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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis oznake 

Rm N/mm2 Rastez�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Re N/mm2 Granica te�þ�H�Q�M�D 

E N/mm2 �<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Ei N/mm2 �6�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�H 

�é kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D 

�é�Ö kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

�é�à  kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�U�L�F�H 

�é�Ù kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���Y�O�D�N�D�Q�D 

Vm m3 Volumen matrice 

Vf m3 Volumen vlakana 

Tg �ƒ�& Temperatura staklastog prijelaza 

wv - Maseni udio vlakana 

m�S�O�R�þ�L�F�D 
g Masa kompozit�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 

�ê 
N/mm2 Naprezanje 

�Ý 
mm/mm Istezanje  

�ì N/mm2 Prividna �V�P�L�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

F N Sila 

Fmax N Maksimalna sila  

L mm �5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D 

b mm �â�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J��tijela  

h mm Debljina ispitnog tijela 

mostatak g Masa vlakana (razlika mase posudice s �S�O�R�þ�L�Fom i prazne 
posudice) 

Tm �ƒ�& T�D�O�L�ã�W�H 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Polimerni kompoziti s �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �V�Y�H�� �V�X�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �3�U�R�E�O�H�P��

impregnacije vlakana uslijed visoke viskoznosti materijala matrice �L�� �S�U�H�U�D�G�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M��

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

naglaskom na kom�S�R�]�L�W�H���V���S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���þ�H�W�L�U�L���S�O�R�þ�H���N�R�S�R�O�L�P�H�U�D���H�W�L�O�H�Q�D��

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

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

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

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�H�U�D�G�H���Q�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�X. Sa samo jednim slojem jednoosno orijentiranih 

�Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ��,5 % postignuto je �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J��

modula od 39 %, s potencijalom �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D �R�G���S�U�H�N�R�������������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�R�M�D�þ�D�Q���S�O�D�V�W�R�P�H�U�� 

 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�����N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P���� �X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �(���0�$�$���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva 
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SUMMARY  

Polymer based composites with thermoplastic matrix is a growing market, still there are some 

limits due to the problem of high viscosity and fibres impregnation. In this work, an overview 

of polymer based composites is given with an emphasis on composites with thermoplastic 

matrix. Four sheets of composites of carbon fibres reinforced ethylene and methacrylic acid 

copolymer were prepared with different processing parameters. The sheets are analysed by 

means of optical microscopy. Flexural elastic modulus and apparent interlaminar shear strength 

were tested. The results show a great influence of processing parameters on successful 

impregnation. With only one layer of unidirectionally oriented fibres and a mass fraction of 

approximately 2.5 %, flexural modulus increased for 39 %, with a potential of over 80 % 

compared to the unreinforced thermoplastic polymer. 

 

 

Keywords: thermoplastic matrix composites, carbon fibres, E/MAA, mechanical properties
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1. UVOD 

Kompozitni materijali predstavljaju veliki korak pri neprestanom nastojanju optimiranja 

svojstava materijala. Zapravo, kompozitni materijali nisu nova pojava jer su u prirodi �Y�H�ü��

odavno prisutni brojni primjeri [1].  

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

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

svojstvima kakva ne posjeduje niti jedna komponenta zasebno. Razvijanjem kompozitnih 

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

konvencionalne materijale, poput krutosti, mas�H�����þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���L�O�L���Y�L�V�R�N�L�P��

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

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

svojstva konstituenata.  

�)�D�]�H���R�G���N�R�M�L�K���V�H���V�D�V�W�R�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X���P�D�W�U�L�F�D�����W�R���M�H�V�W���R�V�Q�R�Y�D�����W�H���R�M�D�þ�D�O�D i punila koja se javljaju 

u mnogo razl�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �L�� �R�E�O�L�N�D����Svojstva kompozitnih materijala uvelike ovise o raznim 

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

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

Osnovna podjela kompozita se temelji na materijalu matrice, odnosno osnove, prema kojoj 

�S�R�V�W�R�M�H���P�H�W�D�O�Q�L�����N�H�U�D�P�L�þ�N�L���L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L�����0�D�W�U�L�F�L�����N�R�M�D���M�H���R�E�L�þ�Q�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���I�D�]�D�����V�H��

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

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

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

�V�H���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�M�X���L���V�W�U�X�N�Wurnim kompozitima. 

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

vlakna putem matrice, �L�]���W�R�J���M�H���U�D�]�O�R�J�D���Y�U�O�R���E�L�W�Q�D���G�R�E�U�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D [2]. 

Valja napomenuti kako unutar same skupine vlakana od nekog materijala postoje razne 

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

metode proizvodnje istih.  

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

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

�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�X�U�R�P�H�U�D�� �L�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D���� �D�� �S�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �Q�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�P�� �W�U�å�L�ã�W�X��u 2015. godini udio 

kompozita s duromernom matricom bio 83,3 % [3]. U usporedbi s duromernim kompozitima, 
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�S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �L�P�D�M�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �]�E�R�J�� �E�R�O�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �S�U�Hoblikovljivosti, zavarljivosti, 

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

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

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

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

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

�W�U�å�L�ã�W�H �G�X�U�R�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���]�D�V�L�ü�H�Q�R�� 

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

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

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

�S�R�þ�H�W�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��[4].  
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2. �.�2�0�3�2�=�,�7�,���2�-�$�ý�$�1�,���9�/�$�.�1�,�0�$ 

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

kada je veza vlakno-matrica jaka. �9�O�D�N�Q�L�P�D���V�H���P�R�J�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����D���þ�H�V�W�R���M�H���F�L�O�M��

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�P�M�H�U�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D��[2]. �3�R�O�L�P�H�U�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R��

�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. Primjena ovakve vrste 

kompozita je sve �Y�L�ã�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���]�D�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�R�V�H�E�L�F�H���]�E�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���V�P�R�O�D���Y�L�V�R�N�L�K��

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

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D��[4].  

2.1. �2�E�O�L�F�L���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�O�D�N�D�Q�D 

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

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

velik omjer duljina/promjer.   

Vlakna se prema njihovu obliku mogu podijeliti na kontinuirana i diskontinuirana, a podjela 

prema orijentaciji�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�O�L�N�R�P���������������M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D�� 

a) kontinuirana jednosmjerno (jednoosno)  usmjerena, 

b) diskontinuirana �V�O�X�þ�D�M�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���� 

c) kontinuirana �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� 

d) kontinuirana �Y�L�ã�H�V�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� 

 

Slika 2.1. �5�D�]�Q�L���Q�D�þ�L�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���R�M�D�þ�D�O�D����[2]. 

Sva vlakna proizvode se kao s�Q�R�S���I�L�Q�L�K���Q�L�W�L���R�G���N�R�M�L�K���V�H���G�D�O�M�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�E�O�L�F�L���Y�O�D�N�D�Q�D����

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

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

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

promjera jer �V�H���V���P�D�Q�M�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P�����Q�L�W�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�H���J�U�H�ã�D�N�D���X���V�D�P�L�P���Q�L�W�L�P�D��

�W�H���ã�W�R���V�H���Q�L�W�L���V���P�D�Q�M�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P���S�R�V�M�H�G�X�M�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���O�D�N�ã�H�J���V�D�Y�Ljanja.   
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Dok se duga kontinuirana vlakna lako orijentiraju i procesiraju, orijentacija kratkih vlakana se 

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �X�G�D�U�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �E�R�O�M�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M�� �L�� �E�R�Oja dimenzijska stabilnost. S druge 

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

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

proizvodnju i rukovanje. Postoje i vlakna kvadratnog i heksagonskog oblika, �D�O�L���Q�M�L�K�R�Y�D���R�W�H�å�D�Q�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���Q�H���R�S�U�D�Y�G�D�Y�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X���S�R�U�H�W�N�D���Q�L�W�L��[5]. 

2.1.1. Raspored vlakana i tkanine 

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

se podijeliti na jednoosno, dvoosno ili pak troosno orijentirane rasporede, s obzirom na 

koordinatne osi. U jednoosno orijentiranom obliku raspodjele vlakana, mogu se koristiti i 

kontinuirana i diskontinuirana vlakna. Kontinuirana vlakna se koriste u filamentno namotanim, 

pultrudiranim te laminatnim kompozitima, kod kojih �Q�M�L�K�R�Y�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �O�D�N�R��

kontrolirana. S druge strane, dvoosno i troosno orijentirani raspored vlakana se proizvodi 

tekstilnim procesima [6]. Do sada su razvijene brojne vrste tkanja, ali postoje tri vrste tkanja 

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

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

�P�L�P�R�L�O�D�å�H�Q�L�K���W�U�D�N�D�����N�H�S�H�U���W�N�D�Q�M�H���L���D�W�O�D�V���W�L�S���W�N�D�Q�M�D�������5�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���W�N�D�Q�M�D���Y�L�G�H���V�H���Q�D slici 

2.2.: 

 

Slika 2.2. Stilovi tkanja (roving): a) kvadratno; b) keper; c) atlas [5]. 

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

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

�P�D�W�U�L�F�R�P�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H���R�]�Q�D�N�D�P�D�� ���ƒ���� �“�� �����ƒ���� �����ƒ���� �1�D�G�D�O�M�H�� kompoziti se 

�P�R�J�X���R�M�D�þ�D�Y�D�W�L���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R���]�D���ã�W�R��postoje takozvane jednosmjerne trake, koje se sastoje od 
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�Y�O�D�N�Q�D���L�O�L���Q�H�X�Y�L�M�H�Q�H���S�U�H�ÿ�H�����7�D���Y�O�D�N�Q�D���V�X���S�R�V�H�E�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D���D�O�D�W�R�P���L���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V�O�R�å�H�Q�D�����3�U�H�ÿ�H��

koje tvore jednosmjerne trake mogu pak biti uvijene ili neuvijene [5]. 

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

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

�S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �Y�O�D�Nana, njihova duljina uvelike 

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

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

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �N�U�D�W�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �V�X�� �L�]�R�W�U�R�S�Q�D. Diskontinuirana vlakna s 

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

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

�M�H���G�R�V�W�D���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R���X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���X���P�D�W�U�L�F�X��[2]. 

2.1.2. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

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

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

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�O�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H definiranih izrazima: 

                                           �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��� ��
�Ë�Ø

��
 ,                                               (1.1) 

                                         �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��� ��
�¾

��
,                                     (1.2) 

gdje su: E �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����4�à  �± rastez�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����4�Ø �± granica te�þ�H�Q�M�D�����D���é �± �J�X�V�W�R�ü�D���� 

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

izraza: 

                                                �é�Ö
L �8�à �®�é�à 
E�8�Ù�®�é�Ù,                                              (1.3) 

gdje se indeks "m" odnosi na matricu, a "f" na vlakno.  

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

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

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

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

                                                            �' �Ö
L �8�à �®�' �à 
E�8�Ù�®�' �Ù,                                             (1.4) 

gdje je :  �' �Ö �±  �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

              ���' �à  �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�U�L�F�H 

              ���' �Ù �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�O�D�N�Q�D���� 
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�.�R�G���Y�L�V�R�N�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���P�D�W�U�L�F�H���S�D���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���L�V�W�H�]�D�Q�M�D��

�Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D���� �D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�N�R�Pitom na smjer vlakana, 

komponente kompozita djeluju neovisno jedna o drugoj.  

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

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

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

2.1.3. Kompoziti s jednoosno orijentiranim vlaknima 

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

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

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

�Y�U�O�R���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D�����9�O�D�N�Q�D���V�H���P�R�J�X���S�R�O�D�J�D�W�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D��- pod nekim kutom ili pak 

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

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

se na slici 2.3.:  

 

Slika 2.3. Utjecaj usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje za Ti-�O�H�J�X�U�X���R�M�D�þ�D�Q�X���Y�O�D�N�Q�L�P�D��
bora [2]. 
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2.1.3.1. �-�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D 

U postupku izrade se koristi jednoosno orijentirana �W�N�D�Q�L�Q�D�� �R�G�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D��(eng. 

Unidirectional carbon fiber fabric). T�R���M�H���Y�U�V�W�D���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���R�M�D�þ�D�Q�M�D���N�R�M�D���Q�L�M�H���L�V�S�U�H�S�O�H�W�H�Q�D���L���V�D�G�U�å�L��

vlakna koja se izvode u jednom smjeru. R�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�O�D�N�D�Q�D nema, a unutar materijala 

matrice �Y�O�D�N�Q�D���V�X���S�R�V�O�R�å�H�Q�D���X���U�D�Y�Q�L�Q�L. Kompozit je izrazito anizotropan s dobrim svojstvima u 

smjeru vlakana, a p�R�ã�W�R���Q�H�P�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���W�N�D�Q�M�D�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Y�O�D�N�D�Q�D u drugim smjerovima je slaba. 

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

potencijal rastez�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �G�U�X�J�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �W�N�D�Q�M�D�� �W�N�D�Q�L�Q�H���� �.�D�R primjer 

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

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

usporedbi s drugim oblicima tkanja. Isto tako, u usporedbi s tkanjima �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K vlakana, 

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

vlakana i manje kompleksnog procesa proizvodnje [7].  

2.2. Materijali vlakana  

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

onih s polimernom matricom su sintetska �Y�O�D�N�Q�D���L���W�R���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�W�D�N�O�H�Q�D�����X�J�O�M�L�þ�Q�D���L���D�U�D�P�L�G�Q�D�����2�G��

ostalih anorganskih vlakana u manjoj mjeri koriste se borova, a od organskih poliakrilna, 

poliesterska, polipropilenska i polietilenska vlakna [8]. Na slici 2.4. se mo�å�H��vidjeti odnos 

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

 

Slika 2.4. Odnos �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�O�D�N�Qima �R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D [2]. 
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2.2.1. Staklena vlakna 

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

�þ�H�O�L�N�����.�D�N�R���S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���L�O�L��aluminijskih legura, tako su dostupne i mnoge 

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

na silicijevom dioksidu (~ 50-60% SiO2���� �L�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�L�]�� �G�U�X�J�L�K�� �S�R�S�X�W�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K���� �E�R�U�R�Y�L�K����

natrijevih, aluminijevih ili �å�H�O�M�H�]�Q�L�K���R�N�V�L�G�D�����1�H�N�H���R�G���Y�U�V�W�D���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���V�X�����(���± staklena 

vlakna, S �± staklena vlakna, C �± staklena vlakna.  

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

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

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

staklena vlakna najbolje otporna kemijskoj koroziji. Nadalje, S oznaka predstavlja visoki udio 

silicijevog dioksida �ã�W�R�� �S�U�X�å�D�� �6���± staklenim vlaknima najbolju otpornost prema visokim 

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

kontinuiranih staklenih vlakana spada pod tip E �± �V�W�D�N�O�D�����D�O�L���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���R�]�Q�D�N�X���(�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

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

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

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

vlakana do�V�W�D���Y�L�V�R�N�D�����R�P�M�H�U���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L mase je umjeren. Ova zadnja karakteristika 

je vodila zrakoplovnu industriju do razvoja takozvanih naprednih vlakana od materijala poput 

bora, ugljika, Al2O3���� �6�L�&���� �6�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �]�D�� �S�Rliesterske, 

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

i tkanjima.  

Staklena vlakna su dostupna u raznim oblicima, a slika 2.5. pokazuje neke od njih poput: (a) 

�V�M�H�F�N�D�Q�L�K���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�������E�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���S�U�H�ÿ�H�������F�����U�R�Y�L�Q�J�D���L�����G�����W�H�N�V�W�L�O�D���� 
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Slika 2.5. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�E�O�L�F�L���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D��[1]. 

 

2.2.2. Aramidna vlakna  

Aramidi su aromatski poliamidi. �$�U�D�P�L�G�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���V�X���R�U�J�D�Q�V�N�L�����Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L���L���Y�L�V�R�N�R�P�R�G�X�O�Q�L��

materijali s visokim udjelom kristalne strukture���� �3�R�V�H�E�Q�R�� �V�X�� �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �U�D�G�L�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D-�J�X�V�W�R�ü�D���N�R�M�D���M�H���L�]�Q�D�G���R�Q�H kod metalnih materijala. Kemijski, ova skupina vlakana je 

poznata i kao "poli-parafenilen-tereftalamid". Radi se o nizu aramida. Tijekom procesa sinteze, 

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

kako to prikazuje slika 2.6. 

 

Slika 2.6. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�H�U�D���L���O�D�Q�þ�D�V�W�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���D�U�D�P�L�G�D��[2]. 

 �1�D�G�D�O�M�H���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �R�Y�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�P�D�M�X�� �X�]�G�X�å�Q�X��rasteznu �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L��rastezni modul 

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

pri �W�O�D�þ�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X, �Q�H�R�W�S�R�U�Q�D�� �Q�D�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���W�H���L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���E�R�M�H�Q�M�D����
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�2�Y�X�� �V�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �X�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�R�]�Q�D�W�L�� �S�R�� �V�Y�R�M�R�M�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L����

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �X�G�D�U�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D��puzanje te umoru materijala. Iako aramidi 

spadaju pod plastomere, oni su stabilni pri relativno visokim temperaturama i nisu zapaljivi. 

�5�D�V�S�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�R�G���N�R�M�L�K���Y�O�D�N�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���Y�L�V�R�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G��-200 

�G�R�� �������� �ƒ�&�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �G�R�E�U�D��obradljivost i �S�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H vibracija te dobra 

�G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�����*�O�H�G�D�Q�R�� �N�H�P�L�M�V�N�L���� �D�U�D�P�L�G�L�� �V�X�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�L��u dodiru s jakim 

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

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

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

polimernom matricom i to poliesterskom ili epoksidnom. �$�U�D�P�L�G�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X��

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

obliku raznih tkanina i preprega. �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�H�� �D�U�D�P�L�G�Q�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J�� �Q�D�]�L�Y�D�� �.�H�Y�O�D�U��

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

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

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

industriji [2][8]. 

2.2.3. Borova vlakna 

Bor je inherentno krhak materijal. Komercijalno se proizvodi CVD (eng. chemical vapour 

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

�Q�D�þ�L�Q�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �9�O�D�N�Q�D�� �E�R�U�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �V�H�� �Q�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���� �1�D�� �Y�U�O�R�� �I�L�Q�L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W��

�Y�R�O�I�U�D�P�D�� ���S�U�R�P�M�H�U�D�� ���������� �—�P���� �Q�D�S�D�U�X�M�H�� �V�H�� �V�S�R�M�� �E�R�U�D�� ���Q�S�U���� �%�&�O3) koji se raspada, te dolazi do 

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

���������—�P��[2].  

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

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

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

borovih vlakana u odnosu na ostal�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��su bolja svojstva u pogledu 

�W�O�D�þ�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �W�R�� �M�H�V�W�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���� �7�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �Y�H�ü�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D���� �6��

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

u odnosu na druga vlakna [1].  
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2.2.4. �.�H�U�D�P�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D�� 

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

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

�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �þ�L�Q�H�� �L�K�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P�� �R�M�D�þanjima konstrukcijskih 

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

vlakna mogu se podijeliti na oksidna te neoksidna vlakna. Neki od predstavnika ovih skupina 

�V�X�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�P�� �N�D�U�E�L�G�X (SiC), silicijevom nitridu (Si3N4), 

aluminijevom oksidu (Al2O3), borovom karbidu i borovom nitridu [1].  

 

2.2.5. �8�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D 

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

�V�N�X�S�L�Q�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �8�J�O�M�L�N�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�� ���H�Q�J����high-performance) vlaknasti materijal koji 

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

�5�D�]�O�R�]�L���W�R�P�X���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

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

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

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

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

3. pri sobnoj temperaturi �Y�O�D�J�D���L���Q�L�]���R�W�D�S�D�O�D�����N�L�V�H�O�L�Q�D���L���O�X�å�L�Q�D���Q�H���U�D�]�D�U�D�M�X���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D����

Ova vlakna karakterizira niz fizi �þ�N�L�K �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�D��

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

4. razvijeni su relativno jeftini postupci proizvodnje vlakana i kompozita [2]. 

 

Ugljik je vrlo lagani element �X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���R�G 2,268 g/cm3 �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D��

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

poslaguje se u spomenutu formu �J�U�D�I�L�W�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �Q�M�H�J�R�Y�L�� �D�W�R�P�L�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

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

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

kristalne struktur�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �]�D�� �J�U�D�I�L�W���� �7�D�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �D�W�R�P�L�� �N�R�M�L�� �G�D�M�X�� �I�R�U�P�X��

�J�U�D�I�L�W�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �Y�H�R�P�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�P�� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�ã�ü�X���� �1�D�L�P�H���� �Y�H�]�H�� �P�H�ÿ�X�� �D�W�R�P�L�P�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X��

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

heksagonskog sloja ostvaruje ekstremno visoki modul, dok slabe van der Waalsove veze 
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�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �Q�L�å�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H����

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

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D���G�X�å���R�V�L���Y�O�D�N�Q�D��[1]. 

2.2.5.1. �3�U�H�N�X�U�V�R�U�L���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D 

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

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

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

dobivaju iz tri skupine prekursora (sirovina), a koji se dijele na: 

1. vlakna na osnovi poliakrilonitrila (PAN), 

2. �Y�O�D�N�Q�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���V�P�R�O�D�����H�Q�J����pitch) 

3. vlakna na bazi umjetne svile; celuloze (eng. rayon).  

�3�$�1�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ ���� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O�D ���$�1������ �D�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�M�H�� �X�J�O�M�L�N�R�P��

iznosi od 50 �± ������ ���� �� �W�H�� �V�H�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X�� �P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�H���� �3�U�H�N�X�U�V�R�U�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P��

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

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

�W�O�D�þ�Q�D���L���V�D�Y�R�M�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���Q�D���E�D�]�L���3�$�1-a. Prekursori na bazi 

celuloze �V�D�G�U�å�H�� ����,���� ���� �X�J�O�M�L�N�D���� �D�O�L�� �W�D�M�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �R�S�D�G�D�� �Q�D�� �V�D�P�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� ����-30 % 

zbog procesa slo�å�H�Q�L�M�L�K���R�G���V�D�P�R�J���G�H�K�L�G�U�D�W�L�]�L�U�D�Q�M�D�� 

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

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

tog razloga se i koriste prije navedeni �S�U�H�N�X�U�V�R�U�L�����1�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���W�U�å�L�ã�W�X���G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X���3�$�1���X�J�O�M�L�þ�Q�D��

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

smola i veoma mali udio vlakna na osnovi celuloze [9]. Na slici 2.7. �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L��

mikrostruktura �3�$�1���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�� 
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Slika 2.7. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���3�$�1���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D��[10]. 

 

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

vlakna ovise o nizu faktora poput: kristalizacija i kristalna struktura, orijentacija molekula, udio 

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

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

parametre proizvodnje, osn�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�L�K���S�U�R�F�H�V�D���V�X���Y�H�R�P�D���V�O�L�þ�Q�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����V�Y�D���X�J�O�M�L�þ�Q�D��

vlakna su proizvedena kontroliranom pirolizom stabiliziranih prekursorskih vlakana, a proces 

�V�H���G�D�O�M�H���G�L�M�H�O�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�R�U�D�N�H�� 

1. �S�U�H�N�X�U�V�R�U�V�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �]�U�D�N�D�� �X��procesu oksidiranja pri 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G�����������G�R�����������ƒ�&�� 

2. karboniziranje - netaljiva, stabilizirana vlakna su podvrgnuta visokim temperaturama od 

�R�N�R�� ���������� �ƒ�&�� �X�� �L�Q�H�U�W�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D���� �N�L�V�L�N�D�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �Q�H��

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

3. grafitiziranje �± �S�R�G�Y�U�J�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �R�G�� �R�N�R�� ���������� �ƒ�&�� �� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

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

Dodatno, kod proizvodnje PAN vlakna se osim navedenih osnovnih koraka proizvodnje 

prethodno provodi i proces polimerizacije te predenja (suho ili taljevinsko). Procesi 

�Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�D���V�X���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���W�L�S�R�Y�D���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���V�O�L�þ�Q�L���R�Q�R�P�X���N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���3�$�1���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D����

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

�]�D�ã�W�L�W�X���L�V�W�L�K��[9]. 
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�3�U�L�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���L�Q�H�U�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���V�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���W�U�H�W�L�U�D���U�D�G�L��

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

materijala [10]. 

 

2.2.5.2. �3�R�G�M�H�O�D���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���S�U�H�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D 

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

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����R�Q�D���V�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����8�+�0�������Y�L�V�R�N�R�J��

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

�����+�7�����W�H���Y�O�D�N�Q�D���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����6�+�7�������2�S�L�V�D�Q�H���S�R�G�M�H�O�H���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�Q�R�V�L�P�D�� 

1. vrlo vis�R�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����8�+�0����E > 450 GPa), 

2. �Y�L�V�R�N�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����+�0����E = 350 �± 450 GPa), 

3. �V�U�H�G�Q�M�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����,�0����E = 250 �± 350 GPa), 

4. �Q�L�V�N�L���P�R�G�X�O�����Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����+�6����E < 100 GPa, Rm > 3 GPa), 

5. �Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����6�+�6����Rm > 4.5 GPa) [11].  

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

�Y�O�D�N�Q�D���W�L�S�D�����������W�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���Q�D�������������ƒ�&�������Y�O�D�N�Q�D���W�L�S�D���������W�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���Q�D�������������ƒ�&�����L���W�L�S��

���� ���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���Q�D�� ���������� �ƒ�&������ �3�$�1���Y�O�D�N�Q�D���W�L�S�D������ �V�X���R�E�L�þ�Q�R���Y�O�D�N�Q�D���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �G�R�N��

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

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

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

grafitiziranja ili pak �Y�L�ã�R�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� �V�� �Q�L�å�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�R�P�� �Q�L�å�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D�Y�U�ã�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H���X���S�U�R�F�H�V�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��[10]. 

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

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L 2.8.: 
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Slika 2.8. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R���]�D�Y�U�ã�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H��[1]. 
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3. KOMPOZITI S POLIMERNOM MATRICOM  

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

jest plastomer koji ubrajamo u kopolimere te ionomere. Materijali polimerne matrice 

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

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

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

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

�.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� ���3�0�&���� �G�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �V�H�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�� �N�D�R�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L����

konstrukcijski materijali, a ne samo u ulozi laboratorijskih ispitivanja. To je posljedica 

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

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

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

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

zrakoplovstva.  

3.1. Plastomeri i duromeri 

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

procesom kondenzacijske ili pak adicijske polimerizacije, a to su duromeri i plastomeri. 

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

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

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�O�D�����H�Q�J����hardening agents), primjenom topline i pritiska ili pak izlaganjem monomera 

mlazu elektrona (eng. electron beam curing������ �5�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �G�X�U�R�P�H�U�D�� �L�� �S�Oastomera 

proizlazi iz njihove molekularne strukture i oblika, molekularne mase te udjela i vrste veza 

(kovalentne ili van der Waalsove). 

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

zagrijavanjem pa su prikl�D�G�Q�L�� �]�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�N�R�P�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H���� �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D�� �V�R�E�Q�X��

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

�J�X�V�W�R�ü�H�����/�'�3�(�����L���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����+�'�3�(�������S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�����3�6���� poli(metil-metakrilat) (PMMA). Ako 

je struktura am�R�U�I�Q�D�����Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�U�L�Y�L�G�Q�L���U�H�G���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D���W�H���V�X���O�D�Q�F�L���S�R�V�O�D�J�D�Q�L���Q�D�V�X�P�L�F�H����

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

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

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

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



Matija Jagar �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�U��polimerni lanci trebaju 

vremena kako bi se organizirali. Prevelika �E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�H�ü�H�� �G�R�S�X�V�W�L�W�L�� �G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R��

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

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

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

navedene skupine polimera, duromere i plastomere, postoji i skupina elastomera te posebna 

skupina dobivena kombinacijom svojstava plastomera i elastomera �± elastoplastomeri [1]. 

3.2. Kopolimeri [1]  

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

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

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

monomera, takve vrste polimera se nazivaju kopolimeri. Na temelju raznovrsnih rasporeda 

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

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

2. al�W�H�U�Q�L�U�D�M�X�ü�L���± naizmjence ponavljanje dviju vrsta monomera, 

3. blok �± dulji niz jedne od vrsta monomera slijedi dulji niz druge vrste monomera, 

4. cijepljeni �± sporedne grane polimera jedne vrste monomera vezani su na glavni lanac 

druge vrste monomera. 

Neki od na�þ�L�Q�D���U�D�V�S�R�U�H�G�D���P�R�Q�R�P�H�U�D���X���N�R�S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���Y�L�G�H���V�H���Q�D���V�O�L�F�L 3.1.: 

 

Slika 3.1. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���W�L�S�R�Y�L���N�R�S�R�O�L�P�H�U�D��[1]. 
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3.3. Kompoziti s plastomernim matricama [1] 

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

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

ponavljanju toplinskih procesa i taljenja, toplinski utjecaj na plastomere, poput previsoke 

temperature obrade �L�O�L�� �S�U�H�G�X�J�R�J�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��pri �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R��

degradiranja njihovih svojstava i svojstava kompozita, a pritom �S�R�V�H�E�L�F�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �9�D�O�M�D��

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

prisutnosti vlakana. Zagrijavanje plastomerne matrice mora se provoditi pri temperaturi iznad 

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

�2�E�L�þ�Q�R���V�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���N�R�P�S�R�]ita s plastomernom matricom koriste diskontinuirana vlakna, 

ali od kraja 1970-�L�K���J�R�G�L�Q�D���V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���U�D�]�Y�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P��

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

matrica kompozit�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��neke konvencionalne plastomere: polipropilen (PP), poliamid 6 

(PA 6), poli(etilen-tereftalat) (PET), poli(butilen-tereftalat) (PBT) i polikarbonat (PC). Neki od 

novijih materijala plastomerne matrice su poli(amid-imid) (PAI), poli(fenilen-sulfid) (PPS), 

poli(arilsulfon) (PASU) te poli(etereterketon) (PEEK). 

3.4. Svojstva kompozita s plastomernom matricom 

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

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

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

njihovih dobrih svojstava i brojnih prednosti u odnosu na kompozite s duromernim smolama. 

3.4.1. Prednosti plastomerne u odnosu na duromernu matricu 

U daljnjem tekstu navedene su karakteristike i prednosti  kompozita s plastomernom matricom 

u odnosu na duromernu matricu. Karakteristike i prednosti navedenih kompozitnih materijala 

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

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

�x �å�L�O�D�Y�R�V�W��- �S�O�D�V�W�R�P�H�U�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �X�G�D�U�Q�L�� �U�D�G�� �O�R�P�D���� �W�M����udarnu �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �R�G��jer  linearne 

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �Y�H�üom ukupnom deformacijom prije loma od 

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

Ukupna deformacije plastomernih materijala matrice ima vrijednost od 30 do 100 %, 

dok je kod �G�X�U�R�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�U�L�F�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� ������ �7�D�N�R�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �Y�U�L�M�Hdnosti 

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

materijala posljedica je raznolikosti  u stupnju kristalnosti, 

�x plastomerni kompoziti �L�P�D�M�X���E�R�O�M�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���L��bolje podnose �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����D��

�S�R�V�H�E�L�F�H���V�D�P�R�R�E�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L 

�x zaostala naprezanja - �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X�� �R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���� �D��

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

�R�S�ü�H�Q�L�Wo pokazuju manje zaostalih naprezanja u oblikovanim proizvodima, 

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

�x pogodni su za proces automatiziranja proizvodnje �± velike serije proizvoda, 

�x trajanje procesa izrade - iz primjera u zr�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

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

prerade neke epoksidne smole primijenjene u zrakoplovnoj industriji traje od 1 do 4 

�V�D�W�D���� �8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �V�X�� �S�O�D�V�W�R�P�H�Ui taljivi, oni nakon ugrijavanja na 

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

�N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N���S�R�Q�R�Y�Q�L�P���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�����2�E�U�D�G�D�N���V�H���G�U�å�L��pri temperaturi oblikovanja u 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�H�N�Xndi ili pak nekoliko minuta, ovisno o 

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

nego kod duromernih smola, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���E�H�]���J�X�E�L�W�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D uporabe, 

�x �Q�L�]�D�N���X�Q�R�V���Y�O�D�J�H�����P�R�J�X�ü�H���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H���ã�L�U�H�Q�M�D���S�O�D�P�H�Q�D�� 

�x alternativa za izradu dijelova bez upotrebe autoklava. 

Na slici 3.2. �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �F�L�N�O�X�V�D�� �W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

plastomera i duromera tijekom proizvodnje: 
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Slika 3.2. �7�L�S�L�þ�Q�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D��[13]. 

3.4.2. Nedostaci plastomerne u odnosu na duromernu matricu 

Osim prednosti plastomerni�K�� �P�D�W�U�L�F�D���� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

proizvodnje i primjerne: 

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

�x potrebno je zagrijati i ohladiti smolu pod tlakom �ã�W�R���M�H���V�O�R�å�H�Q�L�M�H���L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�G���X�V�W�D�O�M�H�Q�L�K��

postupaka proizvodnje duromera pa se zahtijevaju specijalni alati, tehnike i oprema koji 

mogu biti relativno skupi, 

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

visoke viskoznosti, proces infuzije s konvencionalnim plastomernim �V�P�R�O�D�P�D�� �P�R�å�H��

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

�x plastomeri u formi preprega su kruti te se mogu javiti problemi kod oblikovanja, 

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

vlaknima, to jest �R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� 

�x �G�X�U�R�P�H�U�Q�H���V�P�R�O�H���V�X���þ�H�ã�ü�H���X���S�U�L�P�M�H�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���]�D�W�R���ã�W�R���V�X��pri sobnoj temperaturi prije 

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

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���L�O�L���D�U�D�P�L�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���X���S�U�R�F�H�V�X���S�U�H�U�D�G�H���R�O�D�N�ã�D�Q�R���Me uklanjanje zraka 

iz obradaka, 

�x osim jednostavnosti proizvodnje, duromerne smole mogu pokazati izvrsna svojstva  s 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�L�V�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H�� 

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

kompozita, 
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�x �Q�L�å�D���W�H�P�Seratura staklastog prijelaza (Tg)�����D�O�L���P�R�J�X�ü�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���R�G�D�E�L�U�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

matrice, 

�x �P�R�J�X�ü�H���S�X�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�J�R�W�R�Y�R��pri �Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��[1][12][13][14][15].  

3.5. Postupci izrade kompozita s plastomernom matricom [16] 

Uporaba kompozita s plastomernom matricom postaje sve popularnija u zrakoplovnoj i 

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

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

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

kompozita s plast�R�P�H�U�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P�����8���V�O�X�þ�D�M�X���S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���R�E�U�D�G�D���M�H���S�R�W�S�X�Q�R���I�L�]�L�þ�Na 

i nema kemijskih reakcija kao kod duromernih smola. 

3.5.1. Namotavanje plastomerne trake/niti (eng. Thermoplastic Tape/Filament winding) 

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�U�H�S�U�H�]�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�X���3�(�(�.�� PA 6 �L���3�3�6���R�M�D�þ�D�Q���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D����

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

na jezgru, to jest trn. Prilikom namotavanja primjenjuje se toplina i tlak na mjesto dodira valjka 

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

preko otpora ili indukcije valjaka, visokofre�N�Y�H�Q�W�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D���� �Y�U�X�ü�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �1�D�G�D�O�M�H����

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

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

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

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

proizvoda debelih stjenki �E�H�]���V�X�Y�L�ã�H���Y�H�O�L�N�L�K���]�D�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� Slika 3.3. prikazuje proces 

namotavanja. 

 

3.5.2. Pultruzija plastomernih kompozita ( eng. Thermoplastic pultrusion method) 

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

pultruzije duromernih kompozita. Pultruzija kompozita s plastomernim matricama se koristi 

kada se zahtijevaju uvjeti preoblikovanja i popravljanja  proizvoda. U ovom postupku koristi 

�V�H�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�P�R�O�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �3�3���� �3�3�6���� �3�(�(�.�� �L�O�L�� �3�(�,���� �G�R�N�� �V�H�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�O�D��

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

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �S�Uofile. Zbog ovih nedostataka primjena postupka nije komercijalno 

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

i traka.  

3.5.3. �,�]�U�D�Y�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�����H�Q�J�����&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�O�G�L�Q�J�� 

�,�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�G�L�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�Qta proizvodnje kompozita s plastomernom matricom koja se 

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����1�D�G�D�O�M�H�����S�R�V�W�X�S�D�N���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�R�J���S�U�H�S�U�H�J�D�����*�0�7����

�Y�U�O�R���M�H���V�O�L�þ�D�Q���S�R�V�W�X�S�N�X���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���S�O�R�þ�D�V�W�R�J���R�V�P�R�O�M�H�Q�R�J���P�D�W�D�����6�0�&�������X�]���Q�D�S�R�P�H�Q�X���G�D��

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

koristi u automobilskoj industriji.   

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

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

������ �V�H�N�X�Q�G�L���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �6�0�&���± �D���� �*�0�7�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �X�� �S�H�ü�Q�L�F�L�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�M��

transportnom trakom na temperaturu iznad temper�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���N�D�O�X�S�D���� 

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

konstrukcijskih dijelova te je potreban manji broj alata i ljudskog rada kod proizvodnje. 

Nedostatci ovoga postupka su: �Y�L�V�R�N�D���S�R�þ�H�W�Q�D���X�O�D�J�D�Q�M�D�����W�L�S�L�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���Y�O�D�N�D�Q�D���M�H���R�N�R��������

do 30 % zbog visoke viskoznosti matrice te �R�V�U�H�G�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �2�Y�D�M�� �V�H��

postupak jedini koristi u industriji za izradu konstrukcijskih dijelova, a posebice za izradu 

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

3.5.4. �9�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H�����H�Q�J����Hot press technique) 

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

zajedno �L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�L�K���N�D�O�X�S�D���� �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���*�0�7���± a, preprezi su u ovom 

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

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

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

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

�G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����P�R�J�X�ü�D���M�H���L�]�U�D�G�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�R�S�X�W���U�D�Y�Q�L�K���S�O�R�þ�D., a postupak nije 

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

�L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D���L�O�L���L�V�N�U�L�Y�O�M�H�Q�M�D�� 
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3.5.5. Oblikovanje u autoklavu (eng. Autoclave processing) 

Postupak oblikovanja kompozita s plastomernom �P�D�W�U�L�F�R�P�� �V�O�L�þ�D�Q�� �M�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D��

kompozita s duromernom matricom. Tijekom postupka plastomerni �S�U�H�S�U�H�]�L���V�H���S�R�O�D�å�X���X���D�O�D�W���X��

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

daljnje obrade. Pripravak se tada �Y�D�N�X�X�P�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X���S�R�G�W�O�D�þ�Q�H �J�X�P�H�Q�H�� �Y�U�H�ü�H�� ���H�Q�J����vacuum 

bag) i stavlja u autoklav. Na kraju postupka proizvod se vadi iz alata. Nadalje, glavne primjene 

ovog postupka su izrada kompozitnih dijelova za zrakoplovnu industriju, a koje karakteriziraju 

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

�R�M�D�þ�D�Q�L���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���X���S�U�L�P�M�H�Q�L���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���3�(�(�.���L�O�L��

�3�3�6���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �3�3����PA 6 �L�� �G�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �L�O�L�� �S�D�N�� �D�U�D�P�L�G�Q�Lm 

vlaknima. 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�V�W�X�S�N�D���V�X���P�R�J�X�ünost proizvodnje kompozitnih konstrukcijskih dijelova s visokim 

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

proizvodnja je jednostavna i prikladna za proizvodnju prototipova, a isto tako je jednostavna i 

konstrukcija proizvodnih alata ove metode.  �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�D�N�D���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N�D���S�R�þ�H�W�Q�D��

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

�R�E�U�D�G�D���M�H���W�H�å�D���W�H���V�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Y�L�ã�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ue i tlakovi. 

3.5.6. Dijafragmatsko preoblikovanje (eng. Diaphragm forming) 

Za razliku od prije navedenih postupaka proizvodnje, ovaj postupak nije nastao prilagodbom 

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

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

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

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

�G�L�M�D�I�U�D�J�P�H���� �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �V�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�Oa preprega u 

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

�N�D�R�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �V�X�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�� �3�(�(�.���� �3�3�6�����3�$�� �L�O�L�� �S�D�N�� �3�$�� �R�M�D�þ�D�Q�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

vlaknima. 

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

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

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

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

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

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

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

3.5.7. �,�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�����H�Q�J�����,�Q�M�H�F�W�L�R�Q��molding) 

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

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

proizvoda i osigurava bolju dimenzijsku stabilnost. Postupak se koristi kod izrade veoma 

kompleksnih dijelova te je automatiziran, �D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���F�L�N�O�X�V���R�E�L�þ�Q�R���W�U�D�M�H���R�G���������G�R���������V�H�N�X�Q�G�L���� 

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

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

jeftinih dijelova zbog svojstva velike proizvodnosti, mogu se proizvesti proizvodi velikog 

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

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

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

dodatno vrijeme procesa zbog potrebe za konstruiranjem kalupa, njegove izrade, potrebe izrade 

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

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

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

�3�R�þ�H�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�K�� �N�Rmpozita su u granuliranom obliku. Granulat se dobiva 

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

�S�U�L�P�M�H�Q�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �3�3���� �3�(�7���� �3�$���� �D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �W�H�� �D�U�D�P�L�G�Q�L�P��

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

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

 



Matija Jagar �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

4. SAMOOBNAVLJANJE  

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

�V�D�P�R�R�E�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �6�X�U�O�\�Q�Š�� ������������U ovom poglavlju opisani su proces 

samoobnavljanja kao posebno svojstvo materijala, ali i skupina ionomera u koju spada sam 

materijal matrice. 

4.1. Samoobnavljanje polimernih materijala 

�5�D�]�Y�R�M�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �V�D�P�R�R�E�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K�� ���V�D�P�R�]�D�F�M�H�O�M�X�M�X�ü�L�K) sintetskih polimernih 

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

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

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

�]�D���ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�D��[17]. 

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

automobilskoj industriji, brodogradnji ili pak obrambenoj industriji, nekoliko tehnologija je 

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

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

zacjeljivanja nevidljivih mikropukotina unutar konstrukcija za vrijeme radnog vijeka. Upravo 

zbog toga razvijen je koncept samoobnavljanja materijala kao  sredstvo zacjeljivanja 

mikropukotina sa svrhom produljenja radnog vijeka i sigurnosti komponenata [18]. 

�.�R�G�� �Q�H�N�L�K�� �V�D�P�R�R�E�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �Me autonomno, tj. proces se odvija 

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

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

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

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

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

�]�D�F�L�M�H�O�L�W�L���Y�L�ã�H���S�X�W�D�����X�]�D�V�W�R�S�Q�R����na istom mjestu [19]. 

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

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

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

mehanizmi su: molekulska interdifuzija, foto-inducirano zacjeljivanje, rekombinacija krajeva 

lanaca i samoobnavljanje formiranjem reverzibilnih veza (organo �± siloksan te ionomeri).  

Mehanizam samoobnavljanja formiranjem reverzibilnih veza podrazumijeva pokretljivost 

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

alternativni pristup  samoobnavljanju kovalentnih veza katalizatorom iniciranog obnavljanja ili 

�8�9���V�Y�M�H�W�O�R�P�����D���S�U�L�W�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�H���Y�R�G�L�N�R�Y�H���L�O�L���L�R�Q�V�N�H���Y�H�]�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�U�H�å�D��

zacijelila [17]. Pod ovaj mehanizam svrstava se i skupina ionomera kojoj pak pripada i 

�V�D�P�R�R�E�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���6�X�U�O�\�Q�� 

4.1.1. Ionomeri 

�3�R�O�L�P�H�U�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H do 15 ���� �L�R�Q�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�R�Q�R�P�H�U�L���� �,�R�Q�V�N�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D����

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

�X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �,�R�Q�R�P�H�U�L�� �Ve �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�Oa te 

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

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

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

�ƒ�&���S�U�R�Y�R�G�L���X���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H�������0�D�W�H�U�L�M�D�O���W�D�G�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���R�S�R�U�D�Y�D�N���L���]�D�W�Y�D�U�D���U�X�S�X����

a ionske interakcije se ponovno oblikuju kako bi vratile prvobitna svojstva materijala [20]. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �6�X�U�O�\�Q�D�Š�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�H���G�Y�R�I�D�]�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �L�R�Q�V�N�L�K�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� ���H�Q�J����

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

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

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

matrica se tali ( iznad Tm������ �D�� �Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�L�� �J�U�R�]�G�R�Y�L�� �R�V�W�D�M�X�� �L�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

taljevine. Ove su transformacije bitne u situacijama samoobnavljanja odmah nakon djelovanja 

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

osigurava brzo �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���� �G�R�N�� �U�H�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �L�R�Q�V�N�L�K�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �L�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D����

slijede sporije. Prema tome, da bi se proces samoobn�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �6�X�U�O�\�Q�D�Š�� �R�G�Y�L�M�D�R�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H��

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

razvija toplinska energija [18]. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

5.1. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D�� 

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

kompozitnog materijala, tj. plastomerni samo�R�E�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���6�X�U�O�\�Q�Š�� ���������� �W�H��jednosmjerna 

�X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�� 

5.1.1. Surlyn�Š����������  

�.�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �S�R�O�L�P�H�U�� �6�X�U�O�\�Q�Š�� ���������� �M�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �L�R�Q�R�P�H�U���� �W�M����

�V�D�P�R�R�E�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�Ni kopolimer etilena i metakrilne kiseline (E/MAA). Surlyn�Š������������

�V�D�G�U�å�L�� �������� �P�R�O������ �V�N�X�S�L�Q�H�� �P�H�W�D�N�U�L�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �������� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�� �Q�D�W�U�L�M�H�P[18]. 

�6�W�U�X�N�W�X�U�D���L�R�Q�R�P�H�U�D���6�X�U�O�\�Q�D�Š���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������������ 

 

Slika 5.1. Strukt u�U�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���L�R�Q�R�P�H�U�D���6�X�U�O�\�Q�D�Š [17]. 

Udio metakrilne kiseline i razina neutralizacije se optimiraju �L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�D��

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

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

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�S�U�H�P�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H�� �]�D preradu smola od polietilena ili pak 

�N�R�S�R�O�L�P�H�U�D���H�W�L�O�H�Q�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�E�O�L�F�L���L�O�L���I�R�O�L�M�H��[21]. 

�3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ  �'�X�3�R�Q�W�Œ �Q�D�Y�R�G�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�Weristika prikazanih u tablici 5.1. te 

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

kako je prikazano tablici 5.2.: 
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Tablica 5.1. Karakteristike i prednosti Surlyna �Š�� 8940 [21]. 

Karakteristika  Vrijednost  Norma 

Temperatura krhkosti -���������ƒ�& ASTM D746 

Otpornost na abraziju 370 NBS Index ASTM D1630 

�6�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����������ƒ�&�� 
350 N/mm2 

ASTM D790 

�6�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����-�������ƒ�&�� 
717 N/mm2 

ASTM D790 

�8�N�X�S�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H�����������ƒ�&�� 470% ASTM D638 / ISO 572-2 
�3�U�H�N�L�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����������ƒ�&�� 

33 N/mm2 ASTM D638 / ISO 572-2 
�*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D�����������ƒ�&�� 15 N/mm2 ASTM D638 

�7�Y�U�G�R�ü�D�������6�K�R�U�H���'�� 65 ASTM D2240 / ISO 868 
�=�D�P�X�ü�H�Q�M�H 5 % ASTM D1003 

�=�D�G�H�U�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����������ƒ�&�� 1,48 kN/m ASTM D624 

 

Tablica 5.2. �7�L�S�L�þ�Q�D���I�L�]�L�þ�N�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���6�X�U�O�\�Q�D�Š��������������[21]. 

�)�L�]�L�þ�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R Nominalna vrijednost Norma 

�*�X�V�W�R�ü�D 0,95 g/cm3 ASTM D792 / ISO 1183 

Maseni protok taljevine 

���������Û�&�������������N�J�� 
2,8 g/10 min ASTM D1238 / ISO 1133 

Toplinsko svojstvo  

�7�D�O�L�ã�W�H 94 �ƒ�& ASTM D3418 / ISO 3146 

�/�H�G�L�ã�W�H 59 �ƒ�& ASTM D3418 / ISO 3146 

�7�R�þ�N�D���P�H�N�ã�D�Q�M�D 63 �ƒ�& ASTM D1525 / ISO 306 

 

5.1.2. �8�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D��u formi �R�M�D�þ�D�Oa �6�X�U�O�\�Q�D�Š���������� 

Svojstva polimernih materijala, time i samog Surlyna�����P�R�J�X���E�L�W�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���U�D�]�Q�L�K��

�R�M�D�þ�D�O�D���� �8�� �V�N�O�R�S�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �U�D�G�D���� �6�X�U�O�\�Q�X�� �V�X�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�O�R�� �G�R�G�D�Q�D�� �M�H�G�Q�R�R�V�Q�R��

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

anizotropnost. Kako je spomenuto u poglavlju 2.1, svojstva kompozitnog materijala u smjeru 

jednoosno orijentiranih vlakana su superiorna. Pri izradi kompozita u okviru eksperimentalnog 

�G�L�M�H�O�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D��jednosmjernog �W�N�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D �Ä�*���$�Q�J�H�O�R�Q�L��

�V�U�O�³�� Neke od karakteristi�N�D���R�Y�L�K���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���G�D�Q�H���V�X���X���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�������������� 
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Tablica 5.3. Karakteristike jednosmjernih �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D [22]. 

Karakteristike  Nominalno  Tolerancija Norma 

Masa �S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� [g/mm2] 100 �“�������� ISO 4605 

Tkanje JEDNOSMJERNO ISO 2113 

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���ã�L�U�L�Q�D [mm] 1000 �“������������ - 

Debljina laminata [mm] 0,095 �“������������ - 

 

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

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

Tablica 5.4. Nominalna izvedba jednosmjernog tkanja [21]. 

NOMINALNA  

 IZVEDBA 
Opis 

Nominalna  

masa 

Tolerancija 

Vlakno 

Sloj 1 
Grafil 15K 1000 

dtex 

g/m2 47 

94 % �“�������� 
% 50 

Sloj 2 
Grafil 15K 1000 

dtex 

g/m2 47 

% 50 

Ljepilo Kompatibilno sa smolama 6 % �“�������� 

 

5.2. �,�]�U�D�G�D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D 

Konstituenti ionomer S�X�U�O�\�Q�Š�� �������� i jednosmjerno �X�J�O�M�L�þ�Q�R�� �W�N�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �X��

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

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

od polimernog materijala Surlyna�Š�� ��������. �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �V�Y�D�N�H�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D��

mijenjani su parametri izrade: vrijeme, temperatura i tlak kako bi se �S�U�R�X�þ�L�R���X�W�M�H�F�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

na svojstva dobivenih �L�]�U�D�W�N�D�����=�D���L�]�U�D�G�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���G�Y�D���N�D�O�X�S�D��

�± �þ�H�O�L�þ�Q�L���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� 

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

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X polimerne �S�O�R�þe koje nose funkciju matrice u bu�G�X�ü�H�P���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� 

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���L�]�U�D�G�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���S�O�R�þ�H���E�L�R���M�H���X�P�H�W�D�Q�M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������J�U�D�P�D���J�U�D�Q�X�O�D�W�D���6�X�U�O�\�Q�D�Š������������

�X���N�D�O�X�S�����5�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���J�U�D�Q�X�O�D�W���M�H���W�D�G�D���Y�D�N�X�X�P�L�U�D�Q �Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X������������- 0,1 bara, 

�S�R�P�R�ü�X��vakuumske pumpe, pri sobnoj temperaturi u trajanju 15 minuta. Nakon toga je kalup 

�]�D�J�U�L�M�D�Q���X���S�H�ü�Q�L�F�L���S�R�P�R�ü�X���J�U�L�M�D�þ�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G�����������ƒ�&���L���X���W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���M�H���G�U�å�D�Q���L�V�W�R��������
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�P�L�Q�X�W�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���J�U�D�Q�X�O�D�W���U�D�V�Walio�����N�D�O�X�S���M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���S�R�V�W�X�S�N�X���S�U�H�ã�D�Q�M�D�����3�U�H�ã�D�Q�M�H���V�H���L�]�Y�H�O�R��

�S�R�P�R�ü�X�� �S�U�H�ã�H���� �S�Uitiskom od 40 bara, u trajanju od 15 minuta. Na kraju postupka polimerne 

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

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

�.�D�N�R�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�X�� �S�O�R�þ�X��bilo �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �G�Y�L�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �R�G�� �6�X�U�O�\�Q�D�Š�� ��������, 

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D je �L���S�O�R�þ�D���V�D�P�R���R�G���6�X�U�O�\�Q�D. N�D�Y�H�G�H�Q�D���S�O�R�þ�D���Q�D�]�Y�D�Q�D���M�H���S�O�R�þ�D���������D���R�V�W�D�O�H���þ�H�W�L�U�L��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�H���Q�X�P�H�U�L�U�D�Q�H���V�X���E�U�R�M�H�Y�L�P�D�������± 5.  

�8���G�U�X�J�R�P���G�L�M�H�O�X���L�]�U�D�G�H���G�Y�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���S�O�R�þ�H���L���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R jednosmjerno tkanje 

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

�V�X�� �X�� �R�S�ü�H�P�� �V�P�L�V�O�X�� �M�H�G�Q�D�N�L���� �D�O�L�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X primijenjene vrijednosti parametara. 

Koraci izrade podrazumijevaju: 

1) �Y�D�N�X�X�P�L�U�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�D�N�X�X�P�V�N�H���I�R�O�L�M�H���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

2) zagrijavanje �X���S�H�ü�Q�L�F�L �Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���S�R�G���G�D�O�M�Q�M�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�D�N�X�X�P�D�� 

3) vakuumiranje i �S�U�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

U tablici 5.5. prikazane su vrijednosti parametara drugog dijela prerade za svaku ispitnu 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�X���S�O�R�þ�X�� 

Tablica 5.5.  Parametri i �]�U�D�G�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D�� 

�3�O�R�þ�D 2 3 4 5 

Trajanje vakuumiranja pri sobnoj temperaturi 

[min] 
15 15 30 15 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���>�ƒ�&�@ 130 160 160 160 

Vrijeme grijanja*  [min] 15 15 20 15 

�7�O�D�N���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>�E�D�U�@ 40 40 10 - 

�9�U�L�M�H�P�H���S�U�H�ã�D�Q�M�D* [min] 15 15 2 - 

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

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� ���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D��je u aluminijskom kalupu, za raz�O�L�N�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

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

�S�R�N�D�]�D�O�D���O�R�ã�R�P���]�E�R�J��po�P�L�F�D�Q�M�D���W�N�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���R�E�U�D�W�N�D���W�H���R�W�H�å�D�Q�R�J���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���V�D�P�R�J���R�E�U�D�W�N�D���L�]��
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�N�D�O�X�S�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�M�D�Y�L�R���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���]arobljenoga zraka i vlage. 

�3�O�R�þ�D�������L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���X���þ�H�O�L�þ�Q�R�P���N�D�O�X�S�X����Proces pre�U�D�G�H���X���þ�H�O�L�þ�Q�R�P���N�D�O�X�S�X���S�R�N�D�]�D�R���V�H���E�R�O�M�R�P��

varijantom u usporedbi s aluminijskim kalupom, stoga su i �S�O�R�þ�H�� ���� �L�� ���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �X�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�P��

kalupu. 

Kako bi se smanjilo kretanje �W�N�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�D�W�U�L�F�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�ã�D�Q�M�D�����Q�D���R�Y�X���S�O�R�þu 

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

pritisnuta rukama.  

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

dobivenih svojstava kompozitnih materijala u odnos�X���Q�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���R�E�U�D�G�H���� 

 

5.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�N�D�Q�D 

�,�]���V�Y�D�N�H���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���þ�H�W�L�U�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���L�]�U�H�]�D�Qe su �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üe plo�þice od 

nekoliko grama �S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���X���N�R�P�S�R�]�L�W�X�����6�Y�D�Na 

p�O�R�þ�L�F�D je stavljena �]�D�V�H�E�Q�R���X���S�R�M�H�G�L�Q�X���N�H�U�D�P�L�þ�N�X���S�R�V�X�G�L�F�X���W�H���M�H���V���Q�M�R�P���L�]�Y�D�J�D�Qa. Prije toga 

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

�U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�V�X�G�L�F�H�� �V��p�O�R�þ�L�F�R�P i prazne posudice je predstavljala masu svakog od 

kompozitnog priprema�����3�R�V�X�G�L�F�H���V�X���W�D�G�D���V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���S�H�ü���]�D�J�U�L�M�D�Q�X���Q�D�����������ƒ�&���L���J�U�L�M�D�Q�H���V�X���þ�H�W�L�U�L��

sata kako bi se plastomerna matrica kompozitnih p�O�R�þ�L�F�D rastalila i isparila. Upravo zbog tako 

visoke temperature se �S�O�R�þ�L�F�H nalaze u vatrostalnim �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�P���S�R�V�X�G�L�F�D�P�D�� 

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

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

kako bi se mogla odrediti masa preostalih uglj�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���� 

Maseni udio vlakana svake kompozitne �S�O�R�þ�L�F�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��je �S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D�� 

                                                      wv = (mostatak /m�S�O�R�þ�L�F�D������������������                                          (1.5) 

gdje je: 

mostatak - razlika mase �S�R�V�X�G�L�F�H���V���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�Pa i prazne posudice,  

m�S�O�R�þ�L�F�D �± razlika mase posudice s kompozitn�R�P���S�O�R�þ�L�F�R�P i prazne posudice. 

 



Matija Jagar �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32 

5.4. Analiza kompozita svjetlosnim mikroskopom 

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

mikroskopu. Najprije je bilo potrebno pripremke �L�]���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���N�D�N�R���E�L���E�L�O�L���D�G�H�N�Y�D�W�Q�L��

za promatranje pod svjetlosnim mikroskopom, a pripremom se podrazumijeva �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� �L��

poliranje.  

Priprema je izvedena �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �� �/�D�E�R�3�R�O-���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �6�W�U�X�H�U�V����

Kompozitni pripremci za mikroskopiranje�����V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���V�X���X���N�D�O�X�S�H���R�N�U�X�J�O�L�K���R�E�O�L�N�D���W�H���V�X���]�D�O�Lveni 

pripremljenom dvokomponentnom polimernom smjesom. Tako zaliveni �R�G�V�W�D�M�D�O�L���V�X���þ�H�W�L�Ui sata 

kako bi polimerna smjesa �R�þ�Y�U�V�Q�Xla, a pripremci se fiksirali. Na slici 5.2. vide se pripremci 

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

 

Slika 5.2. Pripremci zaliveni u kalupu u polimernoj masi. 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R��je smjesa �R�þ�Y�U�V�Q�Xla, zaliveni priprem�F�L�� �V�X�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �G�U�å�D�þ�H�� �Q�D��

�S�R�O�L�U�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X LaboPol-���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �6�W�U�X�H�U�V�� Poliranje se odvijalo brzinom od 300 

okr/min, a pritom su pripremci i polirni disk podlijevani vodom. Proces se povremeno 

�]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�R���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�P�M�H�V�W�L�R���S�R�O�R�å�Dj kompozitnih pripremaka jer se zbog gubitka debljine 

istih pri poliranju smanjila i sila pritiska. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H���W�H opisani proces poliranja vide se 

na slici 5.3.: 
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Slika 5.3. Poliranje kompozitnih priprem aka. 

Nakon poliranja kompozitni pripremci su stavljeni u otopinu alkohola kako bi se odvojila 

�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�� �W�U�D�N�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D�� �E�L�O�D�� �I�L�N�V�L�U�D�W�L�� �L�V�S�L�W�Q�H��pripremke u kalupu. Na kraju su pripremci 

odvojeni od polimerne mase i prilijepljeni na mikroskopska stakalca�����D���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D slici 5.4.: 

 

Slika 5.4. Pripremci za mikroskopiranje  �S�O�R�þ�D�������������������L����. 

Na preparatima pripremljenima poliranjem mogla se zamijetiti razlika onog �S�O�R�þ�H�������M�H�U���M�H���Y�H�ü��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�D. Tako pripremljeni kompoziti stavljeni su pod 

svjetlosni mikroskop i promatrani pod �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���� 
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5.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R�M�� �N�L�G�D�O�L�F�L���� �=�0�*�� �:�(�%��

Thueringer Industriewerk Rauenstien u Laboratoriju za polimere i kompozite. Raspon sila 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�L�G�D�O�L�F�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H����-950 N, a brzina ispitivanja 7 mm/min. Kako je bilo 

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

parametrima obrade (temperatura, tlak, vrijeme), iz svake od pet ispitnih �S�O�R�þ�D��izrezana su po 

tri ispitna tijela. Ispitna tijela  izrezana iz pojedinih �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D 5.5. 

 

Slika 5.5.  Ispitni priprem �F�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D. 

 

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

�W�L�M�H�O�R�� �R�V�O�R�Q�M�H�Q�R�� �Q�D�� �G�Y�D�� �R�V�O�R�Q�F�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �V�L�O�R�P��F. Primijenjena sila uzrokuje 

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

progib, a raspon primi�M�H�Q�M�H�Q�H���V�L�O�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X�������G�R���������1�����R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���H�S�U�X�Y�H�W�L�����,�]��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H���L���S�U�R�J�L�E�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�S�Dda�M�X�ü�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Qja i istezanja 

�W�H���V�X���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���Gijagrami naprezanje �± istezanje (�ê
F �Ý). Savojni modul 

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

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

                                                                   �ê
L
�7�®�¿�®�Å

�6�®�Õ�®�Û�.,                                                                   (1.6)  

�G�R�N���V�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�L���L�]�U�D�]�� 
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                                                                   �Ý
L
�:�®�Ù�®�Û

�Å�.
 ,                                                            (1.7) 

gdje je: 

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

b �± �ã�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J��tijela, mm  

h �± debljina ispitnog tijela, mm. 

Prije samog postupka ispitivanja, izmjerene su dimenzije izrezanih ispitnih tijela �W�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q��

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

                                                                   L = 16��hsr.                                                           (1.8) 

 

5.6. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�Y�L�G�Q�H���V�P�L�þ�Q�H �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���Q�D���X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R�M��kidalici ZMG VEB Thueringer Industriewerk Rauenstein 

u Laboratoriju za polimere i kompozite, a ispitana su 4 ispitna tijela, po jedno od svake 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �Q�R�U�P�L�� �(�1�� �,�6�2��

14130: 1997. Ispitna tijela �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D �N�R�G���R�Y�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D��

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

ispitivanje �S�U�L�Y�L�G�Q�H���V�P�L�þ�Q�H �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L������6.: 

 

Slika 5.6. Ispitna tijela �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��prividne �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H ispitnih tijela �M�H���R�S�H�W���W�U�R�W�R�þ�N�D�V�W�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����D�Oi �V�X���U�D�]�P�D�F�L���L�]�P�H�ÿ�X��oslonaca mali. 

�%�U�]�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D��7 mm/min�����D���U�D�V�S�R�Q���V�L�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�������± 950 N. 
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�3�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��prividne �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H �V�P�L�þ�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�R�W�R�þ�N�D�V�W�R�J��

savijanja ispitnog tijela na kidalici vidi se na slici 5.7: 

 

Slika 5.7. Ispitivanje �S�U�L�Y�L�G�Q�H���V�P�L�þ�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L�� 

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

                                                                   �ì 
L
�7�®�¿�c�W�n

�Õ�®�Û
,                                                        (1.10) 

gdje je: 

Fmax �± maksimalna sila, N  

h �± debljina ispitnog tijela, mm  

b �± �ã�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J��tijela, mm. 

�.�D�R���L���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���R�Y�G�M�H���V�X���Srije samog postupka ispitivanja 

izmjerene dimenzije izrezanih ispitnih tijela �W�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���S�R�W�U�H�E�D�Q���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D�����D��

�N�R�M�L���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D�� 

                                                                      L = 5h.                                                           (1.11) 

Svako ispitno tijelo je  izrezano �L�]���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Qo �Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D��

sile. Dosezanjem tih odre�ÿ�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�D�����R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���L�V�S�L�W�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���V�X���S�U�H�N�L�G�D�Q�D���]�E�R�J��

�S�R�M�D�Y�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�O�R�Q�D�F�D. Dakle, ni kod jednog ispitnog tijela �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H��

raslojavanja.  



Matija Jagar �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37 

6. REZULTATI MJERENJA  

6.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�N�D�Q�D u kompozitu 

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

udjeli vlakana vide se u tablici 6.1.: 

Tablica 6.1. �0�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�O�L���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�� 

Kompozitna 

�S�O�R�þa br. 

Masa 

posudice [g] 

Masa posudice 

s kompozitnom 
�S�O�R�þ�L�Fom [g] 

Masa 
posudice 

s vlaknima [g] 

Maseni udio 
vlakna wv, % 

2 44,7758 45,2476 44,7871 2,3951 

3 21,3543 21,9136 21,3674 2,3422 

4 26,0613 26,5362 26,0734 2,5479 

5 25,5844 26,0984 25,5957 2,1984 

 

6.2. Analiza pripremaka za mikroskopiranje 

Pripremak za �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� ���� �Y�L�G�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��6.1������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�H��

mikroskopa iznosilo 200 puta. 

 

Slika 6.1. �3�O�R�þ�D�������S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����S�U�H�V�M�H�N���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�O�D�N�Q�D�� 
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Na slici se vidi da je rastaljeni Surlyn  �S�H�Q�H�W�U�L�U�D�R���P�H�ÿ�X���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�L���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X��

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

Slika 6.2. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��pripremak za mikroskopiranje �S�O�R�þ�H�� ������ �D�O�L�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

mikroskopa 100 puta.  

 

Slika 6.2. P�O�R�þ�D�������S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����J�U�H�ã�N�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X��  

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

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

vakuumiranja. �2�Y�D�N�Y�H���J�U�H�ã�N�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�N�Q�D���L���P�D�W�U�L�F�H���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

s matrice na vlakna. 

�3�U�L�S�U�H�P�D�N�� �]�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �L�]�� �S�O�R�þ�H�� ���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��6.3���� �X�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

mikroskopa 200 puta: 
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Slika 6.3. �3�O�R�þ�D�������S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����S�U�H�V�M�H�N���R�N�R�P�L�Wo na smjer vlakana. 

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

�P�D�W�U�L�F�H�� �P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�M�D�þ�D�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �L�V�N�U�L�Y�O�M�H�Q�M�D�� �V�P�M�H�U�D��

jednosmjernog tkanja. Slika 6.4���� �E�R�O�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �X�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�M�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P��

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

 

Slika 6.4. �3�O�R�þ�D�������S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����S�U�H�V�M�H�N��okomito na smjer vlakana. 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�����������S�X�W�D�� 
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Slika 6.5. �3�O�R�þ�D�������S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���V�Q�R�S�R�Y�D�� 

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

razdvajanja njihovih snopova �L���O�R�ã�H�J���U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M�D���L�V�W�L�K�� 

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

puta. 

 

Slika 6.6. �3�O�R�þ�D��4 pod svjetlosnim mikroskopom, presjek okomito na smjer vlakana. 

Na slici se vidi kako je ostvareno prodiranje Su�U�O�\�Q�D���P�H�ÿ�X���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����D�O�L���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�H���V�O�L�N�H���Q�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���V�Q�R�S�R�Y�D���Y�O�D�N�D�Q�D�� 
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�3�U�L�S�U�H�P�D�N���]�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�U�D�Q�M�H���S�O�R�þ�H�������Y�L�G�L���V�H���Q�D���V�O�L�F�L��6.7. �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���X��

�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����������S�X�W�D���� 

 

Slika 6.7. �3�O�R�þ�D�������S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�Vnim mikroskopom, presjek okomit na smjer vlakana. 

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

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

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

S druge strane, slika 6.8�����X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�����������S�X�W�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�V�L�P���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���Y�O�D�J�H���L��

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

 

Slika 6.8. �3�O�R�þ�D�������S�R�G���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�����Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q���S�U�H�V�M�H�N���R�M�D�þ�D�O�D�� 
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6.3. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Tablica 6.2. prikazuje izmjerene dimenzije ispitnih tijel�D���W�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�]�P�D�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D��

ispitnih tijela za svaku ispitnu �S�O�R�þu: 

Tablica 6.2. Dimenzije ispitnih tijela  �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D. 

�3�O�R�þ�D���± ispitno tijelo b [mm]  h [mm]  L [mm]  

1-1 10,38 1,96 

33 1-2 10,12 2,20 

1-3 10,42 2,02 

2-1 9,60 3,16 

50 2-2 10,22 3,18 

2-3 10,32 3,10 

3-1 9,92 3,04 

48 3-2 10,28 3,00 

3-3 10,48 3,34 

4-1 10,08 2,52 

40 4-2 10,42 2,44 

4-3 10,24 2,72 

5-1 9,74 2,46 

40 5-2 - - 

5-3 - - 

 

U tablici 6.3. prikazani su progibi u ovisnosti o opte�U�H�ü�H�Q�M�X za sva 3 ispitna tijela izrezana iz 

�S�O�R�þ�H���������L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�D�P�R���R�G���6�X�U�O�\�Q�D�Š 8940: 

Tablica 6.3. �2�þ�L�W�D�Q�L���S�U�R�J�L�E�L���L�V�S�L�W�Q�L�K��tijel �D���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���S�O�R�þ�H������ 

F [N] f1 [mm] f2 [mm] f3 [mm] 
2 0,91 0,87 0,45 
4 1,74 1,96 1,16 
6 2,72 3,46 1,72 
8 2,68 4,85 2,54 
10 5,09 6,48 3,49 
12 7,93 7,65 5,24 
14 8,47 - - 
16 8,85 - - 
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�3�U�H�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�J�L�E�D�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�H��

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

�L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���± �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �E�U�R�M�� ������ �L�]��kojeg se na temelju 

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

slici 6.9. 

 

Slika 6.9. Dijagram naprezanje �± istezanje �Q�H�R�M�D�þ�D�Q�R�J���6�X�U�O�\�Q�D (�S�O�R�þa 1). 

 

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

E1 = 168,76 N/mm2, E2 = 119,17 N/mm2, E3 = 220,47 N/mm2. Srednja vrijednost savojnog 

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

                                                                E = 
�¾�-�>�¾�. �>�¾�/

�7
.                                                         (1.9) 

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�X���S�O�R�þ�X���������D �þ�L�M�L���L�]�Q�R�V���M�H��E = 172,8 N/mm2. 

Tablica 6.4�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�J�L�E�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���Q�D��ispitna tijela �L�]�U�H�]�D�Q�H���L�]���S�O�R�þ�H������ 

 

 

 

�V��= 168,76 �H1 + 2,427

�V2 = 119,17�H�� + 0,9905

�V���� = 220,47�H��+ 2,1788
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Tablica 6.4. �2�þ�L�W�D�Q�L���S�U�R�J�L�E�L���L�V�S�L�W�Q�L�K��tijel �D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�H������ 

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

2 0,45 0,46 1,25 
4 0,90 1 1,47 
6 1,30 1,51 2,57 
8 2,01 2,29 3,22 
10 3,06 3,12 3,73 
12 3,42 3,96 4,57 
14 3,84 5,73 5,89 
16 4,71 7,01 7,04 
18 5,58 8,51 8,36 

 

�3�U�R�J�L�E���M�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q���G�R���L�]�Q�R�V�D���V�L�O�H F=18 N i nakon toga su ispitna tijela �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�D���M�H�U���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R��

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

kidalice.  

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

na slici 6.10�����,�]���Q�D�J�L�E�D���S�U�D�Y�D�F�D���R�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��ispitnih tijel�D���S�O�R�þ�H�������� 

 

 

Slika 6.10. Dijagram naprezanje - istezanje ispitnih tijel a �S�O�R�þ�H������ 

�2�þ�L�W�D�Q�L���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O�L��ispitnih tijela �S�O�R�þ�H�������L�]�Q�R�V�H��E1= 318,31 N/mm2, E2= 181,63 N/mm2 i 

E3= 223,44 N/mm2�����8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�Rjnih modula u izraz (1.9), dobiva 

�V�H���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�H��������E = 241,13 N/mm2. 

�V�� = 318,31�H�� + 1,0456

�V2 = 181,63�H2+ 2,0835

�V3 = 223,44�H3 + 0,5249
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Tablica 6.5�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�þ�L�W�D�Q�H���S�U�R�J�L�E�H ispitnih tijela izrezanih �L�]���S�O�R�þ�H����: 

Tablica 6.5. �2�þ�L�W�D�Q�L���S�U�R�J�L�E�L���L�V�S�L�W�Q�L�K��tijela kompozitne �S�O�R�þ�H������ 

F [N]  f1 [mm] f2 [mm] f3 [mm] 
2 0,52 0,77 0,52 
4 1,08 1,15 1,4 
6 1,94 1,82 1,85 
8 2,94 2,53 2,34 
10 3,51 3,13 3,06 
12 4,41 4,02 3,64 
14 5,08 4,71 4,53 
16 6,27 5,67 6,23 
18 7,94 8,54 7,55 

 

�3�U�R�J�L�E�L���V�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�L���G�R���L�]�Q�R�V�D���V�L�O�H��F= 18 N i nakon toga su ispitna tijela �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H�U���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R��

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

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���± istezanje  prikazan je na slici 6.11. Iz nagiba pravaca 

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

 

Slika 6.11.  Dijagram naprezanje �± istezanje ispitnih tijel a �S�O�R�þ�H������ 

�2�þ�L�W�D�Q�L���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O�L��ispitnih tijela �S�O�R�þ�H������iznose E1 = 220,63 N/mm2, E2 = 239,51 N/mm2 i 

E3 = 185,68 N/mm2���� �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �L�]�U�D�]�� �������������� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�H��������E = 215,27 N/mm2.  

Tablica 6.6�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�J�L�E�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���Q�D��ispitna tijela izrezane �L�]���S�O�R�þ�H 4: 

 

�V�� = 220,63�H1 + 1,3154

�V2= 239,51�H�� + 1,8892

�V3= 185,68�H3 + 1,2686
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Tablica 6.6. �2�þ�Ltani progibi  ispitnih tijel �D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�H���� 

F [N]  f1[mm] f2[mm] f3 [mm] 
2 1,13 0,58 1,29 
4 1,84 0,93 1,93 
6 2,31 1,74 2,32 
8 3,03 2,37 2,68 
10 3,87 3,07 2,84 
12 4,68 4,27 3,89 
14 5,65 5,3 4,73 
16 7,1 6,85 5,11 
18 - - 6,35 

 

Progibi �V�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�L���G�R���L�]�Q�R�V�D���V�L�O�D��F = 16 N i F= 18 N  te su nakon toga ispitna tijela �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Qa 

jer nisu pukla �'�D�O�M�Q�M�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�D��ispitnih tijela �L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D��

kidalice.  

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

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

u izraze (1.6) i (1.7), prikazan je na slici 6.12�����,�]���Q�D�J�L�E�D���S�U�D�Y�D�F�D���R�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O�L��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

 

Slika 6.12.  Dijagram naprezanje �± istezanje ispitnih tijela  �S�O�R�þ�H������ 

Dobiveni savojni moduli �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L ispitnih tijela kompozitne �S�O�R�þ�H�������V�X��E1 =236,94 N/mm2, 

E2 = 232,18 N/mm2 i E3 = 250,33 N/mm2���� �3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D��

kompozi�W�Q�H���S�O�R�þ�H�������G�R�E�L�Y�H�Q�D���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���X���L�]�U�D�]���������������L�]�Q�R�V�L��E = 239,82 N/mm2. 

�V1 = 236,94�H1 + 0,1486

�V2 = 232,18�H2 + 2,0363

�V3 = 250,33�H3 - 0,9148
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Tablica 6.7. prikazuje �R�þ�L�W�D�Q�H���S�U�R�J�L�E�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�U�H�Q�X�W�Q�R�M���V�L�O�L��za ispitno tijelo izrezano iz 

�S�O�R�þ�H 5. 

Tablica 6.7. Progibi �R�þ�L�W�D�Q�L���]�D���L�V�S�L�W�Qo tijelo kompozitne �S�O�R�þ�H��5. 

F [N]   f [mm]  

2 1,20 

4 1,84 

6 2,79 

8 4,04 

10 5,38 

12 7,33 

 

�3�U�R�J�L�E���M�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q���G�R���L�]�Q�R�V�D���V�L�O�H F=12 N i nakon toga je ispitno tijelo �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H�U���M�H���G�R�O�D�]�L�O�R��

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

proklizavanja ispitnog tijela �L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D���N�L�G�D�O�L�F�H������ 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���G�L�M�D�J�U�D�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���± �L�V�W�H�]�D�Q�M�H���S�O�R�þ�H��5 prikazuje slika 6.13. Iz nagiba pravca �R�þ�L�W�Dn 

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

 

Slika 6.13.  Dijagram naprezanje - istezanje ispitnog tijel a �S�O�R�þ�H������ 

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

dimenzija ispitnog tijel�D�� �L�]�U�H�]�D�Q�R�J�� �L�]�� �S�O�R�þ�H�� ���� �X�� �L�]�U�D�]�H�� ������������ �L�� ������������ �W�H�� �L�]�U�D�G�R�P�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J��

�•= 176,2�H+ 1,0085
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�G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �O�R�ã�L�M�L�� �L�]�Q�R�V�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���S�O�R�þ�H�� 

�2�þ�L�W�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W ispitnog tijela �L�]�U�H�]�D�Q�R�J�� �L�]�� �S�O�R�þ�H�� ���� �M�H��E5 =176,2 N/mm2. Iz tog razloga 

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

Dakle dobivene srednje vrijednosti savojnih �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D���V�X����E1 = 172,8 

N/mm2, E2= 241,1 N/mm2, E3 =215,3 N/mm2 i E4 = 239,8 N/mm2. �3�O�R�þ�D�������L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���P�R�G�X�O����

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

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

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

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

vrijeme vakuumiranja, �Q�L�å�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�H�U�D�G�H����T2� ���������ƒ�&����T4� ���������ƒ�&����Tm� �������ƒ�&�������D���Y�L�ã�L���W�O�D�N��

(p2=40 bar, p4=10 bar). P�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �G�X�O�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Y�D�N�X�X�P�L�U�D�Q�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

vlakana, a i iz polimerne matrice uklanja vlaga i zrak, vrlo bitno za kvalitetu kompozita. Modul 

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

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

6.4. Rezultati mjerenja prividne �V�P�L�þ�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H  

U tablici 6.8. prikazane su, osim izmjerenih vrijednosti dimenzija ispitnih tijela i razmaka 

�L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�D�F�D����vrijednosti pripadajuih sila do kojih su ispitna tijela �R�S�W�H�U�H�ü�L�Yana kao i iznosi 

�S�U�L�Y�L�G�Q�L�K���V�P�L�þ�Q�L�K���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��ispitnih tijela kompozitn�L�K���S�O�R�þ�D. 

Tablica 6.8.  �3�U�H�J�O�H�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. 

�3�O�R�þ�D 
�6�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��E 

[N/mm2] 

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

[N/mm2] 

1 172,8 - 

2 241,13 3,83 

3 215,27 3,57 

4 239,82 5,43 

5 176,2 3,50 

 

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

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

�6�X�U�O�\�Q�D���� �7�R�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�H�P�D�O�R�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�M�H�Q�H�� �Lzrade, tj. prilikom izrade  
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�U�X�E�R�Y�L�� �S�O�R�þ�H�� �V�X�� �S�U�L�W�L�V�Q�X�W�L�� �V�D�P�R�� �U�X�þ�Q�R���� �E�H�]�� �S�U�H�ã�H���� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�H��

vlakana polimernom matricom. �.�D�R���L���N�R�G���P�R�G�X�O�D�����Q�D�M�E�R�O�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���M�H���N�R�G���S�O�R�þ�H������ 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�=�E�R�J���]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�L�K���X�ã�W�H�G�D��proizvodnja polimernih kompozita s plastomernom 

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

temperaturi i visoka viskoznost materijala matrice prilikom prerade. Viskozna matrica ne 

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

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

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

prerade imaju velik utjecaj na impregnaciju vlakana, �D���Q�D�M�E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���S�O�R�þ�D��������

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

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

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

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

u skladu su s mikroskopskom analizom kompozita. 
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