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POPIS KRATICA

KRATICA opis

AFC Agro Claster Food

CCC ugljik-ugljik kompozit

CMC kompozit s metalnom matricom
PEHD SROLHWLOHQ YLVRNH JXVWRUH
PE-LD SROLHWLOHQ QLVNH JXVWRUH
MMC kompozit s metalnom matricom
Nabasco Natural Based Composites

PA poliamid
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PP polipropilen

PPS poli(fenilen-sulfid)

Pr.n.e. prije nove ere

PS polistiren
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PTAT poli(tetrametilen adipako-tereftalat)

PVC poli(vinil-klorid)

RTM injekcijsko- SRV U H G Q RkapligwtednQédsHD RAHQLP S U |
SAP kompozit s aluminijem i aluminijevim trioksidom

TEC trietil citrat

TriAc triacetin

WPC drvno pgastomernkompozit
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SBURL]YRGQMD NRPSR]JLWQLK PDWHULMDOD QD UuWfhpraWR SULL
primjenau raznim granama industrije. U pvo @ LMHOX ]DYUAQRJ UDGD RSLV
QDVWDQND NRPSR]JLWD WH QMLKRYD VYRMVWYD L SRGMHC
'‘UXJL GLR ]DYU&EGQRJ VYUDNGCMXRGYRWIDVSULURG HrodddR PSR]LW
PDWHULMDOH RMDpDY dopBdnalje RjibdaalptokziodnjaD e yodtid nedostaci

X XVSRUHGEL V NRQYHFLRQDOQLP NRPSR]JLWQLP PDWHULML

.OMXpQHNBPBRpPLWL SULURGQL NRPSR]JLW SULURGQD RMDp

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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SUMMARY

The prodiction of composite materials, especially natural ones, is growing up and they have
been used in different industries. The first part of the paper describes the history of
composites and their propertidaurthermore it is described thelivision due tothe type of
matrices and reinforcements. The second part of the paper refers exclusively to natural
compositesthat isnatural materials of raforcements and matrices. Algheir production,
advantages and disadvantages in comparison with conventmnabsite materials and their

increasing application are described.

Key words composites, natural composites, natural reinforcment, natural matrix

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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1. UVOD

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL LOL XNUDWNR NRPSR]JLWL SURL]Y
materiDOD V MDVQRP JUDQLFRP L]JPHYyX QMLK L V UD]OLpLW
materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Tim

SXWHP PRJX VH SRVWLUL QHRELpQH RGQRVQR NRG GUXJL
svoMVWDYD NDR aWR YiAasaN SRWBRFWVQ DM IBWUALLRVUIIDVRNLP WHPSH!
SRVWRMDQRVW DQWLNRURNWQ ROWNWWMHPRRID WA S5 ¢IR@GOND

.RPSR]LWL VH VDVWRMH RG GYD RVQ&#RYQD NRQVWLWXHQWD
=D G D U ze Rav[

x G U aL vBEadvraddbo,

X aWw L WvalardnMardRih utjecaja,

X SUHQRVL RSWHWH,GHQMD QD RMDpD

x

daje vanjski ok kompozitne tvorevine.
=D G D U DvaR j& @ab[
X budu nosivi element kompozita,
X LPDMX YLVRNX pYUVWRUX L NUXWRVW
X imaju dobruRWSRUQRVW QD WURA&AHQMH
UkupnoSRQDabDQMH NRPSR]LWD RYLVL R >
X VYRMVWYLPD Pd2WULFH L RMDpD

x

YHOLpLQL L UDVSRUHGX NRQVWLWXHQDWD

x

volumnom udjelu konstituenata,
x obliku konstituenata,
x SULURGL L MDNRVWL YH]IH PHYyX NRQVWLWXHQWLPD
Primjena kompozitnih mateaja:[1]
X HOHNWURWHKQLND, SHRONMONRVGBL p DI HWRIOHDFM MPH N XuLaW I
x J U D ya&istvb@etonske konstrukcije, vrata, unutarnji zidovi, dimnjaci)

X automobilska industrija (dijelovikaddHULMH YROD Qd,.natddk&® QLFL VMHGL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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x zrakoplovstvo (konstk NFLMVNL GLMHORYL SXWQLpPpNLK JUDNR

zrakoplova, propeleri, svemirske letjelice)

x spot UHNHWL ]D WHQLAWDSRRE ]DDSHHIHOH VNLMH OXN
kacige, oprema za golf)

X vojna industrija, brodogradnja, media, farmacijaitd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI KROZ POVIJEST

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL SRpHOL VX VH SULPMH@MLYDWL
SULPMHQD NRPSR]LWQLHKz Ré&xvpoidmije 8kOIA00S BAdiné Homte.
Lijeplienjem drvenihtraka SRG UD]OLpLWLP NXWHYLPD L]JUDYLYDOH °
UD]GRE O MX8Li|®bbyg¢dinepr.n.e. (JLSUDGRPMHXOL XSRWUHEOMDYDW.L
SDSLUXYV e uwgpR4akz@dmaskakoje suprimjenjivali u obredimaOko 1500. godine

pr.n.e. graditelf L REUWQLFL SRpLQMX XSRWUHEOMDYDWL VODPR/
NHUDPLpN ROKS BV godliHe pm. e. u deset knjiga o arhitekturi opisane su i istaknute
NRQNUHWQH XSRWUHEH UD]OLpLWLK WiaBjeny Dsp¢lb SQD L P
GHPRQVWULUDWL GD MH FHPHQW RSLVDQ X WLP NQMLJDPD

cementa koji se danas primjenjuje.

Oko 1200. godine, Mongoli su proizveli kompozitni luk i¥#a od kombinacije drva,

bambusa, kosti, tetivaogova goveda i svile, povaza borovom smolom. Time je dobiven

mali, DOL Y U O RznirRa eizan luk(slika 21) NRML MH SRVWDR @DMRSDV
svijetu sve dd4WRJ VWROMHUD R&@RY @RNEAR SRMDYH

Slika2.1. Mongolski luk [3]

2G JRGLQH SRpLQMH NHPLMVND UHYROXFLMD NRMRP V
Razvija se polimerizacija, nastanakvitomateriaOD NDR &aWR MH SODVM.LND VL(
0 Hytim, plastikasamapo sebinije bla GRYROMQR pYUVWD |]D VWUXNWXUQ
SRVWLJOD GRYHNOMGR VYUY HE QBAANRwWES Odriing je 1935. godine

predstavio prvo stakleno vlakno. Staklena vlakik@mbinaciji s polimerom stvaraj@uzetno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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p rétu strukturu koja je istovremeno vrlogana 7LPH MH J]DSRpHR UD]JYRM LQG?
na SROLPHUL P aknin2 ZBo@régog svietskog rata kompozitna industrija je bila

u punom jekuJedan od najboljih primjerapotrebekompozitnih materijala wojne svrhe je

izrada aviona. Vojni avioni strebali biti lagani brzi i imati R G O L p Q\a, & % ReMbNoW

R P R &dolupotrebomkompozitnih materijala koji imaju znatno manju masu u usporedbi s
materijalima koji su se do tada koristliWM pROLD® L ijé& Rtd,Ckompoziti se
nastavljaju razvijati. 1947 J RGLQH FLMHOR WLMHOR DXWRPRELOD MH
materijala i testirano. T@ge dovodilo do razvijaja Corvettea 1953. godingrikazanog na

slici 2.2. To je bio maleni sportskGYRVMHG V NDURVHULMRP RMAPDQRP VYV

Slika2.2. Chevrolet Corvett¢s]

2VLP X DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML mMRénpRIILWQOL PDW
brodogradnji 1946. godine pudstavljenje prvi komercijalni trup brodal tom periodu

Brandt Goldsworthkojega su nazivali "djed kompozitaazvio je nove proizvodne ptupke

i nove proizvodeXNOMXIp XMXUY X GDVNX ]D V 3tdkleDik Wakhal. kbJdDjg H Q X R (
revolucioniraéa sport. Goldsworthy je izumio proizvodni postugeld nazivom pultrudiranje.

Proizvodni postupakojise i GDQDV SULPMHQMXMH ]D ,lppddvacuiakd) XpNL D
PHGLFL Q VadLiKmnégiiHdgrugih proimda. 1970 LK LQGXVWULMD NRPSR]LW
sazrijevati. Razvi@@H VX EROMH SROLPHUQH VPROH LD@BEN|® RMDpD
razvio aramidna vlakna koja su poznatija pod nazid@ular Ta vlakna su zbog svoje
pYUVWR lstarfi&dhd/ DI D a W L W Q LKOmparih@ idusirijae i dalje razvija

i VYDNLP GDQRP VH VYH YL&H aLUL =ERJ VYH YHUHJ IRNXV
nova grana kompozitaa to suprirodni kompoziti.[6]
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3. PODJELA KOMPOZITA

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL VH X YHULQL VIO DD LALMH SR C
SUHPD YUVWL PDWHULMDOD RG NR&/H drubaHpoQépje @renteQ D P D
oblik X R Maap D

3.1. Prema materijalu matrice
Podela kompozita prema materijalu matrice:
X NRPSR]LWL V NHUDRAM(NRP PDWULFRP

X kompoziti s palmernom matricom (PMC)

x

kompoziti s metalnom matricom (MMC)

x

ugljik zugljik kompoziti (CCC)

31.1.KRPSR]JLWL V NHUDPLpNRP PDWULFRP

Kako proizlazi iz naslova radi se o kompozitima kod kojih je matrica keramika. Takvi
kompoziti se primjenjuju u uvjetima kKo zahtjevaju postojanost pri vrlo visokim
WHPSHUDWXUDPD ODWULFD PR HOESW)L tak@E rRaitiveLiG@luH NHUD
bolju kemijsku i toplinsku stabilnost. Osim oksidne keramike matrice mogu biti odidaek
keramike(SiC, SgNs) kojaimaEROMD PHKDQLpND VYRMVWYD 3UHGQRVW
kompozite su: stabilnost pri ekstremno visokim temperaturama, postojanost na toplinske
ARNRYH DORWWR®8AD NHPLMVNH XWMHFDMH DQWLNRUR]JLYQ!
WURA&HQMBa. [ 01O M Yredostatak je krhkost odnosniska ALODRRWMAHQMH VH
SURQDSPRL ZHMOWD¥Y¥ RVWL UD]JYRMHP QRYH JHQHUDFIdMH NRPS
VH NHUDPLpRAD RMDP®H X PDWULFX NRMD MH RG GUXJH YU
aL O Dpwvisjé\R N R SXWD .HUDPLPNL NRPSR]JLWL SURL]JYRGH VI
YUXUHJ LJRVWDWLPNRJI SkapljgmeQINDDHL AMMNWHUP D WGIMHRM D O L
primjenjuju kao rezni alat[.7]

3.1.2.Kompoziti s polimernom matricom

Kompoziti s polimernom matricom se nadalje dijele na kompozite kod kojih se kao materijal

matrice primjenjuju plastomeri ili duromef@ko 95 % plasmernih matrica je od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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polipropilena (PP), a upotreblavaju VH MR& L SROLDPLG 3% SROL
akrilonitril/butadien/stirenska plastika (ABS), p@finilklorid) (PVC), polieta-eterketon

(PEEK), pol{fenilensulfid) (PPS). 2G SODVWRPHUQLK P Diérdd marrideHa i H V)
polieserske, epoksidne, vinil egske, fenolne smal@d. Predhosti kompozita s polimernom
PDWULFRP VX GREUD ALODYRVW L poEttdhaD Wbk Bt RGOL
bY U VMasaiza ratiku od komp]LWD V NHUDPLpRREM W 8 INRRPPSR]LWD |
VYRMVWYD SUL YLVRNLP WHPSHUDW XpribjeriommIkeyd RojvVH LV WF
su stabilni pri visokim temperaturaiao npr PEEK [7]

3.1.3.Kompoziti s metalnom matricom

Kao materijalmatrice primjenjuju se superlegure (NCo) koje su postojane pri ekstremno

visokim temperaturamalegure aluminijazbog jednostavne proizvodnje i niske cijene u

odnosu na ostale materijaleguremagnezija] ERJ QL V N HleduXetitahRzlbéy dobrih
PHKDQLpPpNLK péstdpanbstpviDria lP WHPSHUDWXUDPD L OHJXUH ED
dobra toplinska vodljivost i mala toplinska rastezljivost. Glavni nedostaci kompozita s
metalnommatricom su kmplicirana proizvodrg, visoka cijena iOR&D UHFLNOLPQRVW
primeneek OLSQMDpPpD QDSUDYOMHQD R @:(pHHIMWLHRdDID0 Palj®@ LMD RN
PHKDQ Lgswd® i dtpornet nazamoruzPDQMX PDVX RG pHIKaEBQH) NOLSQM
poVOMHGQMH Y ULMH Patdito@dbivuvodd) R prpiz¥odmp dijelove motora od
OHJXUH DOXPLQOMD XRNDMALDPQH R $R DetQr jé [@dgan, otporan na
WUREGHQMH L WRKOIZDNINL SRVWRMDQ

Slika3.1 .OL S QusipbaplenaR G OHJXUH D O X P.OQUHWDNRIMDPD QH $0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 3.2. Aluminijski blok motora [8]

3.1.4. Ugljik zugljik kompoziti
-HGDQ RG QDMQDSUHGQLMLK L QDMSHUVSHMNMDIRYRLMMKpRQ &

YODNQLPD .DNR PX L VDPR LPH JRYRUWdu ot Dgiika. O R PDW

PDWHULMDOL VX UHODWLYQR QRYL L YUOR VNXSLv&aWR RQF

ovih materijah su visok rastezni modul i rasteznapY UV W R (8B neNrigeljdju pri

WHPSHUDWXUDPD YLaALP RG f& RWSRUQRVW QD SX]DQM

Osim toga ovi kompoziti imajaiskutoplinsku rastezljivost visokutoplinska provodnost a W R

X NRPELQDFLML V YLVRNRP pYUVakaRpidblEem XelResdgjetiive R M P M|
SUHPD WRSOLQVNRP aRNX *ODYQL QHGRVWDWDN RYLK PD\)
WHPSHUDWXUDPD 7 RlodaranjBrR énHibitdra Miksidlaciel Ovi kompoziti se

upotrebljavajukod izrade raketnih motora zBo RWSRUQRVWL QD WURAHQMH 1

turbina i na konstrukcijama suvremih vojnih zrakoplova. [[7

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ines Tucman =DYUAaQL UDG

32 3UHPD REOLdAX RMDpD

8] UDQLMH QDYHGHQX SRGMHOX NRPSR]LWD SUHPD PDWHU
SRGMHOD MH S ad®&HKdji Reh@ldzN dXnuRalhiaprice:
X YODNQLPD RMDPpDQL NRPSR]JLWL
0 viskeri
o aLFH
o vlakna
Xx NRPSR]LWL RMDpDQL pHVWLFDPD
o NRPSR]LWL RMDpDQL YHOLNLP pHVWLFDPD
o NRPSR]LWL RMDpDQL GLVSHU]JLMRP pHVWLEFD
X strukturni kompoziti
o VHQGYLp NRQVWUXNFLMH

o laminati

3.2.1Vlaknima RMDpDQL NRPSR]LWL

.RG YODNQLPD RMDpPpDQLK NRPSR]JLWD GROD]L GR L]JUD&abDMCL
WH SRYREBDGMD PYUVWRI®D XXVWRQEMH KYOVWLK NUXWLK
mekaniju, duktilniju matricu. Vlakna mogu biti kantirana i diskontinuirana, usmjerena ili

neusmjerengDrijentacija vliakana prikazana je na slici 3.3.

Slika3.3. OrijentacijavlakanaD NRQWLQXLUDQD XVPMHUHQD YODNQD
diskontinuiram vlakna, c) ortogonan® DVSRUHYHQD YODNQD G YLAHVPMHI

[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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UL NRQVWU XL U D Qhwkampoaita po@dbRolde Bzetih e fatore a to su:

Omijer "duljina/promjer”

. RQWLQXLUDQD YODNQD LPDMX NROEHROMWRGOGH RMWWIBDR DX
matricu. DiskontnuLUD QD YODNQD V YHOLNLP RPMHURP GXOML
XJUDYyXMX X PDWULFX GRYRGHUL WDNR GR@PDWHULMDOD YL
Volumni udio vlakana

9LAL YROXPQL XGLR YRGW BRH SIR XIUMNGRMMYdgrahcR Bds4®) L W D
RGUHYHQD MH VSRVREQRAEUX RGQRVQR PRJXUQR&A&UX GD VI
SWMHFDM YROXPQRJ XGMHOD YODNDQD QD UDVWH]QX pYUV
3.4.[7]

N/mm? 4 A kN/mm?
800 L 200
£ w
6004 150
.§ e
% E 2
— [72]
S 400, L100 §
)S an -5
8 B
> £
200 L 50

0 10 20 30 40 50
volumni udio vlakana

Slika34. 8WMHFDM YROXPQRJ XGMHOD YODNDQD QD UDVWH]C

Usmijerenost vlakana

-HGQRVPMHUQD YODNQD LPDMX RSWLPDOQX NUXWRVW L |
vlaknima Vlakna se mogu pagati i ortogonalno ili pod nekim kutermp L PsE smanjuje
bpYUVWRUD DOL VH SRVWLaX MHGQROLpPpQLMD VYRMVWYD
DQLIRWURSQLP PDWHULMDOLPD EXGXuUL GD LPP@X J]QDWQR

90ODNQLPD RMDPDIQNVHNBPDOHMH GLMHOH QD YLVNHUH YODNRQI
Viskeri (slika 3.5) VX X&QL PiBR&QRRJ imaju ekstremno veliki omjer

"duljina/promjer’’ Posljedica malih dimenzija je veliki udio pravinofiULVWDOQH JUDVH
PbHIJD JRWRYR QHPD PRWRIGRYWG LWGIR HQ XD VsQIDs¥W0jERNH pY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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YLVRNH pQH\SWRBNMHQMXMX VH JERJ NRPSOLFLUDQH SURL]Y
ugraditi u matricu.
Viskeri se grade odrafita(ugljika), silicijeva nitrida i alunmijeva oksida[7]

Slika 3.5. Viskeri [9]

aL Fsd relativno velikog promjeraWLSLpQL PDWHULMDOL &LFH VX pHOL
SULPMHQMXMX VH SUL UDGLMDOQRP pHOLpPQRP RMDpDYDC
namotavatM X pDKXUD NR&XOMLFD WH NRG aLFDmje Rmjeew DQLK Y
ALFD SULNDJBG.[MH QD V

Slika36. ALFRP RMDpDQD FLMHY > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Vlakna su ili polikristalna ili amorfna te imajmali promjer. Vlaknasti materijali mogu biti
SROLPHUQL L GiamMHdteRI® Luglhkl. bor, alumingksid i silicij-karbid (slika
3.7).[7]

Slika3.7. 6WDNOHQD DUDPLGQD L XJOMLPQD YODNC

3 .RPSR]LWL RMDpDQL pHVWLFDPD

S oOE]JLURP QD YHOLpPLQX pHVWLFD L QDpLQ QD NRML WH ¢
NRPSR]LWL RMDpD Q LuutHj¥ SKuph& Rdnpdiite & ghidriziiodh Hkompozite s
YHOLNLP pHVWLFDPD .R @GjoN Rgp@eRljdvaiu/ /. pHMAVBIHRH SURPMFE
01 —P D NRG NRPSR]LWD W\potrebgakadjuvViH po-tHVMWMLAFOHP BURP MHUD |
Osims REJLURP QD SURPMHU PRJXUH LK MH SRGLMHOLWL L
volumni udioV=0,15radi se o korB R]LWLPD V GLVSHU]J]LMRP D NRG YRO
V= R NRPSR]JLWLPD V YH®@LNLP pHVWLFDPD

3.2.2.1. Kompoziti s disperzijom

BuduuL GD MH NRG RYH YUVWH NRPSR]JLWD YHOLpPLQD pHVWL
gibanje dislokacija i takorGRYRGH GR RMDpDYDQMD 3RWUHEQD MH P
PDWHULMDOD NDNR EXdoVIH%SR@WLJOR RMDpPpDQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3UL VREQRM WHPSHUDW XURS BILLWSH W] LWIR b YRMiDeaDE SRR 1L
OHJXUD QR QMLKRYD SUHGQRVWH®SHX DWRRH &VWRDSRURB
GLVSHUJLUDQH ID]JH QH GROD]L GR QDJORJ RPHNaADYDQMD
VH pYUVWRUD VPDQWIXMMW BRVWREWERIDQRVW SUHPD SX]DQ
SUHFLSLWDFLMVNLF@®pPYUVQXWLK OHJIJXUD

SvojsttD GLVSHU]JLMRP RMDpDQLK NRPSR]JLWD PRJX VH RSWLEF
smjernica: ¥ @
1. Disperzirana faza treba biti djelotvorna zapreka klizanju (smicanju).
ODWHULMDO NRML VOXAL NDRYGOL$HQH MOE W luihelE. DUDIMWE R R
3. Disperzirani materijaltreba biti male rastvorljivosti u materijalu matric&laba
UDVWYRUOMLY RIVHAW IP BRHE GIRFSULY UVWLP YH]DPD
4. NesmMH GRuUL GR NHPLIWWUWNKKGUMBNBUMQDWD L PDWULFH
,]PHY X P DW U L F Haterijdl® tveSdJpd $tdaiR dolita povezanost.
.ODVLPQL SULPMHU NRPSR]L WhmpoziilL O\&jHbahjhobitFR® sadtbfiod 6 $ 3
DOXPLQLMHYH PDWU 1% M 03 onfpbz@ de proi®/Bdi sinteriranjem, prah
aluminija i aluminijeva trioksGD PLMHaD VH NRPSDNWL®¥® WODpPHQMHP \

.RPSR]LWL V YHOLNLP pHVWLFDPD
2YL NRPSR]JLWL VDGUaH YL4A4H XGMHOH YHOLNLK pHVWLFD
dislokacija pa se takvi kompoziproizvode u cilju postizanja takvih konmadja svojstava
NRMLPD QLMH SUYHQVWYHQD@ YUKD RVLIJXUDQMH pYUVWRIU

3.2.3. Strukturni kompoziti

BWUXNWXUQL NRPSR]JLWL VH XRELpDMHQR VDVWRMH RG KRF
NRQDPpQD VYRMVWYD QH RYLVH VDPRe RompyzR,ME¥dY YOPD PD\
JHRPHWULMVNRP GL]IDMQX UD]OLPpLWLHKHYWMUXINVEYHQ NR MHK
SRMDYOMXMX XQXWDU VWUXNWXUQLK NRPSR]LWA@VX ODPLC

6HQGYLp NRQVWUXNFLMH
6HQGYLpP NRQVW g&EXAd spojenith, ®iDi fad¥dedyeriliankin vanjskih slojeva, s
materijalom za popunjavanjmale mase(slika 3.8) Niti materijali za popunjavanje, niti
YDQMVNL VORMHYL QH WUHEDMX ELWL pYUVWL L NUXWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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svojstva. Ngednosavniji i najpoznatiji primjer je karton. Karton se sastoji od valovite jezgre

NRMD MH vD VYDNH VWUDQH YH]DQD |D VORMHYH GHEHORJ
slojevi papira nisu krutali ipak njihova kombinacija jest. Drugi najzp® MQLML SULPMHU \
VWUXNWXUH X REOLNX SpHOLQMHJ VDub NRMH VH SULPMHC
IROLMH RG DOXPLQLMD REOLNXMX VH X @&HVWHURNXWQH |
UDYQLQX SRYUALQVNLK VORMBPYIDQ VBDQH UWHMDEOHR & RROHNX
PRAH ELWL VOLpDQ PDWHULMDOX SRYU&ALQVNLK VORMHYD

DOXPLQLMHY OLP GRELMH VH YUOR SRVWRMDQ NUXW pYU

. povrsinski sloj

J

33
333
*3333

liepilo

povrsinski sloj

Slika3.8. 6KHPDWVNL SULND] NRQVWUXNFLMH NRMD VH VDVW
REOLNX SpHOLQMHJ VDuUD > @

3.2.3.2. Laminati

Laminati ili slojeviti kompoziti (slika 3.9) sastavljeni su od dvodimenzionalnih slojeva s
preferiranim sm@ RP YLVRNH pYUVWRUH GUYR LOL XVPMHUHQL
materijal 6ORMHYL VX VORAHQL L GRGDWQR PHYXVREQR pYU
REJLURP QD RULMHQWDFLMX YODNDQD X SRMHGLQLP VORWMN
usmgreni)

/IDPLQDWL VH SURL]JYRGH UD]OLpLWLP PHWRGDPD SUL pHP.

XNOMXpXM ¥osthpkpGEA IRV LUDQMD L VSDMDQMD NDR a&WR V
spajanje eksplozijom, koekstrudiranje i lemljefjg.
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Slika39. 60DJDQMH RMDpDQLK VORMHYD UD]OLPpLWR XVPMH
konstrukcija [1

S obzirom na to @& prirodna viakna i matricesSRVWLaX VYH YliinfenS RIRUQRYV
polimernim kompozitima zbog svf HNROR&NH S UL U RI@E HlipsgawWigaa Y RV W L
WHAaLdWH UH ELWL QD SULURGQLP NRPSR]JLWLPD RGQR)

upotrebljavaju u prirodnim kompozitimajihovoj primjeni i proizvodniji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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4. PRIRODNI KOMPOZITI

Proizvodnja sirovina, matel) OD L SURL]YRGD QMLKRYD XSRUDED L F
JRVSRGDUVNL L HNROR&GNL XWMHFDM , VNRULVWLYRVW V
SRYHUDWL |DWYDUDQMHP NUXJD WM prgigvoB, AIDisgaMakdei RS R UD
primjenom obnovljivih izvora sirovina. Zbog toga je upotrebprirodnih kompoza u
neprestanomu rastu.
Prirodni kompozitsu NRPSR]LWQL PDW&tlUL@ DOL QDpLQMHQL
1. 3ULURGQaEDRMBpOWHWLPNLK PDWULFD QDMpHAauH SRO|
2. Prirodnih matrica (biopolimera) i sint® L p N L\alaR M D p D
3. 3ULUR G Qadl prrivtiDip Datrica
8 VOXpDMX GD MH NRPSR]LW Q@dapadphitdtiqe maic@ oBdals&/tRk@Q LK R
vrsta kompozita naziva zeleni kompozit.

8 QDVWDYNX UH ELWL GDQ SUHJOHGLSX IREROAQIXK YRFONDINEDVID C
te prirodnih DOL L VIn&QiwadiWLpNLK
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5. 35,52'1% 2-$y$9%/%

5.1.Prirodna vilakna

Prirodna tekstilna vlaknaSSURL]JYRG VX SULURGQLK SURFHVD AaLYH E
QHALYH SULURGH PLQHUDO liku usofet Is&J iROGIL izkathoQpo@ijpitH X R E
kao tekstinaVLURYLQD QSU SDPXN YXQD LOL X WDNYX VWDQ
nakon fizikalne P H K D Q tahWataK(npr. lan, juta, svila). Tri su glawiepine prirodnih
vlakanaprikazane na slici3, atosu ELOMQD YODNQD JUDYHQD RG FHOXO
JUDYHQD RG Etimodahp Mlakn® Slikatnoginerala krizotila. Biljna vlakna

mogu izrastatiz sjemenkabiti sastavnidd R NRUH VWDEO M IlitdN Ha LSYGRRVARQYWDV NADL
viaknaGODpPpQL SRNULYDp UXQR QHNLK ALYRWLQMD RYFD NF
L GU LOL LK SURL]YRGH JXVMHQLFH VYLOHQLK SUHODFD
SULSUHPH ]D SUHREUD]JEX X OHSWLUD &la&UEwWaRapla LPD Y
QDMYDaQLML MH GXGRY VYLODF NRML SURL]JYRGL QDMNYD!
nazivaju se tusah, eria, anafe i dr., ovisno o vrsti svilenoga prelca. Jedini je predstavnik

prirodnih mineralnih vlakana azbefl1]

PPilLNRP UD]YRMD ELOR NRMH LQGXVWULMVNH JUDQH SRWUF
VLURYLQD .DNR EL VH RVLJXUDOD WUDMQD RSVNUED SUL
SROMRSULYUHGQH SURL]JYRGQMH L JGUDYLK HNDR\QRMWHDAYKD
LIPHYX RpXYDQMD SUL U RE @rimieneGkaks Dnd Dokalno@u takoRiYna
globalnomu planu. To pretpostavlja trajni uzgoj biljakarisodnim vlaknima, skrb o primjeni
SROMRSULYUHGQLK GRED[WID) L RpXYDQMH HNRVXVWDYD
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Slika5.1. Podijela prirodnih vlakana [12]
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U tablicama 51 i5 SULND]DQ MH NHPLMVNL VDVWDY L PHKDQLYF

vlakana.

Tablica5.1. Kemijski sastav pojedinih prirodnih vlakana [13]

Vlakno Celuloza (w%) | Hemiceluloza (w%)| Lignin (w%) | Vosak (w%)
Bambus 26-43 30 21-31 -
Lan 71 18,620,6 2,2 1,5
Kenaf 72 20,3 9 -
Juta 61-71 14-20 12-13 0,5
Konoplja 68 15 10 0,8
Ramija 68,6:76,2 1316 0,6-0,7 0,3
Abaka 56-63 20-25 7-9 3
Sisal 65 12 9,9 2
Kokos 32-43 0,150,25 40-45 -
Uljna palma 65 - 29 -
Ananas 81 - 12,7 -
3AHQLpPQEL 3845 1531 12-20 -

Tablica5.2. OHKDQLpND VYRMVWYD SRMHGLQLK SULURGQLK YODN

Vlakno *XVW| Duljina Prekidno 5DVWH]QD | Rastezni modu
(g/cn?) (mm) istezanjg(%) (MPa) (GPa)
Ramija 1,5 9001200 2-3,8 400938 44-128
Lan 1,5 5-900 1,2-3,2 3451830 27-80
Konoplja 15 5-55 1,6 5501110 5870
Juta 1,3 1,5120 1,51,8 393800 10-55
Agava 1,5 900 2-2,5 507-855 9,4-28
Pamuk 1,5 10-60 3-10 287-800 5,513
Kokos 1,2 20-150 1530 131-220 4-6
Svila 1,3 Neprekidna 1560 100-1500 5-25
Vuna 1,3 38152 13,235 50-315 2,35
Meko drvo 15 - - 1000 40
Perje 0,9 10-30 6,9 100203 3-10

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Ines Tucman =DYUAaQL UDG

5.1.1 Prirodna viaknaaLYRWLQMVNRJ SRULMHNOD

5.1.1.1.Svila

Svila(slika52) VH GRELYD L] U pd ko hjghawjstvhW&ith[d ovisno o njima.

I1HNH YUVWH LQVHNDWD Qdppra @jskDm s®je ¥ridRréddbe [provzvbidd. Q D
sviuu IDMYL&H LVWRWDBRLWEHQIbizVeXieMa od dudova svilca i paukova svila.
6YLOD LPD YHOLNL SRWHQFLMDO |DKY D @.NXYModduddvpy DQUHG
VYLOFD VDVWRML VH GY LM ibteNdrd QeficiN fem8l&zinkl Qakbéise ¥ O DN Q D
proizvodnji kida s vlakna paipotrebljavaza kozmetiku i u zdravstvenerbe. Vlakna su

L ] G U & O MdkivhD viSdiitn temperaturamaostojanasu na mnoge kemikalije, netopiva su

X YHULQL DONR Kpadib[andsu Dd biayeRKsBline i apdoraju vodu. Rastezna
PpYUVWRUDYVEHD® HY MIHHLQK EOOMNMQDQD 1MRrBzde Vrxte READ pDQH
SROLHWLOHQD Y LYRpdle W XY MERD HQ LB H JXgdéMaRIinal dobruSU L UR C
ELRNRPSDWLELOQRVW SRGUAPDD PSHRshildedida e dtdgaVWD QL
upotrebljavaL X WNLYQRP.I6QREHQMRBVQDYXYRMX pYUVWRUIX YODNC
sneNLP VLQWHWLPpNLP YODNQLPRPBaobNRW HJQOL pVUY MWVRRINDH LIPY
PQRJR PDQMRP YX¥RWRURPOML YRQUXRHIN(WEDNRPD1IR QDMYHUuL
nedostatak ovivlakDQD MH QHPRJXiQRWW CGGUNLLHA YNRREOQMtaQ@Wde D ,DNF
imaju RGOLpQD VYRMVWYD NDR NIRPGEHL WigsRa &ostuippd3tQ M H
OQHPRIXIKRIKX aLUX[®BULPMHQX
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Slika5.2. Svila [16]

51.1.2. Muna

Vuna je prirodnotekstilno vlakno dobiveno od ovaca, koza, develgkHYD OMDPD L GU
sisavaca pa se prema toma@jihova svojsSWYD UD]JOLNXMX D9RGDEMH QL@|yH Y
NHUDWLQD NRML MH PDQM njiR Gnegegobr@n XaHjskinMéfiid. 6d R & W H i
celuloze.9XQD LPD VORAHQX PROHNXODUQX VWUXNWXUX D YDC
OMXVDND L YD@MOQ SBMNEILQD Y adrarikGyatioRshad éivrgttbvEe maw

se prema tome vuna dijela finuigrubu 9ODNQD VX QDMpH&UH EOLMHGR ax
ELWL VLYH FUQH L VPHYH ERMH WH VX MNBEPNYDYINRIDMO I
usporedbi s ostalim prirodnim vMQLPD L SRUR]JQRVW JERJ NRMH YODNQD
vlage. Usprkos tim nedostacima vuna je izuzetno visoke istezljivOsim u tekstilnoj
LQGXVWULM upo@ebldvalNelIHiR VIHRODFLMVNR 8d HiIGK MopliRu. MHU ]D
Tekstilna industrijavune poizvodi mnogo otpada pa se stoga viakhaY NR Yl Ea& DY D
RMDpDYDOD X.[MBRPSR]LWLPD

5.1.1.3. Perje

Perjese prodaje po veoma niskoj cijeni jer ostaje kao otpageehrambenoj industriji. €je
NDUDNWHUL]LUD QLVND JX VpEidoiju. alGimREQIDANY REOILQX hY WVW
u odnosu na druga prirodna vlakn# R a Kprimijenjivati kaocijelo peroili I DVHEQR L]YXpPpHQ
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NHUDWLQVND YODNQD 3HUMWH RE3RMIPDOIY WROKS B R &XOHIQOLDPY

VDYRMQX pYDVMMRHIXLRGHRUQLK YODNDQD .RPSR]JLWL RMDpL
primjenjivati ]|D WLVND (15 SORpLFH

5.1.2. Prirodna vlakna biljnog porijekla

5.1.21. Agava

AgavaMH WUDMQD ELOMND (AbpSrRddlesdistBu sl sklplieRi LiR2eNim)
URJHWL ]JHOHQPBPROBXWEBVGMD PHWUD GXALQH RAWURJ VX
nazubljenog ruba.lDMYE@BQWDAD D JiYM2kSkd (S® 8B8P]HWLAH VH YUVW
kultivira u vrtovima i parkovima toplijih krajeva. Stabljika im je uglaRf® NUDWND LOL MH
QHPD /LVWRYL DJDYH VX YHOLNL WYUGL WwWhaWe®li PHVQD
VX UHJXODUQL X PHWOLpDVWLP L NODVDVWLP FYDWRYLPD
centra rozete. Neke vrste cvatu svaku godimM@@HNH X YHUOULP LQWHUYDOLPD D C
QDNRQ pHJD VH pLWDYD ELOMND RVXaL L XYHQH 30ORG MH
FUQLK VMHPHQNL 1DMYHUD NROHNFLMD DJDYD QDOD]L V
Englesko.

$JDYH VH POVWERLINYOMX SR OLaUX UXE L YUK udoyxX DJDY X
bahamskom otoku Guanzar2 EL p Q D B.Jdn¥ridana podrijetiom je iz tropskog dijela

Amerike. 9OUOR MH SX BIHGRJBAOMX 6WDEOMLNH JRWRIYR QHPD
GXJDpNR L GR FP aLURNR GHEHOR VRpPQR L VLYR]JHOHC
VQDaQX URJHWX &YMHWQR EDWYR PRA&H ELWL L GR Pt
atgzelenim segmentima8JLEDQMH DJDYH PR&H VH VSULMIie WL UH]
QHJR VH UD]JYLMH FYLMHW vyloUkashawidtaT@D MD X SRVXGDPD |
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= o e T e

Slika53. 30DQWDAaD DJDYH X OHNVLNX >

$IJDYDPD MH X GRPRYLQL SRULMHNOD HNR@NR/EMNNdivi ULMH G ¢
VH YODNQR 1DMYDA&QL M HsisslahaXA.VadaR i RD@dro@dés. List A.
sisalanaGXJ MH GR PHWUD L WHADN GR NLORJUDP ,] VWDU
NRMH MH GR FP GXJR WUDMWR LEBAKGBRROYUpbdigehtiluN DV W R
ti YUVWH PHKDQLYyRM™ OMKBPLYWD YODNQD VX XJODYQRP LY
lista. (slika 54) Imaju oblik potkove te su grubo zadebljane strukture. Ovakav tip vlakana se
QDMYL&H XSRWHUEIOWMDOY@HXVNRRH 9USpDVWD YODNQD QDO
Imaju SURYRGQX VWUXNWXUD WNLYD &WR LP GDMH ]QDpDM
PYUVWRUH 8 XVaSRWYPNGE LY ® DPNHXKIpRWDInifeK @lbka\pX se zato mogu
ODN&H GIRGL MHRGYRMLWL WLMHNRP L]Y OD,pfl€mwikne®c XSUR W 1
imaju nepravilan oblik i sastoje se od stanica s tankim stijenkama i zbog toga se lako lome
WLMHNRP SRVWKSYND L]YODpHQMD
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Slika54. 8QXWUDaAaQMRVW OLVWD DJDYH > @

Agava seaupotrebliaval]D JUXEH SURL]JYRGH NDR &a8WR VX YUHUH WHSI
AHALUL NRQRSL A amérdpaSaODNN@PRE QR MH |]D ILQR S®»HWLYR
RWRNX +YDUX DIJDYWPDINXHBHOMQQLRWIHYNOPD VOXALOH NDR VL
X LJUDGL pLSNL NRMH VX MHGLQVWYHQH X VYLMHWX +YDU\
]JDAWLUHQLK QHPDWHULMDOQLK NXOWXUQLK GREDUD 8 MX:
vlakno ][ DEEDUD NRMH VOXaL |]D YH]DQMH GUYD VLMHQD LOL ]I
DONRKROQR SLUH WHTXLOD UDGL RG DJDYD 7HTXLOD MH
VWROMHUOX QR $VWHFL VX SUDYLOL IHUcH kk@sWijée @ DdBiR SLUH R
popularnije imepulque MRa SULMH QHJR VX GRAaOL asoOgM&€«LVNL RV
S R p pr@2voditi ranih 1800LK X *XDGDODMDUL OHNVLNR D NUR] SU
popularna diljem svijeta. Polja plave agaveeawhe destilerije u okolici Tequile danas su na
SRSLVX VYMHWVNH EDaA&WLQH /DWLQVNR AdgtbsURWR BQD I
X]YLAHQ YULMHGDQ GLYOMHQMD 1D HQJOHVNRP MH]LNX
VWROMHWQD E tdxiealBamd eedmi/ie ddkoda vrlo dugog vremena. Agava se
VSRPLQMH L X JUpPpNRM PLWRORJLML NDR PRajaMathia iNUDO ML
Harmonije.[17]

SBRVWRMH GYD QDpPLQD NDNR VH YODNRQUpNALPDSHURHMOBPH
kemijskiP SURFHVRP OHKDQLpPNL SURFHV VH VOMWWRWMURRMD UNR/
se nazivaRaspadors i odvija se ispod mlaza vode. Nedostatak ovog procesa je visoka cijena
]JERJ SRWURAQMH YHOLNLK N ROragkon@®s DYQRNEHIP L O el JL NRIEG Y
viaknaPRaH GRUL GR SURPR Méjstavia RakanB. Genpijskii proces se sastoji od
XPDNDQMD OLaubD X PRUVNX YRGX KLGUROL]D X PRUVNRM Y
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RWRSLOD YRRRINXNUDDNAH L]Y OD pptageddin SeQvDHNIDQMDIRIXY L P

WUR&GHQMD SXQR YRGH L HQHUJLMD DOL QHGRVWDWDN MFE
EDUHP WUL PMHVHFD 8 QRYLMH YULMHPH VH L WDM SU
natrijevim hidrokgdom, koji uklanja vlagu iz viakna povisuje Q MLK R Y X, [QYDUN\NRDR i X J D

se vlaknaspru vodompa otopinom dioksana. Ovom nRiGRP VH GRELYDMM pLVWD
vlakna u manje od 48 satitDNRQ aWR VX YODNQD L]YXpHQD RVWDOL C
LVNRULVWL X NR]JPHWLDN kin Mkl iliNapBnirGaRozratvieD bgavid | Q
VLUXS NRML MH V O D GIX]\NaslikDaB prikbQadaxsil \Hakédlagbve.

Slika55. 90DNQD DJDYH >IRWR $ 3LOLSRYLU@

_.RPSR]LWL RM D p D\@ UijefeCs8 db@irom Da Ddterijal matrice

aJDYLQLP YODNQLPD RMDpPDQL GXURPHUL

aJDYLQLP YODNestBrBerRMDpD QL

aJDYLQLP YODNQLRdasRMipDQD JXPD

aJDYLQLP YODNQLPD RMDpPDQ FHPHQW L JLSV
,VWUDALYDQMD VX SRND]D O DriGjénjivak maticeoBderpéhtd/ iNgps® DM Y L &

ali danas seprimjenjuju matrice polietilena, poliestera i epoksidne smole. Kombinacija

navedenih matrica i agavinih vlakna daje bolja svojstva u odsoagavinm vlaknima
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RMDpDQL FHPHQW L JLSV 1ab#M pWHME kamp8zZRay Wpd®D Ol D [GARIEL Y
REOLNRYDQMHP 3ULOLNRP LJUDGH KLEULGQLK NRPSR]JLWD
dajuu kombinaciji sa staklenim vlakmia i matricom PEHD. [19]

5.1.2.2.Ananas

Ananag(/Ananas comosus) je biljka iz porodiBeomeliaceae. Porijeklom je i&merike, ali

se danas uzgaja diie?? YLMHWD NDR YRUOH XJODY PRfadxD WDRDSOHMIN P
prikazana je slikom B. Ananas dje krupne, mesnate plodove, kojepsinjenjuju VY MHAL LOL
VH NRQJHUY bramapoH PHMHpPJYDUDQL MH]LND QDQi &WR ]QDp
X]JRMX FYMHWDQMH VH PR&H L]D]YDWL XPMHWQR NDNR EL
PRAaH SRWDNQXWL UD]YRM GUXJRJ XVMHYD VLWQLMLK SORC
pLAUHQ&D WPH SRVDGLWL X |HPOMXO@H UH LJUDVWL QRYD ELC

AQDQDV MHGQR RG QDMSR]QDWLMLK L inekbhib2aja plddeya MLK W
QMHJRYR ODR&IY RRWIOEMWHQR .DONRMEHIQMH LIEMADQRE OL&AUD
VYH ¢ pRpL Q@hmjenjivati kao izvor vlakana.Vlakna su prikazana slikom. &

Konvencionalna metodd. ] Y O D p H Q M Dlistova DVN-D @ BX plQ) DxojB BesaR G Be od

nekoliko korakalist ananas se postavlja n®Y¥ QX SRGORJX WHz¥stugaRPRUX DO
koji se naziva KetamVWUXaH JRUQML VORM =DWLP VH OLVW RNUHI
WRJD VH UXpQR Uk epoHdarispiiuN@Dh VXEaH QD VXQFX 1HGRV)
PHWRGH MH @8WR VH SULOLNRP L]YODpHQWD Q@M QPLH KIRQ K

svojstva[20]

Kako bi se izbjegR OR& XW MH F,DU JYD WH@®R WAV @aRakb izDistoya O D p

6WURM VH VDVWRML RG WUL YDOMND 3UYL YDOMDN VOXAL
do drugog valjka. Drugi® OMDN VH QD]LYD YDOMDN ]D VWUXJDQMH .L
JRUQML VORM OLVWRYD WH Zatin Odio@ Mdlaze BoNAVUWLH ¥ R & WREE@IR WV C
zadnegY DOMND NRML MH QD]XEOMHD WO %X RG b OWHQQ B IRARNYVH. |
kojih bi se uklonili mikrobiL QHpPpLVWRUH 1D RGEQRYXQWRHXORY W& WLR UDN)>
viakng XUDQMDMX X YRGX X NRMRM VH QDOD]JH WYDUL NRMH
VOLPQR 1DNRQ WRJ SURGWDN K DWHX PHXIDNDQDISA MBEHY Q Q MWIX Q
pokazala dse NRPSR]LWL RMDpDQL YODNQLPD RG OLVWRYD DQD
matricam&k DR aWR VX PDWULFH QD ED]L S Rdatdi\poliedtergPD] SROLSL
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Slika5.6. 30DQWDAR2DQDQDVD

Slika5.7. Vlakno ananasa [22]

5.1.2.3.Abaka

Abaka(Musa textilis)VH MR ai Qipnska’konoplja 1DMYHUL SURL$YARIfIDip DEDNH
JGMH VH JRGLA&QMHOStoR kipkadasod aBaker(slikeBD Uz Filipine, Ekvador

proizvede oko 1@00 tonaVlaknaod DEDNH V X INDIR Y.ODHNID, Qd3taRjénatd a i D
HOHPHQWDUQLK YODNDQD 1DMpH&UH VOXaH ]D LJUDGEX X3a
XaDG UmMmEHDAH NHV OL p Q Bu dostdpKdiha @jBcaporske vodei |DGUADYDMX
GREUX VDYLWOMLYRVW 1D VXQFX L]JELMHOH DOL QH JXEF
izraduODJDQLK pYUVWLK WNDQLQD RG NR NJIEKrogise Wgkn®d y XM H R
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DEDNH @rinénjujiatHautomobilskoj industrijiMercedes Benjge zamjenio unutarnje
GLMHORYH DXWD NRM lenihXlakdn® hbakifinuH@liprogilenskoj\hiatici.
Time sepostijo VPDQMHQMH R pHUDWRBREODNEH UHFLNOLUDQM!
automobila. Osim u automobilskoj industriji abakse primjenjuje kao papir (filteri za
FLIDUHWH YUHULFH pDMHYD SDSLU[2BP SLVDQMH SDSLUQD

Slika5.8. Vlakna abake [24]

5.1.2.4.Lan

Lan (Linum usitatissimum MH SUHKUDPEHQD L WHNVWLOQD ELOMND
proizvodnju vlakana i lanenog uljfianeno VH YODNQR GRELYD RG MHGQRJF
biljaka iz rodaLinum NRML REXKY D U Drsty. LHljde 8Quzgajaj¥ u umjerenom
NOLPDWVNRP SR&ipM XX GREDYDQMH YODNQD QDMNRULVQL!
(Linumusitatissimurp prikazan na slici ®. Udio vlakana u stabljiciznosiod 20 do30%. U

NRUL MH VPMHEWHMMRHEBED MHYD YODNDQD NRML VH SURWH:
njom sup Y UV W RIjepliv]® ®@abima, tzv. vajskim pektinima 6 YDNL VH VYHADQM VI
otprilike 2000 elementarnih viakana koja g® duljini, jedna na druga naderuju, a
slijepliena VX XQXWUDAQMLP SHNWLQLPD 6YH&DQM VOLMHSOMI
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WHKQLpNR YODNQR =D L]GYDMDQMH YODNQD L] VWDEOMLN
PRAH SURYHVWL ELR®piaskd: PHKBDIEOLMYINAL SRV W BMRR 3URFH
mokroj sredini, paVH QD]LYD PRppHMWMHPD XYMHWLPD SURYHGEH WH
dodatak kkMmNDOLMD HQ]LPDPIR & WirBdaEhQ@itriekoliko tiedansdakon
PRpHQMD VWDEOMLNH VH VXaH D ]DbregtihPvalfakaPDbtrvehbsR $£XaW D Q
dio stabljike lako uklanja vijanjem i grebenanjem. Grebenanjem seavigparalelizirajupa

se isStodREQR R GY DM bdkkatkih X XOPINEND VH YODNQD YHaX X VYHAC
QDpPLQH SOHWHQLFH L VOOI&®OHDXQBDDQHAWRE NWHQ@D RG VWDEC
GR PP 3URGXOMHQLP VH PRpHQMHP RQD PRJX GLMHOL!
tako stanjenih vlakana treba biti pogodnaQ&J HGHQMH L QDMpHaEeimm]QRVL R
Lanena se vlakna ubrajaB Hy X Q D M rativaaviidBnaDudotrajnom upotrebom viakna

VH L GDOMH VWDQMXMX WDNR GD ODQHQ dvijgkNlov@ihlQH SRVV
PYUVWREXWLP YHOLND NUXWRVW L VNORQRVW JX3aYDQMX
odjevne prethete, ali se zato punopotrebljavaju za izradbu posteljnog platna, stolnjaka,

ubrusa i krpa za brisanjR5]

Slika5.9. Cvijet lana [26]

,VWUDALYDQMD VX SRND]DOD GD XSRWUR KD DHYDFONV IGREH
kompozitv LANUXWRVWL pLMD YULMHGQRVW L]QRVL RIRR *3D
9LVRND UDVWH]QD pYUVWRGD SUL poRICARLKND Y Q/BINO I Dp YOUDN
NRPSR]LWD SRYHUDYDQMHP YROXP Q Rd sef@tdzdapy UWOADRLDQ D
modul rasteznostiovisuju V. SRYHUDQMHP YROXPQRJ XGMHOD YODNDQTE
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&KDUS\HY WHVW SRND]DR MH GD EL VHisaSR.\ODEYRR/ W O

kompozita Ispitivanja su pokazala da su karaldBke proizvoda za sportske aktivnosti na
VQLMHJX ]QDWQR SREROMADQH XSRUDERP ODWHQRJ YOD
ELRNRPSR]LWLPD UDEOMHQD VX YHUO WLMHNRP 'UXJRJ VY
Spitfire 'DQDV WDNYL ELRNRIXSBUULWM @O @B SRGRXpMX DXWF
JUDYHYLQVNH DQE®INWSWIRL]Y Ry DPIU DPYOWRP EEROIRPSR]LWH
vlaknima u svoje automobileOvi kompoziti posebno su prikladni za izradu unutarnjih

dijelova automobila, npr. zamjenjuju stakikQD YODNQD X NRPSR]JLWLPD RG N
unutarnji paneli vrata, pregradne police, nasloni sjedala, pokrov rezervne gume te ostale
unutarnje presvlakévlercedes BenMH VWDNOHQLP YODNQLPD RMDpPpDQH G
zamijenio kombinacijom epoldne smole i lanenih viakateDR 8WR MH SULNO®]DQR QL

[27]

Slika5.10 'RQML GLMHORYL DXWRPRELOD RMDpPDQL ODQF

5.1.2.5.Ramija

Ramijino se vlakngorikazano na slici A1 dobiva od ramije Boehmerianiveg, biljke iz
SRURGLFH NRSULYD NRMD UDVWH S WRHPW Bld @AM XDNERW MW pPID

se uzgaja u Kini Tajvany a u azijskim se krajevima ramijino vlakno zove kineska trava. Ono
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awR MH ODQ ]D X\AMSERMDY NJDBDW®X SROXWNX WR MH U
'RELYDQMH YODNDQD QD]JLYD VH GHNRUWLILNDFLMD -HGQR
LOL WXpHQMHP VXKLK VWDEOMLND D QDSUHGROQMhRNMH S
ramijina vlaknadgasu ok P 8 WRM VH GXOMLQL SUHUD¥gX3MiM, QD SUH
aNDR NUDUD YODNQD QD VWURMHYLPD ]D SUHUDGX ODQHQ
90DNQD VH VNUDUXMX UH]DQMHP LOL JUHEHQDQMHP L L&}
sjajna, lako preradivate PDOH HODVWLPpQRVWL prirdikin BadinayaH QD M p
VDVWRML VH RG pLVWH FHOXOR]H 2G SDPXpQRJD MH pYUau
od konopljina gotovo tri putaZbog visoke pYUVWRUH L WUDBM@aksaWL UDP
XSRWUHEOMDYDMX |]D LIUDGEX WH&NH LQGXVWULMVNH WNL
LIJUDYyXMX L ULEDU&INMD RURSRFQD YUV WL

5DPLMLQLP Y ODhko@poRiinfRjMibyzé&rQ kisokb Y UVWRUX D QDMEROMD
posWLaX NR P ErarQijbik MikRaPi polipropilenske matrice ikpoksidne smole,od
ELRSROLPHUD QDMEROMD YatiRVEVRDY D HiABMENIIIRA[R0]X NRPE L

Slika5.11. Vlakna ramije B1]

5.1.2.6.Juta

U obliku vlaknadolazi u os# WLSRYDLPPHFXMMH YUVWHu. MHsuQDMYLAl
Corchorus olitorius (tossa juta) iCorchorus capsularies .L(bijela juta) 1DMYHUuUL VX
SURL]YRyYyDpL ,QGLMD 3DNLVWDQ L %o (pio2@ bkdu vellkihR MH M
NROLPpLQDPD X VLURS#iKEQA P -XWDMBDKIWIDMHYD YUXUX L YODA
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YLVLQX GR P SD L YLAH 'RELYDQMH YODNQD VOLPQR M

ODQHQLK QR SXQR VX NUDILDPKY%URPEMHNXWHXDGYODNQD V
mnogo lignina (do 20 SUHWHAQR VX JUXED NUWD L QHVDYLWOML
proizvodnM X YUHUD ]D WUDQVSRUW D X QRWkMIAYOdnmazdPH L YL
YUHUH MXWHQBRMAUWEONKDYD L NDR SRGORAaQD WNDQLQD
PDWHULMDOD NDR aWR VX OLQROHXP L MHIWLQL VDJRYL 8:
RVWDOLK YODNDQD 2G ILQLMLK WH y/ODXN BVQNID X L ®EP]IDP NNRIO
UNRPSR]JLWLPD MXWHQD YODNQD QDMpH&aUH IDPMHQMXMX \
QD PDWHULMDO YLVRND pYUVWRUOD 3UHGQRVWL WLK NRP
YHOLND GRVWXSQRVW P D Wrgijel hriikbrOpboitvadip.(8 SRWUREQMD H(

Slika5.12. Jutena vlakna [34]

Slika5.13 5D]JUDGLYH YUHULFH RG MXWH > @
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5.1.2.7 . Kenaf

Kenaf (Hibiscus cannabinyjse MHG QR JR G L & jkd DinjaHdo 8hiD WswkD stabljiku,
SUVWDVWH JRUQMH OLVWRYH L YHOLNH &XKWIHdijLEikaFUYHQH
5.14), a zbog vlakana, poznatih pod imengavanska juta, gambo konopijlabombajska
konoplja,uzgaja se u Indiji, Kini Rusiji. VIaknR NHQDID MDpH MBDRGHY OHD\WNQ B
UDEL PMHVWR QMH 8 NR RgoRéhljsavajir®D R H Rdg DxbHipdzta 4
SROLPHUQRP PDWUupetrebiti ilN PR MDD R G VHQGYLPp NRQVWU:
primjenevlaknase tHEDMX QDPDNDWL X RWRSLQL QDWULMHYD KLG
pripreme VHQGYLpPp NRQWIWIXINVIHMMPH X L]PHYX ilhdDébROYj® RG SR
napraviti pet takvih slojeva. Dobiveni kompozit ima izuzetno visoksteznu p YVWRUX L
modul HODVWLPQRVWL >

Slika5.14 PODQWDabD NHQDID X ,QGLML > @

5.1.2.8.Konoplja

Konoplja(Cannabis sativpje poznata kao biljka za proizvodnju vlakana od prije oko 5 000
godina, a znatno kasnije kao liegkc WD ELOMND ]D NRULAWHQMH KDaLabD
1DvWDOD MH RG GLYOMH NRQRSOMH NRMD MH SUHYHGHC
NOLPDWVNL XYMHWL MHU VH L]YDQUHGQR GREUR SULOD
PRUIRORANLK Llosdhirfjd. RondplindLde vliakno odlikujevisokom pYUVWRUORP
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HODVWLp@mauXM BKEWR MDWQARISDXVH XSRWUHEOMDYD |]D SUR

NRQRSFD MHGDUD SODWQD LJUDGX RGMHUH L REXUH FH
cijeviioprePH YUHUD NRQMVNHWG UGMARINHRESIUWHWNHH LPDMX YHUL
vlakno im MH EROMH NDNYRUH RG YODNQD &HQVNLK ELOMDN

drvenasti dio stabljike koji sgerimjenjujeza izradu papira, celuloze, izolacijskog migdda te

se upotrebljava i za ogwv. [38]

Kanadska tvrtkaMotive Industries 2010. godine jepredstavila Kestrel EV prototip
HOHNWULpPpQRJ DXWRPRELOD V NDURVHULMRP LJUDVHQRP
konoplje (slika5.15 1MHJRYD V QDasdéne BloVag@rd karoserija mogla bi biti
UHYROXFLRQDUQD ]|D HOHNWULPQD YR]JLOD 8 XVSRUHGEL
Ford FusionNRML WHakgReésRel WHAL VDRIRXNOMXpXMX UL nEaBaW HU L M X
DXWRPRELOD ROENRHXKEMPNRIFp RVWAL[3IBRULYD ]D GR

Slika5.15 (OHNWULPpQL DXWRPRELO RG ELRUD]JUDGLYRJ PD!

5.1.2.9.Drvo
'UYR VH GLMHOL QD GYLMH YUVWH RpBpDLQNDY URGHRN RG WG

N ULWRYVM ArBdiqtWwkaHa jeY L &itost, anedostacisu smanjena otpornost na
XGDUFH L WHAH YH]DQMH V SROLPHURP 'D EL VH SREROM;:
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drvno plastomerni kompozit (WPC) visokih performamsmjenjuju se drvna vlakna sy Hi4 L P

RPMHURP GXA4LQD GHEOMLQD 'XA4LQD GUYQLK YODNDQD YI
OLVWRSDGQRJ GUYHUD VH NUHUH RNR o0koG3Rdo 35 D NRC
DodavanemYODNDQD XPMHVWR GUYQRJMADDEMX |RBKD N OQEIRN D H
(rasteznapYUVWRUD L ALODYRVW OHYXWLP SUREOHPH L]JUDGH
RMDpDSMWDHODYWDYOMDMX RWHADQR UDVSRUHYLYDQMH YODN
PRIXUQRVW WHpPHQMD YODNQ L P &ijalavisi XIgjMdi frérati 3ré® LP H U QR
YODNQD QDMpHM ¥ HQYIN FGFR RIGY P H W Reentijskéi id ol jafaNdrvétd. O L

'UYR NDRaBRIINFDG SODVWRPHUD SULYXNOR MH SDaQMX VYR
SULKYDWOMLYR&a&UX DOIDSBUWRMNH QB UDQR pUHEDNPLHIHREGND RV L
SUHUDGH NDRH NRG. WRHGQLK YODNDQD JUDQLpQD WHPSHUD
200f& ORJXUH MH SRVWLUOL L YLAH WHPSHUDWXUH DOL N
RJUDQLpHQMH ]D P Rplxsiorhers. SIEbuY ¢ HIglayMbin Ys¥eden na polipropilen

(PP), poli(vinitklorid) (PVC), pdietilen (PE) i polistiren (PS) 2YL SODVWRPHUL pLQH
70% ukupne proizvodnje polimer& D WUR&H L J]QDpDMQH WR®Dgh QH SXQ
RJUDQLpHO®@R MHH YRGH SULURGQLK YODNDQD QMLKRYD KL
XJURNRYDWL EXEUHQMH YODNDQD &WR UH]XOWLUD VODE>
vlakno omotano polimerom upijanje je vode minimal@ULPMHQD GUYQR SODVWLDpC
M Holkal.D QD M YijhodrebljsvdjuX JUDYHYLQL L]UD G bbiGkjRnidusiriiw DMD D

brodskim dijelovimaitd. [41] Primjer primjene prikazan jearslici 5.16.

Slika5.16. Brodski pod od drvno plasta@mog kompozita [42]
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5.1.2.10.Pamuk

Pamuk (Gossypium sp.je bilika iz porodice sljezovéMalvaceae)koja REXKYDuUD YUVW
UDALUHQLK X WURSVNRP INavVsHcEW U Rigazan® fe bajkRaGamupM X
WURSVNLP SRGUXpMLP Da Bilik#& Xok jdHunvjéréndd RlEenat&kQml pojasu
MHGQRJRGLAQMD 1 DAVRIGDUDRG) NNR M HA M HY (GR\E C5IDP X h R FOG
YODNQD X VYLMHWX 2QD SRWMHpH L] OHNVLND D SR]QDW
pamuk. ORGHUL VX BURIOFPRND X VYLMHWX .LQD 6%$' ,QGLMD
7XUVND %UD]LO L (JLSDW 3UY®H upupie IsyjetskpHPoiawddajeGD M X R N
(XURSL VH SDPXN X]JDMD X *UpNRM &SDQMROVNRM %XJ
sirovoga vlakna ostvtd XM X [ JUDHO 6L ULN4B] Skka [N prikazipe Ub&FDUD

pamuka u Teksasu.

Slika5.17. Pamuk [44]
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Slika5.18. Berba pamuka u Teksasib[4

1D ELOMFL VH UD]JOLNXMX QHSORGQH L SORGQH JUDQH .RC
jednom tobolcu iznosi 3 do 11 g, ovisno o odlici i uvjetima uzgoja. Kod @ste
hirsutumLVNRULAWHQMH MH S0OBPGEQMD MERGXOMDEETBPMMODNQD L
S3DPXN MH ELOMND NUDWNRJD GDQD WUDA&AL PQRY¥R WRSOI
plodovi pamuka ne sazrijevaju istodobno paH JUHR SDPXN EHUH X YLaH QDY
SXWD .DNR EL VH VPDQMLR XGMHO sfdine betheé Rja\DselprieR Y HiiD O
berbe tretira kemijskiiVUHGVWYLPD GHIROLMDQWLPD NRMD XJURN?
3DPXpQR VH YODNQR X YHULQH UDALUHQLK YUVWD SDPXNL
duljine nekoliko milimetara (dintersili fuzz L GXJLK GXOMLQH MbHAH FHQV
,JQLPNX pL® barvddeheéé¢eNRMD QHPD NUDWNLK GODpRambk QHJR
daje odmah gotovo vlakrma treba samo strojno odvoijiti vlakanca od sjemenki (egreniranje).

Da bi se to obavilo, PP XN QH VPLMH ]D G tha/deDNAjhrijy ¢e3sis R GG X IDPpNR
vlakno, a zatim, kemijskinpostupkom ili posebnim strojevimhratko viakno.Od 100kg

sirovoga pamuka dobiva se oko B dugoga vlakna, kg kratkoga vlakna i 6Kg sjemena.

Sjeme pamiND VDG UaL% ulj&g Roje se upotrebljava za izradbu sapuna, stearina i
glicerina, a rafinirano sepotrebljavakao jestivo ulje, ulje za konzerviranje te za proizvodnju
PDUJDULQD L PDMRQH]JH 1DNRQ HNVWUDN Fuppéblig¢gMMD RV W |
kao koncentrirano krmivo za goveda. U svijetu je 20688 proizvedeno 5697000tone
VMHPHQD SD MH RQR SR NROLpPpLQL MHGQR RG QBEMYDAaQLML
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3RMHGLQDpfaRuk{ PIDNNQRHGQD L]GX&HQD VWDQLFD NRMD L]
OMXVNH VMHPHQD 2VQRYQL MH GLR YODNQD FHOXOR]D 9U
L MHGQROLpPpQRVWL YODNQD SURPMHUX AaLULQL ILQRUOL H
pYUVWRUL VMDMX ERM LZaLup@rdhx Jphamukd YKRAV teRativ adakba
QDMYDAQLMD MH GXOMLQD L 4LULQD RGQRVQR ILQRUD YO
40 PP 1D MG X apanvka vist@&GbarbadenseD Q D M N WiBta@. HeRaeami G.

arboreum 3URPMHU MH YODNQ® R]|RHHXORVWL YODNQD RYLVL -
YLMXJDYRVW ILQRUD L ERMD 6DJULMHYDQMH YODNQD WUD
Tijekom zrenja vlakno gubi vodu, postaje plosnato i uvija se WR6RMH RVL REOLNXM X
po cijeloj duljini. Ako su u vrijeme stranja i odlaganja celuloze, odnosno sazrijevanja

vlakna, vanjskuvjeti bili nepovoljni, vlakno ostaje tankih stijenki, ravno i bagziga. Takvo

vlakno smatra se nezrelim i "mrtvima YHUH NROLPLQH WDNYLK YODNDQ
QHJDWLYQR XWMHpPpX QD NDNYRUX SURL]YRGD QHMHGQROL]
SUHyL L GU =ERJ WRJD VH GHEOMLQD VWLMHQNL L YLMX.
zrelosti.[43]

Priikom SURL]YRGQMH NRPSR]JLWD QDMpH&UH VH SURL]YRGH N
]DWR foeRteMHH IWLQ ODNR RPBYRE UOMKNMH KD Ds\ERiEkaa

je RMDydk@ma i punilima. ' RGDWDN SDPXpQLK YODQDAIDY X JRDILLFF
UD]Y OD preki@dmi Distezljost i aLODYRYWIuje PRGXO HODVWLpPQRVWL
QHGRVWDWDN RYLK NRPSR]JLWD MH ORabD DGKH]LMD L]PHY
YODNDQD &WR PR éjith svejsiraaWaliwvbRY LV HD RaPtinNeRdrDrazmh
kompatibilizatora ili kemijskimprocesima .RPSR]JLWL RMDpDQL YODNQLPD SD
upotrebljavajuu autonobilskoj industrii kao XQXWUDaAaQMRVW DXWRPRELOD N
GLMHORYLPD RSUHPH SO RipHdtrebliazaied termsaoX VAD INIRYX W R D F |
[46]

5.1.2.11.Kapok

Kapok (Ceiba pentandraje drvo iz porodiceBombacaceaejisoko do 30m (slika 5.19).
BRWMHpPH L] WURSVNH $PHULNH DopGuirjMra Je uXniifi iARIEV NR M
Lanki. Stablo kapok daje stotinplodova s crnim SHPHQNDPD L] NRMLK LGX ax
SURVMHPQH GXOMLQH Y ODNDQ DmM.VakN kapokX sastéjedsexod L
38,09% celuloze, 14,09 lignina i 2,34% voska. 8 XVSRUHGEL V SDPXpQLP Y
vlakna kapoka su puno mekanijgODN&D .RPSR]JLWL Ragdax@iddakho YKOD NQLPD
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SDPXpQLK Y ODEANIHQIDP QM M pS R Q la h&jdolfa Idvasanddjiépbksidnom
smolom i polipropilenom[47]

Slika5.19. Kapok[48]

51212 3aHQLpQD VODPD

3aHQUPprifddm aestivum [). vlakna su obilan i najjeftiniji resurs za proizvodnju
kompozita. U cilju smanjenja odlaganja i prodlPD aLUHQMD XJOMLNRYRJ GL
potrebno JRQMHAMQMH LVNRULAWDY DQ MeDsa®@ Hj€ZinégHgorje§ RW S X C
dijela odnosnoklasD 3 & H QL p (3lixa \G20ODj® Bogat izvor vlakana, koge sastoje od
celulozeilgnLQD ,DNR M/ A HMXORB X SiéaHjigwedn@ Rrvhiny DaRrmha
LVWUDALYDQMD VX SRND]®mmibijegitDkad kliemadixRiDenirs DastalfR &
prirodnim vlaknimau kompozitimas polimernimmaricamaX VOXpDMX aHOMH ]D HNR
pristupom [49]

Slika5.20. 34HQLpQD VODPD > @
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5.1.3. Mineralna viaka

5.1.3.1 Azbest

$JEHVW MH JUXSD PLQHUDOD VLOLNDWD NRML L]JJOHGDMX
JUPNRJ MH]LND D ]QDpL QHJDVLYR LOL LJOXPDBM)IDY RV OLWD
mogu se \djeti samo mikroskopom. Akee azbh&/ WQD YODNQD QDyYyX X JUDNX PF
L XL X SOXuD WH SUL GXJRWUDMQRP L]ODJDAxMEXt e]D]YDW |
PRAH QDOD]LWL X SULURGL L X SURL]JYRGLPD NRMH VWYDUI
dio stijena i tla, aukoliko dospije u zrak (primjerice vremenskim prilikama ili kod gradnje)

PRaH SRVWDWL SULMHWQMD SR ]JGUDYOMH OHYyXWLP XNRO
X JUDN RQ MH SUD MNWIizvdwl deE jd Jazi&Bt \Wbbar izolator elektriciteta,

PHKDQLpPNLK VLODposiejdbME QWRSRPURH. MX WRSOLQX L YHULQ)

GD VYRMX SULPMHQX QDOD]L X RNR SURL]JYRGD QSU
DJEHVWQH SORFHPHOQWBHVWRERYRGQH rataMakb¥dtne Bry®.W X SR &
%LOR NRMD ]J]JUDGD VDJUDYHQD SULMH ,JIRB G Q HP RNXXU H

V D G U aDY DAxHestBeupbtiéifavaoN DR RMINRDG DXWRPRELOVNLK NRPQ
brtvi, ali ih u novije vrijeme zamjenjuju aramidnikompozitt MHU MH X QHNLP GUa

zabranjea primjenaazbesta[51]

Slika5.21. Azbestna vlakna [52]
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52 3ULURGQH pHVWLFH

5.2.1.Ljuske jajeta
-HGQD RG YHOLNL KkaHbd&Ri©wigidakio @SS RIVOMNMUDQMHQD MH OMX\V

To je nusproizvod u uzgoju, posebno u onim zemljama u kojima je proizvodnja jaja dobro
razvijena. 2 N R WRQD RYRJ PDWHULMDOD RVWDYOMD VH Q
SPHULPNLP 'UpEkyjBi#@ U D G U359 kilcijevog karbonata u obliku kalcita i

5 % organskih materijala poput kolagena tipa X, sulfata polisaharida i drugih praigisie
MDMHWD NDUDNWHUL]JLUD PDOD PDVD L JXVWRUD RVLP WR.
zbog toga primjenK M X N DwilaRIMdnpdaritima u automobilskoj industriji, kamionima,
GLMHORYLPDtdOmDije HRWIDXRBGQMH NRPSR]JLWD OMXVNH MDMD
suncu dabi se uklonile membrane. Zatim se usitnjavaju pa nakon toga prolaze krogitskup

kako bi se dbio prah odnosno W QH pHVWLFH S URNKapDr@tHiceQIDMWYQ EHLV H

primjenjujepolipropilen i epoksidasmok. [53]

Slika5.22. Prah dobiven usitnjavanjem ljuske jajeta][53

522./MXVNH &4NROMNH RG NRNRVD

.RNRVRY SUDK GRELYD VHOREVANRANMNHOMRNRS/DLURGH 9% X
VYRMVWYD NDR a4WR VX WU DostQ:& abvsizijuy hogdtidhXe ad dugowdpvi W L R
XSRWUHEX .HPLMVNIQ WDH/\WN B P LW KR HVDO MpIDY X WYUGRJ C
OLJQLQD YHUL D VvDGUAabDM FHOXOR]H PDQML k&L VH Sl
potpuno sazrelilplodova prvose pLVWH RG SULDIMEOMRDIO HMNRRIIMGLUH 7
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NRPDGLUL VavdmigrGu u mlinovima za mljenje, a mljevena masa nakon

toga prolazi vibracijska sita ® UHALFRP ReGrdi&KdResovsepran NDR Rad D p D
primjenjuje u polimernim matricama, kao naimjer matricic od SROLHWLOHQD YLVRNH
, VWMdrpddu SRND]DOD GD VH WpHouGRB YVDSRRPASRQMHDP VDGUADM|
ALODYRVNWLOQRVW L JXVWRIMMNRPSR]LWD VH VPDQMXMX

523 'UYQR EUD&QR

'UYQR EUDAQR LOL SupotidiHaxapdlikon@@dizwoldde-Hdrvinid plastomernih
kompozita. B ULSUHPD GUYQRJ EUDaAQD RG GUYQRJ RWSDGD VH
sXaHQMD NDNR EL $RWWH@GR. BNRODRBDQRH V SROLPHURP 0D
primjenjue ]D RYDM SRVWXSDN GROD]L L] LQGXVWWkojaie QDPMH.
XVLWQMHQD X POLQRYLPD 9HOLBI[BD pHVWLFH VX RG GR

524LMXVND RG ULAH

5 L aOryza sativa L). primarni je izvorhraneu svijetu. Pokwaoko1 J]HPOMLQH SRYUG&L(
SsWDWLVWLpNL SRGDFL SRND]XMX GD MR XMHD|GR @M XaR Gl D
SURL]YRGQMD ULAH o R¥dn® D Aziji proidvedéno@elpreko%®@kupne

JOREDOQH SURIBNWRNGID WIR QD AH 48H LPD[®NR WRQH OMXVD

IMXVND RG ULAH SULURGQL MHQRP B MWADHp WIRMH.N\RHP IRVW R 1R DDR
primijeniti NDR RaMDRpX NRPSR]JLWQLP PDWHULMDOLPD V UD]OLPp
IMXVND RG ULaH X SROIdR¢l paydirre kKarbkeristike NFDOR aWR VX
biorazgradivost, malenasa dobra & L O D pdstgavost QD YUHPHQVNH XYMHWH D
NRQDpPpQH SURL]YRSWH.L KWNRQOQERVWLMLPD X XVSRUHGEL VD \
RGQRVX QD NRPSR]JLWH V GUYQLP EUDaAQRP SRG@MapHUQL NF
Y H jpstojanostna termie L ELRGPaEML -Q&d MHGQD SUHGQRVW MH ERC
stabilnost nakon izlaganja vlazibog ovih svojstavavi se NRP S R]L W Lprivhpeijujyl. & H
JUDVYHY L @kvit YaAp¥oXore i vrata, klizni zidovi, palubeX Q XW D U QiMd.HteSIORp H
automobilskoj indussiji za dijelove inte MHUD S R S X We8oSt&ddqirimyedl)wsiia

RG ULaH MH OR&ED LQWHUDNFLMD L]JPHYyX OMXVDND L PDWH
LIPHYX pHVWLJE6 L PDWULFH
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5.2.5.Ljuske od badema

Ljuske badema su prirodni ligreelulozni materijal koji tvore ljusku ploda badema koji se

odvaja u procas YDYHQMD MHVWLYRJ GLMHOD skéed Lkhj&kse YDYHQI
primjenjuju X SUHKUDPEHQH L NR]JPHWLDpN H spateUriisd indddriphi NH VH ¥
1 Q D p Divb@ HKisku kalorijsku vrijednost)z tog razloga ljuske se usitnjavajprimjenjuju

NDR RadDp Rompozitnim materijaima.2MDpDYDQMHP HSRNVLGQH VPR
bademovihljuski dolazi do porastaALODYRVWL L VPDQMHQMD JXVWRUH N
Osim ljusaka badema, mogu gemijenitt L OMXVNH OMKESEAQMDND L RUDKD

Na slici 523 su prikazane ljuske od B®RVD RUDKD L U I24 WrahDdolgven VOLFL

usitnjavanjem tih ljusaka

Slika5.23. Ljuske RG NRNRVD RUDKD L UL&H > @

Slika524. 3UDK RG OMXVND NRNRVD RUDKD L ULaH
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6. PRIRODNE MATRICE

.DR SULURGQH P DW Whpdireblja@apgnmoléait pblineH na prirodnoj bazi
(biopolimeri). Zbog YLVRNLK FLMHQD VLURYH QDIWH L aHOMH GD VH
razvoj polimera iz obndjivih izvora posljedph godina postoje sve populajiriidaje mu se
VYH YHUOL 7@BbPQL L]YRUL L] NRMLK VH GRELYDMXu SROLPH
SULURGQD XOMD L 4NURE 1DMYHUL SRND]DWHOM EU]JLQH a
MH WR da4WR MH QD WabbékBilvoko WA miliuNaRt®ha, a 2017YL&H RG
milijuna tonaprirodnih polimera 9DaAQR MH QDSRPHOBWYLGIDRBEILRHDLIQLYV
i biopolimeri. Naime biorazgradivi polimeri se dijele u dvije skupine: prirodni polimeri koji se
GRELYDMX L] SULURGQLK L]JYRUD L VLQWHWVNL SROLPHUL
polimer biorazgradiv ne zd QX d@a je i prirodan dok prirodni polimer je uvijek
biorazgradiv][59]
Nadalje prirodni polimeri se dijele n&80 @
SULURGQL SROLPHUL L]JUDYQR L]GYRMHQL L] SULURGQ
YODNQD KLWLQ L KLWR]DQ LSSRWIHHSWRIBH S&RO@LIHIL
Prirodni polimeri proizvedeni direktno iz prirode ili genetski modificiranih
organizama: mikrobni poliesteri (PHA, PHB, PCL), prirodni polimeri sintetizirani iz

bio-derivatnih monomera (PLA, PGA) i bakterijska celuloza.

6.1. & N UnRldopolimer
ANURENMR SULURGQL PDWWULMDOXRREBM]BRBELAH NUXPSLU

upotrebljavakod proizvodnje prirodnih polimera zbog svoje niske cijene i lake dostupnosti.
SROLPHUL QD ED]L AaNURED V Xr RNIM M\ OLMPLIDYM_ X GIRRIGSOMXR G LRC
1D WH QHGRVWDWNH VH PRaH ODNR XWMHFDWL )KLGURIRE
primjenom plastifikatora Acetelacijom se smanjuje lomljivost, povisuje istezljivost i

b Y U V BaARplaBtificiranje saupotrébljava hidroksipropil za stvaranje dugih alkilnih lanaca
(unutarnje plastificiranje) ili triacetin (TriAc) i trietil citrat (TEC) (vanjska plastifikacija).

Tako se smanjuje osjetljivost na vodu, smanjuje temperatura staklenog prij&aza (
RPRIXUXOMMHNEH REUDYLYDQMH @&NURED &ANUREQL ELRSROLP

na polipropilen ili paletilen, stogase ne mogu upotrebljavati za proizvodnju kod koje se
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zahievDMX GREUD PHKDQLpND VYRMVWYD SURL]JYRGD ,] WF
dodavaju prirodna viaknas9 @

6.2. Celulozni biopolimeri

&HOXOR]D MH QDMUDALUHQBMLVXW®I WNL X S KiRMVES O IMNIDG
NRPSOHWQX VWUXNWXUX OHNaAL GLMHORYL ELOMQLK WLME
]DKY D O MXMkeisu savlljive. Gotovo sve zelene biljke proizvode celulozu, koja se
VDVWRML RG VNRUR LVWLK HOHPHQDWD NDR L aHUHU WM
koje se nalaze u vodi i u zrakGeluloza je bijela vlaknasta tvar, koja nije jo@ u vodi i
RUJDQVNLP RWDSDOLPD JODYQL VDVWRMDN VWDQLPQLK V\
do 50 D SDPXN L ODQHQR Y O DoNcElR0zY. Z&iradt pBllindrhl Ra bazi
celuloze se zaprawgpotrebljavabijeli prah dobiven acetielulozom, esterifikacijom celuloze

smjesom octene kiseline i acetanhidrid® @

6.3. Sojin protein

Sojin protein seu prirodi PRABURQ vélikmXNROLpPLQDPD LPD QLVNX FL
obnovljiv izvor biopolimera ima veliki potencijal zamijeniti petrokiggske polimere u
UD]OLpLWLP SULPMHQDPD 6RMLQ SURWHLQ MH NRPHUFLMD
X SUHKUDPEHQRM LQGXVWULML RYLWRRAMRQRDBEWRADPRK NURRM
i sojinizolat 1DM]QDpPpDMQLMD SUMAMHODHKWDPERRRM LQGXVWUL
ulja, dok se protein soje koncentrira i izolira odmah u industrijskoj proizvodnji ulja kao
dodatni produktSojin proteinje netopiv te ga e QHPRJXUH REUDGLWL X REOLDM
ukoliko se ne primjenid¥y ROMQD NROLpLQD SODVWLILNDWRUD NDR &'
glikol, sorbitol LWG 8SRUDERP YHUH NROLPLQH SODVa&ostt NDWRU I
PHKDQLpNL Kpaim&add/asjibog Proteina. &da plastifilatori ishlape iz polimer sa

sojinim proteinomWLMHNRP VNODGLAWHQMD LOL XKBWNDEBWRIFPDAH
djelovanje plastifikatora dovodi do nisk@ostojanostina vlagu polimeratemeljenogna

sojinom proteinom OLMH&ADQMHP VR Bl hiQ&dgradiwhR pele@®» MH UMHEHQN
kojim se savladava prethodno spomenutiastgici 3ROLNDSURODNWRQ 3&/ :
kiselina (PLA), polibutilen sukcinat (PBSA) i poli(tetrametilen adikadttereftalat) (PTAT)
SUHGVWDYOMDMX ELR U D]JUHRZEGistrabjagai O komnbitatlji 8aRsofitimVH Q D M
proteinom. 80 @
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6.4. PHA

PHA ili poli(hidroksi *alkanoat) se dobiva bakterijskom fermentacijom ugljikohidiata
lipida. SRVWRML SUHNR UDJOLPpLWLK YUVWD 3+%$ NRML VH VD
VH SRQDEPER MRQYHQFLRQDOQRM SODVWLFL NDR aWR VX
HODVWRPHUL 3+$%$ LPD REHUDYDMXUL SRWHQFLMDO ]D Sl
pakiranje hrane, a RE]JLURP QD YLVRNH WUR&ANRYH SURL]JYRGQMH
posWRML QD WUaLaWw Xringjéhjup s¢ 2a RdERGpEI&RI pomagala, umjetnih

kukova i ligamenatag0 @

6.5. PHB

PHB ili poli(3-hidrokss EXWLUDW SULSD G+ N VDAVRNR PHDWDLbM 8RR ML VD
ugljikova atoma. Trenutna tehnologijdbRL]YRGQMH QLMH X PRJIJXUQRVWL GL
EL ELR NRQNXUHQWDQ NRQYHQFLRQDOQLP SODVWLNDPD
polistiren te je VWRJD SULPMHQD 3+% NDR HNRORANL SULKYDWO
uvijek nerealna. Zbogoga se PHB mMH&D V GUXJLP SROLPHULPD HQ]J]
RMDpDY D O Ioedu réztdtirdti DAVim svojstvima i novim prjemama PHBa. PHB ima

PDOX WRNVLPpQRVW ]ERJ RgdiuDkdgaNeRoxrai shBtdjhk) IDdsKeVkii. X

, VWanhausmjeena QD SULPMHQX RY L Kjukén@dliRhRU B WKSNCEMPQ MH O |
XPMHWQX BNR&BX]DOLWINH NDR L LQGXVWULMVNX SULPMHQX F

B0 @

6.6. PLA

PLA ili poliaktid biorazgradivi je plastomernipoliester. U zadnjih nekolikoGHVHWOMHGLC
LOQWHQ]JLYQR VH LVIMUHDRARMNOG®NYLBQHDPROLPHUH GRELYHQ
MHGQDNLP LOL EROMLP NHPLMVNLP PHKDQLpPpNLP L ELROR
skupinu poliestera, dakle biorazgradivu plastiku koja ima poter@ial KLGUROL]LUDMX
3/$ PRA&H N R Q NrikérijdkD ddthiveRikh Wolimerima. Laktidi iz kojih se proizvodi

3/$ PRIJX VH GRELWL PLNURELRORANRP IHUPHQWDFLMRP SR

iz tvari koje su bogate ugljikovodicimae0 @
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7. 6,17(7,y.MATRICE

,DNR VH W iginjeaR\RWBR]LWD RMDpR® DK DSUIRIR E@HW QX W LK
PDWULFH QDAaDORVW WH NRPELQDFLMH QLVX GRYROMQR
NRPELQLUDMX SULURGQD YODNQD L VLQRAEHW LPMKK DR DWDLAL
polimeri nastali derivacijama nafte, duromeri (epoksidna smola, fenolna smola) i plastomeri

(PE, PP, PVC, PS

7.1. Epoksidna smola

Epoksidne smole se primjenjuju kao matrice u kompozitima zbdgostavne primjene

relativno niske cijene ]J]ERJ VYRMLK L]JYUVQLK PHKDQLpPNLK VYRI
SRVWRMDQRVWL WH |]DGUADYDQMD GREULK PHKDQLpPNLK
WHPSHUDWXUL L YOD]L 1DGDOMH GREUR UHDJLUDMX R\
vlakana tako i prirodnim % XGXuL GD SUL SURL]JYRGQML SUROD]H
YLVNR]QRVWL WB RPRRIXIOBDHUDYLYDWL P QHEpdksEi SIRVW XSF
QDMpH &anpoemtA SUL pHPX VH X SURFHVXPYWRKJVIREERMH GRG
sastavni dio sttukKkUH PDWULFH 1DNRQ PXNWMUHBQPdDEdEERatYVLGD L
topline dolazi doRpYUalLAWERMDH GRJDYyD QHNROLNR VDWL .RQD
PDWULFH SRND]XMX L]JUD]JLWX NUKN RosWobzirdshRna@BARGL GR
pukotina -Ra QHNL QHGRVWDFL VX YLAD FLMHQD SURL]JYRGQM
specijalne vrste epoksida koje gemjenjuju u zrakoplovstvu), osjetljivost na viagupma
polimerizacija mala postojanost naneke organsle spojere (npr. organskim kiselinama i
IHQROLPD WH UHODWLYQR QLVND WHPSHUDWXUD SULPMHQ
PRGLILFLUDQMD VYRMVWDYD SUH P Dno& oY @ MGIY. RV YWDLK W
laganaL VLIJXUQD SURL]YRGOMLYRVW JERJ PDOH NROLpPLQH &awn
dobra kemijskapostojanostte dobra dimenzijska i toplinska stabilnost. Epoksidi se
primjenjuju u automobilskoj zrakoplovnojindustriji, na primer kod zrakoplovnih dijelova
LIORAHQLK YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD L YOD]L NDR &WR °

motora, odnosno gondola oko motora poznatija kagitie nacell'[61]
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7.2. Fenolna smola

Fenolne smole nastaju polimerizacijom fenotal SRPRU QSU IRUPDOGHKLGD ¢
uvjetima. Ovi polimeri iskazuju dobrpostojanoswisokim temperaturama kaogpostojanost

pri gorenju, koja je posljedica ablativnih svojstava ovih smola (pri gorézgaraju slojevi
PDWHULMDOD RGUHRYMHOQIRWXEUJVQRM XWOMLND &awWR LP L M
upotreb). Nedostaci su visoki tlakovi kod proizvodnje, potrebni za polimerizaciju kao i velik
SRVWRWDN &XSOMLQD AWR ]JQDWQR VQLADYD PHKDQLD
]DGRYROMDY D M XulDQ%W paRé&laVUWh¥eDjeru zrakoplova, pimjenjuju se i za
HOHNWULpPpQH VXVWDYH > @

7.3. Polietilen (PE)

PE je jedan od prvih sintetiziranih polimera koji se dobiva iz monomera etilena, a etilen se
dobiva rafinacijom nafte u petrokemijskoj indugtté se zbog toga ovaj polimer svrstava u
tradicionalne polimere na osnovi petrokemikalija. PE ima najjednostavniju strukturu od svih
SROLPHUD WH VH VPDWUD QDMMHGQRVWDYQLMLP SROLXJO
izgleda i nepotpune prozimoWL V YHOLNLP PRGXORP HODVWLpPQRVWL
XSRWUHEOMDYD QDMYLaAH X REOLNX ILOPRYD L IROLMD Y
FLMHYL GMHpMLK LJUDpPNL L PQRJLK GUXJLK SURL]JYRGD V
razloga imaYHOLNL XGLR X VYDNLGDaQMHP RWSDGX 3ROLHWLO
SRVWXSFLPD SUHUDGH SODVWRPHUD 1DMYL&H VH SULPMEG
SUHADQMH L URWDFLMVNR OLMHYDQMH 7HPSHUUIBWXUD SUH
f& 1DMYHiUL QHGRVWDWDN SROLHWLOHQD NDR PDWHUL
SRVWDMH RWSDG D XMHGQR MH WR L QMHprRjeDuekddYHUD S
DPEDODaQL PDWHULMDO DOL L X RVWDOUP yXRGU K pWIR PDU H
SUREOHP QDNRQ RGODJDQMD 1DLPH PHWRGH RGODJDQM
VSDOMLYDQMH WDNYH SODVWLNH XJURNXMH |DJDYHQMH JUL
RJUDQLpHQH NDSDFLWHWH NRMQADVHMERBBRABRSERBEXYUWLKW X
UHFLNOLUDQMH QDMpHaUH PHKDQLpPNR DOL RYDM MH Ql
SODVWLNH RGMHGQRP 2YDM SUREOHP MH PRJXUH ULMHAL
ELRUD]JJUDGLYRP RGUHRHWQPP SSHIRWMI/RNFFLADVNRI SROLHWL
SURL]YRGL SROLHWLOHQ QD ELRRVQRYL V LVWLP NHPLMYV
7TDNRYyHU SROLHWLOHQ QD ELRRVQRYL QLMH ELRUD]JUDGL
SROLHWLOHQ QD HEIRRMQORHVYWIR & MHUHUQH WUVNH LOL RG
LOL GUXJLK ALWDULFD 6RN GRELYHQ POMHYHQMHP @HUHUDC
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se u etanol bez prisustva kisika. Dobiveni etanol se destilira te se dobiva hidroetanol koji se

dehdrira pri visokim temperaturama uz katalizatore kako bi se dobio etilen, monomer za
proizvodnju polietilena. Ovaj postupak proizvodnje polietilena je pogodan uslijed porasta
cijene nafte i smanjenja izvora nafte za proizvodnju polietiiena na osnovi geilialija.

[62]

74. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) g GRELYHQ SROLPHUL]J]DFLMRP SURSLOHQ PRQRPL!
UDEOMHQLK SROLPHUD NRML LPD QHNROLNR SUHGQRVWL
korozijsku postojanost, postojanost mremenske uvjete, malu masu i nisku cijenu. Mala

PDVD L GREUD PHKD®QLENDJIJDY RMMHMNWOYOLB3IPDWHULMDORP X D.
OHYyXWLP 33 QLMH ELRUD]JUDGLY L JERJ WRJD MH RQ ]1QDp
AWHWX |]D RNERPLBUBIRGMLK YODNDQD L 33 X XOR]JL PDW
NRPSR]LW HNROR&NL SULKYDWOMLYLMLP X XVSRUHGEL V p
AWR VX YODNQD ODQD L NRQRSOMD RGOLpQR |DPMHQMXM X
bambusovaY ODNQD VH WDNRYyHU SULPMHQMXMX X SROLSURSLO}
jako lagan kompozit. Mala masa takvih kompozita prikladna je za primjenu u proizvodnji

S O R vkiivanje krovovak SURILOD ]D JUDYHYLQVNX LQGR¥WULMX J
od glavnih konstrukcijskih zahtjeva. Kompozit napravljen od bambusovih vlakana kao

RMDpDYDOD L SROLSURSLOHQVNH PDWIMAMXL?YDY®Q MQXU hYG
YLVRND DNXVWLpPpQD VYRMVW6BD L GREUR SULJXaHQMH ]JYXNI

7.5. Poli (vinil -kl orid) (PVC)

Svojstva PVGa mogu se mijenjati ugradnjom drugih monomera tijekom polimerizacije, npr.
vinil-acetata ili vinlideARNORULGD LOL GRGDWNRP UD]JOLPLWLK
SODVWLILNDWRUD L SXQLOD 7DNR MH PYEDPQBWH WRNMRPR
UDVSRQX VYRMVWDYD PHYyX NRML FKDridy dvij teXélrie wst&,. DY LW O
=DKYDOMXMXiUL AaLURNRM SULP M@ poli§/RiMKIoMRIEE pdzirdd X VWD O
WYUG A&4LODY L WHAaNR S UtdiahDh&udjeddj atnfosii\kenkalfeDIfazitoUO R SR
MH NUW aWR VH RWNODQMD-BPREROMPRIR) LPDE RMRP RILSVWH a\D
polimerima, npr. poliakrilatimaSavitljivi poli(vinil-klorid) VD G U &L ®RPHN&AaDYDOD

Q D M p H a U Karbokailhith Wigelical-npr. diokil WDODWD L ODNR VH SUHUDYyYX
XGMHOD RPHNADYDOD VPDQMXMX VH SUHNLGQD pYUVWRUD
SUHNLGQR LVWH]DQMH L XGDUQD aL ODpRDdstva WiH) ISREPROM a
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temperaturama. PoliviriNORULG VH QDMYL&H SUHUDYXMH HNVWUX(

LOQMHNFLMVNLP SUH aDOROWH®DIiEsydEnQ vhel findgostruku primjenu,

SRQDMSULMH X JUDYHYLQDUVWYX ]D L]UDapdiax p&dddgdR UV NL I
OLQROHXPD RGYRGQLK FMHYRYRGD ERFD DPEDODAH ]D
propusnostna YODJX L SOLQRYH UDEL VH X REOLNX IROLMD ]D SC
MH HOHNWULPQLK LJRODFLMVNLIOX&IRMVWDDGED NXEH DAV L
LIRODFLMX HOHNWULPpQLK NDEHOD 2G SULURGQLK YODND
narezana u PVC matricama i okdRJ NRPSR]JLWD VH PRJX QDSUDYLWL

stalci, vaze, posude itd. [64]

7.6. Polidgiren PS

Dobiva se radikalskom polimerizacijom stirena. Svojstva polistirena: vrlo je inertan, otporan

MH QD NLVHOLQH L OXaLQH ODNR VH RWDSD X NORULUDC
YLVRNX pYUY¥YWR@XD QLVNX HODVWLE@®R)Y ddbraLtvplhska H VvV H
SRVWRMDQRVW GREUD HOHNWULPQD L]JRODFLMVND VYR
SUHUDGOMLYRVWL L QLVNX FLMHQX =ERJ GREUH SRVWRMD
J U Dy ks¥h @unomobilska industrijaitd. Glavni neGRVWDFL VX WR a@&WR MH O]l
ALODYRVWL 7R VH IiNMR&DQUWHR DWW LGWUX AP SROLPHULPD G
stabilizatora. Osim toga svojstva polistirena, odnosno kompozita s matricom od polistirena se
SREROM&ADYDMX GRGDYDQDAP [SHNWR GLQ BEK IYURINIOEDpHV WLF
NUKNX PDWULFX SROLVWLUHQD RPRJXUXMH XSRUDEX WRJ N

Usporedba svojstava nekih od navedenih mjatanmatrice dana je u tablici 7.1

Tablica7.l. OHKDQLpND VYRMVWYD PDWHULMDOD PDWULFH > @

Tip matrice| ! (kg/nT) E (Gpa) 1( Mpa) (%) .(10% f& Ty f&
Epoksid 1400 6 130 8,5 70 250
PS 1240 2,5 70-75 50-100 56-100 190

PP 900 1-14 2538 300 110 -20 =(-5)
PE 1500 4,5 90 5 200 110
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8. PROIZVODNJA PRIRODNIH KOMPOZITA

8 SODVWLpDUVNRM LQGXVWULML NDR GRGDWDN SROLPHUL
WLQMDF WH VWDNOHQD L XJOMLNRYD YODNQD *RGLaQMH \
RMDpDYDOD H3RYRNRWYDIRVQL RWSRU SUHUDYLYDpD SUHPD
SRQDMYLAH ]JERJ QMLKRYH YHOLNH QDVLSQH JXVWRUH QLV
upijanju vode, te neprikladnosti opreme za preradbu kompozita s prirodnim viaknima. Do
]ODpDMSHRPMHQH GRAOR ]JDGQMLK GHVHWDN JRGLQD 9HIl
YODNDQD X SODVWLpPpDUVNRM LQGXVWULML UD]YLMHQD Mt
prirodnim vlaknima, a postoje i bolja veziva. Sve jeto pié®O R LQWHU elMdB@Q® VWLPpDL
za preradbu tih kompozita.

IDMMHGQRVWDYQLML L QDMVWDULML SRVWXSDN SURL]YRC(
prikazano slikom 8 9ODNQD SRYH]DQD X WNDQMD UDIpBULpLWRJI

polovicu kalupaNa njih se nanosi smoldlRMD VH LPSUW®BRERMR XXRWIDG®WMD N D
NLVWRYD 'R VNUXULYDQMD GROD]L SUL DWPRVIHUVNLP X°
MHGQRVWDYQRVW P Djerlpo¥idji Baind Norljg pold@ad kBl @piDzbor

vrsti materijala (mogui H peékaditisve vrste matricde YODNDQD L GREDYOMDpPpD
YHUL L YODNQD VX GXOMD QHJR X VOXpDMX SRODJDQMD
postupka u velikoj mjeri ovisi epretnostiUDGQLND WH&aNR MH SURL]JYHVWL
udlHORP VPROH EH] SXNRWLQD VPROH NRMH VH UXpPpQR SRC
PDVX &dWR ]QDpL GD PRJX ELWL aA&WHWQLMH RG SURL]YF
upotreblava VH VPROH PDOH YLVNR]JQRVWL aWR ORBDYNWQMHDpH
SRYUHMIHQORALMME6,MYDOLWHWH

Slika81l. 5XpQR SRODJDQMH > @
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SBUHUDGED SODVWRPHUQLK NRPSR]JLWD RMDpDQLK SULURG

NRUDND 3UYR VH VDVWRMFL VPMH@GDNBEMNK SLUDWHPDWHL®
SURL]YRG 6PMHaADYDQMH NRPSRQHQDWD PRa&aH VH REDYLWI
GUYR PRaH GRGDWL ]DMHGQR V SODVWRPHURP LOL X SOC
VPMHaAaDYDQMH NRPSRQHQDWIX XSRUMDMEDQLFOGOPW XBDQ WB X R
GR 4DUAH =D SURL]YRGQMX SODVWRPHUQLK NRPSR]JLWD S
SUHaAaDQMH NDODQGULUDQMH WRSOR REOLNRYDQMH L S
NRPSR]LWD QDMYLAH WH XBULUAMHOMXIMMW R ND UD]JQH SXQH L
UD]QL WLSRYL HNVWUXGHUD 7R PRaH ELWL GMRSXARGHU
ekstruder. OsiG Y R S XekQrRdkra mogu biti paralelne ili pod kutom. U nekim postupcima

primjenjuju se ekstrudder X WDQGHPX SUYL |]D VPMHADYDQMH D GUX
9RGD L] YODNDQD NRMD pLQL Q&M EKthuderdr fdkdil ipexadBes VW U D
, QMHNFLMVNR VH SUHabDQMH SULPMHQMXMH UMHYH L WR
SastofF L VH SUYR VPMHaADYDMX D ]JDWLP VH RG VPMHVH REO
2VLP VPMHEDYDQMD X PLMHADOLFL VPMHEDYDQMH VH PRA
SUDYL JUDQXODW 7DNR SULSUDYOMHQ JUDQXanjpW LQMHN
RGQRVX QD LQMHNFLMVNR SUH&DQMH VX PDQMD RVMHWO
JRWRYRJD SURL]JYRGD X MHGQRP NRUDNX MHU VH VPMHADY
ekstruderu NRMLP VH REOLNXMH SURILO 1R WaRVIijk® RiivcipM HY D H |
UDGD HNVWUXGHUD V GYD SDUDOHOQD SXaQD YLMND MH \
VXSURWQRP VPMHUX 4WR RPRJXUDYD PLMHADQMH L NDSDF
MHGQRSXA&QL K HORWVUIX\G B ijetdd PN R HIQLR Y\MA D RG6BIHG QR S X & G

Slika82. -HGQRSXAQL HNVWUXGHU > @
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'DQDV VH Q Dditiiidlastikeprimjenjujetip eGQRSX&AQRJ HNVWUXGHUD

shematskije SULND]DQ MHGQR SXaWQjin bsNoviwU edenkintima. U svom
najjednostavnijem obliku ekstruder se sastoji od lijevka, otvora za doziranje sirovine (4),
FLOLQGUD X NRMHP VH NUHUH UDVW RbBWek@)QkojimBVD L X
zadatak da transportira massiXd FLOLQGUD GR RWYRUD QD NRML VH
AHOMHQRJ SURL]Y R Gotrebljdva r8dtod R@) pkékb sistema prijenosnika
UHGXNWRUD Y Uhad. vijRaN&). e/ @ifanie Heiligdxaarimjenjuie VH HOHNWUL P C
JULIMDp GRN ]D WHPSHU WeEY Qiikuthcile wdeDliyzia® K8H Pri\preradi

nekih tipova plastomeraprimjenjuje se sistav |D GHJD]DFLMX L L]YODpHQMH
podtlaka GRN VH ]D LV Bddbijgka QQDIR [HXMR G M bli@ddkisrBW L VH V!
primjenjuuy VSHFLMDOQL QMH4®IMNBIUMHPDYDQMD HYHQWXDOQLK
WHPSHULUDQMH L K®byvijkadedH WRJ GMHOD SXa

3XaQL YLMFL trez2éngRiPddield X@k) L Y L M D Ntri\2¢he Gvakal D hab@Mip

VYRMX V Sithkdiju.LRréaXzona se nazivX Y OD p QDongRIPID |DGDuX XYODpH
polimernog materijala (granulata, praha, ite.jlaljnjeg transporta polurastaljenog materijala
SUHPD LGXURM JRQL ]J]RQL VWODDpPLY DsQOMPp X8 HRROVLW B D plL B
ga u taljevinuradi pRYHUDQMB BRYIUNMHHGQMRM LVWLVQRM JRQL ]DC
jednoliko izmMHAD WH WRSOLQVNL L PHKDQLpNL RK®BRAHQL]LUL
WDNYRJ SXaQRJ YLMND V R]Qnaklige® JRQDPD SULND]DQD

Slika83. =RQH SXaQRJ YLMND > @
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7DNRYyHU VH SULPMHQMXMH NDODQGULUDQMH V WRSOLP F
PDQMHP RSVHJX .DODQGULUDQMH Pe ¥dikofdieMy btiddarfeUR L] Y R G
JUDYHYLQDUVWYX 3XOWUXGLUDQMHP VH SURL]JYRGH UD]Q
6XKL VWUXN YODNDQD LOL WND®VQIP 9 H&NMN&BDGmRRHoSI UR] N X
ovog postuN D VX EUJLQD L HNRQRRRLAQBRDM@/H MNRPSOLFLIDQLK S
primjenaK L E U L G QdlKP&sMpj2alp iirudiranja prikazan je slikom.8. [66]

Slika 8.4. Pultrudiranje [68]

AXSOML SURILOL RJUDQLp HedtiKnaGatadjpht. QaDieZgmi SXposhidkd@nJ R L

BUHGQRVWL QDPDWDQMD jQbstufdk MWX RV K U Ra@\N R RNRHP L\WHD

regulirati udio smole na vlaknmaWw UR&NRYL VX PDQML ]JERJ WRJD awR
YODNQD D QH WNDQMD DPRHX DVH pGNFDE VW R MRGMOLD NRP SR]L
SRVOD&X X VPMHUX GMHORYDQMD RSWHUHUHQMD 1HGRV
GRELYDMX VXWPINUBDADNPMQYODNDQD QD UD]OLpLWH RREENIRLYN.-H
jezgrena koju se namotavaRJX ELWL YLVRNL X VOXpD[eBK LJUDGH YHOLI

Preprezi se proizvode od tkanine tako da se polimernom matricom natopi svaki sloj tkanine.
7TDNR GRELYHQL REOLFL VH QDMpHauUH ]DPUJDYDMX NDNR
Natapanje treba presgti tako da se matrica ne polimerizira. Nakon toga se preprezi strojno
SRODaxX > ROGW®PIKR i zagrijavajupril20 f& $NR MH |]D SRVWL]DQ
VYRMVWDYD NRPSR]JLWD SRWUHEDQ QH&WR YLaAL WODN C
Polimerne matrice mogu lbitepoksidne smole, poliesteri, fenoli i visokotemperaturni
SODVWRPHUL NDR aWR VX QSU SROLLPLGL $XWRNODY MH
GRYUAHWDN SRVWXSND LJUDGH XPUHALYDQNMH VWYDUDQMI
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NRQVWUXNFLMH 8 DXWRNODY MQHUGERNWH G DOD |@ MEAXERLYND
JUDNRP SRG WODNRP $XWRNODYL VX JULMDQL V SRPRUX S
do maksimalne temperature 7@ 5DpXQDOQLP XS U Davadtbkiv@ ey s&S DU D P H
SRVWLUL RGIJRYDUDMXUL FLNOXVL XPUHALYDQMD 3UHGQRYV
VX PRIXUQRVW SUHFL]QRJ SRGH&GaDYDQMD XGMHOD YODNDC
SULKYDWOMLYL PRJXiH MH LEFSVYNRQQRDQ MH RH\@PiR Q Q DY IDW
PHKDQLpPpND L WRSOLQVND VYRMVWYD NRPSR]JLWD PRJXUD
QHGRVWDFL VX YLVRND FLMHQD RGQRVQR WURANRYL PDV
proces se odvijari SRY L aH Q dRurevrid Ralsala i to treba uzeti u obzir prilikom izbora
PDWHULMDOD SRJRWRYR NRG SULURGQLK YODNDQD NRMD
QLALP WHPSHUDWXUDPD > @

Injekcijsko SRVUHGQR SUHADQMH NDSOMHYLWH VPRODYDMXIQRAH
predoblikom +tRTM (slika 85) je postupak gdje se predoblik od vlakana postavlja u kalup i
PRJX VH VWYRULWL UD]OLpLWL REOLFL NRML VH GU&H YH]L
kalup se zatvara te se u njega ubrizgava smola. Kad se p@apumi zatvaraju se mjesta na
NRMLPD MH XEUL]JDQD VPROD Li®BONMD. GRLVSEXIiNEMQ DM D
WHPSHUDWXUDNWMB PRXIGHHLVBIXULYDQMH SUL VREQLP WHPS
SRIJRGDQ |]D SULURGQD YO jivhl gaDvishke teDperaturé. @Birf rirBdvii H W O
vlakana mogu se upotrijebiti gotovo sve vrste matrica i vlakana. Prednosti ovog postupka su
proizvodnja kompozita s visokim udjelom vlakana i s niskim udjelom pukotina u materijalu,
HNRORAGNL MH S Wldf ¢ Bivia katvareSaRi\kaWE sppmdH EROML L]JOHG SF
]DW R seéi WélRp sastoji od dvije polovice. Nedostaci su: visoka cijena i masa alata,
SURL]YRGQMD MH RJUDQLpHQD QD PDQMH NRPDGH WH VH
nisu popunjenaBRORP dWR PRA&H GRYHYSWL GR YHOLNRJ a&NDUWD
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Slika8.5. RTM postupak [68]

.DR SUYL NRUDN NRG SURL]YRGQMH NRPSR]LWD RMDpDQ
usitnjavanje ljuskica. Na primjer usitnjavatj ULALQLK OMXVNLFD NDNR EL V}
PHVWLFH 1DNRQiINMHAIDQMALNWOLQMHQLK OMXVNLFD QDMp
ekstruderu. Najbolje jprimi M H Q L W L eRs¥riRI& XZat@rLdolazi do ponovnog usitnjavanja

u granulatoruinakrajuPp HADQMH X NDOXEX [AHOMHQLK GLPH
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9. PRIMJENA PRIRODNIH KOMPOZITA

BULURGQL VX NRPSR]JLWL QD&OL AaLURNX SUL pimieufu X DXWR
GUYQR SODVWLpPQL NRPSR]JLWL :3& NUDWND SULURGQD Y
QHWNDQH SURVWLUNH RG SULURGQLK YODNQD 2VLP QHWN
VYH pricgddjivati L WDNR aLUH UDVSRQ L PRJXiKeR YheidrijagB RWHQ F I
PDWULFH L G D Ouypdtrebliavaj@\DIMPW E WH. b khbr. BB OLPHME&RL VH SRpLQ
pojavljivati polimerni na prirodnoj bazi . RPSR]JLWL VH QDMYL&H SULPMHQM
RNYLUD YUDWD NRQWUROQLPSB[@RpDPD SUWOMDAQLND SR
U 2012 godini automobilska industrija u Europi iskoristila je 90 000 toneogriih vlakana

NDR aWR Mxa, XdddpheaDave, abake.itd0 000 tona WP@. [72]

Panel automobilskih vratprikazanih na slici 9 L] U D ydd Qetkéikk prostirke prirodnih

vlakana s prirodnom smolom na bazi furana. Ovaj dio je dobiven lj@varduranova smola

VH OLMHYD QD QHWNDQX SURVWLUNX RGQRVQR PDWHULMD
60 sekundipri temperaturi od 18&& 2YDM MH QDpLQ MH XVSMHaQR SUL
prototipa automolh. O VN LK S D Q H O Do S\dJdotveéiha\g pitivisinih 1S e Elfikarijr 2]

Slika 9.1. Panel automobilskih vrata [72]
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Lotus Eco Elise 200MH PRGHO DXWRPRELOD NRG NRMHJ MH YHOLN
GLMHORYL LlgKariakbnQdlie RvEnel Time su zgemili staklena vlakna te je ovakav
model auta postao boljiz RpXYDQMH RNROLAaD3 si prikezari NaRdielovi L

napravljeni od prirodnih vliakana. [73]

Slika9.2. 8 Q X W U D & Q M R Vatis EcO\EIRPREAZD D

Slika 9.3. Vanjski izgledLotus Eco Elise 20097 3]
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Sunbeam Tiger Concepirikazan slikom 9 temelji se na okviru svemirastog izgleda
LIlUDRYI RG UHFLNOLUDQRJ DOXPLQLMD L RVWDOLP GLMH
SULKYDWOMLYLP PDW HURe@ljerieod Ddre BiWdg wjax sjgdala od
VRMLQH SMHQH SUHNULYHQIQ HUS URELFGRIPRWEG NDWLLLGREFQ LNKR 1§ C
boja ipneumaticiRG NXNXUX]QRJ &NURED

Auto je izrazito lagan i brzo posiiH YHOLNH EU]L QtetaN1 MM Y PO Q MODHNG BX Q M L
baterije automobila kojiako funkcioniraju =DWR VH VPDWUD GD UH VH RYDNY
(od prirodnih viakanaQ D EDWHUVMH pishigep|idaw tek od 2025. [74]

Slika9.4. SunBeam Tiger Concept4]

International Automotive Components Gro(IAC) je 2017. lansirao prvi kompozitni krovni

okvir automobiD RG SULURGQLK Y OD RDWakana LkpddpljaHiQkerra(@

epoksidnom matricompLPH VH SRVW LSD@Dnaxjamase®RE RN@DVLPpQRJI PHWI
krovnog okvira(slika 95). Sada se takav krovni okvprimjenjuje na svim automobilima
MercedesBenzE-klasei A-klase [75]
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Slika 9.5. Krovni okvir automobila od prirodnih vlakana [75]

Na slici9 SULND]DQ MH XQXWUD&AQML WHSLK X DXWRPRELO)
RMDpDQRJ YODNQLPD EDQDQH

Slika 9.6. Tepih uautomobiluFordu LincomnuRG NRPSR]LWD RMDpPpDQRJ YODNQ
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Osim bananetvrtka Ford upotrebljavai agavu kao izvor vlakana. 201§odine Ford i

SURL]Y RY DiseWteNtgp@dhsili su suradnju u kojoj tvrtk&ord upotrebljavaotpad

agave koji ostaje prilikom njenog branja za tekilu u svrhu izrade pojedinih dijelova
automobila.Agava seupotrebljavau postupcima preradgdje je potrebna brza impregnacija,
poputpostupkareakcijVNRJ LQMHNFLMYV N R J pSliuretdaidky pjfeba(Rkéjel UD O Q L K
seprimjenjuju za unutarnje dij@lve poput presvlake vrata. Agava ima mapstRi X RG ODQD
AWR RV LobXrpmotyksn®ld77]

Osim u automobilskoj industriji, prirodni se matelijgprimjenjuju i u izgradnji drugih

prijevoznih sredstava3ULJXaHQMH L XSLMDQMH YLEUDFLMD VX GYLM
L YLOLFH ELFLNOD NRMH RV,\ORWDRLMD MHHp X/ OOV EMEL X OX Y
prirodnog lana kako bi filtriraD YLEUDFLMH X NRPSR]JLWX L WDNR JD X
YODNQD XVORMHQD L]JPHYyX VORMHYD XJOMLND QD SUHGQ!
RNYLUD XSLMDMX YLEUDFLMH L WDNR XPLUXMX RNYLU L YL
sileistezanp SD FLMHOL RNYLU LPD GREURELW RG RYH QRYRV\
sjede u njegovom sjedalu na kraju dana su znatno odmorniji. Primjer takvog JadikdOK
765(slika)9.7.[78]

Slika9.7. Bicikl LOOK 765[78]

Bamboo bike projectu osnovali John Mutter i Dav¥iHo s KROXPELMVNRJ VYHXpLOL
98). 6YH MH NUHQXOR RG LGHMH &UDLJD &DOIHHD NRML VH
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NRPDG EDPEXVD XPMHVWR RELb(ﬁga]paka(ﬁ‘limm&Ul)ﬂHWijD WH Y|

XVSLR RAWHWLWL D NDPROL SUHJULVWL

USAD-X ELFLNO RG EDPEXVD EU]JR MH SRV2hDRivoNeJd2aQVDWOI
EDPEXV UDVWH NDR NRURY EU]JLQRP RG JRWRYR MHGQR
U D V W XljkéthP neE dvijetu, proizvodi 35 YLAH NLVLNDAR/R Q@DYMW®PL MHIW
sirovinom. [79]

Slika9.8. Bicikl od bambusa [79]

SBULURGQL VH NRPSR]JLWL &L liherdR Taks liePrd prigegvl fddddéendveX JU Dy H
stanice za prihvat plinAgro Claster Food $) & X 1HZ 3ULQVHQODQGX L]JJUD
prirodnog materijala, pod nazivonNabasco materijal, proizvedenih u tvrik NPSP
Compositegdiika 9.9 i 910)NabascoM H V N U D tlAt@adl BAS& Gongsites [80]

)DVDGD VH VDVWRML RG XNXSQR SORpH NRPSR]JLWQRJ
SURL]YRGQMH QH GRGDMX ERMH ODWHULMDO VWRJD LPD V
se sastoji od matrice koja je napravljena od prirodnih smola nagmawljl soje, lanenog ulja

LOL RWSDGD RG SURL]YRG QM H v fRi@jenjujuddviakra RorRpgwW H U L M D
[80]
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Slika9.9. Fasada stanice za prihvat plina [80]

Slika9.10. Fasada stanice za prihvat plina [80]

1LIRJHPVN®Y DM H GEURMQLP SORYQLP SXWRYLPD thgaid& WLP VW
SXQR PRVWRYD .DNR primjanipirodhihanthtedjBld, luQlidodemskoj je most

idealan REMHNW ]D LVSLWLYDQMH VYRMVWDYD L PRIJXUQRVWL
VNORSLYL PRVW RG SULURGQLK NRPSRWVIldEms @dventhiY OMHQ |
(PPHQX ORVW MH QDSUDYOMHQ NDR VHQGYLpPp NRRVWUXNF
SMHQDVWH MH]JUH UHFLNOLUDQLK @likd ERFRLWU PO HAHH NR
raspona5P 7HAL PDQMH RG NRQYHQFLRQDOQRJ PRVWD WDNR
ODNAL L ]D QMHJRYR RWYDUDQMH SRV81IJHEQR MH XORALWL
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Slika9.11. Prvi nizozemski sklopi most od prirodnih kompozita [81]

Osim navedenog mosta kampustSYHXpLOLAWD X JJLUDGKIRYMEXMRA& MHGD(
most od prirodnih kompoziteG Xhé& 14 metaa (slika 912). Ovaj se "bio most" sastoji od

duge, vitke grede i ograda u obliku lepeze koje pddsUDMX QD YODWL WUDYH
PDWHULMDOL XpNROQWDChDANMSHmAB @fenu, pluta, vlakna konoplje i lana i
HSRNVLGQX VPROXW)BIELRORANRM RVQR

Slika9.12 3IMHADpNL PRVW RG SULURGQLK NRPSR]LW
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Osim mostova, vanjski dijelY L NXUuD L ]JUDGD WDNRYHU VH BraGH RG S
NXuUD L]JJUDYHQD RG N R QupsBkazaaje liom MR (B2] X 6$°

Slika9.13. 3UYD NXuD L]JJUDYyHQD RG NR&RZRSOMD L EHWRC

ANDGHPLN ]D GL]DM&Y QOFANH &W DMEK ¥R HB G/ H DVO/OYDIPUD WL
L]JUDYHQ%v®razgra YRJ PDWHULMDOD NRML VH PRa@H NRPSRVW
YLMHND 'RELYHQL SURL]YRG LJUDYyHQ MH X SRWSXQRVWL
kukuruza[83] 3UYL SULPMHU WDNYRJ QDPMH&WIBMD MH NDELQHW

Slika 9.14. Biorazgradivi kabinet [83]
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Vrata prikazana slikom 95 QDSUDYOMHQD VX RG NRPSR]JLWD pLMD M
PVC-D L GUYHQLK YODNDQD aWR LK pLQL JQDWQR pYUauLP
vrata. Upoteba kompozitnog mad LM DOD X JUDYVYHY L Q Didsidndy/ iijg sam® SUHP D
WUHQG YHU VWDQGDUG JDUDQFLMD NYDOLWHWH L GXJRWIL
se rae podovi, police, stolovi, itd. [84]

Slika9.15. Vrata od prirodnog kompozita [84]

0<; MH WHNVWLOQL NRPSR]LW NRML VH VDVWRML RG ELO
7TRpQLMH WR MH ED]D QD NRMRM UDVWH LQGXVWULMVNL X
taj kompozit zagJ)DYR MH RWSDG OHYyXWLP DNR JD VH RVXaL C(
SURL]YHGHQ PDWHULMDO NRML VH PR&H LVNRULVWLWL X
zaseban proizvod, MYX je razvio danski dizajdenas Edvard &ljeni se proizvod od

MYX -a jednostavnaizgoji VPMHAWDQMHP PLFHOL M- tj€iba ken®ibaQijg | R U P X
PLFHOLMD L ELOMQLK YODNDQD VUDVWD X PHNDQL SRGD\
dobiven je kombinirajem dvaju otpadnih materijalanicelija s farme gljiva i rMHaAaDYLQH
vlakana konoplje i lanenog platna iz tekstilne industrije. Vlakna koja tvore MYX dolaze iz
RWSDGQRJ PDWHULMDOD X SURL]YRGQML RGMHUH L XaDGL
NRMH WD YODNQD GUAL VNXSD L ValWB»ONURDY DJpGHU B @ M HYL [ UIDD\HW
SRGOR]L SRWSXQR VX MHVWLYH SD X FLMHO iBB] BihgrFHV X XR
proizvada od MXY-a prikazan je slikom.Q6.
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Slika9.16. Lampa od MY X materijal§85]

6ORMHYL VNLMD L VQRZERDUGD RELPpQRXVYX MifBtekieHIQL RG NI
YODNDQD OHYXWLP YHO Eattion\BRY SaluriNodi \NHdRlotaIKite mnege

manje tvrtke populNiche Snowboard&V YH YL&a&H GR G D Mumj€sD Qtaleib zatd D N Q D
AWR ODQ SX\FUEROIMN@BIX D WR SRPDaH X VPDQMHQMX Y
LOL VQRZERDUGHULPD RVMHUDM SURL]YRGDP&RAZR MH M
VNLMDAaD QD VNLMDOePRAsRRLY.BENDQD ODQD

Slika9.17. 6NLMD& QD VNLMDPD RG YODNQD ODQD >
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10.=$./-8y$.

.RPSR]LWQL PDWHULMDOL VYH VH YL4AH SULPMHQMXMX L
porastu. Kompozitni materijali, iako imaju nedog¥aD ND  Nj® Rpr.aWsdRa cijena
proizvodnje imaju i mnogo prednosti. Prednost prirodnih naspram konvencionalnih
NRPSR]LWD MH QMLKRYD HNRORJLpPpQRVW VYRMVWYR PDWH
UDGL RGUALYRVWL L ]DaWILAHH NRRNOR/ILGEL R &IDADMD LNKH P DWVRH UL
SULURGQLP .RG NRPSR]JLWD SRVWRML EHVNRQDpPQR PQ
NRPELQLUDQMHP PDWHULMDOD PDWULFD LvaRMBrpdd¥ DOD N
RMDpDYDOD X NRPELQDFLML KkaujWwwiQ dobravdvpjsthR P umBKIMU L FR P
SRGUXpMLPD MH]YPMUIMMHRIXML VO@PWH®WUpNRGRMPIDD YPH X W LP
SULURGQLK RMDpDYDOD V SULURGQRP PDWULFRP MH L G
SURQDYHQD QHND RSWLPDOQ DN RWD KRLY P RRPDE LDGRYROMLW
OHYyXWLP WDNYH NRPELQDFLMH VX X MHNX LVWUDALYDQN
NRPSR]LWL VYH YLAH XSRWUHEOMDYDWL
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