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LRTM
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RTM
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SkNs
Sic
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Bor-karbid
Kalcij
Klor
Ugljikov dioksid
Kromov oksid
Litij
IDNR SRGWODpPQR LQMH
Manganov oksid
Fosfor
Polibutilen
SROLHWLOHQ QLVNEF
Poli(etilentereftalat)
Polilaktid
Poli(vinil-klorid)
Injekcijskoo SRVUHGQR SUH
Sumpor
Silicijev nitrid
Silicijev karbid

Silicijev oksid
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mny
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N/mmn?

kpcm, J
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mm
mm
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cm®
mm?
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Srednja vrijednost debljne ispitnog tijela
6UHGQMD YULMHGQRVW
Ukupno produljenje
3RYUALQD SR SU HKgitaoR tied U
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SDAHWDN

7HPD RYRJ UDGD VX SROLPHUQL NRPSR]LWL RaubfzanQL SUL!L
UD]JYRM WHKQR®KSRBRMMHR ZQWMH WLHIRYLQD SULOLNRP SURL]YR
VLURYLQH MH QHAWR pHPX WUHED WHA&L Wika aBématVReG QD R M
VLQWHWLpPNLP RMDpPpDYDOLPD ]JERJ VYRMH UHFLNOLPQRVWIL
SULOLNRP L]JUDGH 3ROLPHUQL NRPSR]JLWL RMDpDQL SULL
REOLNRP REQRYOMLK VLURYLQD L P DxidninV inatbtijdim@ X E X G X i
RSWLPDODQ SURL]YRG PRAH VH L]JUDGLWL XSRWUHERP L ElI
SROLPHUQH NRPSR]JLWH RMD pi@ldddval Svdjstve BaRviD korBpoQitake EL O M C
JDNOMXPLWL KRiUH OL V dzvijatib¥aBaX fifkarpazita kaks (@ BeVErnakijilo U
RSWHUHUHQMH QD RNROLA

.OMXpQH BELIRMWHR[PLS R ] L Wjuskep® M Wi @udike Ndpa, mljevenje polimerni
NRPSR]LWL SULURGQD RMDpDYDOD
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Summary

The hesisof this paperare polymer composites reiafced with natural particles. Given the
accelerated development of technology and the increasing consumption of raw materials during
production, the invention of renewable raw materials is something to strive for. Natural
reinforcements are an environmdlytdriendly alternative to synthetic reinforcements due to
their recyclability, renewability and lower energy consumption dumniagufacturingPolymer
composites reinforced with natural fibers, particles or other forms of renewable raw materials
have a bght future among the production materiasd optimal producs can be madeot

only using natural reinforcement but addinigdegradable matricess well The aim of this

paper is tdook into polymer composites reinforced with particles of varioustgland fruits

the properties of such composites and to conclude whetfi&éf itF RV W tbl dekiefoy/this’ H

type of compositein the future in order to reduce thmepacton the environment.

Key words biocompositeseggshell composites, hazelnut husk, millipglymercomposits,

natural fillers, particles
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1. Uvod

.RPSR]JLWL VX KRPRJHQL PDWHULMDOL GRELYHQL VSDMDQ
GRELYDQMD VSHFLLNDQLULK SRERDMVEBOQLKWVYRMVWDYD bYU
WRSOLQVND L HOHNWULpQIE YRGLGMIOQYLRV W HBRNWRAMOUIDRAD
postojanos manja masa...) kakva nijedkamponentane posjeduje sama za sefid.Brojne

su kombinacije mateM DOD NRMLPD VH PRAH LJUDGLWL NRPSR]JLW I
SROLPHUQLK PDWULWA&® L SULURGQLK RMDpD

.RQ]XPHUL]DP GPQ|DAQMIIFH 4LYRWD UH]XOWLUDMX VYH YHUul
YLAHNUDWQX LOL MHGQRNURWQOR XS KR IYUMEXQWRR MIDNB Yp B DWI
GRYHVWL GR SUHQDWUSDQRVWL L |DJDYHQMD RNROLAaD QHL
SULGRGDWL YLAH SDAaQMH UD]YKakd Xi &eLpgrdblBrpiid @Gdaiagk P D W
]JDWRSOMHQMD XSDORVHOIWNMRBUHPWQR .RPSR]JLWL VX L LQD}
reckbELOQL PDWHULMDOL QR V UD]J]YRMHP NRPERAIMWD V ELRL
VH PRJOR SURPLMHQLWL 2YDNYL NRPSR]JLWL QXGH QRYF
povolinihzaRNROL& VD ]DGUADQLP GREULP PHKDQLpPNLP L GUXJ
PDWHULMDOD YHU L SRVWZagiDahje] N RSNULLR R @iasse) Sridipis H
SURAORP VWROMHUX ]JERJ UD]J]YRMD VLQWHWLpNpak, YODND ¢
]JDQLPDQMH ]D ELRWDDR UMIHG SR RWRD YW DiD JERJ EULJH RNF
RGUALYLK PHWRGD SURL]YRGQMH L VPDQMHQMD HQHUJLMH
VYDNDNR PRAH SRQXGLWL 3ROLPHUQL NRasmyldinly SLURC
proizvoda koji spajaju najbolja svojstva lakana i polimera. Moderne tehnologije izrade su
]QDWQR GRSULQLMHOH LJ]UDGL SURL]JYRGD SRJRWRYR X D>
(XURSL VH {ipp@ebublokdrpozita za izradlGLMHORYD DXWRPRELOD NDF
YUDWD NRQWUROQH SORpH QDVORQL L GUXJL -HGDQ R
ELRNRPSR]LWD GREUD pYUVWRUD PDOD PDVD QLVND FLMFE
zamijeniti staklena vlakna u sveHWUHP E UR M X StayjanieMap@dgka nprimjenu
NRPSR]JLWD V SUWaOQORREX IMH RMFOWHDIDOR GUXaAWYHQX RGJIRYF
ekosustavu( XURSD MH X WRPH RGLJUDOD YHOLNX XORJX L]GDYal
prestankaprimjene Jednatakva odredba govori da se od 20@edine, NDGD MH GRSXaw
postotak odlaganog materijala mogao biti%5smanji na 36 do kraja 2015. godinéla
RGUHGED Q xaumera té\¢ 2016Myddine u Europi reciklirano54D R GODJDQR pD
46% otpada.]2] .RPSR]LWL V SROLPHUQRP PDWULFRP RSUHQLWR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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R M\RIpria, se zbog svojih svojstava mogu smatrati inovativnim materijalima u usporedbi s

WUDGLFLRQDOQLP 'DQDAQMD WHKQRORJLMD L QMHQ NRQV\
L LVWUDALYDQMX ELRNRPSR]JLWD O9HiRP SURL]YRGQMRP E

SULWLVDN QD RNROL& WH UH VH X] VPDQMHQMH SRWURAC
reciklabilnost samih proizvoda. [1]
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2. 2SUHQLWR R NRPSR]JLWLPD

2.1. Povijesni razvoj kompozita

7YRUHYLQH NRMH PR&HPR QD]YDWL SUYLP NRPSR]JLWLPD GEC
VX VWDQRYQLFL OHJRSRWDPLMH OLMHSLOL GUYHQH WUDNH
GDQDV ELOD3@&SHN Q@RIOLMH WRXLERVMGHLYPR Q@ MXGILYDOL
PDWHULMDOD NRMH VX PRJOL QDiL X SULURGL QSU EODWR
EROMLK VYRMVWDYD ]D LJUDGX JUDYyHYLQD RUXyD RUX&M
L]JUDYLYDOL OXNRYWLRG EVDPEXND ALYRWLQMVNLK URJRYD N
SRND]DOL VNRUR MHGQDNR pYUVWILPD NDR OXNRYL PRGHUC

Proizvodnja kompozita raste u 19RO MMD&D VX VWYRUHQH SUYH VLQWH)
SROLPHUL]DFLM Ré&lj&imY W M@oXstakje.LA0stR O MEHLIHMM HAL QDMYHUL U
proizvodnji kompozitnih materijala. 19348 godina, Carleton Ellis patentira prve poliesterske
VPROH NRMH VX WDGD ELOH RWNULUH QR NUR] SbB JRGLQ
smole.  DNRyHU SURL]JYHGHQD MH L VLQWHWLpPpND VPROD EDI
FHOXOR]RP LSRY WY, Svdpdvebljavala seu proizvodnji kvaka zeRolls Royce
DXWRPRELOH 1H]DVLUHQH SROLHVWHUVNH VPHRHz& X EU]R
matricu X NRPSR]JLWLPD NRMH VX QH]DYLVQR UD]YDWBDWOH GYLM
i American CyanamidNedugo nakorogag tvrtka Owenslllinois Glass Companyroizvodi

staklene niti koje u kombinaciji s poliesterskom smolom daju lagafi® pYUVWH NRPSR]LW
kasnijeupotrebljavajuX SURL]J]YRGQML pDPDFD

Tijekom Drugog svjetskog ta kompoziti sa staklenim vlaknima imali su velik utjecaj na
proizvodnju aviona, jer su znatno smanjiksuO H W M H O L F Hho&tdiarjoshd Wathenskz L

uvjete su ostali jednako kvalitetna y D N PLOLMXQD WRQD VWE&BNOHQLK Y
vojne svrhe. Primjena kompozita u 19681 se nastavlja: brodovi, kamioni, sportski
automobili, kontejneri, cijevi i mnogi drugi proizvodi. 195fhdineproizveden je prvi auto s
kompozitnom karoserijomChevrolet Corvette QDNRQ pHJD VH UD]JYLMDMX L U
SURL]YRGQMX NRPSR]JLWD NDR &aWR VX QDPRWDYDQMH 1|
REOLNRYDQMH -Ra MHGQD ]QDpDM@EXWRSER K D YELNDXOMMHX JO M
NDR RaM Dupkdompozitima i zauvijek mijenjaju avioindustriju, automobilsku i vojnu
industriju te proizvodnju predmeta za svakodnevnu upotrebu. §886he,Stephanie Kwolek,

N H P L p DDUR@tUX patentiralaje materijal poznat kao kevlar, kompozit s polimernom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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PDWULFRP L DUDPLGQLP Y OteRljavazR izrsida MDA W HMGHENAK L &4 H
YRMQRM LQGXVWULML QSU ]DaWLWQL SUVOXFL RWSRUQL ¢

Krajem 20. SROMHUIDPMHQD NRPSR]JLWD ]JDALYMHOD MH L X JUDYH
$PHULNH L $]LMH NDGD V hodtov dgbtdt) IRrdchalSitd phekDvinaLi

mostovi za cestovni promeB8@ 2G WDGD SD GR GDQDV XSRWWHED NRP
SRIRWRYR X JUDYHYLQVNRM L DXWRPRELOVNRM LQGXVWULI
PDWHULMDOL ]D L]JUDGX NRPSR]JLWD NRML UH SURL]JYRGX (
PDNVLPDOQX XaWHGX QRYFD L HQHUJLMH SRWUHEQH ]D QM

2.2. Sadav kompozita

Svaki kompozit sastoji se od dvije osnovne faz DWULFH L RMIp Matix®P VOLNL
RVQRYQL PDWHULMDO RGUHYHQLK VYRMVWDYD pLMD MH XO
XWMHFDMD SUHQRVL RSWHUHWEBQ 2D [cIMWIH R EVOXL IR DNVRIP S RNVIL
PDWULFL NDNR EL VH SREROMADOH RGUHYHQH NDUDNWHULYV
HODVWLpPQRVW LWG RYLVQOR R4WUDAHQLP VYRMVWYLPD NI

Veza matrica-ojacavalo

XA Ll

matrica

ojacavala

Slika 2.1. Struktura kompozita [ 4]

BNXSQR SRQDaAaDQMH NRPSR]JLWD X HNVSORDWDFILvhd, RYLVL
YHOLPLQL L UDVSRUHGX ID]JD YROXPQRP XGMHOX L RPMHUX
faza u kompozituKompozite PRaAHPR SRGLMHOLWL SR YUVWL PDWULF
NHUDPLpPpND L REOLNX RMDpDYDOD Y(MMPNQD pHVWLFH VWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3. Podjela kompozita s obzirom na vrstu matrice

7UL QDMpH&aUD P DputHehljavd)dd MakiieeM Ronvpldzitimsu polimeri, metali i

keramika, te svaki materlj@oprinosiUD]J]OLPpLWD VY RNINEYIR philkxPasSde] L W X
SRGMHOD NRPSR]JLWD V RE]JLURP QD YUVWX RMDpDYDOD W
PDWULFH L RMDpDYDOD QSEDWRRSRPLWMD pPROERPURRBQLP

Kompozit s obzirom na matricu i ojacalo

- '
-

Polimerna matrica Kerami¢ka matrica Metalna matrica
] ] }
» polimerno-polimemi » keramiCko-polimerni » metaino-metaini
» polimerno-metaini » keramiCko-keramiCki » metaino-keramicki
» polimerno-keramicki » keramiCko-metaini » metaino-polimerni

Slika 2.2. Podjela kompozita po vrsti matrice L RMDpDOD >

Kompoziti s polimernom matriconfengl Polymer Matrix Compositey proizvode se od

polimernih materijala R M@RaPD 1D M pH a i hhatide Suldirdmepdliesteri i vinil
HVWHUL 2YH VPROH LPDMX |]DGRYROMDYDMXuUD PHKDQLPN
proizvodne L QLVNX FLMHQX 8SRWUHEOMMDRIDM X N H RMRa QDHIE RN X
u npr. zrakoplovnoj industrijizbogdobrepostojanostna vlagu i atmosferske uvjetd. obzir

GROD]H MRa L SROLDPLGL NDR PDWHULMDOL SROLPHUQLK P
[5] Postupci proizvodnje detaljnije su opisani u poglavlju 3.3.

Kompozii s metalnom matricorfengl. Metal Matrix Compositggpodrazumijevaju neki metal,

X SUDYLOX GXNWLOQX WYDU NDR VYRMX PDWULF}XriSUL pHP
YLARM WHPSHUDWXUL QHJR V D P hpé&titetaDapl@dmdedhe/btriedd OHW L
su superlegure, legure aluminija, bakra, titan@agnezija. Prednosti metalnih kompozita
naspram polimernih su primjeqmi YLALP WHPSHUDW XU D PdaostofatdstiRiRUL Y RV W
GHJUDGDFLMX XJURNRYDQX RUJDQVNLP NDSOMWHoYImMmQDPD I
NRPSR]LWLPD PRa4H VH |1QDWQR SREROMADAWMLER\EW U PN RL |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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NUXWRVW L pYUVWRUD RWSRUQRVWO@KvidEBEAODT] prviZXote GLP HQ ]

VH SRVWXSFLPD NDR aWR VX GLIX]JLMVNR VSDMDQMH OLM
visokotemperaturna sinteza, it8] [

.HUDPLpPNL N(BhBIS®aricL Matrix Compositgs X NRPELQDFLML V NHUL
vlaknima, uzpostojanosta oksidaciju ipostopnost priSRYLAHQLP WHPSHUDWXUDP
putaYLZXODYRVW QHJR VYDND NRPSRQHQWD ]DVHEQR WH VX
upotrebljavaju mogu biti oksidne (AOs, SiG;, mulit (Al20O3/SiQ), Ba, Li-i Ca
aluminoslikati) i neksidne (SiC, SNa % & $01 .HUDPLpPpNL NRPSR]JLWL
SRVWXSFLPD YUXiHJ SUHADQMD VYD &} HWLGRB{YEF DWLPNRJI SU

24, 9UVWH RMDpDYDOD NRPSR]JLWD

6 REJLURP QD REOLN L VODJDQMH RMDpDYDQ®HYVWRPLISRDLW
NRPSR]LWH V YODNQLPD L VWUXNWXUQH NRPSR]JLWH GRELY|
SULND]DQ MH UDVSRUHG RMDpDYDOD X NRPSR]JLWX V RE]

'KOMPOZITI|
's dodatakom Cestica s dodatkom viakana strukturni
l__.l__l ****** T > . |
: : i duga F usmjerena [ ] 1 |
velike jjdispergirane l? 9 ]_ slojeviti staniéni sendvié|
Cestice| Cestice kratka' Lneusmjerena

Slika 2.3. Podjela NRPSR]LWD SR REOLMMI[E YHOLPLQL RMDpD

a) b) c)

(<) 3 ~
O o ©
o

© Material
00, —
(o) 01 Materijal B

trica viakna Materijal A

A000

ooo
o o0
o0Q

o]
o
LN
A X
matrica cestica

m

o

Slika24 6KHPD NRPSR]LWD V UD]JOLELWLP REOLFLPD RML
a) NRPSR]LWL RMDpDQL pHVWLFDPD E NRPSR]LWL RMDpDQL YC

Kod kompol]LWD RMDpPDQLK pHVWLFDPD WYUG L NUKDN PDWHUL
REDYLMHQ MH GXNWLOQRP L PHNDQLP PDWULFRP ,DNR VWL
GLVSHU]JLMVNL RMDpDQLP PHWDOQLP OHJXUmDgodtim&éeL XJUDC
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neupotrebljavaransformacijska faza (ne dolazi do promjene mikrostrukture konstituenata). [5]
.RPSR]LWL R M D pdetqljhijeodts YpléanFiDgedavlju 5.
.RG YODNQLPD RMDpPpDQLK NRPSR]LWD GROD]ktieRlaBrAEROM&D
QRVH YHULQX RSWHUHUHQMD GRN PDWULFD RVLIJXUDYD GX
0,dumdo1PP L QMLKRY XGLR X NRPIR[LWX PRaH ELWL GR
Tri su vrste vlakna s obzirom na promjeF LVNHUL YODNQD L aLFH > @
a) Viskeri su tank niti monokristala koje imaju velik omjer duljine i promjera te zbog toga
L PDOLK GLPHQ]JLMD GDMX SUDYLOQX JUDyYyX NRPSR]JLW)>
proizvedeni od: grafita (ugljika), ADs, SiC i SgN4. Jedini njihov nedostatak je visoka
cienaWH VH JERJ WRJD QH XSRWUHEOMDYDMX pHVWR
b) 9ODNQD LPDMX QHAWR YHUL SURPMHU L RQD PRJX ELWL
NRQRSOMD LWG PHWDOQD VWDNOHQD NHUDPLpPND
c) ALFH LEDM$SHRIPMHU RG VYLK HOWDXN PV DD @ MpHA@ALN |

volfram) i upotrebljavaju se za proizvodnju guma, cijevi, armiranog betona, itd.

6YRMVWYD NRPSR]JLWD RMDpPDQRJ YODNQLPD XYHOLNH F
usmjerenosti, omjeru duljina/promjer te samim svojstvima viak&@ ] OLpLWL QDpPpLQL UD
Y O DN D Q D vildpRkdanip oa slid.5.

Slika25 5D]OLpPpLWL QDpLQL UDVIRA[AGD YODNQDVWLK RN

a) kontinuirano jednosmjerna vlakna, b) VO Xp DM Q R HiskBritindithrh@IBkna,
) RUWRJRQDOQR UDVSRUHYHQ@sMekbaV@MDa G YLaAHVPMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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6WUXNWXUQH NRPSR]LWH PR&HPR SRGLMHOLWL MR& L QD \
6ORMHYLWL NRPSRJLWL WM ODPLQ D WAdniztthphih] KoR@kitaV H V O D
NDNR EL VH GRELOD L]JRWURSQD VYRMVWYD X YL&H GLPHQ]
VYDNRJ VORMD 6HQGYLp NRQVWUXNFLMH VH VRIKWRMH RG
VH VWDYOMD 4XSOMD QIPUR]YH BRYMWIDiAHLDHODMVLY QR YLVF
QLAX IJXVWIb] VOLND

= Kora
-

Sendwié
kompozit ~

Slika26 6WUXNWXUD VHQGYLp NBBRQVWUXNFLMH NRPSR]

2.5. Prednosti i nedostaci kompozitnih materijala

Prednosti upotrebeompozitnih materijala naspram ostalih su svakako: [6]
x EROMD VYRMVWYD RG VYLK NRULAWHQLK PDWHULMDOD
X PRIJIXUQRVW LJUDGH VORAHQLK GLMHORYD X] VPDQMHQM
X smanjenje masworevine X] |IDGRYRO MEKDQMEND RYRMVWYD
X PRIXUQRVW VSDMDQMD GLMHORYD WLMHNRP SURL]JYRG(
x dimenzijska stabilnost
X postojanost na koroziju i atmosferske uvjete.

Nedostaci kompozitnih materijala su: [6]
X NRPSOLFLUDQLML SRSUDYDN JERJ YL&A&H NRPSRQHQWL V
X UHFIONRO/WMWY XNXSQRJ NRPSR]LWD ]JERJ UD]JOLpPLWLK NRPS

x

QLVX QX&4QR SREROM&ADQD VYD VYRMVWYD NRPSR]LWQR

x

konstrukcijski problemi nakon izrade (spajanje, izrada provrta, naknadna obrada koja bi

XNOMXpLYDOD SdagrezargaubaRnvedDe@aell Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. Kompoziti s polimernom matricom

3ROLPHUQH PDWULFH VX QD bblids@iske, EpxkdiBre HisaBterské,P R O H
fenolne smole itd.) ili plastomer (polipropilen poliamid polietilen visokotemperaturni
plastomeri(poli(fenilen-sulfid), poli(eterimid)). Funkcija matrice je dpovezuje komponente

L RGUHYXMH WHUPRPHKDQLpJND \8 R WXERNRRRIER WM\ERAREEDRENR HIUW D
UDVSRGMHOLGRIMHWH DHIINRNY W PHYyXVORMQKp&OXOPYRVWRILID
sustavtie RGUADYD aHOMHQ X R Wspddjel@ Wodgokitd XrednOsh kbbhgpBital U D

s polimernom matricom stisoka p Y U & VisBld krutostimahmasa S RVWRMDQRVW QD |
medije PRIJXUQRVW L]JUDGH sVadjRdeHIORANREDLQADNQDG@H REUDC
MRIXUQRVW VSDMDQMD d diméhgjskd Siabilhbsyl ptiNeksBernriitd De@ritin

uvietima 3ROLPHUQL NRPSR]LWL \aMtownybiRsokin8udttijiPivoida@rddigiD A0 L X
JUDYyHYLQDUVWYX HOWHWNVQURWHBQMYHE YLEABHX JUDNRSORYV

svemirskoj tehnici. [7]

3.1. Matrice u polimernim kompozitima
Duromerne matrice: [9]

X (SRNVLGQH VPROH LPDMX RGOLPpQD PHKDQLpND VYRM
agresivne medije i vodu, dobor OHNWULPpQD VYRMVWYD L RWSRUQR
dobu SRVWRMDQRVW QD YODJX JERJ pHJD VX LGHDOQH ]D
VX 89 UD]JJUDGQML LPDMX YLVRNX FLMHQX L WHAaANR

istovremeng@ostojan pri visokim termgraturama.

x Poliesterske smolsu QDMpH&UH SULPMHQMLYDQH L QDMMHIW
SRVWRMDQRVW QD DWPRVIHULOLMH NHPLNDOLMH L NR
WH VH ODNR SUHUDyXMX DOL LPDMX RJWDQLPHQ URN W

x Vinl-HVWHUVNH VPROH pYU&UH VX RG SROLHVWHUVNLK L
EROMX RWSRUQRVW QD 89 UD]JJUDGQMX L YHUX).YDWURR

X JHQROQH VPROH LPDMX VODELMD PHKDQLpMNimskivYRMVW
postojane, tvrde no krhke, samogasiygstojanena organska otapala i kiseline. Pri
XPUMBQMX RWSXaWDMX KODSOMLYH WYDUL NRMH QHS

matrice.

x Poliimidi seprimjenjuy XPMHVWR VWDNOD L PHWIPNUIX J¥RR MMGDL Y
SRVWRMDQRVWL QD RNVLGDFL MU0gS biti pio&r Y LiduHhQiL P WHP S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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nezapaljivi ipostojaniQD XOMD XRELpDMHQD RWDSDOD L VODE
cijenu.
X Bismeleimidisu YLVRNH pYUVWRUH LPDWMXD&OBEXDNDS DPHNKIDX

svojstva u agresivnim okolinama, ali su krhki.

Plastomerne matrice imaju brojne prednosti, a neke od njih su brz ciklus proizvodnje i visoka
NRPSDNWQRVW NRPSR]JLWD PRJXUQRVW UHFLNOLUDQMD
preracc i QHRJUDQLpPpHQR GXJR VNODGLaAWHQMH SUHSUHJD SUL
l1DMpHaUL SODVWRPHUL VX > @

x Polipropilen imanisku J X VW\d®dranje na zamor materijalgostojan na velik broj
NHPLMVNLK RWDSDOD O D XR®DRBIAd)ND \8H OU]D

x Poli(etilentereftalat) PET, je NUXW SODVWRPHU RWSRUDQ QD WURAF

x Poli(butilentereftalat) PBT, se PRaH SUHUDYLYDWL SUL QLaiP WHPS
aliimai OR&EAHMKIDQLpND VYRMVWY

x Poliarilati imaju GREUD P HKIHNMW N Dp Q DHastojdisuhsvRemikalije i
otapalate se primjenjuju u elektronici i medicini

x Poliamid odlikuje se igokom p Y U dhW RHIO D ¥ UMY |3 Q & DXYpRRN na abraziju
i nezapaljiv

x Polisulfonisu postojani na mineralne kiseline, slavi@pala i alkale, ali kod izlaganja
organskim otapalima bubre, pucaju ili se otapeajporni suna puzanje imaju visoku

krutost

x Visokotemperaturni plastomeri (poli(tetraflouretilen), poli(etézr keton)) +imaju
visoku toplinsku postojanost u vrlo &stremnim uvjetima vlage, agresivnih atmosfera
L V Qinpd@iRd njihsu samogasivi, ali skupi.

-Ra4a MH M H6& QobmeraNkeojd lse upotrebljava kao matrica u zelenim, biorazgradivim
kompozitima, a to su biorazgradivi polimeéBiorazgradivi polimerdefiniranisukao materijali

pLMH VH NHPLMVNH L IL]ENDBQ@®DMXDWONMWBUHUIVWGNHDM X
PLNURRUJDQL]JPLPD DUHREQLP L DQDHUREQLP SURFHVLPD
Mogu se podijeliti u dvije skupime, ovisno o porijekluna prirodne, koji nastaju u prirodi

raznim procesima, i sintetske biorazgradive polimere, koji nastaju preradom iz nafte. [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



$QDPDULMD .RYDpPpHYLU Diplomski rad

Prirodni biorazgradivi polimerimogu sedetaljnije podijeliti na one izdvojene izravno iz
biomase i na one proizvedene direktiz prirode ili genetski modificiranih organizama.
Sintetski polimeri mogulsepodijeliti na alfatske poliestere i na poli(vi@lkohol) i poli(vinil-

acetat). Na slici 3.1 prikazana je detaljna podjela biorazgradivih polimera.

Biorazgradivi polimeri

Prirodni biorazgradivi Sintetski biorazgradivi
polimeri polimeri
| I
Biopolimeri izravno Biopolimeri proizvedeni Alifatski poliesteri Poli(vinil-alkohol) 1
izdvojeni iz biomase direktno iz prirode ili poli(vinil-acetat)

genetski modificiranih

organizama I )
. ! PGA,PLA |
: GE R
5 S 3 o 3 njihovi
Polisaharidi Polipeptidi Bakterijska . J i . '
% : ; 1+ kopolimeri !
(proteini) Mikrobni celuloza R el
e e B R | poliesteri rmzz sy
o BN 85" | Q
! Termoplasticni 1 > PSenicni | " — PBS :
' sk o I Biopolimeri Lecnmaaad
i Skrob | | gluten : ?
S | I (poliesteri)
""""""" i| EEEEE sintetizirani iz

1 3 A
i Celuloza i bio-derivatnih

| |
o R g R =
> ~ v ] R |
i jeni derivati ) B0e monomera
o U i
(aEEsE st ettt | ) e e 1 ERRTRESE ] saemeeee
alkne P o~ | U |
> Vlakna ' Kolagen | PLA |
L @ Losonzod
e e 1| I K PO ' R
Hitin i hitozan || + Zelatina | PGA 1
R e TR 1| St LalitEad
|m e ——————— | htmiimghstbeniion _ ~
! Proteini

_____________ ' | surutke

Slika 3.1. Podjela biorazgradivih polimera [11]

Detaljnije su opisana tri zanimljiva materijala, koja bi se potencijalno mogla upotrijebiti kao

materijal matrice u eksperimentalnom dijelu rada.

Polilaktid , poli(laktidna kiselina), O L V N U D (i jd QidtaRyf&livi plastomeProizvodi se

RG PRQRPHUD POLMHPQH NLVHOLQH GRELYHQH IHUPHQWDF
otpadne biomase sirutke i celuloeobzirom da je dobiven iz obnovljivih, reciklabilnih izvora
QDNRQ XSRUDEH VH PRAH UHFLNOLUDWL LOL KLGUROL]JLUD\
proces polimerizaciel MHJRYLP VSDOMLYDQMHP QH QDVWDMX awHW
spdionicamaotpada DOL L RGODJDWL QD RGODJDOLaAawLPD VOLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Zivotni ciklus polilaktida

$QDPDULMD .RYDpHYLU

vy
< 1t

< > . <

o & ¢ Hidroliza

I ¥4

40 | :

» el

SAR W

'Y >

Fotosinteza
Kukuruz g.:.. l,- p

H0 + €O,

Zbrinjavanje i
Fermentacija

dekompozicija
=

Kompost
Proizvod H :
i . g Mlijeéna kiselina

Polimerizacija

Prerada i
oblikovanje PLA

Slika32 A4LYRWQL FLOWOXV 3/$ >
LN

Zbog dobH ELRUD]JUDGLYRVWL L ELRNRPSDWLELOQRVW 3/$ VH
awR VX NLUXU&GNL NRQDF
LPSODQWDQDWD LWG 7DNRHKDOWUHNER JL \VGYURDIR KAEEE RAKYVRV D

izradu medicinsH RSUHPH NDR
JXV WRdzbnost L Q HW R Nipoitrpt@aRa/ Wu industriji yHVWR JD VH XVSRUH)
LDNR LPD YLVRNX pYUVWRUOX L

polisirce QRP QR 3/$ MH NUXW
QHWRNVLpPpDQ WH MH ]JERJ WRJD QDAaDR SULP MbligXatX SURL]®
LOMHNFLMVNLP SUH&D QM H PskinHiNnjakeljsKiG puhBri@iuHfimovid.N V W U X ] |
Njegov nedostatgk X XVSRUHGEL V pH&a&UH SULPMHAQ&aE YODREPMHOD
postojanospri SRYLAHQLP WHPSHUDMWXWH VDR & NV WIRAXM X SRV W

SREROM&DOD QM Hr&RpribjeMaY®MVWYD L UD
PlastomernL kb MH SODVWLILFLUD QuedNSRELERNRWHMWRESBUDW
tlakom kako bise dobila amorfna struktur&ODY QL L]J]YRUL SURWRNMRIBQMH &N
kukuruziri@ D RQ VH GRELYD NDR JUDQXODW suB@DisoiMégP HU QL 2
ANURED EXEUHQMHP LOL GRGDWNRP SODYVydje bk NsigivaRdJ D X H N

aNURE VH GRGDMH

doboro mfMHaADQMH SROLPHUD L DGLWLYD
upotrebljavaju za proizvodnju filmova nepropusnih za vodupmdpusnih za vodenu paru.

7DNDY |L Oge pBtéhéijdinoprimjeniti za proizvodnju jednokratnog pribora za jelo,

DPEDODAaH YUHULFD ]D NXSRYLQX L NRPSRVW 7DNRYHU VH

PDOpHYD MHU VYRMRP UD]Jnhep@dikieriRloQako Rn& o \WabljelvaR N V L p

svojstva i propusnost vodene pare, nije postojan na djelovanje vode (hidrofilan je) i ima slabija

PHKDQLPpND VYRMVWYD X XVSRUHGEL VD VLQWHWVNLP SROL
12
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$QDPDULMD .RYDpPpHYLU Diplomski rad

Proteinsoje YHU VDG LPD ]QDpD M Qrbesojinhdaditii @ ekx frakdild iKirot€na
LPDMX VSRVREQRVW SROLPHUL]DFLMH aWR RODN&DYD QM
NRPSR]JLWX 2G SURWHLQD VRMH PRJX VH L]UD WIXYalH\WQIM NP V W
tankih slojeva izlijevanjem topinge WH W D NiB§adrddivi plastomeri SUHa D@ MH P
SRYLAHQLP W HPRigbhUdD Alastihi) dleiki, prozirni i bistri u usporedbi s drugim

filmovima biljnih proteinate imaju dobra meharka svojstvaali upijaju viagu [10]

3.2. 2 M D/@®u padimernim kompozitima

2 M DdleDkod polimernih kompozita ne razlikuse RG RWOPDPHWDOQLK L NHUEL
IDMpHEULVAWMDL. Y RMDPINQD NRMD PRJX ELWL XJOMLpPpQD VWDN
YLAH HIJJRWLpQD QSU ER UiRtijavad pPNQWLFBNAEHU WWMDNOHQ
prirodne) i unaprijed pripremljene ispune, listovi ili preprez2][1

3.2.1. Vlakna

8 J O ML p Q Dmago bitNkQriinuirana ili rezana. Proizvode lsmntroliranom oksidacijom,
karbonizacijom gri temperaturi250 +1500 &) i grafitizacijom ugljikom bogatih organskih
sirovinaNRML VX X Y ODNQ D V \(dRakni REat€rijale XoliakBidnipriH&AN) koji

daje najbolja svojstva vlaknima ona se mogu proizvoditi iz katraria deluloze. Nakon
oblikovanja vlakanaanosise DS UHW X U D N D N priahjanjéluSiraki@uOdrafgo £iXi

V XJOMLPQLP Y ODDNVQYLHPIDX LN€PDXIMXRVW RG VYLK NRWsHWUFLMDO |
rastezniPRG XO L ppUNVWRBIWUX. SRYLAHQIRRGOHPEHISBWWEBDMDPOm RV W
puzanje i zamor materijaglaVH QD YODJX RWRSLQiHsobhbi ¥kgelard L O X 34
5HODWLYQR MHIWLQR VH SURL]JYRGH SD VYH pH&auX SULPMH
izrada sportske i rekecijske opreme, kontrukcijskih dijelova avionietjelica, spremnika pod

tlakom, u atomobilskoj industrijj itd. [12] Na slici 3.3 prikazan je namotan kompozit od
XJOMLpQLK YODNDQD L SROLPHUQH PDWULFH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



$QDPDULMD .RYDpPpHYLU Diplomski rad

Slika3.3. .RPSR]LW V XJOM L pglinermod mat@anP[m3]L

Staklena vlakna V X Q D MppiHjé@njivanL W L Svad,MeDipdgu biti kontinuirana i
GLVNRQWLQXLUDQD 3R Vj#gRMLPRLUXHL YYD M BtEkD Q. D N R
(kalcij-aluminij-borosilikati) i S- staklo YHUL XGLR VLOLNDWD -Bakd, QMLK SR
(alkalno), D (borosilikatno), R (aluminatrsilikatno) i M - staklo.Stakleni filamenti dobivaju

VH L] VWDNOHQH WDOMHYLQH ,] PMHAGDOLFHdritéempdfattt RYLQD \
1600 f & WH UDVWDOMHQR VWDNOR SUROD]L NUR] LIRODFLMVN
Na proizvedena vlakna nanosi se apretura (sredstvo za oplemenjivanje materijala koji daje
NRQDpPpQD VYRMVWYD L L]JOHG NR M Dsvejsha NKQropgatibil®@BtBIH SRW
UD]J]OLpLWLP VPRODPD |]D SRVWXSNH SURL]JYRGQMH NRPSR]L
QLVND FLMHQD X] MHGQRVWDYQX SURL]YRGQMX GREDU RP
modul rastezljivostipostojanosha koraijuiradpri SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD
VWDELOQRVW L GREUD HOHNWULpPpQDBe BYRMDWL DX &WNDNWDL
spremnicima, trupovima plovila, industrijskim podovini@. [12] Na slici 34 prikazan je
SURALYHQL PDWakara. VWDNOHQLK YO

Slika34. 6WDNOHQL SUHGRE(JQLIN SUR&GLYHQL PDW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Aramidna vlakna susintetski organski polimeri (aromatski poliamid) proizvedeni predenjem

kontinuiranog vlakna iz kapljevite smjese. Odlikuju LVRNRP UDVWH]QRP pYU
modulom rastdivo VWL 7DNRYHU LPDMX YLVRNX NUXWRVW L ALODY
RWSRUQRVW QD XGDU ,SDN VX SRGORAaQL GHJUDGDFLML M
7LSLpQL SULPMHUL DUDPHSIQR ERNRAS B LLWOIX FebAa, YdnieG VSR U
WODpPQH SRVXGH SURM 5 Nrikazanad sulatén@dneaviaha Tdanid ablikaL

Slika 3.5. Aramidna viakna [12]

Hibridna vlakna sastavlienau RG GY DM X Lviakandh takiint kbmbiniranjenS RV W L & X

se optimalna svojstyNDMpH&ai0H VH SULPMHQMXMH KLEULG XJOMLNR'
npr. kombinacija aramidnih i ugljikovih vlakna. ¥ RWUHERP KLEULGD SURL]YRG)
ALODYRVW VSUL Mékld snizxujpienaD QVND NR

SRVWRMMHyYRHA XSRWUHEOMDYDQD NHUDPLPND YODNQD X SF
YODNQD SRSXW ERURYLK PLQHUDOQ va¥, @djaNsQ Betdljni2U L UR G C
opisana u poglavlju 4. [12] Na slici@SULND]DQL VX UD]JOLpLWL QDpLQL VOI
X NRPSR]LWX WRpPpQLMH VWDNOHQLK L XJOMLpPQLK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika3.6 5D]OLpLWL QDpLQL VODIDQMD YIHDNOHQLK L XJOMI

3.22. yHVWLFH

6 WDNOHQ#bdpjtkse WRPSR]LWLPD YHU RMDpDQLP VWDNOHQLP Y
NYDOLWHW Ha & R SUiELdHd anje izréka u kalupute S R Ylel krtost matrice
kompozita [12] Na slici 37 prikazane sSWWDNOHQH pHVWLFH NXJODVWRJ RE(

Slika3.7. aXSOMH VWDNIOHQH NXJOLFH >

OLQHUDOQHPMHWXVREKWLN PDOLK SORpPpLFD D PRJX E-LWL RG

VXOIDWD 7Doidiju kritdsiompdzites8. VQLADYDMX W UimajiNdobrti SUL L]
toplinsku i kemijsku postojanost, postojanost na vlagu i dobra izolacijska svdysstastaci

VX LP a4WR VQL]XMX PHKDQLpPND VYRMVWYD L IB]LYDMX YD!I

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



$QDPDULMD .RYDpPpHYLU Diplomski rad
323. 6XVWDYL |]D RMDpDYDQMH

Osmoljeni listovi (engl. SheetMoulding CompoundtSMC) MH VPMHVD ]D LJUDYQR
koja sesastoji SUHWRGQ®H]DVLUHQH SROLHVWHUVNH VPROH RpY
YODNQDVWLK RMDpDYDOD L RVWDOLKodz Hd3 bnw, 2 MdaknatHEO ML Q
duljineod12do 50mm, NRMD PRJX ELWL VOXpDMQ RPL@dnjufude2d HU HQR
GRGDYDQMH GHEOMLQH L pYUVWRUH NRPSR]JLWX > @

Vlaknasti prepreg (e. Bulk Moulding CompoundtBMC) VX YODNQLPD RMDpPpDQH C

VPROH QH]DVLUHQH -&RCKeMUI®Y & db¥atkein Imineta®ib @unila i drugih

aditiva (katalizator, inhibitor, odvajala, pigmenti, itd)ptimalno vrijeme pripreme je od 1 do
PMHVHFL MHU %0& PRUD RpYUVQXWL SSmdatuildilditigRY WL JC

P L M HseRdjddho u oblik paste.Toj pasti dodajuise dodatna punila, pigmenti i narezana

vlakna te se prebaaiy ekstruder. Nakon ekstrudiranja BMC se pakira i dalje primjenjuje za

LJUDYQR LOL LQMHNFLMVN Bri ®idpe@DiQ 16 dé Q5 R jpd MLAAHK M H

WHPSHUDWXUH ]QDpDMQR VP 2JQNd XIMiX3.8YpdKakail RBHU B 10 LPoM. MQ H

vlaknasti preprezi.

Slika 3.8. Vlaknasti preprezi [12]

Ispune V X Q D Mdpthdljeme odPVC-a, PET-ailibalse YUVWD GUYHWD 60XaH ]
debljine kompozitnih tvorevinaSoric je netkani poliester s heksagonalnoifalijastom
strukturomkoja je odvojena kanalmd&NRML RODNAaADYDMX SURWRN VPROH L
X]JRUDN XPUHAHQH VPROH \s&im& Udlje nP tpbifduQ@iodiipalde tivhy
smanjlie XGLR VPROH X NRQDpPQRM WYRUHYLQL 3ULPMHQMXMH
a ] D G U &naly Basu tvorevi), VORM L]PHYX YODNDQD NRMIililR®RIXUXM
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]DY UaQlorsh@feNetkDQL SROLHVWHU NRML VDGUAL |DWYRUHQH |

VPROH 60XAaL NDR MH]JJUD X NRPSR]JLWQLP WYRUHYLQDPD
VPDQMHQMH P DYV Hizidot 24 ddbivasjX dgBjiredshinde_smole i viakanaO R a H

se piPLMHQLWL X NRPELQDFL#&hanjiye mabi Lz BP %VPBizdbi s
NRPSR]LWLPD RMDpDQLP [22]ViB bli€) BlaOprikaz¥0jd® jNdR4. Bidina od

PVC-a.

Slika 3.9. PVC ispuna [12]

Preprezise LI UDYXDMKpHaUH RG HSRNVLGQLKad, aliH@de @aQdzkkuv PRO D
od SMGa ne dodaju punila i ostali dodaci. Nakon natapanja smolom tkanina prolazi kroz valjke
JGMH VH RGYDMD YLADN VPROH L SURaEODJBazINIYRe Bkl JGMH
XPUHALYDWHELUHJ VH |DWLP KODG K P®M AL BABKMHIMH VIH GIRVM
prilikom izrace proizvoda 3 UHSUHJH MH PRJXUH SUHUDYLYDWL SRVWX:!
NRG NRMLK NRPSR]LWaRaMRlauUXMH X DXWRNODY
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3.3. Postupci proizvodnje polimernih kompozita

Postupci proizvodnje kompoatRYLVH R YUV W vaPDWNVH REOIRMKD pCHO LPp L QL
YHOLPLQL VHULMH GUOHE@ X] QdMpiEddrioDa. Kako bi se postigla

najbolja svojstvaiL] JOHG SURL]JYRGD X] QDMNUDUH YULMHPH PDWH
SRWUHEQR MH RGDEUDWL RSWLPDODQ SRVWXSRMDVYP®RW@L UH
vlaknima SURL]YRGH VH UXpQLP SRVWXSNRP ODPLQLUDQM]
namotavanHP ILODPHQDWD LIUDYQLP SUHAaDQMIRPGWEDG®Q O
oblikovanjem,injekcijskim-posrednimSUHaADQMHP L ODNLP SRGWODpPQLP LQ
[14]

331 5XpQL GRGLUQL SRVWXSDN ODPLQLUDQMD

Kalupi za izradu kompozita su otvoreni s jedne strgmeizvedeni od jeftinog materijala npr.

drveta ili nekog polimernog materijala, a na njih se prvo nanosi odvajalo. Zatim, u slojevima se
QDQRVL PDW LOL WNDQLQD QDWR SaheH®\aljkem ReOstiskug SUHP Q
YLADN JUDND S3RYWMBERVWHGCGREGQOH GHEOMLQH PDWHULMDO
QDQLMHWL JHOQD SUH Yiepk BoE QFRRVO I/ PIREHHUORMHAL LOL X SH
SURL]J]YRG VD a@aWR PDQMLP XGMHO RBle ViasePadtupaR M krlcMH X NI
jednRVWDYDQ V PDOLP WURANRYLPD LJUDGH SRJY®GWDQ ]D JR
XYHOLNH RYLVL R YMHAWLQL UDGQLND WH MH BERJRWUDMDAQ

Slika 3.10. Oprema kod UXpQRJ ODPI4PRLUDQMD >
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332. 'RGLUQL SRVWXSDN VD aWUFDQMHP

SRVWXSDN MH VOLpDQ UXPpQRP SRVWXSNX Q&L GIMMMHDATRPI b Q
DXWRPDWL]JLUDQR 8 RGYRMHQLP VSUHPQLFLP®@oXkbjgWROMD
seQDaAWUFDYDMX QD RWYRUHQUMNKDONME MHP QN K RYEBBNQLU K|
valjkom. Za matrice sprimjenjuu XJODYQRP SROLHVWH Uadydiows BMi{eR H D ] D
staklene niti. Prednosti postupka su brza izrada i mala cijena alatd) Rolp) YRG LPD YHUOL X
VPROH WHANR VH SRVWLAH XMHGQDpPpHQD GHEOMLQD NRPSR
MHGQH Y \hOW DN R M BiibtienRiSaeia postupka prikazana je na Sidi. [14]

Slika311 2SUHPD NRG GRGLUQRJ $IBIVWXSND aWUFDQMHI

3.3.3. Pultrudiranje

Staklene niti pletivo natapaju se smolom, prolaze kroz mlaznicu za praoblikovanje, zagrijavaju
seQD SURWRPQRM VWD]L WH XPUHAXMX L RpYUiund$lilk 1DNRC
AXSOMHJ EHVNRQDpPQRJ SURILOD VH UHaH QD RGUHYHQX (
LIJUDGFL GREUD GLPHQ]JLMVND SRVWRMDQRVW L pYUVWRUD
awR MH XMHGQRRDR QHRBRMWQL WHQH @hRBHjElLIhémaXpdSiREEd H p
prikazana je na sli@.12. [14]
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Slika 3.12. Oprema kod pultrudiranja [14]

3.3.4. Namotavanje filamenata

Postupak namotavanjillamenata SULPMHQMXMH VH X SURL]JYRGQML FLC¢
UD]OLpLW B MuakpbblikQ struna ili traka prolaze kroz kadgdje senatapaju smolom

teseQDPRWDYDMX QD @liiRa8.03JD MXRRWIHQLIUXEOLN RpYUAUXMH
kasnijH PRaH UDVWDYLWL LOL XQLA&WLWL 3UHGQRVWL QDPRW
PHKDQLpND VYRMVWYD D QHGRVWDFL MRJUDQLPpHQ REOL

Slika 3.13. Oprema kod namotavanja[14]
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335 ,JUDYQR SUHaAaDQMH

3RVWXSDN LJUDYQRJ SUHADQMD GLMHOL VH QD KODGQR L W
QDMSULMH SUHPD]XMH RGYDMDORP L JHOQRP SUHYODNRP
WNDQLQD NRML VOXA&L NDR R nbRPRODERAtE zBtm@X Smald X OL |
XPUH&XMH SUL VREQRM W H PSHIUQMHFVRR) 8 R P WSUSONAR IG G R (R

.RG WRSORJ LJUDYQRJ SUHEGDQMD YODNQDVWii SRHUISAHQJIR MO
WHPSHUDWXUL L WODNX VPMHVD WHpH XQXWbje JddO XSD 1
SRYLAHQLP WODNRP D QDNRQ |RGR MR ®EDH@NDX (BHRIV WX X B @
QDVWDYLWL X SHUL 3UHGQRVWL WO WH/RNOLMYWUR WY RNHW LLMPHY
su skupi strojevi i kalupi14]

336. BRGWODpPQR XOLMHYDQMH

.RG RYRJ SRVWXSND NDOXS MH MHGQRVWUDQ L QD QMHJID
QDWDSDMX VPRORP L SRNULYDMX IROLMRP 3RGWODpPQRP
QDWDSDQMH L XNODQ3B YERRDWXFROMWMHVOOQROH@PIML RG R
SULSUHPH NDOXSD L LJUDWND WH ]DKWLMHYD JQDWQR YLAa
YHULP XGMHORP YODNDQD L PDQMLP XGMHORP VPROH YU
svojstvima te s malim udjelom pukotina. Jedini nedostatak je cijena (SN RMD MH QH&W
X XVSRUHGEL V SULMDaQMH QDYHGHQLP SRVWXSFLPD

Slika314 2SUHPD NRG SRWODHIQRJ XOLMHYDQMD
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337. SBRGWODpPQR RPHBLURRYDQMH

3RGWODpPQR REOLNRYDQMH YUHUIRPQRH ONRPLELQDFQMD IS RS
ulijevanja gdje s NDOXS XOD&X PRNUD YODNQD VORM SR VORM Gl
ODPLQLUDQMD WH VH NDOXS SRNULYD YUHURP QD NRMX VH

smole kao kod ppW O D p Q RJ ¢slRA3MTF). YIB|Q M D

Slika3.15. 2SUHPD NRG SRGWODPpWQQURIRIEOLNRYDQMD

3.3.8. Injekciisko-SRVUHGQR SUHADQMH
Injekcijskc SRVUHGQR SUH&ADQMH NDSOMHYLWH VPROH V XORA&H

predoblikom (egl. Resin Transfer Mouldinge postupak u kojerse kalup sastoji od dvije

polovicete se prije zatvaranja u njega stavlja predoblik koji se pri zatvaranju kalupa natapa
VPRORP 1DNRQ |DWYDUDQMD VPROD XPU kahiamd (sBdL VREQ
3.16 2YLP SRVWXSDNRP GRELYHQL NRPSR]JLWL VX YUOR JOD!
SXNRWLQD D SULWRP MH SRVWXSDN VLJXUDQ ]D RNROLa& 1

proizvodnje malih komad#§14]
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Slika 3.16. Oprema kod postupka RTM[14]

339. /DNR SRGWODpPQR LQMHNFLMVNR SUH&aDQMH

IDNR SRGWODpPQR LQMHNFLMVNR SUH&DQMH NDSOMHYLW
RMDpDYDMXuLP 8dlHighR Ré&in NlRaRsferHMouldingje kombinacija RTM
SRVWXSND L SRGWODpPQRJ LQMHNFLMVNRJ SUHADQMD .DUD
SRORYLFD NDOXSD QDSUDY OM H@/koad/B8TID polstédpkal Fikkwvadiu L M D O
proizvodnje su jednaki prethodnom postupku (sBkE), kao i prednosti i nedostaci. Odabir
LIPHyX RYD GYD SRVWXSND RYLVL QDMY144H R JHRPHWULML

Slika 3.17. Oprema kod postupka LRTM [14]
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3.3.10. Ekstrudiranje

Pod postupke prerade je opisaho HNVWUXGLUDQMH SRVWXSDN NRML VH
kod prerade polimernih kompozita s vlaknima, ali je nezaobilazan postupak kod polimernih
NRPSR]LWD RMDpDQLP pHVWLabicipdtebjavaj gla3ioms8rkR OL P H U

Ekstrudiranje je poapak praoblikovanja gdje se kontinuirano protiskuje kapljasti polimer kroz
mlaznicu (slka3.8 3ROLPHUQD VLURYLQD PRAH ELWL X REOLNX J
NXJOLFD L ]JDJULMDYD VH GRN QH SRVWDQH aidgodikab 2Q VH
RpYUAUXMH XPUHAaDYDQMHP KODYHQMHP LOL SROLPHUL]DF
SUHUDGH SROLPHUQLK WYRUHYLQD V NRMLP VH LJUDYyXMX |
FLMHYL &AWDSRYL REI@RPidoVOOIRYOWX SIDE MH. AWR VH PRJ:
svi polimeri: plastomeri, duromeri i elastomeri. [IBNVW U XGHU V HpkveNtRggHU PRat
mMH&GDQMH GYDMX PDWHULMDOD NDR &WR VH NRULVWLR ]I
(MMH&EDQMH 3/$ Vdita ilDljEK jaje)L ERstvuBIEE ®djl sprimjenjujuzamMMHaAD QMH V X
Q D M pGia R B ekat@derie. Twin Screw Extrudér gdje se protiskivanje polimersenjese
RVWYDUXMH URWDFLMRP YL3d4H SXaQLK YLMDND X@tWwDU FLO
X LVWRP VPMHUX LOL VXS UtpbttebfarajudotdsngasrDekatrudaribtbpgH & i H
EROMLK NDUDNWHULVWLND SURWLVNLYDQMD X RGQRVX QD
Q D M poHrajériuju ]|D PMHaADQMH SUL Y HOROOLHBOEMInR & mRdyu ve WQ M H
koristiti pri malim brzinama vrtnje (1&40 o/min) za ekstrudiranje profila. [16]

Slika 3.18. Glavni dijelovi ekstrudera [16]
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4. SBULURGQD RMDpPpDYDOD

.DNR EL VKYDWLORGQDK IRWDPWWLOTUXUNRPSR]LWLPD SUYR V
kompozitima se ona upotrebljavaju. Biokompoziti su kompozitni materijali napravljenigd: [1

1) 3ULURGQLK RMDpDYDOD ELOMQRJ LOL ALYRWLQMVNR
polimera (duromer ilplastomer)

2) 6LQWHWLpPNLK XPMHWQLK YODNDQD L ELRUD]JJUDGLYR

3) 3ULURGQLK RMDpDOD L El&BliéhCkpingd2iE LYRJ SROLPHUD

7HPD RYRJ UDGD VX ELRNRPSR]LWL vadDpLQ MRHE@LL NRXG p 8 W M
nerazgradive polinMUQH PDWULFHavB O DU RM®™M HRAMiBIpX REOLNX YODN
] DQLPOMLYLMD JQDQVWYHQLFLPD L SURL]JYRYDpLPD SUYH
HNRORANH RGUALYRVWL

Prirodna viaknaPRJX QDVWDWL L] ELOMDND L addvseWdla@dvko LOL L]
sirovine koje se mogu upotrijebiti u izvornom obliku, npr. pamuk i vilinsy takvog stanja da
LK VH SUYR WUHED PHKDQLpPpNL RHWSG@AEWeSKkupS prirodbQ VY LC
YODNDQD ELOMQD YODN@DYRWLYHOWNBRGY GERR@DRJBDYHQD |
mineralna vlakna silikathoga minerala krizotila. Biljna vlakddd pHVWR JRYX L X]JJRMH
jermogu izrastati iz

1. sjemem(pamuk, kapok, akon)

2. kore stabljike (lan, kudelja, juta, ramija)

3. plodova (kokos) Y RU D

4. OLauD .DJDYD
ALYRWLQMKkab &BVRODNYRQD L GODND RYRANDU LNV X MX R WV LE@QHN
alpaka,itd.) ili ih proizvode gusjenice svilenih prelaggr. dudov svilac koji proizvodi
najkvalitetniju svilu.Jedini predstavnik pradnih mineralnih vlakange azbestL RQ VH YLAH Q
primjenjuie p H MW]RNa slici41 SULND]DQD MH SRGMHOD SULURGQLK RM
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Slkadl 3RGMHOD SULURGQLK RMDpPDOD SUHPD SRGULM

7TUHQXWQR VH EURMQ DprimizbuN poim&ninkifdtrizafia M Xek®dod njih su

ODQ NRQRSOMD MXWD GUYR ERU MDVHQ KUDVW ULALQ
sisal, vlakna kokosove ljuske, banana, list ananasa i drugyda Ke usporede sa staklenim
YODNQLPD LPDMX VODELMD PHKDQLpPpND VYRMVWYD VODEL
PDQMX SURL]YRGQRVW DOL LPDMX PDQMX FLNekiklji PDQMX
proteini su zanimljivizbogobnovljivost i svojih plastomernihnsvojstavaEODVWRPHUL RMD|
GUYHQLP pHVWLFDPD R[XIJRYDRY QB WERQIKX BENQXPMRLY WO XWH C
jednistven po svojoj sposobnosti da stvori dobre kohezivne veze i viskoznost kada se povezuje

s matricom zato seV Y H |pd@jaiuje]D LIUDGX ELRUD]JUDGLWakndLOPRYD
konoplje dobivgu se izlignocelulozneVWDEOMLNH L N D RvdolkBwbDitgus® GLYR R
V SROLSURSLOHQVNRP PDWULEFRFMH QBHM B H aXi W HN V WIDAXR Xa
LIUDGX REXUH L LJUDpDND MHU VX YODNQD QH®HRNW®QDINDD D
nego pamuk i vrlo brzo raste. Lan se dobiva iz stabljike biljke i ima izvrsna svojstva kao

R Mlp,Dnpr. DN XV WhHgv@Dh ]D SULIXEdHQMH YLEUDFLMD prbOL MH
SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD L 89 JUDpHQMX .RPSDWLELOI
PDWULFDPD /DQpottebljavaX! YXWHRPRELOVNRM asyG xe¥ineiu LML  JU
zbog njegoH QHDEUD]JLYQRVWL QLVNH FLMHQH L HNRORANH RC
dobiveno od bambusove pulpe, koje je vrlo mekarposjeduje antibakterijska svojstva.
7DNRYHU LPBWILREWDD VDRMVWYD L VDYRMQX pivrhodf RUX SR
atmoferu u kombinaciji s polipropilenskom matricom. Banana, na primjer, ima 30H U X
JXVWRUX RGA EDPEX&H FHOXOR]H RG NRNRVD L @aHUHUQH WU\
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SRVWRMH VDPR VH SULPMHQMXMH X LRIGBRNVMMIOLMR/ NVR (MW

VSRPHQD MH DJDYD NRMD VH SRpHOD SULPMHQMLYDWL NEC
automobilskoj industriji i za izradu sportske opreme. Vlakna se dobivaju iz listova, a iz jednog

OLVWD VH PRAH GRELWL RiB41 SWQUNDIDQGD VX@B]WLPpLWD Y
u kojima rastyua na slici 4.2 je prikazanadaskR VXUIDQMH QDSUDYOMHQD RG D

Tablica4l 5D]OLpLWD YODNQD L QMLIKRYH JHPOMH SRGULMHWOD >

Vlakna Zemlja podrijetla

Lan Borneo

Konoplja (plastenik) Kina, Balkan

Konoplja (sunce) Nigerija, GvajanSiera Leone, Indija

Ramija Honduras, Mauricijus

Juta Indija, Egipat, Gvajana, Jamajka, Gana, Suc

Tanzanija, Malavi
Kenaf Irak, Tanzanija,r DPDMND -XaQD $IUL

Roselle (hibiskus) Borneo, Gvajana, Malazija, Sri Lanka, Toc

Indonezija, Tanzanija

Sisal ,VWRpPQD $IULND %DKDPL .HQ
Abaka Malazija, Uganda, Filipini, Bolivija
Kokosova vlakna Indija, SriLanka, Filipini, Malazija

Slika 4.2. Daska za surfanje od agave?(]
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6YRMVWYD NRPSR]JLWD RMDpDQLK SULURGQLP PDWHULMDOL
VDVWDY RMDpDYDOD rasgoretiraiirowakariatd BiljciysBukirX Wepravilnosti,

ILJLDND L PHKDQLpND VYRMVWYD VDPRJ RMDpPpDYDOD WH LQ
WDEOLFL XV S R UHWNDQDQ XL PHRDVQNLY DN DSULURGQLK YODND
vlaknima. |z tablice vidimo da vrijednosti mogu jako varirati ovisno o podrijetlu viakna npr.

YXQD X XVSRUHGEL V XJOMLpPpQLP YODNQLPD LPD YUOR PDC
informacijie WUHED X]JHWL X RE]JLU SUL RGDELUX RMDpDYDOD NRP

Tablicad2 8VSRUHGED VYRMVWDYD YODNDQD UD]J]OLpLWRJ SRGULMH

Vlakna *XVWRUD) J Istezanje(%) Rastezna pY U V' Youngov  modul
(MPa) HODVWLpPQR

Vuna 1,50 1,6 3,0 £100 287- 597 55 +12,6

Juta 1,30 +1,46 15 #1,8 393- 800 10,0 3,.0

Lan 1,40 15 1,2 £3,2 345- 1500 27,6 £80,0

Konoplja 1,48 1,6 550- 900 70,0

Ramija 1,50 2,0 £3,8 220-938 44,0 £1280

Sisal 1,33 £1,50 2,0 14 400- 700 9,0 £38,0

Kokosovo vlakno 1,20 15,0 £30,0 175-220 4,0 +6,0

Meko drvo 1,50 - 1000 40,0

E-staklo 2,50 2,5 £3,0 2000- 3500 70,0

S-staklo 2,50 2,8 4570 86,0

Aramidna vlakna 1,40 3,3. £3,7 3000- 3150 63,0 67,0

8JOMLPQD Y 1,40 14 £18 4000 23400 +2400

-HGQL RG m@QrjdnjivehdhiSULURGQLK PDWHULMDOD NRWBuUVH XSRYV
NRPSR]J]LWLPD VX SOXWR L NXNXUX] GRN Wpotrébl@dri@d QMDN L

eksperimentalnom dijelu ovog rada.

Pluto (slika 4.3) je  VHNXQGDUQR ELOMQR NRAaQRupWthog¥ R QDV
kambijaili felogena Stanice felogena prema van proizvode stanice pravoga gdkitm,a

SUHPD XQ XédteDn BOWKWR GRVSLMHYD QD SRYU&ALQX VWDEOD
stanice izvan njega ugibaju i tkivo otpada te ono preuzpigeeme drvetail DaWLUXMH ELOMN
LVXaHQMDp NALHKK R@ Wagliti HiprgitEkin promjenaitd. Osobito debelo pluto
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zapadnomediteranskoga hrasta plutnjhdia Quercus suberUDEL VH X UDi@.zpLWH VY

LIUDGX pHSRYD SRMDVD |]D VSDaDYDQMH SOXWDpDO |]D ULEL
a najbolje jepluto VD VWDEDOD L]|PHg§XWDURVWRG 1DMYL&H VH SOX
SRUWXJDOX L amjrntiskpjy NN unid & Japanu, gdje raste plutovo drvo

[22] Bilo da se pluto upotrebljava u polimernoj matrici (PP;HIE, PE LOL NDR RMDpDYI
VWUXNWXUQLP NRPSR]JLWLPD L SORpPpDPD YHU RMDpPDQLK
proizvodi su male mase, dobre dimenzijskabilnosti, dole postojanostna vliagui dobiih

DN X VWh\Wojst@va 8 XVSRUHGEL V QHNLP GUXJLP SULURGQLP RM
YH]H V PDWULFRP SD QLMH SRWUHEQD YHOLNRNMORIQALP O R |
X RGJRYDUMmMHKgi.RPPPWaH VH SrasterhapYWLVWRUD NRPSR]JLWD
SUHGQRVWL NRMH RYDM PDWHU L340 ntdd@uMdtpddiRs? aRiflarww X N D R
WYUGRUD > @

Slika 4.3. Usitnjeni pluteni materijal [ 24]

Kukuruz e MHGQRJRGLAQMD MHGQRGR Pdrbtrdva (aMRoacead L WDULF
Gramineag¢. 3S0RG MH JUQR XJ(SnlzipdrmadXolirte ZenR, vaklikuju se podvrste:
]XEDQ WYUGXQDF aHUHUDF LNORNEPDEQBDHMWXQDPRAWNWYRE GO
L ANURE QL D&V WH- N X N X U X ] poHpjoizvadnivh@ priadriDnijeldtu, ispred
SAHQLFH @DYIQAR Sdrlje seXupddjliukuruzje kukuruzn pojas (@gl. corn belh) u

SAD-u, gdje je 2000godire bilo proizvedeno oko 25filijuna tona, tj. oko 424 svjetske
proizvodnje.0OHYy X YHUH SURL]Y Rigd) BraziVI8dR<kd® Mreritina. U Hrvatskoj

se kukuruzom zasije oko 2% oranicaivrtovaAWR JD pLQL QDMUD&ALUHQLMRP U
1 D MiYdib Ukukuruzau Hrvatskoj W U seaiLprehrani stoke, manji dio u prehrani ljudi
(NXNXUX]QR EUDAQR NUXSLFD NUXK SDKXDMffokmalX OMH F|
uindustrij (IDUPDFHXWVNLP L NR]R kewiski Lteksttirp@izwidirap D
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> @ . XNXUX]QR EUDEQR VDPR SR VH&QRQVMH BRB SORAX MDMR |
svojstva no u kombinaciji s drugim vlaknima, npr.i#&taklenimvlaknimai epoksidnom
smolomuomjeru25 pHVWLFDODNDQD SRNBRXMVMRAVWLEAHDMIALMIQH pYU
VH NXNXUX] X RE OLdpxtrebljavakQ Dadopuadl idolimernim kompozitima
RMDpDQLP YODNQLPD > @ 1D VOLFL SULND]DQD VX RVX:
PRAH GRELWL NXNXUX]QR EUD&QR

Slika44 2VX&aHQD JUQD2MNXNXUX]D >

/M HaQ¥dMKaM.5 je plod drvetalijeske (lat. Corylug, koja pripada u rogednodomnih

drvenastih listopadnih, uglavnom grmolikih biljaka iz @dice lijeski (lat. Corylaceag.
2EXKYDUD YUVWD UDAGLUHQLK X (XURSL PladMeHobaviie@ RM $P
cjevastim ovojem od 2 lista VD G U abdd 3ONIR 6% ulja, 13 EMHODQpPHANLQD L
ugljikohidrata *ODYQR SRGUXpMH X]JRMD OL pldd géNupotdebljathY D WV N |
QDMYL&A&H X LQGXVWULML ]D SURDPRRGQOMR NRINRR®H HN R UK
proL]YRGQMX Q BRAdteh&®WROD ¥ MHWVNH SURL]YRGQMH OMH&AQMD
JRGLAQMH SURL]JYHGH RNR W RMdha@idadréQjivsBkN.MNBR G pH J |
se u Turskoj upotrebljavaju kao ogrijevno sredstvobazrom danemau visoku ogrijevnu
YULMHGQRVW QR LVWUD&XMX VH'RGDBDYNXQM HFU LCPNWXVNH XO M
polipropilensku matricu i u matricBEHD, mogu sepovisiti savojni i rastezni moduG R p DN

35%, dok se dodavanjem kompatibilizatora ta vrijednost penje i 46,50 R UDVWH]QD pY U\
se smanjje. Svojstva samog kompozita ovise i 0 vrsti matrice-HHEkompozit pokazuje bolja

svojstva u korhinaciji s OMXVNDPD OMH&AQMDND QHJR SROLSURSLOH:
YH]DPD L]PHYyX OLJQRFHOXOR]QRJ PDWHULMDOD L PDWULF
agensi. [2]
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Slka4d5 /MHaQMDN SORG[EBK VYRMRM OMX

Ljuska jaja (slika 4.6, pLMD VWUXNWXUD YDUYHDLR®&dN kbxhihHarGR Y U V \
s kristalima minerala, uglavhom kalcijevog podrijettmaje po svom sastavu 9% kalcijev

karbonatu obliku kalcita, aostalih 5 % p L Qrganski meerijali poput AbOs, SiG, S, CI, P,

Cr203, MnO. U usporedbi s mineralom kalcijevog karbonata, ljuska jaja ima relativnho nisku
JXVWRUOX WH JHQHUDOQR PDOX PDVX L QLVNX FLMHQX WH V
primjenjivati u uvjetima koji ne zaljevaju vsoko RSWHUHUHQMH SRSXW L]JUD(
DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML XU Hitd.Whl RuspSreddbEsRitiudm N X G D Q
YUVWDPD SULURGQR X]JRMHQLK RMDpDYDOD QSUti OMHAaQ]I
malu masu=DVDG VX OMXYV primjevijvavidd k@nibMdzrii & fidimernom matricom

zbog sv@ kemijskog sastavdne same po sebi predstavljaju velik ol@lproblem, pogotovo

u zemljama koje imaju razvijenimdustriju peradi, npr. u Americi SSRGLAQMH RGODAaH
150000tona ljusakaQD RGODJIDDRBMWQ®D RYRJ PDWHULMDOD NDR F
SRWSXQRVWL LVWUDAHQD 1HND LVW-UYDE&DYWDWINWRP XY HV]SINDL
GD VH GRGDYDQMHP OMXVNL DM DPVRGSG X Q LHAO Y DWIL\DWR M VOLD L WLY
VH aLODYRVW 'UXJD LVWUDALYDQMD VX SRND]DOD GD VH
75 WDOND NDR RMDpRMDROWLPR®MWIUPP D GD VH ]J]DGUAL Mt
HODVWLPpQRVWL > @
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Slika 4.6. Ljuske jaja [32]

4.1. Prednostii nedostaci

Prirodna vlakna nose sa sobom i prednosti i nedostatke, no smatra se da su njihove prednosti u
YHULQL WH GD UH RQD XE Xdeugai\HL [DVPH W H ORLEV WHY OWDNDIEB BHQ R & U
SREROMaADQMD aWR VH WLpH PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD NRM|I
prednost nad drugim materijalima je ta da su obnovljiva, imaju nisku cijenu i mogu se
reciklirati a8WR LK pLQL HNRORAENL stRaGaUsel Mhdg® manjp Nbfpgdd
SURL]YRGQMRP ELRUD]JJUDGLYLK RMDpDYDOD V REJLURP Q
REJLURP QD QMLKRYD QHDEUD]LYQD VYRMVWYD PRJX VH XS
WURAHQMH RSUHPH S Udagj¢ | jRrdnoStavijel fGnije | Egurnife @ @sporedbi

V GUXJLP YUVWDPD RMDpDYDOD > @

1IDMYDAaQLMH SUHGQRVWL SULURGQLK YODNDQD VX > @

x

Obnovljive sirovine i laka dostupnost
x 1LVND FLMHQD L PDQMD SRWURaAQMD HQHUJLMH NRG SU

X 1LVND JXVWRRD/YHFLVIRNORP pYUVWRUORP L NUXWRVWL
vlaknima

x

6LIXUQLMD ]D UXNRYDQMH L SURL]JYRGQMX X XVSRUHGE

x

1HDEUD]LYQRVW SD JERJ WRJD L PDQMH WUR&GHQMH RS

x

'REUD ]YXpQD LIRODFLMD L HOHNWULPQD QHYRGOMLYR

x

Ne stvaraju s&e WHWQL L VWDNOHQLPpNL SOLQRYL VDPR NRG L
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1HGRVWDFL NRML NDUDNWHUL]JLUDMX SULURGQD RMDpDYDC
X 7TH&GNR uUuDVSUaLYL X PDWULFL

x

Higroskopnostt XSLMDMX YODJX SD WLPH GDMX ORaLMD PHKD

x

SRGORAQL GHUW NP GDA WIHPSHUDWXUDPD RG f& QDGD
X 2VMHWOMLYRVW QD WUXOMHQMH L GHIJUDGDFLMX X RN

x

Dimenzije svake sirovine se razlikuju

x

6DGQMD ELOMDND ]D LQGXVWULMVNX XSRWUHEX VPD
prehrambenih biljaka

Sob]LURP GD SULURGQD RMDpDYDOD QILstGzéoreMHMIQdR VWY RU
QMLKRYD VYRMVWYD SRQDMYL&H IL]JLPND XYHOLNH RYLVH
mogu mjenjati iz godine u godinu za pojedini materijal. Uz uvjete rddB R 8WR VX JHRJUL
SRORaDM VXQFH NROLpPLQD YRGH L WHPSHUDWXUD RNROL
KRUH OL WR ELWL OLVW LOL VWDEOMLND JUHORVWL ELOMN
problem nepredvidih svojstava se nfHaUH UMMEBBE®QMHP YLAH aHWYL R
GREDYOMDpPD X MHGQX VPMHVX L WDNR VPDQMXMH UD]JOLN
ORNDFLMDPD -Rd MHGDQ YHOLNL mitddhiR ViakaDANs PANiM&rtimOR&D N
PDWULFDPPXEOWR.UD QHUDYQRPMHUW&QIRP XU P D SRILFYH Q@ R & RY HRL
VX KLJURVNRSQD awR ]QDWQR XWMHpH QD PHKDQLpPND VYI
NRPSR]LW pHVWR GRGDMX NRPSDWLELOL]JLUDMXUL DJHQVL
matrice. [18]

4.2. Primjena i zastupljenost

PLPMHQD NRPSR]JLWD V SULURGQLP RMDpDYDOLPD UDVWH \
AaLURN LJERU RMDpDYDOD NDR aWR VX MXWD NRQRSOMD C
polimernom matricom dobivaju sve& HiX YDAaQRVW X DXWRPRELOVNRM L
SURL]YRGQML DPEDODabD JUDNRSORYQRM WHKQLFL VSRUYV
XUHGVNRP SULERUX JUDYHYLQVNRM LQGXVWULML LWG 7I
proizvodaod prU RGQLK NRPSR]JLWD NDR a&WR VX PDOD PDVD UHOD
na korozijju izaPRU ELRUD]JJUDGLYRVW UHODWLYQR GREUD PHK
SRYUGLQH GRVWXSQRVVYHORENQRLY ROMW DKRWRAP REU&&YWWQK NRPS
PDWHULMDOD NDNR EL LPSOHPHQWLUDOL SULURGQH NRPS
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QDVORQL VMHGLAWD YUDWD XS HBipNehiaNkompiR et LW G

SROLXUHWDQVNH VPROH RMDpPDQH @& RatimaFaryf ivari YODNQ L
YODNQD NHQDID L] %DabiphalehdddminhBtricd Pa istu svrhu u modelu

A 0 R Q GtéllRena vliakna za podne obloB&IW M H JRGLQH LVORtoNnaVWLR pl
prirodnih vlakana za proizvodnju svojih autoriiabpa takoBMW7 ima 24kg prirodnih
NRPSR]LWD SUHWHALWR X YUDWLPD DXWRPRELOD 2VLP
SULURGQLP RMDpDYDOLPD SULPMHQX QDOD]H L X JUDVHYL
SRGUXpMLPD LQGXVWU L Nerhija uDprbRvyodrjl udtarnjity kompéh&n¥ u
JUDVYastuQQSU X A]HOH Q LPG] QUIOLE D\Rifutahjed i paviextdoje ne

QRVH QLNDNY ZbBgSWHRWHHI @M DM H SRV W R N.OD&R Wrtizvo® D RN RO
su krovni pokrovi, okvi YUDWD SRGQH REORJH RNYLUL SUR]JRUD U]

4.7 prikazanje auto markeMercedede komponente u njemu koje su napravljene od prirodnih

kompozita.

Slika 4.7. Dijelovi automobila napravljeni od prirodnih kompozita [ 33]

U tablici 4.3 navedenae QDMpHauD SULURGQD YODNQD WH QMLKRY

komercijalne svrhe.
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Tablica43 5D]OLpLWH YUVWH YODN®RD L QMLKRYD SULPMHQD >

Vlakno Primjena

Konoplja Tekstl, DPEDODAaD QDPMrstéoVBEMMHYDYHOHQMDWULpPpNH |

Palma 2NYLUL SUR]JRUD YUDWD GLMHORYL RJUDGD N
izolaciju

Drvo 2NYLUL SUR]JRUD L YUDWD SORpH RJUDGH

Lan 7THQLVNL UHNHWL RNYLUL ]D ELFLNOH L SUR]R
sjedala,

5LALQD OMX &LJOH RNYLUL SUR]JRUD SORpPH RJUDGH SRGRY

Sisal *UDYyHYLQVNH SORpH YUDWD ]DWYDUDDPL L NURY

Kenaf $PEDODAaD PDVNH ]D PRELWHO YUHULFH L]JROCL

apsorbira ulje kapljevine

Pamuk I1DPMHaAWDM WHNVWLO

Kokos *UDYHYLQVN HSORpPH NURYQL SRNULYDpL DPED

madrace i jastuke

Ramija $PEDODAD PUHAD ]D ULEH RGMHUD SURL]JYRGQN

Juta $PEDODAD RNYLUL ]D YUDWD NURYQL SRNULYD}p

JRGLQH JOREDOQR WUALAWH NRPSR]ligwaD4 ¥enslijaid RGQLP
GRODUD 3UHWSRVWDYOMD VH GD UH JRGLaA@WI2Y6NMRSD SRU

JRGLQH MHU MH SRWUDA&aQMD ]D ODJDQLP L HNRORANL S
XWMHpH L QD WUALAaW H [3SRR®RIMaVp LA riRd&StHKI PO DD §
WUALaAWD RG -uJRKadaQ el nX sl&Bb4s.
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Slika 4.8. Okvinav ULMHGQRVW WUALaWD SURUIGQLK NRPSR]LWL

Kompoziti s prirodnim vlaknima se uglavnampotrebljavajuX DXWRPRELOWSbORM L JUL
LQGXVWULML |]D SURL]JYRGQMX SORpPpD YUDWD QDVORQD VM|
SRGQLK SORpD RJUDGD RNYLUD SUR]R ibba. AutBriobilBkAD 1D X W
LQGXVWULMD |IDKWMHYD ODJDQH GLMHORYH V GREULP PHKEL
COL SRWURAQMD JRULYD 7DNYL ODN&AL GMHORYL0oRRJIX VPD
sniziti cijenuizrade do 20 1 D M p Hupotrbljathju R Malp 8d drveta, ali i lana, konoplje

i celuloze kao alternativa staklenim vlakninibog toga jenjihov udio u automobilskoj

industriji 2016. godine bio oko 3. 7 D N R ypitddini kompozitizastupljenisu u izradi
HOHNWURQLpPpNLKSRRWYRGHRIMWJHPH NDR aWR VX UHAHWL |D
PDVNLFD ]D PRELWHOH fe diéind] B QRONDHDA Q BEhYWEFOWDIBRSY H
SULURGQD YODNQD MHIWLQLMD L RGUALYLMD DOWHUQDWL)Y
iNnGXVWULML QMLKRY XGLR 8 JRHG\LI(PH VAKX FHOLNRHIYIMR D S ULL
imaju Y L 8X{ O D ¥aRit\jiWst i prekidnu pYUVWRUOX RG VWDINRaHs@L4® YODNDC
SULND]DQD MH ]DVWXSOMHQRVW SULUR G@riria piRj@8.R]LWD QI
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Slika4d9 =DVWXSOMHQRVW SULURGQLK NRG®S6 goding/fg5) QD JOREDO C
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5. .RPSR]JLWL RMDpDQL SULURGQLP pHVWLFDPD

SBLURGQD RMDpDYDOD QH PRUDMX E Lwédgu MtDiRiEnijeg tRE OLNX YO
REOLNX pHVWLFD .RPSR]JLWH V pHVWLFDPD GLMHOLPR V RE
XWMHpX QD VYRMVWY4): L WR X GYLMH VNXSLQH

1. Kompozite s disperzijom

2. .RPSR]JLWH V YHOLNLP pHVWLFDPD

Kompoziti s disperziomu SUDYLOX LPDMX pHMWL(ed 1) doQRe)QH GR
YROXPQL XGLR pHYDOHWDPHKHKWWLFH VSUHpDYDMX JLEDQMH GL
RMDpDYDQMD *ODYQL IDNWRWMWMLE X RGUHYLYDQMX GLVSHU]LM

X YHOLPpLQB pHVWLFD

X volumni udio,Vp

X UD]J]PDN L]PHYX GLVSBUJLUDQLK pHVWLFD
2GQRV L]PHYyX WLK YDULMDEOL MH VOMHGHUL

LmF&m@ (5.1)

% &

6YRMVWYD GLVSHU]JLMRP RMDPDQLK NRPSR]JLWD PRJX VH F
smjernicg4]:
1. Disperzirana faza treba biti djelotvorna el smicanju
2. ODWHULMDO NRML VOXAL NDR GLVSHU]LMD WUHED ELWIL
udjela
3. 1H VPLMH GRiUL GR NHPLMVNH UHDNFLMH L]JPHYyX GLVS
otopiti
4, TUHED SRVWRMDWL GREUD SRYW3IBQRY W D\WHHYXMBPOWU L |

.RPSR]LWL V YHOLMDBE BHVWLEDXIELR YHILNHK BHMNPWMHDUD
RG —P NRMH QH GMHOXMX L]JUDYQR QD VSUHpDYDQMH JL
SUHYHQVWYHQD VYUKD SRY Lsvhj§aviad nfrYKoogli RRréma YeakdnuG U X J L
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mMHaAabQMD VYRMVWYD NRPSR]JLWD V YHOLNLP pHVWLFDPD

NRQVWLWXHQDWD PDWULFH L pHVWLFD 1HND VYRMVWYD S
DOL JXVWR{D WDNPYRIHNIRESORKQDWYHSRPRUX L]JUD]D > @

Co@hi & o (52)

Gdjesu:le £ JXVWRGD NRASR]LWD
- IXVWRGD NRGMWLWXHQDWD

V; +volumni udio konstituenatam?®

8 WHRULML VNRUR VYDNR SULURGQR R MDH\DW DR LE X SIRHWRJR]
SURL]YRGQML NRPSR]JLWD QR ]D XSRWUHEX X REOLNX pHVYV
NDR VLURYLQD NDR awR VX VMH RiyRQjacKruiR N O RIX VaNNHR R\ D 8 D
SORGRYi@,IMHUAHK MIDKRBW&H D@ 8VSRUHGED NHPLMVNRJ VD
pHVWLFD L YODNDQD SULND]DQD MH X WDEOLFL

Tablica51 .HPLMVNL VDVWDY UD]QLK 8/VWD SULURGQLK RMDpDOD :

Tip vlakna Celuloza Hemiceluloza Lignin Pektin Udio vlage Vosak Kut

YODNQD pH (%) (%) (%) (%) (%) mikrovlakana
©)

Lan (v) 71,0 16,8 +20,6 2,2 2,3 8,0-120 1,7 5,0- 10,0

Konoplja (v) 70,0- 74,0 17,9 +22.4 3,757 09 6,2-12 0,8 2,0 6,0

Banana (v) 630 £640 10,0 5,0 - 10,0 £120

Pamuk (v) 850 £900 5,7 - 10 7,85485 0,6

IMXVNH UL& 35,7 18,7 30,2 9,5

IMXVNH R 31,3 24,3 14,3 6,6 -

SORGRYD p

Jezgra kokosovo( 27,1 442 19,5 2,1
YODNQD b
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.HPLMVNL VDVWDY ELWQR XWMHpH QD PHKDQLpPND VYRMV)
celuloze, npr. lan i konoplja, imaju boljasteznlX pYUVWRUX MHU MH PRUIRORJLN
GREUR SRVORAHQD VWUXNW X U DigrinL popuRjxv@ Priesy R ¥V WLL]IR HE & H F
FHOXOR]QLK VWDQLFD WH LPD XWMHFDM QD VWdQbapQX pYL
higroskopnost[36]

Epoksidne smol& H X LQGXVWULML pHVWR SULPMHQMXMX NDR ODP
Imaju dobru postojanost na viladgada seprimjenjuju u polimernim kompozitima i u isto
YULMHPH VWYDUDMX GREUH Y HJtdbli¢i SY20pRikdzama\jeNispforefdd Dp D Y C
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD NRPSR]LWD V HSRVLGQRP VPRORF
PDWULFWauRRPSRILWLPD V pHNVNMW DIeBNteH,] WDEOLFH VH PI
RpLWDWL GD VX PHKDQLPpND VYRMVWYD NRPSR]JLWD V pH\
YODNQLPD QR SULPMHQD WLK NRPSR]JLWD QLMH MHGQDND
Najbolia PHKDQLPpND VYRMVWMB AGRBHMH QB RN IPGQH VPROH L
OMXVNLFD X XVSRUHGEL V OMXVNDPD RUD&ADVWLK SORGR
pHVWLFH ND R RéiiHjjddjvjiu kombinaciji s vlaknima kako bi dodatno poiia D O D
VYRMVWYD NRPSR]JLWD QBUyNWORRRMWDDDIWDIOGRRVDPR D VI
RWSDGQLK DJURNXOWXUQLK SURGXNDWUih QDR pRIE DH CEQUNDB
SROLPHUQLP NRPSR]JLWLPD GRQRVL € OtPalinQgH m&8dsijdleg Q RV W L
QHWRNVLPQRVW L UD]JJUDGLYRVW QLVNX FLMHQX L YLVRN

generalno. [36]

Tablica52. OHKDQLpPpND VYRMVWYD U3B|QLK YUVWD YODNDQD >

Kompozit 5DVWH]QD f 6DYRMQD p 4LODYF
(MPa) (MPa) (kd/m?)

Bananazepoksidna smola 59,00 76,53 149,66

Lan tepoksidna smola 59,85 75,40 191,71

IMXVNH RUD&aDVW4H 18,09 28,00 24,17

epoksidnasmola

5LaL QD fpoksididBmola 23,00 29,00 26,00
Jezgra kokos. vlaknaepoksidna 9,00 23,00 18,67
smola
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6. Eksperimentalni dio rada

8 RYRP GLSORPVNRP UDGX LJUDYyHQR MH UD]QBfwhWLK NR
SURXpDYDQMD OLWHUDWXU% i 40] DEM D RDAYNXVIR PIMHD L HRG VO

kompozitt

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

.RPSR]LW pLMD MH PDWULFD HSPRNMKki@a®D VPROD D RMD
.RPSR]LW pLMD MH PDWUL%BGusKiBRNVLGQD VPROD V
Samo epoksidna smola za usporedbu prilikom ispitivanja

.RPSR]LW pLMD MH PMPWROIDF D HSMRINGVDLYGO)®™D OM %V NH OMH
.RPSR]JLW pLMD MH PDWULFD HSRNVLGQD VPR&D D RMD

Kompozit gdje je matrica PLAa R M D p D Ydj@ski jaja

Kompozit gdje je matrica PLA s 4% ljuski jaja

Kompozit s m&icom od PLAi20 OMXVNL OMHaAQMDND
Kompozit s matricom PLAi40 OMXVNL OMH&AQMDND

Za pripremu materijalaipotrebljavalase oprema izLaboratorija za metalurgiju praha koji je

uspostavljen u sklopu i sredstvima projelanostrukturirani tvrdi metali+Novi izazovi
metalurgije praha (NAN@PM) UIP-2017-05-6538.

Ljuske jaja skuplieneVX NDR NRPXQDOQL Ri¥itrgeddesu kuhihskjsipcRalidlv Y D
Zatim su prosijanéslika 6.1)na situRetsch AS 208 minuta amplitudom 306m/g 9 Hha p L
p H V Waéje Buprimjenjeneu ovom radye 500um i za epoksida matricu i za PLA matricu.

Slika 6.1. Prosijavanje ljuski jaja na situ
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IMXVNH OMHaAQME&ND IBUPEDIUME@WMDND 23* 1RYDN L] RNRC

XVLWQMHQH QD GURELOLFL ]D SRWUHRéischDAS PPBBmmDtAl RYyHU V-

amplitudom 300nm/g. 9OHOLPpLQ D S UR VL M prithjeKje paza\ojd viFsie KeiRrpdAlta M H
je manja oB00 um (slika 6.2).

Slika62 3URVLMDQH OMXVNH OMHaQ@QMDND pHVWLFH YHO

6.1. Izrada kompozita s epoksidnom smolom

Izrada kompozita provedena je u Laboratorijuoraradu polimerana Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u ZagrebuEpoksidna smolaupotrebljavanau eksperimentu jeNovapox
(slika6.3)imiMHaAD VH V XPUHALYDORP X RPMHUX 2ZWYRUHQR
pri sobnoj temperaturi.

Slika63 6PROD L XPUHAQLYDOR NRULAWHQL ]D L]JUDGX NR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



$QDPDULMD .RYDpPpHYLU Diplomski rad

Postupak izrade oba kompozita sastojao se od:
x 3ULSUHPH PDWHULMDOD pHVWLFD RMDpDYDOD L VPROFG
X OMHADQMD NRPSRQHQDWD L L]YODpHQMD JUDND

x

Lijevanja kompozita u kalup u obliku igpih tijela

X 8PUHALYDQMD L YDYHQMD LVSLWQLK WLMHOD L] NDOXS!

Za postupak lijevanja epoksidne sme¢eM DpDQH pHVWLFDPD OMXVDND MDMD
VLOLNRQVNL NDOXS .DOXS VH VDVWRML RG NDOXSQLK &
izaduLVSLWQLK WLMHOD ]D LVSLWLYDQMH aLODYRVWL L SR

Slika 6.4. Silikonski kalup za izradu ispitnih tijela

BUHPD YROXPHQX NDOXSQLK &XSOMLQD L]JUDpXQDWL VX R
Dimenzije ispitnih tijelaza ispitivanje rasteiin svojstavasu dimenzija 25& 25 x 5 mm, dok
VX ]D LVSLWLY DQBNMb ram.0zD0gR dokivhmo:

&gHUE 84 zHUL sst?1’ (1)
UL pHPX VX
Vre +volumenispitnog tijela]D LVSLWLYDQMH UDVWH]QH pYUVWRGH FP
V artvolumenispitnog tijgla] D LVSLWLYDQMH ALODYRVWL FP
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6.1.1. lzrada kompozita s ljuskama jaja

Prvi korak izrade je MM HAD QMH VP R O(dlikha 626Rulbhjéiu 20 @z&tim setako

SULSUHPOMHQD VPROD PLMHAD V RMDpBhB @G BMoORRYRP VO
P L M Hpadin@ @mjerima prikazanim u tablici .Y XNODGQR YROXPHQX NDOXSD
jaja uzeta je iz literatureiznosi 2,3 g/ci[37. NDNRQ AWR MH VP MHasDjeSURP MF
ostavljena uS R Wopkiorpd@) (slika 6.7)na 10minutaV FLOMHP L]YODPpHQMD JUDNI
JUDND L] PMHE&DYLQH XWMHpH VH QD VPDQMHQMH PMHKXULU
tmH L QD EROMD PHKDQLpPpND VYRMVWYD 1D VOLFL SULNEL
SRYUALQL SULSUHPOMHQRJ PDWHULM DNakdn ufijevadaHi KalGpL M HY D C

VOLND PMHADYLQD MH RVWDYQMHQD GD XPUHAL VDW
Tablica 6.1. Podaci za izradu kompozitaod epoksidne smole 20 % ljuski jaja

Prvi kompozit *XVW@gend® Volumni udio, % Masa, g
Smola Epoksid 1,10 80,00 98,56
2MDDpCLC Ljuske-jaja 2,30 20,00 51,52
Ukupno 100,00 150,08
Drugi kompozit *XVW &  Volumni udio, % Masa, g
Smola Epoksid 1,10 60,00 73,92
2MDDpCLC Ljuske-jaja 2,20 40,00 103,04
Ukupno 100,00 176,96

Slika65. MiMHEADQMH XPROH. YDODLIX RPMHUX
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Slika 6.6. Dodavanje ljuski jaja u smolu

Slika6.7 ,]YODpPHQMH ]UDSIPWQ KWPGRIW H X

Slika 6.8. Smjesa nakonl0 minuta u komori
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Slika 6.9. Lijevanje P M H a Du¥silikpriski kalup

Slika 6.10. Kompozit epoksidne smole 20 % ljuski jaja

,VWLP SRVWXSNRP VH L]% DsyRMMIGshijRj® SR]LWL V
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6.1.2. ,]JUDGD NRPSR]JLWD V OMXVNDPD OMHaAQMDND

SRVWXSDN L]JUDGH NRPSR]JLWD RG HSRNVLGQHhMMRROH L O

koracimaza izradu kompozita od epoksidsieole i ljusaka jajaPodaciN R O Injate@jala za
LIJUDGX NRPSR]JLWD RG HSRNX LRGYQRP WRORD B M XRu®hEVEdEN D GOIM H &
u tablici 62, dobivenisu SUHPD YROXPHQXi MPRAEASBDO OXMKXWRND OMHaQM

PDWULFH L *RKMB/FRIDDOMXVNL OMHA&Q hizxhoBi CU2HWA3aH L] OLW
SRWY |g gkdggidmentom.
Tablica 6.2. Podaci za izradu kompozita od epoksidne smole2§ OMXVNL OMHaAQMDND

Prvi kompozit *XVW & Volumniudio, Masa,g
%
Smola Epoksid 1,10 80,00 98,56
2MDpD Ljuske- OMH & 0,42 20,00 9,408
Ukupno 10000 107,968
Drugi kompozit *XVW®e® Volumniudio, Masag
%
Smola Epoksid 1,10 60,00 73,92
2MDpLC Ljuske- OMHa 0,42 40,00 18,816
Ukupno 100,00 92,736
1DNRQ SULSUHPH VPROH L XPUHALYDOD VOLND GRGD
SUHPD WDEOLFL 7DNR SULSUHPOMHQD PMHaGDYLQD VWL

(slika6.13)daseiQMH L]YXpH &WR YL&H JUDND NRML EL PRJDR XWM
XPUHALYDQMD
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Slika 6.11. Priprema smole za izradu kompozita

Slika 6.12. Dodavanje samljevenih ljuski u smolu

Slika6.13 6PMHVD QDNRQ L]YODpHQMD JUDND
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=bwLP VOLMHGL OLMHYDQMH WDNR SULSUHPOMHQH PMHA
silikonski kalup (slika 6.14). Nakon panjavanja kalupa materijal je ostavljen 24 sata pri
VREQRM WHPSHUDWXUL GD SRWSXQR XPUH&L WH VX QDNRQ
6.16).

Slika 6.14. Lijevanje P M H a Du¥algpH

Slika6.15. 8PUHAaHQ NRPSR]LW L]YDYHQ L] NDOXSD

Postupak za izradu kompozita 68 % epoksidne smole40 OMXVNL OMHAQMDND M
prethodnom
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6.1.3. ,VSLWLY D QhénpazitaGsRpoRsIdidi smolom

ALODYRVW VH LVS lapsorbirdheRe@yi€y D YYOUHMIBR X NRML VH JRYH &
(slika 6.3).

Slika 6.16. Shema Charpyjevog batd4]

BDW VH SRVWDYOMD X SRpHWQXtSRHL FLW XPQ®X BRBIAHF B QG B
tielo. IDNRQ XGDUD EDW GRVH&aH RGUHYVH®Qptitom_aausiadjaX VW D C
SRND]JLYDp QD RGUHYHQRM YULMHG QRINM L NHYijBdasiMQ RM VI
visine bata u stanju mirovanjgDYUSRH. FLMH QDNRQ XGDUD s@imoRMHUQRI!
energije potrebne za lonspitnog tijela 7RpQLMH UD]JOLND SRWHQFLMDOC
PLURYDQMD SULMH L QDNRQ XGDUFD idditdidg @é&aN4) MH HQHUJILN
Ispitivanje je provdeno u Laboratoriju zgreradu polimerana Fakultetu strojarstva i
brodogradnjas Zagrebuprema normi HR EN ISO 179:200NRMD RGUHYXMH L GLPHQ]
tjela 80x10x4 mm. Za ovo ispitivanje primjenjena su ispitna tijela dimenzija
80x15x 4mm VOLND MHU MH GRVWAA IDLQ XNDQOBIR & WIRR W (&
norma.

Slika 6.17. Dimenzijeispitnih tijela
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,VSLWLYDQMH ALODYRVWL SURYHGHQR HKatHF@rR n&zi/beU S\MH Y |
vrijednostibatal J 5D]PDN L]PHYX RVFGRQMDISHtivahjd je provedeno na 3
ispitna tijela]D VYDNL NRPSR]JLW D ALODWHRG/GMDREEIL]UDpXQDWD S|

= sl O§Usr7é G,I S 6.3

2

3UL pHPX VX
Ec. tapsorbirana energifgekom loma J
B srednja vrijednost debljine, mm

$ +srednja vrijednosé L U i@ H

,VSLWLYDQMH AaLODYRVWL SULND]DQR MH QD VOLNDPD L

Slika6.18 ,VSLWLYDQMH ALODYRXYML QD LVSLWQRP WLM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



$QDPDULMD .RYDpPpHYLU Diplomski rad

Slika 6.19. Ispitno tijelo LJ20-2 SULMH L QDNRQ LVSLWLYDQMD &LOD)

'LPHQ]JLMH LVSLWQLK WLMHOD PMHUHQH VX QD PMHVWD 1
ALULQH 8 WDEOLFDPOWDLRGBG]IDQHGRX LIPMHUHQH YHOLPLQH G
HQHUJLMH WLMHNRP ORPD WH L]UDpXQDWH YULMHGQRVWL

Tablica 6.3. Dimenzijei rezultati ispitivanja a L O D 2arRpoWsidu smolu

Epoksidna smola- E

Ispitno tijelo %mm]  Zoanm] Ecu, kpem]  Eci,J  acu, kI/N?

El 15 4,490 4,70 0,470 6,978
E2 15 4,420 4,05 0,405 6,109
E3 15 4,46 3,000 0,392 4,484
%o 15 4,460 3,920 0,422 5,857
S 0 0,035 0,858 0,042 1,266
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Tablica 6.4. Dimenzije i rezultati ispitivanja a L O D 2aRampydzit od epoksidne smole20 %
ljuski jaja

Epoksidna smola, 20 % jaja £J20

Ispitno tijelo  $&am  Bam Ec,kpem  Ew,J &, kit

J201 15 4,490 1,29 0,125 1,853
J202 15 4,510 1,40 0,140 2,069
J203 15 4,530 1,220 0,122 1,795
% 15 4,512 1,290 0,129 1,906
S 0 0,017 0,096 0,010 0,144

Tablica 6.5. Dimenzijei rezultati ispitivanja a L O D 2aRanpdzit od epoksidne smole40 %
ljuski jaja

Epoksidna smola, 40 % jaja £J40

Ispitno tijelo $ mm  Banm  Ec,kpem  E,J  acu, kKI/NF

J401 15 5,060 1,29 0,125 1,647
J402 15 5,287 1,40 0,140 1,765
J403 15 5,167 1,490 0,145 1,871
40 15 5171 1,367 0,137 1,761
S 0 0,114 0,104 0,010 0,112

Tablica 6.6. Dimenzije i rezultati ispitivanja a L O D 2aRaén\dzit od epoksidne smole20 %
OMXVNL OMHAQMDND

(SRNVLGQD VPROD #LJ20 O N

Ispitno tijelo $anm B mm  Ew[, kpem  Ew,J  aw, kd/n?

LJ201 15,000 4,660 2,050 0,205 2,933
J202 15,126 4,653 2,200 0,220 3,126
LJ20-3 15,000 4,613 1,500 0,150 2,168
40 15,000 4,642 1,917 0,192 2,742
S 0,073 0,025 0,369 0,037 0,507
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Tablica 6.7. Dimenzije i rezultati ispitivanja a L O D 2aRampydzit od epoksidne smole40 %
OMXVNL OMHAQMDND

(SRNVLGQD VPROD #LJ40 O M

Ispitno tijelo  $anm
LJ40-1 15,03
LJ40-2 15,16
LJ40-3 15,00

%o 15,00
S 0,084

Banm
4,540
4,507
4,480
4,509

0,030

Ecu, kpcm
1,500
2,700
2,300
2,167

0,611

Ecw,J &, kI/NT
0,150 2,198
0,270 3,952
0,230 3,423
0,217 3,191

0,061 0,900

Na slici 6 SULND]DQD MH XVSRUHGED VUHGQMLK YULMHGQRVV
GLMDJUDPD VH PR&HARpQ VDRMWGIDP DMXMLVSLWQD WLMHOD
GRGDYDQ ViO® RMDDYDOLMHGQRVW SDGD daubhvBrjdjiusakadpaRa H VH ]C
YLAHeXQDMHPLADYDQMH &LODY RMWELD R ® HO MM VPIRNB QIVNHG IQ XI[DLN
OMXVDND OMHAQMDND SIRoY\H@ B [YIDM& i ONDR'FRS/RN LAWNRRP QRIMVDH D Q L
5D]JOLPLWRVWL UH]XOWDWD @R EH LQWRX\.DINPLQMHDQMD NID PD
WH MH RVWYDUHQD EROMD SRYH]DQRVW L]PHyX PDWULFH

SRVWRWNRP RMDpDYDOD pHVWLFH QLVX MHGQROLNR UDVSL

5.857

Slika 6.20

Ay

1.906

J20

[kJ/m?]

3.191
2.742

1.761

J40 LJ20 L40

'LMDJUDP XVSRUHGEH YU LKdnhpGzaR VWL aLODYRVWL
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6.1.4. Ispitivanje rastezii svojstavakompozita s epoksidnom smolom

Ispitivanje rasteznih svojstava provedeno je u Laboratoriju za preradu polimera na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu prema normi HR EN ISO 527:2012. Ispitivanje je
provedeno na kidalicehimadzu AGX minimalne sile 10 kN (slika 6.21).

Slika 6.21. Kidalica Shimadzu AGSX

Zbog dostupnog kalupa dimenzije ispitnih tijesla 170x 25 x 4 mm (slika 6.22). Razmak
LIPHYyX pHOMXVWIPRI@GRWN. MH PMHIE@FREMEBRGUXpMH

Slika6.22 'LPHQ]JLMH LVSLWQLK WLMHOD ]D UDVWH]QX pY
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Ispitivanje je provedeno pri sobnoj temperaturi brzinom aghd/min. Ispitivanje je provedeno

QD LVSLWQD WLMHOD QDNRGQ pH deRultdttii $tandiBrinéd Qedipcin. V U H G C
Tijekom ispitivanja se kontinuirano mj&isila i produljenje ispitnog tijela, a zatim se na
WHPHOMX WLK ®RGievand\ BtezbDip X @@ustezljivost -HGQDGAED ]D
U D p X @abBt€xMhrbprezanja glagB9l:

él_—f#a o1l s (62
Gdje je:

F tsila, [N]

A-SRYUALQD SR SUishit@&tiels thady M H N D

3UL pHPX VH UDVWH]QD pYUVWRUD UDpXQD SUHPD MHGQDG:

I=T
4a|_( a o111 °s 6.3
#y
Gdije je:
Fmax #maksimalna silalN
Ao tSRPpHWQD SRY Whie§dra BittSog tHi¢da iRm
-HGQDGéED ]D UDpXQDQMH LVWH]DQMD MH
YLi a 11 11 64
4
3UL pHPX VH XNXSIQR EpXR®XOMHQMH
i L.oF. & Il (6.5)

Gdje je:
Lu £N R Qaldplfina ispitnog tijelamm
Lo SR p HW Q Dspngdipdlg Qrd
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-HGQDGAED ]|D UDpXQDQMH PRGXOD UDVWH]OMLYRVWL SUHF

& 4sF4
L—(,) L '6 '5 p 0 Il 6 (66)

Gdije je:
1 zistezanje od 0,05 %
- Hstezanje od®,25%

R1, R2 #naprezanjgri istezanju+i =, N/mn?

Dimenzije ispitnih tijela su mjerenQD WUL PMHVWD WH VX L]JUDpXQDWH VU
ALULQH LV SU vigidadhawd &1de ®@I2 prikazane su srednje vrijednosti dimenzija

ispitnih tijela te ispitane v@dnosti rasteznih svojstavaUDVWH]QD pYUVWRUD PDN)
prekidno istezanje i modul rastezljivosti. ovim ispitivanjima maksimalna silBmax je bila

jednaka i preldnojsiiFp RGQRVQR UDVRVHI DX MM GQOWRLI B WIRHAHALGQD p)
svaispitna tijela.

Tablica 6.8. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstavaza kompozit od epoksidne smole

Epoksidna smola- E

Ispitno tiielo  $, mm Bmm Frmax, N Rn,N/mn?  @,mm/mm E,N/mn?

El 250 4,0 2574,40 25,74 0,93 3102,34
E2 250 4,0 770,18 7,70 0,27 2395,96
E3 250 4,0 3585,80 35,% 3,2 1493,62
b4 250 4,0 2310,B 23,10 1,47 2330,64
S 0,000 0,000 1426,291 14,263 1,539 806,347
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Na slici 6.23 prikazano je ispitno tigbd epoksidne smole nakon ispitivnja na kidalici.

Slika 6.23. Ispitno tijelo E-1 nakon ispitivanja rasteznih svojstava

Tablica 6.9. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstavaza kompozit od epoksidne smole20% jaja

Epoksidna smola, 20 % jaja £J20

Ispitno tijlelo ™ $mm B mm  Fma, N  Rn,N/mm2 @, mm/mm  E, N/mn?
J201 25,00 4,45 1096,16 9,87 0,47 2483,88
J202 25,06 4,61 1573,35 13,.& 0,85 1858,21
J203 25,00 4,63 1445,72 12,49 0,% 1656,15

0 25,02 4,57 1371,74 11,99 0,76 1999,41
S 0,035 0,099 247,047 1,923 0,251 431,553
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Na slici 6.24 prikazano je ispitno tijelo od epoksidne smole%afuski jaja nakon ispitivanja

rasteznih svojstava.

Slika 6.24. Ispitno tijelo J20-3 nakon ispitivanja na kidalici

Tablica 6.10. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstavaza kompozit od epoksidne smole40%
jaja
Epoksidna smola, 40 % jaja £J40

Ispitno tiielo S mm B mm  Fmnao N R, N'mm: @, mm/mm E, N/mn?

J401 25,0 4,833 1377,930 11,411 0,445 2229,690

J402 2520 4,993 1242,460 9,881 0,473 2682,710

J4063 25,03 5,230 1428,950 10,916 0,731 1593,570
40 25,8 5,019 1349,780 10,736 0,550 2168,657
S 0,108 0,200 96,379 0,781 0,158 547,129
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Na slici 6.5 SULND]DQ MH GLMPUWWR]AQUWBYHPDYMHGQMH YULNM
dobivenih ispitivanjem ispitnih tijela od epoksidne smole 92040 % ljusaka jaja Na
GLMDJUDPX VH PRaH RpLWDWL GD NRPSR]LW amstezblQMLP S|
pYUVWRUGX

Slika 6.25 -10dijagram srednjih vrijednosti rezultata za kompozite J20i J40

Tablica 6.11. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstavaza kompozit od epoksidne smole s 26
OMXVNL OMHAQMDND

(SRNVLGQD VPROD #J200MH&QMDN

Ispitno tijlelo  $mm B mm]  Fma, N R, N/mn? @, mm E,N/mn?

LJ201 251 4,56 1377,67 12,4 0,96 1465,63
LJ20-2 25,0 4,85 1666,46 13,74 1,04 1427,53
LJ20-3 25,03 5,08 2328,05 18,3 1,60 1372,84
40 25,04 4,83 1790,8 14,70 1,20 1422,00
S 0,051 0,261 487,224 3,243 0,346 46,642
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Na slici 6.5. prikazaro je ispitno tijelood epoksidne smole OMXVNL @GakbHaQMDNL

Ispitivanja rasteznih svojstava.

Slika 6.26. Ispitno tijelo LJ20-3 nakon ispitivanja na kidalici

Tablica 6.12. Rezultati ispitivanja za kompozit od epoksidne smole 40% OMXVNL OMHAQMDND
(SRNVLGQD VPROD #JA0OMH&a&QMDN

Ispitno tijelo  $anm B mm Fmax, N Rn, NNmm? @, mm E,N/mn?

LJ401 25,00 5,33 1599,36 13,00 2,81 880,97

LJ40-2 25,13 5,01 1470,36 11,8 1,87 1019,35

LJ403 25,07 4,85 1357,13 11,16 1,84 1066,01
) 25,07 5,06 1475,& 11,% 2,17 088,8
S 0,064 0,245 121,201 0,950 0,554 96,234
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Na slici 6.7 prikazan e GLMDJUDP ADRWS HH] D @M H/rij@inast) et H
dobivenih ispitivanjem ispitnih tijela od epoksidne smole $®2040% ljuski OMH&a@MDND
GLMDJUDPD VH P RYAH YDWHI@ MILIYWRNV VB D PDMX NRPSRJIWL V YL:
L QLAX pYUVWRUUX

Slika 6.27. X Odijagram srednijih vrijednosti rezultata za kompozite LJ20i LJ40

Na slici 6.3 SULND]DQD MH XVSRUHGED NRPSR]JLWD V OMXVND
SULORAHQRJ VH PRAH |DNOMXpLWL GD NRPSRddswupRrGd HSRNV |
NRPSR]JLWD V OMXVNDPD MEBEGDSWH]G D MPHR d¥eAF@®R Ky L Y

MH RPMHU PDWULFH L RMDpDYDOD WD UD]JOLND MH YHUG!
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Slika 6.28. Usporedba srednjih vrijednostirezultata zakompozite J20, J40, LJ20i LJ 40

Na slici 629 prikazan je dijagram usporedbe srednje vrijednbsb V W H ] Qetsviph MpitMiw R U

tijela. Rezultati su pokazali da su najénblprezanjémaepoksidmsmolte da se dodavanjem
RMBRPD UDVWH]Qiap VOWRRHED VH PRAH ]D A Odoplnd ljuskeD O M X V
OMHEAQMDND GRWGHWXXRpYQ VW RIXXUD

R, [N/mmZ]
o5 23.101
20
14.697
15 11. .
993 10.736 11.948
10
5
0
E J20 J40 LJ20 L40

Slika 6.29. Dijagram usporedbe maksimalnog naprezanja kod svih ispitnih tijela
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6.2. lzrada kompozita s PLA matricom

S obzirom dasu u prethodiom ispitivanju primjenjenanerazgradiva matrica i razgradi
RMRPD SULURGQRJ SRULMHNOD VOMHGHUL NRUDN ELR
biorazgradivom matricom. Za tu svrhu, kao materijal matrice, odabran je polilaktid, dok su
RMDpDYD8&DEMWDODNOHD MDMD L OMHaAQMDND

Kao materijal matricaupotrebljenje PLA INGEO 20030 SURL]Y RaibdgWbrks LLC
kupljen od tvrtkeResinex To je prozirni plastomer proizveden iz obnovljivih sirea, a
primjenjue VH SUHWHALWR |]D DPEDODA&X VYMHA&H KUDQH L POLM
pribora i pomagalaPodaci o materijalu matriceavedeni su u tablid.13, a sam materijal

prikazan je na slici 6(B

Tablica 6.13. Podaci o materijalu matrice

INGEO 2003D- PLA Metoda ispitivanja

Boja prozirna

Oblik granulat

*XVWRUD 1,24 g/cm ASTM D792
Modul rastezljivosti 3450 MPa ASTM D882
SUHNLGQD pYUVWRUL 53,1 MPa ASTM D882
Prekidno istezanje 6 % ASTMD882
a L O Dprers bdu 16 J/m ASTMD256

BUHSRUXpPpHQL XGLR Y <0,025%

Slika 6.30. PLA INGEO 200D
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Postupak izrade sastojao se od:

1) 3ULSUHPH PDW&LFH L RMDpD

2) OMHADQMD P Drslawgrietiidc RMDpD

3) Pripreme kalupa i punjenje kalupg RGUHYHQLP SRVWRFLPD

4) Izravnogp HADQMD

5 +tODYHQMD NDOXSD L YDYHQMD RWSUHVND
SULSUHPD PDWHULMDOD P MH a ageMaingtibtihstituteDof PoRriveD p D O D
ProcessingQ D VY H Xohtanhuréwstitat eoben u Austriji.3/$ MH SULMH PLMHA&ADQI
2h pri 90°C. Materijali su mM H &dd QQO°C, brzinom od 6@/min u gnjetilici marke
Brabender koja je prikazananasli63l. SOULMHPH PMHADQMD NRGnvuwad VPMH
Kapacitet spremnika gnjetilice je 38 ém=D NDOXS MH LJEDUDQ PHWDOQL NDC
LVSLWLYDQMH PHK.D@XNSK NFRMRWMBPDVYX UDpXQDQL RPMHI
dimenzija 13x 16x 0,4cm tj. zapremnine 83.@m° (slika 632 aWRBJQID VH ]D MHGQX
materijal m M H 8 puRa u gnjetilici.Sama izrada kompozita provedgrau Laboratoriju za
preradu polimerana Fakultetu Strojarstva i brodogradnje Zagrebu ,]JUDYQR SUH&DQ]
SURYHGHQR MH %QHOBKEéjahrikazand waNlidi 83.

Slika 6.31. Gnjetiicazam MHaD QMH
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Slika 6.32. Kalup za izradu kompozita s PLA matricom

Slika6.33 +LGUDXOLpPND SUHAD ]D LIUDYQR WRSOR SUHZE

6.2.1. lzrada kompozita s ljuskama jaja

=D LJUDGX NRPSR]JLWD XSRWUHEOMHQ MH VXaHQL 3/$ X JU
PHVWLEP .ROLpPpLQH SRWUHEQRJ PDWHWLWIPIADOIM X B p X QDLW P
YROXPHQX NDOXSD L RPMHUX PDWULFH L RMDpDYDOD NRM!
za drugi kompozit (tablica 6.14).
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Tablica 6.14. Podaci za izradu kompozita od PLA 20% i 40% ljuski jaja
Prvi kompozit *XVW&d®  Volumni udio, Masa, g
%
Matrica PLA 1,24 80 39,68
2MDpDY Ljuske-jaja 2,3 20 18,4
Ukupno 100 58,08
Drugi kompozit *XVW®en®  Volumni udio, Masa g
%
Matrica PLA 1,24 60 29,76
2MDpDY Ljuske-jaja 2,3 40 36,8
Ukupno 100 66,56

NDNRQ VXaHQMD PDWULFH PDWHULMB®DLQUXSREDPRQMHX QL
parametrimate. ] Y D yIH R K O O PHNGRL L ] RIP\DMEDWL MDOH SRWUHEQR MH S
SORpD NRMD VH LJUH]XMH QD SRWUHEQH GLPHKaup.jMH ]D LV
SUHPD]DQ RGYDMDORP L LVSROLUDQ WH MH QD GRQMX VW
RNYLUD L JRUOWH GDR/HMHLWWRYND SRGORJD |D ODN&H RGYI
izrade. Tvrdi komadi smjessu stavljeni u kalup X SUHA&aX ]DJUC NDLQMnuEaD

kako bi materjal RPHN&DR VOLAWR EROMH SRSXQLR NDOXS SULN
dodavanjalodatnog materijgl S RWUHEQRJ GD EL VH SRSXQLOD FLMHOD N
MRa MHGQD VLOLNRRQypoRoEdEROWRGM RP SOWPRPMHQ X SUHAaX
bara . RPSR]LW MH SUH&ADQ SUYR V HN XGQGLLDGDHW L] B [NHD S WHHA |
ponovozatvorena nalodatnih 3 minute i 30 sekundilDNRQ YDYyHQMD NRPSR]JLW
K O DyshQi 15 minutgri sobnoj temperaturi 2WSUHVDN MH UXPpQR L]YDYHQ
SUHGXJRJ SUHADQMD GRAaAOR MH G Ra &mpdziaGeDj& piikomP HK D Q L
YDYHQMD SO Fopudi ®Xpogits@® OMXVDND MH SUH&ADQ QD LVWLP
QDNRQ VHNXQGL L RWYDUDQMD SUH&H MH SUHADQ QD G
GRYROMQR ]D LJUDGX WDNY K I3DWRR HO 2N\AFU €@ R DWY M M HY(D@GR. RV

Usporedba dvaju otpreska prikazana je na slici 6.35.
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Slika 6.34. Smjesa 220 % ljuski jaja

Slika 6.35. Prvi otpresak s20% ljusaka i drugi s 40%
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6.22. ,]JUDGD NRPSR]JLWD V OMXVNDPD OMHaAQMDND

Zaizradu kompozitapotreblienMH VXaHQL 3/$ X JUD Q X COIMNE Q@ INVKIDINpIY @ W H «
pHVWEFB-P .ROLpLQH SRWUHEQRJ PDWHULMDOD L]JUDpXQDW
YROXPHQX NDOXSD L RPMHHUWof j® R VEULYRP W@NEZHIBGDIO D
drugom 60:4(tablica 6.5.).

Tablica 6.15. Podaci za izradu kompozita od PLAs20% i 40% ljuski OMH&aQMDND

Prvi kompozit *XVW&dn® Volumni udio, Masa g
%
Matrica PLA 1,24 80 39,68
2MDpD\N Ljuske- OMH 3 0,42 20 3,36
Ukupno 100 43,04
Drugi kompozit *XVW®e® Volumniudio, Masa g
%
Matrica PLA 1,24 60 29,76
2MDpD)Y Ljuske- OMH3& 0,42 40 6,72
Ukupno 100 36,48

SBRVWXSDN L]UDA@H SOGMXWDND OMHAQMDND MH LGHQWLpPpDC
OMXVDND MDMD 3UDYLOQR SULSUHPOMHB®QdtaMjediiPLMHAaD

kaluppremazan odvajalorgslika 6.3) L X SUHAaX ]DJUCMDHUAD2PHNADQL

materijal u kalupu prikazan je na slici 6.3Vakon dodavanja dodatnog materijalairebnog

GD EL VH SRSXQLOD FLWAMIXIDY¥OMBRBHOMDHAMEA@ MLKREQ® VLOLN

poklopliente VWDYOMHQ X Skika B D.RPBEBRUDN MH SUHAaDQ SUYR

]DWLP MH SUI&3ID LRDGEFR N H GeDNNCDO WEHS R Q RadBdaihHEi i@ i

30 sekundi 1IDNRQ YDYHQMD NRPSR]LWsati 15 bituxaPi sobibj KO Dy H C

temperaturislika 6.3). OWSUHVDN MH UXpQRIkalepdaDyHQ L] NDOXSD
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Slika 6.36. Smjesa u stvrdnutom stanju stavljena u kalup

Slika6.37 2PHN&ADQL PDWHULMDO X NDOXSX

Slika638 .DOXS X |I[DWYRUHQRM SUHA&L
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Slika6.39 +O Dy HQ M pti 8bDriojXeperaturi

Slika 6.40. Odvajane VLOLNRQVNH SRGORJH L YDYHQMH RWSUF}
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Na slici 641 prikazan je gotovi kompozit s vrlo malo zrakagg 8WR VH WLpH, L]JJOHGI
PRAH ]|DNOMXpLWL GD MH SUHUDGD ELOD XVSMH&aQD

Slika 6.41. Kompozit od PLA s20% ljuski OMH&AQMDND

Postupak izrade kompozita s 40ORMDpDYDOD MH L G HsQrid lufmdjéru3ndthice/ KR G Q F
L RMDpDY.N®slci6.2 SULND]DQD MH L]JUDYyHQD SORpD V O M X
PRAH YLGMHWL GD MH X uRbYZRaRa ¢ Qexbpd tdga SIRWWIXGB NS SUHAD

ponovljen.

Slika 6.42. Vidljivi ostaci zraka u kompozitus40 OMXVDND OMH&AQMDND
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6.23. ,VSLWLYDQRLAkérh@it&y RV W L

S obzirom da je izrada kompozita od PLAradt FH ELOD XVSMHaQD L]JUH]DQD
LVSLWLYDQMH ALODYRVWL QRjuskJdaidbiR Grelerhisa Babeliz Riel V

izrezala ispitna tjela7DNRYyHU VYH SORpH VX ELOH SUHNUKNH GD EL
zaispL,WLYDQMH UDVWH]QLK VYRMVWDYD WH MH J]JERJ WRJD LV

Norma po kojoj je provedeno ispitivanje je ista kao i u prethodnom ispitivanju kompozita od
HSRNVLGQH VPROH V UD]OLpPLWL mMoRipoierljdn je batRi@avéJdilé H L R
05 'LPHQJLMH LVSLWQLK WLMBX3IPFXNRRIRR WAHXEDRILVDQ
6YDNR LVSLWQR WLMHOR MH PMHUHQR QD WUL PMHVWD WH
Ispitivanje je provedeno po koracima navedenim u pogla@«lju3, izmjerene su apsorbirane
HQHUJLMH ]D VYDNR LVSLWQR WLMHOR WH VX LJUDpXQDW

poglavlju. Spomenute vrijednosti navedene su u tablicama od 6.16 do 6.18.

Tablica6.16. 'LPHQ]LMH L UH]XOWDWL LVSLWLPIDRQAMB [fuskDj@ay RVWL ]D NF
PLA, 40 % jaja
Ispitno tijelo $mm B mm  Ew,kpem  Ew,J @, kI/?

PJ401 9,68 3,9 0,4 0,04 1,06
PJ402 9,72 3,7 0,4 0,04 1,11
PJ403 9,78 3,73 0,4 0,04 11
PJ404 9,7 4,02 0,5 0,05 1,28
PJ405 9,67 3,83 0,35 0,035 0,95
PJ406 9,65 3,77 0,45 - -
) 9,71 3,84 0,41 0,04 1,10
S 0,044 0,130 0,055 0,005 0,119

Ispitno tijelo PJ466 je puklo na dva dijela te zbog toga nifeU D p Y@dbidRrezultata. Na
slici 6.43 prikazano je svih 6 ispitnih tijela s PLA matricom R4Qjuski jaja nakon ispitivanja
AaLODYRVWL
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Slika 6.43. Ispitna tijela od PLA i 40 % ljuski jaja nakon ispitivanja AaLODYRVW L

Tablica6.17 'LPHQ]JLMH L UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD aLODYRVWL |]D N
OMHaQMDND

3/% OMHaCcC
Ispitno tijelo $mm B mm  Eu,kpem  Eu,J &, kdn?
PLJ201 9,63 4,07 1,4 0,14 3,57
PLJ2G2 9,43 3,87 3 0,3 8,22
PLJ20G3 9,42 3,75 1,3 0,13 3,68
PLJ20G4 9,42 4,86 3,5 0,35 7,65
PLJ205 9,65 3,13 0,7 0,07 2,32
PLJ20G6 9,27 4,22 1,7 0,17 4,35
%0 9,47 3,98 1,93 0,19 4,97
S 0,119 0,625 1,203 0,120 2,661
NaVOLFL SULND]DQD VX LVSLWQD WLMHOD RG 3/%$ V O

Slika 6.44. Ispitna tijela od PLA i 20% ljuski OMHAQ@QWMDRKDY LVSLWLYDQMD ALODY
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Tablica6.18. 'LPHQ]LMH L UH]XOWDWL LVSLWLYDQARoIuskDDYRVWL ]D NF
OMH&AQMDND

3/% OMHaC
Ispitno tijlelo $ mm B mm  Ew, kpem  Ew,J  aw, kd/?
PLJ40G1 9,67 3,56 0,3 0,03 0,87
PLJ40G2 9,37 3,82 0,9 0,09 2,5
PLJ40G3 9,72 2,8 0,6 0,06 2,2
PLJ40G4 9,72 2,98 1 0,1 3,45
PLJ40G5 9,7 2,38 0,4 0,04 1,73
%o 9,64 3,11 0,64 0,06 2,15
S 0,150 0,581 0,305 0,030 0,953
1D VOLFL SULND]DQD VX LVSLWQD WLMHOD RG 3/% L

ALODYRVWL

Slika 6.45. Ispitna tijela od PLAi 40 OMXVNL OMHA&QMDND QDNRQ LVSLWLY

Naslici6.46SULND]DQD MH XVSRUHGED UH]XOWDWD LVSLWLYDQ
PDWULFRP QD NRMLPD MH LVSLWLYDQMH SURYHGHQR ,] GLN\
SRVMHGXMX NRPSR]LWL V 3/$ PDWULFRP L se mogdoXivNL OM
RpHNLYDWL V REJLURP GD MH SUHUDGD SORpH V OMHa
XVSRUHGEL V GUXJH GYLMH LPDOD QDMQLAL XGLR JUDND
RYRP VOXpDMX XJURNXMX VQLAaDRDPHAV HWAH ROWIRNDWIH XO RGP R
$NR VH XVSRUHGH VDPR NRPSR]JLWL V OMXVNDPD OMHaQM
RMDpDYDOD VQLADYD aLODYRVW
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a., [kJ/m¥]

4.97

2.15

11

PJ20 PLJ20 PLJ40

Slika6.46 'LMDJUDP XVSRUHGEH Ysuhispithi Qera\sWILA enatficbny RV W L

1D VOLFL SULND]DQD MH XVSRUHGED VYLK UH]XOWD!'
epoksidnom matricom i s PLA matricom. Iz dijagrasdeH PR&aH ]DNOMXpLWL GD QD
LPD HSRNVLGQD VPROD $NR VH XVSRUHGH NRPSR]JLWL V LV
L OMXVNH MDMD V 3/$ PDWULFRP L OMXVNDPD MDMD NRPSR
onih s epoksidnom matricorkod NRPSR]JLWD RMDpDQLK OMXVNDPD OMHa
iso QR LVSLWQD WLMHOD L]JUH]DQD L] SORpH RG 3/$ V C
GLPHQ]LMDPD WH VH ]JERJ WRJD UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD

a [kJ/n7]
7
5.857

6

5

4

3.191
3 2.742
) 1.906 1761
11

1

0

E EJ20 EJ40 ELJ20 ELJ40 PJ20 PLJ20 PLJ40

Slika6.47 'LMDJUDP XVSRUHGEH YULMHGQRVWL LVSLWLYDQMD ¢
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7. ZDNOMXpDN

8 RYRP UDGX SRGUXpMH LVWUDALYDQMD ELOL VX SROLPHU
YHOLN EURM GDRQphKaARIDW SIRFDLWH QDMpH&E&ULK YUVWD RMDpD
polimernih kompozita. Za eksperimentalni dio rada izabrane su dvije matrice, jedna

nerazgradiva i jedna biorazgradaH SRNVLGQD VPROD L SROLODNWLG .DI
PHVWGRHRVQR XVLWQMHQH OMXVNH MDMD L XVLWQMHQH OM
RG pHJD VYDNL LPD GYD RPMHUD PDWULFH L RMDpDYDOD W

9 polimernih kompozita.

8 SUYRP GLMHOX VX L]U Dppksine smyl& kepbkgitneVgmdieHR@@10RG H
OMXVNL MDMD WH HSRNVLGQH VPROH V L OMXVNL
izrade mMH aD Q M H® nar&dtadivarh matricooh OLMHYDQMD X ND@mXS WH >
sobnoj temperaturi 24 sat& DYyHQMH VDPLK NRPSR]JLWD L] VLOLNRQVNR
uz dobru postojanost dimenzijag) UDYyHQD VX SR WUL LVSLWQD WLMHOD ]|
UDVWH]QH pYUVWRUH ]D VYDNL NRPSR]JLW WH VX lLatsSLWDQD
PRAH VH ]DNOMXpPpLWL GD QDMER O M DadmdidokBsE pddBvaxjenR MV W Y [
RMDpDYDOD WD VYRMVWYD VQLADYDMXAaHHXWDND ML DD KL
VYRMVWDYD RG OMXVNL OMHaAQMDND

U drugom dijelu rada sagledanaRRJXUQRVW RGDELUD ELRJibD GLYH F
SROLODNWLG ]D LJUDGX ELRNRPSR]JLWD X NRPELWGKDDFLML V
jgjailuski OMHaQMDND 3UHUDGD MH ELOD QHAWR NRPSOLFLUD
P M H aDg@jétilicic NDNR EL VH GRELOD UDYQRPMHUQD UDVSRGMH ¢
WYUGL NRPDGL VWDYOMH Qari X RNEMRNVE WHWPHS HDI@LW X KIO DYyHYHLC
SORpPD QLMH ELOR ODNR WH VX SORpH ELO jishkaM@DjjadsH SXFD
RQLPD RG OSVOHRE MM B NADM XV N D P DG N DWDDG Y NIOVRLQ VM RidMXW D Y D
temperaturama i krhkosti nakon preraBeG SORpPD V OMXEZOBPH O MNOHVEHAVQIVNLF |
LPDOH QHaAWR EROMD VYRMVix\k#lpa. (JLY A RPXFHAKE j&dteé Y DY HQ
200140 OMXVDND OMHAQMDND VX L]JUH]DQD LVSLWQO@D WLMHC
ljuski jaja je bila prekrhkaa obradu.. UKNRVW EL VH PRJOD VPDQMLWL GRG
fleksibilnosti no takvi dodacbi mogli utjecati na biorazgradnjuz dobivenih rezultata

LVSLWLYDQMD PR&H VH |DNOMXpLWL GD NRPSR]LW V OMXVD
OMXVNDPD OMHaAQMDND WH GD YHUL SRVWRWDN RMDpDOD
kompozita. U XVSRUHGEL V NRPSR]JLWLPD RG HSRNVLGQH VPRC
NRPSR]LWL V 3/$ PDWULFRP LPDMX QHAWR QLA&H YULMHGQR'
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$QDPDULMD .RYDpHYLU
6 RE]JLURP QrastvhdustriyeHRIS W Ha& @D HRD®@&alaZak preradivih i iskoristivih

materijala zaizradELRNRPSR]JLWD MH RG YHOLNH YDaAaQRVWL QR UF
dobiveni u ovom radu pokazuju da taj proces nije jednostavan te da svojstva dobivenih

NRPSR]JLWD QLVX QDMSRAHOMQLMD ]D PDVRYQX XSRWUHEX
ovom SRGUXpMX SUHRVWDMH GHWDOMQLMH Kakoiu BkédbjWw L NRPE
EXGXUQRVWL RVLIXUDOL |HOHQLML QDSUHGDN ]D LQGXVWU
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NORME:
HRN EN ISO 1791:2010. Plastka 2GUHYLYDQMH VYRMVWDYM. aLODYR
GLR ,VSLWLYDQMH ALODYRVWL EH] LQVWXPHQDWD
(ISO 1791:2010 PlasticstDetermination ofCharpy impact propertiedPart 1. Nor

instrumented impact test)

HRN EN ISO 5272:2012 Plastikat 2GUHYLYDQMH U D VAZ. HipQUwetiVY RMV W
LVSLWLYDQMD ]D SUHADQX L HNVWUXGLUDQX SODVWLNX
(ISO 5272:2012 PlasticstDetermination of tensile propess Part 2: Test conditions

for moulding and extrusion plastics)
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