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Kriteriji koje moraju zadovoljiti gotovi mat

> toplinska
> elektricna

> optiCka svojst

> kemijska




Mehanicka svojstva polimera

MehaniCka svojstva oznacCuju ponasanje materijala pod utjecajem nekog
od oblika naprezanja.

Ovise o raznim utjecajnim Cimbenicima

o strukturi polimera
molekulna struktura
nadmolekulna struktura
o vanjski Cimbenici
temperatura
trajanje opterecenja
nacin opterecenja (vlak, tlak, ..)

vrsta opterecenja (statiCko, dinamicko,
promjenljivo,udarno)

vlaznost i utjecaj okoline
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Krivulja naprezanje-istezanje |

» najCeSce primjenjivana metoda odredivanja mehaniCkih svojstava je utvrdivanje
ponasanja u uvjetima naprezanje — deformacija

* najvaznija metoda utjecaja sile naprezanja na deformaciju i sklonost
materijala prema kidanju, jest njihovo djelovanje na produljenje epruvete, koje se
naziva i rasteznim ispitivanjem

« ta metoda daje uvid u cjelovito ponaSanje materijala od pocCetnog elastiChog
istezanja do kona¢nog kidanja




Krivulja naprezanje-istezanje (c-g)

* rastezno ispitivanje _
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- oblik krivulje ovisi o vrsti materijala, temperaturi i W OCI F(L)dL [Nm]
brzini deformacije
Karakterizacija materijala N/m?=Pa, takoder MPa=108 N/m?=N/mm? ili u GPa=10° Pa
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Krivulja naprezanje-istezanje (c-¢g)

podrucje malih istezanja

* rastezni (Youngov) modul

* Poissonov omjer

podrucje velikih istezanja

* granica razvlacenja
* prekidna ¢vrstoc¢a
* prekidno istezanje

} elastiénih deformacija
(podrucje linearnosti)

plastiénih deformacija
(trajna deformacija)

Poissonov omjer

Elateralno
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kada se primjeni opterecenje u longitudinalnom smjeru
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opisuje relativnu promjenu dimenzije epruvete (objekta)
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Krivulja naprezanje-iste

@ Ovisno o svojstvima, polimere mozemo razvr

krute(tvrde-stiff) ili meke(soft)
Zilave (tough) ili krte (brittle)
cvrste (strong) ili slabe (weak)

krt (brittle) 0 Evrst (strong)

kruti {stiff)
POM

PVC

Zilav (tough) slab (weak)
PC ABS

LDPE

mekKi (s oft)

£



Vremenski ovisne deformacije

Polimeri pokazuju vremenski i temperaturno ovisna svojstva (viskoelasticni materijali)

Viskoelastiénost
|zraz ,visko-elastiCan® oznaCava dvojaku prirodu materijala; koji se s jedne strane
ponasa kao viskozna kapljevina, i s druge strane kao elasticna krutina.

viskoelasti€no ponasanje odrazava razli¢ito ponasanje ovisno o brzini i temperaturi
pri visokim temperaturama ili malim brzinama istezanja = Zilaviji (ve¢a deformacija)
pri niskim temperaturama ili velikim brzinama istezanja = manje Zilav

o Razlozi su u specificnoj stukturi polimera

o makromolekula se s obzirom na susjedne makromolekule ne moze pomaknuti
odjednom kao cjelina, vec se deformacija polimera ostvaruje serijom promjena
konformacija makromolekule

o te se promjene ostvaruju toplinskim gibanjem pojedinih segmenata makromolekule
relaksacijski proces

— proces uspostavljanja ravnoteznog stanja, prethodno narusenog vanjskim uzrokom
(mehaniCkom silom ili temperaturnim gradijentom) koji se uspostavlja toplinskim
gibanjem kinetiCkih jedinica u strukturi polimera

- vremenski ovisan — KinetiCke jedinice razliCite veliCine — potrebno razliCito vrijeme za
postizanje ravnoteze
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Vremenski ovisne deformaci

Vremenski ovisni fenomeni su:

PUZANJE i RELAKSACIJA NAPREZANJA | opte

PUZANJE RELA

puzanje

istezanje
 haprezanje

- vrijeme



Vremenski ovishe deformac

PUZANJE RELAK

+

elasticno istezanje
istezanje puzanjem




Vremenski ovisne deformacije

o krivulja histereze zapaza se pri snimanju deformacijskih krivulja u ciklusu
opterecenje-rasterecCenje

o fenomen histereze oCituje se nepodudaranjem krivulja naprezanje-istezanje
dobivenih postepenim istezanjem materijala i zatim postepenim smanjivanjem
Istezanja

HISTEREZA

@ povrsSina ogranicena krivuljom opterecenja i osi apscise
predstavlja rad utroSen na deformiranje polimera A,

A, =I c de

Naprezanje

@ povrSina ograniCena krivuljom rasterecenja uzorka
odgovara radu koji se oslobada pri povratku uzorka u
pocCetni polozaj Ag

AR=-IGd8

Istezanje

@ zbroj ovih integrala predstavlja povrSinu histerezne petlje, tj. razliku izmedu rada utroSenog na deformiranje i
njegovog oslobadanja poslije rastereéenja, odgovara energiji koja nastaje u ciklusu opterecenja-rasterecenja
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Deformacija polimera

podrucje
visoke

@ amorfni polimeri e

- fleksibilniji o

- lanci nisu gusto pakirani

- slabije medumolekulne sile

- nastajanje vrata — maniji poprecni presjek
ojaCanje usmjeravanjem lanaca (sredenost)

- posljedica istezanja

amorfno
podrucje

o semi-kristalasti i kristalasti polimeri I

- prvo se istezu amorfna podrucja izmedu
kristalnih lamela

- kristalne lamele se istezu u smjeru
djelovanja sile i tada se kidaju u manje
segmente

- zilaviji od amorfnih polimera

Karakterizacija materijala 12
Ak. god. 2025/2026



Ovisnost o temperaturi

TERMOMEHANICKA KRIVULJA
e kondenzirani sustavi makromolekula

e polidisperzni sustavi

= staklasto stanje
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Ovisnost o temperaturi

o MehaniCka svojstva amorfnih i semi-kristalastih polimera znacajno
ovise o temperaturi staklastog prijelaza, T

= Polimeri koji imaju T, iznad temperature primjene su Cvrsti, kruti i
ponekada krti
o npr. polistiren, poli(metilmetakrilat)
= Polimeri kojima je T, ispod temperature primjene su slabiji,
manje kruti, i vise zilavi
= npr. polietilen, polipropilen
o Promjena temperature znacajno utjeCe na svojstva polimera
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Ovisnost o temperaturi

MehaniCka svojstva polimera znaCajno ovise o tempe

Primjer: PMMA

. Niske temperature
| 4°C — krt (visoki modul,
malo istezanje)

®))
o

Visoke temperature

- elastican poput
gume (niski modul,
veliko istezanje)

Naprezanje, Nmm2
AN
o

N
o

Velike brzine deformacije
- krt

Male brzine deformacije
- elastican poput gume




Krivulja naprezanje-isteze

Apsolutni i reducirani rastezni modul
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Mehanicka svojstva polimera

Rastezna ¢vrstoca i prekidno istezanje raz

rastezna ¢évrstoca |
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Naprezanje-istezanje

PRIMIJER 1: POLIMERNI MATERUALI
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T, =-100 °C

Slika 1.1. Krivulja naprezanje-istezanje

polietilena niske gusto¢e (LDPE)
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PRILOG A
Rezultati rasteznog ispitivanja polimera

Tablica 1. Karakteristicne znacajke ocCitane iz krivulja naprezanje-
istezanje

ranica PrERe rekidno
Polimer raivlaéenja resteRimee st Ii)stezanje e
-2 o/ Nmm?
./ Nmm?2 E/Nmm R 6/ % W/ Nm

LDPE | 8,86 142,55 | 11,70 | 538,00 | 30,90

PC 52,09 | 1463,98 | 26,80 | 38,00 | 10,70

SAN - 1733,16 | 15,22 0,68 0,10
Naprezanje-istezanje
N 16
£
£ 14
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2 Slika 1.3. Krivulja naprezanje-istezanje
0 stiren akrilonitril (SAN)
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PRIMIJER 1: POLIMERNI MATERUALI

PRI
Rezult

Naprezanje-istezanje




PRILOG B

Rezultati relaksacije naprezanja polimera
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Slika 1.1. Krivulja relaksacije naprezanja
polietilena niske gustoce (LDPE)
maksimalna sila (F/s - high): 3 %
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PRIMIJER 1: POLIMERNI MATERUALI
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PRILOG B

Rezultati relaksacije naprezanja polimera

Relaksacijanaprezanja
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PRIMJER 1: POLIMERNI MATERUALI

PRILOG C

Rezultati ispitivanja ciklickog optereéenja - rastereéenja (hi
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