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IZJAVA  
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 �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�D���G�L�M�H�O�D�����W�H�R�U�L�M�V�N�R�J���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� U teorijskom dijelu 

rada opisne su vrste kompozitnih materijala s posebnim naglaskom na �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�H��

kompozite, kompozite s polimernom matricom i proizvodnju �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

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

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

dvokomponentnom epoksidnom smolom kao matricom, te jutenim i staklenim vlaknima kao 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY  

 

The dissertation consists of two parts, theoretical and experimental. In theoretical part 

of dissertation types of composite materials are described with special emphasis on fiber 

reinforced composites, composites with a polymer matrix and production of polymer 

composites. Also described are reinforcement materials and biocomposites. 

The experimental part of dissertation describes the production of composites with two 

component epoxy resin as matrix with jute and glass fibers as an reinforcement. After 

samples were made they were static tensile tested on the testing machine. 
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1. UVOD   

 

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti su dobiveni umjetnim spajanjem dvaju ili 

�Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne 

posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. �7�L�P�H���V�H���P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���Q�H�R�E�L�þ�Q�H, odnosno kod 

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

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

vodl�M�L�Y�R�V�W�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�D��. 

Kompoziti s polimernom matricom sastavljeni su od polimerne smole kao matrice, s 

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

�R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�D-tvari velike mol�H�N�X�O�Q�H���P�D�V�H���N�R�M�H���W�U�H�E�D���R�M�D�þ�D�W�L�����2�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���U�D�E�H���V�H��

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

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

�1�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�H�� �L�� �G�D�O�H�N�R�� �Q�D�M�M�H�I�W�Q�L�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �V�P�Rle su poliesteri i vinil esteri. Ovi 

materijali matrice prvenstveno se pri�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�R�G�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D����

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

materijala.  

Epoksidne smole znatno su skuplje, �W�H�� �þ�H�V�W�R�� �Q�H�S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �]�D�� �N�R�P�Hrcijalnu primjenu. 

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

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

polieseterskim i vinilesterskim smolama). Za visokotemperaturne primjene primjenjuju se 

poliimidi. Gornja tempera�W�X�U�D�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �ž�&�����.�R�Q�D�þ�Q�R����

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

o polietereterketonu (PEEK), polifenilensulfidu (PPS), polieterimidu (PEI) [1, 2]. 

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

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

utjecaj. Zbog toga je uporaba b�L�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�G���V�Y�H���Y�H�ü�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L�� 
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2 . KOMPOZITNI MATERIJALI  

 

2.1. Vrste kompozitnih materijala  

 

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

�Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�Q�L�K�� �I�D�]�D���� �2�E�L�þ�Q�R���� �M�H�G�Q�D�� �I�D�]�D�� ���P�D�W�Uica) je kontinuirana i 

�R�N�U�X�å�X�M�H��ostale disperzirane faze. �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Q�L�� �N�D�R���� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D����

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�L���L���V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���Ý�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L�Ý [1]. 

 

 

Slika 1. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���W�L�S�R�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�������D�����N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�������E��������������������������������

kompoziti s vlaknima, (c) slojeviti kompoziti [2] 

 

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

kompozita). Kod o�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�� �P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D, i to 

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

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �D�N�R�� �M�H�� �Y�H�]�D�� �Y�O�D�N�Q�R-matrica jaka. Prema njihovom promjeru vlaknasta 

�R�M�D�þ�D�O�D���G�Ljelimo na viskere, �Y�O�D�N�Q�D���L���å�L�F�H�����9�L�V�N�H�U�L���V�X���Y�U�O�R���W�D�Q�N�H���Q�L�W�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D����

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

�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �Y�Oakno-

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

�R�Y�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W [2]. 

�5�D�V�S�R�U�H�G���Y�D�O�D�N�D�Q�D���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�O�D�N�Q�D�V�W�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����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�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�Oaknima su vrlo anizotropna. U smjeru 

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

Kod kompozita oj�D�þ�D�Q�L�K�� �N�U�D�W�N�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D, vlakna �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �L�O�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X��
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�N�R�G�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �8�Q�D�W�R�þ�� �Q�H�N�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�Dnja, kod 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P���N�U�D�W�N�L�P���Y�O�D�Nnima svojstva su izotropna [1]. 

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

�P�H�W�D�O�Q�H�� �L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H���� �3�R�O�L�P�H�U�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D, �W�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�D��

�V�W�D�N�O�H�Q�L�P���� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �L�� �D�U�D�P�L�G�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �5�D�G�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Petalnih kompozita su 

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

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

spe�F�L�I�L�þ�Q�D��krutost (�R�P�M�H�U�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H), �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�D��

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

(otpornosti na na�J�O�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �Q�D�S�X�N�O�L�Q�H�������6�O�M�H�G�H�ü�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�X�� �Ý�X�J�O�M�L�N-

�X�J�O�M�L�N�Ý�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� �X�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �X�J�O�M�L�þ�Qih vlakana u 

pirolaziranu uglji�þ�Q�X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �1�D�G�D�O�M�H, �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �V�X�� �K�L�E�U�L�G�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�H��

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

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

vlakana te visoki stupanj njihove usmjerenosti. Pultrudiranje je jedna od tehnologija koja 

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

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

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

�S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�Hraturi i tlaku.  

Prepreg je industrijski pojam za kontinuirano vlaksnasto o�M�D�þ�D�O�R�� �N�R�M�H�� �M�H��

�S�U�H�G�L�P�S�U�H�J�U�L�U�D�Q�R�� �V�� �G�M�H�O�R�P�L�þno otvrdnutom polimernom smolom. Osim slojeva mogu se 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L���L���ã�X�S�O�M�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����S�U�R�L�]�Y�R�G�L�����S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�L��, i to postupkom namotavanja vlakana. 

Spomenuta metoda se sastoji u tome da se smolom natopljena vlakna ili prepreg omotavaju 

oko modela koji rotira. Par�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �W�L�P�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�W�L�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� ���V�P�R�O�H������ �Q�R��

�N�R�Q�D�þ�Q�R���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���þ�H�V�W�R���V�H���S�Uovodi naknadnim ugrijavanjem.  

U cilju ilustriranja prednosti kompozita pred drugim materijalima slijedi kratki prikaz 

�X�W�M�H�F�D�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���L���Y�O�D�N�D�Q�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��slika 2 [1]. 
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Slika 2�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���R�P�M�H�U�D���Ý�J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D-�J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�H�Ý���R���S�U�R�P�M�H�U�X 

      �þ�H�V�W�L�F�D-dp, te omjeru  l/df - duljina vlakana/promjer vlakana [1] 

 

Opis slike: 

 - Rec - granica �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

 - Rem - �J�U�D�P�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�H��  

 - Rmf - �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Y�O�D�N�Q�D���� 

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

 - krivulje u dijagramu odnose se na �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

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

U tablicama (1 i 2) �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D i vlaknima.  

 

�7�D�E�O�L�F�D���������2�G�D�E�U�D�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���>���@ 
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Tablica 2. Odabrani primjeri kompozita s vlaknima [1] 

  

 

 

2.2. �9�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L 

 

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

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

�Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�� �P�H�N�D�Q�L�M�X���� �G�X�N�W�L�O�Q�L�M�X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D, te 

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

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

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

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

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

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

o�M�D�þ�D�Y�D�O�D���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H����slika 3) [2].  

 

 

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

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

���G�����Y�L�ã�H�V�P�M�H�U�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���>���@ 
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2.2.1. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

 

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

 �é�?=  Vm * �é�I + Vf  *  �é�B 

gdje se ind�H�N�V���Ý�P�Ý���R�G�Q�R�V�L���Q�D���P�D�W�U�L�F�X�����D���L�Q�G�H�N�V���Ý�I�Ý��na vlakno. 

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

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

 Ec  =  Vm*Em + Vf *Ef 

gdje je: Ec  �±  �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��kompozita, 

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

            Ef   �±  �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�O�D�N�Q�D�� 

 Vm  �± volumni udio matrice, 

V f   �± volumni udio vlakna. 

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

istezanja �Y�L�ã�H���Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D����slika 4) [1]. 

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

�M�H�G�Q�D���R���G�U�X�J�R�M�����0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���L�]�U�D�]�R�P���>���@�� 

1/Ec = Vm/Em + Vf/Ef 

 

 

Slika 4. �'�L�M�D�J�U�D�P���Ý�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H-�L�V�W�H�]�D�Q�M�H�Ý���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���>���@ 

 

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

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

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

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

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

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

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

�R�Q�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���]�D�N�R�Q�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���Me manje ukoliko je stvarna duljina 

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

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

�S�R�O�L�D�P�L�G�� �R�M�D�þ�D�Q�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�G�Q�R�V�D��l/d � �� ������ �L�P�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �������� �1���P�P2, a vlaknima 

�Y�H�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H����l/d � �������������S�R�V�W�L�å�H���V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�G�����������1���P�P2 [1]. 

 

 

2.2.2. Karakteristike v �O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

 

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

faktore. Kontinuirana vlakna koja vode do najboljih svojstava �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H���� �W�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�H�ã�N�R�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �'�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D��s velikim omjerom 

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

�N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

Volumni �X�G�L�R�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��(slika 5). 

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

�R�N�U�X�å�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���P�D�W�U�L�F�H���>���@���� 

 

 

Slika 5. Utjecaj volumnog udjela vlakna bor-silicij -�N�D�U�E�L�G�D���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�R���R�M�D�þ�D�Q�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��

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

s vlaknima (slika 6). �,�S�D�N�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���S�U�L�P�M�H�U�R�P�����V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���P�R�J�X���E�L�W�L���Y�U�O�R��

anizotropna. Umjesto u jednom smjeru, vlakna se mogu polagati ortogonalno ili pod nekim 

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

kompozita [2]. 

 

 

Slika 6. Utjecaj usmjerenja vlakana obzirom na naprezanje na Ti-�O�H�J�X�U�X���R�M�D�þ�D�Q�X�� 

vlaknima bora [2] 

 

�9�O�D�N�Q�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �þ�Y�U�V�W�D���� �N�U�X�W�D���� �O�D�J�D�Q�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�V�R�N�R�� �W�D�O�L�ã�W�H���� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

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

  �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��� ��Rm(Re)/�é 

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

Kao materijali za vlakna preferiraju se materijali visokog spec�L�I�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�O�L��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����1�H�N�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L��podaci za �V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�M�D�þ�D�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X��na slici 7. 
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Slika 7�����6�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�O�D�N�D�Q�D�������D�����N�U�L�Y�X�O�M�D���Ý�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H-�L�V�W�H�]�D�Q�M�H�Ý�������E�����X�V�S�R�U�H�G�E�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�Rsti metala i nekih vlakana [2] 

 

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

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

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

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

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ������ �ž�&�� �]�D�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H, pa �G�R�� �������� �ž�&�� �]�D��

�S�R�O�L�D�P�L�G�H���� �0�H�W�D�O�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H [2]. Na slici 8. �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��pojedinih kompozita s metalima. 

 

 

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

kompozita [2] 
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2.3. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

 

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

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

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

Ipak, kod �N�R�P�S�R�]�L�W�D���V�H���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H��primjenjuje transformacija faza 

[1, 3]. 

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

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

- �N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�����P�D�O�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�������þ�H�V�W�L�F�H�����������������P��, 

- kom�S�R�]�L�W�L���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D ���þ�H�V�W�L�F�H���!���������P���� 

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

disperzirane faze koje usporavaju gibanje dislokacija. Razmatranje ovog mehanizma 

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V�D�P�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����9�R�O�X�P�Q�L���V�H���X�G�M�H�O���þ�H�V�W�L�F�D�����N�Rd kompozita s disperzijom 

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

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �R�Q�L�K�� �V vlaknima direktno proizlazi iz 

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

�N�U�X�W�R�V�W�� �L�W�G������ �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �V�X�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X��od kompozita s vlaknima koji su 

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

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

dobiva slojeviti kompozit [1, 3]. 

�0�D�O�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �X�� �P�D�W�U�L�F�L���� �D�� �G�L�P�Hnzije su im od 10 nm do 250 nm. 

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

�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X���� �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �G�R�G�D�Q�L�P�� �P�D�O�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �V�H��zbog toga nazivaju disperzijski 

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

�P�D�O�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �W�Y�U�G�H��(oksidi metala)���� �D�� �X�þ�L�Q�D�N�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �R�V�L�P�� �R�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �R�Y�L�V�L�� �L�� �R��

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

�V�H�� �G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �R�W�D�S�D�W�L�� �Q�L�W�L�� �V�� �Q�M�R�P�� �N�H�P�Ljski reagirati. S druge strane male 

�þ�H�V�W�L�F�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���þ�Y�U�V�W�R��povezane s materijalom matrice [4].  

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

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

kompozita ne dolazi pri pregrijavanju, porastu zrna �L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H���I�D�]�H�����þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �V�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D, postojanost prema 
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�S�X�]�D�Q�M�X���R�Y�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Y�H�ü�D���M�H���R�G���R�Q�H���N�R�G���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�K legura. Za stabilnost pri 

visokim temperaturama disperzirana faza ne smije biti gruba (krupna) [1]. 

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

smjernica [1]: 

- �G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�D�� ���U�D�V�S�U�ã�H�Q�D���� �I�D�]�D���� �W�L�S�L�þ�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �M�H��tvrd i stabilan oksid, treba biti 

djelotvorna zapreka klizanju (smicanju), 

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

�X�G�M�H�O�D�����N�R�O�L�þ�L�Q�H���� 

- disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijalu matrice (npr. Al2O3 

ne otapa se u aluminiju, dakle taj materijal je djelotvoran dispergent za legure 

aluminija), 

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

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

vezama). 

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

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

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

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

�þ�H�V�W�L�F�D���>��]. 

 

 

2.4. �6�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

 

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

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

vlakna su jednodimenzionalna, slojevi dvodimenzionalni), koja je prije svega namijenjena 

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

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

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

�Y�L�V�R�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���Y�L�V�R�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���N�U�X�W�R�V�W���>��, 3, 5]. 

�3�R�]�Q�D�W���M�H���S�U�L�P�M�H�U���V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Y�D�O�R�Y�L�W�L���N�D�U�W�R�Q�V�N�L���S�D�S�L�U���± s obje strane valovite 

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

slojevi papira nisu kruti, ali njihova kombinacija jest [3, 5]. 
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Kao materijali jezgre rabe se [3]: 

- polimerne pjene od poli(vinil-klorida) (PVC), polistirena (PS), poliuretana (PUR), 

poli(eter-imida) (PEI), akrilne pjene, �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���S�M�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���������N�J���P3 do 200 

kg/m3 i debljine od 5 mm do 50 mm, 

- aluminij ili polimerni kompoziti (aramidna vlakna u kombinaciji s 

akrilnitril/butadien/stirenskom (ABS), polikarbonatnom (PC), polipropilenskom (PP) 

ili polietilensk�R�P�����3�(�����P�D�W�U�L�F�R�P�����X���L�]�U�D�G�L���V�D�ü�D�� drvo (balza, cedar). 

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

vanjske slojeve preferiraju se legure alumini�M�D���� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L��vlaknima, 

titanove �O�H�J�X�U�H���L���þ�H�O�L�N���>��]. 

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

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H aluminijske folije (limova) ili laminata, slika 9. Time se dobiva vrlo postojan, krut, 

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

izradi zrakoplovnih konstrukcija [3]. 

 

 

Slika 9. �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���V�H�Q�G�Y�L�þ���V���M�H�]�J�U�R�P���X���R�E�O�L�N�X���S�þ�H�O�L�Q�M�L�K���V�D�ü�D���>6] 

 

 

2.5. Slojeviti kompozitni materijali  

 

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

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

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

jednosmjernim vlaknima. Na temelju ovog pristupa razvijaju se laminati s tako orijentiranim 
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slojevima koji �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �7�L�P�H�� �V�H��

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

zrakoplovnoj industriji [3]. 

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

(e. GLAss-REinforced fibre metal laminate), slika 10. �7�D�N�Y�L�� �O�D�P�L�Q�D�W�L�� �V�D�G�U�å�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H 

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

natopljene polimernom smolom) �L�]�P�H�ÿ�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �O�L�P�R�Y�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D��

�N�R�M�D���V�D�G�U�å�L �Q�H�N�R�O�L�N�R���U�H�G�R�Y�D���R�M�D�þ�D�Q�M�D���>��]. 

 

 

Slika 10. Postupak proizvodnje Glare laminata [3] 

 

�1�D�N�R�Q���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D���O�L�P�R�Y�L���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�S�D�M�Dju i nakon oblikovanja u kalupu, 

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

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

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

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

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

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

mase [3]. 
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�����������0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���R�M�D�þ�D�Q�M�D 

 

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

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

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

- prirodna vlakna (pamuk,sisal, lan, itd.),  

- staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo), 

- poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.),  

- aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.),  

- �X�J�O�M�L�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����&�D�U�E�R�Q������ 

- �P�H�W�D�O�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����å�L�F�D���L�O�L���å�L�þ�D�Q�R���S�O�H�W�L�Y�R���� 

 

 

2.6.1. Staklena vlakna  

 

Staklena v�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �Q�L�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H�� �R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �W�L�S�D�� �V�W�D�N�O�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H��

�N�D�R���R�M�D�þ�D�O�D���X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D����Staklena vlakna se proizvode od rastaljene smjese 

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

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

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

�P�P�����'�R�N���V�X���M�R�ã���X���Y�L�V�N�R�]�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����Y�O�D�N�Q�D���V�H���R�E�O�L�N�X�M�X���G�R���å�H�O�M�H�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D����-20 ���P. Ova 

vrsta vlakana je �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Qa u brodogradnji [8, 9]. 

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

premium vlakna za specijalnu upotrebu. Preko 90% proizvedenih staklenih vlakana su za 

�R�S�ü�X���X�S�R�U�D�E�X [10]. U tablici 3. prikazani su tipovi stakla i njihova nazivna svojstva. 

  

Tablica 3. Tipovi stakla i nazivna svojstva [8] 
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�6�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �N�D�R�� �N�U�D�W�N�D�� ���L�V�M�H�F�N�D�Q�L�� �U�R�Y�L�Q�J���� �L�� �G�X�J�D�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D��

(kontinuirani roving). �'�X�J�D�þ�N�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� ���V�O�L�N�D��11) se upotrebljavaju kod postupaka sa 

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

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

ubrizgavanja ili injekci�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D [9]. 

 

 

Slika 11. Strukovi staklenog vlakna [7] 

 

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

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

�M�H�G�Q�R�O�L�N�R���G�H�E�H�O�R�J���V�O�R�M�D���Y�O�D�N�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���U�D�]�E�D�F�D�Q�L�K���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D��(slika 12), koje na 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�U�R�ã�L�Y�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�G���L�V�W�R�J���L�O�L���G�U�X�J�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�D�W���E�U�]�R���L�P�Sregnira (natapa se), 

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

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

smjerovima [9, 11]. 

 

 

Slika 12. Stakleni mat 400g/m2 [7] 
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Svojstva kompozita sa staklenim vlaknima su [9]: 

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

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

- postojani su pri pov�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L���N�R�U�R�]�L�M�L�� 

- dimenzijski su stabilni, 

- imaju �G�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

- postojani su na starenje, 

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

 

 

2.6.2. Jutena vlakna  

 

Juta (Corchorus capsularis���� �M�H���V�O�L�þ�Q�D���N�R�Q�R�S�O�M�L���� �,�P�D���Y�L�V�R�N�L���V�D�G�U�å�D�M���O�L�J�Q�L�Q�D���X���V�W�D�E�O�M�L�F�L����

Uzgaja se u Pa�N�L�V�W�D�Q�X�����%�D�Q�J�O�D�G�H�ã�X���L���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X��Kaspijskog jezera. Upotrebljava se za izradu 

vre�üa, prostirki, a nekad se upotrebljavala i kao punilo za linoleum [12]. Danas se juta sve 

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

 

 

Slika 13. Snopovi jute [13] 

 

Biljka jute u razdoblju dva ili tri mjeseca izraste od 1.8m do 2m u visinu i nema 

grana. �6�W�D�E�O�M�L�N�D�� �M�X�W�H�� �M�H�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�D�� �V�D�� �G�H�E�H�O�R�P�� �N�R�U�R�P���� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�O�D�N�Q�D�����1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�X�W�D��

�L�]�U�D�V�W�H�����L�V�W�D���V�H���V�M�H�þ�H�����Y�H�å�H���X���V�Q�R�S�R�Y�H���L���G�U�å�L���S�R�G���Y�R�G�R�P���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�D�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�W�D�E�L�O�M�N�H���S�R�þ�H�O�H��
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truliti i vlakna �V�H�� �S�R�þela odvajati �R�G�� �N�R�U�H���� �-�X�W�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �L�P�D�M�X�� �X�P�M�H�U�Q�R�� �Y�L�V�R�N�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��

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

�6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �]�U�H�O�R�V�W�L�� �L�� �Y�U�V�W�L�� �R�E�U�D�G�H�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �Y�O�Dkana, dok 

�J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �>13]. U 

tablici 4. prikazana su svojstva biljnih vlakana u odnosu na staklena vlakna. 

 

Tablica 4. Pregled svojstva biljnih vlakana u odnosu na staklena vlakna [14] 
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3. KOMPOZITI S OBZIROM NA MATERIJAL MATRICE  

 

3.1. Kompoziti s metalnom matricom 

 

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

metali (MMC �± e. Metal Matrix Composites). Radi se o kompozitima kod kojih je matrica 

metalna (u pravilu duktilna). Kompoziti s metalnom matricom se odlikuju iznimno dobrim 

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

kontinuiranih i diskontinuiranih vlakana, modificiraju se svojstva matri�F�H���L���R�Q�R���ã�W�R���M�H���R�V�R�E�L�W�R��

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

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

radni�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ���Y�L�ã�L�P�� �R�G�� �������� �ž�&), no uz vrlo visoku cijenu proizvodnje koja je 

uvjetovana iznimno kompliciranim postupcima izrade (u odnosu na polimerne kompozite), pa 

je njiho�Y�D���X�S�R�U�D�E�D���S�U�L�O�L�þ�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���>��, 15, 16]. 

Kao materijali matrice mogu se upotrijebiti razni metali poput superlegura na bazi 

nikla i kobalta, titanovih legura, te lakih magnezijskih i aluminijskih legura posebno 

prikladnih u zrakoplovstvu [3]. 

Osnovni problem pri proizvodnji je kemijska (ne)kompatibilnost metalne matrice i 

vlakna zbog �N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D�����ã�W�R���L���V�X�å�D�Y�D���E�U�R�M���N�Rmbinacija vlakana i matrica 

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

�R�M�D�þ�D�O�D���� �P�H�W�D�O�Q�L�K matrica najbolje pokazali silicijev karbid (SiC), aluminijev oksid (Al 2O3), 

aluminij (Al), bor (B), te Borsic (borovo vla�N�Q�R���S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q�R���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�P���N�D�U�E�L�G�R�P�������8�S�R�W�U�H�E�D��

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

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���Y�L�V�R�N�L�P temperaturama minimalna [1, 15, 16]. 

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

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

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

metalni kompoziti s diskontinuiranim vlaknima oblikuj�X���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��

kovanje, valjanje i ekstrudiranje [3]. 
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Prednosti kompozita sa metalnom matricom su [5]: 

- �Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���N�U�X�W�R�V�W���X�]���Y�U�O�R���Q�L�V�N�X���J�X�V�W�R�ü�X�� 

- �Y�L�V�R�N�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��i niska toplinska rastezljivost, 

- v�U�O�R���G�R�E�U�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

- vrlo dobra svojstva pri visokim temperaturama. 

 

Nedostaci kompozita sa metalnom matricom su [5]: 

- komplicirana proizvodnja, 

- vrlo visoka cijena - �F�L�M�H�Q�D���ü�H���S�D�G�D�W�L���V�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�U�L�P�M�H�Q�H�� 

- nedovoljno podataka o svojstvima materijala, 

- �M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�H�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���V�P�M�H�U�Q�L�F�D���]�D���N�R�Q�V�W�U�Xiranje s ovom vrstom materijala, 

- �O�R�ã�D���U�H�F�L�N�O�L�þ�Q�R�V�W�� 

 

 

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

 

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

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�L visokim temperaturama (stabilnost pri ekstremno visokim 

temperaturama), te koji je iznimno postojan prema koroziji. Svojstva su �W�D�N�R�ÿ�H�U��i visoka 

�W�Y�U�G�R�ü�D, te mala masa. Osnovni im je nedostatak sklonost krhkom lomu, zbog izrazito niske 

�O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�W�D�O�H, �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L prevladati razvojem suvremenih 

�N�H�U�D�P�L�þkih kompozita [3, 17]. 

 

Matrice se dijele u dvije osnovne skupine [17]: 

- oksidna keramika; u ovu skupinu spadaju Al2O3, SiO2, mulit (Al 2O3/ SiO2), Ba-, Li- i 

Ca-�D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�N�D�W�L�����R�N�V�L�G�Q�D���N�H�U�D�P�L�N�D���L�P�D���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�X���Woplinsku i kemijsku stabilnost), 

- neoksidna keramika; u ovu skupinu spadaju SiC, Si3N4, BC, AlN, itd. (neoksidna 

�N�H�U�D�P�L�N�D���L�P�D���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Yojstva). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�R�M�H���L���G�Y�L�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���Y�U�V�W�H���R�M�D�þ�D�Q�M�D�����3�U�Y�D���Y�U�V�W�D���V�X���W�]�Y�����G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���R�M�D�þ�D�Q�M�D�����8 

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

upotrebljavaju �þ�H�V�W�L�F�H�� �F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�D�� �R�N�V�L�G�D�� ���=�U�22) ili aluminijeva oksida (Al2O3), odnosno 

silicijev karbid (SiC) i silicijev nitrid (Si3N4) ako se radi o viskerima, itd. Smatra se kako ova 

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

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

koriste se kontinuirana vlakna. Ona imaju bolja �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �Q�R�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H��

�V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �ã�W�R�� �S�R�V�N�X�S�O�M�X�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�X cijenu materijala. Vlakna se 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����$�O2O3, mulit (Al 2O3/ SiO2�������X�J�O�M�L�N�����6�L�&�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����N�U�X�W�R�V�W�L���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H stabilnosti) [3, 17]. 

�8�J�U�D�G�Q�M�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L���Y�L�V�N�H�U�D���M�H�G�Q�R�J���N�H�U�D�P�L�þ�N�Rg materijala u matricu od druge vrste 

keramike, �O�R�P�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�� �G�R�� ������ �S�X�W�D���� �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

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

pukotine. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H poznato nekoliko metoda za zaustavljanje ili usporavanje propagiranja 

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

je posljedica naprezanjem inducirane f�D�]�Q�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���=�U�22 u neposrednoj blizini 

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

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

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

viskeri odvajaju od matrice ili �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �U�X�E�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

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

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

izuzetno su otporni na pojavu puzanja i �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �ã�R�N�R�Y�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H naglim promjenama 

temperature [3]. 

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

�L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D�����+�,�3�����L���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�����.�H�U�D�P�L�þ�N�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���L��

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���L�]�O�R�å�H�Q�H visokim radnim temperaturama (�!�������������ž�&�����N�D�R���ã�W�R���V�X��

primjerice pojedini dijelovi motora [3]. 

 

 

3.3. Kompoziti s polimernom matricom 

 

Polimerni kompoziti su naj�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D vrsta kompozita. Zastupljeni su u raznim 

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

elektrotehnici i elektronici, zrakoplovstvu, vojnoj industriji, te u svemirskim programima) 

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

matrice i punila i/ili �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���� �3�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��
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duromernih smola (npr. �H�S�R�N�V�L�G�Q�H���� �L�O�L�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �V�P�R�O�H������ �N�D�X�þ�X�N�R�Y�L�K�� �V�P�M�H�V�D���� �W�H�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D��

[18]. 

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

rasporedu konstituenata, volumnom udjelu konstituenata, obliku konstituenata, prirodi i 

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

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

�0�R�J�X�ü�D���M�H���L�]�U�D�G�D���V�O�R�å�H�Q�L�K oblika od polimernih kompozita. Njihovom primjenom dolazi do 

�V�Q�L�å�H�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�H �R�E�U�D�G�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�G�Q�D���R�G���R�G�O�L�N�D���S�R�O�Lmernih kompozita 

je dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima [19]. 

 

 

3.3.1. Svojstva polimernih kompozita 

 

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

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

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

�P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���V�D�G�U�å�D�M���ã�X�S�O�M�L�Q�D��[18]. 

�.�D�N�R���V�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�D�V�W�R�M�H���R�G���V�P�R�O�H���R�M�D�þ�Dne vlaknima, svojstva polimernih 

kompozita ovise o svojstvima vlakna, svojstvima smole, volumnom omjeru vlakana naspram 

smole (VOV), te geometriji i orijentaciji vlakana u kompozitu. Na slici 14. je prikazano kako 

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

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D karakteristika kompozitnih materijala je da se njihova svojstva mogu oblikovati 

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

savijanje) [9]. 

 



22 
 

 

Slika 14. �3�U�L�N�D�]���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���>9] 

 

Prednosti kompozitnih polimernih materijala u odnosu na druge konstrukcijske 

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

dobra kemijska postojanost, dob�U�R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �O�D�N�D�� �L�� �Q�H�� �V�X�Y�L�ã�H�� �V�N�X�S�D��

proizvodnja konstrukcijskih dijelova. Naravno postoje i nedostaci, a to su: krutost 

(nedeformabilnost), �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �P�U�Y�O�M�H�Q�M�D���� �D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�V�W�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �V�Nupe 

komponente 

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

primjeni prevladavaju duromerne matrice, prvenstveno one poliesterskog i epoksidnog tipa. 

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

svojstva �N�R�P�S�R�]�L�W�D���Y�D�å�Q�D���M�H���Q�H���V�D�P�R���Y�U�V�W�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D, nego i njegova usmjerenost i raspodjela 

u matrici. 

Zbog heterogene strukture polimernih kompozita sposobnost povezivanja matrica i 

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

matrice i �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����D���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���V���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�P���R�M�D�þ�D�Y�D�O�L�P�D�����V�W�D�N�O�R�P������

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

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

�N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� �Y�O�D�N�Q�D (npr. uslijed neodg�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�U�L�F�H���� �W�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D djelovanje medija [9]. 
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4. MATRICE  

 

4.1. Funkcije i svojstva matrice 

 

Osnovne funkcije matrice su [20]: 

 - povezuje vlakna, 

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

 - �]�D�ã�W�L�ü�X�M�H���Y�O�D�N�Q�D���R�G���R�N�R�O�Q�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D���L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

 �7�D�N�R�ÿ�H�U, �W�U�H�E�D���U�H�ü�L���G�D��matrica ne smije kemijski reagirati s vlaknom i mora dobro prijanjati 

uz vlakna . 

Svojstva matrice (tablica 5�����L�]�U�D�]�L�W�R���V�X���Y�D�å�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�]�G�X�å�Q�H���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

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

svojstva uvjetovana matricom. U zrakoplovnim konstrukcijama, matrica mora biti otporna i 

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

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� ���Q�Sr. sredstva za skidanje boje). Od kompozita �V�H�� �W�U�D�å�L�� �G�D�� �G�R�E�U�R podnose 

temperature do 150 �žC, iznimno i do 200 �ž�&���� �6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

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

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

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

Vrlo je bitno fizikalno svojstvo temperatura prelaska u kruto stanje (engl. glass 

transition temperature - �*�7�7���� �N�R�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �W�R�þ�N�X�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �L�]�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�J�� �X�� �N�U�X�W�R�� �V�W�D�Q�M�H��

matrice. �2�Y�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���E�L�W�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�R�Q�D�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�U�L�F�H�����1�D�L�P�H�����S�U�L���X�S�R�W�U�H�E�L���L�]�Q�D�G 

�*�7�7���� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�M�X���� �9�O�D�J�D�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X�� ���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �P�D�W�U�L�F�L�� znatno 

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

osigurati dobru vezu vlakna i matrice, �N�D�R�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �X�G�M�H�O�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�O�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D u 

kompozitu [16]. 
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Tablica 5. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�Dterijala matrice [16] 

 

 

Kad je r�L�M�H�þ�� �R�� �S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���� �R�Q�L�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �X�� �W�U�L�� �Y�H�O�L�N�H skupine: duromeri, elastomeri i 

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

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �P�H�ÿ�X polimernim lancima koji su 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�Q�D�å�Q�R���X�P�U�H�å�H�Q�L�����3�U�L���S�R�Q�R�Y�Q�R�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X�����R�Q�L���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�W�D�Q�M�H�� �Y�H�ü���R�V�W�D�M�X��

kruti sve dok se pod djelovanjem visoke temperature potpuno ne razgrade. Ovo ukazuje i na 

velik problem pri njihovoj primjeni, nije ih mog�X�ü�H���U�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L���P�H�N�ã�D�Q�M�H�P matrice, �Y�H�ü���V�D�P�R��

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

razliku od njih, plastomeri imaju svojstvo da se pr�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�X�� �V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�M�X���� �D�O�L��pri ponovom 

zagrijavanju �P�H�N�ã�D�M�X�� te ih �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L���� �2�Y�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�Sravljanje 

�G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���V�X���L�]�U�D�ÿeni od ovih kompozita, kao i njihovo djelo�P�L�þ�Q�R���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H����

kod plastomera je �P�R�J�X�ü�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�R�V�W���� �G�R�N�� �V�X�� �G�X�U�R�P�H�U�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �D�P�R�U�I�Q�L����

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

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

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

molekula). 

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

niske cijene, niskih proizvodnih temperatura, niske viskoznosti pri proizvodnji te dobrog 

oplakivanja vlakna. Od nj�L�K���� �]�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þkih svojstava, u zrakoplovnim 

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

�]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �L�]�Y�U�V�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �G�R�E�U�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 
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�G�R�E�U�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��i vlazi. Nadalje, dobro 

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

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

�(�S�R�N�V�L�G�L�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �X�� �Srocesu proizvodnje dodaje 

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

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

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

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

vlagu i toplinska stabilnost, danas se epoksidima dodaju elastomeri, kao i drugi tipovi 

polimera.  

Druga vrsta duromera koja se sve vi�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�E�R�J�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

temperaturama �M�H�V�X���D�G�L�F�L�M�V�N�L���S�R�O�L�L�P�L�G�L�����0�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���V�X���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L���E�L�]�P�D�O�H�L�P�L�G�L�����%�0�,�����N�R�M�L 

posjeduju dobre proizvodne karakteristike, �Q�R���J�O�D�Y�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���L�P���M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�D���N�U�K�N�R�V�W koja 

�V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� ���Q�S�U���� �S�R�O�L�V�X�O�I�R�Q���� �S�R�O�L�H�W�H�U�L�P�L�G i dr). 

Druge vrste ovih spojeva jesu PMR-15 poliimidi sa GTT od gotovo 300 �žC. Cianati su 

t�D�N�R�ÿ�H�U���G�X�U�R�P�H�U�L���N�R�M�L���V�X���S�R�J�R�G�Q�L��za primjenu na visokim temperaturama koji imaju GTT oko 

290 �žC. Odlikuju ih dobre karakt�H�U�L�V�W�L�N�H�� �S�U�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �X�� �Y�U�X�ü�L�P�� �L�� �Y�O�D�å�Q�L�P �X�Y�M�H�W�L�P�D�� ���Q�H�ã�W�R��

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D staklenim vlaknima. Predstavnci ovih polimera su vinil esteri koji 

su vrlo popularni zbog svoje cijene, otpornosti na vlagu, te brzine i jednostavnosti u izradi 

kompozita. 

�3�O�D�V�W�R�P�H�U�L�� �V�X�� �Q�D�M�ã�L�U�H�� �N�O�D�V�L�Iicirani kao amorfni i kristali�þ�Q�L���� �P�D�G�D�� �V�Y�L�� �L�V�S�R�O�M�D�Y�D�M�X 

kristali�þ�Q�R�V�W�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �L�O�L�� �Panjoj mjeri. Nadalje, kristali�þ�Q�L�� �H�O�D�V�W�R�P�H�U�L�� �S�R�N�D�]uju znatno bolju 

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

plastomeri pokazuju veliku isprepletenost polimernih lanaca, a pri zagrijavanju te se veze 

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

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

Plastomeri su znatno manje skloni upijanju vlage i manje su osjetljivi na �X�G�D�U�Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����

�0�R�J�X�� �V�H�� �X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�R�S�Uavljati ponovnim zagrijavanjem i zavarivati. No 

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

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

usmjerenosti polimernih lanaca, mada kompletnu kristali�þ�Q�R�V�W�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L���� �3�U�L 

zagrijavanju, kristali�þ�Q�H�� �V�H�� �I�D�]�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �L�� �P�D�W�U�L�F�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �D�P�R�U�I�Q�L���� �Y�L�V�N�R�]�Q�L�� �I�O�X�L�G�� Ovi su 
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polimerni u stvari semikristali�þ�Q�L���E�X�G�X�ü�L���V�D�G�U�å�H���L���N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�X���L���D�P�R�U�I�Q�X fazu. Proizvodni uvjeti 

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

Poliketoni su grupa kristali�þ�Q�L�K�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�D�� �N�R�M�L imaju izvrsnu toplinsku otpornost. 

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

polietereterketon (PEEK). PEEK ima stupanj kristali�þ�Q�R�V�W�L�� �G�R�� ���������� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva, te otpornost prema otapalima i kiselinama s izuzetkom koncentrirane sumporne 

kiseline. Osnovni je nedostatak vrlo visoka cijena proizvodnje. Plastomeri mogu biti 

proizvedeni zna�W�Q�R�� �E�U�å�H, �M�H�U�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �G�X�O�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H����

�1�H�N�L���R�G���Q�M�L�K���L�P�D�M�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�X���*�7�7, te temperaturu primjene od epoksida ili bizmaleimida. 

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

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P [16]. 

 

 

4.2. Materijali matrice  

 

4.2.1. Epoksidne smole 

 

Epoksidne smole spadaju u skupinu amorfnih polimera koje karakterizira pojava 

gumene (gel) faze na �Y�L�ã�L�P, �W�H�� �V�W�D�N�O�D�V�W�H�� �I�D�]�H�� �Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �(�S�R�N�V�L�G�L�� �N�R�M�L��

polimeriziraju �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�J�R�G�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �G�R�� ���� �ž�&, 

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

i 180 �ž�&�� Kem�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�M�H���V�H���S�U�L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���M�H�V�X���H�J�]�R�W�H�U�P�Q�H, te upotreba 

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

dovesti do toplinske degradacije matrice, a time i samog kompozita. Ovo je razlog zbog kojeg 

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

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

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

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

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

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

Glavne prednosti epoksida su: �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�U�H�P�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P��

�]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���� �P�R�J�X�ü�R�V�W�� �N�R�Q�W�U�R�O�H �å�L�O�D�Y�R�V�W�L, te laka i sigurna proizvodno�V�W�� �]�E�R�J�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�ã�W�H�W�Q�L�K���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���V�H �S�U�L���W�R�P�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�����P�D�O�R���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�����G�R�E�U�D���N�H�P�L�M�V�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W, te dobra 
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dimenzijska i toplinska stabilnost. Glavni nedostaci su: �Y�L�ã�D���F�L�M�H�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

npr. poliestere (posebice specijalne vrste epoksida koje se koriste u zrakoplovstvu), 

osjetljivost na vlagu, sporo polimeriziranje, mala otpornost nekim organskim spojevima (npr. 

organskim �N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�� �L�� �I�H�Q�R�O�L�P�D���� �W�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H [16]. 

Tablicom 6. prikazna su svojstva kompozita s matricom od epoksidne smole. 

 

Tablica 6. Svojstva kompozita s matricom od epoksidne smole [20] 

 

 

 

4.2.2. Poliesterske smole  

 

�3�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �G�X�U�R�P�H�U�L�P�D���� �D�� �S�U�Rizvode se egzotermnim 

kemijskim reakcijama pri kojima �V�H�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�L�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�R�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P inicijalizatora (katalizatora). Kao kod epoksida, i ovdje materijal pri polimerizaciji 

prolazi �L�]���W�H�N�X�ü�H�����S�U�H�N�R���J�H�O��do krute faze. Glavne prednosti ovih materijala su: �P�D�O�D���S�R�þ�H�W�Q�D 

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �P�D�O�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D, te izvrsna otpornost 

atmosferskim utjecajima. S druge strane, polimerizacija je vrlo egzotermna s visokim 

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

slaba kemijska otpornost nekim spojevima (alkalima) [16]. Tablicom 7. prikazana su svojstva 

kompozita s matricom od poliesterske smole. 

 

Tablica 7. Svojstva kompozita s matricom od poliesterske smole [20] 
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4.2.3. Vinil esteri 

 

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

na relativno niskim temperaturama (kao kod poliestera), �D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D��svojstva daju dobru 

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

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

�]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�L�� �W�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H skupljanje u odnosu na 

epokside. Tablicom 8. prikazana su svojstva kompozita s matricom od vinilesterske smole 

[16]. 

 

Tablica 8. Svojstva kompozita s matricom od vinilesterske smole [20] 

 

 

 

4.2.4. Fenolne smole 

 

 Fenolne smole nastaju polimerizacijom fen�R�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü npr. formaldehida pod 

posebnim uvjetima. Ovi polimeri iskazuju dobru otpornost visokim temperaturama kao i 

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

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

pri upotrebi. Nedostaci su visoki tlakovi pri proizvodnji potrebni za polimerizaciju, kao i 

�Y�H�O�L�N���S�R�V�W�R�W�D�N���ã�X�S�O�M�L�Q�D���ã�W�R���]�Q�D�W�Q�R���V�Q�L�å�D�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D [16]. 
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4.2.5. Bizmaleimidi 

 

 Bizmaleimidi (BMI) �V�X�� �Y�L�V�R�N�R�� �X�P�U�H�å�H�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L���� �S�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�L��

epoksidima, �L�D�N�R���P�R�J�X���L�P�D�W�L���Q�L�å�X���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���L���E�R�O�M�H���R�S�O�D�N�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�N�D�Q�D�����*�7�7���L�P���M�H���L�]�P�H�ÿ�X 

180-320 �žC, dok je maksimalna temperatura pri kojoj se mogu koristiti do 150 �žC. Ovi su 

materijali izvorno krhki, �ã�W�R���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���D�G�L�W�L�Y�D���� �8�� �R�G�Q�R�V�X���Q�D���H�S�R�N�V�L�G�H�� prednost 

im je znatno bolja toplinska stabilnost, �ã�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L kod borbenih 

aviona visokih performansi koji lete velikim brzinama i na velikoj visini. Bizmeleimidi koji 

se koriste kod ovih konstrukcija imaju GTT oko 180 �ž�&���� �P�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�Q�D�G�� ������ �ž�&���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H vlage. Osnovni 

nedostatak su �]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���H�S�R�N�V�L�G�H�� Danas BMI kompoziti 

�X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�H���V �X�J�O�M�L�þ�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P [16]. 

 

 

4.2.6. Poliimidne smole 

 

 Poliimidne smole imaju prednost vrlo visoke temperature primjene koju nema niti 

�M�H�G�Q�D�� �G�U�X�J�D�� �Y�U�V�W�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �L�P�� �M�H�� �*�7�7�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������-400 �žC. Nadalje, ovisno o 

tehnologiji proizvodnje, mogu biti i duromeri (adicijski poliimidi), kao i plastomeri 

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

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

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

ubrizgavanja smole u kalup���� �8�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �N�X�ü�L�ã�W�D mlaznih 

motora ili za konstruktivne elemente �O�R�Y�D�þ�N�L�K���D�Y�L�R�Q�D���Y�L�V�R�N�L�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�����1ajkvalitetniji od 

ovih polimera �L�P�D�M�X���*�7�7���Y�H�ü�X���R�G�������� �žC, procesnu temperaturu od preko 370 �žC, dugotrajnu 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�Wva na visokim temperaturama, visoka kvaliteta proizvedenih komponenti te 

otpornost �Y�H�ü�L�Q�L���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�����G�R�N���M�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���F�L�M�H�Q�D �L���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H [16]. 
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4.2.7. Cianatne smole 

 

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

170-250 �žC i s vrlo malim skupljanjem. Nakon polimerizacije, karakteristike su dobra 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�Xrama, vrlo malo upijanje vlage (iako dugotrajna 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �Y�O�D�]i uzrokuje smanjenje svojstava) �ã�W�R��predstavlja problem za �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X��

zrakoplovnim �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D���� �2�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �P�L�M�H�ã�D�W�L�� �V�� �H�S�R�N�V�L�G�L�P�D ili drugim 

�G�X�U�R�P�H�U�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D [16]. 

 

 

4.2.8. Polifenilen sulfid 

  

 Polifenilen sulfid ���3�3�6�����M�H���Y�L�V�R�N�R���N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�����V�W�X�S�Dnj kristali�þ�Q�R�V�W�L���G�R 60%) s 

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

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

svojstva i na temperaturama do 200 �ž�&�� �N�D�G�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �Sostupno smanjivanje �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava [16]. 

 

 

4.2.9. Polieterimid 

 

�3�R�O�L�H�W�H�U�L�P�L�G�����3�(�'���� �M�H���D�P�R�U�I�D�Q���H�O�D�V�W�R�P�H�U���Y�L�V�R�N�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�R 

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

izotropiju u �X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���Y�H�ü�L�Q�R�P���N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D�����9�L�V�R�N�D���*�7�7���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�D��

temperaturama do 200 �žC. Kemijski je vrlo otporan na velik broj kemikalija te na atmosferske 

utjecaje. Primjenu �P�X���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���X���U�D�V�W�R�S�O�M�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X [16]. 
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5. POSTUPCI PROIZVODNJE POLIMERNIH KOMPOZITA  

 

5.1. Uvodno o postupcima proizvodnje polimernih kompozita 

 

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

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

materijalom matrice kako bi se postiglo �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �L�O�L�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H���� �.�R�Q�W�L�Q�X�L�Uana 

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

namotavanje [1]. 

 

 

5.2. Preprezi 

 

Preprezi se proizvode od tkanine tako da se polimernom matricom natopi svaki sloj 

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

vrijeme. Natapanje treba provesti tako da se matrica ne polimerizira. Nakon toga se preprezi 

�V�W�U�R�M�Q�R�� �S�R�O�D�å�X��u kalup, vakuumski se pakiraju i zagrijavaju pri 120-�������� �ƒ�&���� �$�N�R�� �M�H�� �]�D��

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

autoklav. Polimerne matrice mogu bit epoksidne smole, poliesteri, fenoli i 

visokotemperaturni palastomeri ka�R���ã�W�R���V�X���Q�S�U�����S�R�O�L�L�P�L�G�L�����6�O�L�N�D������. prikazuje postupak izrade 

kompozita u autoklavu [1, 20]. 

Autoklav je posebna komora pod tlakom u kojoj se �Y�U�ã�L�� �G�R�Y�U�ã�H�W�D�N�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �L�]�U�D�G�H��

���X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H�� stvaranje) kompozitne konstrukcije (dijela konstrukcije). U autoklav pe�üima se 

�Q�D�O�D�]�H�� �G�X�ã�L�N�� uglji�þ�Q�L�� �G�L�R�N�V�L�G�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�D�� �]�U�D�Nom pod tlakom. Autoklavi su 

grijani s pomo�üu plinskih plamenika ili elektri�þnih grijala do maksimalne temperature 700 �ž�&. 

Ra�þunalnim upravljanjem parametara autoklava mogu se posti�üi odgovaraju�üi ciklusi 

�X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�D��[21]. 
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Slika 15. Postupak izrade kompozita u autoklavu [20] 

 

 

Prednosti [20]: 

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

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

- �P�R�J�X�üe je impregniranje i �V�P�R�O�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �þime se �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

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

- �P�R�J�X�üa je automatizacija cijelog procesa. 

 

Nedostaci [20]: 

- �W�U�R�ã�N�R�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�X���Y�H�üi, 

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

- �S�U�R�F�H�V�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�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�� �W�D�N�R�� �G�D�� �L�� �W�R treba uzeti u obzir prilikom 

izbora materijala alata. 

 

 

5.2.1. Skru�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�U�H�S�U�H�J�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D 

 

�=�D�� �V�N�U�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�S�U�H�J�D�� �Uabe se kemijski dodaci �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L��

�Q�H�ã�W�R���Q�L�å�L�P temperaturama 60-100 �ƒ�&�� �0�R�J�X�üa je primjena samo vakuumskog pakiranja bez 

autoklava. Matrica su uglavnom epoksidne smole�����G�R�N���N�D�R���R�M�D�þ�D�Q�M�H���P�R�J�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L sve vrste 

preprega. Na slici 16���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�S�U�H�J�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�Hraturama 

[20]. 
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Slika 16�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�S�U�H�J�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���>20] 

 

Prednosti [20] : 

- mogu se koristiti jeftiniji materijali za izradu alata ���Q�S�U���� �G�U�Y�R���� �E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

skr�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�H�� 

- zbog relativno jednostavne opreme �P�R�J�X�üa je izrada dijelova �Y�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� 

- �P�D�Q�M�L���X�W�U�R�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

 

Nedostaci [20]: 

- �Y�H�üa cijena materijala, 

- �L�S�D�N���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���R�S�U�H�P�D�����S�H�ü i vakuumsko pakiranje), 

- �D�O�D�W���P�R�U�D���L�]�G�U�å�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G������-���������ƒ�&�� 

 

 

5.3. �5�X�þ�Q�R���S�R�O�D�J�D�Q�M�H 

 

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

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

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

poliesteri, vinil esteri, epoksidne smole, fenoli itd. Svi tipovi vlakana se koriste (problemi se 

�M�H�G�L�Q�R���P�R�J�X���M�D�Y�L�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�H�å�L�K���D�U�D�P�L�G�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���N�R�M�H���M�H���W�H�å�H natopiti ru�þno). Na slici 17. 

prikazan �M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���U�X�þ�Q�R�J���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���>����]. 
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Slika 17�����3�R�V�W�X�S�D�N���U�X�þ�Q�R�J��polaganja [20] 

 

Prednosti [20]: 

- vrlo jednostavan �S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���Y�H�ü dulje vrijeme, 

- �P�D�O�H�Q���W�U�R�ã�D�N���L�]�U�D�G�H���D�O�D�W�D�� 

- veliki iz�E�R�U���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���G�R�E�D�Y�O�M�D�þa, 

- �X�G�L�R���Y�O�D�N�D�Q�D���M�H���Y�H�üi i vlakna su dulja nego u �V�O�X�þaju �S�R�O�D�J�D�Q�M�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P�� 

 

Nedostaci [20]: 

- kvaliteta postupka u velikoj m�M�H�U�L���R�Y�L�V�L���R���Y�M�H�ã�W�L�Q�L���U�D�G�Q�L�N�D�� 

- t�H�ã�N�R��je proizvesti kompozite s malim udjelom smole bez pukotina, 

- �V�P�R�O�H�� �R�E�L�þno imaju �P�D�Q�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X�� �P�D�V�X���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þi da �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �ã�W�H�W�Q�L�M�H od 

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

- problem je uklanjanje stirena nastalog iz poliestera i vinil estera, moraju se koristiti 

�V�P�R�O�H���P�D�O�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���ã�W�R���]�Q�D�W�Q�R �X�W�M�H�þe na svojstva. 

 

 

5.4. �3�R�G�W�O�D�þ�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H 

 

Ru�þ�Q�R���V�H���V�O�R�å�H���V�Y�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D�N�R�Q���þega se na njega stavlja polimerni 

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

elemenata kompozita. Materijali matrice su �I�H�Q�R�O�Q�H���L���H�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H�����]�D�W�R���ã�W�R���N�R�G���S�R�O�L�H�V�W�H�U�D��

i vinil estera �S�U�R�E�O�H�P���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���S�R�Y�H�üana ekstrakcija stirena. Mogu se koristiti sve 

vrste vlakana [20]. Na slici 18. prikazan je postupak �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D. 
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Slika 18. Postupak �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D [22] 

 

Prednosti [20]: 

- �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���Y�H�üim udjelom vlakana, 

- manje pukotina u materijalu, 

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

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

 

Nedostatak [20]: 

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

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

 

 

5.5. Namatanje vlakana 

 

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

oja�þalo namotavaju na model (obi�þno cilindri�þ�Q�L�����W�D�N�R���G�D���R�E�O�L�N�X�M�X���ã�X�S�O�M�L���G�L�R�����9�O�D�N�Q�D�����E�L�O�R���X 

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

zatim se kontinuirano namotavaju na cilindri�þni model, �þesto primjenom automatizirane 

opreme za namotavanje [1, 3]. 

Ovisno o tome prolaze li vlakna kroz smolu prije namatanja ili se upotrebljavaju 

vlakna preprega, razlikuje se mokro i suho namotavanje. Rje�ÿe se koristi postupak naknadnog 

impregniranja kod kojeg se najprije �Y�U�ã�L�� �Q�D�P�D�Wanje vlakana na jezgru i zatim se impregnira 

smolom [21]. 
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�3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���W�L�S�R�Y�D���Q�D�P�D�Wanja: vij�þano, prstenasto (obodno), paralelno (s osi jezgre) i 

polarno, o �þemu ovise i mehani�þka svojstva, slika 19. Naj�þ�H�ã�üe se primjenjuje polarno i 

vij �þano namat�D�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�L�]�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �R�þ�Y�U�ã�üivanje u pe�üi ili pri sobnoj 

temperaturi, nakon �þega se model odstranjuje. Kao alternativa mogu se namatati tanki 

preprezi. Namata�Q�M�H�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�L�� �R�P�M�H�U���þvrsto�üe i gusto�üe, te visoki stupanj 

orijentiranosti vlakna. Uobi�þajene namotavane konstrukcije su oplate (ku�ü�L�ã�W�D���� �U�D�N�H�W�Q�L�K��

motora, spremnici i dr [1, 21]. Na slici 20. su prikazane cijevi polimernog kompozitnog 

materijala proizvedene namatanjem. 

 

 

Slika 19. Prikaz vij�þanog, prstenastog (obodnog) i polarnog namotavanja [20] 

 

Prednosti [20]: 

- �Y�U�O�R���E�U�]�D���L���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�D���P�H�W�R�G�D, 

- �P�R�å�H���V�H���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L���X�G�L�R���V�P�R�O�H���Q�D��vlaknima, 

- �W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�X���P�D�Q�M�L �]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���U�D�E�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þna vlakna, a ne tkanja, 

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

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

Nedostaci [20]: 

- oblici proiz�Y�R�G�D���N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�X���R�J�U�D�Q�L�þeni, 

- �V�P�M�H�ã�W�D�M���Y�O�D�N�D�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þite oblike nije uvijek lagan, 

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

- �Y�D�Q�M�V�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���Q�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���H�V�W�H�W�V�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� 
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Slika 20. Cijevi od polimernog kompozita proizvedene namatanjem [20] 

 

 

5.6. Ubrizgavanje smole u kalup 

 

Predoblik od vlakana se postavlja u kalup (mogu se stvoriti razli�þiti oblici koji  �V�H���G�U�å�H��

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

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���N�D�O�X�S��popunjen zatvaraju se mjesta na kojima je ubrizgana smola �X�V�O�L�M�H�G���þ�H�J�D 

dolazi do skru�ü�L�Y�D�Q�M�D�� ���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �L�O�L�� �V�R�E�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� Mogu se 

koristiti gotovo sve vrste matrica i vlakana. Na slici 21. je prikazan postupak ubrizgavanja 

smole u kalup [20]. 

 

Slika 21. Postupak ubrizgavanja smole u kalup [22] 
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Prednosti [20]: 

- proizvodnja kompozita s visokim udjelom vlakana i s niskim udjelom pukotina u 

materijalu, 

- �E�X�G�X�üi da je smola zatvorena u kalup, ne predstavlja �R�S�D�V�Q�R�V�W���]�D���R�N�R�O�L�ã�� 

- puno �E�R�O�M�L���L�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

Nedostaci [20]: 

- �Y�U�O�R���V�N�X�S���L���W�H�å�D�N���D�O�D�W�� 

- �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þena na manje komade, 

- mogu se pojaviti mjesta na proizvodu koja nisu popunjena �V�P�R�O�R�P�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R��

�Y�H�O�L�N�R�J���ã�N�D�U�W�D�� 

 

 

5.7. Infuzija sloja smole 

 

U kalup se postavlj�D�M�X���V�X�K�D���R�M�D�þanja izme�ÿu kojih se postavljaju slojevi smole koja je 

u polukrutom stanju. Smola se nalazi na specijalnom papiru. �3�R�P�R�üu vakuum pumpe se 

izvla�þ�L��zrak, nakon �þega slijedi zagrijavanje �þime se smola dovodi u teku�üe stanje, te 

ispunjava prostor izme�ÿu oja�þanja. Koriste se sve vrste vlaknastih oja�þanja i epoksidnih 

smola. Na slici 22. prikazan je postupak infuzije sloja smole [20]. 

 

 

Slika 22. Postupak infuzije sloja smole [22] 
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Prednosti [20]: 

- �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�N�R�O�R�ã�N�L��prihvatljivih kompozita s velikim udjelom vlakana, 

- �G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þka svojstva koja se pripisuju krutom inicijalnom stanju polimera, 

- �P�D�Q�M�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���Q�H�J�R���X���V�O�X�þaju preprega, 

- �P�D�Q�M�D���M�H���P�R�J�X�üno�V�W���S�R�M�D�Y�H���S�R�G�U�X�þja koja nisu ispunjena smolom. 

 

Nedostaci [20]: 

- primjenjuje se jedino u zrakoplovnoj industriji, 

- �S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�H�ü i vakuumsko pakiranje,  

- �D�O�D�W���P�R�U�D���L�]�G�U�å�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G������-���������ƒ�&�� 
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6. BIOKOMPOZITI  

 

6.1. Prednosti i nedostaci biokompozita 

 

�%�L�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L od prirodnih vlakana (biljnog ili 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�J�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�D���� �L���E�L�R�O�R�ã�N�L�� �Q�H�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L�K polimera nastalih derivacijama nafte 

(duromera: epoksidna smola, fenolna smola i plastomera���� �3�(���� �3�3���� �3�9�&���� �3�6������ �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K��

(umjetnih) vlakana i biopolimera (nastalih preradom biljaka), od prirodnih vlakana i 

biopolimera koji su ujedno �Q�D�M�H�N�R�O�R�ã�N�L�M�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���L���þ�H�V�W�R���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X��zeleni kompoziti.  

�3�U�L�U�R�G�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �E�L�O�M�Q�R�J�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�D�� ���O�L�ã�ü�H���� �Y�R�ü�H���� �O�L�N�R���� �Y�O�Dkna drva, trave, 

�V�O�D�P�H���L�W�G�������L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�J���S�R�G�U�L�M�H�W�O�O�D��(vuna, dlaka, svila). Na slici 23. prikazane su neke vrste 

prirodnih vlakana [20]. 

 

 

Slika 23. Vrste prirodnih vlakana [20] 
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Prednosti [20]: 

- obnovljivi izvori, 

- laka dostupnost, 

- n�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D���L���P�D�O�L���X�G�L�R���X�W�U�R�ã�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P proizvodnje, 

- mala gusto�üa ���V�S�H�F���� �W�H�å�L�Q�D���� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �V�S�H�F�� �þ�Y�U�V�W�R�üu i krutost u usporedbi s 

staklenim vlaknima, 

- sigurnije za rukovanje i proizvodnju u odnosu prema sinteti�þkim vlaknima, 

- u�ã�W�H�G�H���]�E�R�J���P�D�Q�M�H�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�S�U�H�P�H���M�H�U���V�X���S�U�L�U�R�G�Q�D vlakna neabrazivna u odnosu prema 

sinteti�þkim vlaknima,  

- visoka elektri�þna nevodljivost, 

- dobra zvu�þna izolacija, 

- ne nastaje CO2 (biljke stvaraju jedino uglji�þne spojeve prilikom izgaranja ili 

kompostiranja). 

 

Nedostaci [20]: 

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

- prirodna vlakna su higroskopna-upijaju vla�J�X���� �ã�W�R�� �L�P�D�� �]�D posljedicu stvaranje pora, 

slabljenje veza, �D���W�L�P�H���L���O�R�ã�L�M�L�K �P�H�K�D�Q�L�þkih svojstava kompozita, 

- vlakna se po�þinju degradirati u rasponu od 90 do 200 �ž�&, pa su temperatura obrade i izbor 

materijala matrice ograni�þ�H�Q�L�� 

- osjetljiva su na truljenje �����G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���L�]���R�N�U�X�å�H�Q�M�D (mikroorganizmi, gljivice, itd.), 

- dimenzije vlakana i mehani�þka svojstva variraju od biljke do biljke, 

- sadnja biljaka za izradu oja�þ�D�O�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���]�H�P�O�M�L�ã�W�D za sadnju prehrambenih sorti. 

 

 

6.2. Postupci proizvodnje biokompozita 

 

Zbog sli�þ�Q�L�K�� �L�O�L�� �L�V�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �R�M�D�þala, ali i matrica, postupci izrade biokompozita se 

poklapaju s postupcima izrade kompozita sa polimernom matricom (PMC������ �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X����

o�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P, ru�þno polaganje (automatsko laminiranje), pultrudiranje (40-70 

% oja�þala), ubrizgavanje smole u kalup, namatanje, prepreg [20]. Na slici 24. prikazani su 

proizvodi od bikompozita. 
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Slika 24. Primjena biokompozita [20] 
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7. POSTAVKA ZADATKA  

 

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je izrada kompozita s epoksidom smolom 

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

���H�S�U�X�Y�H�W�D�P�D�����S�U�R�Y�H�V�W���ü�H���V�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����2�Y�L�P���V�H��ispitivanjem htjelo pokazati 

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

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

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

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

njihovu proizvodnju, �D���R�V�L�P���W�R�J�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L���V�X���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�V�W�D�O�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� 
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8. EKSPERIMENTALNI DIO  

 

8.1.  Izrada uzoraka 

 

Postupak izrade uzorak�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �U�X�þ�Q�L�P�� �S�R�O�D�J�D�Q�M�H�P �S�R�P�R�ü�X�� �N�L�V�W�D.  Za matricu 

kompozita koristila se dvokomponentna epoksidna smola���� �D�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D��

(roving 300 g/m2�����L���M�X�W�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����M�X�W�H�Q�D���Y�U�H�ü�D������Postupak se sastojao od nekoliko koraka.  

Prvi korak je �E�L�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Y�O�D�N�D�Q�D �N�D�N�R�� �E�L�� �X�]�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�V�W�L�J�O�L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �Q�R�U�P�R�P�� �,�6�2�� ������-4 (slika 25) 

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

�V�X���E�L�O�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���L�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L����Epruvete su paravokutnog presjeka. 

 

 

Slika 25. Dimenzije epruvete zadane normom ISO 527-4 

 

Dimenzije epruvete: 

h �± debljina epruvete 5 mm, 

b1 �± �ã�L�U�L�Q�D���Y�U�D�W�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�������“�������� mm, 

b2 �± �ã�L�U�L�Q�D���J�O�D�Y�H���H�S�U�X�Y�H�W�H�������“��������mm, 

R �± radijus 60 mm, 

L0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�������“��������mm, 

L1 �± i�V�S�L�W�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�������“��������mm, 

L �± r�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���S�D�N�Q�L���������“����mm, 

L3 �± ukupna duljina epruvete 150 mm. 
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 Drugi korak se sastojao od izrezivanja staklenih i jutenih vlakana i pripreme 

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

�S�O�R�þ�D (slika 26 i 27). 

Prvi sloj vlakana dobro je natopljen smolom s obje strane, zatim se stavio sloj vlakna 

koji se opet natopio smolom, te se takav postupak ponavljao dok se nisu stavili svi slojevi. U 

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

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

temperaturi. 

 

 

Slika 26�����3�R�V�W�X�S�D�N���L�]�U�D�G�H���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D 

 

 

Slika 27. �6�O�L�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���S�O�R�þ�D 
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Nakon �L�]�U�D�G�H�� �S�O�R�þ�D�� slijedi izrada uzoraka (epru�Y�H�W�D���� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R��

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

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

dimenzije za ispitivanje.  Ukupno je napravljeno deset uzoraka, pet sa staklenim vlaknima i 

pet sa jutenim vlaknim (slika 28).  

 

 

Slika 28. Gotovi uzorci 

 

 

8.2. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

 

U labarato�U�L�M�X�� �9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �.�D�U�O�R�Y�F�X�� �Q�D��kidalici Shimadzu AG-X (slika 29) 

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

programu Trapezium X (slika 30) za testiranje materijala �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��ispitivanja i 

zapisivanja rezultata u elektronskom obliku, kao i dobivanje Hookov-a dijagrama na temelju 

dobivenih rezultata ispitivanja materijala. Nakon pokretanja programa odabire se vrsta 

ispitivanja i smjer sile (slika 31) i parametri �N�R�M�L���ü�H���V�H���P�M�H�U�L�W�L���W�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����V�O�L�N�D��������. 

Zatim se upisuje vrsta materijala i oblik epruvete (slika 33), u ovom �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R��

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

brzina ispitivanja (slika 34).  
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Slika 29. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H����Shimadzu AG-X) 

 
Neke specifikacije kidalice Shimadzu AG-X:  

- mjern�R���S�R�G�U�X�þ�M�H: do 100kN, 

- ispitivanje na vlak, tlak i savijanje,  

- �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�Vpitivanja plosnih epruveta 0-21 mm (100/50kN),  

- �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�N�U�X�J�O�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D���'��-D24 (100/50kN).  
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Slika 30�����7�U�D�S�H�]�L�X�P���;���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

 

Slika 31. Odabir �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���V�L�O�H 
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Slika 32�����2�G�D�E�L�U���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���P�M�H�U�L�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

 

 

 

Slika 33. Odabir vrste materijala i oblika epruvete 
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Slika 34. Odabir vrijednosti sile ispitivanja 

 

 

8.3. Rezultati ispitivanja 

 

Na slici 35. prikazan je izgled uzoraka kompozita s staklenim i jutenim vlaknima 

nakon ispitivanja. U tablicama 9. i 10. �G�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D. 

 

 

Slika 35. Izgled uzoraka kompozita s staklenim (lijevo) i jutenim (desno) vlaknima nakon 

ispitivanja 
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Tablica 9. Rezultati ispitivanja kompozita (epoksidna smola s staklenim vlaknima) 

Ispitni 
uzorak Kompozit 1 Kompozit 2 Kompozit 3 Kompozit 4 Kompozit 5 

Maksimalna 
sila (N) 

13937,8 14779,1 12127,4 15655,4 13469,8 

�9�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
(N/mm2) 

278,756 295,582 242,548 313,108 269,396 

�1�D�M�Y�H�ü�H��
istezanje 

(mm) 
5,03842 4,61981 4,31908 4,75196 4,34081 

�1�D�M�Y�H�ü�H��
�L�]�G�X�å�H�Q�M�H��

(%) 
5,03842 4,61981 4,31908 4,75196 4,34081 

Sila loma 
(N) 

13898,4 14384,3 12104,7 15347,8 13309,8 

Naprezanje 
kod loma 
(N/mm2) 

277,968 287,686 242,095 306,956 266,195 

Istezanje kod 
loma (mm) 

5,04119 4,63252 4,32775 4,77127 4,35175 

�,�]�G�X�å�H�Q�M�H��
kod loma 

(%) 
5,04119 4,63252 4,32775 4,77127 4,35175 
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Tablica 10. Rezultati ispitivanja kompozita (epoksidna smola s jutenim vlaknima) 

Ispitni 
uzorak 

Kompozit 1 Kompozit 2 Kompozit 3 Kompozit 4 Kompozit 5 

Maksimala 
sila (N) 

1543,36 2331,43 2226,77 1972,88 2512,19 

�9�O�D�þ�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
(N/mm2) 

30,8673 46,6286 44,5353 39,4576 50,2437 

�1�D�M�Y�H�ü�H��
istezanje 

(mm) 
1,85585 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135 

�1�D�M�Y�H�ü�H��
�L�]�G�X�å�H�Q�M�H��

(%) 
1,85585 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135 

Sila loma 
(N) 

1543,36 2331,43 2226,77 1972,88 2512,19 

Naprezanje 
kod loma 
(N/mm2) 

30,8673 46,6286 44,5353 39,4576 50,2437 

Istezanje kod 
loma (mm) 

1,85585 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135 

�,�]�G�X�å�H�Q�M�H��
kod loma 

(%) 
1,85585 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135 

 

 

 

8.4. Analiza rezultata 

 

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da kompozit sa staklenim vlaknima ima znatno �Y�H�ü�X��

�Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �N�R�P�S�Rzita s jutenim vlaknima, �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� ������ �1�D��

slici 36. vidljivo je kako su slojevi vlak�D�Q�D�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L kod oba kompozita. Kompozit s 

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

�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K�� �P�Mehuri�ü�D�� �]�U�D�N�D�� �N�R�M�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �O�R�ã�H�� �X�W�M�H�þu na svojstva 

(vidljivo u tablicama 9 i 10)�����J�G�M�H���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V�D���M�X�W�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H��

oscilira u odnosu na kompozit s staklenim vlaknima.  
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Slika 36. Slojevi vlakana kod kompozita sa jutenim i staklenim vlaknima 

 

 Na slici 37. prikazan je Hookeov dijagram za kompozit 1 sa staklenim vlaknima. Iako  

je iz dijagrama vidljivo da je maksimalna sila jednaka sili loma, te da je maksimalno istezanje 

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

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

 

 

Slika 37. Hookeov dijagram za kompozit 1 s staklenim vlaknima 
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Na slici 38. prikazan je Hookeov dijagram za kompozit 1 sa jutenim vlaknima. Na 

dijagramu je vidljivo da je maksimalna sila jednaka sili loma i da je maksimalno istezanje 

�M�H�G�Q�D�N�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P���O�R�P�D���ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�]���W�D�E�O�L�F�H�������� Na slici 39. vidi se da 

�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�D�Vlojavanja vlakana (pucanje veze vlakno-�P�D�W�U�L�F�D���� �L�� �G�D�� �M�H�� �V�D�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �O�R�P�D��

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

 

 

Slika 38. Hookeov dijagram za kompozit 1 s jutenim vlaknima 

 

 

 

�6�O�L�N�D�����������3�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�R�P�D���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W�H������sa jutenim i staklenim vlaknima 
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9�����=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

�%�L�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�� �R�G prirodnih vlakana i polimerne 

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

njihovih nedostataka je recikliranje pa stoga kompoziti koji �V�X���R�M�D�þ�D�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D u 

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

�O�D�N�ã�H��se recikliraju, ne ovise o oskudnim resursima, potrebno je puno manje energije za 

njihovu proizvodnju.  

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

dvokomponentna epoksidna smola, �D���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�R���V�W�D�N�O�H�Q�D���L���M�X�W�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D.  

 �8���U�D�G�X���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���S�H�W���X�]�Rraka sa jutenim i pet uzoraka s  

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

�R�M�D�þ�D�O�R�P���� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �]�Q�D�Wn�R���Y�H�ü�D�� �N�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�M�D�þ�D�Q�R�J��staklenim vlaknima. 

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

imati puno bolja svojstva ukoliko bi se koristila neka druga tehnika izrade kompozita s kojom 

bi uklonili nedostatk�H���U�X�þ�Q�R�J���S�R�O�D�J�D�Q�M�D�� 
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Prilog 1. Pri�N�D�]�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�R��vl�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �� (kompozit s 

staklenim vlaknima)  
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