
1 

 

 
MATERIJALI I  

 
Red. prof. dr. sc. Loreta Pomenić 

Polimeri 
 



2 

Graditeljstvo 23% 

Namještaj  5% 

Elektrotehnika/Elektronika 11% 

                                           
Automobilska industrija 6% 

                                           Ostala transp. sred. 2% 

Ambalaža  35% 

Igračke i sport  4% 

Kućanstvo  3% 

Poljoprivreda  3% 

Ostala tržišta  3% 

Medicina  2% 

Strojarstvo  2% 

Odjeća i obuća  1% 

Slika 1. Različita područja primjene polimernih materijala 
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DEFINICIJA POLIMERA 

 
 Polimeri su tvari nastale međusobnim povezivanjem (kovalentnom 
vezom) malih molekulskih jedinki (monomera), koji se obično 
ponavljaju po nekom pravilu, u velike molekule (makromolekule) 

                                                          momomer 

            - M – M – M – M – M – M – M -    ili     - ( M )n - 

                   makromolekula                                                      polimer 

 Makromolekula – mnogo ponavljajućih jedinki M 

 Monomer (grč. monos= sam + meros = dio)- molekulske jedinke koje 
povezivanjem stvaraju polimer 

 Polimer (grč. poly = mnogo + meros= dio)  

Sintetski (umjetni) se polimeri dobivaju kemijskim procesima 
polimerizacije. 
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PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM 
NA PODRIJETLO 

ORGANSKI 
SINTETSKI 
(UMJETNI)) 
POLIMERI 

PRIRODNI, 
BIOPOLIMERI 

POLUSINTETSKI 
POLIMERI 

ANORGANSKI 
SINTETSKI 
POLIMERI 

Celuloza –
polisaharid (stjenke 
biljnih stanica)-pamuk 

 Škrob – polisaharid  

(gomolji, zrna-rezerva 
hrane) 

 Keratin-polipeptid 
(dlaka, koža, nokti, 
rogovi, svila, vuna) 

 Kaučuk-poliizopren 

(mliječni sok nekih 
biljaka) 

 

Kemijski modificirani 
biopolimeri 

 Iz celuloze: 
celuloid, acetatna 
svila 

 Iz bjelančevina 
(kazein iz mlijeka): 
umjetna rogovina 

Dobiveni 
kemijskom 
sintezom 
(polimerizacijom) 
iz jednostavnih 
organskih spojeva 

Dobiveni 
kemijskom 
sintezom 
(polimerizacijom) 
iz jednostavnih 
organskih i 
anorganskih 
spojeva – lanac 
makromolekule 
nije iz ugljikovih 
atoma 

 Podjela polimernih materijala s obzirom na podrijetlo 
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PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM 
NA VRSTU  MONOMERA U MAKROMOLEKULI 

HOMOPOLIMERI KOPOLIMERI 

 Homopolimer (grč. homois= 
isti) 

Makromolekula im je sastavljena iz 
samo jedne vrste monomera 

 

 

 

 Kopolimer (lat. cum, con = s,sa) 

Makromolekula polimera nastala je povezivanjem 
dvaju ili više različitih vrsta monomera. Razlikuju 
se po načinu slaganja pojedinih monomera u 
makromolekulama (       i     ) 

Statistički kopolimer (bez reda) 

Naizmjenični kopolimer 

Blok kopolimer  

Cijepljeni kopolimer (graft) 

  

Slika 2. Podjela polimernih materijala s obzirom na vrstu monomera u makromolekuli 
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PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM NA GRAĐU 
MAKROMOLEKULA I STRUKTURNU UREĐENOST 

Linearne Granate Umrežene Mrežaste 

 Van der 
Waalsove veze 
između lanaca - 
plastomeri 

 Makromolekule 
imaju i bočne lance 
- plastomeri 

 Lanci su povezani 
kovalentnim vezama   i 
rahlo su umreženi  – 
elastomeri 

 3D – prostorno 
umrežena struktura - 
duromeri 

Kristalasti i 
kristalni Amorfni 

GRAĐA MAKROMOLEKULA 

STRUKTURNA 
UREĐENOST 

Slika 4. Podjela polimernih materijala s obzirom na građu makromolekula i strukturnu 
uređenost 
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ADICIJSKA POLIMERIZACIJA 

Adicijska polimerizacija odvija se stupnjevito: početkom ili 
inicijacijom reakcije, zatim rastom makromolekulskog lanca i 
na kraju završetkom rasta lanca.   

eten (etilen) monomer                        polietilen, PE 

toplina 

tlak 

katalizator 

OSNOVNI MEHANIZMI POLIMERIZACIJE 
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KONDENZACIJSKA POLIMERIZACIJA 

n n 

heksametilendiamin 
 adipinska  

kiselina 

 poliamid (nylon 6,6), PA 
amidna veza 

Za kondenzacijsku polimerizaciju oba monomera moraju imati barem dvije 
funkcionalne skupine (di-kiseline, HOOC-R-COOH; di-alkoholi, HO-R-OH; di-amini, 
H2N-R-NH2 , itd.). 

Nusprodukti reakcije su najčešće molekula vode. 

Reakcijama  kondenzacijske polimerizacijež dobivaju se plastomeri i duromeri. 
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KOPOLIMERIZACIJA 

vinilklorid 
monomer 

vinilacetat 
monomer 

PVC-PVA kopolimer 

Mnoge su sintetske gume kopolimeri. 
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STUPANJ POLIMERIZACIJE 

   eten (etilen)                                       polietilen, PE 
Stupanj 
polimerizacije 

Stupanj polimerizacije, DP  =         ————————————— 
Molekulska masa polimera 

Molekulska masa monomera 

 DP – eng. degree of polymerization 

 Za polietilen  stupanj polimerizacije, DP ima vrijednosti od 
3500 do 25000 

 Iz navedenog vidimo da su polimeri sastavljeni iz 
makromolekula koje su izgrađene iz vrlo velikog, različitog 
broja monomera 

 Veći stupanj polimerizacije – bolja mehanička svojstva 
polimera 
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  a) Amorfne makromolekule (molekulsko klupko),  

  b) Polukristalične makromolekule polimera plastomera 

Područja velike kristaličnosti 

KRISTALIČNOST    PLASTOMERA  
(termoplasta) 
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Za poboljšanje optičkih 
svojstava 

 
 bojila 
 punila 

Za zadržavanje i očuvanje 
osnovnih svojstava 

 
 svjetlosni stabilizatori 
 antioksidansi 
 antistatici 
 biocidi 

Za poboljšanje  
preradljivosti 

 
  maziva 
 odvajala,  
 regulatori viskoznosti 
 punila 

 

Uloga polimernih dodataka (aditiva) 

 Polimeri se od plastika i guma (gotovih proizvoda) razlikuju po dodacima koji se dodaju 
neposredno nakon polimerizacije ili prije prerade u gotov proizvod 

Polimerni 
dodaci - aditivi 

Za poboljšanje 
mehaničkih svojstava: 

za povećanje    žilavosti 
i modula elastičnosti 
   omekšala  
   punila 

 

Ostali dodaci 
 
  parfemi 
 dezodoransi 
  dodaci za smanjenje 
gorivosti 
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PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM NA 
PONAŠANJE NA POVIŠENOJ TEMPERATURI 

PLASTOMERI 
(TERMOPLASTI) 

DUROMERI 
(DUROPLASTI) 

ELASTOMERI 

(GUME) 

PLASTIKE 

 Podjela polimernih materijala s obzirom na ponašanje na povišenoj 
temperaturi 
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PLASTOMERI  (TERMOPLASTI) 

 polimeri građeni iz linearnih ili granatih makromolekula koje su međusobno 
povezane slabim van der Waalsovim vezama 

 zbog nejednako velikih makromolekula i amorfne građe nemaju određenu 
temperaturu tališta (s povišenjem temperature omekšaju u vrlo viskoznu 
kapljevinu) 

 zbog toga  plastomere lako oblikujemo u gotove proizvode 

 otapaju se u različitim  otapalima (otopine su im vrlo viskozne – primjer ljepilo za 
papir koje nakon što otapalo ishlapi lijepi papir) 

 lako se prerađuju u najrazličitije proizvode:  protiskivanjem - vlakna, folije; 
lijevanjem u kalupe – posude i veći proizvodi, itd. 

 nakon ohlađivanja plastomer zadrži oblik 

 zbog slabih međumolekulskih veza može se ponovno koristiti (recikliranje-
oporaba) 
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DUROMERI 

 duromeri su umreženi (mrežasti) polimeri; makromolekule su im međusobno 
povezane kovalentnom vezom  

 nisu glatki lanci nego su granati i povezani 

 postupcima polimerizacije oni se ne polimeriziraju do kraja (do umrežavanja) nego 
samo do I. stupnja pa su kao sirovina slični plastomerima (smole) 

 pri zagrijavanju  vrlo malo omekšaju ili uopće ne omekšaju nego se umrežavaju 

 ne otapaju se u otapalima 

 ne mogu se plastično oblikovati 

 iz duromera se proizvodi oblikuju iz još neumreženog polimera kojima se dodaju 
niskomolekulski spojevi ubrzivač i katalizator, koji služe za umrežavanje 
makromolekula 

 ako se oblikovanje izvrši loše – duromeri se ponovno ne mogu oblikovati, jer 
zagrijavanjem oni ne postaju viskozne tekućine nego se počinju umrežavati. Daljnjim 
zagrijavanjem dolazi do njihove tzv. termodegradacije, tj.  do kidanja kovalentnih 
veza između makromolekula 
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Prvi potpuno sintetski polimer- 
fenolformaldehidna masa ( bakelit) 

Neki primjeri duromera 
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     melamin                             međuprodukt 

polimerizacija 

                     duromer – melaminska masa 

formaldehid 
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 H – C – C – C – O  -                     - C - - O – C – C – C –O - 

CH3 

CH3 
O H 

H H H H H H 

H OH H n 
epoksidna 

grupa 

Duromer - epoksidna smola  
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Dobivanje duromera 
 
 Za dobivanje duromera postupkom kondenzacijske polimerizacije potrebno je da 
monomeri imaju svaki po dvije aktivne, funkcionalne skupine i to po jedna na 
svakom kraju monomera.  
 U nekim slučajevima kondenzacijska polimerizacija se koristi za dobivanje 
polimera, a zatim se koristi adicijska polimerizacija za postupak umrežavanja. Za 
sintezu duromera postupkom adicijske polimerizacije potrebno je da monomeri 
imaju barem dvije dvostruke veze (C=C) kako bi bilo omogućeno njihovo kasnije 
umreževanje. 
    Jedan od monomera mora imati barem jednu dvostruku vezu (C=C) kao bi se na 
tom mjestu omogućilo umrežavanje. 
Upravo ti postupci omogiućavaju da se polimerizacija izvede samo do I. stupnja  
(polimer je više sličan plastomeru,  a dolazi najčešće kao viskozna tekućina – 
smola) a II.  stupanj – umrežavanje postiže se tijekom oblikovanja  duromera u 
gotov proizvod.  
  
Umrežavanje 
  
Umrežavanje se obično, ovisno o vrsti duromera, postiže ili laganim zagrijavanjem 
ili dodavanjem (umješavanjem) dodataka koje nazivamo ubrzivači i katalizatori. 
Doziranje tih dodataka u odnosu na ukupnu masu koja se mora umrežiti ostavlja 
nešto vremena do umrežavanja što je posebno važno kod pripravljanja  
kompozitnih materijala gdje je osnovni materijal duromer (npr.  staklom ojačani 
nezasićeni poliester ). 
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Makromolekule 
duromera,  

I. stupanj 
polimerizacije 

 

Ubrzivač + 
katalizator 

Malo povišena 
temperatura 

Umrežavanje 
makromolekula 
duromera 
(slično želeu) 

Umreženi duromer,   

II. stupanj 
polimerizacije  

 

 Shematski prikaz umrežavanja duromera 

Tijekom oblikovanja 
u gotov proizvod 

 



21 

ELASTOMERI 

 definicija: materijal koji na sobnoj temperaturi može biti produljen višestruko, 
najmanje dvostruko od svoje originalne duljine, a nakon prestanka istezanja, 
odmah se vrati na svoju početnu, originalnu duljinu 

 Svojstva elastomera (guma) ovise o: 

• karakteristikama osnovnih, pojedinačnih lanaca polimera 

• prisutnosti međumolekulskih kovalentnih veza (djelomično umreženi); broj 
kovalentnih veza utječe na fleksibilna svojstva materijala 

Proces vulkanizacije prirodne gume (umrežavanje): 

• dodatak od 2.3% sumpora (S) osigurava fleksibilnost materijala 

• ako je količina sumpora veća od 30% materijal više nije fleksibilan 
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   elastomer                                                    smjer istezanja 

istezanje 

  Shematski prikaz istezanje gume 
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Vulkanizacija gume 

toplina 

   umrežavanje                                vulkanizirana guma 

 

Vulkanizacija elastomera (gume) - dodavanje određene 
količine sumpora na povišenoj temperaturi koji osigurava 
umrežavanje makromolekula gume 
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Silikonske gume – anorganski sintetski 
polimeri 

anorganski polimer – ne sadrži ugljikove  atome 
u osnovnom lancu 

          polidimetilsiloksan 

Ovaj se polimer koristi u klinikama u medicinske svrhe. 
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NEKA OSNOVNA 
SVOJSTVA POLIMERA 
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TOPLINSKA SVOJSTVA 
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Tablica 3.    Maksimalne temperature na kojima se određeni 
plastomeri i duromeri mogu kontinuirano upotrebljavati 

_______________________________________________________ 

Polimeri                                                         Temperatura, 0C 

_______________________________________________________  

Plastomeri 

Polietilen                                                            50-80 

Polipropilen                                                       50-75 

Poliamid, Nylon                                                 75-100 

Poliester                                                            70-120 

Politetrafluoretilen, Teflon                             200-260 

Duromeri 

Vinilester                                                            60-150 

Poliester                                                             60-150 

Fenolne smole                                                   70-150 

Epoksidne smole                                               80-215 
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OPTIČKA SVOJSTVA 
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ELEKTRIČNA SVOJSTVA 

(Samo ako se konjugirani polimeri adekvatno dopiraju) 
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NAČINI PRERADE 
POLIMERA U GOTOVE 

PROIZVODE 
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Predenje vlakana 



49 

Prešanje 
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Injekcijsko prešanje 
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Ekstrudiranje 
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Plinsko 
ekstruzijsko 

prešanje 
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Plinsko prešanje 
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Tlačno 
prešanje 
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Termoformiranje 
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Kalendriranje 
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PRIMJERI 
PROIZVODA IZ 

NEKIH PLASTIKA 
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Neki proizvodi iz polietilena, PE 
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 Neki proizvodi iz polipropilena, PP 
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 Neki proizvodi iz poliakrilonitrila (orlon) 
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Proizvodnja ugljičnih vlakana (karbonskih vlakana)iz poliakrilonitrila, PAN 

Mehanizam pirolize PAN-a 

poliakrilonitril 

Kemijski elementi koje 
sadrži PAN, maseni % 

    C    H    N   O   

+ toplina 

oksidirani 
poliakrilonitril 

djelomično 
pougljenjen 

poliakrilonitril 

ugljična vlakna - 
pougljenjen 

poliakrilonitril 
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 Neki proizvodi iz polietilentereftalata, PET 
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   Neki proizvodi iz polibutena -1 
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  Neki proizvodi iz polivinilklorida, PVC 



66 

 Neki proizvodi iz plastificiranog  polivinilklorida, PVC 
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 Neki proizvodi iz polistirena, PS 
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   Neki proizvodi iz polikarbonata, PC 
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n 

Neki proizvodi iz polimetilmetakrilata, PMMA (Plexiglass) 
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 Zaštitna odjeća iz aramida, Kevlara 
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    Neki proizvodi iz kopolimera poliakrilonitril 
butadien stirena, ABS-a 
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Tablica 3.    Maksimalne temperature na kojima se određeni 
plastomeri i duromeri mogu kontinuirano upotrebljavati 

_______________________________________________________ 

Polimeri                                                         Temperatura, 0C 

_______________________________________________________  

Plastomeri 

Polietilen                                                            50-80 

Polipropilen                                                       50-75 

Poliamid, Nylon                                                 75-100 

Poliester                                                            70-120 

Politetrafluoretilen, Teflon                             200-260 

Duromeri 

Vinilester                                                            60-150 

Poliester                                                             60-150 

Fenolne smole                                                   70-150 

Epoksidne smole                                               80-215 
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Oznake na proizvodu koje znače da se mogu koristiti za recikliranje 
(oporabu) polimera – plastomera. To je važno za zaštitu okoliša, a 
iz sakupljene ambalaže mogu se ponovno proizvesti novi proizvodi 
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Pitanja iz lekcije POLIMERI 

 

 definicija polimera  

 podjela polimera s obzirom na podrijetlo 

 dobivanje sintetskih polimera (reakcije polimerizacije) 

 podjela polimera s obzirom na ponašanje na povišenim temperaturama (najčešća 
podjela !!!!!!) 

 razlika između amorfnih i kristaliničnih polimera 

 stupanj polimerizacije 

 opiši strukturu plastomera 

 opiši strukturu duromera 

 opiši strukturu elastomera 

 važnost oporabe (recikliranja) plastičnih materijala i koje od njih možemo recilkirati 

 razlika između polimera i plastika ( definiraj aditive) 

 područja primjene polimernih materijala 
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