VH LJ]Y
UDVSRUHYyXMH QD YODNQD D VDPR PDOL GLR QDPHWQXW|
PDWHULMDO PDWULFH WUHED ELWL <$BXakhaltreda Qiti mmmegdQ DpL C
YHUL RG PRGXOD HODVWLpQRVWL PDWULFH

6OMHGHUD IXQNFLMD PDWULFH MH X WRPH GD SRMHG
RAWHULYDQMD GR NRMLK PR&H GRUL PHKDQLpNRP DEUD]LM
okolnog medija. TakveLQWHUDNFLMH PRJX L]D]YDWL WHPHQMH QD
QDSXNOLQD D RQH PRJX YRGLWL GR RAWHULYDQMD SUL QL
WRJ SURFHVD PDWULFD VH RGYDMD RG YODNQD WH JERJ V"
omoJXiUXMH SURSDJLUDQMH NUKNRJ ORPD RG YODNQD GR
NDWDVWURIDOQLP RAWHUIHQMHP 'UXJLP ULMHpLPD PDW
QDSXNOLQD ,DNR QHND SRMHGLQDpPQD YODNQD SXNQX GF
dok gRG YHUL EURM RNROQLK YODNDQD NRMD VX MHGQRP S
YHOLpPLQH

%LWQR MH GD VX DGKH]JLMVNH YH]H L]JPHYyX YODNQD L P
YODNDQD 8 VWYDUL PpYUVWRUD SRYH]LYD QvibinadijpaQD Mt
SPDWYDMPDINQR?® yYUVWRUD NRPSR]JLWD X YHOLNRM PMHUL R
vezama bitnima za maksimiranje prijenosa naprezanja sa slabdlnfaH QD pYUVWD |
vlakna. [3
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2.4.2 Funkcija vlakana

=QDpDMQD NDUDNWHULMYQDMD R\VHRIEIOWMRPR®/LK NRML VX N
YODNQD PDORJ SURPMHUD J]QDWQR pYU&aUD RG FLMHORJ N
YMHURMDWQRVW SULVXWQRVWL NULWLPpQH SORKH WHpPpHQ
smanjenjem volumena (obujmapruvete, a ta pojava koristi se kao prednost kod vlaknima
RMDpDQLK NRPSR]JLWD 'DNOH PDWHULMDOL NRML VH UDEH
YODPpQX pYUVWRX

1D RVQRYL SURPMHUD L NDUDNWHUD YODNQD idé¢X VYUVW
90DNQD VX LOL SROLNULVWDOQD LOL DPRUIQD WH LPDMX
PRJX ELWL SROLPHUQL LOL NHUDPLpPNL QS Uninigék&@d.PHU DU
silicij-karbid). [2
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2.5 SVOJSTVA | PRIMJENA KOMPOZITA S POLIMERNOM MATRICOM

Kompoziti s polimernom matricom sastavljeni su od polimerne smole kao matrice s
YODNQLPD NDR NRPSRQHQWRP |]D RMDpDYDQMH 3RMDP 3VI
RELO MH aD Y DiaN W lilgRnOleékalelhiase kojiteD RMDpDWL 2YL PDWHULN
QDMYHURM PRJXURM UD]J]QROLNRVWL SULPMHQH NRPSR]JLWEL
VYRMVWYD SUL VREQRM WHPSHUDWXUL ODNRUOX SURL]YRGC

5DQLMH MH RSLVDQD XORJD SROLPHUQRGRBIWXMAHQ RWY
UDGQX WHPSHUDWXUX EXGXiL GD MH XRELpDMHQR GD PDW
SUL ]QDWQR QL&LP WHPSHUDWXUDPD QHJR 4WR EL VH WR G

I1DMUD&GLUHQLMH L GDOHNR QDM M bteWiL\nil MsteriSGVMO LP HU Q|
pDWHULMDOL PDWULFH SUYHQVWYHQR VH SULPMHQMXMX N
O9HOLNL EURM IRUPXODFLMD QDYHGHQLK &®ViR @dm&mMR IX U XMl

materijala. [2

2E]JLURP QD SUHYODGDD@M XNIXRXGRGOWIDNDIN RMDpDOD
kompozita odvojeno se razmatraju:

% VWDNOHQLP YODNQLPD RMDpPDQL SROLPHUQL NRPSR

Y% XJOMLPQLP YODNQLPD RMDpDQL SROLPHUQL NRPSR]

% DUDPLGQLP YODNQLPD RMDpDQL SROLPHUQL NRPSR]
¥ ostaliviaNQDVWL PDWHURMDOL ]D RMDpDQMH

2.5.1 Materijali polimernih matrica
ODWHULMDOL SROLPHUQLK PDWULFD X VOXpDMX GXURPHUQ

¥ Poliesterske smole
¥ Vinilesterske smole
¥ Epoksidne smole
% Fenolne smole

=D RYDM UDG UHOHYDQWQH VX SROLHVWIHjth&eNH VPROH WH I
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2.5.1.1 Duromerne matrice *poliesterske smole

SROLHVWHUVND VPROD MH QDMpH&UH NRULAWHQD YU\
LQGXVWULML SUL SURL]YRGQML PDOLK SORYLOD .RULVWL
stirena. Dodatak stirena (do 50 %V QLAaDYD YLVNR]JQRVW VPROH L RODNALD
za povezivanje molekula polistirenaisar® WLPH RpYUauXMH PDWHULMDO

SROLHVWHUVNH VPROH LPDMX RJUDQLpPHQL URN WUDMEL
GRGDMX PDOH NROLpL QtA sxXdles pogbDnd JeOzbog 8voje niskée cijene te
UHODWLYQR GREULK PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD 8 RYLVQRYV
NRPSRQHQWDPD GRELYHQL SURGXNWL VX RG WHNXULQH GR
proizvodnju pjena, adhezivapremaza za drvo, metale, plastifikatore i viakna. U
JUDYHYLQDUVWYX RVQRYQH VLURYLQH X SURL]JYRGQML ]D
ftalna kiselina, dimera kiselina, glikoli i trioli.

Poliesterske smole spadaju u duroplaste, te se tako odiBl RWWWRMDQR&UX QD
temperaturama, te su dimenzionalno stabilne za razliku od termoplasta. Pogodne su zbog toga
awR VH PRJX SUHUDyLYDWL L SUL VREQRM WHPSHUDWXUL &

'RGDWNRP VWDNOHQLK RMDpPpDOD DYDRQWHD @ MIH PP HIKB IKL
VYRMVWYD X] PDOX VSHFLILPpQX WHALQX &dWR VH ULMHW]I
SROLHVWHUVNL NRPSR]JLWL RMDpDQL VWDNOHQLP YODNQLF
kao antikorozivni materijali zbog svoje kemijske postogthoi postognosti prema

atmosferilijama. [3,}

252 ODWHULMDOL YODNQDVWLK RMDpDYDOD

90DNQDVWD RMDpDYDOD PRUDMX LVSXQMDYDWL XY
NRPSDWLELOQRVWL V PDWULFRP JXVWRUH NHPLMVNH SR
W U D adjs@@® VY

S9UVWH YODNDQD RSUHQLWR PRJX ELWL

¥, staklena vlakna (taklo, Sstaklo, Rstaklo)

¥ poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.)

% aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.)

¥% XJOMLpPpQD YODNQD &DUERQ

% PHWDOQD YODNQD A&LFD LOL aLpDQR SOHWLYR
¥, prirodna vlakna (@muk, sisal, lan, itd.) [4]
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2521 6WDNOHQLP YODNQLPD RMDpDQL SROLPHUQL NRPSR]LV

6WDNOHQD YODNQD QDMpH&UH VX XSRWUHEOMDYDQD
NRPSR]LWH 'RELYDMX VH UD]QLP WHKQROR&GNLP SRVWXS]I
aperture viakneaGRELYDMX SRWUHEQD PHKDQLPpND VYRMVWYD L VS

smolama za postupke preadnje kompozitnih proizvoda. [3

6WDNOHQR RMDpDQMH MH QDMYDAQLMH SXQLOR SROL

svojstava, dok je poliester zapravo wex materijal.

Podjela staklenih vlakana po kemijskom sastavu i svojstvima:

% E+QLVND HOHNWULPQD SURYRGOMLYRVW
¥ C tkemijska postojanost

% SYLVRND pYUVWRUD

¥ M zvisoki modul rastezljivosti

¥, A zalkalijsko staklo [3

SUHGQRVWL XSRWUH&H VWDNOHQLK RMDpDQMD

% YLVRND pYUVWRUD X] PDOX WHAaLQX

¥ dimenzijska stabilnost

¥% SRVWRMDQRVW QD SRYLAHQH WHPSHUDWXUH L NRUF
¥% GREUD HOHNWULPQD VYRMVWYD

¥% UHODWLYQR MHGQRVWDY QDNRNDLQDRIG Q WMDY pMPID MEIC

1D WUALAWX VWDNOR PR § HiPoRIik® Boiitlnuidandd YdvinGaEt® taNkdg
LVMHPHQRJ URYLQJD

6WDNOHQL PDW MH SURL]YRG RGVMHpPHQRJ URYLQJD VDV
UDVWUHVHQH SR SRYU&GLQL L SRVWDYOMHQH X VYLP SUDYI
ljepila na osnovsintetskih smola. Razlikuje se po gramaturi na kvadratni metar kao i prema

YH]LYX NRMH PRaH ELWL HFR\GRMYV NR D ®HN. DS/MDRN B RE@ RHY B/ H
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6WDNOHQLP YODNQLPD RMDpDQ SROLPHUQL NRPSR]LW
kontinuiranih ii diskontinuiranih, koja se nalaze u polimernoj matrici. Ovaj tip kompozita
SURL]YRGL VH X QDMYHULP NROLpLQDPD 6DVWDY VWDNOTL
nazvano Estaklo) promjera je od 3 do 20n.[2]

WDNOR MH SRSXODUDQ PDWHULMDO |]D RMDpDYDQMH L]

Y% LakoJD VH L] UDVWDOMHQRJ VWDQMD L]YODpL X REOL
% IDNR JD VH GREDYOMD WH VH NRUL&AWHQMHP EURM
HNRQRPLPQR PRJIX SURLODRI®QUWD RWDKRDERISROLPHU
Y% % XGXuL GD VX YODNQD UHODWLYQR pYUVWD NDGI
PDWULFX GRELYD VH NRPSR]JLW YUOR YLVRNH VSHF
¥% .RPELQLUDQMHP V UD]JOLPpLWLP SROLPHULPD SRVWL
kompozite korisne za primjenuu r&LpLWLP NRURJLYRLP VUHGLQDF

SBRYUGLQVNH NDUDNWHULVWLNH VWDNOHQLK YODNDQI
SRYUGLQVNR WHpPHQMH PR&H &AWHWQR GMHORYDWL QD \
SRYUGLQVNRJ WHpAYUDMEDNWR UGROD LLOL DEUD]LMH SRYU
PDWHULMDORP 7DNRYyHU QD SRYU&ALQL VWDNOD NRMD MH L
NUDWNRP YUHPHQVNRP SHULRGX VWYDUD V}IORNDDERHYKY U 3

vlakna i matice. [2

SRELPDMHQR MH GD VX QRYLP QDpPLQRP L]YODPHQD YO
WDQNLP VORMHP WYDUL NRMD AWLWL SRYUALQX YODNQD
RNROLQRP W]Y DSHUWXUD 2YDM VORM REttdh®ReVH VNL
]JDPMHQMXMH YH]LYRP LOL |Lddza@ deRhRi Ratrlcd XUDYD EROMH

SRVWRML QHNROLNR RJUDQLpHQMD RE]JLURP QD RYX
PYUVWRUH YODNQD QLVX NUXWD WH QH PRJX SnéXmo WL NUX
GLMHORYL NRQVWUXNFLMD JUDNRSORYD L PRVWRYD 9HUL
kompozita imaju temperaturu primjene do 2@ MHU SUL YLARM WHPSHUDWXL
SRpLQMH WHULJRMUJADRKD]IQMIRKBRLK VYRMVWDYD

Poznati VX PQRJL SULPMHUL SULPMHQH VWDNOHQLP YC
NRPSR]JLWD NXuL&awbD NDELQH YR]JLOD L WUXSRYL SORYLO
, QGXVWULMD WUDQVSRUWD SULPMHQMXMH VYH YHUH NROL
maWHULMDOD X WHAaQML GD VPDQML WHAaMBRUVRDL OMH NLX 8L
(kapljevine). [3
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26 352,=92'1-%$ , 35(5%$'$ 9/$.1,0% 2-%y$1,+ .2032=,7%

.DNR EL VH SRVWLJOD RSWLPDOQD VYRMVWYD YODNQ
RGJRYDUDMXULSRWHEGQ UDPPDN 'LVNRQWLQXLUDQD YODN
PDWHULMDORP PDWULFH NDNR EL VH SRVWLJOR LOL VOXpD
YODNQD XRELPDMHQR VH UDVSRUHVyXMX MipG @aEMe&MHUQR

namotavanjm. [2]

2.6.1 Lijevanje

SRVWXSFL OLMHYDQMD SULVLOMDYDMX NDSOMHYLQX GI
MH OLMHYDQMH EHWRQD RNR RGJRYDUDMXiUH UDVSRUHYV!
ILODPHQWRP RMDpPpDQLK NRPSR]JLWD N D SohivhHljélbv@ienyH XQR\
vakumskom infitraF LM RP LOL WODpRLP OLMHYDQMHP >

2.6.2 Slojeviti kompozitni materijali (laminati)

60ORMHYLWH ODPLQDWQH NRQVWUXNFLMH RGQRVQR R
GYRGLPHQ]JLRQDOQLK VORMHYD RE@®LYLSMRNHHOPp YW 8 WHRIHH LNVIDR
VXVUHUH NRG GUYHWD RGQRVQR NRG XVPMHUHQLP YOD!
6ORMHYL VX VORAHQL L GRGDWQR PHYyXVREQR pYUVWR SF
RULMHQWLUDQMH YODNDQDX SRMHGRYLPY VORaNHkzAmID WNRDIRI
naslici 8. [2]

Slika8 60ODJDQMH UD]OLPpLWR XVPMH U H@ddRanvitadiN kphstikciRRMDpD QLK
[2]
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2.7 Proizvodnja polimernih tvorevina *dodaci

.DR GRGDFL SROLPHUL]DWLPD VOXaH UD]OLpLP¥HaYLVNRP
definiciji DIN 8580, dod&cL VH XEUDMDMX X EH]REOLpQH WYDUL aw
REOLNX SOLQD NDSOMHYLQD SUDAND Y OB eor@efjskipHVWLF
RGUHYHQD REOd, ko mateGalni' kzIdDiz proizvodnih postupaka, po svojim

izmjerama rezultat su djelovanja u makromaterijalici, mikramjglici i nanomaterijalici. [§

Dodataka je razmjerno mnogo i mogu se svrstati u dvijpwse skupine: dodatke za
SREROM&A&DYDQMH VYRMVWDYD L GRGDWNH ]D SREROMAaDYDQC

271 ORGLILNDWRUL PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD

8 WX VNXSLQX GRGDWDND XEUDMDMX VH RPHN&DYDOD
SULDQMDOD L RMDpD yanekBi aNoaiBQRMYhBNEBOD RHOXOR]D |

27.1.1 2PHN&ADYDOD

OQRJREURMQL pYUVWL L NUWL PDWHULMDOL PRJX VH
YDOHQWQLK VLOD VQL]H PRGXOL HODVWLpPQRVWL 7R VH
skwine dodatakazaomékD YDQMH >

2.7.1.2 Prianjala

7YDUL ]|D SULDQMDQMH SULDQMDOD XSRWUHEOMDYD
RMDpDQLK PDWHULMDOD ]|D REODJDQMH YODNQD VD VYUKREF
SRVWLAH YUOR YHOLND DGKH]LY Q@&danékih polirnzid njindvidriN O H Q L K
povezivanjem, reakcijom hidroksilnih skupina vlakana s amikllorsilanom kao vezivom i
prianjalom, a zatim reakcijom vinilne skupine s polimernom molekulom uz nastajanje

cijepljenog kopolimera vlakngpolimer. [

3ULDQMDOD VOXaH ]|D SREROMADYDQMH PRpPLYRVWL RE
NRALFH V SRYU&GLQH .DR SULDQMDOD XSRWUHSHaIMDY DM X
parafinsko ulje, ftalati, butilstearaceton, titanati i aluminati. [6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ivan Primorac Diplomski rad

2.7.1.3 PuniilD L RMDpDYDOD

1HNL GRGDFL PRJX LPDWL GYRMDNX QDPMHQX 'RGDQI
VDPR VQLADYDMX XNXSQX FLMHQX NRAWDQMD SROLPHUQRP
SREROM&DYDWL L QMHJRYD WHPHOMQDRVYWVRWDWNMB YQQH pY
i toplinsku provodnostTi isti dodaFL X QLaLP NRQFHQWUDFLMDPD LOL X
SREROMabDQMX QHNLK GUXJLK VYRMVWDYD QSU HOHNWUL
preradljivosti ili kao zamjena za sve skugdplimerizat =DWR VH RSLVX[MX |[DMHGQL

3XQLOD L RMDpDYDOD VX DQRUJDQVNL LOL RUJDQVNI
SUDaANDVWH LOL YODNQDVWH WYDUL X SROLPHUQRM RVQRY
Kad se dodaju u obliku kratkih i HOMLK YODNDQD ELWQR SREROMADYCL
QD]JLYDMX VH RMDpDYDOLPD =DMHGQR V SROLPHUQRP RVQI

2MDpDQL SROLPHUL GYRID]QL VX VXVWDYL VDVWDYOI
temeljne polimerne faze, matrice. & YDOR MH YLVRNH UDVWH]QH L S
SROLPHUQD PDWULFD MH YLaH SUHNLGQH pYUVWRUH yHYV
NRQIRUPDFLMD L JLEDQMD SROLPHUQLK PROHNXOD SRYL
SREROMabDQMD UDVWHWMDH pWHOXNRHIFO N RROR QD SRYUALQX \
+ SXQLOR GROD]JL GR UDVSUALYDQMD SXQLOD L SRYL&HQ!
DGKH]LY QR Viazamad pX WLP

2.7.1.3.1 Punila

3XQLOD X VPLVOX GRGDWDND NDR ]D é&dsvAcQuDupptabG XU R P H
OHYyXWLP WR QLMH VOXpDM NRG SODVWRPHUD MHU MH SRY
VDYRMQH 4LODYRVWL L SRVHEQR V QDJOLP SRUDVWRP YL\
WHANR SUHUDYyLYDOL LOL LKHUDSILN DM KX RELGR MARYILXRI HS R

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

IDMSURALUHQLMD SXQLOD VX RUJDQVNH VROL L RNVL
DOXPRVLOLNDWL NDROLQ arl deRvatiméa, kizakti @i@dalkpkvena FHO X O |
SLOMHYLQD D X PDQMLP NROLpLQDPD XSRWUHEOMDYDMX V

S3URPMHU VLOQWHWVNRJ WDORéQRJ N D O ki, Mteki¥ebh ND U E R (
vlakana od 5 do 13m, a viskera od 0,1 do 300n.
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IDMSR]QDWLMD SXQLOD L RMDpDYDOD VX NDOFLMHY
DOXPLQLMHY RNVLG VWDNOHQD YODNQD SROLPHUQD YOD
dr. Najrasprostranjeniji dodatak u ovoj skupini je kalcijev karbonat. Radigdaje li kao
RMDpDYDOR LOL SXQLOR pHVWR RYLVL R YHOLpPLQL SRYUAaL

je samo nekoliko nanometara] [6

27.132 2MDpDYDOD

7D VNXSLQD GRGDWDND VOXaL SREROMADQMX pYUVWRIU
vlakna, mowkristali (viskeri), organska i anorganBk RMDpDYDOD pPyD L FHOXOR]

2.7.1.3.3 Vlakna

=D SRYLAHQMH pYUVWRUH QDMpH&UH VH XSRWUHEOMDY
QH]DVLUHQH SROLHVWHUH 6WDNOHQD YODNQD GRELYDM?
MOD]QLFH D SRMHGLQD YODNQD PRJX VH PHYyXVREQR SRYH

vlakana.

90O0DNQD NDR RMDpDYDOD PRJX ELWL URYLQ]JL SUHYD

matovi, posebni oblici vlakana i kratka staklena vlakna.

Roving (struk) je DJLY ]D UDYQX SUHyX NRMD VH VDVWRML RG
QDMpHAiUH RG UDYQLK YODNDQD 3UHYyD NRQFL QDVWD
7NDQMH RG VWDNOHQH VYLOH L]JUDYyXMH VH SOHWHQMHP NF
sePDW ODW VH SUDYL X NRPDGLPD GXOMLQH RG RNR PP

povezivanjem, apertiranjem.

3RVHEQL REOLFL YODND MHVX VWDNOHQL SDSLUL VW
WNDQD L SOHWHQD FULMHYD 4niN @lastéreda qQelis® havipordd ] Y R M
NUDWNLK VWDNOHQLK YODNDQD NUDiULK RG PP NRMD VX
7DNYD VX YODNQD MHIWLQD L XSRWUHEOMDYDMX VH NDR R
UDELR D]JEHVW DORJMG®HBDBKAWERI JEWMHFD NeRomQD [GUL

proizvodnje i uporabe. [6
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2.8 PROIZVODNJA POLIMERNIH KOMPOZITNIH TVOREVINA

3ROLPHUQLP NRPSR]JLWQLP WYRUHYLQDPD VNUDUHQR S|
SURL]YRGL GHILQLUDQRJ JHjRrP BoWhejindmjé NRi& tvRrE @dlitdédne QD p L Q
PDWULFH L WYDUL NRMD X SUDYLOX SRYLVXMH pYUVWRUX L

2G RMDpPpDQLK SROLPHUD L]JUDyXMH VH PQRAWYR UD]OL|
LJUDGDND NDR &WR VX WUXSRY hihpdboddv& Mabivex& déstovial ED U V
YR]JLOD FLVWHUQH NDGH L VO OHyX GXURPHUQLP NRPSR!
QH]DVLIHQLK SREDHYWHOWNDQWPNR RMDpDYDOD >

281 6DVWDY L JUDYD SR O LpHpagalz phsbRkERAjE W D

3R VYRMRM VWUXNWXUL SROLPHUQL NRPSR]JLWL PRJX EI
YODNQLPD L pHVWLFDPD L PXOWLIOHNVLELOQL NRPSR]JLW
SORpDVWLK NRPSR]JLWD I1DMpH&UL VX REOLN RMDpPpDYDOI
NXJOLFH 1DMSURALUHQLMD VX VWDNOHQD YODNQD 6WDNC
WNDQLQH LOL VWUXND URYLQJ UXQD LWG 3URMRMHU VWD
prije uporabe apretiraju se radi boljeg prianjanja o polimePDWULFX $SUHWXUD
VDGUADYD PDJLYR WYDUL ]D \aWz¥ pridije@j®) ptianja@f®® QD YODNQ:

282 5XpQL GRGLUQL SRVWXSDN ODPLQLUDQMD

To je najstariji postupak proizvodnje duromernih kompozita, posebno prikladan za male
proizvodne serie,VUHGQMLK GR YUOR YHOLNLK LJUDGDND 6WOD}p!
UXpPQR L UHODWLYQR MH MHGQRVWDYQR

1D NDOXS SUHPD]DQ WYDUL ]D ODN&4H RGYDMDQMH QI
VSUHPQH ]D SROLUHDNFLMX X] XP U Heaa ZatiD @avirétlonDr@ahose H] R M
VORMHYL VWDNOHQRJ PDWD LOL WNDQLQH QDWRSOMHQL
LVWLVNXMH JUDN ]DGUADQ L]JPHYyX VORMHYD 6PROD EH] R
GHEOMLQL GRYROMQRM GD SR deUdoMeHs|ojeVit Dzka@al, QafinBtM D b D Q N
[6]
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.DOXSL ]D UXpQR ODPLQLUDQMH RWYRUHQL VX L QDVW
PDWHULMDOD RG GUYD LOL QHNRJD SROLPHUQRJ PDWHUI
NDOXSL PQRJR EU&H H WHIRWH HEQM PRDOWLY X SURL]YRGQML
PRJX ELWL V QDQRAHQMHP VDVWRAWDR MK S Q4isMB]JB®R LQD

[6]

Slika9 1DpHOR GRGLUQWDDDODXPLQLMBIGKX E QD aLJx >
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3 MATERIJALI ZA IZRADU KOMPOZITA | METODE ISPITIVANJA

Izradakompozita ipotrebnaLVSLWLYDQMD ]D RYDM GLS@tBrijuzdlL UDG
polimere i kompozite i Laboratoriju za analizu metataFakultetu strojarstva i brodogradnje

u Zagrebu.
=D LJUDGX NRPSR]VWDMHRHULEAVRQOD NQH WYDUL

1. Poliesterska smola: Poliyal X V W=R j2Hg/cni

2. 8EU]JLYDp XPUHAHQMD .HW D&iRbtoeperoksigl2,0 OHWLO
3. Staklena viakna

4. yHV \)atoBitd

1D X]JRUFLPD SULSUDYOMHQLIEHEPQWLR ERDIBGH QM H K SSLUNRLYYD

ay OMHUHQMH VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMQRJ PRGXOD H
bp) OMHUHQMH SULYLGQH PHYyXVORMQH pYUVWRIUH

c) OMHUHQMH XGDUQH 4LODYRVWL

d OMHUHQMH WYUGRUH

31T OMHUHQMH VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMQRJ PRGXOD HC

Ispitivanja su provedena naiuerzalnoj kidalici, ZMG WEB Thueringer Industriewerk
5DXHQVWLHQ PMH®W4B8BA NSR GaboxgbavjlD za polimere i kompozitéa
SROLPHUH L SROLPHUQH NRPSR]JLWH REOLN HSUXYHWH MH

,VSLWLYDQMH VH YU auwet@ Pos@iip bh&) dv@ Dslaner, id o sredini
epruvete se djeluje silork koja uzrokuje posmak, odnosno progib epruvete. Prilikom
LVSLWLYDQMD ELOMHAH VH WUHQXWQD VLOD L Sl&gRIJLE ,VS
za ovakvo ispitivanje je trattpNDVWR LVSLWLYDQMH LOL LVSEMaLYDQMH
ispitivanja prikazana je nglici 10. [7]
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Slikal0 6 KHPDWVNL SULND] LVSLWLYDQMD VDYRMQH7pYUVWRUH 1

Slikall ,VSLWLYDQMH VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMQRJ PRGXOD
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,JUD] |D GRELYDQMH YULMHGQRVWL VDYRMQH pYUVWRUH

4. . UB(366®
ATt P

gdje je:
Rns*tVDYRMQD pYUVWRGD 03D
L+tUD]PDN L]PHYyX RVORQDFD PP
Fmax £maksimalna sila, N
b+taLULQD LVSLWQRJ X]JRUND PP
h +debljina ispitnog uzorka, mm

8 OLQHDUQRP HODVWLPpQRP G IAEHO HijagrdravhbpeezariR RN HR'Y
istezanje (V¥ ¥PRGXO HODVWL$QARQDNLBEDGBURPXMEB SULEOLAQR OLC
Kada se rezultati mjerenja prikazuju u dijagramu siaprogib -f), savojni modul
HODVWLpPQRVWL L]JUDpXQDYD VH L] L]JUD]D

. 7
1 i(® "
el ¢B Ve /D

1DJLE SUDYFD RGUHYyXMH RPMHU SURPMHQH VLOH L SURJLE

& .
zEL—fU

,JUD] ]D VDYRMQL PRGXO HODVWLpPQRVWL WDGD VH PR&H |D

,
el —Y V@ @D

gdje je:
EstVDYRMQL PRGXO HODVWLpPpQRVWL 03D
— f U+nagib pravca[7]

Ispitano je pet epruveta od svakog uzorka, prema noHRN EN ISO
14125:2005/A1:2011gdje suSURJLEL RpLWDYDQL X UD]JPDNX ]D VYDNLK
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32 OMHUHQMH SULYLGQH PHYyXVORMQH pYUVWRUH

,VSLWLYDQMH SULYLGQH PHYyXVORMQH pYUVENIIH SURY
VEB Thueringer Industriewerk RauensteirLaboratoriju za polimere i kompozit®ljera za
NYDOLWHWX JUDQLpPpQH SRYUALQH RGQRVQPADPHYNVO/RMD NV
RYLVL R pYUVWRUL SULDQMDQMD L]PHYyX YODNDQD ]D RMDbp!
YODNDQD L DGKH]J]LMH QD WLP SRYUaALQDPD

Dobra adheziasSRWUHEQD MH GX&a FLMHOH JUDQLgspie GRYUALQ
EL VH PRJOR SUHQLMHWL a4WR YH U®DRSWMNGD HNRMH AW SROL ]
,VSLWLYDQMD SULYLGQH PHYyXVORMQH VPLPpQH pYUVWRUH
suklacho normi EN 1SO 14130 : 199MNorma propisuje izradu epruveta pravokutnog
SRSUHpPQRJ SUHVMHND (SUXYHWD VH RSWHUHUXMH WURWEF
oslonaca, DR aWR MH SIGURPI]IDQR QD

Slika 12. ShemaVSLWLYDQMD SULYLGQH7PHYyXVORMQH pYUVW

,VSLWLYDQMD VH SURYRGH QD XQLYHU]JDOQRM NLGDOL
UD]PDND PHyX RVORQFLPD PRUD ELWL PDOL NDNR EL VH S|
SRWDNQXR ORP QD G RIGXURMN 58P U3 PQW ULFFH
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3ULYLGQD PHYyXVORMQD pYUVWRUD UDpXQD VH SUHPD L]JU

U ®oe
v ® @

iL
gdje je:
2+tSULYLGQD PHYyXVORMQD pYUVWRUD 03D
Fmax tmaksimalna sila, N

h t+debljina ispitnog uzorka, mm

b+aLULQD LVSLWQRJ X]JRUND PP

33 OMHUHQMH WYUGRUH

7TYUGRUD MH VYRMVWYR PDWHULMDOD GD VH SURWLYL S

LOL SRYU&ALQX 3RGDFL R WYUGRUL 6D WHWI{IMDPROMD LKL QVHRUBRK
nekog materijala.

OMHUHQMH WYUGRUH YUGHQR 3166 @R FRROIpL @/ GUWDGWRP M H URD |
ELOMHALOD QDNRQ L 7Y WHENRAUQ@GMHR 8WHUHQBQWXINODGQ
20391 utiskivanjem kuglice promjera5mnW H RSWHUH U H.QG579 R. Vrijedhb3ti
GXELQH SURGLUDQMD NXHPLHMNX RPINRDQH VXLQD VHNXQGL 7
SUHPD VOMHGHUHP LJUD]X

(

S
Y- o}

6 REJLURP GD MH NXJOLFD XUHyDMD SURPMHUD PP X JR
D PP SD GRELYDPR IRUPXOX ]D UDpXQDQMH WYUGRUH

) (
* L raxve-
o

gdje je:
H-WYUGRUD 03D
D zpromjer kuglice, mm
F+VLOD RSWHUHUHQMD 1

hy dubina prodiranja, mnj7]
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,DNR VH WYUGRUD LVSLWDQD PHWRGRP XWLVNLYDQMI
UH]XOWDWD MH NRULVQD SRQDMYL&H JERJ PHYXVREQRJ X\
ispitivanjima poput Vickersa, Rockwella i Brinella.

Slikal13 ,VSLWLYDQMH WYUGRUH QD WYUGRPMHUX =ZLF

34 OMHUHQMH XGDUQH aLODYRVWL

8GDUQD ALODYRVW LVSLWLY D QsXimé ida uDnaXepruvgtanvixa. D U O
PMHUHQMH XGDUQH aLODNRMWMIOQYBVDNYI®MN VYR YDVWHR NRM
MH RWSRUQRVW PDWHULMDOD QD XGDUDF RSWHUHRIMMALY®
XGDUQD LOL LPSXOVGDWRSWAMHIKQMDQH ALODYRVWL PD)
&KDUS\HYRJ EDWD QD QDpLQ GD VH HSUXYHWD ILNVLUD Q

bat koji slobodnim padom lomi epruvetu.
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.ROLPLQD NL@HWLNNH X W U R & H QheiziveDseQuBaii a8 bk B W H
XGDUQD RLODYRVW

,VSLWLYDQMH XGDUQH ALODY RRNEN ISO RF#tP261QR MH SUHPD (

8GDUQL UDG ORPD RGQRVQR XGDUQD &LODYRVW UDpXQD V

o 7
#ool S, @

gdje je:
Aw- XGDUQD 4LBDYRVW N- P
E. *energija loma, J
by #2LULQD LV S ba\h@eRtd zXrpRabhN D

h tdebljina ispithog uzorka, mm

Slikal4 ,VSLWLYDQMH XGDUQH ALODYRVWL SRPRUX &KDU
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35 $QDOL]D PRUIRO R ptesjdka 8Riaka Rgnpezidnih materijala

=D DQDOL]X PRUIRORJLMH SRSUHpPQRJ SUHVMHND X]RUD
elektronski mikroskop (SEM), Tescan Vega TS5136Ls Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

Uzorci su prije amlize PRUIRORJLMH SRiYMASERNHERKPUXUHYDM:
naparivanje da bi postali vodlivM HU LK VH MHGLQR X WRP VOXpDMX PR3
naparivanja nanesersu slojevi vodljivog materijala da bi se mogli detektiratektroni
QMLKRYH SRYWHLWQAMDID NRML MH NRULAWHQ ]D QDSDULYDQ
upotrijebljen za naparivanje je SC7620 Sputter Ca@terum.

3.6 Jarosit + GRGDWDN kdd pivile FuDpoliesterskom kompozitu RMDpDQRP

staklenim vlaknima [1]

aAaLURP VYLMHDMDQRJ FHQYND L]GYDMD VH L] VIDOHULWQH
hematit procesom (E®3), getit procesom (FeOOH) i jarosit procesom (XB5€y)2(OH)e),
JGMH MH ; MHGDQ RG NRWHR QD' NDR.LOW B YRYDIDOHQWQL NDW
je PH".

-DURVLW SURFHV MH QDNWP<HPALNRYRWILAMEHQ &LGURPH
industrijske prerae cinka iz rude.y YUV W L R 908D @oRBYRWMW SUHWHALWR VDGL
jarositi opashje RWSDG ]DWR d4WR VDGUAL ]QDpDMQX NROLPLQX WI

NeovLVQR R XSRUDEOMHQRP SRVWXSNXu Kdu€rj Qkd QMD at
postoji potrela za razvogm novihnp LVW LK KL G U R P HAid@alahpacMkaksr8bxayy H Y D
RORYD EDNDUD NDGPL M Dstriiské dré&xradigide cinka Nakodit Roeesb® G X
QDVWDMX YHOLNH NROLpPLQH RWSDGD NRML VDGUAL YLVRN.

sulfata, arsena, itd.

Zbog prisutnost WRNVLPp QLK H O jdredi (@ RategorizRaw Kb &pshi otpad.
2ELPQR VHWEYIBMRGOD & VO GIHVEHR GRMHOMQR ]JERJ PRJXUHJ
QD RNROLa 'MHORYDQMHP YUHPHQVNLK XYMHWD NLVHOH
SRNUHWOMLYRVW WHBEINRKDNBRORDLKRWW X YRGL JUDNX L
biljaka. PotencijalniL]LN YLVRNH NRQFHQWUDFLMH WH&ANLK PHWDOL
GLUHNWQRP naMepRAHDIRYWQMD RSGLFBMEMHPHSUDALQH LOL S)

kontaminiranog tla.
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6WRJD &4LURP VYLMHWD RGODJDQ MHEa Rpomjélpfedistawljas WH L Q
SRWHQFLMDOQX RSDVQRVW |]D RNROL& ODNVLPDOQH UD]JLQ
anorganskim i organskim sastojcima u tlu, vodi, otpadu i prehrambenom pasgisanesu
od stranebrojnih organizacija,primjerice  $PHULpPpNH MHHQ@ ]DaAaWLWX RNROLAL

Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), Europske umalije

=D RGUHYLYDQMH b @LRAWRHILA XWEX¥VFWOMLMVNRI RWSD(
eksperimentanelP HW R GH L JiOPKHWREBEGMDHNYHQF LMD O Qe teindljd W U D N F L
rezultata eksperimentR GUMKM VH L LQGHNV.HNRORANRJ UL]JLND

5HQGJHQVNRP GLIUDNFLMYVN R Potia@ifeésii 2 MdXxswijakobgy HQR M|
parka Kosovske Mitrovicekoji je nastaou procesu izdvajf@ MD FLQND X UKaGQLNX 71
glavru mineralru fazu V D Gabha@riijevjarosit, NHFes(SOy),(OH)s. Osim amonijevog jarosita
X]TRUFL V psGftadkinit, kddrc te barit.

2WSDGQL MDURVLW WDNRYHU VDGUAL VOMHGH®H NHPLM
$0 3$V $J L &U =ERJ SULVXWQLK WHANLK PHWDOD RYDM
RNROUAPD UH]XOWDWLPD L]JOXALYDQ Miblafp@M ® MEHW &h&KMMW QL
metala:zn, Cd, Co, Cu, Pb i A$1]

5H]IXOWDWL LsjidedVaNRID QM.IVHXORM NLAL L UH]XOWDWL VHN
velike su YDAQRVWL |]D RGUHYLYDQMH LQGHNVID {BQMIH@WS ORG\
jarosita 5H]XOWDWL VX WDNRYyHU SRND]DOL GD RWSDGQL MD
RNROUASJEIRVXWQRVWL EURMQLK WRNVLPpQLK WYDUL WHANLI

Naslici 15. prikazan je uzorajarosita.

Slika 15. Uzorak jarosita [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Ivan Primorac Diplomski rad

3.6.1 Kemijski sastavjarosita

U tablici 1 prikazanje kemijski sastay D URV LW D R@HES irhgtddom&BGUAaDM RNVLGD
kemjskih elemenata Zn, Pb i Cu iskazan je u masenim udjeéiroatali kemijski elementi
(Ag, Ba, Co, Cd, Cr, Mn, Ni i Adskazan je u mg/kg

Tablica 1. Kemijski sastavyy DURVLWD RGESPHQ ,&3

Srednja vrijednost “ 1

0.62 “

Oksidi/elementi

44.37"

4.20 “

1.33*
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3.6.2 Poliesterska smola za izradu kompozita

=D L]JUDGX NRPSR]LWD NRUL aPMieQaDmaridu Bor@ozitd Ziwdd U V N D
VYRMLK J]DGRYROMDYDMXULK VYRNR WD YPR D ON\BRIGQN QORI
N R U L & délbiedigbavljivosti.

Poliesterska smola je vrstiuromernog polimera koji nastag@mbinacijom glikola s
alkoholom te je jedna odbMpHaUH NRULAWHQLK VPROD SULOLNRP L]
8PUHADYDQMH VH QDMpHAUH SRVWLAaH XEU]telix¢ggohP LOL N
SHURNVLEPLEIWR MR L SULOLNRP L]JUDGH NRPS&Jlzatodb X RYR|
je upotrijeblien X N R QL% m@senog udjela prilikom pripreme poliesterske smole koja je
VOXALOD NDR PDWULFD
Kao prednosti poliesterske smole mogu se istaknuti:
/E relativno lako rukovanjerilikom izrade kompozita
A QLAL WURAGANRRUI RPHEWWBORVWL NRULAWHQMD
/E dimenzijska stabilnost

/£ GREUD PHKDQLpPpND VYRMVWYD
/E dobra kemijska otpornofd]

3.6.3 lIzrada kompozita
Za izradu kompozita iz kojega su izrezani wza@a ispitivanje upotrijebljersu:

1. yHVW L F Hu MaBnihRudjie Mh® ob%, 10% i 20%

2. Poliya tpoliesterska swia

3. Staklena viakna

4. 6UHGVWYR ]D RWYUGQMDYDQMH .HWDQRN %etil- SURL]’

ketonperoksida, dodanog u masenom udjelu 1% ukupne pwssterske smole

Napravljene s4 polimerne smjeskoje susscGUaDYDOH

=

Poliestersku smolu sredstvo za otvrdnjavanje

2. SBROLHVWHUVNX VPROX VUHGVWYR |]D RWMaOWsEs MDYDQM
3. 3SBROLHVWHUVNX VPROX VUHGVWYR |]D RWYaai@MDYDQM
4. Poliestersku smolu + sredstvo za otvrdnjavanje + 20% masgr®d H O Darpsitd W L F D
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6YH NRPSR]LWQH WYRUHYLQH RMDpDQH VX WNDQMLPD V'
LIPHYyX NRMLK VX Qén@eHnakedehih \paiRaevmihYsimjesa. Sastewedenih
kompozitnih izradakgrikazan je uablici 2.

Tablica 2. Sastav kompozia na bazi poliesterske smole

.ROLpPLQD NRPSRQHQWL ]D I

Oznaka

m (PES)

— m (jarosif) m XEU]LY

uzorka Oznakauzoraka [a] (0] %
353,4 18,6 3,5

PES+5%jarosita+GFE
PES+10%arosita+GE 200 22,2 2
PES+20%arosita+GE 200 50 2

Oznake: PES =+ poliesterska smolgarosif + p HV W L F H G Dis$taRehaWzkna (engGlass
Fiber).

Komponentekompozita navedene u tablici ddvagane suQD SUHFL]J]QRM DQDO
vagi. Postupak pravljenja polimerne smjeslgavlen MH WDNR GD MH X RGUHYH
poliesterske smoled8DQD RGUHYyHQD &di@aL RVQP KHWOWHADMM X]RUND
VDGUPMHWDNRLFH MDURVLWD

PotrebhrR MH ELOR SRVWLUL KRPRJHQX GLVSHU]JLMX pHVWL
VPMHVD SRGYUJQXWD GLVSHUJLUDQMX SRPRUX XOWUD]YXp
PD]JLYD QD )DNXOWHWX VWURM®MMWRIY G [E ¥R @& REDINDGQMID VF
snage 400W konstantraamplitudei frekvencije 24 kHz Postupak homogenizacije proveden
MH X FLNOXVD RG PLQXWX V WLPH GD WRHMHWYPRF XX QDD NR I
vodi u trajanju od 1 minute jer je uslijed ciklusa homogenizaciir @D]JLOR GR SRMDpDp
zagrijavanja smjes&onda W HyDMD SULHN®I® QD MH QD
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Slka1l6 8UHYDM]VXp@WWRID GRP VD G LV Satosifd iMpxliesterske] &rfdd M

8OWUD]YXpQL SUHWYDUD [P HKHWYPINXD HQOIRN WX pXQ X QB
SLHIRHOHNWULPpQL SUHWYDUDp MH QDMpH&a&UGUL REOLN XUHY
Materijali poput barij *titanata ili olovo + PHWDQLREDW &dLUH VH L VWHax
HOHNWULPQRP HRQMBWKXMMIOWDBM]YOPQH YDORYH 3LH]RHOH
XRELpDMHQR NRULVWH X XOWUD]YXpQLP SUHWYDUDpPLPD \
LIPHYyX PHWDOQLK EORNRYD NRML VX SUHGQML L VWUDAC
magnetrostriktivni pJJ HWYDUDpPpL VH WDNRYHU NRULVWH X VWYDUDC
UREXVQX NRQVWUXNFLMX L RJUDQLpPHQ UDVSRQ IUHNYHQFL
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.RG REUDGH XOWUD]JYXNRP YDAQD MH pLQMa@LFD GD
WRSOLQD ]JERJ QDVWDQND NDYLWDFLMH LPSOR]JLMH PMHK
WHPSHUDW XU HC GlIRkgpdd SO MPaTemperatura i tlak stvaraju se u vrlo kratkim
YUHPHQVNLP WUDMDQMLPD QD PMHVWR]U® ME HAEN B FBIDHBL N
DNXVWLpQD NDYLWDFLMD D SUHPD GHILQLFLML RQD X]JURN
SUD]QLQD X NDSOMHYLQL NDR UH]XOWDW IOXNWXDFLMH WC
XJURNRYDWL EU]JR L SRRSXQWDRIVMIBD pUDYPRAMHWISK NHPLMVN
slobodne kemijske ione (radikale)PRaH XEU]DWL NHPLMVNH UHDNFLMH S
UHDNWDQDWD PRaH SRWDNQXWL UHDNFLMH SROLPHU
UDVSUALYDQMHP DtinlpkeKidoW Kenhijekih v@zd 8 Rolrenim lancima. Upravo
]IDKYDOMXMXuL NDYLWDFLML VH RPRJXUXMH UDYQRPMHUCQC
KRPRJHQD UDVSU&GHQRVW pHNMWLFD X SROLHVWHUVNRM VPR

Na slici 17 prikazana jesmjesaSROLHV W H U Vshidd jardBiRRQB NIRQH]|DYU&aH Q|
homogenizacije dispergiranaX OWUD]YXPpQRP VRQGRP

Slika 17. SuspenziD SROLHVWH UV N HrasitafRakeh fpropadéneéHombyeMizacije
dispergiranja XOWUD]YXpQRP VRQGRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Ivan Primorac Diplomski rad

Nakon provedene homogeacije uUOWUD]Y XpQRPu Vieh@geRAranu
PMH&AaDYLQX SROLHVWHUVNH VPROH L pHVWLFD MDURVLWD
otvrdnjavanje KetanoxX] P LMH & DQIHmMasenog udjelaSUHUDPXQDWR QD |

poliesterskesmole.

Otvorenikalup u kojisu polagana staklena viak pipremljen je tako da je naneseno
sredstvoprotiv lijeplienja smole na staklenypodlogu nakiM X VH SROD&X YODNQD 1
su 4 kompozitnaizratkg od kojih jedan kompozitsa poliesterskom smo® RMDpPpDQRP
staklenim viaknimm QL MH V D G U a BryddaRkap Hunig LdekisuMpreostala 3 kompozita
napravlienaVD UD]OLpPpLWLP XGditatesh BtakldhH VW DRRQ LMD NDR RMDpDQ

sa 5 slojeva prethodno iz@nih tkanja staklenih vlakana, koja su prikazaaslici 18.

Slika 18. Staklena vlaknaL]UH]DQD QD RGJRYDUDMXiUH GLPHQ]LMI
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Prvi kompozit (1zorak } napravljen je sa polimernom smjesom ko nVDGUaL pHVWLFH N
WH VD VWDNOHQLP YODNQLPD LJUHIDQLP QD RGJRYDUDMXU

Drugi kompozit (zorak 3 napravlen¢ VD SROLPHUQRP VPMHVBRVNVRWD VI
jarosita, te sa staklenim vlaknima izrezan@D RGJRYDUDMXUH GLPHQ]LMH

7TUHUOL NREZ&&KIBWQDSUDYOMHQ MH VD SROLPHUQRP VPMHVR
jarositate VD VWDNOHQLP YODNQLPD LJUH]IDQLP QD RGJRYDUDM

YHWYUWL WB&IRQROSUDYOMHQ MH VD SROLPHUQRP VPMHVR
jarosita, WH VD VWDNOHQLP YODNQLPD L]JUH]DQLP QD RGJRYDUL

,JUDGD NRPSR]LWD éhX{ikaaRa j® Bafidi 0L UD Q M

Slika 19. Izrada kompozitaod SROLHVWHUVNH VPR O HjaxBitaGd@uE NRP pHVWL
R M D p&2eRlénib viakana W H K Q L N R Rardiifpu@) & J
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1DNRQ QDQRAHQMD SROLPH U Q,HawmMdhgaditr@ Brokévin® N O H Q L
VWDYOMHQD MH VWDNOHQD SORpD NRMD VOX&L NDR JRU
RSWHUHUHQINMNRWHELILPB RQHPRJXIGLR XOD]DN JUDND X VO
SROLPHUQH VPMHVH SREROM&DOD SULRQMLYRVW PDWULF
VWYDUDQMD QHSUDYLOQRJ REOLND SULO LKbRpoziRp® UAGLYD

potrebno ssMHVW LWL X VXKX L WRSOX SURVWRULMX NDNR EL V
sredstvo za otvrdnjavanje isparilo.

Naslici 20prikazanL VX NRPSR]JLWL RSWHUHUHQL XWH]LPD

Slika20 .RPSR]LWL RSWHUHUHQL XWH]LPD

Nakon 72 sataX PUHAD YD QMD N R P S &jhman@ank pildhy iRrezeiny dugdii 2

P HKD Qisfaitvdhja VDYRMQH pYUVWRUH VDYRMQRJ PRGXOD HO
a L O D ¥zRxaWULorci prikazani su nslici 21
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Slika2l. UzoUFL NRPSR]JLWD ]D LVSLWLYDQMH PHKDQLpPpNLK \
A) Poliesterska sP ROD RMDpDQD VWDNOHQLP YODNQLPD
B) PoliesterskasmdO D RMDpDQD VWD Ndv#a@ant5 Yo(pMHN GlidHiR kAo punila;
C) Poliesterska smolaRMDpD QD VWD N O HQatkony O D NoGIlVH@Io&tR kao punila;
D) Poliesterska smolaRMDpD QD VW D N O Hagatkony O D No®I VR ilo&tB kao punila.
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4 REZULTATI ISPITIVANJA

41 5H]XOWDWL PMHUHQMD VDYRMQH pYUVWRiUH L VDYRMQR
411 5H]XOWDWL PMHUHK®NME VDWRMMH RY PR @oliaBrskéOD VW L p
VPROH RVWDPDNOQHQLP YODNQLPD jaidditaCkRoPOMMEP ND pHVWL

U tablici 3 SULND]DQL VX SURJLEL X RYLVQRVWL R RSWH
SROLHVWHU VN Btakiéhim@laknRd,Di P G R G D W RtoStakeld punila.F D

2 p LW DsY PrQgibi svakih 20 N dovrijednosti R SW H U izkbQuMdD 320 N Zbog
RJUDQLpHQMD XUHYyDMD QLMH PRJXUH ]JDELOMHALWL FLMHO

Tablica3.ProgLEL X RYLVQRVWL RoRISdnhiarithipbli@sitérskd BmoleR M Dep D Q
staklenim vlaknima (E H] p Hjdnsltdy RUZORAK 1

. F [N] f1 [mm] f2 [mm] f3 [mm] f4 [mm] 5 [mm] I
20 0,26 0,25 0,25 0,22 0,21

40 0,44 0,40 0,43 0,40 0,35
60 0,60 0,54 0,58 0,54 0,48
80 0,75 0,66 0,74 0,66 0,62
100 0,90 0,82 0,90 0,83 0,78
H 120 1,06 0,95 1,05 0,95 0,92
140 1,21 1,08 1,22 1,09 1,06
ﬂ 160 1,34 1,22 1,35 1,22 1,20
ﬂ 180 1,50 1,36 1,50 1,38 1,35
200 1,67 1,50 1,66 1,53 1,50
220 1,83 1,64 1,82 1,70 1,65
240 1,97 1,78 1,99 1,84 1,80
260 2,11 1,93 2,18 2,06 1,95
280 2,26 2,09 2,35 2,29 2,14
300 2,46 2,24 2,55 2,50 2,29
320 2,74 2,48 3,05 2,98 2,46
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SUHPD YULMHGQRVWLPD SURJLED RpPLWDQLK WLMHNRP L\
dijagram koji prikazuje ovisnost progibd R S W H U.Hilil k& Qe Nrkazav Malici 22.

350

300 Y T
o0 ®o
@ eeo
250 P—
e ©
__. 200 o o
£ ® o
* 150 @ @
@ @ ofl[mm] ef2[mm]
)
100 @ o
[ ) of3[mm] @f4[mm]
)
50 e
o @ f5 [mm]
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

progib, f [mm]

Slika 22. Dijagram ovisnosti progibao sili]D X]JRUDN NRPSR]JLWD SROLHVWHUVNH
staklenim vlaknima E H] p Hj&hgitalF BUZORAK 1

,] GLMDJUDPD QD SUHWKRGQRM VOLFL PRaH VH SURYOD}
SRGUXpMH RGUHGLWL VDYRMQD pYUVWR i@gidmetaDdkida ¥H S UL(
HSUXYHWH GD VH QH VORPL VDYRMQD pYUVRERit® VH L]JU
LVSLWLYDQMD VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMIQRJ PRGXOD HC

Tablica4 5H]XOWDWL LVSLWULYWBWRRWH 3IWD YRWDQHRIMQRJ PREXOD HODV)
MPa) za uzorak kompozitapoliesterske smoleR M Defs@alk@enim vlaknima

"L AHUR Poliesterska smola +staklena vlakna (EH] pHVWLFR M
L b aae UZORAK 1

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

a) G [N/mm] 130 142,3 1246 127,3 1351 1319 6,98

E. [MPa] 13042 13266 11955 12401 13917 @ 12916 763,3
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412 5H]XOWDWL PMHUHQMD VDYRMQH pYUVWRiadterékeVD Y RM Q
VPROH RMDpPDQH VW XN GHRGDRVD® Djar@sitRkEs pinida

Utablici5 SULND]DQL VX SURJLEL X RYLYV@enpweita polies®iskel UH iiH Q
VPROH RMDpDQH VWAHbIat&EYR B HWQADHNRGL P D

2pLWDYDQL Vakih20 RIo K U IMYH G QR VWad FSW HABRIHQWMWD QLPHQ
XUHYyDMD QLMH PRJXUH JDELOMHALWL FLMHOX NULYXOMX QF

Tablica5. ProJLEL X RYLVQRVWL > RRESDVNHNRESMXWIDSROLHVWHUVNH
staklenim vlaknima uz dodatak 5 % p HaaYdlosita tUZORAK 2

1w [ e [ eem | oten | o | siom
1 20 0,24 0,26 0,22 0,29 0,24

o

40 0,46 0,46 0,44 0,46 0,39
60 0,66 0,62 0,64 0,64 0,54
80 0,82 0,78 0,82 0,84 0,69
100 0,95 0,92 0,98 1,02 0,85
H 120 1,12 1,06 1,15 1,18 0,98
140 1,26 1,21 1,33 1,38 1,14
ﬂ 160 1,41 1,36 1,48 1,55 1,30
ﬂ 180 1,56 1,51 1,64 1,71 1,46
200 1,74 1,68 1,82 1,87 1,66
220 1,90 1,92 2,01 2,03 1,81
240 2,06 2,25 2,24 2,19 2,01

SUHPD YULMHGQRVWLPD SURAJSIEWLRDQWDQVRYWMKHNRYPUV\
GLMDJUDP NRML SULND]XMH RY Ls\QeReviikaZdd RaJdlidid R RSWHUH
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Slika 23. Dijagram ovisnosti progiba o sili za uzorak kompozW D RMDpDQRJ VWDNOHQLP Y«
dodatak PHVWLFD HMIDRRYWA W D

,] GLMDJUDPD QD SUHWKRGQRM VOLFL PRA&H VH SURYOD}
SRGUXpMH RGUHGLWL VDYRMQD pYUVWRUD .DNR VH SULC
HSUXYHWH GD VH QH VORRALL]|VUDPREDYDpXUWPEURVDPDOQX
LVSLWLYDQMD VDYRMQH pYUVW Riikdzdni SUDUXRIMIQRJ PRGXOD HC

Tablica6 5H]XOWDWL LVSLWLYIRQMD3WD YRWDQ'HR M QBRVIWRIEX OD HOD V)
MPa) ]|D X]RUDN NRPSR]LWD SROLHVWHUVNH MR 8Q&athk8 MDpDQH VW|
pHVWLFD MDURVLWD

"L2HUR Poliesterska smolat+ staklena vliakna + pHVWLFD &M D
DLV D UZORAK 2

STD.DEV

b, [mm] 10,48 11,04 1062 1062 10,38 @ 10,63 0,25
h, [mm] 2,8 2,79 2,79 2,79 2,79 2,79 0,004
Fmac [N] 354 353 336 350 334 345,4 9,63
Rms [MPa] 290,8 2772 274,3 285,7 279 281,4 6,715

0) GI[N/mm] 124,7 118,8 113,3 114,7 1256 @ 119,46 5,6

Es [MPa] 12352 11289 11194 11338 12695 11774 679
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413 5H]XOWDWL PMHUHQMD VDYRMQH pYUVWRiadterdkeVD Y RM Q
VPROH RMDpPDQH VW XNGHRGDRDOD Na@ik:HB\RES pinida M

Utablici7. SULND]DQL VX SURJLEL X RYLVQenpitita poligsterdkel UHUOH Q
VPROH RMDpDQH VWAbdataKQ LPp M OWNRDLAMDD URVLWD

2p LW DY pr@yibi Sakih 20 N doY ULMHG QR VWad G W HAE-RIHQWWD QLPHQ
XUHYyDMD QLMH PRJXUH JDELOMHALWL FLMHOX NULYXOMX QF

Tablica7.ProJLEL X RYLVQRVWL >R RESDVNHNRESMXWIDSROLHVWHUVNH
staklenim vlaknima uz dodatak 10 % p H V Veilo&itB #MZORAK 3

1 e [ eem | oten | o | siom
1 20 0,20 0,22 0,18 0,22 0,20

o

40 0,37 0,48 0,35 0,37 0,39
60 0,53 0,62 0,55 0,55 0,58
80 0,68 0,75 0,72 0,70 0,72
100 0,84 0,95 0,86 0,86 0,88
H 120 0,98 1,08 1,00 1,00 1,02
140 1,13 1,22 1,13 1,13 1,19
ﬂ 160 1,28 1,35 1,28 1,27 1,36
ﬂ 180 1,43 1,48 1,41 1,41 1,52
200 1,59 1,58 1,57 1,56 1,70
220 1,73 1,70 1,70 1,72 1,86
240 1,87 1,83 1,84 1,85 2,00
260 2,03 1,99 1,97 2,01 2,18
280 2,18 2,12 2,12 2,17 2,38
300 2,33 2,29 2,31 2,32 2,52

SUHPD YULMHGQRVWLPD SURJSIEWL RPOQWDQVRYRMQPHNRPUV\
GLMDJUDP NRML SULND]XMH RY Ls\,QeHe/pvikaddd Rajdlidd> R RSWHUH
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Slika 24. Dijagram ovisnosti progiba o sili za uzorak kompoziD RMDpDQRJ VWDNOHQLP YO
dodatak b HaaVdlosita tUZORAK 3

,] GLMDJUDPD QD SUHWKRGQRM VOLFL PRAH VH SURYOI
SRGUXpMH RGUHGLWL VDYRMQD pYUVWRUD .DNR VH SULC(
epruvete GD VH QH VORPL VDYRMQD pYUVWRUD VH L]JUDPXQD
LVSLWLYDQMD VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMQRJ PRGXOD HC

Tablica8. 5 H]XOWDWL LVSLWLY DRMMBPY) DY RWRNHQRYIUFRVGRIEGH) HODVWLE
MPa) ]D X]JRUDN NRPSR]JLWD SROLHVWHUVNH MR 80Q@athkRMD pDQH VWI
pHVWLFD MDURVLWD

'L ZHUR Poliesterska smola +tklena viakna+ 10 pHVWLFD MD
"L b A UZORAK 3

STD.DEV
b, [mm] 10,36 10,26 10,26 10,26 10,32 | 10,29 0,05
h, [mm] 3,56 362 352 348 3,56 3,548 @ 0,052
Frmax [N] 438 470 418 402 402 426 28,71
Rms [MPa] 284 297,6 280 2755 261,7 @ 279,79 13,06

0) GI[N/mm] 132,6 146,12 136,6 1352 121,8 134,51 8,71

Es [MPa] 12976 13732 13967 14306 11969 13390 932
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414 5H]XOWDWL PMHUHQMD VDYRMQH pYUVWRiadterdkeVD Y RM Q
VPROH RMDpPDQH VWXNGRGDRDOD KaQikHR\RES pinia

U tablici9 SULND]DQL VX SURJLEL X R YZohkékx8mpuzita poli€stenkel UH UH Q
VPROH RMDpDQH VWAbdatakD LPp M OWNRDLAMDD URVLWD

2PpLWDYDQL VX SOWNRIOYBILIL MM B R RRK/ W L150 SR e ulthtipiyQoMiIdrka G

RG X]JRUDND QLVX X]JHWL X REMUL VEHRIQE8NWIHSQR INRGIRE
RpLWDY D Q (driotr®jeRId LB Bvédliinh 20 N) té je dovelo do brzodostizanja sile
SRPHWND WH p H&QrekzDItaP DisAM it Wdpbt&lViBa ispitivanjima ostalih uzoraka
=ERJ RJUDQLPHQMD XUHYDMD QiNuhegdséXadel pp@iddc®@ MHALWL F

Tablica9. ProJLEL X RYLVQRVW Lukrak&ahpldditd poliester3ke] $dole ojap D QH
staklenim vlaknima uz dodatak p HV Yeio&itB tUZORAK 4

BN T T T

i

20 0,34 0,31 0,31 0,40
30 0,50 0,48 0,50 0,58
40 0,66 0,60 0,65 0,73
50 0,77 0,76 0,82 0,90
u 60 0,99 0,93 0,98 1,08
70 1,07 1,12 1,14 1,27
u 80 1,25 1,28 131 1,46
u 90 1,43 1,49 1,48 1,66
100 1,64 1,66 1,66 1,87
110 1,86 1,88 1,86 2,08
120 2,06 2,12 2,06 2,34
130 2,22 2,31 2,28 2,57
140 2,52 2,55 2,48 2,79
150 2,75 2,83 2,72 3,12
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UHPD YULMHGQRVWLPD SURJLED RpPpLWDQLK WLMHNRP L\
GLMDJUDP NRML SULND]XMH RY Ls\iQeReviikaZdd RaJdlied®d R RSWHUH
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Slika 25. Dijagram ovisnosti progiba o sili zauzorak kompozitD RMDpDQRJ VWDNOHQLP YO
dodatak pHVWLFD tMZDBRRVA. W D

,] GLMDJUDPD QD SUHWKRGQRM VOLFL PRaH VH SURYOD}
SRGUXpMH RGUHGLWL VDYRMQD pYUVWRUD .DKNdd sVH SULC
HSUXYHWH GD VH QH VORPL VDYRMQD pYUVWRUD VH L]JU
LVSLWLYDQMD VDYRMQH pYUVWRUH L VDYRMIQRJ PRGXOD HC
Tablical0 5H]XOWDWL LVSLWLYRQMD3DD YRWDQHR MQBRVWRIEXOD HODV

MPa) ]D X]JRUDN NRPSR]JLWD SROLHVWHUVNH VR 8o0dthkRM® pD QH VW
b H V Yeiosita

Poliesterska smola +tsklena vliakna + 2 pHVW

jarosita tUZORAK 4

STD.DEV

b, [mm] 10,24 10,36 10,54 10,40 @ 10,34 | 0,12
h, [mm] 374 366 356 370 365 0,077
Fona [N] 180 174 196 180 | 177,20 9,43
Rms [MPa] 110,1 109,8 1286 110,8 1126 @ 9,16

G) G[N/mm] | 5564 5294 56 49,24 | 51,80 | 3,12

Es, [MPa] 5180 5198 5873 4662 5133 496
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415 8VSRUHGED UH]XOWDWD PMHUHQMD VDYRMQRJ PRGXOD

1D WHPHOMX UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD VBiK&MQRJ PR
UD]JOLPLWLK XG M i RoBppaitiiviatidlazimlio-pRothR e ykjeBnost

8 VOXpDMX VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPQRVWL NDR
vrijednostt VDYRMQRJ PRGX®PRUHBD VWLADMIR DMLV D Gatdsita BR G D W D N
punila. PorastomXGMHODj DHRWLWD NDR SXQLOD RPHNLYDR VH SI
PRGXOD HODVWLpPQRVWL DOL X VOXpDMX X]JRUND NRML V
bHVYWLF®VLWD QLMH GR40OR GR W@RD MRQXODYHOMMEQRYRALY
povoljinu moguiQRVW NRULAWHQMD GRGDWND S ¥aki@,DbezX RYRF
QDUXEDYDQMD YULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLD

3UL YULMHGQRVWL RG JPDRNVQ WD XNIVRH 8 D QR FD\DWX. A\DR |
MH GR ]QDpDMQRJ SDGD Y WXOVHGOQORYWIL p\QIRYWRAWM.Q RW RP RVAH L
SRYHiUDQ XGjDRURWMWDLF@D UDpXQ VPDQMHQMD XGMHOD SR
postali krhkiji.

A A}iv] u} po o -

16000

14000
m Uzorak I- poliesterska smola
12000 - }i v e 1o v]u Ao |
10000 - m Uzorak 2 poliesterska smola
_ }i v +5 1o v]u Ao |
8 §I1 A9 5§ G

< 8000 - J _ ]

o m Uzorak 3 poliesterska smola
}i v +8 1o v]u Ao |
6000 - } S$1ii9 8] :d
m Uzorak 4 poliesterska smola
4000 - }i v 3 1o v]u Ao |
} S1 119 3] :d

2000 -

0 -

Slika 26. Usporedbavrijednostt VDYRMQRJ PRGXOD HOBNWWL §@RiaHfdsitX |RUDND
kao punila u poliesterskom kompozitu
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4.1.6 Usporedba rezultata mjerenaVDYRMQH pYUVWRUH NRPSR]JLWQLK X]

1D WHPHOMX UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD VDYRMQH pVYlI
X G M H O Darpsitdy/ Vkbarrdzitima dolazi do pngene vrijednosti.

8 VOXpDMX VDYRMQH pYUVWRUH NDR UHIHUHQWQD YUL
PRGXOD HODVWLPpQRVWL X]RWMW Op H)dNBULHF EaoQoHnily. IPGrastom G R G D
X G M H O Djatositd ¥ kdripozitu do vrijednosti 10 % nfgeRa0OR GR SURPMHQH U
YULMHGQRVWL VDYRMQH pYUVW&RdsHa u®drndo2itu Vi @nopbodl 20 X G M H ¢

MH GRAOR GR |QDpDMQRJ SDGD YULMHGQRVWL VDYRMQH p

BUHPD WRPH NDR L X VOXpDM i, \b DI Y RBDLWGRR\ L VDG M & DP R O:
iskoristiti kao punilo u kompozitu u iznosu od 10 % masenog udjela, bez negativhog utjecaja
QD YULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPpQRVWL L VD

~ Aliv AE

350
300
m Uzorak I poliesterska smola
250 - }i v 8 1lo v]u Ao |
m Uzorak 2 poliesterska smola
= 200 - }i v 5 1o v]u Ao |
§' } S1 A9 8] G
o m Uzorak 3 poliesterska smola
o 150 - }i v «% 1o v]u Ao |
} S1ii9 8] :d
m Uzorak 4 poliesterska smola
100 - }i v 5 1o v]u Ao |
} S171 9 8] :d
50 -
o n

Slika 27. Usporedba vrijednosti savojnep Y IR\iW X]RUDND EH] lardsia keld pWMBFDPD M
u poliesterskom kompozitu
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42 5H]XOWDWL PMHUHQMD SULYLGQH PHYyXVORMQH pYUVWR
421 5H]XOWDWL PMHUHQMD SULYLGRB LPHNYWWYVOWRNMO KN PROM
staklenim vlaknima EH] GR G D W D &d@3ite ke Miil&D M

U tablici11 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMArkSULYLGQ
kompozita SROLHVWHUVNH VPROH RMDpDQH VWDNOHQLP YODNRQ

Tablicall 5H]XOWDWL LVSLWL YWIDERWI I3 bYYONCDRpBA#OKESReskEN N R P
VPROH RMDpDQH VWDNOHQLP YODNQLPD EH] GRGDW

'L ZHDb Poliesterska smola +tsklena vliakna (bez

LU EL PHVWLFD MBQRANKLWD

1 2 3 4 5 T Std. Dev.
b, [mm] 17,92 17,74 1798 18 17,88 17,904 0,1
h, [mm] 354 354 356 3,6 348 3,54 0,04
F max [N] 2300 2380 2180 2320 2140 2264 100,40
2[MPa] 27,19 28,42 2554 2685 2579 26,76 1,15

422 5H]XOWDWL PMHUHQMD SULYLG®R LPFHNYWWYO\WRMQ IV PRYOMH/
staklenim vlaknima X] GRGDWDN ar¢skh\k&e pinida M

Utablicil2 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMH U H&QudkeXkbnhpotite QH P H\
SROLHVWHUVNH VPROH RMDDpDQB %WNDWNOLH®L M D'\OW.QLP D X]

Tablica 12. RezXOWDWL LVSLWLYDQMD SULYLGQH PHYXVORMQH pYUVWF
VPROH RMD pim@laknima iz N@ata® 5 % dodatka p H V VdlogitR M

Poliesterska smola +tsklena vlakna uz5 %

dodatka p HV Wiosit tMZORAK 2

1 2 3 4 5 T std. Dev.
b, [mm] 16,40 1570 1598 1542 1562 15,82 0,37
h, [mm] 2,78 281 280 278 279 279 0,01
Fmax [N] 1670 1550 1520 1480 1480 1540 78,42
2[MPa] 27,19 2635 2548 2589 2547 26,13 0,83
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423 5HIXOWDWL PMHUHQMD SULYLGRB LPNWNOWRNMWQ N PIRYAOH/
staklenim vlaknima X] G R G D W D Mca jargsith\kao punila

Utablicil3 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMH U HEQudkeXkonhpdite QH P H\

SROLHVWHUYV NKtadéhiRnO/ldkriidd Dpdodatak % pHVWLFD MDURVLWD

Tablical3. 5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD SULYLGQH PHYyXVORMQH pYUVW
VPROH RMDpPpDQH VWDNOHQLP YpOHI/NeoSHED MX ] GRGDWNLEL

Poliesterska smola +tsklena viakna uz 10 %

dodatka p HV Veilosit #MZORAK 3

5

4

3

b, [mm] 1752 169 169 17,30 17,52 17,2 0,31

h, [mm] 348 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 2657 27,36 1,05

424 5H]IXOWDWL PMHUHQMD SULYLGR LPNYWVOWRNWVQ N PIROMH/

staklenim vlaknima X] GRGDWDN  ardgsith\ka lpinida M

Utablicil4 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMH U HE&QudkeXkonhpoite QH P H\
SROLHVWHUVNH VPROH RMDpDQROVWEMOHRLD PMDOURNQWBD X]

Tablical4 LVSLWLYDQMD SULYLGQH PHYXVO RapQliestprske shwlR iH 1D X]R
RMDpDQH VWDNOHQLP YODNKNRQVRd&EH M GRGDWND

Poliesterska smola +tklena viakna uz 20
% dodatka p HV VeidositB tMZORAK 4

Std. Dev.

4 5

2 3

1

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 1230 10,76 11,69 0,70

54
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425 8VSRUHGED UH]XOWDWD PMHUHQMD SULYLGQH PHVyX

uzoraka

Na slici 28 SULND]DQD MH XVSRUHGED YULMHGQRVWL PH
QDSUDYOMHQLK RG SROLHVWHUVNH VPROH NDRZzZARBaWULFH 1
GRGDWNRP SXa@sia.D pHVWLFD M

PriA] v. u pdeo}iv £
30,00
25,00 -
m Uzorak 1 poliesterska smola
}i v 8 1lo v]u Ao |
20,00 -
m Uzorak 2 poliesterska smola
_ }i v 5 1lo v]u Ao |
™ S1 A9 8  E
2 15,00 - : _ :
. m Uzorak 3 poliesterska smola
}i v 5 1lo v]u Ao |
} S 1 i1 9 3]
10,00 - .
m Uzorak 4 poliesterska smola
}i v <3 1lo v]u Ao |
} S1 119 5] :da
5,00 -
0,00 -

Slika28. 8VSRUHGED Y ULKNVWHGRNRY M b YYUHWVWRPHS RKIRWDNH] L VD pHVW
JDURVLWD NDR SXQLOD X SROLHVWHUVNRP NRPSR]JLWX RMD

.DR L X PMHUHQMLPD VDY R WsawM PHR ¢ X O  WHRIHYVGLRGIRW |
b H V Vero$it® k&dpunila u poliesterski kmpozit RMDpDQ VWDNORQUPA GCREANGLE
QHIJDWLYQRJ XWMHFDMD QD YULMHGQRVWL PHYyXVORMQH |
PRIXUQRVW NRULAWHAWD X RRGYRPN B OXU R WILXW Db H E M/]L D WX &
vrijednosti SULYLGQH PHYUKVVORMONRPSRILWQLK X]JRUDND
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43 5H]XOWDWL PMHUHQMD WYUGRUH

431 5H]XOWDWL PMHSROMBVWHUSR#HHVPROH RMD@®BzQH VWD
dodatN D p H \akasitd-Kao ldunila)

U tablici 15 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD WYU¢
poliesteskom smolom kao matricom i staklenim viaknima kaM® pDQMLPD EH] GRC(
b HV \&@rbgi®kadd punila.

Tablicals5 5H]XOWDWL WYUGRUH NRPSRRMWDp B Q H RIGKDHNEOMEDUYNH VP |
G R G D W N Darosity Ksld_ffubilaM

UZORAK1 - % H] GRGDWND
jarosita kao punila

B_r. _ 10" 30" 60"

mjerenja
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

% 0,264 0,269 0,273
H[MPa] 869 853 84,1

F =357,9N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Ivan Primorac Diplomski rad

432 5HIXOWDWL PMH I SHRO@OVM B VWHWERHHVPROH RMDuDPQH VWL
5 % dodatka p H V Vdilos&itB kabd punila

U tablici 16 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD WYU/(
poliesterskom smolom kao matricom i staklenim viaknima kaM DpDQMLPD X] GRGDW|
jarosita kao punila.

Tablical6 5H]XOWDWL WYUGRiUH NRRNPRIQMW R RBp S RO, MNMONE HP Y
GRGDWDN  afosity Mild fubilaM

UZORAK 2 z*Poliesterska smola +

staklena vlakna uzdodatak 5 % p HV
jarosita kao punila

Br. 10" 30" 60"

mjerenja
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

% 0,207 0,212 0,217
H[MPa] 110,9 108,0 1056

F =357,9N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Ivan Primorac Diplomski rad

433 5HIXOWDWL PMH I SHRO@OVM B VWHWERHHVPROH RMDuDPQH VWL
10 % dodatka p H V Vailos&itB kabd punila

U tablici 17 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD WYU/(
poliesterskom smolom kao matricom i staklenim viaknima kaM DpDQMLPD X] GRGDW|
jarosita kao punila.

Tablical7?7 5H]XOWDWL WYUGRUH NRPSR]JLWD RG SROLHVWHUVNH VP
GRGDWDN ajalosity Kad gunila

UZORAK 3 - Poliesterska smola +

staklena vlakna uzdodatak 10% pHV
jarosita kao punila

Br. 10" 30" 60"

mjerenja
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

% 0,170 0,175 0,180
H[MPa] 1347 1309 127,6

F =357,9N
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434 5H]XOWDWL PMH SHR@NM B VWHWERHHVPROH RMDEDPQH VWL
2  GRGDWD N Rrdsib\kys pimida M

U tablici 18 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD WYU/(
SROLHVWHUVNRP VPRORP NDR PDWULFRP L VWDRsddQLP YO
jarosita kao punila.

Tablical8 5H]XOWDWL WYUGRi{H NR PBROHVDMRDG CSRHD MENEDMHOUHONHP W C
GRGDWDN afosity kad_FubilaM

UZORAK 4 - Poliesterska smola +

staklena vlakna uzdodatak 20 % p H V
jarosita kao punila

Br. 10" 30" 60"

mjerenja
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

% 0,209 0214 0,220
H[MPa] 1099 107,0 104,1

F =357,9N
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4.3.5 UspoUHGED UH]XO \kompoDitnV xzor&k& U H

Nasliciz9 SULND]DQL VX XVSRUHGEHQL GLMDJUDPL WYUGRI
30 i 60 sekundi ispitivanja9LGOMLY MH RYUHGSRYBQIRUDVW R&ost&s MHOD |
kao punila u kompozitu do vrijednosti 10 % HVWOLEFERVMWD GRN Xp WOWphBM X
jDURVLWD YULMHGQRVW WYUGRUH XDGOXQ@DMXULE GLR@XQYLKL
jarosita. UV Y D VOXpDMD JBOUMVMVMWYXDp NRWLEWHRQH NDR SXQLOR X
SRYHUDQMD YULMHGQRVWL WYUGRUH

dAE ]

160

140

120

100 -

80 -

H, [MPa]

60 -

40 -

20 -

30
L [s]

Bhi}E | i W W}o] «8 E«l +u}o }i Vv 3 1lo v]u Ao Iv]u
Bhi}JE | T W W}o] «3 E«l eu}o }i v <5 1lo v]u Ao Iv]u
mhi}E I i W W}o] 8 E+l eu}o }i v 3 1lo v]u Ao Iv]u u
Bhi}E | 8 W W}o] 8 E«l eu}o }i v <5 1o v]u Ao Iv]u |

Slika29 8VSRUHGED YULMHGQRVWL \'ND GERHi]Hp NRWS R Plats@aDK p XIMNRWL F
NDR SXQLOD X SROLHVWHUVNRP NRPSR]LWX RMDpDQRP V
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44 5H]XOWDWL PMHUHQMD XGDUQH AaLODYRVWL

8GDUQD aLODYRe/id ChurByleVidrh YoBt@ u Laboratoriju za polimere i

kompozite. Na uzorcima za ispitivanje udarsn@LODYRVWL QDSUDYOMHQL VX
XJRUND NRML VX YLGOMLYL QD VOMHGH isptManjaCsiid. NR M D

zareza na ispitnom oeku je postizanje koncentracije naprezanja.

Slika30 8]RUFL QDNRQ LVSLWLYDQMD XGDUQH ALODYF

441 5H]XOWDWL PMHUHQMDSRGDHWWMHUAVABYRPWQH RMD)pLC
vlaknima (bez dodataka p H V VeiositB kadd punila)

Utablicil9 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD XGDUQH &
X]JRUDN

NRML VH VDVWRML RG SR OMLGHD/NMH.UP\DN HE NP B R 8 DRWINC
jarosita kao punilaUzorak 1 ne sadiL G R G D W atsifaHN\sWhupR LMD WH VOXAaL

UHIHUHQWQL X]RUDN ]D XVSRUHGEX YULMHGQRVWL XGDUQF
VOXpDMX X]R U DiddBned R M arhsDmMUila.
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Tablical9 5H]XOWDWL PMHUHQMDX{BODRHROQCBYWWWYNH VPROH RN
YODNQLPD EH] G R@®EitsaKddpymthtVWLFD M

UZORAK 1 zPoliesterska smola +Staklena viakna , bH] GRGDWND
jarosita kao punila

1 2 3 4 5 T8 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/m? 12805 1347,4 12789 1279,1 13065 12985 29,73

442 5H]XOWDWL PMHUHQMDSRGDHOWHWEVAEBYRPWOH RMDpD
vlaknima uz dodatak5 % p H V VeilositB kdb punila

Utablici20 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD X&DUQH a
uzorak 2NRML VH VDVWRML RG S Rstakléhvhwiakdim@ad5 YoP RIEDVHW R MDD p D
jarosita kao punila.

Tablica20 5H]XOWDWL PMHUHQMD XGDUQH aLPRORIOYHR RW D D @QH RWUWDINN®
vlaknima uz dodatak b H V YeiositB kao punila

UZORAK 2 - Poliesterska smola + staklena vlakna udodatak pbHVW

jarosita kao punila

1 2 3 4 5 T8 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/m?  1012,3 1219,8 14324 1356 1491,9 1302,4 191,49
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443 5H]XOWDWL PMHUHQMDSRGDHOWHWEVABYRPWOH RMDpD
vlaknima uz 10 % G R G D W D Nalosit¥ kdd_gubilaM

Utablici2l SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD X&DUQH a

uzorak SNRML VH VDVWRML RG S Rtakldfim\Wakiriva) i ovrdedtkh R M D p D (
b H V \arbdt®kad punila.

Tablica2l 5H]XOWDWL PMHUHQMD XGDUQH ALODYRVWL ]D X]JRUDN S
vaNQLPD X] GRGDWD Brosita kpdpvWleL FD M

UZORAK 3 - Poliesterska smola +taklena vlakna uzdodatak 10 % p HéaW
jarosita kao punila

1 2 3 4 T8 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, [kI/m?] 1435,8 13439 13132 1346,6 1359,9 52,84

444 5H]XOWDWL PMHUHQMDSRGDMOWHENVOBYRPROH RMDpD
viaknima X] GRGDWDN  arogitsl KaduflR M

Utablici22 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD XGDUQH a

uzorak4 NRML VH VDVWRML RG SROLHVWHUYV NzHoURaR20 Pb RM D p D (
b H V \arbdi®kad punila.

Tablica22 5H]XOWDWL PMHUHQMD XGDUQH AaLODYRVWL ]D X]JRUDN S
vlaknima, uz dodatak 20 p H V Wakdsifa Keo punila

UZORAK 4 - Poliesterska smola + staklena vlakna uz dodatak 20 %
p H V VeiositB kadb punila

1 2 3 4 5 T8 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, [kd/m?  196,7  201,5 223 192 2276 208,13 16,09
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445 8VSRUHGED UH]XOW D \kohpXz@ihwitdkéd LODY RV W L

Naslici31 YL]XDOQR VX SRPRuUX JUDID XVSRUHYHQH VUHGQ
ALODYRVWL ]D NRPSR]NRRORGR BRPD R VIMva\ i NidiH dptdaky O D N
b H V \&rbdt®kad punila.

Iz grafa je vidlivo GD MH GR GUDVWLPQRJ SRGD WINXD Y R VAMLY \S |
jarosita u kompozitu, dok pri viieg@ RVWLPD GR X&dditd @do gurly WLFD M
NRPSR]LWX QHPD QHJDWLYQRJ XWMHFDMID @R Y GLMHGQR Q'
SDGX4RUWL SUL XGMHXOURVLWPHMWIWDMMAWR MH XGLR pH
SROLHVWHUVNH VPROWHHEGEWRQKRBHPLXGHBMHOD dhdkB @ddreQLMH GC
SRYH]DQRVWL VPROH IDMX DN\DDEIDD MDD R DXCOOMUIIRRPGW B pH WW [ E D

poliesterske smole.

2SUHQLWR pHVWLFH SXQLOD VPDQMXMX VORERGX S
SROLPHUQLK PROHNXOD SRYLVXMXUL M DRRX W UNRNPB\RWL Y

1600,00
1400,00

1200,00 - m Uzorak I poliesterska smola

}i v <% 1o v]u Ao |

1000,00 - m Uzorak 2 poliesterska smola

— }i v <3 1o v]u Ao |

g } S1 A9 5] : G
= 800,00 -

%‘4. m Uzorak 3 poliesterska smola

}i v 3 1o v]u Ao |

600,00 - } S1ii9 °§] - d

m Uzorak 4 poliesterska smola

}i v «5 1o v]u Ao |

400,00 - } S 1 i1 9 8] :d
200,00 -
0,00 -

Slika 31. Usporedba vrijednosti udarne radnje loma za uzorka&kompozita poliesterske smole
RMDpDQH VWIENECBQEM]YD XN GR @rbsiakad gukik WLFD M
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4.5 Analiza morfologije SRSUH p QR J kSropgdatmihHvdrBvina SEM analizom

ORUIRORJLMD SRSUHpQRJ SUHVMHND DQDOL]LADQD MH
3ULMH 6(0 DQDOL]JH X]J]RUFL VX QDSDUHQL V WDQNLP VOF
QDSDULYDpD 6& 6SXWWHU &RDWHU 4XRUXP

Na slici 32. SULND]DQH VX 6(0 VQLPNH X]JRUDND NRPSR]LWD

VWDNOHQLP YODNQLPD X] tiGaRaBobitd/ D N L bHV
A B
C D

Slika32 6HP VQLPND X]RUDND NRPSR]JLWD SROLHVWHUVNH VPROH
GRGDWDN pPHVWLFD MDURVLWD $ L % QD VOLFHKliclt GRGDWDN
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3RSUHpPQL SUHVMHN \bsizdika KHathpdita' j© Echl DR (slika R.A i C.)

1D VOLFL % L' L] GYRMHQR MH SRGUXpMH SROLHVWHUVNH
nisu jasno vidljive jer su presitne time da se na pogLQLP PMHVWLPD PR&H XRplL
pHVWLFD MDURVLWD &aWR ]QDpL GD pHVWLFH QLVX GRYRO
PHVWLFD MDURVLWD PR&H VH SREROMADWL NHPLMVNRP REL
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5 =%$./-8y8%.

Iz dobivenihrezultata PH KD kypNStavaNRPSR]JLWD RG SROLHVWHUVNEHE
staklenimvlaki,PD EH] L VD GR@DMNRWDPHMMRLERQLOD PRaH VH ]I

X

X

Jarosit kao punilo za kompozite neD]L SROLHVWHUVNH VPROH PR
b HV W L Fgpatulpwaligstetskoj smoliretiranem sXOWUD]YXpPpQRP VRQGRI
y HV Vjakositd mogu se koristiti kao punilo zmliestesku smolu uz dodatak

staklenik YODNDQD NDR RMDpPDOR

9ULMHGQRVWL VDYRMQR YV PRBM Q Bri HOOHDK/GMWR (¥ R VW L
pdtica jarosita kao punilae ne smanjujudok X] GRGDWDN arosipgHVWLFD
kao punilase smanjuuX RGQRVX QD NRPSR]JLW SROLHVWHUVNF
YODNQLPD EH] GRGDQLK pHVWLFD MDURVLWD

Vrijednosti prividnH PHYXVORMQH pY U VYOWNRMIKYV BdibtBCKERIG D W N X
SXQLOD VH WDNRYVHUse pf) HodetRu2@ ¥ XpNHX/ VE@BItE kdd

punila smanjuiu X RGQRVX QD NRPSR]LW SROLHVWHUVNH
YODNQLPD EH] GRGD.QLK pHVWLFD MDURVLWD

9 UL MH G Q R \plimerity koiGgRZitapoli HVWHUVNH V BEBE@HMRMDp D Q
vlaknima i G R G D @dtidamia grosita kao punila,S R'Y H U BevuDollingsu na
NRPSR]LW SROLHVWHdtaKehi? YPOROIK LRPMDEBE] GRGDQLK
jarosita.N D MeYL@ L M H G Q RV W uw Sulz&eénhipdzitp btidswrsk) smole
RMDpDQH VWD NWdjiQeLdedahO D N @ Hde [arosita.

VrjednRVWL XGDUQH aL O DOYR b MALVESOEID kadrpB e NeX

smanjuju, dok se pri dodatkp HV\WOLFRVLWD RG GUDVWLpPQR
RGQRVX QD NRPSR]LW SROLHVWHUVNH VPROH RMDp!
pHVWLFD MDURVLWD

'RELYHQL UH]XOWDWL SRND]XMX GD VX QDMEROMD
NRPSR]LW SROLHVWHUVNH VPROH RMDpPDQH VWDNOF
b H \aYsrbstta kao punila.

SEM snimke pokazuju daVvX pHVWLFHKRWRURYRWDDVSRUHYH(
disperziranostV H P R 2ddddREREROMADWL NHPLMVNRP REUDGHF
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