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POPIS OZNAKA 
 
 

Oznaka 
Mjerna  
jedinica 

Opis oznake 

�1 MPa naprezanje 
�0 mm/mm deformacija 

Rm MPa �U�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
�. �ƒ kut mikrovlakana 
t s vrijeme 

Tg �ƒ�& �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�W�D�N�O�L�ã�W�D 
Lo mm kontrolirana �S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D 
E MPa modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
�û�O mm produljenje 
D �I �6���O koeficijent difuzije 
b mm �ã�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 
h mm debljina epruvete 
F N sila 

Rms MPa �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
�2 MPa �S�U�L�Y�L�G�Q�D���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
f mm progib 
H MPa �W�Y�U�G�R�ü�D 
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POPIS KRATICA  
 
Kratica   Opis 
   
CT  Computed tomography �± �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�D 
DTA  Differential thermal analysis �± diferencijalna termogravimetrija 
DTG  Derivative thermogravimety �± derivacijska termogravimetrija 
PE-HD   �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H 
PE-LD  �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H 
MA  Maleic anhydride �± maleinski anhidrid 

MAPP  
Maleic anhydride polyethylene copolymer �± kopolimer polipropilena i 
maleinskog anhidrida 

PA  poliamid 
PE  polietilen 
PEA  poli(eter-amid) 
PET  poli(etilen-tereftalat) 
PHB  poli(hidroksi-butirat) 
PP  polipropilen 
PS  polistiren 
TGA  Thermogravimetric analysis �± termogravimetrijska analiza 
VTMO  Vinyltrimethoxy silane �± viniltrimetoksi silan 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

T�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �R�M�D�þ�D�O�D koja se dodaju polimerima, poput staklenih vlakana, �V�Y�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H��

zamjenjuju prirodnim vlaknima. Lan, zbog svoje nisk�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��

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

konstrukcije. Hidrofilna priroda lana uzrok je slabih adhezijskih veza vlakana s polimernim 

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

vezano uz adhezijska svojstva. M�R�å�H se �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L���G�U�å�D�Q�M�H�P�� �S�U�L temperaturi blizu 

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

epoksidne smole i lanenih vlakana.  

U radu su napravljene dvije �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �R�G�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �E�L�D�N�V�L�M�D�O�Q�R��

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�P���S�U�R�ã�L�Y�H�Q�L�P���O�D�Q�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����-�H�G�Q�D���M�H���G�U�å�D�Q�D 294 h u morskoj vodi pri sobnoj 

temperaturi, a druga 2 h pri temperaturi �R�G�����������ƒ�&�� �,�V�S�L�W�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���L���S�R�Y�L�ã�H�Q�H��

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

Nakon 294 h kompozit je upio 3% morske vode u odnosu na vlastitu masu, a modul kompozita 

je pao 27%, �U�D�V�W�H�]�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �M�H�� �S�D�O�D�� ����%, a tvrdo�ü�D�� ���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�Q�X�W�H��

mjerenja) je pala 61%�����1�D�G�D�O�M�H�����V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H���S�D�R�������������D���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��48%. 

Nakon dr�åanja pri 100 �ƒ�&�� �P�R�G�X�O �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �S�D�R�� ���������� �U�D�V�W�H�]�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �S�D�O�D�� ���������� �D��

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

�����������8�]���W�R�����X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�D�G�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���V�P�L�þ�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�Mne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H. Kod grijanog 

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

49%.  

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�R�O�D�����O�D�Q�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����P�R�U�V�N�D���Y�R�G�D�����R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
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SUMMARY  
 
 
Natural fibres can be used as reinforcement in polymer matrix, substituting traditional ones like 

glass fibres. Because of its low density, flax shows high specific tensile strength which makes 

him suitable candidate for reinforcement in polymer composites. Hydrophilic nature of flax 

causes poor interfacial adhesion with polymer matrixes. Epoxy resin, mostly, has better 

interfacial adhesion compared to other thermosetting materials and can be post-cured at 

temperatures near the glass transition temperature. Post-curing temperatures higher than 

transition temperature can lead to matrix and fibre degradation. 

 

In this work, two composites based on epoxy resin reinforced with flax bi-axial fibres were 

made. One was post-�F�X�U�H�G���D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�����������ƒ�&���I�R�U��2 h, and second one was emerged in 

sea water for 294 h. Afterwards, mechanical properties of both composites were compared with 

untreated composite made of the same materials and in the same conditions. After 294 h 

composite showed 3% of mass uptake and resulted in decrease of tensile strength by 59% and 

elastic modulus by 27%. Furthermore, flexural strength decreased by 48%, flexural modulus 

decreased by 40%, and hardness decreased by 61%. Post-cured composite resulted in tensile 

strength lower by 56% and lower tensile modulus by 15%. Also, flexural strength decreased by 

48% and flexural modulus decreased by 50%. Both composites resulted in lower interlaminar 

shear strength, 31% lower value for post-cured composite and 49% lower value regarding 

composite exposed to sea water. 

 
 
Key words: epoxy resin, lax fibres, sea water, curing, mechanical properties  
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1.  UVOD 

 
Kompoziti su materijali nastali spajanjem �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �Q�R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

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

sastoji od dvije osnovne komponente: �R�M�D�þ�D�O�D���L���P�D�W�U�L�F�H�� �0�D�W�U�L�F�D���P�R�å�H���E�L�W�L���P�H�W�D�O�Q�D�����S�R�O�L�P�H�U�Q�D��

�L�O�L�� �N�H�U�D�P�L�þka. Prednosti polimerne �P�D�W�U�L�F�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �Q�M�H�]�L�Q�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L���� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�X�Q�R �Q�L�åa u 

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

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

�S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �O�D�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �9�H�ü�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�G�� �G�X�U�R�P�H�U�Qih matrica. Prednosti 

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

sob�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �8�� �F�L�O�M�X�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�D�� �R�G�U�å�L�Y�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L poput polimernih 

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

�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����V�W�D�N�O�H�Q�D�����6���R�Ezirom na podrijetlo te relativno lako 

dobivanje prirodna vlakna su dostupna i jeftina te se s obzirom na to ubrajaju u grupu 

obnovljivih materijala. �1�D���W�U�å�L�ã�W�X���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���O�D�Q�H�Q�D�����N�R�Q�R�S�O�M�L�Q�D, jutena i sl�L�þ�Q�D prirodna vlakna 

koja �S�R�N�D�]�X�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�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �J�X�V�W�R�ü�X. Imaju 

relativno visoku krutost i �P�D�Q�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �D�O�D�W�D�� �W�H�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�V�W [1]. �0�H�ÿ�X�W�L�P 

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

su �W�H���V�H���W�H�ã�N�R���Y�H�å�X s polimernom matricom [1]�����1�H���Y�H�å�X���V�H���G�R�E�U�R���V��vinilesterskom matricom, 

zato je epoksidna smola koja ima dobra adhezijska svojstva bolja opcija za materijal matrice 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���O�D�Q�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D [2]. Epoksidne smole su puno manje zastupljene jer su 

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

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

industrije gdje se polimerni kompoziti uvelike koriste je mala brodogradnja. Brodovi su �L�]�O�R�å�H�Q�L��

morskoj vodi, koja je medij koji predstavlja izazov i tradicionalnima materijalima. Ukratko, 

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

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

�X�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �N�R�M�L�� �ü�H biti lagani i otporni na koroziju, a posjedovati potrebna 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���S�U�L�U�R�Gnim vlaknima predstavljaju potencijalni materijal 

kao odgovor na spomenute zahtjeve [3]�����,�S�D�N�����]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���R�N�R�O�L�ã�Q�H���X�Y�M�H�W�H�����S�U�L��

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

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

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

n�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���H�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�D�Q�H���O�D�Q�H�Q�L�P��vlaknima. 
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�3�U�L�U�R�G�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���P�R�J�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���V�L�Q�W�H�Wskim vlaknima s obzirom na to kako se 

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

cijene, i to u prvom redu kao zamjena za staklena vlakna u polimernim kompozitima. Kad se 

�N�R�U�L�V�W�H���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�D���E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P���P�D�W�U�L�F�D�P�D���U�D�G�L���V�H���R���E�L�R�N�R�P�S�R�]�L�W�X��koji je biorazgradiv, no 

�Q�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �]�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����Prirodna vlakna mogu se dodati  

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

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���O�D�N�ã�H���U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X����s ciljem �O�D�N�ã�H���R�S�R�U�D�Ee. Iako je navedeno 

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

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �V��matricom, s obzirom na njihovu hidrofilnu 

�S�U�L�U�R�G�X���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �M�H�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�S�W�L�P�Lranja kako bi se postigla 

svojstva i usporedivost sa staklenim vlaknima. Cijena prirodnih vlakana ovisi o uspjehu usjeva 

te o izvedivosti tj. problema�W�L�F�L���Y�H�]�D�Q�R�M���X�]���Q�M�L�K�R�Y���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�����6�Y�R�M�V�W�Y�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���Uadnim uvjetima prije svega ovise o svojstvima prirodnih vlakana i 

nj�L�K�R�Y�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D. [4] 

 

2.1. Struktura prirodnih vlakana  
 
�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���S�R�S�X�W���V�W�D�N�O�H�Q�L�K�����X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���L���D�U�D�P�L�G�Q�L�K�����V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

vlakana variraju ovisno o tome da li su vlakna uzeta iz stabljike ili lista biljke, o kvaliteti same 

biljke i uvjeta njezinog rasta, starosti biljke i predkondicioniranju. Prirodna vlakna su po prirodi 

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

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

u matricu lignina. Svako vlakno strukturn�R�� �L�P�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�X�� �L�� �W�U�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��

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

sastoji se od niza helikoidalno namotanih mikrovlakana �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�K od celuloznih molekula. 

Svaka stijenka se sastoji od tri osnovne komponente: celuloze, hemiceluloze i lignina. Pektini, 

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

sintetskih. Celuloza je prirodni polimer k�R�G���N�R�M�H�J���V�H���V�Y�D�N�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�U�L��

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

celuloze. Sva prirodna vlakna su po svojoj prirodi hidrofilna�����D���X�G�L�R���Y�O�D�J�H���V�H���N�U�H�ü�H���R�G����-12,6%. 

[1] 

Kod biljaka celuloza je u obliku kristalno �Q�D�P�R�W�D�Q�L�K�� �P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�]�G�X�å�� �F�L�M�H�O�R�J�� �Y�O�D�N�Q�D����

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

kiselina. Hemiceluloza je niskomolekulski polisaharid koji predstavlja matricu u kojoj se nalaze 

celulozna mikrovlakna i dio je �V�W�D�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���Y�O�D�N�Q�D�����+�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D���M�H���K�L�G�U�R�I�Llne prirode te se 

hidrolizira pod utjecajem razri�M�H�ÿ�H�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���L���O�X�å�L�Q�D�����3�Hktin je heteropolisaharid i biljci daje 

�å�L�O�D�Y�R�V�W�����8�O�M�D���L���Y�R�V�D�N���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Y�O�D�N�Q�D���W�H���P�X���S�U�X�å�D�M�X���]�D�ã�W�L�W�X�� [4] 

Lignin je fenolni �V�S�R�M���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�X���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X�����D���W�R�þ�D�Q���N�H�P�L�M�V�N�L���V�Dstav 

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

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����9�L�V�R�N���X�G�L�R���X�J�O�M�L�N�D���L���Q�L�]�D�N���X�G�L�R���Y�R�G�L�N�D���X�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���V�H���U�D�G�L���R���Q�H�]asi�üenom i 

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

polisaharidi (celuloza i hemiceluloza) nastaju prvi, a ostalo se popunjava ligninom. Ovaj proces 

se naziva lignifikacija i uzrokuje ukru�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�Menke. �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �O�L�J�Q�L�Q��

predstavlja matricu u koju su umotana celulozna mikrovlakna�����,�D�N�R���M�H���W�R�þ�D�Q���P�R�G�H�O���Y�H�]�H���O�L�J�Q�L�Q�D��

s celulozom i hemicelulozom nepoznat, smatra se kako je lignin s navedenim elementima 

povezan dvjema vrstama veza; jedna je osjetljiv �D�� �Q�D�� �O�X�å�L�Q�H���� �D�� �G�U�X�J�D�� �R�W�S�R�U�Q�D�� Prva veza je 

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

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

celuloze. Kemijska struktura prirodnih vlakana je ista, neovisno o vrsti biljke, no stupanj 

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

stupanj polimerizacije. [1] 

Tablicom 1 dan je pregled kemijskih sastava za neke o�G���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

kako sastav kemijskih konstituenata varira u o�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�V�W�L���Y�O�D�N�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R��

�N�R�N�R�V���S�R�V�M�H�G�X�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���X�G�L�R���F�H�O�X�O�R�]�H�����D�O�L���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���O�L�J�Q�L�Q�D�� 
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Tablica 1. Kemijski sastav nekih prirodnih vlakana [1] 

Vrsta 
vlakna 

Celuloza 
(maseni 
udio, %) 

Lignin  Hemiceluloza Pektin Vosak 
Kut 

mikrovlakna, 
�ƒ 

Udio 
vlage, 

% 
Juta 

���V�W�D�E�O�M�L�þ�Q�L��
dio) 

61-71,5 12-13 13,6-20,4 0,2 0,5 8 12,6 

Lan 71 2,2 18,6-20,6 2,3 1,7 10 10 

Konoplja 70,2-
74,4 

3,7-5,7 17,9-22,4 0,9 0,8 6,2 10,8 

Ramija 
68,6-
76,2 0,6-0,7 13,1-16,7 1,9 0,3 7,5 8 

Kenaf 31-39 15-19 21,5 / / / / 
Sisal-

konoplja 
67-78 8-11 10-14,2 10 2 20 11 

Heneken 77,6 13,1 4-8 / / / / 
�9�R�ü�Q�L��
kokos 36-43 41-45 0,15-0,25 3-4 / 41-45 8 

 
 
Na Slici 1 dan je shematski prikaz strukture prirodnih vlakana. 
 

 
Slika 1. Shematski prikaz strukture prirodnog vlakna [4] 
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2.2. Svojstva prirodnih vlakana 
 

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

�ü�H�O�L�M�D�����J�U�H�ã�N�H��i kemijski sastav. Kut mikrovlakna je kut iz�P�H�ÿ�X���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���Y�O�D�N�Q�D���L 

mikrovlakna u promjeru od 10-�������Q�P�����.�X�W���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�Q�D���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���S�U�L�U�R�G�Q�R�J��

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

dobiva �Y�L�ã�D���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���Y�O�D�N�Q�D���� �9�O�D�N�Q�D�� �E�R�O�M�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�S�ü�Hnito posjeduju visok 

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

unutar vlakna se mogu javiti i �J�U�H�ã�N�H �X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�����X���Y�L�G�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���W�R�J�D���G�D��

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

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

Slikom 2 dan je pregled kako koji strukturn�L���H�O�H�P�H�Q�W���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���Y�O�D�N�Q�D�� 

 

 
Slika 2. Utjecaj strukturn ih elemenata na svojstva vlakna [4] 

 
�1�D�G�D�O�M�H���� �S�U�L�U�R�G�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�O�L�N�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X���X���S�R�J�O�H�G�X���S�U�R�P�M�H�U�D���Y�O�D�N�Q�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X�����0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�O�D�N�Q�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�Hm promjera [1].  

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

strukturi i kemijskom sastavu vlakana. Tablica 2 daje pregled �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�H�N�L�K��

prirodnih vlakana. 
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Vlakna s �Q�L�å�L�P���X�G�M�H�O�R�P���F�H�O�X�O�R�]�H���S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W���ü�H���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�H�]�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D. Analogno 

tome, visoke vrijednosti rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �O�D�Q�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L��visokom udjelu celuloze i 

malom kutu mikrovlakna. No, ovo nije najprecizniji pokazatelj s obzirom na kompleksnost 

strukture vlakna. �8�G�L�R�� �O�L�J�Q�L�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�]�J�O�H�G�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�� �Y�O�D�N�Q�D���� �G�R�N��

�Y�R�V�N�R�Y�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���X�S�L�M�D�Q�M�X���Y�O�D�J�H���W�H��adhezijska svojstva [1]. 

 
Tablica 2. Usporedni prikaz svojstava nekih prirodnih i sintetskih vlakana [1] 

Vrsta vlakna 
�*�X�V�W�R�ü�D,  

g/cm3 

Rastezna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D Rm, 

MPa 

Youngov 
modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L E, 
GPa 

Istezanje 
do pucanja 

�0, % 

Pamuk 1,5-1,6 287-800 5,5-12,6 7-8 
Juta 1,3-1,45 393-773 13-26,5 1,16-1,5 
Lan 1,5 345-1100 27,6 2,7-3,2 

Ramija 1,5 400-938 61,4-128 1,2-3,8 
Konoplja 1,45 468-640 9,4-22 3-7 
E-staklo 2,5 2000-3500 70 2,5 

Aramidno 1,4 3000-3150 63-67 3,3-3,7 
�8�J�O�M�L�þ�Q�R 1,7 4000 230-240 1,4-1,8 

 
 

2.3. Degradacija svojstava prirodnih vlakana 
 
Prirodna vlakna, odnosno lign�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����V�X���S�R�G�O�R�å�Q�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�M���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�L���V���R�E�]�L�U�R�P��

na to kako mikroorganizmi napadaju polimerne lance ugljikohidrata, odnosno hemicelulozu u 

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

�M�H�G�L�Q�L�F�H�����%�L�R�G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���F�H�O�X�O�R�]�H���R�V�O�D�E�O�M�X�M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���M�H�U���N�U�L�V�W�D�O�D�V�W�D���V�W�Uuktura celuloze 

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

�1�D�G�D�O�M�H�����G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���X�V�O�L�M�H�G���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���M�H���Y�O�D�N�Q�R���L�]�O�R�å�H�Q�R��suncu. 

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

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

u odnosu na lignin. �1�R���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���O�L�J�Q�L�Q�D�����K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D���L���F�H�O�X�O�R�]�D���V�X���S�R�G�O�R�å�Q�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M��

degradaciji. Lignin dovodi do formiranja karboniziran�R�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���S�U�H�R�V�W�D�O�L���G�L�R���Y�O�D�N�Q�D���R�G��

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

do promjena dimenzija vlakna, jer �V�W�D�Q�L�þ�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���V�D�G�U�å�L���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�H���L���R�V�W�D�O�H���J�U�X�S�H���N�R�M�H��uslijed 

�Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���Y�H�]�D���S�U�L�Y�O�D�þ�H���Y�O�D�J�X����[1] 
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2.3.1. Utjecaj vlage 
 
�3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�� �X�S�L�M�D�Q�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �L�]�� �R�N�R�O�L�Q�H���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �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���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����8�S�L�M�D�Q�M�H���Y�O�D�J�H��negativno �X�W�M�H�þ�H���Q�D��povezanost vlakna i matrice, 

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

komponenata. Upijanje vlage uzrokuje promjenu dimenzija prirodnih vlakana, bubrenja ili 

�G�H�O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �G�Rprinosi slabljenju �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����Osim toga �S�R�Y�U�ã�L�Qa �Y�O�D�å�Q�R�J��

vlakna razlikuje se od suhog u pogledu poroznosti. Javljaju se mikropukotine i pucaju veze s 

matricom lokalno na mjestima gdje je nastupilo upijanje vlage. Na razmjer upijanja vlage 

�S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�H���K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D�����â�W�R���M�H �Y�L�ã�L��udio hemiceluloze, �X�S�L�M�D�Q�M�H���Y�O�D�J�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���Y�H�ü�R�M��

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

kristala, rasteznu �þ�Y�U�V�W�R�ü�X, pojavu bubrenja itd. [4] 

Uz to, vlaga dovodi do �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�Ma otpornosti na biodegradaciju. Upijanje vlage, pri sobnoj 

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

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

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����.�R�H�I�L�Fijent difuzije opisuje sposobnost gibanja medija kroz polimerne segmente. Na 

Slici 3 �G�D�Q���M�H���S�U�L�N�D�]���W�L�S�L�þ�Q�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���G�L�I�X�]�L�M�H�� [4] 

 
Slika 3. Upijanje vlage; a) Fickov zakon upijanja vlage pri sobnoj temperaturi, b) upijanje 

�Y�O�D�J�H���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L [4] 

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

molekula vode povezane polarnim skupinama polimera matrice, dok je slobodna voda 

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

hidrofilne �V�N�X�S�L�Q�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�X�W�H�P�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �Y�H�]�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��slabljenja adhezijskih veza s 

matricom. Bubrenjem vlakna dolazi do stvaranja mikropukotina na mjestu matrice koja 
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�R�N�U�X�å�X�M�H�� �Y�O�D�N�Q�R�� �W�H�� �V�H�� �W�L�P�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �X�Y�M�H�W�L�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�Q�M�H�� �Y�O�D�J�H�� �X�V�O�L�M�H�G pojave 

kapilarnosti [Slika 4, a i b]���� �,�]�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �L�V�W�M�H�F�D�W�L�� �Y�R�G�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �Y�H�]�D��izme�ÿ�X��

vlakna i matrice�����V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���G�å�H�S�R�Y�D���R�V�P�R�W�V�N�Rg tlaka stvara naprezanje uslijed kojeg se matrica 

�W�O�D�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D [Slika 4, c)]�����1�D�N�R�Q���Q�H�N�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���E�L�R�G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���Y�O�D�N�Q�D���W�H���V�H���R�Q�R��

�V�W�D�Q�M�X�M�H�����V�Y�H���G�R�N���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Q�H���Q�D�U�X�ã�L���Y�H�]�D �L�]�P�H�ÿ�X vlakna i matrice [Slika 4, d)]. [4] 

 
Slika 4. Shematski prikaz mehanizma upijanja vlage [4] 

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

svojstva matric�H�����1�S�U�����N�R�P�S�R�]�L�W�L���F�H�P�H�Q�W�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���R�M�D�þ�D�Q�H���Y�O�D�N�Q�L�P�D���N�R�Q�R�S�O�M�H�����6�L�V�D�O�����S�R�N�D�]�X�M�X��

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

poroznosti, obliku i kapilar�Q�R�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�X���� �þ�L�P�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D��

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

�P�R�J�X�ü�H�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�S�X�Q�L�W�L�� �Y�R�G�R�P���� �1�D�G�D�O�M�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V��PBS (polibutilen-

sukcinatnom matricom, eng. Poly-Butylene Succinate���� �R�M�D�þ�D�Q�R�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �E�D�P�E�X�V�D����

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

PBS upija do otprili ke samo 1% vode. Uz to, na primjeru kompozita PP (polipropilen) matrice 

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

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

prir�R�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���S�R�G�O�R�å�Q�R�V�W���X�S�L�M�D�Q�M�D���Y�O�D�J�H����[4] 

�8�� �S�R�J�O�H�G�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D, mokra pletiva prirodnih vlakana pokazuju v�L�ã�H vrijednosti 

rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �V�X�K�L�K. Smatra se kako je navedeno 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���X�S�L�M�D�Q�M�D���Y�O�D�J�H���X���Y�O�D�N�Q�X�����ã�W�R���M�H���X�W�M�H�F�D�O�R���Q�D��stupanj kristalnosti i orijentaciju kristala 

unutar �Y�O�D�N�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�H�]�D�Q�M�D�����V���R�E�]�L�U�R�P na to da molekule vode 

�G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���O�X�E�U�L�N�D�Q�W���W�H���M�H���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�O�D�N�ã�D�Q�R���J�Lbanje uslijed narinutog vanjskog naprezanja. 

[5] 

I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma �S�R�O�L�P�H�U�D���R�M�D�þ�D�Qih bambusovim vlaknima, nakon izlaganja vodi pri 25 �ƒ�&  �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�D�Y�D���X���S�R�J�O�H�G�X��rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����D�X�åim 

izlaganjem u vodi�����V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�X���V�Y�H���O�R�ã�L�M�D���]�E�R�J��degradacije �P�D�W�U�L�F�H�����Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�Ma veze �L�]�P�H�ÿ�X��

komponenata, te degradacije vlakana. �9�R�G�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�R���� �V�Q�L�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �P�R�G�X�O��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L [6]. 

Kompozitima s v�L�ã�L�P udjelima �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�D�G�D�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �Y�R�G�L���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��slabe �P�H�K�D�Q�L�þ�Na 

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

�P�R�å�H���Ve primijetiti porast rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�R�N�U�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�X�K�H�����2�Y�R���P�R�å�H�����E�L�W�L��

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

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

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

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

ovisi o vrsti vlakna, njegovom volumenu i duljini.  

 
2.3.2. Otpornost na utjecaj topline 
 
Kod prirodnih vlakana, otpornost prema utjecaju topline ovisi o kemijskom sastavu vlakna. U 

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

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

kristalnosti i �Q�L�å�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �1�D�V�W�D�Q�D�N��

karboniziranih dijelova djeluje �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D daljnju degradaciju uslijed topline. 

Termogravimetrijska analiza (TGA, eng. Thermogravimetric Analysis) se koristi kod 

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

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

uskom intervalu i �N�R�Q�D�þ�Q�R���U�D�Y�Q�D�Q�M�H���S�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���U�H�D�N�W�D�Q�W�D�����,�]�J�O�H�G���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�Y�L�V�L���R���Ni�Q�H�W�L�þ�N�L�P��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �S�L�U�R�O�L�]�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �I�D�N�W�R�U�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �G�R�N�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��
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vrijednosti ovise o atmosferi ispitivanja, masi uzorka, obliku uzorka i brzini zagrijavanja. U 

teoriji, kod diferencijalne toplinske analize (DTA, eng. Differential Thermal Analysis), kada 

nastupi reakcija, promjena u uzorku je vidljiva defleksijom TGA ili DTG  krivulje. Derivativna 

termogravimetrija (DTG, eng. Derivative Thermogravimetry) je vrsta toplinske analize kod 

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

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �7�*�$���L�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�D�V�H�� �X�]�R�U�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

identificirala degradacija materijala pri nekoj temperaturi. [4] 

�7�L�S�L�þ�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���Q�D��Slici 5. 

 

Slika 5. �7�L�S�L�þ�Q�H���7�*�$���L���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D [4] 

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

toplinsku depolimerizaciju hemiceluloze i cijepanje glikozidnih veza celuloze, dok drugi 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���.-celuloze. Razgradnja lignina se odvija unutar temperaturnog intervala 

200-500 �ƒ�&. Na Slici 6 je prikazana TGA krivulja za vlakna konoplje, jute i lana. 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R iz Slike 6�����U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���Y�O�D�N�Q�D���N�R�Q�R�S�O�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R 215 �ƒ�& zbog 

degradac�L�M�H���O�L�J�Q�L�Q�D�����1�D�M�Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���M�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���.-celuloze pri 340 �ƒ�&. 

Degradacija hemiceluloze se pojavljuje pri 290 �ƒ�&. Vlakna jute degradiraju otprilike isto kao i 

vlakna konoplje, s time da razgradnja lignina nije jasno vidljiva. Lanena vlakna degradiraju pri 

�Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���J�O�D�Y�Q�L���Y�U�K���N�U�L�Y�X�O�M�H��pri 345 �ƒ�&, a pri 285 �ƒ�& je vidljiva 

razgradnja hemiceluloze [Slika 7]. [7] 
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Slika 6. TGA krivulje za neka prirodna vlakna  [7] 

 

 

Slika 7. DTG krivulje za neka prirodna vlakna  [7] 

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

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

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

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

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

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

vlaknima s obzirom na to �N�D�N�R�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �U�D�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �L�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �L�� �Q�D��

gradijent upijanje vlage koja dovodi do bubrenja kompozita. Kod nekih kompozita na bazi 
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�S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �ã�W�R dovodi do bolje adhezije 

�L�]�P�H�ÿ�X���Y�O�D�N�Q�D���L���P�D�W�U�L�F�H����[4] 
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�������/�$�1�(�1�$���9�/�$�.�1�$���.�$�2���2�-�$�ý�$�/�2���8���.�2�0�3�2�=�,�7�,�0�$ 
 
Lanena vlakna dobivaju se iz stabljike biljke. Spadaju u grupu celuloznih polimera, kao i 

pamuk, no struktura im je �X�U�H�ÿ�H�Q�L�M�D �]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���þ�Y�U�ã�ü�D�����R�ã�W�U�L�M�D���L���N�U�X�ü�D���Q�D���G�R�G�L�U�����%�L�O�M�N�D���O�D�Q�D��

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

12-������ ���P���� �1�D�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �V�W�Dblj i�N�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �N�R�O�H���� �I�R�O�H�P�D���� �N�V�L�O�H�P�D�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H��

praznine. Na mezoskopskoj razini, stablji�N�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ �Y�O�D�N�D�Q�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezanih pektinom. Na mikroskopskoj razini, strukturno, svako vlakno se sastoji od 

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

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

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

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L���]�L�G���N�R�M�L���M�H���S�X�Q�R���G�H�E�O�M�L���W�H���Y�O�D�N�Q�X���G�D�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���]�D�W�Y�D�U�D���O�X�P�H�Q�����6�Yaki sloj se sastoji od 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K�� �P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D���� �0�L�N�U�R�Y�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�X�W�H�P���� �1�D��

nano razini mikrovlakna se sastoje od celuloznih lanaca (kristalno �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �X�P�R�W�D�Q�L�K�� �X��

amorfnu matricu pektina i hemiceluloze. Navedena mikrovlakna �þ�L�Q�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �������� �X�N�X�S�Q�H��

mase lanenog vlakna. Opisano je prikazano Slikom 8. [8] 

 

 
Slika 8. �6�W�U�X�N�W�X�U�D���O�D�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D [8] 

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

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �F�H�O�X�O�R�]�D��kristalasti polisaharid �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G�� �P�Q�R�ã�W�Y�D��

hidroksilnih grupa, hidrofilne �M�H���S�U�L�U�R�G�H���L���Q�H���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���Y�H�]�H���V���K�L�G�U�R�I�R�Enim matricama, a 

uz to sklon je upijanju vlage iz okoline. Zbog visokog udjela celuloze kao strukturnog 

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

konstituenata u lanenim vlaknima varira, a to ovisi o vrsti lana, agrikulturnim karakteristikama 
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�N�D�R���ã�W�R���M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���W�O�D�����X�Y�M�H�W�L���U�D�V�W�D�����V�W�D�U�R�V�W���E�L�O�M�N�H���L�W�G�����8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�����V�Y�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���X�W�M�H�þ�X��

�Q�D���]�D�Y�U�ã�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�D�Qenih vlakana. [8] 

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

 
Tablica 3. Kemijski sastav lanenih vlakana [8] 

1. Celuloza, % Hemiceluloza, % Pektin, % Lignin, %  Vosak, % Udio vlage, 
wt.%  

2. 54,1 16,7 1,8 2 1,5 10 
3. 67 11 / 2 / / 
4. 73,8 13,7 / 2,9 / 7,9 
5. 62-72 18,6-20,6 2,3 2-5 1,5-1,7 8-12 
6. 71-75 18,6-20,6 2,2 2,2 1,7 10 

 
�/�D�Q�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�X���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�������������J���?�I�7) te relativno visokih vrijednosti rastezne 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� ���G�R�� ���������� �0�3�D���� �L�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���G�R�� ������ �*�3�D������ �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �N�R�M�D�� �V�X��

�X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �V�L�Q�W�H�Wskim vlaknima stakla (E-�V�W�D�N�O�R������ �P�R�J�X�ü�L�� �V�X��

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

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

svojstava od bilje do biljke, iako su uzgojene na istoj lokaciji. [9] 

3.1. Rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
 
�8���S�R�J�O�H�G�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���Y�O�D�N���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���M�H�G�Q�R��

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

Vrijednosti rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Y�D�U�L�U�D�W���ü�H���R�G���Y�O�D�N�Q�D���G�R���Y�O�D�N�Q�D���þ�D�N���L �X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

kada su vlakna uzeta iz istog uzgoja biljaka, biljaka uzgojenih na istoj mikro lokaciji. [9] 

�6�O�L�N�R�P�������G�D�Q���M�H���S�U�L�P�M�H�U���1-�0���G�L�M�D�J�U�D�P�D���]�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R���O�D�Q�H�Q�R���Y�O�D�N�Q�R���� 

 

 
Slika 9. �1-�0���G�L�M�D�J�U�D�P���]a elementarno laneno vlakno [9] 
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�'�L�M�D�J�U�D�P���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��K. Charlet et al. (2009) Tensile deformation of a flax fiber, pri 

�þ�H�P�X���M�H���W�H�V�W���S�U�R�Y�H�G�H�Q na pet uzoraka �Q�D���0�7�6���N�L�G�D�O�L�F�L���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�Hm 2 N. Raspon mjerenja 

deformacije je postavljen na 10 mm�����D���E�U�]�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D�������P�P���P�L�Q�� 

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

deformacije, drugi nelinearni dio u intervalu 0,3-�������������G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L���W�U�H�ü�L�����O�L�Q�H�D�U�Q�L���G�L�R���R�G������������

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

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

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

visko-�S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���Y�O�D�N�Q�D�����X���S�U�Y�R�P���U�H�G�X���P�L�V�O�H�ü�L���Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���6�����V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H����

Ova deformacije je najvjerojatnije posljedica preslagivanja amorfnog podru�þ�M�D���X���V�W�L�M�H�Q�F�L���N�R�M�D��

se uglavnom sastoji od pektina i hemiceluloze, a koja je posljedica izduljivanja celuloznih 

�P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���V�P�M�H�U���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D (mijenja se kut mikrovlakana). Posljednj�L�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���G�L�R��

�N�U�L�Y�X�O�M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���P�Lkrovlakana celuloze uslijed narinutog naprezanja. [9] 

 
�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�]�U�D�], K. Charlet et al.: 
 

 �B
L���Ž�•�:�s
E�¤�x

�x
Ù
)= -�Ž�•�:�…�‘�•�=�; (1) 

 
      

gdje je: 
 
�0  deformacija 
�û�/ mm produljenje uzorka 
Lo mm �S�R�þ�H�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���X�]�R�U�N�D 
�. �ƒ kut mikrovlakana 
 
�]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���N�D�N�R��dobiveni kute�Y�L���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D�����������ƒ �“���������ƒ, pri deformaciji 1,4%) odgovaraju 

�R�Q�L�P�D���N�R�M�L���V�H���V�S�R�P�L�Q�M�X���X���Y�H�ü�L�Q�L���O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �7�D�N�R�ÿer, na provedenom ispitivanju elementarnih 

vlakana konoplje (a) i ramija (b), pod istim uvjetima, dob�L�Y�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H��

Slikom 10.  �3�U�L�� �W�R�P�H�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�X�W�D�� �P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D�� �������ƒ�“�������ƒ�� ���S�U�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L��

���������������]�D���N�R�Q�R�S�O�M�X���L���������ƒ�“�������ƒ�����S�U�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L�������������������]�D���U�D�P�L�Mu. 
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Slika 10. �1-�0���G�L�M�D�J�U�D�P���]�D��elementarna vlakna konoplje i ramije [9] 

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

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

linearne deformacije lijevo na osi apscisa. 

 

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

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

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

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

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

�J�U�H�ã�N�H u �V�W�U�X�N�W�X�U�L�����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���O�D�Q�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����6���R�E�]�L�U�R�P na to da su lanena 

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

ela�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�D�G�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �V�� �������� �Q�D��

���������]�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��������������[8]. 

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

Duralin se provodi tako da se izdvojene stabljike lana tretiraju u parnom ili vodenom stanju pri 

temperaturi od 160 �ƒ�& �X�� �D�X�W�R�N�O�D�Y�L�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �L��

zagrijavanje na temperaturu od 150 �ƒ�& �X�]���G�U�å�D�Q�M�H���R�G������h. [8] 

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

�Q�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D��[Tablica 4]�����8�]���W�R�����X�R�þ�H�Q�H���V�X���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��rasteznih �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]���P�D�Q�M�H��

rasipanje podataka. Dobiveni rezultati prikazani su Tablicom 5. 
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Tablica 4. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���X�S�L�M�D�Q�M�H���Y�O�D�J�H���O�D�Q�H�Q�L�K���Y�O�D�N�Q�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H��
�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L [10] 

 Udio vlage u vlaknu, % 
Relativna 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W������ 
20 66 93 100 

Netretirani lan  3,61 15,03 24 42,58 
Duralin  2,7 10,76 9 14,33 

 
 

Tablica 5. Srednje vrijednosti rasteznih �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���Y�O�D�J�H [10] 

Relativna 
�Y�O�D�å�Q�R�V�W������ 

Vlakno 
Duljina 

vlakna, mm 

Srednja 
rastezna 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D Rm, 
MPa 

Standardna 
devijacija, MPa 

30 
Netretirano 

3,5 
677 425 

Duralin 809 134 

66 
Netretirano 

3,5 
799 398 

Duralin 1080 368 

90 
Netretirano 

3,5 
818 318 

Duralin 642 344 

30 
Netretirano 

8 
619 461 

Duralin 651 176 

66 
Netretirano 

8 
760 390 

Duralin 913 250 

90 
Netretirano 

8 
761 369 

Duralin 884 180 
 
Iz T�D�E�O�L�F�H�� ���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �N�U�D�ü�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �G�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�L�K��rasteznih �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D����rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��je obrnuto proporcionalno duljini vlakna. Razlog tomu 

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

vjerojatnost za postojanje �J�U�H�ã�D�N�D u vlaknu���� �G�R�N�� �V�H�� �G�U�X�J�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P�� �S�X�F�D�Q�M�D��

vlakna. Naime, kod duljeg vlakna, pukotina prvo nastaje u pektinu koji puca smicanjem, dok 

�N�R�G���N�U�D�ü�H�J���Y�O�D�N�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���Q�D�V�W�D�M�H���X���þ�Y�U�ã�ü�R�M���I�D�]�L�����V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�F�L���R�G���F�H�O�X�O�R�]�H [8]. Slika 11 

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

vlakana, za vlakno A i B. 
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Slika 11. Distribucija rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H [8] 

 
�1�D�G�D�O�M�H���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �O�D�Qenih vlakana nisu jednaka u pogledu s kojeg mjesta biljke 

�S�R�W�M�H�þ�X [Tablica 6]�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����Y�O�D�N�Q�D���L�]���V�W�D�E�O�Mi�N�H���E�L�O�M�N�H���V�X���þ�Y�U�ã�ü�D���L���N�U�X�ü�D�����G�R�N���R�Q�D���S�U�H�P�D���Y�U�K�X��

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

stabljike biljke posjeduju bolja svojstva za razliku od vlakana s krajeva stabljika. Razlog tomu 

�M�H�V�W���ã�W�R���M�H���X���W�R�P���G�L�M�H�O�X���V�W�D�E�O�Mi�N�H���X�G�L�R���F�H�O�X�O�R�]�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�����'�R�Q�M�L���G�L�R���V�W�D�E�O�Mike biljke je porozniji i 

�W�L�P�H���S�R�N�D�]�X�M�H���V�O�D�E�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����[8] �7�L�P�H���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���F�H�O�X�O�R�]�D���J�O�D�Y�Q�L��

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

 
Tablica 6. �3�U�H�J�O�H�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�X���Y�O�D�N�Q�D���X���V�W�D�E�O�Mici [8] 

Lokacija 
vlakna u 
stabljici 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D��
uzorka 

Promjer, 
��m 

Modul 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

E, GPa 

Rastezna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
Rm, MPa 

Deformacija �0, 
% 

Vrh 36 �����������“�������� �������������“���������� �����������“�������� ���������“�������� 
Sredina 37 �������������“�������� �����������“���������� �����������“�������� �����������“��0,6 

Dno 31 �����������“�������� �����������“���������� ���������“�������� �����������“�������� 
 
 

3.2. Usporedba s ostalim vlaknima 
 
�/�D�Q�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�R�V�M�H�G�X�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�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �V�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

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

vrijednosti modula elast�L�þ�Q�R�V�W�L���O�D�Q�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���V�X���G�U�X�J�D���S�R���U�H�G�X���S�U�L�U�R�G�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����L�]�D���U�D�P�L�Me), a 

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

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���O�D�Q�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���M�H �Q�L�åa od one staklenih vlakana [8].  
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Tablica 7. Svojstva za neka prirodna i staklena vlakna [8] 

 
 

Vlakno 

 
 

Promjer, 
���P 

 
 

�*�X�V�W�R�ü�D����
g/�‰�“
Ü 

 
Rastezna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
Rm, MPa 

 
�(�O�D�V�W�L�þ�Q�L��
modul E, 

GPa 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��
modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L����
GPa x 
�‰�“
Ü���• 

 
Produljenje 
do pucanja, 

% 

E-staklo <17 2,5-2,6 2000-
3500 

70-76 29 1,8-4,8 

Abaka / 1,5 400-980 6,2-20 9 1-10 
Bambus 25-40 0,6-1,1 140-800 11-32 25 2,5-3,7 
Banana 12-30 1,35 500 12 9 1,5-9 
Kokos 10-460 1,15-1,46 95-230 2,8-6 4 15-51,4 
Pamuk 10-45 1,5-1,6 287-800 5,5-12,6 6 3-10 
Lan 12-600 1,4-1,5 343-2000 27,6-103 45 1,2-3,3 

Konoplja 25-600 1,4-1,5 270-900 23,5-90 40 1-3,5 
Juta 20-200 1,3-1,49 320-800 30 30 1-1,8 

Kenaf / 1,4 223-930 14,5-53 24 1,5-2,7 
Ramija 20-80 1-1,55 400-1000 24,5-128 60 1,2-4 
Sisal 8-200 1,33-1,5 363-700 9-38 17 2-7 

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

no u pogledu niske cijene, visoke krutosti �L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�üe rastezna �þ�Y�U�V�W�R�üe, lan predstavlja 

�R�S�W�L�P�D�O�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���R�M�D�þ�D�O�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�Pp�R�]�L�W�D���]�D���W�H�K�Q�L�þku primjenu. Uz lan, s 

obzirom na navedeno, juta i konoplja �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���P�R�J�X�ü�H���N�D�Q�G�L�G�D�W�H [Slika 12]. 

 

 
Slika 12. �3�U�L�N�D�]���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���G�X�O�M�L�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�O�D�N�Q�D [8] 
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3.3. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L��lanenim vlaknima 
 
�8�O�R�J�D���P�D�W�U�L�F�H���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���M�H�V�W���G�D���G�U�å�L���Y�O�D�N�Q�D�����R�M�D�þ�D�O�R�����Q�D���R�N�X�S�X�����G�D�M�H���R�E�O�L�N���N�R�P�S�R�]�L�W�X���W�H��

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

�N�U�X�W�R�V�W���N�R�P�S�R�]�L�W�X���W�H���ã�W�L�W�L���Y�O�D�N�Q�D���R�G���Yanjskih kemijskih utjecaja. Polimerne matrice mogu biti 

plastomerne ili duromerne [Tablica 8 i 9]. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���V�X���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�����3�(���� �S�R�O�L�S�U�R�S�L�O�H�Q�����3�3�������S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�����3�6�������1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

duromerne matrice su poliester, vinil-ester i epoksidne smole. U pogledu prerade, plastomeri 

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

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

matrica i razvijanje kompozita na bazi plastomernih �P�D�W�U�L�F�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����=�D��

�Y�H�ü�L�Q�X�� �W�D�N�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �U�D�G�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L �Q�L�åe od 230 �ƒ�& �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

toplinske degradacije prirodnih vlakana. �6�W�R�J�D�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J���Y�O�D�N�Q�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�D����plastomerni materijali koji se koriste matricu moraju biti takvi da 

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

primjerice polietilena, polietilena i polistirena. U pogledu plastomernih matrica, PP je 

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

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

dobre otpornosti na udarce. Uz plastomerne, koriste se i duromerne matrice jer su one 

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

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

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

matrica jer �S�R�V�M�H�G�X�M�H���]�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���W�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X���X�V�O�L�M�H�G��

utjecaja okoline. Uz epoksidnu smolu, vinil-�H�V�W�H�U�� �M�H�� �L�V�W�R�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�D�W�U�L�Fa 

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

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

biorazgradivih polimera za matrice kompozita su; poliesteramid (PEA, polihidroksidbutirat 

(PHB), poliaktid (PA). [8] 
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Tablica 8. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���W�L�S�L�þ�Q�L�K���S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���N�R�G���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��
vlaknima [8] 

Svojstva PP PE-LD PE-HD PS 
�*�X�V�W�R�ü�D 0,899-0,920 0,910-0,025 0,940-0,960 1,04-10,6 

Upijanje vode 
(24h pri 20 �ƒ�&) 

0,01-0,02 <0,015 0,01-0,2 0,03-0,1 

Temperatura 
�V�W�D�N�O�L�ã�W�D��Tg ( �ƒ�&) 

-10 do  -23 - 125 -133 do -100 / 

Temperatura 
taljenja Tm  ( �ƒ�&) 

160-176 105-116 120-140 110-135 

Koeficijent 
toplinskog 
istezanja 
(mm/mm/ 
�ƒ�&�î105) 

 
 

6,8-13,5 

 
 

10 

 
 

12-13 

 
 

6-8 

Rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��
Rm (MPa) 

26-41,4 40-78 14,5-38 25-69 

�(�O�D�V�W�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O��E 
(GPa) 

0,95-1,77 0,055-0,38 0,4-1,5 4-5 

Istezanje (%) 15-700 90-800 2-130 1-2,5 
�ý�Y�U�V�W�R�ü�D��udarnog 

loma po Izodu 
(J/m) 

 
21,4-267 

 
>854 

 
26,7-1068 

 
1,1 

 
 
 
Tablica 9. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���W�L�S�L�þ�Q�L�K���G�X�U�R�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�Pa 

[8] 

Svojstva Epoksidna smola Poliester Vinilester 
�*�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3) 1,1-1,4 1,2-1,5 1,2-1,4 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���(��
(GPa) 

3-6 2-4,5 3,1-3,8 

Rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
Rm (MPa) 

35-100 40-90 69-83 

Istezanje (%) 1-6 2 4-7 
Upijanje vode (24 h 

pri 20 �ƒ�&) 
0,1-0,4 0,1-0,3 0,1 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���X�G�D�U�Q�R�J��
loma po Izodu (J/m) 

0,3 0,15-3,2 2,5 
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3.3.1. �3�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X vlakna i matrice 
 
Veza �L�]�P�H�ÿ�X��vlakna i matrice �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�Rjstva kompozita. 

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

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

hidrofilnu prirodu vlakna, a hidrofobnu prirodu plastomernih matri�F�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�Y�O�D�N�Q�D���L���P�D�W�U�L�F�H���E�L�O�D���ã�W�R���E�R�O�M�D���� �P�D�W�U�L�F�D���P�R�U�D���G�R�E�U�R���R�E�D�Y�L�W�L���Y�O�D�N�Q�R�����W�M���� �N�Y�D�ã�H�Q�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L���ã�W�R��

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

kao koncentratori �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �D�� �ã�W�R���X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��pada �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D, i to 

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

�E�R�O�M�H�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �M�D�þ�D�� �Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��vlakna i matrice. �9�H�]�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P����

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

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

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

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

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

interakcije atoma i molekula vlakna i matrice. Kod polimernih materijala, na ovu vrstu 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��vlakna i matrice �P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���V�Y�L�K���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���Y�U�V�W�D���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� 

[11] 

 
Neki od kemijskih  postupaka modi�I�L�N�D�F�L�M�H���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�D�þ�H���Y�H�]�H���Y�O�D�N�Q�R-matrica su [12]: 

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

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R 80 �ƒ�& �X�����������1�D�2�+���R�W�R�S�L�Q�L���L���G�U�å�D�Q�M�H�P����-3 �K�����L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���L���V�X�ã�H�Q�M�H�P���X���S�H�ü�L����

Ovime s�H���S�R�V�W�L�å�H���E�R�O�M�H���N�Y�D�ã�H�Q�M�H���Y�O�D�N�D�Q�D�� 

�x Acetilacija: vlakna se uranjaju u octenu kiselinu na 1 �K�����D���S�R�W�R�P���X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���R�F�W�H�Q�R�J��

anhidrida i nekoliko kapi koncentrirane sumporne kiseline na nekoliko minuta. Ovime 

�V�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X��otpornosti na vlagu te promjene 

dimenzija. 

�x Benzilacija: vlakna se uranjaju u 10%-t�Q�L���1�D�2�+�����D���S�R�W�R�P���V�H���G�R�G�D�M�H���E�H�Q�]�R�L�O���N�O�R�U�L�G���L���G�U�å�L��

tako 1 �K�����L�V�S�L�U�H���L���V�X�ã�L�����S�R�W�R�P���X�U�D�Q�M�D���Q�D���� �K���X���H�W�D�Q�R�O���W�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���L�V�S�L�U�H���L���V�X�ã�L���X���S�H�ü�L�����2�Y�L�P�H��

se smanjuje hidrofilnost vlakana. 

�x Tretiranje anhidridom: vlakna se uranjaju u otopinu maleinskog anhidrida i tolu�H�Q�D���þ�L�P�H��

�V�H���G�R�E�L�Y�D���Y�H�ü�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���X�S�L�M�D�Q�M�H���Y�O�D�J�H. 
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�x Tretiranje silanom: vlakna se uranjaju u otopinu voda-alkohol (omjer 3:2) uz dodavanje 

promotora na bazi silana u trajanju od 2 h pri Ph = 2. Silan reagira s hidroksilnim 

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

�x Tretiranje izocijanatom: izocijanatne grupe reagiraju s hidroksilnim grupama vlakna 

�þ�L�P�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���E�R�O�M�D��adhezijska veza vlakna s polimernom matricom. 

 

�)�L�]�L�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��obradu plazmom, zagrijavanjem, �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P��

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

postupaka obrade plazmom je obrada koronom. To je postupak modifikacije plazmom 

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

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

rasteznu �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Y�O�D�N�D�Q�D�����1�D�G�D�O�M�H����obrada plazmom pokazuje �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H��hidrofilnosti vlakana 

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

do 35%. [12] 

Modificiranje zagrijavanjem se provodi tako da se vlakna zagrijavaju do temperature koja je 

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

�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Y�O�D�N�D�Q�D���X���S�R�J�O�H�G�X���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���X���Y�O�D�N�Q�X, kristalnosti celuloze, stupnja 

polimerizacije i rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�O�D�N�Q�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�D�N�R�� �P�Rdificiranje 

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

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��adhezijske veza prirodnih vlakana za PP matricom za do 53%. [11] 

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

vlaknima i to u pogledu  nisk�H���J�X�V�W�R�ü�H���� niske toplinske rastezljivosti, dobre otpornosti na vodu 

�L���U�H�F�L�N�O�L�þ�Q�R�V�W�L [13].  

Adhezijska veza iz�P�H�ÿ�X�� �K�L�G�U�R�I�L�Onih lanenih vlakana i hidrofobne polipropilenske matrice je 

�V�O�D�E�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�O�D�E�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����Adhezijska svojstva vlakno-matrica mogu se 

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

malenskim anhidridom (MA, eng. Malenic Anhydride), kopolimerom polipropilena i 

malenskog anhidrida (MAPP, eng. Maleic Anhydride Polypropilen Copolymer), viniltrimetoksi 

silanom (VTMO, eng. Vinyltrimethoxy Silan�����L�� �O�X�å�L�Q�R�P���� �8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P���O�D�Q�H�Q�L�P��

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

�Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �N�D�N�R�� ��rastezna �L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D s 50% 

masenim udjelom kenaf vlakana i MAPP modificiranom matricom odgovaraju vrijednostima 

kompozita PP/E-staklo. [14]  

Tablicom 10 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �O�D�Q�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �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���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���3�3���R�M�D�þ�D�Q���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���� 

 
Tablica 10. Svojstva kompozita lanena vlakna/PP masenog udjela vlakana 30% [14] 

 
 

Vlakno 

 
Rastezna 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D Rm, 
MPa 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��
rastezna 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0Pa 
x cm3/g 

 
Modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L E, 
MPa 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��
modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W��
MPa x cm3/g 

Stakleno vlakno �����������“�������� �����������“�������� �����������“������ �����������“������ 
Nemodificirani 

lan 
�����������“�������� �������“�������� �����������“������ �����������“������ 

MAPP 
modificirani lan  

�����������“�������� �����������“�������� �����������“������ �����������“������ 

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

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

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

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

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

kompozita, dok �P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���O�D�Q�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D [15]. 

 

Nadalje uz PP, u pogledu dobivanja kompozita male mase, PE-LD, u odnosu na ostale 

�S�O�D�V�W�R�P�H�U�H���L���Q�M�L�K�R�Y�H���J�X�V�W�R�ü�H�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�D�Q���R�G��najpogodnijih kandidata za materijal matrice. 

[16] 

 

U pogledu toplinskih svojstava, bitniji faktori su: 

�x �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���.�������.-1) 

�x Stezanje u odljevku (%) 

�x �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W��c (J/kgK). 

 

�1�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�Xre plastomernih matrica. 

�.�R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L��prijelazna temperatura ispod koje dolazi do 

�S�U�H�V�W�D�Q�N�D���J�L�E�D�Q�M�D���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�G�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���D�P�R�U�I�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D�����9�H�ü�L�Q�D���D�P�R�U�I�Q�L�K��
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�S�O�D�V�W�R�P�H�U�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�V�S�R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� S obzirom na lanena vlakna, 

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

�G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���Y�O�D�N�D�Q�D�����1�H�N�L���R�G���S�O�D�V�W�R�P�H�U�D���L�P�D�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���L vi�ã�X��od navedenih, no s 

obzirom na to �G�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �W�U�S�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �Q�H�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R��

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�H�U�D�G�H���N�R�M�D���M�H���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�D���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H taljenja jer se pri �W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���S�R�V�W�L�å�X��

puno bolja preradbena svojstva s obzirom na to �G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�D�G�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����6���W�R�J��

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

posjeduju niske prerad�E�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D�� �W�H�� �V�X�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�L��

�S�R�J�R�G�Q�L�M�L���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�D�W�U�L�F�H�����1�D�G�D�O�M�H�����X���S�R�J�O�H�G�X���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���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�����3�3��

i LD-PE pokazuju najmanje vrijednosti defleksije. �1�D�G�D�O�M�H�����X���S�R�J�O�H�G�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

PP i LD-P�(���S�R�N�D�]�X�M�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�N�H���S�O�D�V�W�R�P�H�U�H�� [16] 

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

koristi �Y�L�ã�L �X�G�L�R���R�M�D�þ�D�O�D����Primjerice, ako udio vlakna iznosi 50%, vrijednost rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

lanenih vlakana iznosi 640 MPa, a za matricu se koristi PP rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���������0�3�D�����G�R�E�L�Y�D��

se vrijednost ukupne rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �R�G�� �������� �0�3�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�� �L�V�W�L�� �X�G�L�R��

vlakana umjesto PP za matricu koristio, primjerice materijal vrijednosti rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�G��

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

�P�D�W�U�L�F�H���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���G�R�O�D�]�H���W�H�N���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V �Q�L�åim udjelom vlakana. 

 

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

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

�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 i ukupnu masu kompozita te otpornost prema upijanju vlage. 

 
3.3.3. D�X�U�R�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���R�M�D�þ�D�Qe lanenim vlaknima 
  
�8���S�R�J�O�H�G�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D��

lan/epoksidna smola i lan/vinilesterska smola�����8���R�E�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���L�V�W�D���O�D�Q�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D����

epoksidna smo�O�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���S�U�L������ �ƒ�& u trajanju od 7 h, te vinilesterska smola. [17] 

 
�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���G�X�N�W�L�O�Q�L�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Y�L�Q�L�O�H�V�W�H�U��smole u odnosu na epoksidnu smolu, koja 

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

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

rasipanje vrijednosti [Tablica 11]. 
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Tablica 11. Vrijednosti rasteznih �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���]�D���H�S�R�N�V�Ldnu smolu, vinilester smolu i 

mono predivo lana [17] 

 
 Rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

Rm, MPa 
Istezanje �0, % 

Epoksidna smola  �������������“���������� �����������“���������� 
Vinilester smola  �������������“���������� �������������“���������� 

 
Mono predivo lana 

�5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X��
�þ�H�O�M�X�V�W�L L0, mm 

  

20 ���������“������ �����������“���������� 
30 ���������“������ �����������“���������� 
40 ���������“������ �����������“���������� 

 
 

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

rezultatima izmjerenih duljina pucanja vlakna. Kod epoksidne �P�D�W�U�L�F�H�����Y�O�D�N�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���L�V�S�X�F�D�O�R��

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

navedeno se dovodi u izravnu korelaciju �V���Q�D�V�W�D�O�L�P���V�P�L�þ�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���N�R�M�H���R�Y�L�V�L���R���M�D�N�R�V�W�L��

adhezijske veze vlakno-�P�D�W�U�L�F�D���� �7�L�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H��adhezijska veza vlakna s 

�P�D�W�U�L�F�R�P���Y�H�ü�D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���O�D�Q���H�S�R�N�V�Ldna smola u usporedbi s kompozitom lan/vinilester. 

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

bolju vezu �L�]�P�H�ÿ�X��vlakna i matrice �X���V�O�X�þ�D�M�X���H�S�R�N�V�Ldne matrice [Tablica 12]. [17]   

 

 
Tablica 12. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�P�L�þ�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���O�D�Q���H�S�R�N�V�Ldna smola i lan/vinilester 

kompozite [17] 

 
 Srednja 

vrijednost 
Lc/d 

�1v (lc), MPa �0�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D��
�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 
Lan/Epoksidna 

smola 
�������������“��

1,61 
���������“������ �������������“���������� 

Lan/Vinilester  �����������“��
1,81 

���������“������ �������������“���������� 

 
 
�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� ���&�7���� �H�Q�J����Computed Tomography���� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �M�H��

raspucavanje veze vlakno-�P�D�W�U�L�F�D���Y�H�ü�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�L�Q�L�O�H�V�W�H�U���P�D�W�U�L�F�H��[Slika 13]. 
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Slika 13. CT prikaz raspucavanja veze vlakno-matrica za (A) lan/epoksidna smola i (B) 

lan/vinilester [17] 

 
 

Veza �L�]�P�H�ÿ�X��vlakna i matrice �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �O�L�Q�L�M�V�N�D�� �V�S�R�M�Q�D�� �P�M�H�V�W�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

pucanja veze vlakno-matrica pojavljuje zona koja se sastoji od linija raspucavanja vlakna i linija 

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

vlakna i matrice. [18] 

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

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

matrica manje. [17]  
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4. UTJECAJ NAKNADNOG  �2�ý�9�5�â�û�,�9�$�1�-�$��I IZLAGANJA VODI NA 
�0�(�+�$�1�,�ý�.�$���6�9�2�-�6�7�9�$���(�3�2�.�6�,�'�1�(���6�0�2�/�(���2�-�$�ý�$�1�(���/�$�1�(�1�,�0��
VLAKNIMA  

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

�I�L�]�L�þ�N�L�K�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �G�R�E�U�L�K��adhezijskih svojstava te otpornosti prema vlazi i 

toplinskim utjecajima. Epoksidna smola �P�R�å�H�����R�þ�Y�Usnut�L�����S�R�W�S�X�Q�L�P���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�P�����S�U�L���Q�L�V�N�L�P��

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

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

�R�Y�L�V�H���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�þ�Y�U�ã�üivanja i kemijskoj reakciji uslijed istog. �=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���L���G�U�å�D�Q�M�Hm 

pri  temperaturi �Q�L�åoj �R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D��Tg dolazi do strukturne promjene u polimeru u 

vidu stvaranja kovalentnih veza koje smanjuju pokretljivost polimernih lanaca amorfnog 

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

�V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�þ�Y�U�ã�üivanja b�O�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �R�Y�H��

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

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

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

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

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

energije, raste pokretljivost lanaca te dolazi do strukturnih promjena u vidu stvaranja gumastih 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�R�G�O�L�M�H�å�X���V�W�D�U�H�Q�M�X�� [19] 

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

redukciju unutarnjih naprezanja. S obzirom na to kako svojstva prirodnih vlakana uvelike ovise 

�R���X�G�M�H�O�X���Y�R�G�H���X���Q�M�L�P�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�R�J�O�D���E�L imati negativan utjecaj, a 

posebno na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����X�R�þ�H�Q�D���M�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þkih svojstava 
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�Y�O�D�N�D�Q�D���S�U�L���Y�L�ã�L�P���L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����J�G�M�H���L�]�O�D�J�D�Q�M�H���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R 120 �ƒ�& �G�R�Y�R�G�L���G�R���V�X�ã�H�Q�M�D��

vlakana i degradacije voska u njima dok pri 150 �ƒ�& �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �V�W�D�Q�L�þnih stijenki 

vlakna. [20] 

 

4.1. �8�W�M�H�F�D�M���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���J�O�R�E�D�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���H�S�R�N�V�L�G�D��
smola/lanena vlakna 
 
�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��su pokazala kako kod epoksidne smole �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H��pri 80 �ƒ�& u trajanju od 24 h i 

jednoosno orijentiranih lanenih vlakana, �S�U�L�O�L�N�R�P���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�Ma dolazi do promjene 

�V�W�D�N�O�L�ã�W�D��Tg epoksidne smole. �2�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�� ������ �ƒ�& Tg iznosi 115 �ƒ�&���� �D�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�����������ƒ�&��Tg iznosi 167 �ƒ�&�� [20] 

 

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���L���W�R���������������]�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���R�G�������� �ƒ�&.  Porast 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�X�S�D�Q�M���X�P�U�H�å�H�Q�R�Vti epoksidne matrice dovodi smanjenja broja slobodnih 

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

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

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

od strane vlakana ili stvaranja ne-�F�H�O�X�O�R�]�Q�R�J���S�U�R�G�X�N�W�D���N�R�M�L���P�R�å�H���G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L���X���P�D�W�U�L�F�X�����1�R�����N�D�G�D��

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

matrice, Tg �N�R�P�S�R�]�L�W�D���M�H���þ�D�N���Y�L�ã�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�D�W�U�L�F�X�� [20] 

 

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

kompozita. 
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Slika 14. Utjecaj �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���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 [20] 

 
Iz Slike 14 je vidljivo kako s porastom temperature dolazi do pada vrijednosti rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H �]�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H [20]���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �P�R�G�X�O�D��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���V�N�R�N�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���V�D�������� �ƒ�& na 150 �ƒ�&. �0�R�å�H��

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

 
4.1.1.  �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�þ�Y�U�ã�üi�Y�D�Q�M�D���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���H�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H 
 
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�þ�Y�U�ã�üivanja �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �M�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �W�L�S�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P��

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���R�Y�L�V�Q�R���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�þ�Y�U�ã�üi�Y�D�Q�M�D���L�O�L���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�üivanja. [19] 

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

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

provedenom nad dvije epoksidne smole; Araldite ���������� �L�� �/�R�F�W�L�W�H�� �+�\�V�R�O�� ���������� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L��

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

temperaturi od 60 �ƒ�&, 40 �ƒ�& i 100 �ƒ�& u trajanju od 2 h [Slika 15]. Prema slici, vidljivo je kako 

je smola Ar�D�O�G�L�W�H�������������R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�D���Q�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�����G�R�N���V�H���N�R�G���/�R�F�W�L�W�H���+�\�V�R�O������������

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

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

 

 
Slika 15. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�þ�Y�U�ã�üivanja i naknadnog 

�R�þ�Y�U�ã�üivanja [19] 

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

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

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

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

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

�2�Y�R�P�H���M�H���X�]�U�R�N���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���N�R�M�D���Q�D�V�W�X�S�D���L�]�Q�D�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D����[19] 

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

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D��[Slika 16 i 17]. 
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Slika 16. �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�Ma 

[19] 

 
 

  

Slika 17. �*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J��
�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D [19] 
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Slika 18. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D [19] 

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

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

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

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

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

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

na to da se kod �V�Y�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

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

odnosno duktilnosti [Slika 18]. 

 

Isto po�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �'�(�5�� ���������� �8�R�þ�H�Q je pad vrijednosti modula 

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

�P�L�M�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D od 100 �ƒ�& i 120 �ƒ�&�����Q�R���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���S�D�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�X���V�O�X�þ�D�M�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�������� �ƒ�& [Tablica 13]. 
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Tablica 13. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���H�S�R�N�V�L�G�Qe �V�P�R�O�H���'�(�5�����������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D [20] 

Uzorak: �%�H�]���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D 100 �ƒ�& 120 �ƒ�& 150 �ƒ�& 
Modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��E, 
GPa 

���������“���������� ���������“���������� ���������“���������� ���������“���������� 

Rastezna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��Rm, 

MPa 

�������“�������� �������“�������� �������“�������� �������“�������� 

Istezanje, % �����������“���������� �����������“���������� �����������“���������� �����������“���������� 
 

4.1.2. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�þ�Y�U�ã�üivanja na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�D�Q�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D 
 
�'�U�X�J�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D���þ�L�Q�L���R�M�D�þ�D�O�R�����/�D�Q�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V�D�G�U�å�H���L�]�P�H�ÿ�X����% i 10% 

vlage u sebi pri temperaturi 23 �ƒ�& �L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D���R�G����������[Tablica 3]. Pri izlaganju 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �J�X�Ee vlagu. Kod vlakna s 5% udjela vlage ista ispari pri 

temp�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Y�L�ã�L�P�� �R�G�� ���� �ƒ�& [Slika 19]���� �â�W�R�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D �Y�L�ã�D��to je utjecaj na 

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

[20]. 

 

 
Slika 19. TGA krivulja za lanena vlakna [20] 
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Kod TGA analize, karakteristi�þ�Q�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �W�U�L�� �Y�U�K�R�Y�D���� �3�U�Y�L�� �Y�U�K�� �V�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�X�� �V��

gubitkom vode u vlaknu, drugi vrh je indikacija degradacije celuloznih i hemiceluloznih 

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

indikaciju degradacije ne-celuloznih konstituenata u strukturi vlakna. Udio vlage u vlaknu 

uvelike ovisi o postupku i stupnju izdvajanja vlakana. Pod izdvajanjem se misli na proces 

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

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

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

izlaganju ovom procesu, preveliko izdvajanje dovodi do pada krutost�L���Y�O�D�N�D�Q�D�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X��

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

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

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

57 i 65%. Vlakn�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �V�H�S�D�U�L�U�D�Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �L�]dvajanja, u odnosu na ukupni udio 

�N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D�����V�D�G�U�å�H���Y�L�ã�L���X�G�L�R���F�H�O�X�O�R�]�H���V���R�E�]�L�U�R�P��na to da su vosak i pektin uklonjeni u samom 

procesu izdvajanja. �1�D�Y�H�G�H�Q�R�����X�]���W�R�����X�W�M�H�þ�H���L���Q�D���L�]�J�O�H�G���L���S�R�M�D�Y�X���G�U�X�J�R�J���Y�U�K�D���X���7�*�$���G�L�M�D�J�U�D�P�X����

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

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

�L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���Q�H�P�D�����3�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G�������� �ƒ�& dolazi do toplinske degradacije celuloze 

i hemiceluloze. [20] 

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

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

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

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

i�V�W�H�]�D�Q�M�H���L���7�,�,�,���N�R�M�H���M�H���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R���S�R�þ�H�W�Q�L�P���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P���L���U�D�V�W�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���G�R���S�X�F�D�Q�M�D�����8�R�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R se �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, kojoj su vlakna 

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

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

�S�U�H�P�D�� �7�,�,�� �N�U�L�Y�X�O�M�L���� �5�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�Y�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�J��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�P���N�U�L�Y�X�O�M�R�P���7II i TI  [Slika 20]. �1�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Y�O�D�N�D�Q�D��

�P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L��pri temperaturi od 250 �ƒ�& (vr�L�M�H�P�H�� �G�U�å�D�Q�M�D�� ���� �P�L�Q�X�W�D����kod koje dolazi do 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D zbog strukturnih promjena u vlaknima [21]. 



 
�'�D�U�L�R���0�O�L�Q�D�U�L�ü Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37  
 

 

 
Slika 20. Krivulje naprezanje -istezanje za elementarna lanena vlakna (a) i njihova 

distribucija u ovisnosti o temperaturi (b) [21] 

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

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

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

dovesti do �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D�� Zagrijavanje vlakana na temperaturu 

od 105 �ƒ�& u trajanju od 14 �K�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �Vlablj�H�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���]�E�R�J���J�X�E�L�W�N�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�N�U�R�Y�O�D�N�D�Q�D���F�H�O�X�O�R�]�H���L���S�H�N�W�L�Q�D�� [21] 

�1�H�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]uju strukturnu degradaciju vlakana pri 180 �ƒC [22] i primjetan pad 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D prirodnih vlakana pri temperaturi od 170 �ƒ�& [23]. Nadalje, visoke 

temperature dovode do strukturnih promjena i �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

od 250 �ƒ�& dovodi do heterogenih rezultata rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���S�R�M�D�Y�H���Q�R�Y�L�K���J�U�H�ã�D�N�D u strukturi 

vlakna. [21] 

�3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���7�,�,�,�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D�� �O�D�Q�H�Q�D��vlakna i posljedica je 

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

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

krivulji TII , vjerojatno kao posljedica degradacije hemicelulozne matrice i �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�Ma njezine 

duktilnosti uslijed istezanja spiralnih mikrovlakana celuloze [21]. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�D�N�R�� �Y�O�D�N�Q�D�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X��od 140 �ƒ�& do 190 �ƒ�& pokazuju 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R�U�D�V�W���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����N�R�M�L���V�H���Q�H���P�R�å�H���M�D�V�Q�R���R�E�M�D�V�Q�L�W�L [21].  

�8�W�M�H�F�D�M���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H��Slikom 21. 
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Slika 21. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��svojstva lanenih vlakana [21] 

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

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

�0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��strukturne promjene u vlaknu [21]. 

�7�L�M�H�O�R�P�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�Xrama dolazi do toplinske degradacije glavnih 

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

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

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

a daljnj�L���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�D�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Y�O�D�N�D�Q�D�� [21] 
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4.2. Utjecaj izlaganja kompozita vodi 
 
 
Upijanje vode mjeri se gr�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���N�U�R�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�H�U�L�R�G���L�]�O�D�J�D�Q�M�D��

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

zakonu, kod kojeg je upijanje vode u prvom intervalu linearno te se u drugom intervalu 

�S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �N�R�Qstantnoj vrijednosti [24]. Ako se upijanje vode u kompozit odvija uslijed 

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�N�R�O�L�Q�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D, upijanje vode (u matrici) �V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L��

Fickovim zakonom [25]: 
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(2) 

 

 
Gdje je: 

URH (t)  upijanje vode u ovisnosti o vremenu t 

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

D m2/s  koeficijent difuzije 

D m  duljina difuzije 

 

dok se kod vlakna, s obzirom na to da je zaobljene geometrije, koristi izraz: 
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(3) 

gdje je: 

 

r m radijus vlakna 

 

�=�D���L�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�I�X�]�L�M�H���'�����X�S�L�M�D�Q�M�H���G�R���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���ü�H���V�H���E�U�å�H���R�G�Y�L�W�L��kod vlakana, za razliku od 

matrice i cijelog kompozita [Slika 22]�����5�D�]�O�R�J���R�Y�R�P�H���P�R�å�H���E�L�W�L���P�D�Q�M�D���G�X�O�M�L�Q�D���G�L�I�X�]�L�M�H���V��

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

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

molekula vode. [25] 
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Slika 22. Primjer upijanja vode u ovisnosti o vremenu za vlakna konoplje He53 (x), PET (o) 

(laminat 15�î15�î2 mm) i kompozit He53/PET (laminat 240�î15�î2 mm) [25] 

 
Difuziju �Y�R�G�H�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H�� �I�D�]�H���� �X�� �S�U�Y�R�M�� �I�D�]�L��molekule vode 

�G�L�I�X�Q�G�L�U�D�M�X�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �Dpsorpcije zbog kompleksne i laminarne 

strukture vlakna. Dolazi do promijene kuta mikrovlakana celuloze uslijed interakcije slobodnih 

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

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

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

intenzivnog bubrenja vlakana i stvaranja naprezanja na granici vlakno-�P�D�W�U�L�F�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��

nastajanja mikropukotina u matrici na granici veze. Time se stvaraju nova mjesta u koje 

�P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���P�R�J�X���G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H��adhezijske veze vlakno-matrica i 

�O�R�ã�L�M�H�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V���P�D�W�U�L�F�H���Q�D���Y�O�D�N�Q�R�� [24]  

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

otprilike 30% pri izlaganju vodi u trajanju od 17 tjedana [26].  

 

U samom procesu upijanja vode, difuzija nije homogena �L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�� �G�X�å�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D��[Slika 23]. Krivulja naprezanje istezanje za kompozit 

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �R�M�D�þ�D�O�D�� ���������������� �M�D�Y�O�M�D���V�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�D�P�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H��
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vlakana [Slika 24]. Suprotnu porastu navedenih vrijednosti rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �P�R�G�X�O�D��

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

vrijednosti istezanja pripisuje se plastifikaciji koja nastaje uslijed difuzije vode s obzirom na 

matricu. [27] 

 

 
Slika 23. Utjecaj izlaganju vode na meh�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�������������� [27] 

 

 
Slika 24. �8�W�M�H�F�D�M���L�]�O�D�J�D�Q�M�X���Y�R�G�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����-45/+45) [27] 
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Nadalje, pokazalo se kako je utjecaj vode na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �� �O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X��

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

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

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

[28] 

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

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

kompozit lanena vlakna/epoksidna �V�P�R�O�D���P�R�å�H���]�D�G�U�å�D�W�L������-���������S�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��rastezne 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H��pri temperaturama vode do 10 �ƒ�& nakon 100 godina izlaganja.  

 

 
Slika 25. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���L�]�Q�R�V��rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

temperaturama vode [28] 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  
 
�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �P�R�U�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G��

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

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

progib. Iz izmjerenih vrijednosti dobivaju se modul E �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��Rm. Na kidalici se mjeri i 

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

nakon izlaganja utjecaju morske vode i naknadnog toplinsk�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V��

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

 

5.1. Materijal i  
 
Epoksidna smola �R�M�D�þ�D�Q�D�� �M�H�� �O�D�Q�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�D�W�U�L�F�H napravljen je od 

dvokomponentne smjese NOVAPOX VEZA, univerzalno vezivo, �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �1�R�Y�D-chem 

d.o.o. iz Karlovca���� �3�U�H�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���� �V�P�R�O�D�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �Q�L�M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �.�D�R�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�Q�D�� �V�X��biaksijalno, �S�R�G�� �����ƒ��orijentirana, 

lanena vlakna �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Bcomp, Fribourg, �â�Y�L�F�D�U�V�N�D.  

 

5.2. Izrada kompozita i tretiranje  
 
�5�X�þ�Q�L�P���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���S�O�R�þ�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����1�D���G�Q�R���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���N�D�O�X�S�D���V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X��

stakla premazana odvajalom. Slagani su slojevi tkanja koja su natapana materijalom matrice uz 

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

kalupa. Laminirana su 3 sloja vlakana. 

Jedna �S�O�R�þ�D��naknadno je �G�U�å�D�Q�D 2 h u termostatu pri temperaturi od 100 �ƒ�&�����D���G�U�X�J�D���M�H���L�]�O�R�å�H�Q�D��

utjecaju morske vode u trajanju od 294 h pri temperaturi od 22 �ƒ�&. Morska voda uzeta je iz 

Jadranskog mora u Puli i donesena u Laboratorij za polimere i kompozite. 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���G�D�Q�H���V�X��u Tablici 14. 
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 Tablica 14. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D 

 
Netretirani 

kompozit*  

Kompozit 

namijenjen 

naknadnom 

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�X���Q�D��

T=100 �ƒ�& uz 

�G�U�å�D�Q�M�H���� h 

Kompozit 

namijenjen izlaganju 

morskoj vodi u 

trajanju od 294 h 

Masa vlakana mv, g 56,1 54,2 52,1 

Masa kompozita mk, g 197.5 191,6 195,9 

�'�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H��h, mm 3,1 3,2 3,4 

Udio vlakna, % 26,98 26,87  25,27  

Udio epoksidne smole, 

% 
73,02 73, 13  74,73  

 
* �5�H�]�X�O�W�D�W�H���X�V�W�X�S�L�R���0�D�W�L�M�D���ä�L�Y�R�G�H�U�����)�6�% 
 
 

5.3. Ispitivanje 
 

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

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

normama. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za polimere i kompozite, Fakulteta 

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

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

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

materijala pri istim uvjetima.  

 
 
5.3.1. �6�W�D�W�L�þ�N�R��rastezno ispitivanje 
 
�6�W�D�W�L�þ�N�R��rastezno ispitivanje je provedeno prema normi HR EN ISO 527-4:2008. Pet epruveta 

�L�]���R�E�M�H���S�O�R�þ�H���L�]�U�H�]�D�Q�R���M�H���S�L�O�R�P���S�U�H�P�D���ã�D�E�O�R�Q�L���X���R�E�O�L�N�X��vesla. Ispitivanje je provedeno na kidalici 
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VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein �X�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ��-2400 N. Brzina ispitivanja 

bila je 7 mm/min. 

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

vrijednosti lijevog i desnog produljenja (oznake L i D u tablicama u nastavku).  

Dimenzije �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R��rastezno ispitivanje dane su Tablicama 15 i 

16. 

 
Tablica 15. Dimenzije epruvete kompozita naknadno �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���Q�D�������� �ƒ�& u trajanju od 2 h - 

�V�W�D�W�L�þ�N�R���U�D�V�W�H�]�Q�R��ispitivanje 

Epruveta 
�âirina  b, 

mm 

Debljina h, 

mm 

P�R�Y�U�ã�L�Qa A, 

mm2 

Kontrolirana duljina L0, 

mm 

1.1 10,2 3,3 33,66 

50 

2.1 10,1 3,22 32,52 

3.1 10,8 3,28 35,42 

4.1 10,7 3,24 34,67 

5.1 9,92 3,28 33,54 

 
 

Tablica 16. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�X���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H - �V�W�D�W�L�þ�N�R���U�D�V�W�H�]�Q�R��
ispitivanje 

Epruveta �âirina  b, mm 
Debljina h, 

mm 

P�R�Y�U�ã�L�Q�D A, 

mm2 

Kontrolirana 

duljina L0, mm 

1.2 10,14 3,54 33,90 

50 

2.2 9,7 3,5 33,95 

3.2 10,2 3,44 35,09 

4.2 9,62 3,44 33,09 

5.2 10,2 3,4 34,68 

 
 
5.3.2. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H i �V�D�Y�R�M�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L  
 
Ispitivanja su provedena na kidalici VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein u mjernom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X����-950 N prema normi HRN EN ISO 14125:2005. Ispitivanje je provedeno savijanjem 

�X�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�Nu od pet �G�R�� �ã�H�V�W �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�O�R�þ�X���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H��
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�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���H�S�U�X�Y�H�W�D���W�H�P�H�O�M�H�P���þ�H�J�D���V�X���R�G�Q�R�V�R�P�������®hsr  �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���U�D�]�P�D�F�L���L�]�P�H�ÿ�X��

oslonaca.  

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X: 

 

 �ê
L��
�u���®�(���®�H

�t���®�>���®���D�6 

 
(4) 

gdje je: 

F N  sila 

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

b mm  �ã�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 

h mm  debljina epruvete 

a �L�V�W�H�]�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D�� 

 

 �B��
L���:���®���Ù���®���Û

�ß�.
 (5) 

 

gdje je: 

�B mm/mm istezanje 

f mm  progib 

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

 Rm = 
�7

�6
�®

�¿�Ø�Ì�ã���®���ß

�6���®�Õ���®���Û�.  

 

(6) 

 
gdje je: 

Rm MPa  savojna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Fmax N  maksimalna sila 

b mm  �ã�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 

h mm  debljina epruvete 

 

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

Dimenzije epruveta dane su Tablicama 17 i 18.  
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Tablica 17. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���Q�D�������� �ƒ�& u trajanju od 2 h - 

savojno ispitivanje 

 
 

Epruveta 

 
 

�â�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H b, mm 

 
 

Debljina epruvete h, mm 

�5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X��

oslonaca l, mm  

�’ 
L���Ž�™�˜���®
Ú
ß 

S1.1 15,3 3,2  

52 
S2.1 15,4 3,3 
S3.1 15,3 3,2 
S4.1 15,1 3,2 
S5.1 15,3 3,2 

 
 
 
Tablica 18. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�X���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H - savojno ispitivanje 

 
 

Epruveta 

 
 

�â�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H b, mm 

 
 

Debljina epruvete h, mm 

�5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X��

oslonaca l, mm  

�’ 
L���Ž�™�˜���®
Ú
ß 

S1.2 15,6 3,3  

54 
S2.2 15,5 3,3 
S3.2 15,6 3,4 
S4.2 15,2 3,3 
S5.2 15,5 3,4 

 
 
5.3.3. Prividna m�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
 
 
Prividnom m�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�R�P���V�P�L�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�O�D���V�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D��adhezijske veze na granici 

vlakno-matrica. Ispitivanje je provedeno na kidalici ZMG WEB Thueringer Industriewerk 

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

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

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

 �ì 
L��
�u�®���(�à�Ô�ë

�v�®���>�®�D
 

 
(7) 
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gdje je: 

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

b mm   �ã�L�U�L�Q�D��epruvete 

h mm   debljina epruvete 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X��oslonaca iznosi 5�D�æ�å. 

 

Dimenzije ispitnih uzoraka dane su Tablicom 19. 

 
 

Tablica 19. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���S�U�L�Y�L�G�Q�X���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�X���V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X 

�8�]�R�U�F�L���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D 
 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 

Debljina b, 
mm 16,1 16,3 16,2 16,1 16,2 

�â�L�U�L�Q�D��h, mm 3,2 3,2 3,3 3,3 3,4 
Kontrolirana 

duljina L0, 
mm  

16 

�8�]�R�U�F�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�X���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H 
 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 

Debljina b, 
mm 

15,26 15,7 15,6 15,2 15,5 

�â�L�U�L�Q�D h, mm 3,3 3,38 3,4 3,3 3,4 
Kontrolirana 

duljina L0, 
mm  

18 
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5.3.4. �7�Y�U�G�R�ü�D 
 
�7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���Q�D���W�Y�U�G�R�P�M�H�U�X prema normi HRN EN ISO 604. Indentor je kuglica promjera 

5 mm. O�þ�L�W�D�Y�D�Q�H��su vrijednosti prodiranja kuglice u materijal nakon 10, 30 i 60 sekundi. Sila 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���������1���]�D���X�]�R�U�N�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���N�R�M�L���M�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W i 135 N za uzorke 

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

�G�X�E�L�Q�D���R�W�L�V�N�D���Q�H���E�X�G�H���P�D�Q�M�D���R�G���������������Q�L���Y�H�üa od 0,35 mm, kako je propisano normom. �7�Y�U�G�R�ü�D��

�V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�O�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 

 �* 
L��
�s�����®�(

�&�����®�D�����®���è
 

 
(8) 

 
gdje je: 

H MPa  �W�Y�U�G�R�ü�D 

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

D mm  promjer kuglice 

h mm  dubina prodiranja u materijal 
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5.3.5. Gravimetrijska analiza 
 

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

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

upijenoj vodi od strane kompozita [Tablica 20]. 

 

Tablica 20. Izmjereni prirast mase kompozita 

Masa m, g Vrijeme stajanja t, h 
195,9 0 
196,7 1 
196,8 3 
197,2 7 
197,2 24 
197,4 29 
197,3 31 
197,9 49 

199,0 96 

199,2 104 
199,2 121 
199,0 128 
198,7 146 
199,2 151 
199,3 169 
199,2 177 
199,5 194 
199,5 202 
200,2 220 
200,3 228 
200,5 246 

200,6 253 

200,5 270 
200,8 277 
201,3 294 
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5.4. Rezultati 
 
5.4.1. Rezultati rasteznog �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
 
 
�6�W�D�W�L�þ�N�L�P��rasteznim �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�D��

�W�H�P�H�O�M�H�P�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��rasteznog naprezanja i istezanja [Tablice 21 i 22]. 

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

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

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

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

maksimalnu vrijednost narinute sile na kidalici. 

 

5.4.1.1. �1�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W���N�R�P�S�R�]�L�W���Q�D�������� �ƒ�& u trajanju od 2 h 
 
 

Tablica 21. Rezultati izmjerenih vrijednosti za epruvete naknadno �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

Epruveta 1.1 

F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 

50 0,01 0 0,005 1,49 0,0001 
100 0,02 0,01 0,015 2,97 0,0003 
150 0,02 0,04 0,03 4,46 0,0006 
200 0,02 0,06 0,04 5,94 0,0008 
250 0,04 0,08 0,06 7,43 0,0012 
300 0,11 0,07 0,09 8,91 0,0018 
350 0,14 0,09 0,115 10,4 0,0023 
400 0,16 0,11 0,135 11,88 0,0027 
450 0,19 0,14 0,165 13,37 0,0033 
500 0,21 0,16 0,185 14,85 0,0037 
550 0,24 0,19 0,215 16,34 0,0043 
600 0,27 0,22 0,245 17,83 0,0049 
650 0,31 0,25 0,28 19,31 0,0056 
700 0,36 0,3 0,33 20,8 0,0066 
750 0,4 0,34 0,37 22,28 0,0074 
800 0,45 0,39 0,42 23,77 0,0084 
850 0,5 0,45 0,475 25,25 0,0095 
900 0,56 0,52 0,54 26,74 0,0108 
950 0,66 0,61 0,635 28,22 0,0127 
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1000 0,78 0,73 0,755 29,71 0,0151 

Epruveta 2.1 

F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 

50 0,01 0,01 0,01 1,54 0,0002 
100 0,01 0,01 0,01 3,08 0,0002 
150 0,03 0,02 0,025 4,61 0,0005 
200 0,05 0,03 0,04 6,15 0,0008 
250 0,07 0,06 0,065 7,69 0,0013 
300 0,11 0,09 0,1 9,23 0,002 
350 0,14 0,11 0,125 10,76 0,0025 
400 0,17 0,14 0,155 12,3 0,0031 
450 0,2 0,17 0,185 13,84 0,0037 
500 0,23 0,2 0,215 15,38 0,0043 
550 0,26 0,23 0,245 16,91 0,0049 
600 0,3 0,27 0,285 18,45 0,0057 
650 0,35 0,31 0,33 19,99 0,0066 
700 0,4 0,36 0,38 21,53 0,0076 
750 0,45 0,41 0,43 23,06 0,0086 
800 0,52 0,57 0,545 24,6 0,0109 
850 0,59 0,55 0,57 26,14 0,0114 

Epruveta 3.1 

F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 

50 0,01 0,01 0,01 1,41 0,0002 
100 0,02 0,02 0,02 2,82 0,0004 
150 0,04 0,03 0,035 4,23 0,0007 
200 0,06 0,05 0,055 5,65 0,0011 
250 0,09 0,07 0,08 7,06 0,0016 
300 0,11 0,09 0,1 8,47 0,002 
350 0,14 0,12 0,13 9,88 0,0026 
400 0,16 0,14 0,15 11,29 0,003 
450 0,2 0,17 0,185 12,7 0,0037 
500 0,22 0,2 0,21 14,12 0,0042 
550 0,25 0,23 0,24 15,53 0,0048 

 
600 

 

0,28 0,26 0,27 16,94 0,0054 

650 0,33 0,3 0,315 18,35 0,0063 
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700 0,36 0,34 0,35 19,76 0,007 
750 0,41 0,39 0,4 21,17 0,008 
800 0,46 0,44 0,45 22,59 0,009 
850 0,52 0,51 0,515 24 0,0103 
900 0,58 0,56 0,57 25,41 0,0114 
950 0,69 0,69 0,69 26,82 0,0138 

Epruveta 4.1 

F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 

50 0 0,01 0,005 1,44 0,0001 
100 0 0,01 0,005 2,88 0,0001 
150 0,01 0,02 0,015 4,33 0,0003 
200 0,03 0,04 0,035 5,77 0,0007 
250 0,05 0,06 0,055 7,21 0,0011 
300 0,07 0,08 0,075 8,65 0,0015 
350 0,1 0,11 0,105 10,1 0,0021 
400 0,12 0,13 0,125 11,54 0,0025 
450 0,14 0,16 0,15 12,98 0,003 
500 0,17 0,18 0,175 14,42 0,0035 
550 0,2 0,21 0,205 15,86 0,0041 
600 0,22 0,24 0,23 17,31 0,0046 
650 0,24 0,26 0,25 18,75 0,005 
700 0,28 0,3 0,29 20,19 0,0058 
750 0,32 0,34 0,33 21,63 0,0066 
800 0,36 0,37 0,365 23,07 0,0073 
850 0,41 0,43 0,42 24,52 0,0084 
900 0,47 0,48 0,475 25,96 0,0095 
950 0,53 0,54 0,535 27,4 0,0107 
1000 0,61 0,64 0,625 28,84 0,0125 

Epruveta 5.1 

F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 

50 0,01 0,02 0,015 1,54 0,0003 
100 0,03 0,04 0,035 3,07 0,0007 
150 0,06 0,07 0,065 4,61 0,0013 
200 0,09 0,1 0,095 6,15 0,0019 
250 0,11 0,12 0,115 7,68 0,0023 
300 0,14 0,15 0,145 9,22 0,0029 
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350 0,17 0,18 0,175 10,76 0,0035 
400 0,2 0,21 0,205 12,29 0,0041 
450 0,23 0,24 0,235 13,83 0,0047 
500 0,26 0,27 0,265 15,37 0,0053 
550 0,3 0,3 0,3 16,9 0,006 
600 0,34 0,34 0,34 18,44 0,0068 
650 0,38 0,38 0,38 19,98 0,0076 
700 0,43 0,43 0,43 21,51 0,0086 
750 0,48 0,48 0,48 23,05 0,0096 
800 0,55 0,55 0,55 24,59 0,011 
850 0,63 0,63 0,63 26,12 0,0126 
900 0,75 0,76 0,755 27,66 0,0151 

 
 
 
 
 

 
 

Slika 26. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 1.1 
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Slika 27. Krivulja neprezanje -istezanje za epruvetu 2.1 

 
 

 

 
 

Slika 28. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 3.1 

 
 
 
 
 

�1= 2868,5�0+ 3,0139
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Slika 29. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 4.1 

 
 
 

 
 

Slika 30. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 5.1 
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Vrijednosti maksimalnih sila na kidalici iznose: 

 

F1.1max = 1070 N 

F2.1max = 950 N 

F3.1max = 1000 N 

F4.1max = 1110 N 

F5.1max = 940 N 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�üa epruveta iznose: 

 

Epruveta 1.1: Rm = 31,79 MPa 

Epruveta 2.1: Rm= 29,21 MPa 

Epruveta 3.1: Rm= 28,23 MPa 

Epruveta 4.1: Rm= 32,02 MPa 

Epruveta 5.1:  Rm = 28,89 MPa 

 

�ý�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���V�U�H�G�Q�M�D���D�U�L�W�Pe�W�L�þ�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��rastezne �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��skupine uzoraka naknadno 

�R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D Rm = 30,02 MPa uz standardnu devijaciju 1,75 MPa. 

 

�$�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�Vi: 

 

Epruveta 1.1: E = 3142,7 MPa 

Epruveta 2.1: E = 2868,5 MPa 

Epruveta 3.1: E = 2867,2 MPa 

Epruveta 4.1: E = 3215,1 MPa 

Epruveta 5.1. E = 2738,8  MPa 

 

�6�U�H�G�Q�M�D���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�L�K���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�L��E = 2966,58 MPa uz 

standardnu devijaciju od 202,58 MPa. 
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5.4.1.2. Kompozit izl�R�å�H�Q���X�W�M�H�F�D�M�X���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G������4 h 
 
 

 Tablica 22. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�Rg utjecaju morske 
vode 

Epruveta 1.2 
F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 
50 0,02 0,03 0,025 1,39 0,0005 
100 0,04 0,05 0,045 2,79 0,0009 
150 0,06 0,07 0,065 4,18 0,0013 
200 0,09 0,1 0,095 5,57 0,0019 
250 0,11 0,13 0,12 6,96 0,0024 
300 0,14 0,16 0,15 8,36 0,003 
350 0,17 0,19 0,18 9,75 0,0036 
400 0,2 0,22 0,21 11,14 0,0042 
450 0,24 0,26 0,25 12,53 0,005 
500 0,28 0,3 0,29 13,93 0,0058 
550 0,32 0,34 0,33 15,32 0,0066 
600 0,36 0,38 0,37 16,71 0,0074 
650 0,4 0,43 0,415 18,11 0,0083 
700 0,46 0,49 0,475 19,5 0,0095 
750 0,52 0,55 0,535 20,89 0,0107 
800 0,59 0,63 0,61 22,28 0,0122 
850 0,7 0,74 0,72 23,68 0,0144 

Epruveta 2.2 
F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 
50 0 0,02 0,01 1,47 0,0002 
100 0,01 0,03 0,02 2,95 0,0004 
150 0,02 0,06 0,04 4,42 0,0008 
200 0,05 0,07 0,06 5,89 0,0012 
250 0,07 0,11 0,09 7,36 0,0018 
300 0,1 0,14 0,12 8,84 0,0024 
350 0,13 0,17 0,15 10,31 0,003 
400 0,16 0,2 0,18 11,78 0,0036 
450 0,2 0,24 0,22 13,25 0,0044 
500 0,22 0,28 0,25 14,73 0,005 
550 0,26 0,32 0,29 16,2 0,0058 
600 0,31 0,36 0,335 17,67 0,0067 
650 0,36 0,42 0,39 19,15 0,0078 
700 0,41 0,47 0,44 20,62 0,0088 
750 0,48 0,52 0,5 22,09 0,01 
800 0,56 0,61 0,585 23,56 0,0117 
850 0,67 0,72 0,695 25,04 0,0139 

Epruveta 3.2 
F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 
50 0,01 0,01 0,01 1,42 0,0002 
100 0,01 0,01 0,01 2,85 0,0002 
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150 0,03 0,03 0,03 4,27 0,0006 
200 0,05 0,05 0,05 5,7 0,001 
250 0,07 0,07 0,07 7,12 0,0014 
300 0,1 0,1 0,1 8,55 0,002 
350 0,13 0,13 0,13 9,97 0,0026 
400 0,16 0,16 0,16 11,4 0,0032 
450 0,19 0,19 0,19 12,82 0,0038 
500 0,22 0,23 0,225 14,25 0,0045 
550 0,26 0,27 0,265 15,67 0,0053 

 
600 

 

0,3 0,32 0,31 17,1 0,0062 

650 0,35 0,37 0,36 18,52 0,0072 
700 0,4 0,42 0,41 19,95 0,0082 
750 0,45 0,48 0,465 21,37 0,0093 
800 0,52 0,55 0,535 22,8 0,0107 
850 0,6 0,63 0,615 24,22 0,0123 
900 0,73 0,78 0,755 25,65 0,0151 
950 1,01 1,06 1,035 27,07 0,0207 

Epruveta 4.2 
F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 
50 0,01 0,03 0,02 1,51 0,0004 
100 0,01 0,05 0,03 3,02 0,0006 
150 0,04 0,07 0,055 4,53 0,0011 
200 0,07 0,1 0,085 6,04 0,0017 
250 0,1 0,13 0,115 7,56 0,0023 
300 0,12 0,16 0,14 9,07 0,0028 
350 0,15 0,2 0,175 10,58 0,0035 
400 0,19 0,23 0,21 12,09 0,0042 
450 0,22 0,26 0,24 13,6 0,0048 
500 0,26 0,3 0,28 15,11 0,0056 
550 0,3 0,34 0,32 16,62 0,0064 

 
600 

 

0,34 0,38 0,36 18,13 0,0072 

650 0,4 0,44 0,42 19,64 0,0084 
700 0,44 0,48 0,46 21,15 0,0092 
750 0,5 0,54 0,52 22,67 0,0104 
800 0,58 0,62 0,6 24,18 0,012 
850 0,67 0,71 0,69 25,69 0,0138 
900 0,85 0,89 0,87 27,2 0,0174 

Epruveta 5.2 
F, N L, mm D, mm �¿�’
$
$
$�á��mm �1, MPa �0 mm/mm 
50 0 0,02 0,01 1,44 0,0002 
100 0,01 0,04 0,025 2,88 0,0005 
150 0,02 0,06 0,04 4,33 0,0008 
200 0,05 0,09 0,07 5,77 0,0014 
250 0,08 0,12 0,1 7,21 0,002 
300 0,1 0,14 0,12 8,65 0,0024 
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350 0,13 0,18 0,155 10,09 0,0031 
400 0,16 0,21 0,185 11,53 0,0037 
450 0,19 0,24 0,215 12,98 0,0043 
500 0,23 0,28 0,255 14,42 0,0051 
550 0,27 0,32 0,295 15,86 0,0059 

 
600 

 

0,3 0,35 0,325 17,3 0,0065 

650 0,35 0,4 0,375 18,74 0,0075 
700 0,4 0,45 0,425 20,18 0,0085 
750 0,44 0,49 0,465 21,63 0,0093 
800 0,56 0,61 0,585 23,07 0,0117 
850 0,62 0,68 0,65 24,51 0,013 
900 0,73 0,8 0,765 25,95 0,0153 

 
 
 
 
 

 
 

Slika 31. Krivulja naprezanje-istezanje za epruvetu 1.2 
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Slika 32. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 2.2 

 
 
 
 

 
 
 

Slika 33. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 3.2 
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Slika 34. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 4.2 

 
 

 

 
 

Slika 35. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 5.2 
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Vrijednosti maksimalnih sila na kidalici iznose:  

F1.2max = 890 N 

F2.2max = 900 N 

F3.2max = 950 N 

F4.2max = 930 N 

F5.2max = 935 N 

 

�ý�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�H�]�Q�Lh �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� 

Epruveta 1.2: Rm = 24,79 MPa 

Epruveta 2.2: Rm= 26,51 MPa 

Epruveta 3.2: Rm= 27,07 MPa 

Epruveta 4.2: Rm= 28,10 MPa 

Epruveta 5.2:  Rm = 26,96 MPa 

 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����]�D���N�R�P�S�R�]�L�W���L�]�O�R�å�H�Q���Y�R�G�L���L�]�Q�R�V�L��E = 2547,82 MPa uz 

standardnu devijaciju od 78,94 MPa. Rastezna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�Q�R�V�L��Rm = 27,69 MPa uz 

standardnu devijaciju 1,2 MPa. 
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5.4.2. Rezultati savojnog ispitivanja 
 
5.4.2.1. �1�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W���N�R�P�S�R�]�L�W���Q�D�������� �ƒ�& u trajanju od 2 h 
 
 

Tablica 23. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

 
Epruveta S1.1 

 
Epruveta S2.1 

  
F, N f, mm �1, MPa �0, 

mm/mm 
F, N f, mm �1, MPa �0�� 

mm/mm 
10 0,62 4,97 0,004402 10 0,66 4,65 0,004833 
20 1,06 9,94 0,007527 20 1,06 9,3 0,007762 
30 1,46 14,92 0,010367 30 1,47 13,95 0,010764 
40 1,79 19,89 0,01271 40 1,85 18,6 0,013547 
50 2,19 24,86 0,01555 50 2,27 23,25 0,016622 
60 2,64 29,83 0,018746 60 2,6 27,91 0,019039 
70 3,02 34,8 0,021444 70 3,02 32,56 0,022114 
80 3,44 39,78 0,024426 80 3,33 37,21 0,024384 
90 3,88 44,75 0,02755 90 3,71 41,86 0,027166 
100 4,31 49,72 0,030604 100 4,11 46,51 0,030095 
110 4,8 54,69 0,034083 110 4,55 51,16 0,033317 
120 5,4 59,66 0,038343 120 5,03 55,81 0,036832 
130 6,09 64,64 0,043243 130 5,57 60,46 0,040786 
140 7,85 69,61 0,05574 140 6,23 65,11 0,045619 

 
Epruveta S3.1 

  

 
Epruveta S4.1 

  
F, N 1, mm �1, MPa �0�� 

mm/mm 
F, N f, mm �1, MPa �0����

mm/mm 
10 0,62 4,86 0,004457 10 0,69 4,92 0,004961 
20 1,01 9,71 0,007261 20 1 9,84 0,007189 
30 1,41 14,57 0,010137 30 1,39 14,76 0,009993 
40 1,76 19,43 0,012653 40 1,73 19,68 0,012438 
50 2,12 24,28 0,015241 50 2,16 24,6 0,015529 
60 2,57 29,14 0,018477 60 2,58 29,52 0,018549 
70 3 33,99 0,021568 70 3 34,44 0,021568 
80 3,4 38,85 0,024444 80 3,44 39,37 0,024731 
90 3,8 43,71 0,02732 90 3,85 44,29 0,027679 
100 4,25 48,56 0,030555 100 4,33 49,21 0,03113 
110 4,77 53,42 0,034293 110 4,91 54,13 0,0353 
120 5,36 58,28 0,038535 120 5,55 59,05 0,039901 
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130 6,03 63,13 0,043352 130 6,44 63,97 0,046299 
 

Epruveta S5.1 
  

F, N f, mm �1, MPa �0����
mm/mm 

10 0,47 4,92 0,003358 
20 0,8 9,83 0,005716 
30 1,17 14,75 0,00836 
40 1,51 19,67 0,010789 
50 1,89 24,58 0,013504 
60 2,3 29,5 0,016433 
70 2,7 34,42 0,019291 
80 3,11 39,34 0,022221 
90 3,54 44,25 0,025293 
100 3,95 49,17 0,028223 
110 4,45 54,09 0,031795 
120 5,02 59 0,035868 
130 5,69 63,92 0,040655 
140 6 68,84 0,04287 

 
 

 

 
 

Slika 36. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S1.1 
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Slika 37. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S2.1 

 
 

 

 
 

Slika 38. Krivulja naprezanje-istezanje za epruvetu S3.1 

  

�1= 1659,3�0- 3,7186
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�1= 1695,8�0- 2,3911
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Slika 39. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S4.1 

 

 
 

Slika 40. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S5.1 

  

�1= 1705,6�0- 2,4278
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�1= 1766,5�0- 0,0182
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Vrijednosti sila pucanja epruveta iznose: 

 

F1 = 140 N 

F2 = 152 N 

F3 = 144 N 

F4 = 138 N 

F5 = 142 N 

 

Srednja vrijednost savojnog  �P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��Es = 1705, 2 MPa uz standardnu devijaciju 

�R�G���������������0�3�D�����6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�Q�R�V�L��Rms = 69,59 MPa uz 

standardnu devijaciju 1,03 MPa. 
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5.4.2.2. Kompozit izl�R�å�H�Q���X�W�M�H�F�D�M�X���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G������4 h 
 

Tablica 24. Rezultati izmjerenih vrijednosti za epruvete �N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���P�R�U�V�N�R�M���Y�R�G�L 

 
Epruveta S1.2  

 
Epruveta S2.2  

 
Epruveta S3.2  

F, N f, mm �1, MPa f, mm �1, MPa 
�0�� 

mm/mm 
f mm �1s MPa 

�0�� 
mm/mm 

10 0,48 4,77 0,28 4,57 0,001947 0,36 4,5 0,002519 

20 0,84 9,54 0,52 9,15 0,003616 0,7 8,99 0,004897 

30 1,02 14,3 0,84 13,72 0,005842 0,94 13,49 0,006576 

40 1,32 19,07 1,08 18,3 0,007511 1,17 17,99 0,008185 

50 1,62 23,84 1,48 22,87 0,010293 1,62 22,49 0,011333 

60 1,97 28,61 1,9 27,45 0,013214 1,98 26,98 0,013852 

70 2,33 33,38 2,26 32,02 0,015718 2,36 31,48 0,01651 

80 3,8 38,14 2,79 36,59 0,019404 2,85 35,98 0,019938 

90 4,26 42,91 3,43 41,17 0,023855 3,41 40,48 0,023856 

100 4,79 47,68 3,97 45,74 0,02761 3,94 44,97 0,027564 

110 5,46 52,45 4,71 50,32 0,032757 4,37 49,47 0,030572 

 Epruveta S4.2 
  

 Epruveta S5.2 
   

F, N f, mm �1, MPa 
�0�� 

mm/mm 
F, N f, mm �1, MPa 

�0�� 
mm/mm  

10 0,35 4,89 0,002377 10 0,21 4,52 0,001469  
20 0,65 9,79 0,004414 20 0,54 9,04 0,003778  
30 0,99 14,68 0,006722 30 0,91 13,56 0,006366  
40 1,36 19,57 0,009235 40 1,24 18,08 0,008675  
50 1,8 24,47 0,012222 50 1,57 22,6 0,010984  
60 2,18 29,36 0,014802 60 1,86 27,12 0,013012  
70 2,63 34,25 0,017858 70 2,15 31,64 0,015041  
80 3,18 39,15 0,021593 80 2,77 36,16 0,019379  
90 3,75 44,04 0,025463 90 3,29 40,69 0,023016  
100 4,54 48,93 0,030827 100 3,99 45,21 0,027914  
110 5,57 53,83 0,037821 110 4,62 49,73 0,032321  
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Slika 41. Krivulja naprezanje-istezanje za epruvetu S1.2 

 

 
 
 

Slika 42. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S2.2 
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Slika 43. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S3.2 

 
 

 
 
 

Slika 44. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S4.2 

  

�1= 2004,8�0- 0,0843
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�1= 1937,4�0+ 1,0558
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Slika 45. Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S5.2 

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

 

F1 = 120 N 

F2 = 120 N 

F3 = 120 N 

F4 = 110 N 

F5 = 120 N 

 

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

2039,9 MPa uz standardnu devijaciju od 160,39 MPa. �6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�]�Q�R�V�L��Rms = 55, 81 

MPa uz devijaciju od 2,07 MPa. 
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5.4.3. �3�U�L�Y�L�G�Q�D���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
 

Tablica 25. �'�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�Y�L�G�Q�L�K���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�L�K���V�P�L�þ�Q�L�K���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Naknadno grijanje pri 100 �ƒ�& 
Epruveta      
Sila F, N 680 685 595 595 700 

�0�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D��
�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���2 
9,9 9,85 8,35 9,12 9,42 

Izlaganje morskoj vodi 
Epruveta 1 2 3 4 5 
Sila F, N 520 460 480 475 470 

�0�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D��
�V�P�L�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D �2 
7,74 6,5 6,79 7,1 6,69 

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

kompozit iznosi �2 = 9,33 �0�3�D���X�]���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X���R�G�������������0�3�D�����G�R�N���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W���L�]�O�R�å�H�Q 

utjecaju morske vode iznosi �2 = 6,96 MPa uz standardnu devijaciju od 0,49 MPa. 

 

5.4.4. �7�Y�U�G�R�ü�D 
 

Tablica 26. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W�H 

�7�Y�U�G�R�ü�D���Q�D�N�R�Q���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D, F = 49 N  
10 s 30 s 60 s Vrijednosti 

korigirane za Zwick 
k = 0,01 mm 

 
10 s 30 s 60 s 

1. 0,21 0,22 0,22 0,2 0,21 0,21  
 
 
 
 

H, MPa 

15,7 14,9 14,9 
2. 0,22 0,225 0,225 0,21 0,215 0,215 14,9 14,6 14,6 
3. 0,18 0,18 0,185 0,17 0,17 0,175 18,4 18,4 17,9 
4. 0,15 0,155 0,155 0,14 0,145 0,145 22,4 21,6 21,6 
5. 0,235 0,24 0,245 0,225 0,23 0,235 13,9 13,6 13,3 
6. 0,23 0,235 0,235 0,22 0,225 0,225 14,3 13,9 13,9 
7. 0,195 0,195 0,2 0,185 0,185 0,19 17,0 17,0 16,5 
8. 0,14 0,145 0,145 0,13 0,135 0,135 24,1 23,2 23,2 
9. 0,205 0,21 0,215 0,195 0,2 0,205 16,1 15,7 15,3 
10
. 

0,28 0,285 0,285 0,27 0,275 0,275 11,6 11,4 11,4 

 �*�O�N, 
MPa 

16,8 16,4 16,3 

St. dev.  3,9 3,7 3,7 
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�7�Y�U�G�R�ü�D���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���P�R�U�V�N�R�M���Y�R�G�L����F = 132 N  
10 s 30 s 60 s Vrijednosti 

korigirane za Zwick 
k = 0,01 mm 

 
10 s 30 s 60 s 

1. 0,215 0,22 0,225 0,205 0,21 0,215  
 
 
 
 

H, MPa 

41,2 40,2 39,3 
2. 0,22 0,23 0,23 0,21 0,22 0,22 40,2 38,4 38,4 
3. 0,21 0,215 0,215 0,2 0,205 0,205 42,2 41,2 41,2 
4. 0,195 0,2 0,205 0,185 0,19 0,195 45,7 44,5 43,3 
5. 0,205 0,21 0,21 0,195 0,2 0,2 43,3 42,2 42,2 
6. 0,195 0,2 0,205 0,185 0,19 0,195 45,7 44,5 43,3 
7. 0,22 0,23 0,235 0,21 0,22 0,225 40,2 38,4 37,5 
8. 0,195 0,2 0,205 0,185 0,19 0,195 45,7 44,5 43,3 
9. 0,165 0,17 0,175 0,155 0,16 0,165 54,5 52,8 51,2 
10 0,185 0,19 0,195 0,175 0,18 0,185 48,3 46,9 45,7 

 �*�O�N, 
MPa 

44,7 43,4 42,6 

St. dev. 4,4 4,4 4,0 
 
 
5.4.5. Rezultati gravimetrijske analize 
 
 

 

Slika 46. Upijanje vode kroz 294 h 
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5.4.6. Usporedba rezultata 
 

Tablica 27. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D�
 

 
Rastezna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��
Rm, MPa 

Modul 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

E, MPa 

Savojna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

Rms, 
MPa 

Savojni 
modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��
Es, MPa 

Prividna 
�P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D��

�V�P�L�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���2, 

MPa 

�7�Y�U�G�R�ü�D��Hsr 

67,51 3482,46 106,73 3389,72 13,59 
10 s 30 s 60 s 

114,95 112,22 109,12 

St. 
dev. 

4,29 870,18 3,89 276,88 5,55    

* �5�H�]�X�O�W�D�W�H���X�V�W�X�S�L�R���0�D�W�L�M�D���ä�L�Y�R�G�H�U�����)�6�% 

Tablica 28. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D�������� �ƒ�& 

 

Rastezna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��
Rm, MPa 

Modul 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

E, MPa 

Savojna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

Rms, 
MPa 

Savojni 
modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��
Es, MPa 

Prividna 
�P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D��

�V�P�L�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���2, 

MPa 

�7�Y�U�G�R�ü�D��Hsr 

30,02 2966,58 69,59 1705,2 9,33 
10 s 30 s 60 s 

16,8 16,4 16,3 

St. dev. 1,75 202,58 1,03 38,71 0,63 3,9 3,7 3,7 

 

Tablica 29. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���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���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�X���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���X��
trajanju od 294 h 

 

Rastezna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��
Rm, MPa 

Modul 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

E, MPa 

Savojna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D��
Rms, MPa 

Savojni 
modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��
Es, MPa 

Prividna 
�P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D��

�V�P�L�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���2, 

MPa 

�7�Y�U�G�R�ü�D��Hsr 

27,69 2547,82 55,81 2039,9 6,96 
10 s 30 s 60 s 

44,7 43,4 42,6 

St. dev. 1,2 78,94 2,07 160,39 0,49 4,4 4,4 4,0 

 



 
�'�D�U�L�R���0�O�L�Q�D�U�L�ü Diplomski rad 
 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76  
 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �7�D�E�O�L�F�D�� ����-29, �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�Pi�M�H�W�L�W�L�� �M�D�V�D�Q�� �S�D�G�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

�5�D�V�W�H�]�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���V�Ou�þ�D�M�X���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�þ�Y�Usnutog kompozita pada za 55% uz malo rasipanje 

vrijednosti,a  �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H���S�D�R���]�D�����������X�]���Y�H�O�L�N�R���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D����Isto vrijedi i za 

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

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

�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�D�O�D���M�H��32%. 

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

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

48%, dok je savojni modul elasti�þ�Q�R�V�W�L���S�D�R�������������7�Y�U�G�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�D�O�D���M�H�������������D���S�U�L�Y�L�G�Q�D��

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

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

djelovanju morske vode u odnosu na onaj koji se naknadno grijao, dok je kod rasteznog modula 

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

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

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

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

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

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

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

�X�P�U�H�å�H�Q�R�V�W�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���Q�L�å�R�P krutosti smole i �Y�L�ã�L�P��istezanja. �Y�L�ã�D��

�V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���P�R�U�V�N�H���Y�R�G�H���P�R�Jla bi biti posljedica utjecaja 

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

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

i nakupljanja vode na granici s matricom. To daje prostora za pretpostavku kako je nastupila 

pojava plastifikacije i stvaranja mikropukotina epoksidne smole na granici s vlaknom i 

�X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D��adhezijsk�H���Y�H�]�H���V���L�V�W�L�P�����S�D�G���S�U�L�Y�L�G�Q�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 
�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �O�D�Q�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D��

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

�.�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���J�U�L�M�D�Q�R�J���Q�D�����������ƒ�&���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���S�D�G���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����������i 

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

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

obzirom na matricu.  �6�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���V�X���]�D�N�R�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D����

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

kompozita ovisno o udjelu pojedine navedene komponente. U pogledu matrice, temperatura od 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �3�D�G�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Sosljedica bubrenja vlakana uslijed upijanja 

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

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

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

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

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

matrice i na granici vlaknima.   
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