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

Kratica   Opis 

Al2O3  Aluminijev oksid 

Al2O3/SiO2  Mulit  

AlN  Alumunijev nitrid 

Ba  Barij 

BC  Bor-karbid 

Ca  Kalcij 

Cl  Klor 

CO2  Ugljikov dioksid 

Cr2O3  Kromov oksid 

Li  Litij  

LRTM  �/�D�N�R���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

MnO  Manganov oksid 

P  Fosfor 

PBT  Polibutilen 

PE-HD  �3�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�����Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H 

PET  Poli(etilen-tereftalat) 

PLA  Polilaktid 

PVC  Poli(vinil-klorid) 

RTM  Injekcijsko-�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

S  Sumpor 

Si3N4  Silicijev nitrid 

SiC  Silicijev karbid 

SiO2  Silicijev oksid 
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Oznaka Jedinica Opis 

�D$ mm Srednja vrijednost debljne ispitnog tijela 

�>$ mm �6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ã�L�U�L�Q�H���L�V�S�L�W�Q�R�J���W�L�M�H�O�D 

�¿�.�è mm Ukupno produljenje 

A mm2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D��ispitnog tijela 

A0 mm2 �3�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D��ispitnog 

tijela 

acu J/m2 �ä�L�O�D�Y�R�V�W 

d mm �9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D 

Dp mm �5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D 

E N/mm2 Modul rastezljivosti 

Ec kpcm, J Apsorbirana energija 

F N Sila 

Fmax N Maksimalna sila kod pucanja 

l mm Duljina ispitnog tijela 

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

L0 mm P�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D��ispitnog tijela 

Lu mm K�R�Q�D�þ�Q�R���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H 

Rm N/mm2 �5�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Vi cm3 Volumni udio konstituenata 

Vp mm3 �9�R�O�X�P�Q�L���X�G�L�R���þ�H�V�W�L�F�D 

Vre  

 

cm3 Volumen ispitnog tijela za ispitivanje rastezne 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

V�å�H 
 

cm3 �9�R�O�X�P�H�Q���L�V�S�L�W�Q�R�J���W�L�M�H�O�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 
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�0 mm/mm, % Istezanje 

�!c g/cm3 G�X�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

�!i g/cm3 G�X�V�W�R�ü�D���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D 

�1 N/mm2 Naprezanje 
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S�D�å�H�W�D�N 

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

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

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

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

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

�R�E�O�L�N�R�P�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�L�M�H�W�O�X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�� �P�H�ÿ�X�� �S�U�R�Lzvodnim materijalima, a 

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

�S�R�O�L�P�H�U�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H���R�M�D�þ�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���U�D�]�Q�L�K���E�L�O�M�D�N�D i plodova, svojstva takvih kompozita te 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���K�R�ü�H���O�L���V�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�S�O�D�W�L�W�L���Uazvijati ovakav tip kompozita kako bi se smanjilo 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���R�N�R�O�L�ã�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �E�L�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �þ�H�V�W�L�F�H�� ljuske �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D, ljuske jaja, mljevenje, polimerni 

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�����S�U�L�U�R�G�Q�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D 
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Summary 

The thesis of this paper are polymer composites reinforced with natural particles. Given the 

accelerated development of technology and the increasing consumption of raw materials during 

production, the invention of renewable raw materials is something to strive for. Natural 

reinforcements are an environmentally friendly alternative to synthetic reinforcements due to 

their recyclability, renewability and lower energy consumption during manufacturing. Polymer 

composites reinforced with natural fibers, particles or other forms of renewable raw materials 

have a bright future among the production materials, and optimal products can be made not 

only using natural reinforcement but adding biodegradable matrices as well. The aim of this 

paper is to look into polymer composites reinforced with particles of various plants and fruits, 

the properties of such composites and to conclude whether it�¶�V���F�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H to develop this 

type of composites in the future in order to reduce the impact on the environment. 

 

Key words: biocomposites, eggshell composites, hazelnut husk, milling, polymer composites, 

natural fillers, particles  
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1. Uvod 

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

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

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

postojanost, manja masa...) kakva nijedna komponenta ne posjeduje sama za sebe. [1] Brojne 

su kombinacije materi�M�D�O�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W���� �D�� �R�Y�D�M�� �U�D�G�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�S�R�M�X��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���L���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�Dvala. 

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

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

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

�S�U�L�G�R�G�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �S�D�å�Q�M�H�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D kako bi se problemima globalnog 

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

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

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Y�H�ü���L���S�R�V�W�X�S�D�N�D���N�R�M�L�P���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H����Zanimanje �]�D���S�U�L�U�R�G�Q�D���R�M�D�þ�Dvala se smanjilo u 

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

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

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

�V�Y�D�N�D�N�R���P�R�å�H���S�R�Q�X�G�L�W�L���� �3�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���S�L�U�R�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���S�U�H�G�V�W�Dvljaju novu razinu 

proizvoda koji spajaju najbolja svojstva i vlakana i polimera. Moderne tehnologije izrade su 

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

�(�X�U�R�S�L�� �V�H�� �]�D�O�D�å�H�� �]�D��upotrebu biokompozita za izradu �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�N�Y�L�U�L��

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

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

zamijeniti staklena vlakna u sve v�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� Stavljanje naglaska na primjenu 

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

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

prestanka primjene. Jedna takva odredba govori da se od 2005. godine, �N�D�G�D�� �M�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L��

postotak odlaganog materijala mogao biti 15 %, smanji na 5 % do kraja 2015. godine. Ta 

�R�G�U�H�G�E�D���Q�D�å�D�O�R�V�W���Q�L�M�H��ispunjena te je 2016. godine u Europi reciklirano 54 �������D�����R�G�O�D�J�D�Q�R���þ�D�N��

46 % otpada. [2] �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �D�� �]�D�W�L�P�� �L�� �R�Q�L�� �V�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P��
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�R�M�D�þ�Dvalima, se zbog svojih svojstava mogu smatrati inovativnim materijalima u usporedbi s 

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

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

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

reciklabilnost samih proizvoda. [1] 
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2. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D 

2.1. Povijesni razvoj kompozita 

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

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

�G�D�Q�D�V���E�L�O�D���ã�S�H�U�S�O�R�þ�D�����>3�@���ý�D�N���L���S�U�L�M�H���W�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D�����O�M�X�G�L �V�X���Q�H�V�Y�M�H�V�Q�R���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�O�L���N�R�P�S�R�]�L�W�H���R�G��

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

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

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

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

Proizvodnja kompozita raste u 19 st�R�O�M�H�ü�X �N�D�G�D�� �V�X�� �V�W�Y�R�U�H�Q�H�� �S�U�Y�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H�� �V�P�R�O�H�� �N�R�M�H�� �V�X��

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�O�H�� �L�]��kapljevitog u kruto stanje. 20. st�R�O�M�H�ü�H �E�L�O�M�H�å�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �X��

proizvodnji kompozitnih materijala. 1930-ih godina, Carleton Ellis patentira prve poliesterske 

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

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

�F�H�O�X�O�R�]�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Y�L�ã�X �þ�Y�U�V�W�R�ü�X, i upotrebljavala se u proizvodnji kvaka za Rolls Royce 

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

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

i American Cyanamid. Nedugo nakon toga, tvrtka Owens-Illinois Glass Company proizvodi 

staklene niti koje u kombinaciji s poliesterskom smolom daju lagane �Q�R���þ�Y�U�V�W�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H���W�H���V�H��

kasnije upotrebljavaju �X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���þ�D�P�D�F�D���� 

Tijekom Drugog svjetskog rata kompoziti sa staklenim vlaknima imali su velik utjecaj na 

proizvodnju aviona, jer su znatno smanjili masu �O�H�W�M�H�O�L�F�H���Q�R���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L��postojanost na vremenske 

uvjete su ostali jednako kvalitetnima���� �ý�D�N������ �P�L�O�L�M�X�Q�D���W�R�Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Qe su u 

vojne svrhe. Primjena kompozita u 1950-ima se nastavlja: brodovi, kamioni, sportski 

automobili, kontejneri, cijevi i mnogi drugi proizvodi. 1953. godine proizveden je prvi auto s 

kompozitnom karoserijom, Chevrolet Corvette���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �L�� �U�D�]�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D��

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

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

�N�D�R�� �R�M�D�þ�Dvala u kompozitima i zauvijek mijenjaju avioindustriju, automobilsku i vojnu 

industriju te proizvodnju predmeta za svakodnevnu upotrebu. 1966. godine, Stephanie Kwolek, 

�N�H�P�L�þ�D�U�N�D�� �X��DuPont-u, patentirala je materijal poznat kao kevlar, kompozit s polimernom 
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�P�D�W�U�L�F�R�P���L���D�U�D�P�L�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����N�R�M�L���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H��upotrebljava za izradu �]�D�ã�W�L�W�L�Q�L�K proizvoda u 

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

Krajem 20. st�R�O�M�H�ü�D �S�U�L�P�M�H�Q�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���]�D�å�L�Y�M�H�O�D���M�H���L���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���G�L�O�M�H�P���(�X�U�R�S�H����

�$�P�H�U�L�N�H���L���$�]�L�M�H���N�D�G�D���V�H���J�U�D�G�H���E�U�R�M�Q�L���S�M�H�ã�D�þ�N�L mostovi, pogotovo u nacionalnim parkovima, i 

mostovi za cestovni promet. [3�@���2�G���W�D�G�D���S�D���G�R���G�D�Q�D�V�����X�S�R�W�U�H�E�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���M�H���V�Y�H���Y�H�ü�D���L���Y�H�üa, 

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

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

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

 

2.2. Sastav kompozita 

Svaki kompozit sastoji se od dvije osnovne faze �± �P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����V�O�L�N�D��2.1). Matrica je 

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

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

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

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����L�W�G�������R�Y�L�V�Q�R���R���W�U�D�å�H�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� [4] 

 

Slika 2.1. Struktura kompozita [ 4] 

 

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

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

faza u kompozitu. Kompozite �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �S�R�� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�U�L�F�H�� ���S�R�O�L�P�H�U�Q�D���� �P�H�W�D�O�Q�D�� �L�O�L��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�D�����L���R�E�O�L�N�X���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����Y�O�D�N�Q�D�����þ�H�V�W�L�F�H�����V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L������[4] 
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2.3. Podjela kompozita s obzirom na vrstu matrice 

�7�U�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�D���V�H��upotrebljavaju kao matrice u kompozitima su polimeri, metali i 

keramika, te svaki materijal doprinosi �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�X. Na slici 2.2 prikazana je 

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

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

 

Slika 2.2. Podjela kompozita po vrsti matrice �L���R�M�D�þ�D�O�D���>4] 

 

Kompoziti s polimernom matricom (engl Polymer Matrix Composites)  proizvode se od 

polimernih materijala i �R�M�D�þ�Dva�O�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H��matrice su duromeri, poliesteri i vinil 

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

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

u npr. zrakoplovnoj industriji zbog dobre postojanosti na vlagu i atmosferske uvjete. U obzir 

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

[5] Postupci proizvodnje detaljnije su opisani u poglavlju 3.3. 

Kompoziti s metalnom matricom (engl. Metal Matrix Composites) podrazumijevaju neki metal, 

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

�Y�L�ã�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�H�J�R���V�D�P�D���P�H�W�D�O�Q�D���P�D�W�U�L�F�D�����0�H�W�D�O�L���N�R�M�L���V�H��upotrebljavaju kao metalne matrice 

su superlegure, legure aluminija, bakra, titana i magnezija. Prednosti metalnih kompozita 

naspram polimernih su primjena pri �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �Q�H�J�R�U�L�Y�R�V�W�� �L�� �Y�H�ü�D��postojanost na 

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���P�R�å�H���V�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�X�]�D�Q�M�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�D���Y�Rd�O�M�L�Y�R�V�W�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��
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�N�U�X�W�R�V�W���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�X���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� Ovakvi kompoziti proizvode 

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

visokotemperaturna sinteza, itd. [5] 

�.�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L��(engl. Ceramic Matrix Composites) �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�P��

vlaknima, uz postojanost na oksidaciju i postojanost pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����L�P�D�M�X��������

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

upotrebljavaju mogu biti oksidne (Al2O3, SiO2, mulit (Al2O3/SiO2), Ba-, Li-i Ca-

aluminoslikati) i neoksidne (SiC, Si3N4���� �%�&���� �$�O�1������ �.�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�����V�U�D�ã�þ�L�Y�D�Q�M�H�P i drugima. [5] 

 

2.4. �9�U�V�W�H���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

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

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

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

 

 

Slika 2.3. Podjela �N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R���R�E�O�L�N�X���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���R�M�D�þ�Dvala [6] 

 

 

Slika 2.4�����6�K�H�P�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���R�M�D�þ�D�O�D��[4],  

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

  

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

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

�G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L���R�M�D�þ�D�Q�L�P���P�H�W�D�O�Q�L�P���O�H�J�X�U�D�P�D�����S�U�L���X�J�U�D�G�Q�M�L���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���N�Rmpozitima se 
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ne upotrebljava transformacijska faza (ne dolazi do promjene mikrostrukture konstituenata). [5] 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��detaljnije su opisani u poglavlju 5.  

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

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

0,1 µm do 1 �P�P���L���Q�M�L�K�R�Y���X�G�L�R���X���N�R�P�S�R�]�L�W�X���P�R�å�H���E�L�W�L���G�R������ %. [7] 

Tri su vrste vlakna s obzirom na promjer - �Y�L�V�N�H�U�L�����Y�O�D�N�Q�D���L���å�L�F�H�����>���@ 

a) Viskeri su tanke niti monokristala koje imaju velik omjer duljine i promjera te zbog toga 

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

proizvedeni od: grafita (ugljika), Al2O3, SiC i Si3N4. Jedini njihov nedostatak je visoka 

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

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

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

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

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

 

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

usmjerenosti, omjeru duljina/promjer te samim svojstvima vlakana. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G�D��

�Y�O�D�N�D�Q�D���N�D�R���R�M�D�þ�Dvala prikazani su na slici 2.5. 

 

  

Slika 2.5�����5�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���R�M�D�þ�Dvala [7],  

a) kontinuirano jednosmjerna vlakna, b) �V�O�X�þ�D�M�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D diskontinuirana vlakna, 
c) �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R���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�Hrno usmjerena vlakna  
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�6�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �M�R�ã�� �L�� �Q�D�� �V�O�R�M�H�Y�L�W�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �L�� �V�H�Q�G�Y�L�þ�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����

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

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

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

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

�Q�L�å�X���J�X�V�W�R�ü�X�����V�O�L�N�D��2.6). [5] 

 

 

Slika 2.6�����6�W�U�X�N�W�X�U�D���V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D��[8] 

 

2.5. Prednosti i nedostaci kompozitnih materijala 

Prednosti upotrebe kompozitnih materijala naspram ostalih su svakako: [6] 

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

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

�x smanjenje mase tvorevine �X�]���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

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

�x dimenzijska stabilnost  

�x postojanost na koroziju i atmosferske uvjete. 

Nedostaci kompozitnih materijala su: [6] 

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

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

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

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

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���S�U�H�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�����Qaprezanja unutar materijala).  
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3. Kompoziti s polimernom matricom 

�3�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�X�U�R�P�H�U�Q�H�� �V�P�R�O�H�� ��poliesterske, epoksidne, vinil-esterske, 

fenolne smole, itd.) ili plastomeri (polipropilen, poliamid, polietilen, visokotemperaturni 

plastomeri (poli(fenilen-sulfid), poli(eter-imid)). Funkcija matrice je da povezuje komponente 

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

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

sustavu te �R�G�U�å�D�Y�D���å�H�O�M�H�Q�X���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X���Y�O�D�N�D�Q�D���L���U�Dspodjelu u kompozitu. Prednosti kompozita 

s polimernom matricom su visoka �þ�Y�U�V�W�R�üa, visoka krutost i mala masa�����S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

medije, �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D, smanjenje t�U�R�ã�N�R�Y�D�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �G�L�M�H�O�R�Ya, 

m�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H��i dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim 

uvjetima�����3�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D�ã�O�L���X��automobilskoj industriji, brodogradnji, 

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

svemirskoj tehnici. [7] 

 

3.1. Matrice u polimernim kompozitima 

Duromerne matrice: [9]  

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

agresivne medije i vodu, dobra �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �]�D�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

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

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

istovremeno postojan pri visokim temperaturama. 

�x Poliesterske smole su �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�H�� �L�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�H�� �V�P�R�O�H���� �L�P�D�M�X�� �G�R�E�U�X��

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

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

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

�E�R�O�M�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���8�9���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���L���Y�H�ü�X���Y�D�W�U�R�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�����P�R�J�X���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�L�W�L���G�R����������°C). 

�x �)�H�Q�R�O�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �L�P�D�M�X�� �V�O�D�E�L�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �V�P�R�O�D���� �D�O�L�� �V�X�� �W�Rplinski 

postojane, tvrde no krhke, samogasive i postojane na organska otapala i kiseline. Pri 

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

matrice.  

�x Poliimidi se primjenjuju �X�P�M�H�V�W�R���V�W�D�N�O�D���L���P�H�W�D�O�D���]�E�R�J���R�G�O�L�þ�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L��

�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���Q�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D. Mogu biti prozirni ili u boji, 
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nezapaljivi i postojani �Q�D�� �X�O�M�D���� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �L�� �V�O�D�E�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�X��

cijenu. 

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

svojstva u agresivnim okolinama, ali su krhki.  

 

Plastomerne matrice imaju brojne prednosti, a neke od njih su brz ciklus proizvodnje i visoka 

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

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

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�O�D�V�W�R�P�H�U�L���V�X�����>���@ 

�x Polipropilen ima nisku �J�X�V�W�R�üu, otporan je na zamor materijala, postojan na velik broj 

�N�H�P�L�M�V�N�L�K���R�W�D�S�D�O�D�����O�X�å�L�Q�D���L���N�L�V�H�O�L�Q�D�����D�O�L���S�R�G�O�R�å�D�Q���8�9���U�D�]gradnji  

�x Poli(etilen-tereftalat), PET, je �N�U�X�W���S�O�D�V�W�R�P�H�U���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����D�E�U�D�]�L�M�X���L���S�X�]�D�Q�M�H 

�x Poli(butilen-tereftalat), PBT, se �P�R�å�H���S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G���3�(�7-a, 

ali ima i �O�R�ã�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Ya 

�x Poliarilati imaju �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, postojani su na kemikalije i 

otapala te se primjenjuju u elektronici i medicini   

�x Poliamid odlikuje se visokom �þ�Y�U�V�W�R�üom�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X �L���å�L�O�D�Y�R�ã�ü�X�����Rtporan na abraziju 

i nezapaljiv  

�x Polisulfoni su postojani na mineralne kiseline, slana otapala i alkale, ali kod izlaganja 

organskim otapalima bubre, pucaju ili se otapaju, otporni su na puzanje i imaju visoku 

krutost 

�x Visokotemperaturni plastomeri (poli(tetraflouretilen), poli(eter-eter keton)) �± imaju 

visoku toplinsku postojanost i u vrlo ekstremnim uvjetima vlage, agresivnih atmosfera 

�L���V�O�L�þ�Q�R, mnogi od njih su samogasivi, ali skupi.  

 

�-�R�ã�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �V�N�X�S�Lna polimera koja se upotrebljava kao matrica u zelenim, biorazgradivim 

kompozitima, a to su biorazgradivi polimeri. Biorazgradivi polimeri definirani su kao materijali 

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

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

Mogu se podijeliti u dvije skupime, ovisno o porijeklu - na prirodne, koji nastaju u prirodi 

raznim procesima, i sintetske biorazgradive polimere, koji nastaju preradom iz nafte. [10] 
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Prirodni biorazgradivi polimeri mogu se detaljnije podijeliti na one izdvojene izravno iz 

biomase i na one proizvedene direktno iz prirode ili genetski modificiranih organizama. 

Sintetski polimeri mogu dse podijeliti na alfatske poliestere i na poli(vinil-alkohol) i poli(vinil-

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

 

 

Slika 3.1. Podjela biorazgradivih polimera [11] 

 

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

materijal matrice u eksperimentalnom dijelu rada. 

Polilaktid , poli(laktidna kiselina), i�O�L���V�N�U�D�ü�H�Q�R���3�/�$, je biorazgradivi plastomer. Proizvodi se 

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

otpadne biomase sirutke i celuloze. S obzirom da je dobiven iz obnovljivih, reciklabilnih izvora 

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

proces polimerizacije. �1�M�H�J�R�Y�L�P���V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P���Q�H���Q�D�V�W�D�M�X���ã�W�H�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���S�D���V�H���P�R�å�H���W�U�H�W�L�U�D�W�L���L���X��

spalionicama otpada�����D�O�L���L���R�G�O�D�J�D�W�L���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�����V�O�L�N�D����������.  
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Slika 3.2�����ä�L�Y�R�W�Q�L���F�L�N�O�X�V���3�/�$���>10] 

 

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

izradu medicinsk�H�� �R�S�U�H�P�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�L�U�X�U�ã�N�L�� �N�R�Q�D�F���� �I�L�N�V�D�W�R�U�L�� �I�U�D�N�W�X�U�D���� �U�D�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H��

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

�J�X�V�W�R�ü�D, prozirnost �L�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W upotrebljava i u industriji. �ý�H�V�W�R�� �J�D�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V��

polistire�Q�R�P���� �Q�R�� �3�/�$�� �M�H�� �N�U�X�W���� �L�D�N�R�� �L�P�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �3�U�R�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �L��

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

�L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�P���� �H�N�V�W�U�X�]�L�Mskim i injekcijskim puhanjem u filmove. 

Njegov nedostatak, �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L�P�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�L�P�D, je cijena���� �O�R�ã�L�M�D��

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���Q�M�H�J�R�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���U�D�ãirila primjena. [10] 

Plastomern�L�� �ãkrob �M�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �ã�N�U�R�E�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�E�U�D�ÿuje pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �S�R�G��

tlakom kako bi se dobila amorfna struktura. �*�O�D�Y�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �ã�N�U�R�E�D su krumpir, 

kukuruz i ri�åa���� �D���R�Q���V�H���G�R�E�L�Y�D���N�D�R���J�U�D�Q�X�O�D�W�����3�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L���ã�N�U�R�E���V�H���G�R�E�L�Y�D��iz suhog prirodnog 

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

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

upotrebljavaju za proizvodnju filmova nepropusnih za vodu, ali propusnih za vodenu paru. 

�7�D�N�D�Y�� �I�L�O�P�� �P�R�å�H se potencijalno primjeniti za proizvodnju jednokratnog pribora za jelo, 

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

�P�D�O�þ�H�Y�D���M�H�U���V�Y�R�M�R�P���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P���Q�H���R�W�S�X�ã�W�D���W�R�N�V�L�þne produkte u tlo. Iako ima dobra barijerna 

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

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

 



�$�Q�D�P�D�U�L�M�D���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 

Protein soje �Y�H�ü���V�D�G���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���S�U�H�K�U�Dmbenoj industriji, a neke frakcije proteina 

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

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

tankih slojeva izlijevanjem otopine, �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U i biorazgradivi plastomeri, �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P��pri 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����Filmovi su elasti�þni, glatki, prozirni i bistri u usporedbi s drugim 

filmovima biljnih proteina te imaju dobra mehani�þka svojstva, ali upijaju vlagu. [10] 

 

3.2. �2�M�D�þ�Dvala u polimernim kompozitima  

�2�M�D�þ�Dvala kod polimernih kompozita ne razlikuju se �R�G�� �R�M�D�þ�Dva�O�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K����

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

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

prirodne) i unaprijed pripremljene ispune, listovi ili preprezi. [12] 

 

3.2.1. Vlakna  

�8�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D mogu biti kontinuirana ili rezana. Proizvode se kontroliranom oksidacijom, 

karbonizacijom (pri temperaturi 250 �± 1500 �qC) i grafitizacijom ugljikom bogatih organskih 

sirovina �N�R�M�L���V�X���X���Y�O�D�N�Q�D�V�W�R�P���R�E�O�L�N�X�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L��polazni materijal je poliakrilonitril (PAN) koji 

daje najbolja svojstva vlaknima, a ona se mogu proizvoditi iz katrana ili  celuloze. Nakon 

oblikovanja vlakana nanosi se �D�S�U�H�W�X�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Oo prianjanje uz matricu. Kompoziti 

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

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

puzanje i zamor materijala �W�H�� �Q�D�� �Y�O�D�J�X���� �R�W�R�S�L�Q�H���� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �O�X�å�L�Q�H��pri sobnoj temperaturi. 

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

izrada sportske i rekreacijske opreme, kontrukcijskih dijelova aviona i letjelica, spremnika pod 

tlakom, u automobilskoj industriji, itd. [12] Na slici 3.3 prikazan je namotan kompozit od 

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���L���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H�� 
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Slika 3.3. �.�R�P�S�R�]�L�W���V���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L��polimernom matricom [13] 

 

Staklena vlakna �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��primjenjivan�L�� �W�L�S�� �R�M�D�þ�Dvala, a mogu biti kontinuirana i 

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���V�W�D�N�O�D���L�]���N�Rjeg �V�H���P�R�J�X���L�]�Y�O�D�þ�L�W�L���Y�O�D�N�Q�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�üe je E - staklo 

(kalcij-aluminij-borosilikati) i S - staklo ���Y�H�ü�L���X�G�L�R���V�L�O�L�N�D�W�D�������D���X�]���Q�M�L�K���S�R�V�W�R�M�H���M�R�ã���L���& - staklo, A 

(alkalno), D (borosilikatno), R (aluminatno-silikatno) i M - staklo. Stakleni filamenti dobivaju 

�V�H���L�]���V�W�D�N�O�H�Q�H���W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�����,�]���P�M�H�ã�D�O�L�F�H���V�H���V�L�U�R�Y�L�Q�D���V�W�D�N�O�D���S�U�H�E�D�F�X�M�H���X���S�H�ü���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H��pri temperaturi 

1600 �ƒ�&���W�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R���V�W�D�N�O�R���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�X���F�L�M�H�Y���G�R���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�L�O�D�P�H�Q�D�W�D����

Na proizvedena vlakna nanosi se apretura (sredstvo za oplemenjivanje materijala koji daje 

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

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

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

modul rastezljivosti, postojanost na koroziju i rad pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D��

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

spremnicima, trupovima plovila, industrijskim podovima, itd. [12] Na slici 3.4 prikazan je 

�S�U�R�ã�L�Y�H�Q�L���P�D�W���R�G���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�Oakana. 

 

Slika 3.4. �6�W�D�N�O�H�Q�L���S�U�H�G�R�E�O�L�N�����S�U�R�ã�L�Y�H�Q�L���P�D�W�� [12] 
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Aramidna vlakna su sintetski organski polimeri (aromatski poliamid) proizvedeni predenjem 

kontinuiranog vlakna iz kapljevite smjese. Odlikuju se �Y�L�V�R�N�R�P�� �U�D�V�W�H�]�Q�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �L��

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���X�G�D�U�����,�S�D�N���V�X���S�R�G�O�R�å�Q�L���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�L���M�D�N�L�P���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�����O�X�å�L�Q�D�P�D���L���8�9���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�L����

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

�W�O�D�þ�Q�H���S�R�V�X�G�H�����S�U�R�M�H�N�W�L�O�L�����L�W�G�����>�����@���1�D���V�O�L�F�L������5 prikazana su aramidna vlakna raznih oblika. 

 

 

Slika 3.5. Aramidna vlakna [12] 

 
Hibridna vlakna  sastavljena su �R�G���G�Y�D�M�X���L�O�L���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�L��vlakana, a takvim kombiniranjem �S�R�V�W�L�å�X��

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

npr. kombinacija aramidnih i ugljikovih vlakna. U�S�R�W�U�H�E�R�P���K�L�E�U�L�G�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�X���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�����V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D���J�D�O�Y�D�Q�V�N�D���N�Rrozija i snizuje cijena. 

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

�Y�O�D�N�Q�D�� �S�R�S�X�W�� �E�R�U�R�Y�L�K���� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�M���� �R�M�D�þ�Dvala, koja su detaljnije 

opisana u poglavlju 4. [12] Na slici 3.6 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L���V�O�D�J�D�Q�M�D���K�L�E�U�L�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D��

�X���N�R�P�S�R�]�L�W�X�����W�R�þ�Q�L�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���L���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� 
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Slika 3.6 �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L���V�O�D�J�D�Q�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���L���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D [12] 

 

3.2.2. �ý�H�V�W�L�F�H 

�6�W�D�N�O�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H dodaju se �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���Y�H�ü���R�M�D�þ�D�Q�L�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���]�E�R�J���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��i da bi �V�S�U�L�M�H�þile skupljanje izratka u kalupu te �S�R�Y�H�ü�Dle krutost matrice 

kompozita. [12] Na slici 3.7 prikazane su �V�W�D�N�O�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���N�X�J�O�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

 

Slika 3.7. �â�X�S�O�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���N�X�J�O�L�F�H���>11] 

  

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

�V�X�O�I�D�W�D�����7�D�N�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���Sovisuju krutost kompozita �L���V�Q�L�å�D�Y�D�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�U�L���L�]�U�D�G�L, imaju dobru 

toplinsku i kemijsku postojanost, postojanost na vlagu i dobra izolacijska svojstva. Nedostaci 

�V�X���L�P���ã�W�R���V�Q�L�]�X�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���L�]�D�]�L�Y�D�M�X���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X���E�R�M�L���J�R�W�R�Y�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D. [12] 
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3.2.3. �6�X�V�W�D�Y�L���]�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H 

Osmoljeni listovi (engl. Sheet Moulding Compound �± SMC)  �M�H�� �V�P�M�H�V�D�� �]�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H��

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

�Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���L���R�V�W�D�O�L�K���G�R�G�D�W�D�N�D�����'�H�E�O�M�L�Q�D���R�V�P�R�O�M�H�Q�R�J���O�L�V�W�D���M�H��od 2 do 3 mm, a vlakna su 

duljine od 12 do 50 mm, �N�R�M�D���P�R�J�X���E�L�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�R���L�O�L���X�V�P�M�H�U�H�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D. Primjenjuju se za 

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

Vlaknasti prepreg (e. Bulk Moulding Compound �± BMC) �V�X�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �G�X�U�R�P�H�U�Q�H��

�V�P�R�O�H�����Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���L���Y�L�Q�L�O-esterske smole) s dodatkom mineralnih punila i drugih 

aditiva (katalizator, inhibitor, odvajala, pigmenti, itd.). Optimalno vrijeme pripreme je od 1 do 

�����P�M�H�V�H�F�L���M�H�U���%�0�&���P�R�U�D���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���S�R�V�W�L�J�Q�H���X�Y�M�H�W�H���]�D���S�U�H�ã�D�Q�M�H����Smola, punila i aditivi 

�P�L�M�H�ã�D�M�X se zajedno u obliku paste. Toj pasti dodaju se dodatna punila, pigmenti i narezana 

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

�L�]�U�D�Y�Q�R�� �L�O�L�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H���� �2�Q�� �R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H��pri temperaturi od 15 do 25 °C pa v�L�ã�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �>��2] Na slici 3.8 prikazani sz �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

vlaknasti preprezi. 

 

Slika 3.8. Vlaknasti preprezi [12] 

 
Ispune �V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H napravljene od PVC-a, PET-a ili balse ���Y�U�V�W�D���G�U�Y�H�W�D�������6�O�X�å�H���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H��

debljine kompozitnih tvorevina. Soric je netkani poliester s heksagonalnom �üelijastom 

strukturom koja je odvojena kanalima �N�R�M�L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�W�R�N�� �V�P�R�O�H�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �ã�H�V�W�H�U�R�N�X�W�Q�L��

�X�]�R�U�D�N���X�P�U�H�å�H�Q�H���V�P�R�O�H���V���G�R�E�U�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Yojstvima. �ûelije ne upijaju smolu pa se time 

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

a �]�D�G�U�å�D�Y�D malu masu tvorevine), �V�O�R�M�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�R�W�R�N�� �V�P�R�O�H��ili kao 
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�]�D�Y�U�ã�Q�L���V�O�R�M. Coremat je netk�D�Q�L���S�R�O�L�H�V�W�H�U���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���P�L�N�U�R�V�I�H�U�H���L���X�S�L�M�D���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

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

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���P�D�V�H���M�H�U���M�H���S�X�Q�R���O�D�N�ã�L��izbor za dobivanje debljine od same smole i vlakana.  �0�R�å�H��

se pri�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�P�R�O�D i smanjuje masu za 30 % u usporedbi s 

�N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D. [12] Na slici 3.9 prikazana je jedna ispuna od  

PVC-a. 

 

Slika 3.9. PVC ispuna [12] 

 

Preprezi se �L�]�U�D�ÿ�X�M�X �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���R�G���H�S�R�N�V�L�G�Q�L�K���L���I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�P�R�O�D���L���R�M�D�þ�Dvala, ali im se za razliku 

od SMC-a ne dodaju punila i ostali dodaci. Nakon natapanja smolom tkanina prolazi kroz valjke 

�J�G�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�� �Y�L�ã�D�N�� �V�P�R�O�H�� �L�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �S�H�ü�� �J�G�M�H�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�M�X�� �R�W�D�S�Dla i dolazi do prve faze 

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

prilikom izrade proizvoda. �3�U�H�S�U�H�J�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�U�H�ã�D�Q�M�D���L���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D��

�N�R�G���N�R�M�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���X���D�X�W�R�N�O�D�Yama. [12] 
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3.3. Postupci proizvodnje polimernih kompozita 

Postupci proizvodnje kompozita �R�Y�L�V�H���R���Y�U�V�W�L���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�Dva�O�D���W�H���R�E�O�L�N�X�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L����

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�H�U�L�M�H�����L�]�J�O�H�G�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H �L���G�U�X�J�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D��krajnjeg proizvoda. Kako bi se postigla 

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

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

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

namotavanj�H�P�� �I�L�O�D�P�H�Q�D�W�D���� �L�]�U�D�Y�Q�L�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���� �S�R�G�W�O�D�þ�Q�L�P�� �X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P, �S�R�G�W�O�D�þ�Q�L�P��

oblikovanjem, injekcijskim-posrednim �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���L���O�D�N�L�P���S�R�G�W�O�D�þ�Q�L�P���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� 

[14] 

 

3.3.1. �5�X�þ�Q�L���G�R�G�L�U�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

Kalupi za izradu kompozita su otvoreni s jedne strane i proizvedeni od jeftinog materijala npr. 

drveta ili nekog polimernog materijala, a na njih se prvo nanosi odvajalo. Zatim, u slojevima se 

�Q�D�Q�R�V�L�� �P�D�W�� �L�O�L�� �W�N�D�Q�L�Q�D�� �Q�D�W�R�S�O�M�H�Q�D�� �V�P�R�O�R�P�� �V�S�U�H�P�Q�R�P�� �]�D�� �X�P�U�H�åivanje, a valjkom se istiskuje 

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

�Q�D�Q�L�M�H�W�L���J�H�O�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�D�����6�P�R�O�D���P�R�å�H���X�P�U�H�åivati pri so�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�O�L���X���S�H�ü�L�����D���F�L�O�M���M�H���G�R�E�L�W�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �V�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �V�P�R�O�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �L��male mase. Postupak je vrlo 

jedn�R�V�W�D�Y�D�Q�� �V�� �P�D�O�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �L�]�U�D�G�H���� �S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �L�� �R�M�D�þ�Dvala no 

�X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�L���R���Y�M�H�ã�W�L�Q�L���U�D�G�Q�L�N�D���W�H���M�H���G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q�����6�K�H�P�D���S�R�V�W�X�S�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��3.10. [14] 

 

 

Slika 3.10. Oprema kod �U�X�þ�Q�R�J���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���>14] 
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3.3.2. �'�R�G�L�U�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���V�D���ã�W�U�F�D�Q�M�H�P 

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

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

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

valjkom. Za matrice se primjenjuju �X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���V�P�R�O�H�����D���]�D���R�M�D�þ�Dvala gotovo uvijek 

staklene niti. Prednosti postupka su brza izrada i mala cijena alata, no p�U�R�L�]�Y�R�G���L�P�D���Y�H�ü�L���X�G�L�R��

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

�M�H�G�Q�H���Y�U�V�W�D���R�M�D�þ�Dva�O�D���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H��primjeniti. Shema postupka prikazana je na slici 3.11. [14] 

 

 

Slika 3.11�����2�S�U�H�P�D���N�R�G���G�R�G�L�U�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���ã�W�U�F�D�Q�M�H�P��[14] 

 

3.3.3. Pultrudiranje 

Staklene niti i pletivo natapaju se smolom, prolaze kroz mlaznicu za praoblikovanje, zagrijavaju 

se �Q�D���S�U�R�W�R�þ�Q�R�M���V�W�D�]�L���W�H���X�P�U�H�å�X�M�X���L���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X�����1�D�N�R�Q���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����L�]�U�D�G�D�N���M�H�G�Q�R�R�V�Q�R�J punog ili 

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

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

�ã�W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N, �N�D�R���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���X���S�R�S�U�H�þnom smjeru. Shema postupka 

prikazana je na slici 3.12. [14] 
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Slika 3.12. Oprema kod pultrudiranja [14] 

 

3.3.4. Namotavanje filamenata 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�X�O�M�L�Q�H�����2�M�D�þ�Dvala u obliku struna ili traka prolaze kroz kadu gdje se natapaju smolom 

te se �Q�D�P�R�W�D�Y�D�M�X���Q�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�X���M�H�]�J�U�X (slika 3.13�������1�D�P�R�W�D�Q�L���R�E�O�L�N���R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���Q�D���M�H�]�J�U�L���N�R�M�D���V�H��

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����D���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���R�E�O�L�N���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� [14] 

 

 

Slika 3.13. Oprema kod namotavanja [14] 
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3.3.5. �,�]�U�D�Y�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

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

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

�W�N�D�Q�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�R���� �8�� �N�D�O�X�S�� �V�H�� �X�O�L�M�H�Y�D smola, koji se zatim zatvara i smola 

�X�P�U�H�å�X�M�H���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����3�R�V�W�X�S�D�N���M�H���S�R�Y�R�O�Man, ali s �Q�H�ã�W�R �P�D�Q�M�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�ã�ü�X�� [14] 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �W�O�D�N�X�� �V�P�M�H�V�D�� �W�H�þ�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�D�O�X�S�D���� �1�D�N�R�Q�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �X�P�U�H�åivanje pod 

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

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

su skupi strojevi i kalupi. [14] 

 

 

3.3.6. �3�R�G�W�O�D�þ�Q�R���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H 

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

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

�Q�D�W�D�S�D�Q�M�H�� �L�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�D�N�� �V�P�R�O�H�� ���V�O�L�N�D��3.14������ �3�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �]�E�R�J��koraka 

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

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

svojstvima te s malim udjelom pukotina. Jedini nedostatak je cijena postup�N�D���N�R�M�D���M�H���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�D��

�X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D����[14] 

 

 

Slika 3.14�����2�S�U�H�P�D���N�R�G���S�R�W�O�D�þ�Q�R�J���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D��[14] 
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3.3.7. �3�R�G�W�O�D�þ�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H �Y�U�H�ü�R�P 

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

ulijevanja gdje se u �N�D�O�X�S���X�O�D�å�X���P�R�N�U�D���Y�O�D�N�Q�D�����V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���G�R���å�H�O�M�H�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���N�D�R���N�R�G���U�X�þ�Q�R�J��

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

smole kao kod pod�W�O�D�þ�Q�R�J���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D (slika 3.15). [13] 

 

 

Slika 3.15. �2�S�U�H�P�D���N�R�G���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D �Y�U�H�ü�R�P [14] 

 

3.3.8. Injekcijsko-�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

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 (engl. Resin Transfer Moulding) je postupak u kojem se kalup sastoji od dvije 

polovice te se prije zatvaranja u njega stavlja predoblik koji se pri zatvaranju kalupa natapa 

�V�P�R�O�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���� �V�P�R�O�D�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�L�P�� �L�O�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�Hraturama (slika 

3.16�������2�Y�L�P���S�R�V�W�X�S�D�N�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X���Y�U�O�R���J�O�D�W�N�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V���P�D�O�L�P���X�G�M�H�O�R�P���V�P�R�O�H���L��

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

proizvodnje malih komada. [14] 
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Slika 3.16. Oprema kod postupka RTM [14] 

 

3.3.9. �/�D�N�R���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

�/�D�N�R�� �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�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�� �S�U�H�G�R�E�O�L�N�R�P�� ���Hngl. Light Resin Transfer Moulding) je kombinacija RTM 

�S�R�V�W�X�S�N�D���L���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���/�5�7�0���S�R�V�W�X�S�N�D���M�H���W�D���G�D���M�H���J�R�U�Q�M�D��

�S�R�O�R�Y�L�F�D���N�D�O�X�S�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���O�D�N�ã�H�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H kod RTM postupka. Svi koraci 

proizvodnje su jednaki prethodnom postupku (slika 3.17), kao i prednosti i nedostaci. Odabir 

�L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�D���G�Y�D���S�R�V�W�X�S�N�D���R�Y�L�V�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�D����[14] 

 

 

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

Pod postupke prerade je opisano �L���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H���� �S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���V�H���Q�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���W�D�N�R���þ�H�V�W�R��

kod prerade polimernih kompozita s vlaknima, ali je nezaobilazan postupak kod polimernih 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���J�G�M�H���V�H���]�D���S�R�O�L�P�H�Unu matricu upotrebljavaju plastomeri. 

Ekstrudiranje je postupak praoblikovanja gdje se kontinuirano protiskuje kapljasti polimer  kroz 

mlaznicu (slika 3.18�������3�R�O�L�P�H�U�Q�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X���J�U�D�Q�X�O�D�W�D�����V�L�W�Q�L�K���S�D�O�H�W�D�����O�M�X�V�N�L�F�D����

�N�X�J�O�L�F�D���L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���V�H���G�R�N���Q�H���S�R�V�W�D�Q�H���W�D�O�L�Q�D�����2�Q���V�H���]�D�W�L�P���L�V�W�L�V�N�X�M�H���N�U�R�]���D�O�D�W���R�G�U�H�ÿenog oblika i 

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

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

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

svi polimeri: plastomeri, duromeri i elastomeri. [15] �(�N�V�W�U�X�G�H�U���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H��primjeniti za 

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

(mi�M�H�ã�D�Q�M�H���3�/�$���W�H���O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�Maka ili ljuski jaja). Ekstruderi koji se primjenjuju za mi�M�H�ã�D�Q�M�H���V�X��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�Y�R�S�X�å�Q�L ekstruderi (e. Twin Screw Extruder), gdje se protiskivanje polimerne smjese 

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

�X���L�V�W�R�P���V�P�M�H�U�X���L�O�L���V�X�S�U�R�W�Q�R�P�����D���X���S�U�D�N�V�L���V�H���þ�H�ã�ü�H��upotrebljavaju protusmjerni ekstruderi zbog 

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��primjenjuju �]�D�� �P�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�U�W�Q�M�H��(200 �± 500 o/min), a mogu se 

koristiti pri malim brzinama vrtnje (10 �± 40 o/min) za ekstrudiranje profila. [16] 

 

Slika 3.18. Glavni dijelovi ekstrudera [16] 
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4. �3�U�L�U�R�G�Q�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D 

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

kompozitima se ona upotrebljavaju. Biokompoziti su kompozitni materijali napravljeni od: [17] 

1) �3�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� ���E�L�O�M�Q�R�J�� �L�O�L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�J�� �S�R�U�L�M�H�N�O�D���� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �Q�H�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�J��

polimera (duromer ili plastomer) 

2) �6�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K�����X�P�M�H�W�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����L���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�J���S�R�O�L�P�H�U�D�����E�L�O�M�Q�R�J���S�R�U�L�M�H�N�O�D�� 

3) �3�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�D�O�D���L���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�J���S�R�O�L�P�H�U�D���± �Äzeleni kompozit�³.  

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

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

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

�H�N�R�O�R�ã�N�H���R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L�� 

Prirodna vlakna �P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �L�]�� �E�L�O�M�D�N�D�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�O�L�� �L�]�� �P�L�Q�H�U�D�O�D���� �8�� �S�U�L�Uodi se nalaze kao 

sirovine koje se mogu upotrijebiti u izvornom obliku, npr. pamuk i vuna, ili su takvog stanja da 

�L�K�� �V�H�� �S�U�Y�R���W�U�H�E�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�G�L�W�L���� �Q�S�U���� �O�D�Q���� �V�Y�L�O�D���� �M�X�W�D���� �L�W�G�� Tri su glavne skupine prirodnih 

�Y�O�D�N�D�Q�D���� �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���� �W�H��

mineralna vlakna silikatnoga minerala krizotila. Biljna vlakna �V�H���þ�H�V�W�R���]�R�Y�X���L���X�]�J�R�M�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D��

jer mogu izrastati iz:  

1. sjemena (pamuk, kapok, akon) 

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

3. plodova (kokos), �Y�R�ü�D   

4. �O�L�ã�ü�D�����D�J�D�Y�D��. 

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

alpaka, itd.) ili ih proizvode gusjenice svilenih prelaca npr. dudov svilac koji proizvodi 

najkvalitetniju svilu. Jedini predstavnik prirodnih mineralnih vlakana je azbest �L���R�Q���V�H���Y�L�ã�H���Q�H��

primjenjuje �þ�H�V�W�R. [17] Na slici 4.1 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�R�G�M�H�O�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�D�O�D���S�U�H�P�D���S�R�G�U�L�M�H�W�O�X�� 
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Slika 4.1�����3�R�G�M�H�O�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�D�O�D���S�U�H�P�D���S�R�G�U�L�M�H�W�O�X��[17] 

 

�7�U�H�Q�X�W�Q�R���V�H���E�U�R�M�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X���]�D��primjenu s polimernim matricama, a neka od njih su 

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

sisal, vlakna kokosove ljuske, banana, list ananasa i druga. Kada se usporede sa staklenim 

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

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

proteini su zanimljivi zbog obnovljivosti i svojih plastomernih svojstava. E�O�D�V�W�R�P�H�U�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L��

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

jednistven po svojoj sposobnosti da stvori dobre kohezivne veze i viskoznost kada se povezuje 

s matricom i zato se �V�Y�H���þ�H�ã�ü�H��primjenjuje �]�D���L�]�U�D�G�X���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���L���D�P�E�D�O�D�å�D����Vlakna 

konoplje dobivaju se iz lignocelulozne �V�W�D�E�O�M�L�N�H�����L���N�D�R���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R���R�M�D�þ�Dvalo kombiniraju se 

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

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

nego pamuk i vrlo brzo raste. Lan se dobiva iz stabljike biljke i ima izvrsna svojstva kao 

�R�M�D�þ�Dvalo, npr. �D�N�X�V�W�L�þ�Q�D svojstva �L�� �]�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �D�O�L�� �M�H�� �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�L��pri 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �.�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q�� �M�H�� �L�� �V�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�P�� �L�� �V�� �G�X�U�R�P�H�U�Q�L�P��

�P�D�W�U�L�F�D�P�D���� �/�D�Q�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��upotrebljava �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Qarstvu i tehnici 

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

dobiveno od bambusove pulpe, koje je vrlo mekano i posjeduje antibakterijska svojstva. 

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

atmoferu u kombinaciji s polipropilenskom matricom. Banana, na primjer, ima 30 ���� �Y�H�ü�X��

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

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

automobilskoj industriji i za izradu sportske opreme. Vlakna se dobivaju iz listova, a iz jednog 

�O�L�V�W�D���V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���R�N�R�������������Q�L�W�L�������>�������������@���8���Wablici 4.1 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�O�D�N�Q�D���L���]�H�P�O�M�H��

u kojima rastu, a na slici 4.2 je prikazana daska z�D���V�X�U�I�D�Q�M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���D�J�D�Y�H���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� 

Tablica 4.1�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�O�D�N�Q�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���]�H�P�O�M�H���S�R�G�U�L�M�H�W�O�D���>19] 

Vlakna Zemlja podrijetla  

Lan Borneo 

Konoplja (plastenik) Kina, Balkan 

Konoplja (sunce) Nigerija, Gvajan, Siera Leone, Indija 

Ramija Honduras, Mauricijus 

Juta Indija, Egipat, Gvajana, Jamajka, Gana, Sudan, 

Tanzanija, Malavi 

Kenaf Irak, Tanzanija, �-�D�P�D�M�N�D�����-�X�å�Q�D���$�I�U�L�N�D�����.�X�E�D�����7�R�J�R 

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

Indonezija, Tanzanija 

Sisal �,�V�W�R�þ�Q�D���$�I�U�L�N�D�����%�D�K�D�P�L�����.�H�Q�L�M�D�����7�D�Q�]�D�Q�L�M�D�����,�Q�G�L�M�D���� 

Abaka Malazija, Uganda, Filipini, Bolivija 

Kokosova vlakna Indija, Sri Lanka, Filipini, Malazija 

 

 

Slika 4.2. Daska za surfanje od agave [20] 
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�6�Y�R�M�V�W�Y�D���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���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���R�Y�L�V�H���R���Y�L�ã�H���I�D�N�W�R�U�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���N�H�P�L�M�V�N�L��

�V�D�V�W�D�Y���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����G�L�P�H�Q�]�L�M�H���ü�H�O�L�M�D�����N�X�W���L��raspored mikrovlakana u biljci, strukturu i nepravilnosti, 

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

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

vlaknima. Iz tablice vidimo da vrijednosti mogu jako varirati ovisno o podrijetlu vlakna npr. 

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

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

Tablica 4.2�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Y�O�D�N�D�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���S�R�G�U�L�M�H�W�O�D���>21] 

Vlakna �*�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3) Istezanje (%)  Rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

(MPa) 

Youngov modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����*�3�D�� 

Vuna 1,50 �± 1,6 3,0 �± 10,0 287 - 597 5,5 �± 12,6 

Juta 1,30 �± 1,46 1,5 �± 1,8 393 - 800 10,0 �± 3,.0 

Lan 1,40 �± 1,5 1,2 �± 3,2 345 - 1500 27,6 �± 80,0 

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

Ramija 1,50 2,0 �± 3,8 220 - 938 44,0 �± 128,0 

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

Kokosovo vlakno 1,20 15,0 �± 30,0 175 - 220 4,0 �± 6,0 

Meko drvo 1,50 - 1000 40,0 

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

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

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

�8�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D 1,40 1,4 �± 1,8 4000 2340,0 �± 240,0 

 

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

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

eksperimentalnom dijelu ovog rada. 

 

Pluto (slika 4.3) je �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�� �E�L�O�M�Q�R�� �N�R�å�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �Q�D�V�W�D�O�R�� �G�M�H�O�D�W�Q�R�ã�üu plutnoga 

kambija ili  felogena. Stanice felogena prema van proizvode stanice pravoga pluta,  felem, a 

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

stanice izvan njega ugibaju i tkivo otpada te ono preuzima epiderme drveta i �]�D�ã�W�L�ü�X�M�H���E�L�O�M�N�X���R�G��

�L�V�X�ã�H�Q�M�D���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����naglih klimatskih promjena, itd. Osobito debelo pluto 
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zapadnomediteranskoga hrasta plutnjaka (lat. Quercus suber) �U�D�E�L���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�Y�U�K�H, npr. za 

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

a najbolje je pluto �V�D�� �V�W�D�E�D�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� ������ �J�R�Gina �V�W�D�U�R�V�W�L���� �1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �S�O�X�W�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �X��

�3�R�U�W�X�J�D�O�X���L���â�S�D�Q�M�R�O�V�N�R�M�����M�X�ånoj Francuskoj, Italiji, Tunisu te u Japanu, gdje raste plutovo drvo. 

[22] Bilo da se pluto upotrebljava u polimernoj matrici (PP, PE-HD, PE�����L�O�L���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�R���X��

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

proizvodi su male mase, dobre dimenzijske stabilnosti, dobre postojanosti na vlagu i dobrih 

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

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

�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �P�D�Wricu, npr. PP���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L��rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �X�]�� �R�V�W�D�O�H��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���R�Y�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�D�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�ãi savojni modul, otpornost na udar i 

�W�Y�U�G�R�ü�D�����>�����@ 

 

Slika 4.3. Usitnjeni pluteni materijal [ 24] 

 

Kukuruz je �M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�D���� �M�H�G�Q�R�G�R�P�Q�D�� �E�L�O�M�N�D�� ���å�L�W�D�U�L�F�D���� �L�]�� �S�R�Uodice trava (lat. Poaceae, 

Gramineae). �3�O�R�G���M�H���]�U�Q�R���X�J�O�D�Y�Q�R�P���å�X�W�H���E�R�M�H. S obzirom na osobine zrna, razlikuju se podvrste: 

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

�L���ã�N�U�R�E�Q�L���ã�H�ü�H�U�D�F�� �'�D�Q�D�V���M�H���N�X�N�X�U�X�]���P�H�ÿ�X���å�L�W�D�U�L�F�D�P�D��po proizvodnji na prvom mjestu, ispred 

�S�ã�H�Q�L�F�H���L���U�L�å�H�����*�O�D�Y�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H gdje se uzgaja kukuruz je kukuruzni pojas (engl. corn belt) u 

SAD-u, gdje je 2000. godine bilo proizvedeno oko 250 milijuna tona, tj. oko 42 % svjetske 

proizvodnje. �0�H�ÿ�X���Y�H�ü�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H���V�S�D�G�D�M�X���L Kina, Brazil, Meksiko i  Argentina. U Hrvatskoj 

se kukuruzom zasije oko 27 % oranica i vrtova �ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�R�P���U�D�W�D�U�V�N�R�P���N�X�O�W�X�U�R�P����

�1�D�M�Y�H�üi dio kukuruza u Hrvatskoj �W�U�R�ã�L se u prehrani stoke, manji dio u prehrani ljudi 

(�N�X�N�X�U�X�]�Q�R���E�U�D�ã�Q�R�����N�U�X�S�L�F�D�����N�U�X�K�����S�D�K�X�O�M�L�F�H�����X�O�M�H�����F�L�M�H�O�R���]�U�Q�R�����K�U�D�Q�D���]�D���G�M�H�F�X, itd.), a vrlo malo 

u industriji (�I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�P�� �L�� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D, kemijskim i tekstilnim proizvodima). 
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�>�����@���.�X�N�X�U�X�]�Q�R���E�U�D�ã�Q�R���V�D�P�R���S�R���V�H�E�L���Q�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R���N�D�R���R�M�D�þ�Dva�O�R���M�H�U���L�P�D���O�R�ã�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva no u kombinaciji s drugim vlaknima, npr. E �± staklenim vlaknima i epoksidnom 

smolom u omjeru 25 �����þ�H�V�W�L�F�D���L���� �����Y�O�D�N�D�Q�D�����S�R�N�D�]�X�M�H���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�H�]�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����=�D�W�R��

�V�H�� �N�X�N�X�U�X�]�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �E�U�D�ã�Q�D�� �þ�H�ã�ü�H��upotrebljava kao nadopuna polimernim kompozitima 

�R�M�D�þ�D�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����>�����@���1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���R�V�X�ã�H�Q�D���]�U�Q�D���N�X�N�X�U�X�]�D���þ�L�M�L�P���V�H���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H�P��

�P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���N�X�N�X�U�X�]�Q�R���E�U�D�ã�Q�R�� 

 

Slika 4.4�����2�V�X�ã�H�Q�D���]�U�Q�D���N�X�N�X�U�X�]�D���>27] 

 

�/�M�H�ã�Q�M�D�N��(slika 4.5) je plod drveta lijeske (lat. Corylus), koja pripada u rod jednodomnih 

drvenastih listopadnih, uglavnom grmolikih biljaka iz porodice lijeski (lat. Corylaceae). 

�2�E�X�K�Y�D�ü�D�� ������ �Y�U�V�W�D�� �U�D�ã�L�U�H�Q�L�K�� �X�� �(�X�U�R�S�L���� �6�M�H�Y�H�U�Q�R�M�� �$�P�H�U�L�F�L�� �L�� �L�V�W�R�þ�Q�R�M�� �$�]�L�M�L�� Plod je obavijen 

cjevastim ovojem od 2 lista i �V�D�G�U�å�L�� �R�N�R od 50 do 60 % ulja, 13 ���� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D�� �L�� ���� % 

ugljikohidrata���� �*�O�D�Y�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�]�J�R�M�D�� �O�L�M�H�V�N�L�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �M�H�� �,�V�W�U�D���� �D��plod se upotrebljava 

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

pro�L�]�Y�R�G�Q�M�X���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D�����>��8] Gotovo 70 �����V�Y�M�H�W�V�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���M�H���X���7�X�U�V�N�R�M���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�������������������W�R�Q�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���R�G���þ�H�J�D���M�H������������00 tona otpadnih ljusaka. One 

se u Turskoj upotrebljavaju kao ogrijevno sredstvo s obzirom da nemaju visoku ogrijevnu 

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

polipropilensku matricu i u matricu PE-HD, mogu se povisiti savojni i rastezni modul �G�R���þ�D�N��

35 %, dok se dodavanjem kompatibilizatora ta vrijednost penje i do 50 %, �Q�R���U�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

se smanjuje. Svojstva samog kompozita ovise i o vrsti matrice (PE-HD kompozit pokazuje bolja 

svojstva u kombinaciji s �O�M�X�V�N�D�P�D�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �Q�H�J�R�� �S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�V�N�D�� �P�D�W�U�L�F�D������ �D�O�L�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R��

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

agensi. [29] 
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Slika 4.5�����/�M�H�ã�Q�M�D�N�����S�O�R�G�����X���V�Y�R�M�R�M���O�M�Xsci [30] 

 

Ljuska jaja  (slika 4.6), �þ�L�M�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���Y�D�U�L�U�D���R�G���Y�U�V�W�H���G�R���Y�U�V�W�H�����M�H���Y�H�ü�L�Q�R�P��protein kombiniran  

s kristalima minerala, uglavnom kalcijevog podrijetla. Ona je po svom sastavu 95 % kalcijev 

karbonat u obliku kalcita, a ostalih 5 % �þ�L�Q�H organski materijali poput Al2O3, SiO2, S, Cl,  P, 

Cr2O3, MnO. U usporedbi s mineralom kalcijevog karbonata, ljuska jaja ima relativno nisku 

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

primjenjivati u uvjetima koji ne zahtijevaju visoko �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�R�S�X�W�� �L�]�U�D�G�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X��

�D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����X�U�H�G�V�N�R�J���S�U�L�E�R�U�D�����N�X�ü�D�Q�V�N�L�K���S�R�W�U�H�S�ã�W�L�Q�D, itd. No u usporedbi s drugim 

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

malu masu. �=�D�V�D�G���V�X���O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��primjenjivane u kombinaciji s polimernom matricom 

zbog svog kemijskog sastava. One same po sebi predstavljaju velik okoli�ãni problem, pogotovo 

u zemljama koje imaju razvijenu industriju peradi, npr. u Americi se �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �R�G�O�D�å�H�� �R�N�R��

150 000 tona ljusaka �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X. �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�V�W�U�D�å�H�Q�D�����1�H�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�O�D���N�R�P�S�R�]�L�W�H���V���3�(-�+�'���P�D�W�U�L�F�R�P���W�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�O�D��

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

�V�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �'�U�X�J�D�� �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�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X�� �V�� �S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�V�N�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P��

75 ���� �W�D�O�N�D�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �P�R�å�H�� �]�D�Pi�M�H�Q�L�W�L�� �M�D�M�L�P�D���� �D�� �G�D�� �V�H�� �]�D�G�U�å�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L�� �P�R�G�X�O��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����>�����@ 
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Slika 4.6. Ljuske jaja [32] 

 

4.1. Prednosti i nedostaci 

Prirodna vlakna nose sa sobom i prednosti i nedostatke, no smatra se da su njihove prednosti u 

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

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

prednost nad drugim materijalima je ta da su obnovljiva, imaju nisku cijenu i mogu se 

reciklirati, �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �R�G�U�å�L�Y�L�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�Hr, stvara se mnogo manje otpada 

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�S�U�H�P�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�U�D�G�H�����D���L���R�G�O�Dganje je jednostavnije, jeftinije i sigurnije u usporedbi 

�V���G�U�X�J�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����>�����@ 

 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���V�X�����>�����@ 

�x Obnovljive sirovine i laka dostupnost 

�x �1�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D���L���P�D�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H 

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

vlaknima 

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

�x �1�H�D�E�U�D�]�L�Y�Q�R�V�W���S�D���]�E�R�J���W�R�J�D���L���P�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���R�S�U�H�P�H 

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

�x Ne stvaraju se �ã�W�H�W�Q�L���L���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L���S�O�L�Q�R�Y�L�����V�D�P�R���N�R�G���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���L�O�L���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���� 
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�1�H�G�R�V�W�D�F�L���N�R�M�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���S�U�L�U�R�G�Q�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���V�X�����>�����@ 

�x �7�H�ã�N�R���U�D�V�S�U�ã�L�Y�L���X���P�D�W�U�L�F�L 

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

�x �3�R�G�O�R�å�Q�L���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�L���S�U�L���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����R�G���������ƒ�&���Q�D�G�D�O�M�H�� 

�x �2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D���W�U�X�O�M�H�Q�M�H���L���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D 

�x Dimenzije svake sirovine se razlikuju 

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

prehrambenih biljaka  

 

S ob�]�L�U�R�P���G�D���S�U�L�U�R�G�Q�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���Q�L�V�X���X�P�M�H�W�Q�R���V�W�Y�R�U�H�Q�D���L���R�Q�D���U�D�V�W�X��ili su uzgojena u prirodi, 

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

mogu mijenjati iz godine u godinu za pojedini materijal. Uz uvjete rasta �N�D�R���ã�W�R���V�X���J�H�R�J�U�D�I�V�N�L��

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

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

problem nepredvidivih svojstava se naj�þ�H�ã�ü�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �Pi�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H�� �å�H�W�Y�L�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

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

�O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�����-�R�ã���M�H�G�D�Q���Y�H�O�L�N�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���M�H���O�R�ã�D���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W prirodnih vlakana s polimernim 

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

�V�X�� �K�L�J�U�R�V�N�R�S�Q�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �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�� �V�D�P�R�J�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X��

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

matrice. [18] 

 

4.2. Primjena i zastupljenost 

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

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

polimernom matricom dobivaju sve �Y�H�ü�X�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L����

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

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

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

na koroziju i za�P�R�U���� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�V�W���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �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�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D��

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�O�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D��
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���Q�D�V�O�R�Q�L�� �V�M�H�G�L�ã�W�D���� �Y�U�D�W�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �S�O�R�þ�H���� �L�W�G�������� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U����Audi primjenjuje kompozite od 

�S�R�O�L�X�U�H�W�D�Q�V�N�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���O�D�Q�R�P���L���V�L�V�D�O���Y�O�D�N�Q�L�P�D���]�D���L�]�U�D�G�X���R�E�Ooga na vratima. Ford uvozi 

�Y�O�D�N�Q�D���N�H�Q�D�I�D���L�]���%�D�Q�J�O�D�G�H�ã�D���W�H���L�K���Pi�M�H�ã�D��s polipropilenskom matricom za istu svrhu u modelu 

�Ä�0�R�Q�G�H�R�³ te lanena vlakna za podne obloge. BMW �M�H���������������J�R�G�L�Q�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�R���þ�D�N������ 000 tona 

prirodnih vlakana za proizvodnju svojih automobila pa tako BMW 7 ima 24 kg prirodnih 

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

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

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �V�Y�H�� �S�R�S�Xlarnija u proizvodnji unutarnjih komponenti u 

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Qarstvu�����Q�S�U�����X���Ä�]�H�O�H�Q�L�P���]�J�U�D�G�D�P�D�³�����2�G���Q�M�L�K���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X��unutarnje komponente koje ne 

�Q�R�V�H���Q�L�N�D�N�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��(zbog �V�Y�R�M�H���O�R�ã�L�M�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���Q�D���R�N�R�O�L�ã�Q�H���X�Y�M�H�W�H). Takvi proizvodi 

su krovni pokrovi, okvir�L���Y�U�D�W�D�����S�R�G�Q�H���R�E�O�R�J�H�����R�N�Y�L�U�L���S�U�R�]�R�U�D�����U�D�]�Q�H���S�O�R�þ�H���L���G�U�X�J�L�����>�����@���1�D���V�O�L�F�L��

4.7 prikazan je auto marke Mercedes te komponente u njemu koje su napravljene od prirodnih 

kompozita. 

 

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

 

U tablici 4.3 navedena se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �L�� �X��

komercijalne svrhe. 
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Tablica 4.3�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���Y�O�D�N�D�Q�D���L���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���>34] 

Vlakno Primjena 

Konoplja Tekstil, �D�P�E�D�O�D�å�D�����Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�Drstvo�����F�L�M�H�Y�L�����H�O�H�N�W�U�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����X�å�D�G 

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

izolaciju 

Drvo �2�N�Y�L�U�L���S�U�R�]�R�U�D���L���Y�U�D�W�D�����S�O�R�þ�H�����R�J�U�D�G�H 

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

sjedala,  

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

Sisal �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���S�O�R�þ�H�����Y�U�D�W�D�����]�D�W�Y�D�U�D�þ�L���L���N�U�R�Y�Q�L���S�R�N�U�L�Y�D�þ�L�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�D�S�L�U�D 

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

apsorbira ulje i kapljevine 

Pamuk �1�D�P�M�H�ã�W�D�M�����W�H�N�V�W�L�O�� 

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

madrace i jastuke 

Ramija �$�P�E�D�O�D�å�D�����P�U�H�å�D���]�D���U�L�E�H�����R�G�M�H�ü�D�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�D�S�L�U�D�����Q�D�P�M�H�ã�W�D�M 

Juta �$�P�E�D�O�D�å�D�����R�N�Y�L�U�L���]�D���Y�U�D�W�D�����N�U�R�Y�Q�L���S�R�N�U�L�Y�D�þ�L�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���S�O�R�þ�H�����J�H�R�W�H�N�V�W�L�O�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W 

 

�������������J�R�G�L�Q�H���J�O�R�E�D�O�Q�R���W�U�å�L�ã�W�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���S�U�R�F�M�H�Q�M�H�Q�R��je na 4,46 milijardi 

�G�R�O�D�U�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���ü�H���J�R�G�L�ã�Q�M�D���V�W�R�S�D���S�R�U�D�V�W�D���S�R���W�R�Q�L���E�L�O�M�H�å�L�W�L���U�D�V�W���R�G���������� % od 2016. do 

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

�X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� [35] Usporedba porasta vrijednosti kompozitnog 

�W�U�å�L�ã�W�D���R�G���������������J�R�G�L�Q�H���X���6�$�'-u prikazana je na slici 4.8. 
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Slika 4.8. Okvirna v �U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�U�å�L�ã�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X���6�$�'-u [35] 

 

Kompoziti s prirodnim vlaknima se uglavnom upotrebljavaju �X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L���J�U�D�ÿ�H�Y�Lnskoj 

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

�S�R�G�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D���� �R�J�U�D�G�D���� �R�N�Y�L�U�D�� �S�U�R�]�R�U�D�� �L�� �R�E�O�R�J�D�� �]�D�� �X�W�R�Y�D�U�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�Piona. Automobilska 

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

CO2 �L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D�����7�D�N�Y�L���O�D�N�ã�L���G�M�H�O�R�Y�L���P�R�J�X���V�P�D�Q�M�L�W�L���P�D�V�X���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���L���G�R������ % te 

sniziti cijenu izrade do 20 �������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H��upotrebljavaju �R�M�D�þ�Dvala od drveta, ali i lana, konoplje 

i celuloze kao alternativa staklenim vlaknima. Zbog toga je njihov udio u automobilskoj 

industriji 2016. godine bio oko 30 %. �7�D�N�R�ÿ�H�U, prirodni kompoziti zastupljeni su u izradi 

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

�P�D�V�N�L�F�D�� �]�D�� �P�R�E�L�W�H�O�H�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D te opreme �]�D�� �V�Q�M�H�å�Q�H�� �V�S�R�U�W�R�Y�H�� S obzirom da su 

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

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

imaju �Y�L�ã�X �å�L�O�D�Y�R�V�W, savitljivost i prekidnu �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �>��5] Na slici 4.9 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�P���W�U�å�L�ã�W�X���V���R�E�]irom na primjenu. 
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Slika 4.9�����=�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�P���W�U�å�L�ã�W�X��2016. godine [35] 
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5. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

�3�L�U�R�G�Q�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���Q�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���V�D�P�R���X���R�E�O�L�N�X���Y�O�D�N�D�Q�D���� �Y�H�ü���R�Q�D mogu biti i sitnijeg tipa, u 

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

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����L���W�R���X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H [4]: 

1. Kompozite s disperzijom 

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

 

Kompoziti s disperzijom u �S�U�D�Y�L�O�X�� �L�P�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�� ��,1 µm (od 10 do 250 nm) i 

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

�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�����*�O�D�Y�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���G�L�V�S�H�U�]�L�M�H���V�X [4]:  

�x �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D����d 

�x volumni udio, Vp 

�x �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����Dp 

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

 

�&�ã L
k�sF �8�ão�t�@�6

�8�ã
 

(5.1) 

 

�6�Y�R�M�V�W�Y�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 [4]: 

1. Disperzirana faza treba biti djelotvorna zapreka smicanju 

2. �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�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�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���L��

udjela 

3. �1�H�� �V�P�L�M�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �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���� �Q�L�W�L�� �V�H�� �R�Q�� �V�P�L�M�H��

otopiti 

4. �7�U�H�E�D���S�R�V�W�R�M�D�W�L���G�R�E�U�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�W�U�L�F�H���L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

 

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

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

�S�U�H�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �V�Y�U�K�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �Y�H�ü�� �G�U�X�J�L�K��svojstava, npr. krutosti. Prema zakonu 
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mi�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �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�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

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

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

 

�é�Ö�@�Ã�Ï �Ô�Û�� �Ô
 (5.2) 

 

Gdje su: �!c �± �J�X�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D, g/cm3 

   �!i -  �J�X�V�W�R�ü�D���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D, g/cm3 

   Vi �± volumni udio konstituenata, cm3 

 

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

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

�N�D�R�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�M�H�P�H�Q�N�H���� �R�N�O�R�S�� �ã�N�R�O�M�D�N�D���� �Q�D�Q�J�N�D�� ��engl. jackfruit������ �O�M�X�V�N�H�� �R�U�D�ã�D�V�W�L�K��

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

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

Tablica 5.1�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���U�D�]�Q�L�K���Y�U�V�W�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�D�O�D���>36] 

Tip vlakna 

���Y�O�D�N�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H�� 

Celuloza 

(%)  

Hemiceluloza 

(%)  

Lignin 

(%)  

Pektin 

(%)  

Udio vlage 

(%)  

Vosak Kut 

mikrovlakana 

(º) 

Lan (v) 71,0 16,8 �± 20,6 2,2 2,3 8,0 - 12,0 1,7 5,0 - 10,0 

Konoplja (v) 70,0 - 74,0 17,9 �± 22,4 3,7 �± 5,7 0,9 6,2 - 12 0,8 2,0 �± 6,0 

Banana (v) 63,0 �±  64,0 10,0 5,0 - 10,0 �± 12,0 - - 

Pamuk (v) 85,0 �± 90,0 5,7 - 1,0 7,85 �± 8,5 0,6 - 

�/�M�X�V�N�H���U�L�å�H�����þ�� 35,7 18,7 30,2 9,5 - - - 

�/�M�X�V�N�H�� �R�U�D�ã�D�V�W�L�K��

�S�O�R�G�R�Y�D�����þ�� 

31,3 24,3 14,3 6,6 - - - 

Jezgra kokosovog 

�Y�O�D�N�Q�D�����þ�� 

27,1 44,2 19,5 2,1 - - - 
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�.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �E�L�W�Q�R�� �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�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �9�O�D�N�Q�D�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P��

celuloze, npr. lan i konoplja, imaju bolju rastezn�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���M�H�U���M�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���F�H�O�X�O�R�]�H���]�D�S�U�D�Y�R��

�G�R�E�U�R�� �S�R�V�O�R�å�H�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�L�N�U�R�Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� Lignin popunjava pros�W�R�U�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

higroskopnost. [36] 

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

Imaju dobru postojanost na vlagu kada se primjenjuju u polimernim kompozitima i u isto 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �G�R�E�U�H�� �Y�H�]�H�� �V�� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�P�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�L�P�D�� U tablici 5.2 prikazana je usporedba 

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

�P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�Dvala u �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���M�H������ �����þ�H�V�W�L�F�D���L������ % smole�����,�]���W�D�E�O�L�F�H���V�H���P�R�å�H��

�R�þ�L�W�D�W�L�� �G�D�� �V�X�� �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�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K��

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

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

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

�þ�H�V�W�L�F�H���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�Dl�D���þ�H�ã�ü�H��se primjenjuju u kombinaciji s vlaknima kako bi dodatno pobol�M�ã�D�O�D��

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

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

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �G�R�Q�R�V�L�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�Me otpadnog materijala, 

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

generalno. [36] 

Tablica 5.2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���U�D�]�Q�L�K���Y�U�V�W�D���Y�O�D�N�D�Q�D���>36] 

 Kompozit �5�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

(MPa) 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

(MPa) 

�ä�L�O�D�Y�R�V�W��

(kJ/m2) 

Banana �± epoksidna smola 59,00 76,53 149,66 

Lan �± epoksidna smola 59,85 75,40 191,71 

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

epoksidna smola 

18,09 28,00 24,17 

�5�L�å�L�Q�D���O�M�X�V�N�D���± epoksidna smola 23,00 29,00 26,00 

Jezgra kokos. vlakna �± epoksidna 

smola 

9,00 23,00 18,67 

 



�$�Q�D�P�D�U�L�M�D���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42 

6. Eksperimentalni dio rada 

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

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �L�]�D�E�U�D�Q�L�� �V�X�� �R�P�M�H�U�L�� �R�G�� ���� % i 40 ���� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D �W�H�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

kompoziti: 

1) �.�R�P�S�R�]�L�W���þ�L�M�D���M�H���P�D�W�U�L�F�D���H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D�����D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�R������ % ljuski jaja 

2) �.�R�P�S�R�]�L�W���þ�L�M�D���M�H���P�D�W�U�L�F�D���H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D���V������ % ljuski jaja 

3) Samo epoksidna smola za usporedbu prilikom ispitivanja 

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

5) �.�R�P�S�R�]�L�W���þ�L�M�D���M�H���P�D�W�U�L�F�D���H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D�����D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���O�M�X�V�N�H���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���X���L�]�Q�R�V�X��40 % 

6) Kompozit gdje je matrica PLA, a �R�M�D�þ�D�Y�D�O�R������ % ljuski jaja 

7) Kompozit gdje je matrica PLA s 40 % ljuski jaja 

8) Kompozit s matricom od PLA i 20 �����O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� 

9) Kompozit s matricom PLA i 40 �����O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

Za pripremu materijala upotrebljavala se oprema iz Laboratorija za metalurgiju praha koji je 

uspostavljen u sklopu i sredstvima projekta Nanostrukturirani tvrdi metali �± Novi izazovi 

metalurgije praha (NANO-PM) UIP-2017-05-6538.  

Ljuske jaja sakupljene �V�X���N�D�R���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���L�]���N�X�ü�D�Q�V�W�Y�D i usitnjene u kuhinjskoj sjeckalici. 

Zatim su prosijane (slika 6.1) na situ Retsch AS 200 5 minuta amplitudom 300 mm/g. �9�H�O�L�þ�Lna 

�þ�H�V�W�L�F�D koje su primjenjene u ovom radu je 500 µm i za epoksidnu matricu i za PLA matricu. 

 

Slika 6.1. Prosijavanje ljuski jaja na situ 
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�/�M�X�V�N�H�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �S�U�L�E�D�Y�O�M�H�Q�H su �V�� �I�D�U�P�H�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �2�3�*�� �1�R�Y�D�N�� �L�]�� �R�N�R�O�L�F�H�� �,�Y�D�Q�L�ü�� �*�U�D�G�D�� �W�H��

�X�V�L�W�Q�M�H�Q�H���Q�D���G�U�R�E�L�O�L�F�L���]�D���S�R�W�U�H�E�H���I�D�U�P�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�U�R�V�L�M�D�Q�H�����Q�D���V�L�W�X��Retsch AS  200 5 minuta 

amplitudom 300 mm/g. �9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�V�L�M�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�D���M�H��primjenjena za obje vrste kompozita 

je manja od 300 µm (slika 6.2). 

 

Slika 6.2�����3�U�R�V�L�M�D�Q�H���O�M�X�V�N�H���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�����þ�H�V�W�L�F�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� 300 µm 

 
6.1. Izrada kompozita s epoksidnom smolom 

Izrada kompozita provedena je u Laboratoriju za preradu polimera na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje u Zagrebu. Epoksidna smola upotrebljavana u eksperimentu je Novapox 

(slika 6.3) i mi�M�H�ã�D���V�H���V���X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R�P���X���R�P�M�H�U�X�������������2�W�Y�R�U�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�G�D���V�P�R�O�H���M�H���������P�L�Q�X�W�D 

pri sobnoj temperaturi.  

 

 Slika 6.3�����6�P�R�O�D���L���X�P�U�H�å�L�Y�D�O�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���L�]�U�D�G�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D 
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Postupak izrade oba kompozita sastojao se od: 

�x �3�U�L�S�U�H�P�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����þ�H�V�W�L�F�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���L���V�P�R�O�H�� 

�x �0�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����L���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�U�D�N�D 

�x Lijevanja kompozita u kalup u obliku ispitnih tijela 

�x �8�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D���L���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���L�]���N�D�O�X�S�D 

 

Za postupak lijevanja epoksidne smole �R�M�D�þ�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���O�M�X�V�D�N�D���M�D�M�D���L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�H�Q���M�H��

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

izradu �L�V�S�L�W�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���L���S�R�������]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�W�H�]�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����V�O�L�N�D������������  

  

Slika 6.4. Silikonski kalup za izradu ispitnih tijela 

 

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

Dimenzije ispitnih tijela za ispitivanje rasteznih svojstava  su dimenzija 250 ×  25 × 5 mm, dok 

�V�X���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L������ × 15 × 5 mm. Iz toga dobivamo: 

�8�å�ØH�uE�8���ØH�uL �s�s�t���?�I�7 (1) 

�3�U�L���þ�H�P�X���V�X�� 

Vre �± volumen ispitnog tijela �]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�W�H�]�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����F�P3 

V �å�H �± volumen ispitnog tijela �]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����F�P3 
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6.1.1. Izrada kompozita s ljuskama jaja 

Prvi korak izrade je mi�M�H�ã�D�Q�M�H�� �V�P�R�O�H�� �L�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�O�D (slika 6.5) u omjeru 2:1 i zatim se tako 

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���V�P�R�O�D���P�L�M�H�ã�D���V���R�M�D�þ�D�Y�D�O�R�P���� �R���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���O�M�X�V�N�D�P�D���M�D�M�D (slika 6.6). Smola se 

�P�L�M�H�ã�D�O�D prema omjerima prikazanim u tablici 6.1, �V�X�N�O�D�G�Q�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X���N�D�O�X�S�D�����*�X�V�W�R�ü�D���O�M�X�V�N�L��

jaja uzeta je iz literature i iznosi 2,3 g/cm3 [37]. N�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�P�M�H�V�D�� �S�U�R�P�M�H�ã�D�Q�D����smjesa je 

ostavljena u �S�R�W�O�D�þ�Qoj komori (slika 6.7) na 10 minuta �V���F�L�O�M�H�P���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�U�D�N�D�����,�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P��

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�M�H���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���X���V�L�O�L�N�R�Q�V�N�L���N�D�O�X�S����Nakon ulijevanja u kalup 

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

Tablica 6.1. Podaci za izradu kompozita od epoksidne smole i 20 % ljuski jaja  

Prvi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio,  % Masa, g 

Smola Epoksid 1,10 80,00 98,56 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - jaja 2,30 20,00 51,52 
 

Ukupno 
 

100,00 150,08 

Drugi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio, % Masa, g 

Smola Epoksid 1,10 60,00 73,92 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - jaja 2,30 40,00 103,04 
 

Ukupno 
 

100,00 176,96 

 

 

Slika 6.5. Mi�M�H�ã�D�Q�M�H���V�P�R�O�H �L���X�P�U�H�å�L�Y�D�O�D���X���R�P�M�H�U�X��2:1 
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Slika 6.6. Dodavanje ljuski jaja u smolu 

 

Slika 6.7�����,�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���]�U�D�N�D���L�]���V�P�M�H�V�H���X���S�R�W�O�D�þ�Q�R�M��komori  

 

Slika 6.8. Smjesa nakon 10 minuta u komori  
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Slika 6.9. Lijevanje �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H u silikonski kalup 

 

 

Slika 6.10. Kompozit epoksidne smole s 20 % ljuski jaja  

 

�,�V�W�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V������ % i s 40 % ljuski jaja. 
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6.1.2. �,�]�U�D�G�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���O�M�X�V�N�D�P�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

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

koracima za izradu kompozita od epoksidne smole i ljusaka jaja. Podaci �N�R�O�L�þ�L�Q�H��materijala za 

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

u tablici 6.2, dobiveni su �S�U�H�P�D���Y�R�O�X�P�H�Q�X���N�D�O�X�S�D�����J�X�V�W�R�üi �V�P�R�O�H���L���O�M�X�V�D�N�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���W�H���R�P�M�H�U�D��

�P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �*�X�V�W�R�ü�D�� �O�M�X�V�N�L�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �X�]�H�W�D�� �M�H�� �L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H te iznosi 0,42 g/cm3 [38] i 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��je eksperimentom. 

Tablica 6.2. Podaci za izradu kompozita od epoksidne smole s 20 �����O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

Prvi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio, 

% 

Masa , g 

Smola Epoksid 1,10 80,00 98,56 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - �O�M�H�ã�Q�M�D�N 0,42 20,00 9,408 
 

Ukupno 
 

100,00 107,968 

Drugi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio, 

% 

Masa, g 

Smola Epoksid 1,10 60,00 73,92 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - �O�M�H�ã�Q�M�D�N 0,42 40,00 18,816 
 

Ukupno 
 

100,00 92,736 

 

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

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

(slika 6.13) da se iz �Q�M�H���L�]�Y�X�þ�H���ã�W�R���Y�L�ã�H���]�U�D�N�D���N�R�M�L���E�L���P�R�J�D�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D�N�R�Q��

�X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D���� 
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Slika 6.11. Priprema smole za izradu kompozita 

 

Slika 6.12. Dodavanje samljevenih ljuski u smolu 

 

Slika 6.13�����6�P�M�H�V�D���Q�D�N�R�Q���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�U�D�N�D 
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�=�D�W�L�P�� �V�O�L�M�H�G�L�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �W�D�N�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �L�� �O�M�X�V�N�L�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �X��

silikonski kalup (slika 6.14). Nakon popunjavanja kalupa materijal je ostavljen 24 sata pri 

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

6.16). 

 

Slika 6.14. Lijevanje �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H u kalup 

 

Slika 6.15. �8�P�U�H�å�H�Q���N�R�P�S�R�]�L�W���L�]�Y�D�ÿ�H�Q���L�]���N�D�O�X�S�D 

 

Postupak za izradu kompozita od 60 % epoksidne smole i 40 ���� �O�M�X�V�N�L�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q��

prethodnom.  
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6.1.3. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L kompozita s epoksidnom smolom 

�ä�L�O�D�Y�R�V�W���V�H���L�V�S�L�W�X�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��apsorbirane energije �Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���N�R�M�L���V�H���]�R�Y�H���&�K�D�U�S�\�M�H�Y���E�D�W��

(slika 6.16). 

 

Slika 6.16. Shema Charpyjevog bata [4] 

 

B�D�W�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�L�V�L�Q�X�� �K1 te �V�H�� �]�D�W�L�P�� �S�X�ã�W�D�� �G�D�� �X�G�D�U�L��ispitno 

tijelo. �1�D�N�R�Q�� �X�G�D�U�D���� �E�D�W�� �G�R�V�H�å�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�L�V�L�Q�X�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �K2, a pritom zaustavlja 

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

visine bata u stanju mirovanja i �]�D�Y�U�ã�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D�N�R�Q���X�G�D�U�D�����Q�D���P�M�H�U�Q�R�M���V�N�D�O�L���R�þ�L�W�D�Y�D se iznos 

energije potrebne za lom ispitnog tijela���� �7�R�þ�Q�L�M�H���� �U�D�]�O�L�N�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X�� �V�W�D�Q�M�X��

�P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���X�G�D�U�F�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�L���X�W�U�R�ã�H�Q�R�M���Q�D���O�R�P��ispitnog tijela. [4] 

Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za preradu polimera na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje u Zagrebu, prema normi HR EN ISO 179:2010 �N�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K��

tijela 80 × 10 × 4 mm. Za ovo ispitivanje primjenjena su ispitna tijela dimenzija 

80 × 15 ×  4 mm ���V�O�L�N�D�� ������������ �M�H�U�� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �N�D�O�X�S�� �L�P�D�R�� �Y�H�üu �ã�L�U�L�Q�X�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �W�R�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H��

norma.  

 

Slika 6.17. Dimenzije ispitnih tijela  
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�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �&�K�D�U�S�\�M�H�Y�R�P�� �E�D�W�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Karl Frank nazivne 

vrijednosti bata 1 J. �5�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�O�R�Q�D�F�D�� �M�H��L = 62 mm. Ispitivanje je provedeno na 3 

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

�=�Ö�èL
�' �Ö

�D$�Û�>$
�Û�s�r�7�á �G�,���I �6 

(6.1) 

�3�U�L���þ�H�P�X���V�X���� 

Ec �± apsorbirana energija tijekom loma, J 

�D$ - srednja vrijednost debljine, mm 

�>$ �± srednja vrijednost �ã�L�U�L�Q�H, mm 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D�������������L������������ 

 

Slika 6.18�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�P���W�L�M�H�O�X���-40-2 
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Slika 6.19. Ispitno tijelo LJ 20-2 �S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

 

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

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

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

 

Tablica 6.3. Dimenzije i rezultati ispitivanja  �å�L�O�D�Y�R�V�W�L za epoksidnu smolu 

Epoksidna smola - E 

   

Ispitno tijelo �ˆ% , mm] �Ž%���á��mm] Ecu , kpcm] Ecu , J acu , kJ/m2 

E1 15 4,490 4,700 0,470 6,978 

E2 15 4,420 4,050 0,405 6,109 

E3 15 4,460 3,000 0,392 4,484 

�ž% 15 4,460 3,920 0,422 5,857 

S 0 0,035 0,858 0,042 1,266 
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Tablica 6.4. Dimenzije i rezultati ispitivanja  �å�L�O�D�Y�R�V�W�L za kompozit od epoksidne smole i 20 % 
ljuski jaja  

Epoksidna smola, 20 % jaja �± J20 
  

Ispitno tijelo �>$���á��mm �D$���á��mm Ecu , kpcm Ecu , J acu , kJ/m2 

J20-1 15 4,490 1,250 0,125 1,853 

J20-2 15 4,510 1,400 0,140 2,069 

J20-3 15 4,530 1,220 0,122 1,795 

�ž% 15 4,512 1,290 0,129 1,906 

S 0 0,017 0,096 0,010 0,144 

 

Tablica 6.5. Dimenzije i rezultati ispitivanja �å�L�O�D�Y�R�V�W�L��za kompozit od epoksidne smole i 40 % 
ljuski jaja 

Epoksidna smola, 40 % jaja �± J40 
  

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$���á��mm Ecu , kpcm Ecu , J acu , kJ/m2 

J40-1 15 5,060 1,250 0,125 1,647 

J40-2 15 5,287 1,400 0,140 1,765 

J40-3 15 5,167 1,450 0,145 1,871 

�ž% 15 5,171 1,367 0,137 1,761 

S 0 0,114 0,104 0,010 0,112 

 

Tablica 6.6. Dimenzije i rezultati ispitivanja �å�L�O�D�Y�R�V�W�L��za kompozit od epoksidne smole i 20 % 
�O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

�(�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D���������������O�M�H�ã�Q�M�D�N �± LJ20 
  

Ispitno tijelo �>$���á��mm �D$ , mm Ecu [, kpcm Ecu , J acu , kJ/m2 

LJ20-1 15,000 4,660 2,050 0,205 2,933 

J20-2 15,126 4,653 2,200 0,220 3,126 

LJ20-3 15,000 4,613 1,500 0,150 2,168 

�ž% 15,000 4,642 1,917 0,192 2,742 

S 0,073 0,025 0,369 0,037 0,507 
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Tablica 6.7. Dimenzije i rezultati ispitivanja  �å�L�O�D�Y�R�V�W�L za kompozit od epoksidne smole i 40 % 
�O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

�(�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D���������������O�M�H�ã�Q�M�D�N �± LJ40 
  

Ispitno tijelo �>$���á��mm �D$���á��mm Ecu , kpcm Ecu , J acu , kJ/m2 

LJ40-1 15,03 4,540 1,500 0,150 2,198 

LJ40-2 15,16 4,507 2,700 0,270 3,952 

LJ40-3 15,00 4,480 2,300 0,230 3,423 

�ž% 15,00 4,509 2,167 0,217 3,191 

S 0,084 0,030 0,611 0,061 0,900 

 

Na slici 6.20 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���V�U�H�G�Q�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���V�Y�L�K�������Y�U�V�W�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �,�]��

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

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���R�M�D�þ�Dva�O�D���W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�G�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D dodavanje ljusaka jaja 

�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þe �Q�D���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���R�G���O�M�X�V�D�N�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �1�D�G�D�O�M�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Y�H�ü�L���X�G�L�R��

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

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

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

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

 

 

Slika 6.20�����'�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���V�Y�L�K��kompozita 
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6.1.4. Ispitivanje rasteznih svojstava kompozita s epoksidnom smolom 

Ispitivanje rasteznih svojstava provedeno je u Laboratoriju za preradu polimera na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu prema normi HR EN ISO 527:2012. Ispitivanje je 

provedeno na kidalici Shimadzu AGS-X minimalne sile 10 kN (slika 6.21).  

 

Slika 6.21. Kidalica Shimadzu AGS-X 

 

Zbog dostupnog kalupa dimenzije ispitnih tijela su  170 × 25 × 4 mm (slika 6.22). Razmak 

�L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�O�M�X�V�W�L���L�]�Q�R�V�L��L = ���������P�P�����G�R�N���M�H���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��L0 = 75 mm. 

 

Slika 6.22. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���]�D���U�D�V�W�H�]�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X 
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Ispitivanje je provedeno pri sobnoj temperaturi brzinom od 1 mm/min. Ispitivanje je provedeno 

�Q�D�������L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��rezultata i standardna devijacija. 

Tijekom ispitivanja se kontinuirano mjerila sila i produljenje ispitnog tijela, a zatim se na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �W�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �U�D�þ�X�Q�Dlo naprezanje, istezanje i modul rastezljivosti. �-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �]�D��

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��rasteznih naprezanja glasi [39]: 

 

�êL
�(
�#

���á �0���I�I �6 
(6.2) 

Gdje je: 

F �± sila, [N] 

A  - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D��ispitnog tijela, [mm2] 

 

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

�4�à L
�(�I�=�T

�#�4
�á �0���I�I �6 

(6.3) 

Gdje je: 

Fmax �± maksimalna sila, N 

A0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�Rg presjeka ispitnog tijela, mm2 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���M�H������ 

�ÝL
�¿�.
�.�4

���á �I�I ���I�I  
(6.4) 

  

�3�U�L���þ�H�P�X���V�H���X�N�X�S�Q�R���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���û�/ �U�D�þ�X�Q�D���� 

�¿�. L �.�è F �.�4���á �I�I  (6.5) 

 

Gdje je: 

Lu �± �N�R�Q�D�þ�Qa duljina ispitnog tijela, mm 

L0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D��ispitnog tijela, mm 
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�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���P�R�G�X�O�D���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���+�5���(�1���,�6�2���������������������M�H�� 

�' L
�ê
�ó

��L��
�4�6 F �4�5

�Ý�6 F �Ý�5
�á �0���I�I �6 

(6.6) 

Gdje je: 

�-1 �± istezanje od 0,05 % 

�-2 �± istezanje od 0,25 %  

R1, R2 �± naprezanja pri istezanju �-1 i �-2, N/mm2 

 

Dimenzije ispitnih tijela su mjerene �Q�D���W�U�L���P�M�H�V�W�D���W�H���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�H�E�O�M�L�Q�H���L��

�ã�L�U�L�Q�H�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D����U tablicama od 6.8 do 6.12 prikazane su srednje vrijednosti dimenzija 

ispitnih tijela te ispitane vrijednosti rasteznih svojstava �± �U�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�L�O�D����

prekidno istezanje i modul rastezljivosti. U ovim ispitivanjima maksimalna sila Fmax je bila 

jednaka i prekidnoj sili Fp�����R�G�Q�R�V�Q�R���U�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��Rm �M�H���X�M�H�G�Q�R���L���S�U�H�N�L�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��Rp za 

sva ispitna tijela. 

Tablica 6.8. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole 

Epoksidna smola - E 

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$��, mm Fmax  , N Rm , N/mm2 �0p , mm/mm E , N/mm2 

E1 25,0 4,0 2574,40 25,74 0,93 3102,34 

E2 25,0 4,0 770,18 7,70 0,27 2395,96 

E3 25,0 4,0 3585,80 35,86 3,21 1493,62 

�ž% 25,0 4,0 2310,13 23,10 1,47 2330,64 

S 0,000 0,000 1426,291 14,263 1,539 806,347 
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Na slici 6.23 prikazano je ispitno tijelo od epoksidne smole nakon ispitivnja na kidalici. 

 

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

 

Tablica 6.9. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole i 20% jaja 

Epoksidna smola, 20 % jaja �± J20 

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$ , mm Fmax , N Rm , N/mm2 �0p , mm/mm E , N/mm2 

J20-1 25,00 4,45 1096,16 9,87 0,47 2483,88 

J20-2 25,06 4,61 1573,35 13,62 0,85 1858,21 

J20-3 25,00 4,63 1445,72 12,49 0,95 1656,15 

�ž% 25,02 4,57 1371,74 11,99 0,76 1999,41 

S 0,035 0,099 247,047 1,923 0,251 431,553 
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Na slici 6.24 prikazano je ispitno tijelo od epoksidne smole i 20 % ljuski jaja nakon ispitivanja 

rasteznih svojstava. 

 

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

  

Tablica 6.10. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole i 40% 
jaja 

Epoksidna smola, 40 % jaja �± J40 

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$ , mm Fmax , N Rm , N/mm2 �0p , mm/mm E , N/mm2 

J40-1 25,00 4,833 1377,930 11,411 0,445 2229,690 

J40-2 25,20 4,993 1242,460 9,881 0,473 2682,710 

J40-3 25,03 5,230 1428,950 10,916 0,731 1593,570 

�ž% 25,08 5,019 1349,780 10,736 0,550 2168,657 

S 0,108 0,200 96,379 0,781 0,158 547,129 
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Na slici 6.25 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Ä�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H-�L�V�W�H�]�D�Q�M�H�³�� �]�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

dobivenih ispitivanjem ispitnih tijela od epoksidne smole s 20 % i 40 % ljusaka jaja. Na 

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� 

´  

Slika 6.25�����1-�0��dijagram srednjih vrijednosti rezultata za kompozite J20 i J40 

 

Tablica 6.11. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole s 20 % 
�O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

�(�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D���������������O�M�H�ã�Q�M�D�N �± LJ20 

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$ , mm] Fmax , N Rm , N/mm2 �0p , mm E , N/mm2 

LJ20-1 25,1 4,56 1377,67 12,04 0,96 1465,63 

LJ20-2 25,0 4,85 1666,46 13,74 1,04 1427,53 

LJ20-3 25,03 5,08 2328,05 18,31 1,60 1372,84 

�ž% 25,04 4,83 1790,73 14,70 1,20 1422,00 

S 0,051 0,261 487,224 3,243 0,346 46,642 
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Na slici 6.26. prikazano je ispitno tijelo od epoksidne smole i �������� �O�M�X�V�N�L�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D nakon 

ispitivanja rasteznih svojstava. 

 

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

 

Tablica 6.12. Rezultati ispitivanja za kompozit od epoksidne smole s 40% �O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

�(�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D���������������O�M�H�ã�Q�M�D�N �± LJ40 

Ispitno tijelo �>$���á��mm �D$ , mm Fmax , N Rm , N/mm2 �0p , mm E , N/mm2 

LJ40-1 25,00 5,33 1599,36 13,00 2,81 880,97 

LJ40-2 25,13 5,01 1470,36 11,68 1,87 1019,35 

LJ40-3 25,07 4,85 1357,13 11,16 1,84 1066,01 

�ž% 25,07 5,06 1475,62 11,95 2,17 988,78 

S 0,064 0,245 121,201 0,950 0,554 96,234 
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Na slici 6.27 prikazan je �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Ä�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H-�L�V�W�H�]�D�Q�M�H�³�� �]�D�� �V�U�H�G�Q�M�H��vrijednosti rezultata 

dobivenih ispitivanjem ispitnih tijela od epoksidne smole s 20 % i 40 % ljuski �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D. Iz 

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

�L���Q�L�å�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� 

 

Slika 6.27. �1-�0��dijagram srednjih vrijednosti rezultata za kompozite LJ20 i LJ40 

 

Na slici 6.28 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �O�M�X�V�N�D�P�D�� �M�D�M�D�� �L�� �O�M�X�V�N�D�P�D�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���� �,�]��

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

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

�M�H���R�P�M�H�U���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���������������W�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H���Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�P�M�H�U�������������� 
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Slika 6.28. Usporedba srednjih vrijednosti rezultata za kompozite J20, J40, LJ20 i LJ 40 

 

Na slici 6.29 prikazan je dijagram usporedbe srednje vrijednosti �U�D�V�W�H�]�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�üe svih ispitnih 

tijela. Rezultati su pokazali da su najv�L�ã�H naprezanje ima epoksidna smola te da se dodavanjem 

�R�M�D�þ�Dva�O�D���U�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Vnizila�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���O�M�X�V�N�H���M�D�Ma, u odnosu na ljuske 

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

 

 

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

S obzirom da su u prethodnom ispitivanju primjenjena nerazgradiva matrica i razgradiva 

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

biorazgradivom matricom. Za tu svrhu, kao materijal matrice, odabran je polilaktid, dok su 

�R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���R�V�W�D�O�D���Lsta �± �O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D��  

Kao materijal matrice upotrebljen je PLA INGEO 2003D, �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��NatureWorks LLC, 

kupljen od tvrtke Resinex. To je prozirni plastomer proizveden iz obnovljivih sirovina, a 

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

pribora i pomagala. Podaci o materijalu matrice navedeni su u tablici 6.13, a sam materijal 

prikazan je na slici 6.30. 

Tablica 6.13. Podaci o materijalu matrice 

INGEO 2003D - PLA Metoda ispitivanja 

Boja prozirna  

Oblik granulat  

�*�X�V�W�R�ü�D 1,24 g/cm3 ASTM D792 

Modul rastezljivosti 3450 MPa ASTM D882 

�3�U�H�N�L�G�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 53,1 MPa ASTM D882 

Prekidno istezanje 6 % ASTMD882 

�ä�L�O�D�Y�R�V�W prema Izodu 16 J/m ASTMD256 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L���X�G�L�R���Y�O�D�J�H���N�R�G���S�U�H�U�D�G�H < 0,025 %  

 

 

Slika 6.30. PLA  INGEO 2003D 
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Postupak izrade sastojao se od: 

1) �3�U�L�S�U�H�P�H���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�Dvala 

2) �0�M�H�ã�D�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�Dvala u gnjetilici 

3) Pripreme kalupa i punjenje kalupa �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�R�V�W�R�F�L�P�D 

4) Izravnog p�U�H�ã�D�Q�M�D 

5) �+�O�D�ÿ�H�Q�M�D���N�D�O�X�S�D���L���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���R�W�S�U�H�V�N�D 

�3�U�L�S�U�H�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�M�H�ã�D�Q�M�H���P�D�W�U�L�F�D���L���R�M�D�þ�D�O�D�����S�U�R�Y�H�G�H�Qa je na institutu Institute of Polymer 

Processing �Q�D���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X��Montanuniversität Leoben u Austriji. �3�/�$���M�H���S�U�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V�X�ã�H�Q��

2 h pri 90 °C. Materijali su mi�M�H�ã�D�Q�L��pri 200 °C, brzinom od 60 o/min u gnjetilici marke 

Brabender, koja je prikazana na slici 6.31. �9�U�L�M�H�P�H���P�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�G���V�Y�H�������V�P�M�H�V�H���E�L�O�R���M�H������ minuta. 

Kapacitet spremnika gnjetilice je 38 cm3. �=�D���N�D�O�X�S���M�H���L�]�E�D�U�D�Q���P�H�W�D�O�Q�L���N�D�O�X�S���]�D���L�]�U�D�G�X���S�O�R�þ�H���]�D��

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

dimenzija 13 x 16 x 0,4 cm tj. zapremnine 83,2 cm3 (slika 6.32�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���]�D���M�H�G�Q�X���S�O�R�þ�X��

materijal mi�M�H�ã�D�R��3 puta u gnjetilici. Sama izrada kompozita provedena je u Laboratoriju za 

preradu polimera na Fakultetu Strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. �,�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���Q�D���S�U�H�ã�L���W�Y�U�W�N�H �%�H�O�L�ã�ü�H i koje je prikazana na slici 6.33. 

 

Slika 6.31. Gnjetilica za mi�M�H�ã�D�Q�M�H 
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Slika 6.32. Kalup za izradu kompozita s PLA matricom 

 

 

Slika 6.33�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���S�U�H�ã�D���]�D���L�]�U�D�Y�Q�R���W�R�S�O�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

 

6.2.1. Izrada kompozita s ljuskama jaja 

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

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

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

za drugi kompozit (tablica 6.14). 
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Tablica 6.14. Podaci za izradu kompozita od PLA s 20 % i 40 % ljuski jaja  

Prvi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio, 

% 

Masa, g 

Matrica PLA 1,24 80 39,68 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - jaja 2,3 20 18,4 
 

Ukupno 
 

100 58,08 

Drugi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio, 

% 

Masa, g 

Matrica PLA 1,24 60 29,76 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - jaja 2,3 40 36,8 

 Ukupno  100 66,56 

 

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

parametrima te �L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L �L���R�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �7�D�N�R���L�]�P�L�M�H�ã�D�Qe �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�H�ã�D�W�L���G�D���V�H���G�R�E�L�M�H��

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

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

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

izrade. Tvrdi komadi smjese su stavljeni u kalup �L���X���S�U�H�ã�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�X���Q�D�������� °C na 10 minuta 

kako bi materijal �R�P�H�N�ã�D�R�� ���V�O�L�N�D�� ������������ �L���ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �S�R�S�X�Q�L�R�� �N�D�O�X�S�� �S�U�L�M�H�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �1�D�N�R�Q��

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

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

bara. �.�R�P�S�R�]�L�W���M�H���S�U�H�ã�D�Q���S�U�Y�R���������V�H�N�X�Q�G�L�����]�D�W�L�P���M�H���S�U�H�ã�D���R�W�Y�R�U�H�Q�D���G�D���L�]�D�ÿ�H��vi�ã�D�N���]�U�D�N�D�����W�H je 

ponovo zatvorena na dodatnih 3 minute i 30 sekundi���� �1�D�N�R�Q�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W���X�� �N�D�O�X�S�X�� �M�H��

�K�O�D�ÿ�H�Q�� �� sat i 15 minuta pri sobnoj temperaturi���� �2�W�S�U�H�V�D�N�� �M�H�� �U�X�þ�Q�R�� �L�]�Y�D�ÿ�H�Q�� �L�]�� �N�D�O�X�S�D���� �=�E�R�J��

�S�U�H�G�X�J�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Dva kompozita te je prilikom 

�Y�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�O�R�þ�D�� �S�X�N�Q�X�O�D����Drugi kompozit s 40 ���� �O�M�X�V�D�N�D�� �M�H�� �S�U�H�ã�D�Q�� �Q�D�� �L�V�W�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �Q�R��

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

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

Usporedba dvaju otpreska prikazana je na slici 6.35. 
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Slika 6.34. Smjesa s 20 % ljuski jaja  

 

 

Slika 6.35. Prvi otpresak s 20 % ljusaka i drugi s 40 % 
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6.2.2. �,�]�U�D�G�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���O�M�X�V�N�D�P�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

Za izradu kompozita upotrebljen �M�H���V�X�ã�H�Q�L���3�/�$���X���J�U�D�Q�X�O�D�W�X���L���X�V�L�W�Q�M�H�Q�H���O�M�X�V�N�H���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�D��< 300 �—�P�����.�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���S�U�H�P�D���J�X�V�W�R�ü�L���O�M�X�V�D�N�D���L���P�D�W�U�L�F�H����

�Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �N�D�O�X�S�D�� �L�� �R�P�M�H�U�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D����a koji je �X�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X iznosio 80:20, a u 

drugom 60:40 (tablica 6.15.). 

Tablica 6.15. Podaci za izradu kompozita od PLA s 20 % i 40 % ljuski �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

Prvi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio, 

% 

Masa, g 

Matrica PLA 1,24 80 39,68 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - �O�M�H�ã�Q�M�D�N 0,42 20 3,36 
 

Ukupno 
 

100 43,04 

Drugi kompozit  �*�X�V�W�R�ü�D, g/cm3 Volumni udio, 

% 

Masa, g 

Matrica PLA 1,24 60 29,76 

�2�M�D�þ�D�Y�D�O�R Ljuske - �O�M�H�ã�Q�M�D�N 0,42 40 6,72 
 

Ukupno 
 

100 36,48 

 

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

�����������O�M�X�V�D�N�D���M�D�M�D�����3�U�D�Y�L�O�Q�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���L���]�D�P�L�M�H�ã�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���X���R�P�M�H�U�X��������������su stavljeni u 

kalup premazan odvajalom (slika 6.36) �L���X���S�U�H�ã�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�X���Q�D�������� °C na 10 minuta�����2�P�H�N�ã�D�Q�L��

materijal u kalupu prikazan je na slici 6.37. Nakon dodavanja dodatnog materijala potrebnog 

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

poklopljen te �V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �S�U�H�ã�X�� �Q�D�� ������ �E�D�U�D (slika 6.38)���� �.�R�P�S�R�]�L�W�� �M�H�� �S�U�H�ã�D�Q�� �S�U�Y�R�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L����

�]�D�W�L�P���M�H���S�U�H�ã�D���R�W�Y�R�U�H�Q�D���G�D���L�]�D�ÿ�H���Y�L�ã�D�N���]�U�D�N�D�����W�H je �N�D�O�X�S���S�R�Q�R�Y�R���S�U�H�ã�D�Q��na dodatnih 1 minutu i 

30 sekundi���� �1�D�N�R�Q�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �X�� �N�D�O�X�S�X�� �M�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�� �� sat i 15 minuta pri sobnoj 

temperaturi (slika 6.39). O�W�S�U�H�V�D�N���M�H���U�X�þ�Q�R���L�]�Y�D�ÿ�H�Q���L�]���N�D�O�X�S�D (slika 6.40). 
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Slika 6.36. Smjesa u stvrdnutom stanju stavljena u kalup 

 

Slika 6.37�����2�P�H�N�ã�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���N�D�O�X�S�X 

 

Slika 6.38�����.�D�O�X�S���X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M���S�U�H�ã�L 
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Slika 6.39�����+�O�D�ÿ�H�Q�M�H���N�D�O�X�S�D��pri  sobnoj temperaturi 

 

 

Slika 6.40. Odvajanje �V�L�O�L�N�R�Q�V�N�H���S�R�G�O�R�J�H���L���Y�D�ÿ�H�Q�M�H���R�W�S�U�H�V�N�D 
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Na slici 6.41 prikazan je gotovi kompozit s vrlo malo zraka pa se, �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �L�]�J�O�H�G�D�� �S�O�R�þ�H,  

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

 

Slika 6.41. Kompozit od PLA s 20 % ljuski  �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

  

Postupak izrade kompozita s 40 �����R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P, samo u omjeru matrice 

�L���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D������������. Na slici 6.42 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���S�O�R�þ�D���V�������������O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�����1�D���V�O�L�F�L���V�H 

�P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�V�W�D�O�R�� �Suno zraka te je zbog toga �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D��

ponovljen. 

 

 

Slika 6.42. Vidljivi ostaci zraka u kompozitu s 40 �����O�M�X�V�D�N�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 
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6.2.3. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L PLA kompozita 

S obzirom da je izrada kompozita od PLA mat�U�L�F�H���E�L�O�D���X�V�S�M�H�ã�Q�D�����L�]�U�H�]�D�Q�D���V�X���L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D���]�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���Q�R���S�O�R�þ�D���R�G���3�/�$���P�D�W�U�L�F�H���V������ % ljuski jaja je bila prekrhka da bi se iz nje 

izrezala ispitna tijela. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�Y�H���S�O�R�þ�H���V�X���E�L�O�H���S�U�H�N�U�K�N�H���G�D���E�L���V�H���L�]���Q�M�L�K���L�]�U�H�]�D�O�D���L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D��

za isp�L�W�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�W�H�]�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�H���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���V�D�P�R���å�L�O�D�Y�R�V�W�� 

Norma po kojoj je provedeno ispitivanje je ista kao i u prethodnom ispitivanju kompozita od 

�H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D, no upotrebljen je bat udarne sile 

0,5 J�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���W�L�M�H�O�D���V�X���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X������ x 10 x 5 �P�P���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�R�S�L�V�D�Q�R���Q�R�U�P�R�P����

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

Ispitivanje je provedeno po koracima navedenim u poglavlju 6.1.3., izmjerene su apsorbirane 

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

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

Tablica 6.16. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W���R�G��PLA i 40 % ljuski jaja  

PLA, 40 % jaja 
   

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$ , mm Ecu , kpcm Ecu  , J acu , kJ/m2 

PJ40-1 9,68 3,9 0,4 0,04 1,06 

PJ40-2 9,72 3,7 0,4 0,04 1,11 

PJ40-3 9,78 3,73 0,4 0,04 1,1 

PJ40-4 9,7 4,02 0,5 0,05 1,28 

PJ40-5 9,67 3,83 0,35 0,035 0,95 

PJ40-6 9,65 3,77 0,45 - - 

�ž% 9,71 3,84 0,41 0,04 1,10 

S 0,044 0,130 0,055 0,005 0,119 
 

Ispitno tijelo PJ40-6 je puklo na dva dijela te zbog toga nije �X�U�D�þ�X�Q�D�W�R pri obradi rezultata. Na 

slici 6.43 prikazano je svih 6 ispitnih tijela s PLA matricom i 40 % ljuski jaja nakon ispitivanja 

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� 
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Slika 6.43. Ispitna tijela od PLA i 40 % ljuski jaja nakon ispitivanja �å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

 

Tablica 6.17�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W���R�G���3�/�$���L�������������O�M�X�V�N�L 
�O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

�3�/�$���������������O�M�H�ã�Q�M�D�N 
    

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$ , mm Ecu  , kpcm Ecu , J acu , kJ/m2 

PLJ20-1 9,63 4,07 1,4 0,14 3,57 

PLJ20-2 9,43 3,87 3 0,3 8,22 

PLJ20-3 9,42 3,75 1,3 0,13 3,68 

PLJ20-4 9,42 4,86 3,5 0,35 7,65 

PLJ20-5 9,65 3,13 0,7 0,07 2,32 

PLJ20-6 9,27 4,22 1,7 0,17 4,35 

�ž% 9,47 3,98 1,93 0,19 4,97 

S 0,119 0,625 1,203 0,120 2,661 
 

Na �V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D���R�G���3�/�$���V�������������O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� 

 

Slika 6.44. Ispitna tijela od PLA i 20 % ljuski �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D �Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 
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Tablica 6.18. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W���R�G���3�/�$���L��40 % ljuski 
�O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 

�3�/�$���������������O�M�H�ã�Q�M�D�N 
    

Ispitno tijelo �>$ , mm �D$ , mm Ecu ,  kpcm Ecu , J acu , kJ/m2 

PLJ40-1 9,67 3,56 0,3 0,03 0,87 

PLJ40-2 9,37 3,82 0,9 0,09 2,5 

PLJ40-3 9,72 2,8 0,6 0,06 2,2 

PLJ40-4 9,72 2,98 1 0,1 3,45 

PLJ40-5 9,7 2,38 0,4 0,04 1,73 

�ž% 9,64 3,11 0,64 0,06 2,15 

S 0,150 0,581 0,305 0,030 0,953 

 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�Q�D�� �W�L�M�H�O�D�� �R�G�� �3�/�$�� �L�� ������ ���� �O�M�X�V�N�L�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� 

 

Slika 6.45. Ispitna tijela od PLA i 40 �����O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 

 

Na slici 6.46 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���R�Q�D���W�U�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���3�/�$��

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

�S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �3�/�$�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �L�� ������ ���� �O�M�X�V�N�L�� �O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���� �D�� �W�D�N�D�Y�� �U�H�]�X�O�W�D�W��se mogao i 

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

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

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

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

�R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���V�Q�L�å�D�Y�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�� 
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Slika 6.46�����'�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L svih ispitnih tijela  s PLA matricom 

 

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

epoksidnom matricom i s PLA matricom. Iz dijagrama �V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Q�D�M�Y�L�ã�X���å�L�O�D�Y�R�V�W��

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

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

onih s epoksidnom matricom. Kod �N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���O�M�X�V�N�D�P�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

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

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

 

 

Slika 6.47�����'�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���V�Y�L�K���L�V�S�L�W�Q�L�K���W�L�M�H�O�D 
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7. Z�D�N�O�M�X�þ�D�N 

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

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

polimernih kompozita. Za eksperimentalni dio rada izabrane su dvije matrice, jedna 

nerazgradiva i jedna biorazgradiva �± �H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D���L���S�R�O�L�O�D�N�W�L�G�����.�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���L�]�D�E�U�D�Q�H���V�X��

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

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

9 polimernih kompozita.  

�8���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D���R�G���Hpoksidne smole, epoksidne smole s 20 % i 40 % 

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

izrade mi�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �V�P�M�H�V�H s nerazgradivom matricom �L�� �O�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �X�� �N�D�O�X�S�� �W�H�� �X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D��pri 

sobnoj temperaturi 24 sata. �9�D�ÿ�H�Q�M�H���V�D�P�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]���V�L�O�L�N�R�Q�V�N�R�J���N�D�O�X�S�D���E�L�O�R���M�H���Y�U�O�R���O�D�N�R����

uz dobru postojanost dimenzija. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���S�R���W�U�L���L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D���]�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���W�U�L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

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

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���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���L�P�D�M�X���H�S�R�N�V�L�G�Qa smola dok se dodavanjem 

�R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� �W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�M�X���� �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �M�D�M�D i �Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R�G���O�M�X�V�N�L���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D��  

U drugom dijelu rada sagledana je �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�G�D�E�L�U�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�H���P�D�W�U�L�F�H���W�H���V�H��primjenio 

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

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

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

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

�S�O�R�þ�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���O�D�N�R���W�H���V�X���S�O�R�þ�H���E�L�O�H���V�N�O�R�Q�H���S�X�F�D�Q�M�X�����$�N�R���X�V�S�R�U�H�G�L�P�R���S�O�R�þ�H���V���Ojuskama jaja s 

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

temperaturama i krhkosti nakon prerade �R�G���S�O�R�þ�D���V���O�M�X�V�N�D�P�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D. �3�O�R�þ�H���V���O�M�H�ã�Q�M�D�F�L�P�D���V�X��

�L�P�D�O�H���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �Q�L�V�X���S�X�F�D�O�H���S�U�L���Y�D�ÿ�H�Q�M�X��iz kalupa. �,�]�� �S�O�R�þ�D���V������ % ljusaka jaja te 

20 % i 40 �����O�M�X�V�D�N�D���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�D���L�V�S�L�W�Q�D���W�L�M�H�O�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����D���S�O�R�þ�D���V������ % 

ljuski jaja je bila prekrhka za obradu. �.�U�K�N�R�V�W���E�L���V�H���P�R�J�O�D���V�P�D�Q�M�L�W�L���G�R�G�D�F�L�P�D���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H��

fleksibilnosti no takvi dodaci bi mogli utjecati na biorazgradnju. Iz dobivenih rezultata 

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

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

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���3�/�$���P�D�W�U�L�F�R�P���L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� 
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�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�H���Y�H�ü�L��rast industrije i �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma �Q�D���R�N�R�O�L�ã, pronalazak preradivih i iskoristivih 

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

dobiveni u ovom radu pokazuju da taj proces nije jednostavan te da svojstva dobivenih 

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

ovom �S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�H�R�V�W�D�M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�D�W�U�L�F�D���L���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D��kako bi u skoroj 

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���R�V�L�J�X�U�D�O�L���]�H�O�H�Q�L�M�L���Q�D�S�U�H�G�D�N���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�����S�D���W�D�N�R���L���]�D���R�V�W�D�W�D�N���þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D�� 
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(ISO 179-1:2010 Plastics �± Determination of Charpy impact properties -Part 1: Non-

instrumented impact test) 

  

HRN EN ISO 527-2:2012 Plastika �± �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�V�W�H�]�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���± 2. dio: Uvjeti 

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

(ISO 527-2:2012 Plastics �± Determination of tensile properties �± Part 2: Test conditions 

for moulding and extrusion plastics) 
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