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POPIS KRATICA  

 

KRATICA  opis 

AFC Agro Claster Food 

CCC ugljik-ugljik kompozit 

CMC kompozit s metalnom matricom 

PE-HD �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H 

PE-LD �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H 

MMC kompozit s metalnom matricom 

Nabasco Natural Based Composites 

PA poliamid 

PBSA poli(butilen-sukcinat) 

PCL polikaprolakton 

PE polietilen 

PEEK poli(eter-eter-keton) 

PGA poliglikolid 

PHA poli(hidroksi �± alkanoat) 

PHB poli(3-hidroksi - butirat) 

PLA poliaktid 

PMC kompozit s polimernom matrricom 

PP polipropilen 

PPS poli(fenilen-sulfid) 

Pr. n. e. prije nove ere 

PS polistiren 
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PTAT poli(tetrametilen adipat-ko-tereftalat) 

PVC poli(vinil -klorid) 

RTM injekcijsko-�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H kapljevite smole s u�O�R�å�H�Q�L�P���S�U�H�G�R�E�O�L�N�R�P 

SAP kompozit s aluminijem i aluminijevim trioksidom 

TEC trietil citrat 

TriAc triacetin 

WPC drvno plastomerni kompozit 
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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

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

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

Tg �ƒ�& temperatura sta�N�O�L�ã�W�D 

V % volumni udio 

�. 1���ƒ�& toplinska rastezljivost 

�0 % istezanje 

�! g/cm3 �J�X�V�W�R�ü�D 

�1 MPa naprezanje 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

primjena u raznim granama industrije. U prvom �G�L�M�H�O�X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�L�M�H�V�W��

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���L���P�D�W�U�L�F�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U����opisana je njihova proizvodnja, prednosti i nedostaci 

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

 

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

The production 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 properties. Furthermore  it is described their division due to the type of 

matrices and reinforcements. The second part of the paper refers exclusively to natural 

composites, that is natural materials of reinforcements and matrices. Also, their production, 

advantages and disadvantages in comparison with conventional composite materials and their 

increasing application are described. 

 

Key words: composites, natural composites, natural reinforcment, natural matrix 
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1. UVOD 

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

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

materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Tim 

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

svo�M�V�W�D�Y�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���N�U�X�W�R�V�W�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D����masa�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�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�D��

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

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

�=�D�G�D�ü�D���P�D�W�Uice je da: [1] 

�x �G�U�å�L���R�M�D�þ�Dvala zajedno, 

�x �ã�W�L�W�L���R�M�D�þ�Dvala od vanjskih utjecaja, 

�x �S�U�H�Q�R�V�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���R�M�D�þ�Dvalo, 

�x daje vanjski oblik kompozitne tvorevine. 

�=�D�G�D�ü�D���R�M�D�þ�Dvala je da: [1] 

�x budu nosivi element kompozita, 

�x �L�P�D�M�X���Y�L�V�R�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���N�U�X�W�R�V�W�� 

�x imaju dobru �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

Ukupno �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�Y�L�V�L���R�����>��] 

�x �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�Dvala, 

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

�x volumnom udjelu konstituenata, 

�x obliku konstituenata, 

�x �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�� 

Primjena kompozitnih materijala: [1] 

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

�x �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Qarstvo (betonske konstrukcije, vrata, unutarnji zidovi, dimnjaci) 

�x automobilska industrija (dijelovi karo�V�H�U�L�M�H�����Y�R�O�D�Q�L�����E�U�D�Q�L�F�L�����V�M�H�G�L�ãta, navlake) 
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�x zrakoplovstvo (konstr�X�N�F�L�M�V�N�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�X�W�Q�L�þ�N�L�K�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �G�L�V�N�R�Y�L�� �N�R�þ�Q�L�F�D��

zrakoplova, propeleri, svemirske letjelice) 

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

kacige, oprema za golf) 

�x vojna industrija, brodogradnja, medicina, farmacija, itd. 
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI KROZ POVIJEST  

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

�S�U�L�P�M�H�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�W�M�H�þ�H iz Mezopotamije oko 3400. godine pr. n. e. 

Lijepljenjem drvenih traka �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�X�W�H�Y�L�P�D�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�O�H�� �V�X�� �V�H�� �S�U�Y�H�� �ã�S�H�U�S�O�R�þ�H���� �8 

�U�D�]�G�R�E�O�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��2181. i 2055. godine pr. n. e. �(�J�L�S�ü�D�Q�L���V�X �S�R�þ�H�O�L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L���V�O�R�M�H�Y�H���O�D�Q�D���L��

�S�D�S�L�U�X�V�D���X�P�R�þ�H�Qe u gips za izradu maska koje su primjenjivali u obredima. Oko 1500. godine 

pr. n. e. graditelji �L�� �R�E�U�W�Q�L�F�L�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L�� �V�O�D�P�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �F�L�J�O�H�� �R�G�� �E�O�D�W�D���� �E�U�R�G�Rve i 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�R���S�R�V�X�ÿ�H�� Oko 25. godine pr. n. e. u deset knjiga o arhitekturi opisane su i istaknute 

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

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

cementa koji se danas primjenjuje.  

 

Oko 1200. godine, Mongoli su proizveli kompozitni luk izra�ÿen od kombinacije drva, 

bambusa, kosti, tetiva, rogova goveda i svile, povezan s borovom smolom. Time je dobiven 

mali, �D�O�L�� �Y�U�O�R�� �P�R�ü�D�Q�� �L��iznimno precizan luk (slika 2.1) �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�V�W�D�R�� �Q�D�M�R�S�D�V�Q�L�M�H�� �R�U�X�å�M�H��na 

svijetu sve do 14-�W�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���R�G�Q�R�V�Q�R���G�R���S�R�M�D�Y�H vatreno�J���R�U�X�åja. [2] 

 

 

Slika 2.1. Mongolski luk [3] 

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

Razvija se polimerizacija, nastanak novih materija�O�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�O�D�V�W�L�N�D�����V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H���V�P�R�O�H, itd. 

�0�H�ÿutim, plastika sama po sebi nije bila �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�D�� �]�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �'�D�� �E�L�� �V�H��

�S�R�V�W�L�J�O�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D bila su �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X�� �R�M�D�þ�Dvala. Owens Corning je 1935. godine 

predstavio prvo stakleno vlakno. Staklena vlakna u kombinaciji s polimerom stvaraju izuzetno 
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�þ�Yrstu strukturu koja je istovremeno vrlo lagana���� �7�L�P�H�� �M�H�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q��

na �S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�P��vlaknima. Zbog Drugog svjetskog rata kompozitna industrija je bila 

u punom jeku. Jedan od najboljih primjera upotrebe kompozitnih materijala u vojne svrhe je 

izrada aviona. Vojni avioni su trebali biti lagani, brzi i imati �R�G�O�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�Wva, a to je bilo 

�R�P�R�J�X�üeno upotrebom kompozitnih materijala koji imaju znatno manju masu u usporedbi s 

materijalima koji su se do tada koristili ���W�M���� �þ�H�O�L�N�D��. [2] �ý�D�N�� �L�� �S�R�V�Oije rata, kompoziti se 

nastavljaju razvijati. 1947. �J�R�G�L�Q�H�� �F�L�M�H�O�R�� �W�L�M�H�O�R�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K��

materijala i testirano. To je dovodilo do razvijanja Corvette-a 1953. godine prikazanog na 

slici 2.2. To je bio maleni sportski �G�Y�R�V�M�H�G���V���N�D�U�R�V�H�U�L�M�R�P���R�M�D�þ�D�Q�R�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�� [4]  

 

 

Slika 2.2. Chevrolet Corvette [5] 

�2�V�L�P�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�R�þ�H�O�L�� �V�X�� �V�H��primjenjivati i u 

brodogradnji. 1946. godine predstavljen je prvi komercijalni trup broda. U tom periodu 

Brandt Goldsworthy kojega su nazivali ''djed kompozita'', razvio je nove proizvodne postupke 

i nove proizvode �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �S�U�Y�X�� �G�D�V�N�X�� �]�D�� �V�X�U�I�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�X�� �R�G staklenih vlakna, koja je 

revolucionirala sport. Goldsworthy je izumio proizvodni postupak pod nazivom pultrudiranje. 

Proizvodni postupak koji se i �G�D�Q�D�V�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �U�X�þ�N�L�� �D�O�D�W�D���� �F�L�M�H�Y�L, podova vlaka, 

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿaja i mnogih drugih proizvoda. 1970-�L�K�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�R�þ�H�O�D�� �M�H 

sazrijevati. Razvije�Q�H���V�X���E�R�O�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���V�P�R�O�H���L���Q�R�Y�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���X���R�E�O�L�N�X���Y�O�D�N�Q�D����DuPont je 

razvio aramidna vlakna koja su poznatija pod nazivom kevlar. Ta vlakna su zbog svoje 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�V�W�D�O�D standardna u izradi �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�U�V�O�X�N�D. Kompozitna industrija se i dalje razvija 

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

nova grana kompozita �± a to su prirodni kompoziti. [6] 
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3. PODJELA KOMPOZITA  

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

�S�U�H�P�D�� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �N�R�P�S�R�]�L�Wa, a druga podjela je prema 

oblik�X���R�M�D�þ�Dvala. 

3.1. Prema materijalu matrice 

Podjela kompozita prema materijalu matrice:  

�x �N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P (CMC) 

�x kompoziti s polimernom matricom (PMC) 

�x kompoziti s metalnom matricom (MMC) 

�x ugljik �± ugljik kompoziti (CCC) 

 

3.1.1. K�R�P�S�R�]�L�W�L���V���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P�� 

Kako proizlazi iz naslova radi se o kompozitima kod kojih je matrica keramika. Takvi  

kompoziti se primjenjuju u uvjetima koji zahtijevaju postojanost pri vrlo visokim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �0�D�W�U�L�F�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�G�� �R�N�V�L�G�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� ��Al 2O3, SiO2) i takve matrice imaju 

bolju kemijsku i toplinsku stabilnost. Osim oksidne keramike matrice mogu biti od neoksidne 

keramike (SiC, Si3N4) koja ima �E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�H���]�D���N�H�U�D�P�L�þ�N�H��

kompozite su: stabilnost pri ekstremno visokim temperaturama, postojanost na toplinske 

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �P�D�O�D�� �P�Dsa. [1] �1�D�M�Y�H�ü�L nedostatak je krhkost odnosno niska �å�L�O�D�Y�R�V�W����R�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�H��

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

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

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

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

primjenjuju kao rezni alati. [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 duromeri. Oko 95 % plastomernih matrica je od  
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polipropilena (PP), a upotrebljavaju �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �S�R�O�L�D�P�L�G�� ���3�$������ �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�� ���3�(������

akrilonitril/butadien/stirenska plastika (ABS), poli(vinilklorid) (PVC), poli(eter-eter-keton) 

(PEEK), poli(fenilen-sulfid) (PPS). �2�G�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�U�L�F�D�� �þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �G�X�U�Rmerne matrice: 

poliesterske, epoksidne, vinil esterske, fenolne smole, itd. Prednosti kompozita s polimernom 

�P�D�W�U�L�F�R�P�� �V�X�� �G�R�E�U�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�� �R�E�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �R�G�O�L�þ�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D��postojanost i visok omjer 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��masa. Za razliku od kompo�]�L�W�D���V���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P �R�Y�D�M���W�L�S���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�P�D���O�R�ã�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����Q�R���W�R���V�H���L�V�W�R���W�D�N�R���P�R�å�H���U�L�M�H�ã�L�W�L��primjenom polimera koji 

su stabilni pri visokim temperaturama, kao npr. PEEK. [7] 

3.1.3. Kompoziti s metalnom matricom 

Kao materijal matrice primjenjuju se superlegure (Ni-Co) koje su postojane pri ekstremno 

visokim temperaturama, legure aluminija zbog jednostavne proizvodnje i niske cijene u 

odnosu na ostale materijale, legure magnezija �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H, legure titana zbog dobrih 

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

dobra toplinska vodljivost i mala toplinska rastezljivost. Glavni nedostaci kompozita s 

metalnom matricom su komplicirana proizvodnja, visoka cijena i �O�R�ã�D�� �U�H�F�L�N�O�L�þ�Q�R�V�W���� �3�U�L�P�M�H�U�L��

primjene: k�O�L�S�Q�M�D�þ�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���O�H�J�X�U�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���R�M�D�þ�D�Q�H���$�O2O3 �þ�H�V�W�L�F�D�P�D, ima puno bolja 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �Vvojstva i otpornost na zamor uz �P�D�Q�M�X�� �P�D�V�X�� �R�G�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �N�O�L�S�Q�M�D�þ�H (slika 3.1). U 

po�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�H�N�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þi automobila uvode u proizvodnju dijelove motora od 

�O�H�J�X�U�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �$�O2O3 �L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D i takav motor je lagan, otporan na 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q (slika 3.2). [7] 

 

 

Slika 3.1 �.�O�L�S�Q�M�D�þ�D��napravljena �R�G���O�H�J�X�U�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���R�M�D�þ�D�Q�H���$�O2O3 �þ�H�V�W�L�F�D�P�D [1] 
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Slika 3.2. Aluminijski blok motora [8] 

 

 

3.1.4. Ugljik �± ugljik kompoziti 

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

�Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �.�D�N�R�� �P�X�� �L�� �V�D�P�R�� �L�P�H�� �J�R�Y�R�U�L���� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �P�D�W�U�L�F�L�� �L�� �R�� �R�M�D�þ�Dvalu od ugljika. Ovi 

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

ovih materijala su visok rastezni modul i rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �N�R�M�L se ne mijenjaju pri 

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

 

Osim toga ovi kompoziti imaju nisku toplinsku rastezljivost i visoku toplinska provodnost�����ã�W�R��

�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �U�M�H�ãava problem velike osjetljivosti 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L dodavanjem inhibitora oksidacije. Ovi kompoziti se 

upotrebljavaju kod izrade raketnih motora zbo�J�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �N�R�G�� �L�]�U�D�G�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D��

turbina i na konstrukcijama suvremenih vojnih zrakoplova. [7] 
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3.2. �3�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���R�M�D�þ�Dvala 

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

�S�R�G�M�H�O�D���M�H���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���R�M�D�þavala koji se nalaze unutar matrice: 

�x �Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L:  

o viskeri 

o �å�L�F�H 

o vlakna 

�x �N�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D:  

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

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

�x strukturni kompoziti 

o �V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

o laminati 

3.2.1. Vlaknima �R�M�D�þ�D�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L 

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

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

mekaniju, duktilniju matricu. Vlakna mogu biti kontinuirana i diskontinuirana, usmjerena ili 

neusmjerena. Orijentacija vlakana prikazana je na slici 3.3. 

 

 

Slika 3.3. Orijentacija vlakana: �D�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����E�����V�O�X�þ�D�M�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D��

diskontinuirana vlakna, c) ortogonalno �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����G�����Y�L�ã�H�V�P�M�H�U�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D  

[7] 
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�3�U�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�Lh kompozita potrebno je uzeti brojne faktore, a to su: 

Omjer ''duljina/promjer''  

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

matricu. Diskontinu�L�U�D�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �R�P�M�H�U�R�P�� �
�
�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���G�R�Y�R�G�H�ü�L���W�D�N�R���G�R���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�� �>7�@ 

Volumni udio vlakana 

�9�L�ã�L�� �Y�R�O�X�P�Q�L�� �X�G�L�R�� �Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D����Gornja granica od 40 % 

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

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

3.4. [7] 

 

Slika 3.4. �8�W�M�H�F�D�M���Y�R�O�X�P�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�N�D�Q�D���Q�D���U�D�V�W�H�]�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���P�R�G�X�O���U�D�V�W�H�]�Q�R�V�W�L���>���@ 

 

Usmjerenost vlakana 

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

vlaknima. Vlakna se mogu polagati i ortogonalno ili pod nekim kutem, �þ�L�P�H��se smanjuje 

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

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

 

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

Viskeri  (slika 3.5) �V�X�� �V�L�ü�X�ã�Q�L�� �P�R�Q�R�N�Uistali koji imaju ekstremno veliki omjer 

''duljina/promjer''. Posljedica malih dimenzija je veliki udio pravilnosti �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �]�E�R�J��

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

ugraditi u matricu.  

Viskeri se grade od grafita (ugljika), silicijeva nitrida i aluminijeva oksida. [7] 

 

 

Slika 3.5. Viskeri [9] 

 

�ä�L�F�H��su relativno velikog promjera, �W�L�S�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �å�L�F�H�� �V�X�� �þ�H�O�L�N���� �P�R�O�L�E�G�H�Q�� �L�� �Y�R�O�I�U�D�P. 

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

namotavan�M�X���þ�D�K�X�U�D���N�R�ã�X�O�M�L�F�D�����W�H���N�R�G���å�L�F�D�P�D���R�P�R�W�D�Q�L�K���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L. Primjer primjene 

�å�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���Vlici 3.6. [7] 

 

 

Slika 3.6. �ä�L�F�R�P���R�M�D�þ�D�Q�D���F�L�M�H�Y���>���@ 
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Vlakna su ili polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer. Vlaknasti materijali mogu biti 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �L�O�L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� ��aramid, staklo, ugljik, bor, aluminij-oksid i silicij-karbid (slika 

3.7). [7] 

 

 

 

 

Slika 3.7. �6�W�D�N�O�H�Q�D�����D�U�D�P�L�G�Q�D���L���X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���>�����@ 

 

 

3�������������.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D  

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�H���G�L�M�H�O�H��u dvije skupine: kompozite s disperzijom i kompozite s 

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

0,1 �—�P���� �D�� �N�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��upotrebljavaju �V�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�G�� ������ �—�P����

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

volumni udio V = 0,15 radi se o kom�S�R�]�L�W�L�P�D���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P���� �D���N�R�G���Y�R�O�X�P�Q�L�K���X�G�M�H�O�D���Y�L�ã�L�K���R�G��

V = �����������R���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �>7�@ 

 

3.2.2.1. Kompoziti s disperzijom  

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

gibanje dislokacija i tako �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���� �3�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�R���R�M�D�þ�D�Q�M�H���± do 15 %. �>7�@ 
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�3�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �Q�L�V�X�� �þ�Y�U�ã�ü�L�� �R�G�� �G�Y�R�I�D�]�Q�L�K metalnih 

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

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

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

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�K���O�H�J�X�U�D�� �>7�@ 

 

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

smjernica: �>7�@ 

1. Disperzirana faza treba biti djelotvorna zapreka klizanju (smicanju). 

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

3. Disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijalu matrice. Slaba 

�U�D�V�W�Y�R�U�O�M�L�Y�R�V�W���P�R�å�H���G�R�S�U�L�Qi�M�H�W�L���G�R�E�U�L�P���L���þ�Y�U�V�W�L�P���Y�H�]�D�P�D�� 

4. Ne smi�M�H���G�R�ü�L���G�R���N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D �L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�S�H�U�J�H�Q�D�W�D���L���P�D�W�U�L�F�H�� 

�������,�]�P�H�ÿ�X���P�D�W�U�L�F�H���L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���Paterijala treba postojati dobra povezanost. 

�.�O�D�V�L�þ�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�����M�H���
�
�6�$�3�
�
���± kompoziti. Ovaj kompozit se sastoji od 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�� �G�R�� ���� % Al 2O3. Kompozit se proizvodi sinteriranjem, prah 

aluminija i aluminijeva trioksi�G�D���P�L�M�H�ã�D���V�H�����N�R�P�S�D�N�W�L�U�D���W�O�D�þ�H�Q�M�H�P���W�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�� �>7�@ 

 

�������������������.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

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

dislokacija pa se takvi kompoziti proizvode u cilju postizanja takvih kombinacija svojstava 

�N�R�M�L�P�D���Q�L�M�H���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�D���V�Y�U�K�D���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� [7�@ 

3.2.3. Strukturni kompoziti 

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

�N�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�H�� �R�Y�L�V�H�� �V�D�P�R�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �þ�L�Qe kompozit, nego i o 

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

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

�������������������6�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

�6�H�Q�G�Y�L�þ�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�D�V�W�R�M�H��se od spojenih, ali i razdvojenih tankih vanjskih slojeva, s  

materijalom za popunjavanje male mase. (slika 3.8) Niti materijali za popunjavanje, niti 

�Y�D�Q�M�V�N�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �Q�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �þ�Y�U�V�W�L�� �L�� �N�U�X�W�L���� �D�� �V�H�Q�G�Y�L�þ�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �ü�H�� �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W�L�� �R�E�D�� �W�D��
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svojstva. Najjednostavniji i najpoznatiji primjer je karton. Karton se sastoji od valovite jezgre 

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

slojevi papira nisu kruti, ali ipak njihova kombinacija jest. Drugi najzna�þ�D�M�Q�L�M�L���S�U�L�P�M�H�U���V�X�� 

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

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

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

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

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

 

Slika 3.8. �6�K�H�P�D�W�V�N�L�����S�U�L�N�D�]���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���L���M�H�]�J�U�H���X��

�R�E�O�L�N�X���S�þ�H�O�L�Q�M�H�J���V�D�ü�D���>���@ 

 

3.2.3.2. Laminati 

Laminati ili slojeviti kompoziti (slika 3.9) sastavljeni su od dvodimenzionalnih slojeva s 

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

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

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

usmjereni). 

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

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

spajanje eksplozijom, koekstrudiranje i lemljenje. [7] 
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Slika 3.9. �6�O�D�J�D�Q�M�H���R�M�D�þ�D�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���N�R�G���O�D�P�L�Q�D�W�Q�L�K��
konstrukcija [1] 

 

 

S obzirom na to da prirodna vlakna i matrice �S�R�V�W�L�å�X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W��primjene u 

polimernim kompozitima zbog svoj�H�� �H�N�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �L�� �R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L�� �X slje�G�H�ü�L�P poglavljima 

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

upotrebljavaju u prirodnim kompozitima, njihovoj primjeni i proizvodnji. 
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4. PRIRODNI KOMPOZITI  

Proizvodnja sirovina, materij�D�O�D�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �X�S�R�U�D�E�D�� �L�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

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

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���N�U�X�J�D���� �W�M���� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���R�S�R�U�D�E�O�M�L�Y�R�J�D���L���W�U�D�M�Q�R�J�D proizvoda, ali isto tako i 

primjenom obnovljivih izvora sirovina. Zbog toga je upotreba prirodnih kompozita u 

neprestanomu rastu. 

Prirodni kompoziti su �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L od: �>1�@ 

1. �3�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�Dva�O�D���L���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K���P�D�W�U�L�F�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� 

2. Prirodnih matrica (biopolimera) i sinte�W�L�þ�N�L�K���R�M�D�þ�Dvala 

3. �3�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�Dvala i prirodnih matrica 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���N�R�P�S�R�]�L�W���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q���L���R�G���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�Dvala i od prirodne matrice onda se takva 

vrsta kompozita naziva zeleni kompozit. 

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

te prirodnih�����D�O�L���L���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K matrica. 
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5. �3�5�,�5�2�'�1�$���2�-�$�ý�$�9�$�/�$ 

5.1. Prirodna vlakna 

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

�Q�H�å�L�Y�H���S�U�L�U�R�G�H�����P�L�Q�H�U�D�O�L������ �8���S�U�L�U�R�G�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���R�E�Oiku u kojem se mogu izravno upotrijebiti 

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

nakon fizikalno-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K zahvata (npr. lan, juta, svila). Tri su glavne skupine prirodnih 

vlakana prikazane na slici 5.1, a to su���� �E�L�O�M�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���J�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���F�H�O�X�O�R�]�H���� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�D���Y�O�D�N�Q�D��

�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D�� te mineralna vlakna silikatnog minerala krizotila. Biljna vlakna 

mogu izrastati iz sjemenka, biti sastavni d�L�R���N�R�U�H���V�W�D�E�O�M�L�N�H�����S�O�R�G�R�Y�D�����O�L�ã�ü�D, itd�����ä�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�D���V�X��

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

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

�S�U�L�S�U�H�P�H�� �]�D�� �S�U�H�R�E�U�D�]�E�X�� �X�� �O�H�S�W�L�U�D���� �8�� �S�U�L�U�R�G�L�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �V�Y�L�O�H�Q�L�K�� �S�Uelaca (svilaca), a 

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

nazivaju se tusah, eria, anafe i dr., ovisno o vrsti svilenoga prelca. Jedini je predstavnik 

prirodnih mineralnih vlakana azbest. [11] 

 

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

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

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

�L�]�P�H�ÿ�X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �G�R�E�D�U�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Ye primjene, kako na lokalnomu tako i na 

globalnomu planu. To pretpostavlja trajni uzgoj biljaka s prirodnim vlaknima, skrb o primjeni 

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���G�R�E�D�U�D���L���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�D�� [11] 
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Slika 5.1. Podijela prirodnih vlakana [12] 
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U tablicama 5.1 i 5������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�H�N�L�K�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

vlakana. 

Tablica 5.1. Kemijski sastav pojedinih prirodnih vlakana [13] 

Vlakno Celuloza (w%) Hemiceluloza (w%) Lignin (w%) Vosak (w%) 

Bambus 26-43 30 21-31 - 

Lan 71 18,6-20,6 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 13-16 0,6-0,7 0,3 

Abaka 56-63 20-25 7-9 3 

Sisal 65 12 9,9 2 

Kokos 32-43 0,15-0,25 40-45 - 

Uljna palma 65 - 29 - 

Ananas 81 - 12,7 - 

�3�ã�H�Q�L�þ�Q�D���V�O�D�P�D 38-45 15-31 12-20 - 

 

Tablica 5.2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���>�����@ 

Vlakno �*�X�V�W�R�ü�D��

(g/cm3) 

Duljina 

(mm) 

Prekidno 

istezanje (%) 

�5�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

(MPa) 

Rastezni modul 

(GPa) 

Ramija 1,5 900-1200 2-3,8 400-938 44-128 

Lan 1,5 5-900 1,2-3,2 345-1830 27-80 

Konoplja 1,5 5-55 1,6 550-1110 58-70 

Juta 1,3 1,5-120 1,5-1,8 393-800 10-55 

Agava 1,5 900 2-2,5 507-855 9,4-28 

Pamuk 1,5 10-60 3-10 287-800 5,5-13 

Kokos 1,2 20-150 15-30 131-220 4-6 

Svila 1,3 Neprekidna 15-60 100-1500 5-25 

Vuna 1,3 38-152 13,2-35 50-315 2,3-5 

Meko drvo 1,5 - - 1000 40 

Perje 0,9 10-30 6,9 100-203 3-10 
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5.1.1. Prirodna vlakna �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�J���S�R�U�L�M�H�N�O�D 
 

5.1.1.1. Svila 

Svila (slika 5.2) �V�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D��pa tako i njena svojstva variraju ovisno o njima. 

�1�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�Q�V�H�N�D�W�D���� �O�L�þ�L�Q�N�D���� �S�D�X�N�R�Y�D�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D leptira tijekom svoje preobrazbe proizvode 

svilu. �1�D�M�Y�L�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �L �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �Vvila proizvedena od dudova svilca i paukova svila. 

�6�Y�L�O�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���L���V�W�U�X�N�W�Xri. Svila od dudovog 

�V�Y�L�O�F�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���G�Y�L�M�H���Y�D�å�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����Y�O�D�N�Q�D i sericina. Sericin se nalazi na vlaknu te se u 

proizvodnji skida s vlakna pa upotrebljava za kozmetiku i u zdravstvene svrhe. Vlakna su 

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�D���S�U�L niskim i visokim temperaturama, postojana su na mnoge kemikalije, netopiva su 

�X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �L�� �D�F�H�W�R�Q�D����postojana su na blage kiseline i apsorbiraju vodu. Rastezna 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�Y�L�O�H�� �M�H �Y�L�ã�D �R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �1�M�R�P�H�� �V�X�� �R�M�D�þ�D�Q�H��razne vrste PE-HD 

���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H������ �3�(-LD (polie�W�L�O�H�Q�D�� �Q�L�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �L�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K guma. Ima dobru 

�E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�X�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L���L�P�D�� �P�H�K�D�Q�L�þku stabilnost pa se stoga 

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

s ne�N�L�P�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �5�D�V�W�H�]�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�P je kao i �N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �V��

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

nedostatak ovih vlak�D�Q�D���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����,�D�N�R vlakna svile 

imaju �R�G�O�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H���� �Y�L�V�Rka cijena i niska dostupnost 

o�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�X nji�K�R�Y�X���ã�L�U�X���S�U�L�P�M�H�Q�X. [15] 
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Slika 5.2. Svila [16] 

 

5.1.1.2. Vuna 

Vuna je prirodno tekstilno vlakno dobiveno od ovaca, koza, deva, z�H�þ�H�Y�D���� �O�M�D�P�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

sisavaca pa se prema tome i njihova svojs�W�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X���� �9�X�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�H 

�N�H�U�D�W�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �R�ã�W�H�üenjima i nepogodnim vanjskim uvjetima od 

celuloze. �9�X�Q�D���L�P�D���V�O�R�å�H�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����D���Y�D�Q�M�V�N�L���G�L�R���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q���M�H���O�M�X�V�N�D�P�D�����2�E�O�L�N 

�O�M�X�V�D�N�D���L���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Y�O�D�N�D�Q�D���P�R�å�H���V�H���]�Q�D�Wno razlikovati ovisno o vrsti ovce pa  

se prema tome vuna dijeli na finu i grubu�����9�O�D�N�Q�D���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���E�O�L�M�H�G�R���å�X�W�D�����D�O�L���S�U�L�U�R�G�Q�R���P�R�J�X��

�E�L�W�L�� �V�L�Y�H���� �F�U�Q�H�� �L�� �V�P�H�ÿ�H�� �E�R�M�H�� �W�H�� �V�X�� �N�R�Y�U�þ�D�Y�D�� �L�� �V�M�D�M�Q�D���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �Y�X�Q�H�� �M�H��niska �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X��

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

vlage. Usprkos tim nedostacima vuna je izuzetno visoke istezljivosti. Osim u tekstilnoj 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H��upotrebljava �N�D�R�� �L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �M�H�U�� �]�D�G�U�åava zrak i toplinu. 

Tekstilna industrija vune proizvodi mnogo otpada pa se stoga vlakna �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�Dju kao 

�R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���X���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D. [15] 

5.1.1.3. Perje 

Perje se prodaje po veoma niskoj cijeni jer ostaje kao otpad u prehrambenoj industriji. Perje 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Q�L�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���L���G�R�E�U�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���L���]�Y�X�þ�Q�D izolaciju, ali ima �Q�L�å�X���U�D�V�W�H�]�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

u odnosu na druga prirodna vlakna�����0�R�å�H���V�H��primjenjivati kao cijelo pero ili �]�D�V�H�E�Q�R���L�]�Y�X�þ�H�Q�D��
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�N�H�U�D�W�L�Q�V�N�D���Y�O�D�N�Q�D�����3�H�U�M�H�P���R�M�D�þ�D�Q���S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q���L�P�D���Y�L�ã�X��rasteznu �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L��

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

primjenjivati �]�D���W�L�V�N�D�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H. [15] 

 

5.1.2. Prirodna vlakna biljnog porijekla 

5.1.2.1. Agava  

Agava �M�H���W�U�D�M�Q�D���E�L�O�M�N�D���L�]���S�R�U�R�G�L�F�H���ã�S�D�U�R�J�R�Y�N�D (Asparagales). Listovi su skupljeni u prizemnoj 

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

nazubljenog ruba. �1�D�M�Y�L�ã�H �S�O�D�Q�W�D�å�D�� �D�J�D�Y�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H u Meksiku (slika 5.3)���� �9�L�ã�H�� �V�H�� �Y�U�V�W�D��

kultivira u vrtovima i parkovima toplijih krajeva. Stabljika im je uglavn�R�P���N�U�D�W�N�D���L�O�L���M�H���X�R�S�ü�H��

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

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

centra rozete. Neke vrste cvatu svaku godinu�����Q�H�N�H���X���Y�H�ü�L�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�����D���Q�H�N�H���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P����

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

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

Engleskoj. 

 

�$�J�D�Y�H���V�H���þ�H�V�W�R���N�Y�D�O�L�I�L�F�L�U�D�M�X���S�R���O�L�ã�ü�X�����U�X�E���L���Y�U�K�������3�U�Y�X���D�J�D�Y�X���R�W�N�U�L�R���M�H���.�U�L�V�W�R�I�R�U���.�R�Oumbo na 

bahamskom otoku Guanzani. �2�E�L�þ�Q�D�� �D�J�D�Y�D�� ��A. americana) podrijetlom je iz tropskog dijela 

Amerike. �9�U�O�R���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���L���X���6�U�H�G�R�]�H�P�O�M�X�����6�W�D�E�O�M�L�N�H���J�R�W�R�Y�R���Q�H�P�D�����/�L�ã�ü�H���M�H���M�H�G�D�Q���L���S�R�O���P�H�W�Dr 

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

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

�å�Xtozelenim segmentima. �8�J�L�E�D�Q�M�H�� �D�J�D�Y�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �U�H�]�D�Q�M�H�P�� �F�Y�M�H�W�Q�R�J�� �E�D�W�Ya prije 

�Q�H�J�R���V�H���U�D�]�Y�L�M�H���F�Y�L�M�H�W�����ý�H�V�W�R���V�H���X�]�J�D�M�D���X���S�R�V�X�G�D�P�D���N�Do ukrasna vrsta. �>17�@ 
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Slika 5.3. �3�O�D�Q�W�D�å�D���D�J�D�Y�H���X���0�H�N�V�L�N�X���>����] 

 

�$�J�D�Y�D�P�D���M�H���X���G�R�P�R�Y�L�Q�L���S�R�U�L�M�H�N�O�D���H�N�R�Q�R�P�V�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�O�L�N�D���� �,�]���O�L�ã�ü�D���P�Q�Rgih vrsta dobiva 

�V�H�� �Y�O�D�N�Q�R���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�X�� �X�� �W�R�P�� �S�R�J�O�H�G�X��A. sisalana, A. cantala i A. fourcroydes. List A. 

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

�N�R�M�H���M�H���G�R�����������F�P���G�X�J�R�����W�U�D�M�Q�R�����E�L�M�H�O�R���L�O�L���å�X�ü�N�D�V�W�R�����þ�Y�U�V�W�R���L���å�L�O�D�Y�R����Vlakna se mogu podijeliti u 

tri �Y�U�V�W�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����Y�U�S�þ�D�V�W�D���L��xylem. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Y�O�D�N�Q�D���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�D�����L�]���S�H�U�L�I�H�U�L�M�H��

lista. (slika 5.4) Imaju oblik potkove te su grubo zadebljane strukture. Ovakav tip vlakana se 

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �P�H�Ka�Q�L�þ�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �G�X�å�D�� �V�X i pravilnijeg oblika pa se zato mogu 

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

imaju nepravilan oblik i sastoje se od stanica s tankim stijenkama i zbog toga se lako lome 

�W�L�M�H�N�R�P���S�R�V�W�X�S�N�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����[19] 



Ines Tucman �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23 

 

 

Slika 5.4. �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���O�L�V�W�D���D�J�D�Y�H���>�����@ 

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

�ã�H�ã�L�U�L���� �N�R�Q�R�S�L�� �L�� �X�å�D�G���� �9�O�D�N�Q�R��A. americana �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �I�L�Q�R�� �S�O�H�W�L�Y�R���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �þ�L�S�N�X�� Na 

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

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

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

vlakno �]�D�E�E�D�U�D���N�R�M�H���V�O�X�å�L���]�D���Y�H�]�D�Q�M�H���G�U�Y�D�����V�L�M�H�Q�D���L�O�L���]�D���S�O�H�W�H�Q�M�H���V�W�R�O�D�F�D���L���ã�H�ã�L�U�D�����8���0�H�N�V�L�N�X���V�H��

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

�V�W�R�O�M�H�ü�X�����Q�R���$�V�W�H�F�L���V�X���S�U�D�Y�L�O�L���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���S�L�ü�H���R�G���D�J�D�Y�H���N�R�M�H���V�X���]�Y�D�O�L���Rctli (kasnije je dobilo 

popularnije ime pulque���� �M�R�ã�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�X�� �G�R�ã�O�L�� �ã�S�D�Q�M�R�O�V�N�L�� �R�V�Y�D�M�D�þ�L�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� Tequila se 

�S�R�þ�H�O�D��proizvoditi ranih 1800-�L�K�� �X�� �*�X�D�G�D�O�D�M�D�U�L�� ���0�H�N�V�L�N�R������ �D�� �N�U�R�]�� �S�U�R�ã�O�R�� �M�H�� �V�W�R�O�M�H�ü�H�� �S�R�V�W�D�O�D��

popularna diljem svijeta. Polja plave agave i drevne destilerije u okolici Tequile danas su na 

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

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

���V�W�R�O�M�H�W�Q�D���E�L�O�M�N�D�������]�E�R�J���W�R�J�D���ãto cvjeta samo jednom i to nakon vrlo dugog vremena. Agava se 

�V�S�R�P�L�Q�M�H�� �L�� �X�� �J�U�þ�N�R�M�� �P�L�W�R�O�R�J�L�M�L�� �N�D�R�� �P�L�W�V�N�D�� �N�U�D�O�M�L�F�D�� �7�H�E�H���� �N�ü�H�U�� �W�H�E�D�Q�V�N�R�J�� �N�Ualja Kadma i 

Harmonije. [17] 

 

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

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

se naziva Raspadors i odvija se ispod mlaza vode. Nedostatak ovog procesa je visoka cijena 

�]�E�R�J�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�] to raskom�D�G�D�Q�M�H�P�� �O�L�ã�ü�D�� �L�� �R�G�Y�D�M�D�Qjem 

vlakna �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�Lh svojstava vlakana. Kemijski proces se sastoji od 

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

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

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

natrijevim hidroksidom, koji uklanja vlagu iz vlakna i povisuje �Q�M�L�K�R�Y�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X, �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��

se vlakna ispiru vodom pa otopinom dioksana. Ovom met�R�G�R�P���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���þ�L�V�W�D���L���Q�H�R�ã�W�H�üena 

vlakna u manje od 48 sati. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���Y�O�D�N�Q�D���L�]�Y�X�þ�H�Q�D���R�V�W�D�O�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���O�L�V�W�D���D�J�D�Y�H���V�H���P�R�J�X��

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�Y�U�K�H�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�D�N�� �U�D�]�Qim kremama ili sapunima. Poznat je i agavin 

�V�L�U�X�S���N�R�M�L���M�H���V�O�D�G�D�N���L���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���ã�H�ü�H�U����[17] Na slici 5.5 prikazana su vlakna agave. 

 

 

Slika 5.5. �9�O�D�N�Q�D���D�J�D�Y�H���>�I�R�W�R�����$�����3�L�O�L�S�R�Y�L�ü�@ 

 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���Y�O�D�N�Q�L�P�D���D�J�Dve dijele se s obzirom na materijal matrice: 

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

�� a�J�D�Y�L�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L��plastomeri 

�� a�J�D�Y�L�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�D���J�X�P�D/elastomeri 

�� a�J�D�Y�L�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q���F�H�P�H�Q�W���L���J�L�S�V. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���V�X���V�H���X���S�R�þ�H�W�N�X���Q�D�M�Y�L�ã�H��primjenjivale matrice od cementa i gipsa, 

ali danas se primjenjuju matrice polietilena, poliestera i epoksidne smole. Kombinacija 

navedenih matrica i agavinih vlakna daje bolja svojstva u odnosu s agavinim vlaknima 
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�R�M�D�þ�D�Q�L�� �F�H�P�H�Q�W�� �L�� �J�L�S�V���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �G�R�E�L�Yanja ovih kompozita je pod�W�O�D�þ�Q�L�P��

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

daju u kombinaciji sa staklenim vlaknima i matricom PE-HD. [19] 

 

5.1.2.2. Ananas 

Ananas (Ananas comosus) je biljka iz porodice Bromeliaceae. Porijeklom je iz Amerike, ali 

se danas uzgaja diljem �V�Y�L�M�H�W�D�� �N�D�R�� �Y�R�ü�H���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�� �W�U�R�S�V�N�L�P�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� Planta�å�D�� �D�Q�D�Q�D�V�D��

prikazana je slikom 5.6. Ananas daje krupne, mesnate plodove, koje se primjenjuju �V�Y�M�H�å�L���L�O�L��

�V�H���N�R�Q�]�H�U�Y�L�U�D�M�X�����5�L�M�H�þ ananas potj�H�þ�H���L�]���J�Y�D�U�D�Q�L���M�H�]�L�N�D�����Q�D�Q�i�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���L�V�W�R�����8���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�P��

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

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

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���S�R�V�D�G�L�W�L���X���]�H�P�O�M�X���W�H���ü�H���L�]�U�D�V�W�L���Q�R�Y�D���E�L�O�M�N�D�� �>20�@ 

 

A�Q�D�Q�D�V���M�H�G�Q�R���R�G���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K���L���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K���W�U�R�S�V�N�L�K���Y�R�ü�D���X�]���E�D�Q�D�Q�X i nakon branja plodova 

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

�V�Y�H�� �þ�H�ã�üe p�R�þ�L�Q�M�X��primjenjivati kao izvor vlakana. Vlakna su prikazana slikom 5.7. 

Konvencionalna metoda �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�] listova �M�H�� �U�X�þ�Q�D�� �P�H�W�R�G�D koja se sastoji se od 

nekoliko koraka. List ananas se postavlja na r�D�Y�Q�X���S�R�G�O�R�J�X���W�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���D�O�D�W�D��za struganje, 

koji se naziva Ketam, �V�W�U�X�å�H�� �J�R�U�Q�M�L�� �V�O�R�M���� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �O�L�V�W�� �R�N�U�H�ü�H�� �S�D�� �V�H�� �V�W�U�X�å�H�� �G�R�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �L�� �Q�D�N�R�Q��

�W�R�J�D���V�H�� �U�X�þ�Q�R���L�]�Y�O�D�þ�H���Y�O�D�N�Q�D�� Vlakna se onda ispiru vodom �L���V�X�ã�H���Q�D���V�X�Q�F�X���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���R�Y�H 

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

svojstva. [20] 

  

Kako bi se izbjega�R���O�R�ã���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D, �U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H���V�W�U�R�M���]�D���L�]�Y�O�D�þenje vlakana iz listova. 

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

do drugog valjka. Drugi v�D�O�M�D�N���V�H���Q�D�]�L�Y�D���Y�D�O�M�D�N���]�D���V�W�U�X�J�D�Q�M�H�����.�D�N�R���L���V�D�P���Q�D�]�L�Y���N�D�å�H���R�Q���V�W�U�X�å�H��

�J�R�U�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �O�L�V�W�R�Y�D�� �W�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �P�R�N�U�L�� �Y�R�ã�W�D�Q�L�� �V�O�R�M�� Zatim listovi dolaze do �W�U�H�ü�H�J�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

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

kojih bi se uklonili mikrobi �L�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �V�H�� �O�L�V�W�R�Y�L, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �Y�H�ü su 

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

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

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

matricama k�D�R���ã�W�R���V�X���P�D�W�U�L�F�H���Q�D���E�D�]�L���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D�����S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�����S�R�O�L�N�D�Ubonata i poliestera. [21] 
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Slika 5.6. �3�O�D�Q�W�D�å�D���D�Q�D�Q�D�V�D��[22] 

 

Slika 5.7. Vlakno ananasa [22] 

 

5.1.2.3. Abaka  

Abaka (Musa textilis) �V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D i filipinska konoplja. �1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���D�E�D�N�H��su Filipini  

�J�G�M�H���V�H���J�R�G�L�ã�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H���R�N�R������ 000 tona vlakana od abake (slika 5.8). Uz Filipine, Ekvador 

proizvede oko 10 000 tona. Vlakna od �D�E�D�N�H���V�X���N�D�R���L���Y�H�ü�L�Q�D���Y�O�D�N�D�Q�D���R�G���O�L�ã�ü�D, sastavljena od 

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�O�X�å�H���]�D���L�]�U�D�G�E�X���X�å�D�G�L�����3�R�V�H�E�Q�R���V�X���E�L�O�D���F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���]�D���E�U�R�G�V�N�X��

�X�å�D�G���� �U�L�E�D�U�V�N�H mr�H�å�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��su postojana na utjecaj morske vode i �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X��

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

izradu �O�D�J�D�Q�L�K�����þ�Y�U�V�W�L�K���W�N�D�Q�L�Q�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���R�G�M�H�ü�D�����ã�H�ã�L�U�L���L���F�L�S�H�O�H�� U Europi se vlakna 
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�D�E�D�N�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��primjenjuju u automobilskoj industriji, Mercedes Benz je zamijenio unutarnje 

�G�L�M�H�O�R�Y�H�� �D�X�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �V�W�D�Nlenih vlakana abakinim u polipropilenskoj matrici. 

Time se postiglo �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���P�D�V�H�����D���]�D�G�U�åala �þ�Y�U�V�W�R�üa �L���R�P�R�J�X�ü�Llo �O�D�N�ã�H���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�D��

automobila. Osim u automobilskoj industriji abaka se primjenjuje kao papir (filteri za 

�F�L�J�D�U�H�W�H�����Y�U�H�ü�L�F�H���þ�D�M�H�Y�D�����S�D�S�L�U���]�D���S�L�V�D�Q�M�H�����S�D�S�L�U�Q�D�W�L���S�U�L�E�R�U���]�D���M�H�O�R���� [23] 

 

 

Slika 5.8. Vlakna abake [24] 

 

5.1.2.4. Lan 

Lan (Linum usitatissimum���� �M�H�� �S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�D�� �L�� �W�H�N�V�W�L�O�Q�D�� �E�L�O�M�N�D���� �G�D�Q�D�V�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D��

proizvodnju vlakana i lanenog ulja. Laneno �V�H�� �Y�O�D�N�Q�R�� �G�R�E�L�Y�D�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�L�K�� �]�H�O�M�D�V�W�L�K��

biljaka iz roda Linum���� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �Yrsta. Biljke se uzgajaju u umjerenom 

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

(Linum usitatissimum) prikazan na slici 5.9. Udio vlakana u stabljici iznosi od 20 do 30 %. U 

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

njom su �þ�Y�U�V�W�R���Y�H�]�D�Q�D ljepljivim tvarima, tzv. vanjskim pektinima�����6�Y�D�N�L���V�H���V�Y�H�å�D�Q�M���V�D�V�W�R�M�L���R�G��

otprilike 2000 elementarnih vlakana koja se po duljini, jedna na druga nadovezuju, a 

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

�P�R�å�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���E�L�R�O�R�ã�N�L�P�����N�H�P�L�M�V�N�L�P i toplinsko-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����3�U�R�F�H�V���V�H��provodi u 

mokroj sredini, pa �V�H���Q�D�]�L�Y�D���P�R�þ�H�Q�M�H�����9�H�ü���S�U�H�P�D���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�Y�H�G�E�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����Y�R�G�D�����U�R�V�D����

dodatak kemi�N�D�O�L�M�D�����H�Q�]�L�P�D���L���G�U�������P�R�þ�H�Q�M�H �P�R�å�H���W�U�D�M�D�W�L��od 3 dana do nekoliko tjedana. Nakon 

�P�R�þ�H�Q�M�D���V�W�D�E�O�M�L�N�H���V�H���V�X�ã�H�����D���]�D�W�L�P���O�R�P�H���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���L�]�P�H�ÿ�X���U�Hbrastih valjaka. Drvenasti se 

dio stabljike lako uklanja vijanjem i grebenanjem. Grebenanjem se vlakna i paraleliziraju pa 

se istod�R�E�Q�R�� �R�G�Y�D�M�D�M�X�� �G�X�J�D�þ�N�D od kratkih���� �'�X�J�D�þ�N�D�� �V�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Y�H�å�X�� �X�� �V�Y�H�å�Q�M�L�ü�H���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H��

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

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

tako stanjenih vlakana treba biti pogodna za �S�U�H�G�H�Q�M�H�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�G�� �������� �G�R��600 mm. 

Lanena se vlakna ubrajaju �P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�D�� �S�U�Lrodna vlakna. Dugotrajnom upotrebom vlakna 

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

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

odjevne predmete, ali se zato puno upotrebljavaju za izradbu posteljnog platna, stolnjaka, 

ubrusa i krpa za brisanje. [25] 

 

 

 

Slika 5.9. Cvijet lana [26] 

 

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

kompozit v�L�ã�H �N�U�X�W�R�V�W�L�� �þ�L�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�Q�R�V�L�� �R�N�R�� ������ �*�3�D�� �L�� �U�D�V�W�H�]�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�N�R�� ������ MPa. 

�9�L�V�R�N�D�� �U�D�V�W�H�]�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �O�D�Q�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��pov�L�ã�H�Q�Mu �U�D�V�W�H�]�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

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

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

kompozita. Ispitivanja su pokazala da su karakteristike proizvoda za sportske aktivnosti na 

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

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

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

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

vlaknima u svoje automobile. Ovi kompoziti posebno su prikladni za izradu unutarnjih 

dijelova automobila, npr. zamjenjuju stakl�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L��

unutarnji paneli vrata, pregradne police, nasloni sjedala, pokrov rezervne gume te ostale 

unutarnje presvlake. Mercedes Benz �M�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�H���G�R�Q�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D��

zamijenio kombinacijom epoksidne smole i lanenih vlakana k�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����.10. 

[27] 

 

 

Slika 5.10 �'�R�Q�M�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���R�M�D�þ�D�Q�L���O�D�Q�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���>�����@ 

 

 

5.1.2.5. Ramija  

Ramijino se vlakno prikazano na slici 5.11 dobiva od ramije (Boehmeria nivea), biljke iz 

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

se uzgaja u Kini i Tajvanu, a u azijskim se krajevima ramijino vlakno zove kineska trava. Ono 
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�ã�W�R�� �M�H�� �O�D�Q�� �]�D�� �X�P�M�H�U�H�Q�L�� �N�O�L�P�D�W�V�N�L�� �S�R�M�D�V�� �L�� �]�D�S�D�G�Q�X�� �S�R�O�X�W�N�X���� �W�R�� �M�H�� �U�D�P�L�M�D�� �]�D�� �L�V�W�R�þ�Q�X�� �S�R�O�X�W�N�X����

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

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

ramijina vlakna duga su oko 2 �P�����8���W�R�M���V�H���G�X�O�M�L�Q�L���S�U�H�U�D�ÿ�X�M�X���Q�D���S�U�H�O�D�þ�N�L�P���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D za svilu, 

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

�9�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �V�N�U�D�ü�X�M�X�� �U�H�]�D�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �J�U�H�E�H�Q�D�Q�M�H�P�� �L�� �L�ã�þ�H�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���� �5�D�P�L�M�L�Q�D�� �V�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �E�L�M�H�O�D����

sjajna, lako preradiva, te �P�D�O�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �6�P�D�W�U�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�L�P��prirodnim vlaknima, a 

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

od konopljina gotovo tri puta. Zbog visoke �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�L�� �U�D�P�L�M�L�Q�D se vlakna 

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

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X���L���U�L�E�D�U�V�N�H���P�U�H�å�H���L���þ�Y�U�V�W�L���ã�L�Y�D�ü�L���N�R�Q�D�F�� [29] 

 

�5�D�P�L�M�L�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L kompoziti imaju izuzetno visoku �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����D���Q�D�M�E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�H��

pos�W�L�å�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P��ramijinih vlakna i polipropilenske matrice ili epoksidne smole,  od 

�E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�D���Q�D�M�E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���X���N�R�P�E�Lnaciji s �S�R�O�L�O�D�N�W�L�þ�Q�R�P��kiselinom (PLA). [30] 

 

 

Slika 5.11. Vlakna ramije [31] 

5.1.2.6. Juta 

 U obliku vlakna dolazi u osa�P�� �W�L�S�R�Y�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �L�V�W�L�þu. To su: 

Corchorus olitorius (tossa juta) i Corchorus capsularies L. (bijela juta). �1�D�M�Y�H�ü�L�� �V�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���,�Q�G�L�M�D�����3�D�N�L�V�W�D�Q���L���%�D�Q�J�O�D�G�H�ã���� �,�D�N�R���M�H���M�X�W�H�Q�R���Y�O�D�N�Q�R���V�Oabo, proizvodi se u velikim 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���X���V�L�U�R�P�D�ã�Q�L�P���N�U�D�M�H�Y�L�P�D (slika 5.12)�����-�X�W�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�U�X�ü�X���L���Y�O�D�å�Q�X���N�O�L�P�X���L���G�R�V�H�å�H��
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�Y�L�V�L�Q�X�� �G�R�� �������� �P���� �S�D�� �L�� �Y�L�ã�H���� �'�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�O�L�þ�Q�R�� �M�H�� �N�D�R�� �]�D�� �O�D�Q�� �L�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�R�S�X�W��

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

mnogo lignina (do 20 �������� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �V�X�� �J�U�X�E�D���� �N�U�W�D�� �L�� �Q�H�V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �]�D��

proizvodn�M�X���Y�U�H�ü�D���]�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����D���X���Q�R�Y�L�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���L���Y�U�H�ü�D���]�D���Q�D�P�L�U�Q�L�F�H (slika 5.13). Osim za 

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

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

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

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

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

�Y�H�O�L�N�D���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���P�D�O�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Qergije prilikom proizvodnje. [33] 

 

 

 

Slika 5.12. Jutena vlakna [34] 

 

 

Slika 5.13. �5�D�]�J�U�D�G�L�Y�H���Y�U�H�ü�L�F�H���R�G���M�X�W�H���>�����@ 
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5.1.2.7. Kenaf 

Kenaf (Hibiscus cannabinus) je �M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �]�H�O�M�D�V�W�D�� �Eiljka i ima do 3 m visoku stabljiku, 

�S�U�V�W�D�V�W�H���J�R�U�Q�M�H���O�L�V�W�R�Y�H���L���Y�H�O�L�N�H���å�X�W�H���L�O�L���F�U�Y�H�Q�H���F�Y�M�H�W�R�Y�H�����5�D�V�W�H���X���W�U�R�S�V�N�R�M���$frici i Indiji (slika 

5.14), a zbog vlakana, poznatih pod imenom javanska juta, gambo konoplja ili  bombajska 

konoplja, uzgaja se u Indiji, Kini i Rusiji. Vlakn�R�� �N�H�Q�D�I�D�� �M�D�þ�H�� �M�H�� �R�G�� �Y�O�D�N�Q�D�� �M�X�W�H �S�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R��

�U�D�E�L�� �P�M�H�V�W�R�� �Q�M�H���� �8�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��upotrebljavaju �N�D�R�� �R�M�D�þ�Dvalo kompozita s 

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

primjene vlakna se tr�H�E�D�M�X�� �Q�D�P�D�N�D�W�L�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�� �S�D�� �]�D�W�L�P�� �V�X�ã�L�W�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P��

pripreme �V�H�Q�G�Y�L�þ�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H �Y�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �X�P�H�ü�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�L�O�P�R�Y�D�� �R�G�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�D i potrebno je 

napraviti pet takvih slojeva. Dobiveni kompozit ima izuzetno visoku rasteznu  �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L��

modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����>����] 

 

 

Slika 5.14. P�O�D�Q�W�D�å�D���N�H�Q�D�I�D���X���,�Q�G�L�M�L���>�����@ 

 

5.1.2.8. Konoplja  

Konoplja (Cannabis sativa) je poznata kao biljka za proizvodnju vlakana od prije oko 5 000 

godina, a znatno kasnije kao ljeko�Y�L�W�D�� �E�L�O�M�N�D�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �K�D�ã�L�ã�D���� �3�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �$�]�L�M�H����

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

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

�P�R�U�I�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K��osobina. Konopljino se vlakno odlikuje visokom �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P����
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�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X���� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�ã�ü�X���L���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�ã�ü�X��na vodu �S�D���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���X�å�D�G�L����

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

cijevi i opre�P�H�����Y�U�H�ü�D�����N�R�Q�M�V�N�H���V�S�U�H�å�Q�H���R�S�U�H�P�H, �L�W�G�����0�X�ã�N�H���E�L�O�M�N�H���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���S�R�V�W�R�W�D�N���Y�O�D�N�Q�D���L��

vlakno im �M�H�� �E�R�O�M�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �R�G�� �Y�O�D�N�Q�D�� �å�H�Q�V�N�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D���� �1�D�N�R�Q�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�V�W�D�M�H��

drvenasti dio stabljike koji se primjenjuje za izradu papira, celuloze, izolacijskog materijala te 

se upotrebljava i za ogrjev. [38] 

 

Kanadska tvrtka Motive Industries 2010. godine je predstavila Kestrel EV, prototip 

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

konoplje (slika 5.15������ �1�M�H�J�R�Y�D�� �V�Q�D�å�Q�D���� �D�� �V�� �G�Uuge strane vrlo lagana karoserija mogla bi biti 

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

Ford Fusion �N�R�M�L���W�H�å�L���R�N�R���������� kg, Kestrel �W�H�å�L���V�D�P�R���������� kg �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���E�D�W�H�U�L�M�X�����0�D�O�D��masa 

�D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���M�D�þ�D�Q�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���J�R�U�L�Y�D���]�D���������G�R������ %. [39] 

 

 

Slika 5.15�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���D�X�W�R�P�R�E�L�O���R�G���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���E�D�]�L���N�R�Q�R�S�O�M�H���>�����@ 

 

5.1.2.9. Drvo 

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

���N�U�L�W�R�V�M�H�P�H�Q�M�D�þ�H������Prednost vlakana je �Y�L�ã�D��krutost, a nedostaci su smanjena otpornost na 

�X�G�D�U�F�H�� �L�� �W�H�å�H�� �Y�H�]�D�Q�M�H�� �V�� �S�R�O�L�P�H�U�R�P���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�E�L�R��
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drvno plastomerni kompozit (WPC) visokih performansi primjenjuju se drvna vlakna s �Y�H�ü�L�P��

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

�O�L�V�W�R�S�D�G�Q�R�J�� �G�U�Y�H�ü�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�N�R�� ���� �G�R�� �������� �P�P���� �D�� �N�R�G�� �þ�H�W�L�Q�M�D�U�V�N�R�J oko 3 do 3,5 mm. 

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

(rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�������0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�R�E�O�H�P�H���L�]�U�D�G�H���:�3�&���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�U�Y�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���N�D�R��

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

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�Werijala pri daljnjoj preradi. Drvna 

�Y�O�D�N�Q�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�H�N�R�P���R�G���P�H�W�R�G�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���L�O�L��kemijskog razdvajanja drveta. 

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

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

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

200 �ƒ�&���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �L�� �Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �D�O�L�� �N�U�R�]�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �7�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �]�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�H��plastomere. Izbor je uglavnom sveden na polipropilen 

(PP), poli(vinil-klorid) (PVC), polietilen (PE) i polistiren (PS)�����2�Y�L���S�O�D�V�W�R�P�H�U�L���þ�L�Q�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

70 % ukupne proizvodnje polimera �S�D�� �W�U�R�ã�H�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �R�M�D�þ�Dvala. Drugo 

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

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

vlakno omotano polimerom upijanje je vode minimalno. �3�U�L�P�M�H�Q�D���G�U�Y�Q�R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D��

�M�H���ã�Lroka, �D���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H��upotrebljavaju �X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���� �L�]�U�D�G�L���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D���� �D�X�W�R�Pobilskoj industriji, 

brodskim dijelovima, itd. [41] Primjer primjene prikazan je na slici 5.16. 

 

Slika 5.16. Brodski pod od drvno plastomernog kompozita [42] 
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5.1.2.10. Pamuk 

Pamuk (Gossypium sp.) je biljka iz porodice sljezova (Malvaceae), koja �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� ������ �Y�U�V�W�D��

�U�D�ã�L�U�H�Q�L�K�� �X�� �W�U�R�S�V�N�R�P�� �L�� �V�X�S�W�U�R�S�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� Na slici 5.17 prikazana je biljka pamuk. U 

�W�U�R�S�V�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �S�D�P�X�N�� �M�H�� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�Ma biljka, dok je u umjerenom klimatskom pojasu 

�M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�D�����1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���M�H���Y�U�V�W�D G. hirsutum, �R�G���N�R�M�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���Y�L�ã�H���R�G������ �����S�D�P�X�þ�Q�R�J�D��

�Y�O�D�N�Q�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �2�Q�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �0�H�N�V�L�N�D���� �D�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �M�H�� �L�� �N�D�R�� �V�U�H�G�Q�M�R�D�P�H�U�L�þ�N�L�� �L�O�L�� �X�S�O�D�Q�G�V�N�L��

pamuk. �9�R�G�H�ü�L�� �V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �S�D�P�X�N�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �.�L�Q�D���� �6�$�'���� �,�Q�G�L�M�D���� �3�D�N�L�V�W�D�Q���� �8�]�E�H�N�L�V�W�D�Q����

�7�X�U�V�N�D���� �%�U�D�]�L�O�� �L�� �(�J�L�S�D�W���� �3�U�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �]�H�P�O�M�H�� �G�D�M�X�� �R�N�R�� ���� % ukupne svjetske proizvodnje. U 

�(�X�U�R�S�L�� �V�H�� �S�D�P�X�N�� �X�]�J�D�M�D�� �X�� �*�U�þ�N�R�M���� �â�S�D�Q�M�R�O�V�N�R�M���� �%�X�J�D�U�V�N�R�M�� �L�� �$�O�E�D�Q�L�M�L���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �S�U�L�Q�R�V�H��

sirovoga vlakna ostva�U�X�M�X���� �,�]�U�D�H�O���� �6�L�U�L�M�D���� �*�U�þ�N�D�� �L�� �7�X�U�V�N�D����[43] Slika 5.18 prikazuje berbu 

pamuka u Teksasu.  

 

 

Slika 5.17. Pamuk [44] 
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Slika 5.18. Berba pamuka u Teksasu [45] 

 

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

jednom tobolcu iznosi 3 do 11 g, ovisno o odlici i uvjetima uzgoja. Kod vrste G. 

hirsutum �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �M�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� ������ �G�R�� ���� ������ �6�U�H�G�Q�M�D�� �M�H�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��20 i 35 mm. 

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

plodovi pamuka ne sazrijevaju istodobno pa �V�H�� �]�U�H�R�� �S�D�P�X�N�� �E�H�U�H�� �X�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�Y�U�D�W�D���� �R�E�L�þ�Q�R�� �W�U�L��

�S�X�W�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�R���X�G�M�H�O���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L���S�R�Y�H�ü�D�O�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��strojne berbe, usjev se prije 

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

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

duljine nekoliko milimetara (e. linters ili  fuzz������ �L�� �G�X�J�L�K���� �G�X�O�M�L�Q�H�� �Y�L�ã�H�� �F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D�� ���H�� lint). 

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

daje odmah gotovo vlakno pa treba samo strojno odvojiti vlakanca od sjemenki (egreniranje). 

Da bi se to obavilo, p�D�P�X�N���Q�H���V�P�L�M�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���Y�L�ã�H���R�G������ % vlage. Najprije se ski�G�D���G�X�J�D�þ�N�R��

vlakno, a zatim, kemijskim postupkom ili posebnim strojevima kratko vlakno. Od 100 kg 

sirovoga pamuka dobiva se oko 32 kg dugoga vlakna, 1 kg kratkoga vlakna i 67 kg sjemena. 

Sjeme pamu�N�D�� �V�D�G�U�å�L�� ������ �G�R�� ���� % ulja, koje se upotrebljava za izradbu sapuna, stearina i 

glicerina, a rafinirano se upotrebljava kao jestivo ulje, ulje za konzerviranje te za proizvodnju 

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

kao koncentrirano krmivo za goveda. U svijetu je 2003. bilo proizvedeno 56 097 000 tone 

�V�M�H�P�H�Q�D���S�D���M�H���R�Q�R���S�R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���M�H�G�Q�R���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���E�L�O�M�Q�L�K���X�O�M�D�� [43] 
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�3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �Y�O�D�N�Q�R pamuka �þ�L�Q�L�� �M�H�G�Q�D�� �L�]�G�X�å�H�Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �N�R�M�D�� �L�]�E�L�M�D�� �L�]�� �H�S�L�G�H�U�P�D�O�Q�R�J�D�� �V�O�R�M�D��

�O�M�X�V�N�H���V�M�H�P�H�Q�D�����2�V�Q�R�Y�Q�L���M�H���G�L�R���Y�O�D�N�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�P�X�N�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���G�X�O�M�L�Q�L��

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�L���� �V�M�D�M�X���� �E�R�M�L�� �L�� �G�U�X�J�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D. Za upotrebu pamuka kao tekstilnog vlakna 

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

40 �P�P�����1�D�M�G�X�å�H���M�H���N�R�G pamuka vrste G. barbadense, �D���Q�D�M�N�U�D�ü�H���N�R�G vrsta G. herbaceum i G. 

arboreum���� �3�U�R�P�M�H�U�� �M�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ���� ���P���� �2�� �]�U�H�O�R�V�W�L�� �Y�O�D�N�Q�D�� �R�Y�L�V�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �M�D�þ�L�Q�D����

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

Tijekom zrenja vlakno gubi vodu, postaje plosnato i uvija se oko �V�Y�R�M�H���R�V�L���R�E�O�L�N�X�M�X�ü�L���Y�L�M�X�J�H��

po cijeloj duljini. Ako su u vrijeme stvaranja i odlaganja celuloze, odnosno sazrijevanja 

vlakna, vanjski uvjeti bili nepovoljni, vlakno ostaje tankih stijenki, ravno i bez vijuga. Takvo 

vlakno smatra se nezrelim i ''mrtvim'', a �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�D�N�Y�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�� �P�D�V�L�� �S�D�P�X�N�D��

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

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

zrelosti. [43] 

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

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

je �R�M�D�þ�D�Q��vlaknima i punilima. �'�R�G�D�W�D�N�� �S�D�P�X�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�H���V�Q�L�å�D�Y�D�� �J�U�D�Q�L�F�X 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D, prekidnu istezljivost i �å�L�O�D�Y�R�V�W, a povisuje �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����

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

�Y�O�D�N�D�Q�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �O�R�ãijim svojstvima, ali �W�R�� �V�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��primjenom raznih 

kompatibilizatora ili kemijskim procesima. �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �S�D�P�X�N�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

upotrebljavaju u automobilskoj industriji kao �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���� �N�D�E�L�Q�D�P�D�� �N�D�P�L�R�Q�D����

�G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �R�S�U�H�P�H���� �S�O�R�þ�H�� �Y�U�D�W�D�� �L�� �V�O���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H��upotrebljavaju za termo-ak�X�V�W�L�þ�Q�X�� �L�]�R�O�D�F�L�M�X�� 

[46] 

5.1.2.11. Kapok 

Kapok (Ceiba pentandra) je drvo iz porodice Bombacaceae, visoko do 30 m (slika 5.19). 

�3�R�W�M�H�þ�H���L�]���W�U�R�S�V�N�H���$�P�H�U�L�N�H�����D���X�]�J�D�M�D���V�H���X���W�U�R�S�V�N�R�M���$�I�U�L�F�L�����1�Rvoj Gvineji, na Javi, u Indiji i �â�U�L��

Lanki. Stablo kapok daje stotine plodova s crnim sj�H�P�H�Q�N�D�P�D�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �L�G�X�� �å�X�W�D�� �Y�O�D�N�Qa. 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�D�S�R�N�D�� �V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ������ mm. Vlakna kapoka sastoje se od 

38,09 % celuloze, 14,09 % lignina i 2,34 % voska.  �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�D�P�X�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D����

vlakna kapoka su puno mekanija i �O�D�N�ã�D���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���Y�O�D�N�Q�L�P�D kapoka isto kao i kod 
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�S�D�P�X�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�P�D�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H, a najbolja svojstva daju s epoksidnom 

smolom i polipropilenom. [47] 

 

 

Slika 5.19. Kapok [48] 

5.1.2.12. �3�ã�H�Q�L�þ�Q�D���V�O�D�P�D  

�3�ã�H�Q�L�þ�Q�D (Triticum aestivum L.) vlakna su obilan i najjeftiniji resurs za proizvodnju 

kompozita. U cilju smanjenja odlaganja i probl�H�P�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� �E�L�O�R je 

potrebno p�U�R�Q�D�ü�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �S�ã�H�Q�L�F�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���� �D�� �Qe samo njezinog gornjeg 

dijela odnosno klas�D���� �3�ã�H�Q�L�þ�Q�D�� �V�O�D�P�D��(slika 5.20) je bogat izvor vlakana, koji se sastoje od 

celuloze i lign�L�Q�D�����,�D�N�R���M�H���V�D�G�U�å�D�M���F�H�O�X�O�R�]�H���X���S�ã�H�Q�L�þ�Q�R�M���V�O�D�P�L��manji nego u drvenim vlaknima, 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D���V�H���V�O�D�P�D���L�S�D�N���P�R�åe primijeniti kao alternativa drvenim i ostalim 

prirodnim vlaknima u kompozitima s polimernim matricama �X���V�O�X�þ�D�M�X���å�H�O�M�H���]�D���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L�P��

pristupom. [49] 

 

Slika 5.20. �3�ã�H�Q�L�þ�Q�D���V�O�D�P�D���>�����@ 
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5.1.3. Mineralna vlakna 

5.1.3.1. Azbest 

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

�J�U�þ�N�R�J�� �M�H�]�L�N�D���� �D�� �]�Q�D�þ�L�� �Q�H�J�D�V�L�Y�R�� �L�O�L�� �Q�H�X�Q�L�ã�W�L�Y�R���� �2�Y�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �V�L�W�Q�D �L�� �L�J�O�L�þ�D�V�W�D�� ���V�O�L�N�D 5.21) i 

mogu se vidjeti samo mikroskopom. Ako se azbe�V�W�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���Q�D�ÿ�X���X���]�U�D�N�X�����P�R�J�X���V�H���X�G�D�K�Q�X�W�L��

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

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

dio stijena i tla, a ukoliko dospije u zrak (primjerice vremenskim prilikama ili kod gradnje) 

�P�R�å�H���S�R�V�W�D�W�L���S�U�L�M�H�W�Q�M�D���S�R���]�G�U�D�Y�O�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X�N�R�O�L�N�R���V�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���D�]�E�H�V�W���Ä�Q�H���G�L�U�D�³���L���Q�H���G�R�V�S�L�M�H��

�X�� �]�U�D�N���� �R�Q�� �M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �E�H�]�R�S�D�V�D�Q�� S obzirom da je azbest dobar izolator elektriciteta, 

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

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

�D�]�E�H�V�W�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �D�]�E�H�V�W�Q�R-�F�H�P�H�Q�W�Q�H�� �Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �S�U�R�W�X�S�R�å�D�U�Q�D�� �Yrata, azbestne brtve). 

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

�V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���D�]�E�H�V�W. Azbest se upotrebljavao �N�D�R���R�M�D�þ�Dvalo �N�R�G���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�L�K���N�R�þ�Q�L�F�D�����V�S�R�M�N�L���L��

brtvi, ali ih u novije vrijeme zamjenjuju aramidni kompoziti �M�H�U�� �M�H�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�å�D�Y�D�P�D��

zabranjena primjena azbesta. [51] 

 

 

Slika 5.21. Azbestna vlakna [52] 
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5.2�����3�U�L�U�R�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H 

5.2.1. Ljuske jajeta 

�-�H�G�Q�D���R�G���Y�H�O�L�N�L�K���H�N�R�O�R�ã�N�L�K���Q�H�S�U�L�O�Lka, koja je univerzalno ra�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D���M�H���O�M�X�V�N�D���S�L�O�H�ü�L�K���M�D�M�D����

To je nusproizvod u uzgoju, posebno u onim zemljama u kojima je proizvodnja jaja dobro 

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

�$�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �'�U�å�D�Y�D�P�D����Ljuska jaja �V�D�G�U�å�L�� �R�No 95 % kalcijevog karbonata u obliku kalcita i 

5 % organskih materijala poput kolagena tipa X, sulfata polisaharida i drugih proteina. Ljuske 

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

zbog toga primjenj�X�M�X�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�Dvala u kompozitima u automobilskoj industriji, kamionima,  

�G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D, itd. Prije �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���V�H���V�N�X�S�O�M�D�M�X�����S�H�U�X���L���V�X�ã�H na 

suncu da bi se uklonile membrane. Zatim se usitnjavaju pa nakon toga prolaze kroz skup sita 

kako bi se dobio prah odnosno si�W�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��.22. Kao matrice n�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H��

primjenjuje polipropilen i epoksidna smola. [53] 

 

 

Slika 5.22. Prah dobiven usitnjavanjem ljuske jajeta [53] 

 

5.2.2. �/�M�X�V�N�H�����ã�N�R�O�M�N�H�����R�G���N�R�N�R�V�D 

�.�R�N�R�V�R�Y�� �S�U�D�K�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �R�G�� �ã�N�R�O�M�N�H�� �N�R�N�R�V�D��- �O�M�X�V�N�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �L�P�D�� �G�R�E�U�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���W�U�D�M�Q�R�V�W�����Y�L�V�R�N�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Qost na abraziju, pogodan je za dugotrajnu 

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

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

potpuno sazrelih plodova prvo se o�þ�L�V�W�H���R�G���S�U�L�D�Q�M�D�M�X�ü�H���M�H�]�J�U�H i slome �X���P�D�O�H���N�R�P�D�G�L�ü�H�����7�L���V�H��
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�N�R�P�D�G�L�ü�L�� �]�D�W�L�P�� �S�R�Gvrgavaju mljevenju u mlinovima za mljevenje, a mljevena masa nakon 

toga prolazi vibracijska sita s �P�U�H�å�L�F�R�P���R�G���I�R�V�I�R�Une bronce. Kokosov se prah �N�D�R���R�M�D�þ�Dvalo 

primjenjuje u polimernim matricama, kao na primjer matrici od �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H������

�,�V�W�U�D�å�Lvanja su �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �V�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��povisuje �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �S�U�D�K�D���� �D��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�����G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���L���J�X�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X. [54] 

 

5.2.3�����'�U�Y�Q�R���E�U�D�ã�Q�R 

�'�U�Y�Q�R�� �E�U�D�ã�Q�R�� �L�O�L�� �S�L�O�M�H�Y�L�Q�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H��upotrebljava prilikom proizvodnje drvno plastomernih 

kompozita. �3�U�L�S�U�H�P�D�� �G�U�Y�Q�R�J�� �E�U�D�ã�Q�D�� �R�G�� �G�U�Y�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �L��

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

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

�X�V�L�W�Q�M�H�Q�D���X���P�O�L�Q�R�Y�L�P�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���V�X���R�G�����������G�R�������� ���P����[55] 

 

5.2.4. L�M�X�V�N�D���R�G���U�L�å�H 

�5�L�å�D����Oryza sativa L.) primarni je izvor hrane u svijetu. Pokriva oko 1 �����]�H�P�O�M�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L��

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���U�L�å�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���������P�L�O�L�M�X�Q�D tona, a samo u Aziji proizvedeno je preko 90 % ukupne 

�J�O�R�E�D�O�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���U�L�å�H�����6�Y�D�N�D���W�R�Q�D���U�L�å�H���L�P�D���R�N�R�������������W�R�Q�H���O�M�X�V�D�N�D�� [56] 

 

�/�M�X�V�N�D���R�G���U�L�å�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���M�H���R�P�R�W�D�þ���N�R�M�L���V�H���I�R�U�P�L�U�D���R�N�R���]�U�Q�D���U�L�å�H���W�L�M�H�N�R�P���Q�M�H�J�R�Y�D���U�D�V�W�D�����0�R�å�H���V�H��

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

�/�M�X�V�N�D�� �R�G�� �U�L�å�H�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P�� �P�D�W�U�L�F�D�P�D��daje povoljne karakteristike �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

biorazgradivost, mala masa,  dobra �å�L�O�D�Y�R�V�W���L��postojanost �Q�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���X�Y�M�H�W�H�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���þ�L�Q�L��

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

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

�Y�H�ü�X��postojanost na termite �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �Qapad�H���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �E�R�O�M�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D 

stabilnost nakon izlaganja vlazi. Zbog ovih svojstava ovi se �N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�Y�H���Y�L�ã�H��primjenjuju u 

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�� ��okviri za prozore i vrata, klizni zidovi, palube, �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H, itd.) te u 

automobilskoj industriji za dijelove inter�L�M�H�U�D�� �S�R�S�X�W�� �S�O�R�þ�D�� �Y�U�D�W�D�� Nedostatak primjene ljuska 

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

�L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���L���P�D�W�U�L�F�H. [56] 
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5.2.5. Ljuske od badema 

Ljuske badema su prirodni ligno-celulozni materijali koji tvore ljusku ploda badema koji se 

odvaja u procesu �Y�D�ÿ�H�Q�M�D�� �M�H�V�W�L�Y�R�J�� �G�L�M�H�O�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D�� �E�D�G�H�P�R�Y�L�K sjemenki, koje se 

primjenjuju �X���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�H���L���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�H���V�Y�U�K�H�����O�M�X�V�N�H���V�H���R�G�E�D�F�X�M�X ili spale i nisu industrijski 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H (imaju nisku kalorijsku vrijednost). Iz tog razloga ljuske se usitnjavaju i primjenjuju 

�N�D�R�� �R�M�D�þ�Dvala u kompozitnim materijalima. �2�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

bademovih ljuski dolazi do porasta �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

Osim ljusaka badema, mogu se primijeniti �L���O�M�X�V�N�H���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���L���R�U�D�K�D�� [57] 

 

 

Na slici 5.23 su prikazane ljuske od ko�N�R�V�D���� �R�U�D�K�D�� �L�� �U�L�å�H���� �D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��.24 prah dobiven 

usitnjavanjem tih ljusaka. 

 

 

Slika 5.23. Ljuske �R�G���N�R�N�R�V�D�����R�U�D�K�D���L���U�L�å�H���>�����@ 

 

 

 

Slika 5.24. �3�U�D�K���R�G���O�M�X�V�N�D���N�R�N�R�V�D�����R�U�D�K�D���L���U�L�å�H���>�����@ 
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6. PRIRODNE MATRICE  

�.�D�R�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��upotrebljavaju smole i polimeri na prirodnoj bazi 

(biopolimeri). Zbog �Y�L�V�R�N�L�K���F�L�M�H�Q�D���V�L�U�R�Y�H���Q�D�I�W�H���L���å�H�O�M�H���G�D���V�H���L�]�E�M�H�J�Q�H���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�G�O�D�J�D�Q�M�H�P, 

razvoj polimera iz obnovljivih i zvora posljednjih godina postoje sve popularniji i daje mu se 

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

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

�M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� ��������. godine bilo oko 1,4 milijuna tona, a 2017. �Y�L�ã�H�� �R�G�� ��������

milijuna tona prirodnih polimera�����9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L���S�R�O�L�P�H�U�L���Q�L�V�X���L�V�W�R���ã�W�R��

i biopolimeri. Naime biorazgradivi polimeri se dijele u dvije skupine: prirodni polimeri koji se 

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

polimer biorazgradiv ne zna�þ�L�� �Q�X�åno da je i prirodan dok prirodni polimer je uvijek 

biorazgradiv. [59] 

Nadalje prirodni polimeri se dijele na: �>60�@ 

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

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

�� 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. �â�N�U�R�Eni biopolimer 

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

upotrebljava kod proizvodnje prirodnih polimera zbog svoje niske cijene i lake dostupnosti. 

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

�1�D�� �W�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �O�D�N�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�P�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� ���Q�S�U���� �D�F�H�W�L�O�D�F�L�M�R�P) i 

primjenom plastifikatora. Acetelacijom se smanjuje lomljivost, a povisuje istezljivost i 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D����Za plastificiranje se upotrebljava 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 prijelaza (Tg) i 

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

na polipropilen ili polietilen, stoga se ne mogu upotrebljavati za proizvodnju kod koje se 
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zahtijev�D�M�X�� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �V�H�� �X�� �ã�N�U�R�E�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H��

dodavaju prirodna vlakna. �>59�@ 

6.2. Celulozni biopolimeri 

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

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

�]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �Q�Moj biljke su savitljive. Gotovo sve zelene biljke proizvode celulozu, koja se 

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

koje se nalaze u vodi i u zraku. Celuloza je bijela vlaknasta tvar, koja nije topljiva u vodi i 

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

do 50 ������ �D�� �S�D�P�X�N�� �L�� �O�D�Q�H�Q�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� �V�D�G�U�å�H�� �S�U�H�N�R�� ���� % celuloze. Za izradu polimera na bazi 

celuloze se zapravo upotrebljava bijeli prah dobiven acetilcelulozom, esterifikacijom celuloze 

smjesom octene kiseline i acetanhidrida. �>59�@ 

6.3. Sojin protein 

Sojin protein se u prirodi �P�R�å�H �S�U�R�Q�D�ü�L�� �X��velikim �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �L�P�D�� �Q�L�V�N�X�� �F�L�M�H�Q�X�� �W�H�� �N�D�R��

obnovljiv izvor biopolimera ima veliki potencijal zamijeniti petrokemijske polimere u 

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

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

i sojin izolat. �1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���]�U�Q�D���V�R�M�H���M�H���X���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���M�H�U���V�O�X�å�L���N�D�R���L�]�Y�R�U��

ulja, dok se protein soje koncentrira i izolira odmah u industrijskoj proizvodnji ulja kao 

dodatni produkt. Sojin protein je netopiv te ga je �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D��

ukoliko se ne primjeni do�Y�R�O�M�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�S�U���� �Y�R�G�D���� �J�O�L�F�H�U�R�O���� �H�W�L�O�H�Q����

glikol, sorbitol, �L�W�G���� �8�S�R�U�D�E�R�P�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�Ljednosti 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� polimera od sojinog proteina. Kada plastifikatori ishlape iz polimera sa 

sojinim proteinom �W�L�M�H�N�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �X�S�R�U�D�E�H���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�U�O�R�� �N�U�K�D�N���� �â�W�R�Y�L�ã�H����

djelovanje plastifikatora dovodi do niske postojanosti na vlagu polimera temeljenog na 

sojinom proteinom. �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �V�R�M�L�Q�R�J�� �S�U�R�W�H�L�Q�D s biorazgradivim polimerim�D�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

kojim se savladava prethodno spomenuti nedostatci���� �3�R�O�L�N�D�S�U�R�O�D�N�W�R�Q�� ���3�&�/������ �S�R�O�L�O�D�N�W�L�þ�Q�D��

kiselina (PLA), polibutilen sukcinat (PBSA) i poli(tetrametilen adipat-ko-tereftalat) (PTAT) 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�H���S�R�O�L�P�H�U�H���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��upotrebljavaju u kombinaciji sa sojinim 

proteinom. �>60�@ 
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6.4. PHA 

PHA ili poli(hidroksi �± alkanoat) se dobiva bakterijskom fermentacijom ugljikohidrata i 

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

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

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

pakiranje hrane, ali s �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �V�D�P�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D��

pos�W�R�M�L���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X�����2�V�L�P���]�D���D�P�E�D�O�D�å�X��primjenjuju se za izradu ortopedskih pomagala, umjetnih 

kukova i ligamenata. �>60�@ 

6.5. PHB 

PHB ili poli(3-hidroksi-�E�X�W�L�U�D�W�����S�U�L�S�D�G�D���N�U�D�W�N�R���O�D�Q�þ�D�Q�L�P �3�+�$���V���P�R�Q�R�P�H�U�L�P�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H������- 5 

ugljikova atoma. Trenutna tehnologija p�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�L�M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���G�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H���3�+�%���N�R�M�L��

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

polistiren, te je �V�W�R�J�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �3�+�%�� �N�D�R�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �S�D�N�L�U�D�Q�M�H�� �M�R�ã��

uvijek nerealna. Zbog toga se PHB mi�M�H�ã�D�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���� �H�Q�]�L�P�L�P�D�� �L�� �U�D�]�Q�L�P��

�R�M�D�þ�D�Y�D�O�L�P�D���W�H���W�D�N�R mogu rezultirati novim svojstvima i novim primjenama PHB-a. PHB ima 

�P�D�O�X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�����]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H���X��kiselinu, koja je normalni sastojak ljudske krvi. 

�,�V�W�U�D�åivanja usmjerena �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �R�Y�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�N�O�M�X�þuju kontroliran�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �O�L�M�H�N�D����

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

�>60�@ 

6.6. PLA 

PLA ili poliaktid biorazgradivi je plastomerni poliester. U zadnjih nekoliko �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D��

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

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

skupinu poliestera, dakle biorazgradivu plastiku koja ima potencijal�Q�R�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �Y�H�]�H����

�3�/�$�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�N�X�U�L�U�D�W�L�� �S�H�Wrokemijski dobivenim polimerima. Laktidi iz kojih se proizvodi 

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

iz tvari koje su bogate ugljikovodicima. �>60�@ 
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7. �6�,�1�7�(�7�,�ý�.�(��MATRICE  

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

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

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

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 zbog jednostavne primjene, 

relativno niske cijene���� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �L�]�Y�U�V�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �G�R�E�U�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H��

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

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

vlakana tako i prirodnim���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �S�H�U�L�R�G�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�H��

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D���V�H���P�R�J�X���S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���P�Q�R�J�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�U�H�U�D�G�H. Epoksidi su 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�Y�Rkomponentni�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���X���S�U�R�F�H�V�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���G�R�G�D�M�H���X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R��koji postaje 

sastavni dio strukt�X�U�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �1�D�N�R�Q�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �H�S�R�N�V�L�G�D�� �L���X�P�U�H�å�L�Y�D�O�D, pod djelovanjem 

topline dolazi do �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�D�W�L���� �.�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H��

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

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

specijalne vrste epoksida koje se primjenjuju u zrakoplovstvu), osjetljivost na vlagu, spora 

polimerizacija, mala postojanost na neke organske spojeve (npr. organskim kiselinama i 

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

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���� �P�R�J�X�ünost kontrol�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �W�H��

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

dobra kemijska postojanost te dobra dimenzijska i toplinska stabilnost. Epoksidi se 

primjenjuju u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji, na primjer kod zrakoplovnih dijelova 

�L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �Y�O�D�]�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �$�3�8�� �Y�U�D�W�D�� �L�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H��

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

Fenolne smole nastaju polimerizacijom fenola �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �Q�S�U���� �I�R�U�P�D�O�G�H�K�L�G�D�� �S�R�G�� �S�R�V�H�E�Q�L�P��

uvjetima. Ovi polimeri iskazuju dobru postojanost visokim temperaturama kao i postojanost 

pri gorenju, koja je posljedica ablativnih svojstava ovih smola (pri gorenju, izgaraju slojevi 

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

upotrebi). Nedostaci su visoki tlakovi kod proizvodnje, potrebni za polimerizaciju kao i velik 

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

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�� �þ�L�Q�H�� ���� % panela u interijeru zrakoplova, a primjenjuju se i za 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H�����>�����@ 

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 industriji te se zbog toga ovaj polimer svrstava u 

tradicionalne polimere na osnovi petrokemikalija. PE ima najjednostavniju strukturu od svih 

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

izgleda i nepotpune prozirno�V�W�L�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �3�(�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R��

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

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

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

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

�S�U�H�ã�D�Q�M�H���L���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�H�U�D�G�H���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D���R�E�L�þ�Q�R���M�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���Rd 180 do 

�������ƒ�&���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D�� �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �W�U�D�M�Q�R�V�W�L�� �N�D�G�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�L�O�L���G�U�X�J�L�K���å�L�W�D�U�L�F�D�����6�R�N���G�R�E�L�Y�H�Q���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H�P���ã�H�ü�H�U�Q�H���W�U�V�N�H���L�P�D���R�N�R�������������V�D�K�D�U�R�]�H���L���I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D��
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se u etanol bez prisustva kisika. Dobiveni etanol se destilira te se dobiva hidroetanol koji se 

dehidrira 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 polietilena na osnovi petrokemikalija. 

[62] 

7.4. Polipropilen (PP) 

Polipropilen (PP) je �G�R�E�L�Y�H�Q�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �S�U�R�S�L�O�H�Q�� �P�R�Q�R�P�H�U�D���� �3�3�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

korozijsku postojanost, postojanost na vremenske uvjete, malu masu i nisku cijenu. Mala 

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

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

�ã�W�H�W�X�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �8�S�R�U�D�E�R�P�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �3�3�� �X�� �X�O�R�]�L�� �P�D�W�U�L�F�H�� �þ�L�Q�L�� �R�Y�D�M�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L��

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

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

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

jako lagan kompozit. Mala masa takvih kompozita prikladna je za primjenu u proizvodnji 

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

od glavnih konstrukcijskih zahtjeva. Kompozit napravljen od bambusovih vlakana kao 

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

�Y�L�V�R�N�D���D�N�X�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���G�R�E�U�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���]�Y�X�N�D����[63] 

7.5. Poli (vinil -klorid)  (PVC) 

Svojstva PVC-a mogu se mijenjati ugradnjom drugih monomera tijekom polimerizacije, npr. 

vinil -acetata ili viniliden-�N�O�R�U�L�G�D�� �L�O�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D���� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D��

���S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D���� �L�� �S�X�Q�L�O�D���� �7�D�N�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �V�W�R�W�L�Q�X�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�Ma PVC-�D�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P��

�U�D�V�S�R�Q�X�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �N�U�X�W�L�� �L�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�L�� �S�R�O�L���Y�L�Q�L�O-klorid) dvije temeljne vrste. 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �ã�L�U�R�N�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �P�X�� �V�W�D�O�Q�R�� �U�D�V�W�H����Kruti poli(vinil -klorid) je proziran, 

�W�Y�U�G�����å�L�O�D�Y���L���W�H�ã�N�R���S�U�H�U�D�G�O�M�L�Y���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Y�U�O�R���S�Rstojan na utjecaj atmosfere i kemikalija. Izrazito 

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

polimerima, npr. poliakrilatima. Savitljivi poli(vinil -klorid) �V�D�G�U�å�L�� ������ �G�R�� ���� ���� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D��

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���H�V�W�H�U�D���G�Lkarboksilnih kiselina, npr. dioktil-�I�W�D�O�D�W�D�����L���O�D�N�R���V�H���S�U�H�U�D�ÿ�X�M�H�����6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

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

�S�U�H�N�L�G�Q�R�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �L�� �X�G�D�U�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �W�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �X�N�X�S�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva pri �Q�L�å�L�P��
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temperaturama. Poli(vinil-�N�O�R�U�L�G���� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�H�U�D�ÿ�X�M�H�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�� �N�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �W�H��

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���� �S�X�K�D�Q�M�H�P�� �L���S�R�G�W�O�D�þ�Q�L�P��oblikovanjem. Ima mnogostruku primjenu, 

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

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

propusnosti na �Y�O�D�J�X���L���S�O�L�Q�R�Y�H���U�D�E�L���V�H���X���R�E�O�L�N�X���I�R�O�L�M�D���]�D���S�D�N�L�U�D�Q�M�H���å�L�Y�H�å�Q�L�K���Q�D�P�L�U�Q�L�F�D�����'�R�E�U�L�K��

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

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

narezana u PVC matricama i od tak�Y�R�J�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D����

stalci, vaze, posude itd. [64] 

7.6. Polistiren PS 

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

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

�Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� ���������± ������ �0�3�D������ �Q�L�V�N�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�� ���L�V�W�H�å�H�� �V�H�� �����± 4%), dobra toplinska 

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

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

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�Drstvo, automobilska industrija, itd. Glavni ne�G�R�V�W�D�F�L�� �V�X�� �W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �O�R�P�O�M�L�Y�� �L�� �Q�L�V�N�H��

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

stabilizatora. Osim toga svojstva polistirena, odnosno kompozita s matricom od polistirena se 

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

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

 

Usporedba svojstava nekih od navedenih materijala matrice dana je u tablici 7.1. 

Tablica 7.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�D�W�U�L�F�H���>�����@ 

Tip matrice �! (kg/m3) E (Gpa) �1 ( Mpa) �0 (%) �. (10-6���ƒ�&�� Tg ���ƒ�&�� 

Epoksid 1400 6 130 8,5 70 250 

PS 1240 2,5 70-75 50-100 56-100 190 

PP 900 1-1,4 25-38 300 110 -20 �± (-5) 

PE 1500 4,5 90 5 200 110 
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8. PROIZVODNJA PRIRODNIH KOMPOZITA  

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

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

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

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

upijanju vode, te neprikladnosti opreme za preradbu kompozita s prirodnim vlaknima. Do 

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

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

prirodnim vlaknima, a postoje i bolja veziva. Sve je to pove�ü�D�O�R���L�Q�W�H�U�H�V���S�O�D�V�W�L�þ�D�U�V�Ne industrije 

za preradbu tih kompozita. 

 

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

prikazano slikom 8.1���� �9�O�D�N�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �X�� �W�N�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �X��donju 

polovicu kalupa. Na njih se nanosi smola �N�R�M�D���V�H���L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D���X���R�M�D�þ�Dvala �S�R�P�R�ü�X���Y�D�O�M�D�N�D���L�O�L��

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

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���� �P�D�O�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �L�]�U�D�G�H�� �D�O�D�W�D (jer postoji samo donja polovica kalupa), veliki izbor 

vrsti materijala (mogu�ü�H���M�H��preraditi sve vrste matrica �L���Y�O�D�N�D�Q�D�����L���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�����X�G�L�R���Y�O�D�N�D�Q�D���M�H��

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

postupka u velikoj mjeri ovisi o spretnosti �U�D�G�Q�L�N�D���� �W�H�ã�N�R�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V�� �P�D�O�L�P��

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D �M�H���O�R�ã�L�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H. [66, 67] 

 

Slika 8.1. �5�X�þ�Q�R���S�R�O�D�J�D�Q�M�H���>�����@ 
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�3�U�H�U�D�G�E�D�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �X�� �G�Y�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

ekstruder. Osi �G�Y�R�S�X�å�Q�R�J��ekstrudera mogu biti paralelne ili pod kutom. U nekim postupcima 

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

�9�R�G�D�� �L�]�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�R�M�D�� �þ�L�Q�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �P�R�N�U�L�Q�X�� �R�G�V�W�U�D�Q�M�X�M�H�� �Ve u ekstruderu tijekom preradbe. 

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

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

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

�S�U�D�Y�L�� �J�U�D�Q�X�O�D�W���� �7�D�N�R�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�L�� �V�H�� �S�U�H�ã�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�N�V�W�U�X�G�Lranja u 

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

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

ekstruderu u �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �S�U�R�I�L�O���� �1�R�� �W�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�� �V�� �G�Y�D�� �S�X�åna vijka. Princip 

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

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

�M�H�G�Q�R�S�X�å�Q�L�K���H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���M�H���W�R���ã�W�R���M�H njegova �F�L�M�H�Q�D���Y�L�ã�D���R�G���M�H�G�Q�R�S�X�å�Q�R�J�D����[66] 

 

 

Slika 8.2. �-�H�G�Q�R�S�X�å�Q�L���H�N�V�W�U�X�G�H�U���>�����@ 
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�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��u industriji plastike primjenjuje tip je�G�Q�R�S�X�å�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��.2 

shematski je �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�G�Q�R�S�X�å�Q�L�� �H�N�V�W�U�X�G�Hr sa svojim osnovnim elementima. U svom 

najjednostavnijem obliku ekstruder se sastoji od lijevka, otvora za doziranje sirovine (4), 

�F�L�O�L�Q�G�U�D�����������X���N�R�M�H�P���V�H���N�U�H�ü�H���U�D�V�W�R�S�O�M�H�Q�D���P�D�V�D���L���X���N�R�M�H�P���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q���S�X�åni vijak (6), koji ima 

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

�å�H�O�M�H�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �=�D�� �S�R�J�R�Q�� �V�H��upotrebljava motor koji preko sistema prijenosnika i 

�U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �������� �Y�U�ã�L�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�X�ånog vijka (6). Za grijanje cilindra primjenjuje �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�J�U�L�M�D�þ�L�� ���������� �G�R�N�� �]�D�� �W�H�P�S�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �� �Vustav cirkulacije vode ili zrak (3). Pri preradi 

nekih tipova plastomera primjenjuje se sustav �]�D�� �G�H�J�D�]�D�F�L�M�X�� �L�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �Y�O�D�J�H�� �S�R�P�R�ü�X��

podtlaka �����������G�R�N���V�H���]�D���L�V�S�U�D�Y�D�Q���U�D�G���S�X�ånog vijeka�����Q�D�U�R�þ�L�W�R���G�M�H�O�D���N�R�M�L���V�H���V�S�D�M�D��s reduktorom, 

primjenjuju �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�� ���������� �U�D�G�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �D�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �L��

�W�H�P�S�H�U�L�U�D�Q�M�H���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���W�R�J���G�M�H�O�D���S�X�ånog vijka. [69] 

 

�3�X�å�Q�L���Y�L�M�F�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H trozonski, dakle �S�X�å�Q�L���Y�L�M�D�N���V�H���G�L�M�H�O�L���Q�D tri zone. Svaka zona obavlja 

�V�Y�R�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��funkciju. Prva zona se naziva �X�Y�O�D�þ�Q�D�� �]�R�Q�D i ona �L�P�D�� �]�D�G�D�ü�X�� �X�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��

polimernog materijala (granulata, praha, itd.) te daljnjeg transporta polurastaljenog materijala 

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

ga u taljevinu radi p�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �M�H�]�J�U�H�� �8�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M���� �L�V�W�L�V�Q�R�M�� �]�R�Q�L�� �]�D�G�D�ü�D�� �S�X�å�Q�R�J�� �Y�L�M�N�D�� �M�H�� �G�D 

jednoliko izmi�M�H�ã�D�� �W�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�X�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�X�� [70] Skica 

�W�D�N�Y�R�J���S�X�å�Q�R�J���Y�L�M�N�D���V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���]�R�Q�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D je na slici 8.3.  

 

 

 

 

Slika 8.3. �=�R�Q�H���S�X�å�Q�R�J���Y�L�M�N�D���>�����@ 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �N�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�� �W�R�S�O�L�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �S�X�O�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �X�� �]�Q�D�W�Q�R��

�P�D�Q�M�H�P�� �R�S�V�H�J�X���� �.�D�O�D�Q�G�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�R�Me se koriste za oblaganje u 

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

�6�X�K�L���V�W�U�X�N���Y�O�D�N�D�Q�D���L�O�L���W�N�D�Q�L�Q�D���S�U�R�Y�O�D�þ�L���V�H���N�U�R�]���N�X�S�H�O�M���V�P�R�Oe �V���X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R�P. Neke od prednosti 

ovog postup�N�D�� �V�X�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W���� �P�R�J�X�ün�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �L�� �P�R�J�X�üa 

primjena �K�L�E�U�L�G�Q�L�K���R�M�D�þ�Dvala. Postupak pultrudiranja prikazan je slikom 8.4. [66] 

 

 

 

Slika 8.4. Pultrudiranje [68] 

 

 

�â�X�S�O�M�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�Lzvesti namatanjem na jezgru s posmakom. 

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

regulirati udio smole na vlaknima, �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �V�X�� �P�D�Q�M�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �U�D�E�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�D��

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

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

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

jezgre na koju se namotava m�R�J�X���E�L�W�L���Y�L�V�R�N�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�U�D�G�H���Y�H�O�L�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�� [68] 

 

Preprezi se proizvode od tkanine tako da se polimernom matricom natopi svaki sloj tkanine. 

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

Natapanje treba provesti tako da se matrica ne polimerizira. Nakon toga se preprezi strojno 

�S�R�O�D�å�X���X���N�D�O�X�S�����S�R�G�W�O�D�þ�Q�R��se pakiraju i zagrijavaju pri 120-���������ƒ�&�����$�N�R���M�H���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���E�R�O�M�L�K��

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

Polimerne matrice mogu biti epoksidne smole, poliesteri, fenoli i visokotemperaturni 

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

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

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

do maksimalne temperature 700 �ž�&�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�Ua autoklava mogu se 

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

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

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

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

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

proces se odvija pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�Hraturama tako da i to treba uzeti u obzir prilikom izbora 

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

�Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����>�����@ 

 

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

predoblikom �± RTM (slika 8.5) je postupak gdje se predoblik od vlakana postavlja u kalup i 

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

kalup se zatvara te se u njega ubrizgava smola. Kad se kalup popuni zatvaraju se mjesta na 

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

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

�S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �L�Q�D�þ�H�� �R�V�M�H�W�Ojiva na visoke temperature. Osim prirodnih 

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, 

�H�N�R�O�R�ã�N�L���M�H���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���S�R�V�W�X�S�Dk jer je smola zatvorena u kalup i puno �M�H���E�R�O�M�L���L�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�]�D�W�R�� �ã�W�R se kalup sastoji od dvije polovice. Nedostaci su: visoka cijena  i masa alata, 

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

nisu popunjena s�P�R�O�R�P�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Y�H�O�L�N�R�J���ã�N�D�U�W�D. [67] 
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Slika 8.5. RTM postupak [68] 

 

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

usitnjavanje ljuskica. Na primjer usitnjavanj�H�� �U�L�å�L�Q�L�K�� �O�M�X�V�N�L�F�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H�� �ã�W�R�� �V�L�W�Q�L�M�H��

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

ekstruderu. Najbolje je primi�M�H�Q�L�W�L���G�Y�R�S�X�å�Q�L��ekstruder. Zatim dolazi do ponovnog usitnjavanja 

u granulatoru i na kraju p�U�H�ã�D�Q�M�H���X���N�D�O�X�S�X���å�H�O�M�H�Q�L�K���G�L�P�Hnzija. [71] 
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9. PRIMJENA PRIRODNIH KOMPOZITA  

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

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

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

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

�P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��upotrebljavaju �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L (npr. PE)���� �L�D�N�R�� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X��

pojavljivati polimerni na prirodnoj bazi���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�R�G�� �N�D�U�R�V�H�U�L�M�H�� 

�R�N�Y�L�U�D���Y�U�D�W�D�����N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D�����S�U�W�O�M�D�å�Q�L�N�D�����S�R�G�R�Y�D���L sl. [72] 

U 2012. godini automobilska industrija u Europi iskoristila je 90 000 tona prirodnih vlakana 

�N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�O�D�N�Q�D lana, konoplje, agave, abake itd. i 60 000 tona WPC-a. [72] 

 

Panel automobilskih vrata prikazanih na slici 9������ �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��od netkane prostirke prirodnih 

vlakana s prirodnom smolom na bazi furana. Ovaj dio je dobiven lijevanjem, furanova smola 

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

60 sekundi pri temperaturi od 180 �ž�&���� �2�Y�D�M�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

prototipa automob�L�O�V�N�L�K���S�D�Q�H�O�D���Y�U�D�W�D���W�H���M�H���S�U�R�ã�Do sva potrebna ispitivanja i specifikacije. [72] 

 

 

Slika 9.1. Panel automobilskih vrata [72] 
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Lotus Eco Elise 2009 �M�H���P�R�G�H�O���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���Y�H�O�L�N���G�L�R���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���L���Q�H�N�L���Y�D�Q�M�V�N�L��

�G�L�M�H�O�R�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���Ylakana konoplje i vune. Time su zamijenili staklena vlakna te je ovakav 

model auta postao bolji z�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H���R�N�R�O�L�ã�D���� �1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� �������� �L�� ��.3 su prikazani neki dijelovi 

napravljeni od prirodnih vlakana. [73] 

 

 

Slika 9.2. �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D��Lotus Eco Elise 2009 [73] 

 

 

Slika 9.3. Vanjski izgled Lotus Eco Elise 2009 [73] 
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Sunbeam Tiger Concept prikazan slikom 9.4 temelji se na okviru svemirastog izgleda  

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

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�O�R�þ�H napravljene od smole biljnog ulja, sjedala od 

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

boja i pneumatici �R�G���N�X�N�X�U�X�]�Q�R�J���ã�N�U�R�E�D���� 

Auto je izrazito lagan i brzo posti�å�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �Q�H�G�R�Vtata�N�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�N�� �S�X�Q�M�D�þ�D�� �]�D��

baterije automobila koji tako funkcioniraju�����=�D�W�R���V�H���V�P�D�W�U�D���G�D���ü�H���V�H���R�Y�D�N�Y�L���P�R�G�H�O�L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D��

(od prirodnih vlakana i �Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H�����S�R�þ�H�W�L �V�Y�H���Y�L�ã�H��primjenjivati tek od 2025. [74] 

 

 

Slika 9.4. SunBeam Tiger Concept  [74] 

 

 

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

okvir automobil�D�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� ���� % vlakana konoplja i kenafa s 

epoksidnom matricom, �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �X�ã�W�H�G�D�� �R�G��50 % manje mase �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�Q�R�J��

krovnog okvira (slika 9.5). Sada se takav krovni okvir primjenjuje na svim automobilima 

Mercedes-Benz E-klase i A-klase. [75] 
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Slika 9.5. Krovni okvir automobila od prirodnih vlakana [75] 

 

 

Na slici 9������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�� �W�H�S�L�K�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�X�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��

�R�M�D�þ�D�Q�R�J���Y�O�D�N�Q�L�P�D���E�D�Q�D�Q�H�� 

 

 

Slika 9.6. Tepih u automobilu Fordu Lincolnu �R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���Y�O�D�N�Q�L�P�D���E�D�Q�D�Q�H���>�����@ 
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Osim banane, tvrtka Ford upotrebljava i agavu kao izvor vlakana. 2015. godine Ford i 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �W�H�N�L�O�H��Jose Cuervo proglasili su suradnju u kojoj tvrtka Ford upotrebljava otpad 

agave koji ostaje prilikom njenog branja za tekilu u svrhu izrade pojedinih dijelova 

automobila. Agava se upotrebljava u postupcima prerade gdje je potrebna brza impregnacija, 

poput postupka reakcij�V�N�R�J���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�K��poliuretanskih pjena (RIM) koje 

se primjenjuju za unutarnje dijelove poput presvlake vrata. Agava ima manju gust�R�ü�X���R�G���O�D�Q�D��

�ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Gobar protok smole. [77] 

 

Osim u automobilskoj industriji, prirodni se materijali primjenjuju i u izgradnji drugih 

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

�L�� �Y�L�O�L�F�H�� �E�L�F�L�N�O�D�� �N�R�M�H�� �R�V�M�H�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �E�L�F�L�N�O�L�V�W�H�����,�Q�R�Y�D�F�L�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �X�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �Y�O�D�N�Q�D��

prirodnog lana kako bi filtriral�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X�� �L�� �W�D�N�R�� �J�D�� �X�þ�L�Q�L�O�D�� �P�L�U�Q�L�M�L�P���� �/�D�Q�H�Q�D��

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

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

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

sjede u njegovom sjedalu na kraju dana su znatno odmorniji. Primjer takvog bicikla je LOOK 

765 (slika) 9.7. [78] 

 

Slika 9.7. Bicikl LOOK 765 [78] 

 

 

Bamboo bike project su osnovali John Mutter i David Ho s K�R�O�X�P�E�L�M�V�N�R�J�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� ���V�O�L�N�D��

9.8). �6�Y�H�� �M�H�� �N�U�H�Q�X�O�R�� �R�G�� �L�G�H�M�H�� �&�U�D�L�J�D�� �&�D�O�I�H�H�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�J�U�D�M�X�ü�L�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �S�V�R�P���� �E�D�F�L�R�� �M�H�� �S�V�X��
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�N�R�P�D�G���E�D�P�E�X�V�D���X�P�M�H�V�W�R���R�E�L�þ�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���G�U�Y�H�W�D���W�H���Y�L�G�L�R da ga pas, koliko god se trudio, nije 

�X�V�S�L�R���R�ã�W�H�W�L�W�L�����D���N�D�P�R�O�L���S�U�H�J�U�L�V�W�L���� 

U SAD-�X�� �E�L�F�L�N�O�� �R�G�� �E�D�P�E�X�V�D�� �E�U�]�R�� �M�H�� �S�R�V�W�D�R�� �W�U�D�Q�V�D�W�O�D�Q�W�V�N�L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �K�L�W�� Zanimljivo je da 

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

�U�D�V�W�X�ü�R�P�� �E�Lljkom na svijetu, proizvodi 35 ���� �Y�L�ã�H�� �N�L�V�L�N�D�� �R�G�� �G�U�Y�H�ü�D �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �M�H�I�W�L�Q�Rm 

sirovinom. [79] 

 

 

 

 

Slika 9.8. Bicikl od bambusa [79] 

 

�3�U�L�U�R�G�Q�L���V�H���N�R�P�S�R�]�L�W�L���ã�L�U�R�N�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���L���X�� �J�U�D�ÿ�H�Yinarstvu. Tako je na primjer fasada nove 

stanice za prihvat plina Agro Claster Food ���$�)�&���� �� �X�� �1�H�Z�� �3�U�L�Q�V�H�Q�O�D�Q�G�X�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �S�O�R�þ�D��

prirodnog materijala, pod nazivom Nabasco materijal, proizvedenih u tvrtki NPSP 

Composites (slika 9.9 i 9.10) Nabasco �M�H���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D���R�G NAtural BASed Composites. [80] 

 

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

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

se sastoji od matrice koja je napravljena od prirodnih smola napravljene od soje, lanenog ulja 

�L�O�L�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �E�L�R�G�L�]�H�O�D���� �.�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�M�D�þ�Dvala primjenjuju se vlakna konoplje. 

[80] 
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Slika 9.9. Fasada stanice za prihvat plina [80] 

 

 

Slika 9.10. Fasada stanice za prihvat plina [80] 

 

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

�S�X�Q�R���P�R�V�W�R�Y�D�����.�D�N�R���V�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���Q�D�J�L�Q�M�H��primjeni prirodnih materijala, u Nizozemskoj je most 

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

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

�(�P�P�H�Q�X���� �0�R�V�W�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �N�D�R�� �V�H�Q�G�Y�L�þ�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �R�G�� �O�D�Q�D���� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �E�H�]�� �N�R�E�Dlta, 

�S�M�H�Q�D�V�W�H�� �M�H�]�J�U�H�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�L�K�� �3�(�7�� �E�R�F�D�� �L�� �P�D�O�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�O�L�N�D (slika 9.11)���� �â�L�U�L�Q�H�� �M�H�� �� m i 

raspona 5 �P�����7�H�å�L������ �����P�D�Q�M�H���R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���P�R�V�W�D�����W�D�N�R���G�D���E�H�W�R�Q�V�N�L���W�H�P�H�O�M���P�R�å�H���E�L�W�L��

�O�D�N�ã�L���L���]�D���Q�M�H�J�R�Y�R���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�O�R�å�L�W�L���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� [81] 
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Slika 9.11. Prvi nizozemski sklopi most od prirodnih kompozita [81] 

 

Osim navedenog mosta, u kampusu S�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q�X �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�M�H�ã�D�þ�N�L��

most od prirodnih kompozita �G�X�å�Lne 14 metara (slika 9.12). Ovaj se "bio most" sastoji od 

duge, vitke grede i ograda u obliku lepeze koje pods�M�H�ü�D�M�X�� �Q�D�� �Y�O�D�W�L�� �W�U�D�Y�H���� �3�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �3�/�$�� ��p�R�O�L�O�D�N�W�L�þ�Q�D kiselina) pjenu, pluta, vlakna konoplje i lana i 

�H�S�R�N�V�L�G�Q�X���V�P�R�O�X���Q�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�M���R�V�Q�Rvi. [81] 

 

 

Slika 9.12. �3�M�H�ã�D�þ�N�L���P�R�V�W���R�G���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���>�����@ 
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Osim mostova, vanjski dijelo�Y�L�� �N�X�ü�D�� �L�� �]�J�U�D�G�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �U�D�G�H�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D����Prva 

�N�X�ü�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���N�R�Q�R�S�O�M�D���L���E�H�W�R�Q�D���X���6�$�'-u prikazana je slikom 9.13. [82] 

 

 

Slika 9.13. �3�U�Y�D���N�X�ü�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G���N�R�Q�R�S�O�M�D���L���E�H�W�R�Q�D���X���6�$�'-u [82] 

 

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

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

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

kukuruza. [83] �3�U�Y�L���S�U�L�P�M�H�U���W�D�N�Y�R�J���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D���M�H���N�D�E�L�Q�H�W���S�U�L�N�D�]�D�Q���V�O�L�N�R�P 9.14. 

 

Slika 9.14. Biorazgradivi kabinet [83] 
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Vrata prikazana slikom 9.15 �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �R�G�� �S�R�O�L�X�U�H�W�D�Q�D����

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

vrata. Upotreba kompozitnog mate�U�L�M�D�O�D�� �X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�� �L�� �R�S�U�H�P�D�Q�M�X�� �Lnterijera nije samo 

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

se rade podovi, police, stolovi, itd. [84] 

 

 

Slika 9.15. Vrata od prirodnog kompozita [84] 

 

 

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

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

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

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

zaseban proizvod, MYX je razvio danski dizajner Jonas Edvard. �äeljeni se proizvod od 

MYX -a jednostavno uzgoji �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P���P�L�F�H�O�L�M�D���Q�D���]�D�G�D�Q�X���I�R�U�P�X�����=�D����-4 tjedna kombinacija 

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

dobiven je kombiniranjem dvaju otpadnih materijala: micelija s farme gljiva i m�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

vlakana konoplje i lanenog platna iz tekstilne industrije. Vlakna koja tvore MYX dolaze iz 

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

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

�S�R�G�O�R�]�L���S�R�W�S�X�Q�R���V�X���M�H�V�W�L�Y�H���S�D���X���F�L�M�H�O�R�P���S�U�R�F�H�V�X���X�R�S�ü�H���Q�H�P�D���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� [85] Primjer 

proizvoda od MXY-a prikazan je slikom 9.16. 
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Slika 9.16. Lampa od MYX materijala [85] 

 

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

�Y�O�D�N�D�Q�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �Y�H�O�L�N�H�� �W�Y�U�W�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��Faction Ski, Salomon i Whitedot Ski te mnoge 

manje tvrtke poput Niche Snowboarda �V�Y�H���Y�L�ã�H�� �G�R�G�D�M�X���O�D�Q�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D��umjesto staklenih zato 

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

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

�V�N�L�M�D�ã�D���Q�D���V�N�L�M�D�P�D���R�G���Y�O�D�N�D�Q�D���O�D�Q�D��je na slici 9.17. [86] 

 

Slika 9.17. �6�N�L�M�D�ã���Q�D���V�N�L�M�D�P�D���R�G���Y�O�D�N�Q�D���O�D�Q�D���>�����@ 
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10. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

porastu. Kompozitni materijali, iako imaju nedosta�W�D�N�D���� �N�D�R�� �ã�W�R��je npr. visoka cijena 

proizvodnje imaju i mnogo prednosti. Prednost prirodnih naspram konvencionalnih 

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

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

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

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �L�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���� �N�D�R�� �L�� �V�D�P�L�P�� �R�E�O�L�N�R�P�� �R�M�D�þ�Dvala. Prirodna 

�R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �S�Rkazuju vrlo dobra svojstva i u nekim 

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

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

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

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

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