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CILJ KOLEGIJA:

Studenti upoznaju:

osnovne polimere i karakteristična primjenska svojstva polimera kao inženjerskih materijala.

osnove procesa preradbe polimera te dizajniranja svojstava polimernih inženjerskih materijala.

promjenu svojstava tijekom procesa prerade, od početnog polimera do oblikovanog proizvoda.



POLIMERNI PROIZVOD

PLASTIKA

PROCES PREOBLIKOVANJA

MONOMER

POLIMERIZACIJA

POLIMERIZAT

ADITIVI

MIJEŠANJE

POLIMERNI MATERIJAL

OTPAD

UPORABA

OTPAD

FAZE TEHNOLOŠKOG PROCESA PROIZVODNJE POLIMERNIH 

PROIZVODA



Možete li jedan dan provesti bez :

mobitela, USB priključka, kreditne kartice, iPoda, 

ambalaže, naočala, kalkulatora, miša, pisača, 

tipkovnice, telefona, ………



•Povećana prisutnost i gomilanje plastičnog otpada u

okolišu predstavlja značajan izvor onečišćenja (dioksin)

te potencijalnu opasnost za biljni i životinjski svijet.



 Biorazgradljivi polimeri – razgrađuju se u bezopasne,

jednostavne, plinovite proizvode u biološkoj okolini: tlu,

moru, vodi (rijeke, jezera), ljudskom ili životinjskom tijelu

enzimskom ili neenzimskom hidrolizom.

 Biorazgradnja - razgradnja izazvana samo enzimskim

djelovanjem mikroorganizama, gljivica ili bakterija.

Biorazgradljivi polimeri se u reakciji s mikroorganizmima

u određenom vremenskom periodu i kontroliranoj okolini

razlažu na :



• OTPAD

• OPORABA:

Energijska – spaljivanje

Materijalna – recikliranje

otpad u preradi

gotov proizvod nakon uporabe

Kemijska

• Polimeri

- plastomeri; linearna i/ili razgranata struktura

- duromeri; 

- elastomeri
umrežena struktura



•Nadmolekulska struktura polimera

- kristaliničnost

- amorfnost

• Modificiranje strukture i svojstva

- različitim uvjetima u procesima prerade; podesive 

značajke procesa

• Aditivima
PUNILA

OMEKŠAVALA

STABILIZATORI

DRUGI ADITIVI



PUNILA

KRUTINE

ORGANSKA ANORGANSKA

• VLAKNATA

SINTETSKA VLAKNA STAKLENA

VLAKNA

- PVAL, PESU, UGLJIKOVA VLAKNA - SJECKANA

- ROVING

- STAKLENI MAT

• NEVLAKNATA

- ČAĐA- ELASTOMERI - ANORGANSKE SOLI

- OKSIDI

• VLAKNATA – POBOLJŠANJE MEHANIČKIH SVOJSTAVA - OJAČANA PLASTIKA

LAMINAT

• NEVLAKNATA – POBOLJŠANJE PRERADBENIH SVOJSTAVA

• VLAKNATA

• NEVLAKNATA



OMEKŠAVALA  (PLASTIFIKATORI)

Kapljevine – visoke viskoznosti

• VINILNI POLIMERI S DIPOL-DIPOL  INTERAKCIJE – inter i intra

• OMEKŠAVALO snižava Tg, Tm i Tp- spriječava dipol- dipol interakcije

• STABILIZATORI - STARENJE POLIMERA, USPORIVAČI GORENJA

• DRUGI ADITIVI - PJENEĆI AGENSI – ĆELIJASTA  STRUKTURA

CELULARNA PLASTIKA

- UMREŽIVALA – DUROMERI, ELASTOMERI

- ADITIVI ZA POBOLJŠANJE MJEŠLJIVOSTI SMJESE

POLIMER / POLIMER – KOMPATIBILIZATORI

- BOJA

- PODMAZIVAČI KALUPA
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TOPLINSKA SVOJSTVA

TOPLINSKI PROCESI

- pod dinamičkim uvjetima  

- polimerne taljevine

- pokretljivost makromolekula u toplinskom gibanju



Termomehanička krivulja

predstavlja odziv materijala na djelovanje temperature

DEFORMACIJSKA STANJA (FIZIČKA STANJA)

A - STAKLASTO STANJE

B - VISKOELASTIČNO STANJE

C – VISKOFLUIDNO STANJE

Karakteristične prijelazne 

temperature (iz stanja A u B i u C 

stanje)

Tg – STAKLIŠTE

Tm – TEMPERATURA   

TALJENJA za   

kristalasti polimer (talište)

Tf – TJECIŠTE, za amorfni 

polimer

Tg < T< Tm PLASTIČAN   

POLIMER

T>Tm - TALJEVINA
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pokretljivost makromolekula djelovanjem topline



Tg - staklište

Tf – tijecište

Tm – talište

Td – temperatura degradacije     

(razgradnje)

Ts – sobna temperatura

Ovisnost termomehaničke krivulje o stupnju sređenosti strukture polimera

A - amorfni linerani polimer, plastomer, B - umreženi polimeri, duromer C - kristalasti

polimer, plastomer

A, B i C Tg > Ts kod Ts – nalaze se u staklastom stanju
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Temperatura

A

B
C



Diferencijalna pretražna kalorimetrija (DSC)

Diferencijalna pretražna kalorimetrija

tehnika toplinske analize mjeri razliku

toplinskog toka u funkciji temperature

ili vremena pri kontroliranoj brzini

zagrijavanja ili hlađenja.



Staklište Tg

Talište Tm

Kristalište Tc

Entalpija taljenja (Hm) 

i kristalizacije (Hc)

Postotak kristalnosti χc









•TOPLINSKA RASTEZLJIVOST - 

Definirana je koeficijentom linearnog širenja materijala () , i odnosi se na 

promjenu dužine materijala u funkciji temperature kod konstantnog tlaka.
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TOPLINSKA SVOJSTVA MATERIJALA

• TOPLINSKA ŠIRLJIVOST- 

Odnosi se na promjenu volumena sa temperaturom kod konstantnog 

tlaka
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- gustoća

V= 1/

V- specifični volumen

V=VM + Vp – početni volumen= volumen makromolekule + volumen praznina

• STLAČIVOST POLIMERA- χ

Promjena gustoće polimera sa tlakom uz konstantnu temperaturu.



KALORIMETRIJSKA SVOJSTVA

mdT

dQ
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Q – količina topline

m – masa
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• MJEŠAVINE m1 + m2 = mm (cjelokupna masa mješavine)

Cp1 i Cp2- molarne toplinske komponente



Dijagram toplinska provodnost-temperatura za neke 

plastomere

•TOPLINSKA PROVODNOST;  [ W / mK]

- Svojstvo materijala koje određuje koju količinu topline je moguće 

provesti kroz    

presjek materijala pri zadanoj temperaturi  u određenom vremenu

- Polimeri nisu električki vodljivi- nema provođenja 

topline

-  = f( T, strukture polimera);  

- Amorfni plastomeri:  0,125-0,21 W/mK - ista 

ispod i iznad Tg

- Kristalasti plastomeri:  = f(T, strukture polimera);  

TOPLINSKA PROVODNOST KOPOLIMERA

= M11 + M22
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TOPLINSKA DIFUZIVNOST;  a [ m2/s]

-brzina promjene temperature tijela ili tijek širenja topline

pC
a






a= f(T)  , , Cp =f(T), a ne ovisi o p

• TOPLINSKA PRODORNOST, b [Ws1/2/m2K]

-Mjera brzine prodiranja topline u tijelo ili sposobnost akumuliranja topline 

u vremenu t

 pCb 



Ovisnost toplinske prodornosti o temperaturi



Neka svojstva plastomera



Nastavak



Deformacija krutina

- naprezanjem:

- u jednom smjeru

sinusoidalno - oscilacijsko naprezanje (dinamičko naprezanje)

cikličko opterećenje            dinamičko mehanička svojstva



t sin0 

tE  sin0

Elastična komponenta

  E

deformacija

naprezanje

Naprezanje i deformacija su u fazi

naprezanje prema Hookovom zakonu:

Naprezanje i deformacija  mijenjaju se po sinus 

funkciji: 





 kutna frekvencija

=2f





 0 amplituda deformacije

sinuisudalno cikličko naprezanje             sinusoidalna deformacija



0 cos t   

t cos0 

Viskozna komponenta

dt

d
 

Newtn-ov zakon

Naprezanje i deformacija mijenjaju se po kosinus funkciji:

Deformacija i naprezanje nisu u fazi jer se naprezanje troši na svladavanje 

unutrašnjih trenja, te kasni za deformacijom za kut kašnjenja  =90o







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0

0

0

0

   tsin0

Kompleksni modul

Modul pohrana

Modul gubitka

Tangens kuta gubitka

FAZNI KUT 

E*

E`

E”

Polimerni materijali
Elastična

Viskozna
komponent

a

•deformacija zaostaje za naprezanjem za kut δ  ( 0 δ π/2) 

t sin0 

Primarne viskoelastične funkcije

=0E’sin t + 0 E’’cos t 



Viskoelastičan spektar amorfnog polimera

Dinamičko mehanički spektar ( DMA)

- Primarne viskoelastične funkcije, E` (G`) i E” (G”) u ovisnosti o temperaturi

- Relaksacijski prijelaz – relaksacijski maksimum 

Staklište (Tg) ; gibljivost segemenata u polimeru, gibljivost     

cijelog makromolekulnog sustava

STAKLASTO PODRUČJE PRIJELAZNO

PODRUČJE

GUMASTO

PODRUČJE

GUMENO TEČENJE

TEČENJE KAPLJEVINA

Tg

lo
g

 E
`/
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g

 E
”
 

Temperatura

Modul krutosti (E` ili G`)

Modul gubitka (E” ili G”)



Vrlo čvrsta

kruta krutina

Kruta – mekana guma

Viskoelastična 

kapljevina

Tm

E ~ 109 N/m2 E ~ 109 – 105 N/m2

E ~ 105 N/m2

E ~ 105 – 103 N/m2

E < 103 N/m2





Dinamičko mehanički spektar- primarne viskoelastične funkcije, E`(G`) , E” (G”), 

tg 

- Maksimumi na krivuljama  E”/T  i tg /T odgovaraju pokretanju kinetičkih jedinica  

u polimernom sustavu – segmenata makromolekule (kad se frekvencija instrumenta poklopi 

s frekvencijom kinetičke jedinice nastaje maksimum na krivulji-princip rada DMA instrumenta)

- - maksimum najveće intenzivnosti odgovara pokretanju cijelog sustava

- i  - maksimumi – pokretanje manjih - kraćih kinetičkih jedinica ( 4-6 atoma i 

pokrajnjih skupina na glavnom lancu)

Tg

E`

E”

tan 


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c

Temperatura, T, °C
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Hvala na pažnji!


