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Elektrotehnika/Elektronika 11%

Automobilska industrija 6%

s '
T
Graditeljstvo 23%

Kuéanstvo 3%

Poljoprivreda 3%

‘_-Ostala trziSta 3%

" Odjecai obuéa 1%

Slika 1. Razliéita podrucja primjene polimernih materijala



DEFINICIJA POLIMERA

® Polimeri_su tvari nastale medusobnim povezivanjem (kovalentnom
vezom) malih molekulskih jedinki (monomera), koji se obi¢no
ponavljaju po nekom pravilu, u velike molekule (makromolekule)

momomer

/ .
- M=M=-M-M=-M=-M=M- ili -(M),-

makromolekula polimer

» Makromolekula — mnogo ponavljajuéih jedinki M

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

» Polimer (gr¢. poly = mnogo + meros= dio)

Sintetski (umjetni) se polimeri dobivaju kemijskim proce5|ma
polimerizacije.



PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM

NA PODRIJETLO

PRIRODNI, POLUSINTETSKI
BIOPOLIMERI POLIMERI
—~ AN
>Celuloza— Kemijski modificirani
polisaharid (stjenke biopolimeri

biljnih stanica)-pamuk
> Skrob — polisaharid

(gomolji, zrna-rezerva
hrane)

> Keratin-polipeptid
(dlaka, koza, nokti,
rogovi, svila, vuna)

» Kaué€uk-poliizopren

(mlije€ni sok nekih
biljaka)

> |z celuloze:
celuloid, acetatna
svila

> |z bjelan€evina
(kazein iz mlijeka):
umjetnarogovina

ORGANSKI

SINTETSKI

(UMJETNI))
POLIMER]

ANORGANSKI
SINTETSKI
POLIMERI

/

\

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

» Homopolimer (gré. homois=
Isti)

Makromolekula im je sastavljena iz
qlne vrste monomera @

KOPOLIMERI

> Kopolimer (lat. cum, con = s,sa)

Makromolekula polimera nastala je povezivanjem
dvaju ili viSe razli€itih vrsta monomera. Razlikuju
se po nacinu slaganja pojedinih monomera u
makromolekulama (@ | @)

e "".Statlstlckl kopolimer (bez reda)
..l...... .."'.‘
= Naizmjeni¢ni kopolimer
oens” _

Blok kopolimer
-““..‘

I.,.".‘ Cijepljeni kopolimer (graft)

Slika 2. Podjela polimernih materijala s obzirom na vrstu monomera u makromolekuli



PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM NA GRABU
MAKROMOLEKULA | STRUKTURNU UREDENOST

GRADA MAKROMOLEKULA
Linearne Granate UmrezZene Mrezaste
) - .
»49000000000,, " Y :‘ il.'l-i‘".:....'.‘li e & e -
".-.",.'... .'-l "ﬂt..:““ .ii..:...;l......:.-i“ 4 J J "JJ 9
l..'. '|.: .... ..“=...-'....z..i“‘ @ .JJ. o-a P &
uo-n:.ﬂ"“':"-.. 3 .

" Van der = Lanci su povezani
Waalsove veze = Makromolekule kovalentnim vezama i " 3D —prostorno
izmedu Ianac_a - imaju i boéne lance rahlo su umreseni — umrezenas_truktura -
plastomeri -plastomeri elastomeri duromeri

; . STRUKTURNA Amorfni
kristalni \ UREDENOST _—

Slika 4. Podjela polimernih materijala s obzirom na gradu makromolekula i strukt%rnu
uredenost




OSNOVNI MEHANIZMI POLIMERIZACIJE
ADICIJSKA POLIMERIZACIJA

H H hl' Llf
| |
nx ¢ — «( =l ¢ C
| | toplina | |
H H tlak H H
o katalizator __ _ —n
eten (etilen) monomer polietilen, PE

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



KONDENZACIJSKA POLIMERIZACIJA

.T{ H 0 0
S ] ]
n N— (CH));— N + n o CH.), — ¢
/ € \I\_ _________ y C— (Lit5)y (.\
H ' H__OH} adipnska ),
heksametilendiamin kiselina
A I
N— (CH,), (CHy),— C + H.,0
- e &
V\

amidna veza
poliamid (nylon 6,6), PA

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

Nusprodukti reakcije su najées¢e molekula vode.

Reakcijama kondenzacijske polimerizacijez dobivaju se plastomeri i duromeri. 8




KOPOLIMERIZACIJA

|
"
H

vinilklorid
monomer

PVC-PVA kopolimer
P CH,

Mnoge su sintetske gume kopolimeri.

—

vinilacetat
monomer



STUPANJ POLIMERIZACIJE

katalizator

n(CHz = CHy) » +CH,-CH,

"\ Stupanij
eten (etilen) polietilen, PE polimerizacije

Molekulska masa polimera

Stupanj polimerizacije, DP =
Pani P : Molekulska masa monomera

» DP — eng. degree of polymerization

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

» lz navedenog vidimo da su polimeri sastavljeni iz
makromolekula koje su izgradene iz vrlo velikog, razlicitog
broja monomera

» Veci stupanj polimerizacije — bolja mehanicka svojstva
polimera
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KRISTALICNOST PLASTOMERA
(termoplasta)

a) Amorfne makromolekule (molekulsko klupko),

b) Polukristali€cne makromolekule polimera plastomera
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Uloga polimernih dodataka (aditiva)

Za poboljsanje optickih
svojstava

» bojila
» punila

Za zadrzavanje i o¢uvanje
osnovnih svojstava

Za poboljSanje
preradljivosti

» maziva
» odvajala,

» regulatori viskoznosti
> punila

> svjetlosni stabilizatori
» antioksidansi

» antistatici

» biocidi

Polimerni
dodaci - aditivi

Ostali dodaci Za poboljSanje
mehanickih svojstava:
za povecanje zilavosti
i modula elasti¢nosti

» omeksala

> punila

parfemi
» dezodoransi
» dodaci za smanjenje
gorivosti

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



PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM NA
PONASANJE NA POVISENOJ TEMPERATURI

v

v

ELASTOMERI

(GUME)

PLASTIKE
} }
PLASTOMERI DUROMERI
(TERMOPLASTI) (DUROPLASTI)

Podjela polimernih materijala s obzirom na ponasSanje na povisenoj

temperaturi

13




PLASTOMERI (TERMOPLASTI)

» polimeri gradeni iz linearnih ili granatih makromolekula koje su medusobno
povezane slabim van der Waalsovim vezama

» zbog nejednako velikih makromolekula i amorfne grade nemaju odredenu
temperaturu taliSta (s poviSenjem temperature omekSaju u vrlo viskoznu
kapljevinu)

» zbog toga plastomere lako oblikujemo u gotove proizvode

» otapaju se u razli¢itim otapalima (otopine su im vrlo viskozne — primjer ljepilo za
papir koje nakon Sto otapalo ishlapi lijepi papir)

» lako se preraduju u najrazli€itije proizvode: protiskivanjem - vlakna, folije;
lijevanjem u kalupe — posude i ve€i proizvodi, itd.

» nakon ohladivanja plastomer zadrzi oblik

» zbog slabih medumolekulskih veza moze se ponovno koristiti (recikliranje-
oporaba)
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DUROMERI

» duromeri su umrezeni (mrezasti) polimeri; makromolekule su im medusobno
povezane kovalentnom vezom

» nisu glatki lanci nego su granati i povezani

» postupcima polimerizacije oni se ne polimeriziraju do kraja (do umrezavanja) nego
samo do |. stupnja pa su kao sirovina sli€ni plastomerima (smole)

» pri zagrijavanju vrlo malo omeksSaju ili uopée ne omekSaju nego se umrezavaju
» ne otapaju se u otapalima
» ne mogu se plasticno oblikovati

» iz duromera se proizvodi oblikuju iz joS neumrezenog polimera kojima se dodaju
niskomolekulski spojevi ubrziva€ 1 Kkatalizator, koji sluze za umrezavanje
makromolekula

» ako se oblikovanje izvrSi loSe — duromeri se ponovno ne mogu oblikovati, jer
zagrijavanjem oni ne postaju viskozne tekuéine nego se po€inju umrezavati. Daljnjim
zagrijavanjem dolazi do njihove tzv. termodegradacije, tj. do kidanja kovalentnih
veza izmedu makromolekula

15



Neki primjeri duromera

(OH OH OH
mll_CQCll.‘O’Cll. CH _ swasans
CH. CH,
WIIC—Q—CH. H.C CH_ s
OH OH
(OH

Prvi potpuno sintetski polimer-
fenolformaldehidna masa ( bakelit)

16



II.:NYNQrNIL H,N._ . N. .NHCH,OH
| + HCHO —-\"/ |
N, N N. N
\f formaldehid \r

NH, NH,

melamin meduprodukt

HN.,_ N

NH—CH,
T
N, 2N
Y "

NH,

polimerizacija

duromer — melaminska masa
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epoksidna
grupa

CH,

Duromer - epoksidna smola
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Dobivanje duromera

Za dobivanje duromera postupkom kondenzacijske polimerizacije potrebno je da
monomeri imaju svaki po dvije aktivnhe, funkcionalne skupine i to po jedna na
svakom kraju monomera.

U nekim slu¢ajevima kondenzacijska polimerizacija se koristi za dobivanje
polimera, a zatim se koristi adicijska polimerizacija za postupak umrezavanja. Za
sintezu duromera postupkom adicijske polimerizacije potrebno je da monomeri
Imaju barem dvije dvostruke veze (C=C) kako bi bilo omoguéeno njihovo kasnije
umrezevanje.

Jedan od monomera mora imati barem jednu dvostruku vezu (C=C) kao bi se na
tom mjestu omogucéilo umrezavanje.
Upravo ti postupci omogiuc¢avaju da se polimerizacija izvede samo do I. stupnja
(polimer je viSe sli€an plastomeru, a dolazi najéesée kao viskozna tekucina —
smola) a Il. stupanj — umrezavanje postize se tijekom oblikovanja duromera u
gotov proizvod.

Umrezavanje

Umrezavanje se obi¢no, ovisno o vrsti duromera, postize ili laganim zagrijavanjem
Ili dodavanjem (umjesSavanjem) dodataka koje nazivamo ubrzivac€i i katalizatori.
Doziranje tih dodataka u odnosu na ukupnu masu koja se mora umreziti ostavlja
nesto vremena do umrezavanja Sto je posebno vazno kod pripravijanja
kompozitnih materijala gdje je osnovni materijal duromer (npr. staklom ojacgni
nezasiceni poliester ).



Ubrzivac +
katalizator

v

Malo poviSena

Makromolekule
duromera,

l. stupanj
polimerizacije

temperatura

Shematski prikaz umrezavanja duromera

v

N\

Umrezavanje
makromolekula
duromera
(sli€no zeleu)

— 1 V

N

Umrezeni duromer,

Il. stupanj
polimerizacije

J

Tijekom oblikovanja
u gotov proizvod
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ELASTOMERI

» definicija: materijal koji na sobnoj temperaturi moze biti produljen viSestruko,
najmanje dvostruko od svoje originalne duljine, a nakon prestanka istezanja,
odmah se vrati na svoju po€etnu, originalnu duljinu

Svojstva elastomera (guma) ovise o:
» karakteristikama osnovnih, pojedinac¢nih lanaca polimera

e prisutnosti medumolekulskih kovalentnih veza (djelomi€éno umrezeni); broj
kovalentnih veza utjec¢e na fleksibilna svojstva materijala

Proces vulkanizacije prirodne gume (umrezavanje):
» dodatak od 2.3% sumpora (S) osigurava fleksibilnost materijala

» ako je koli¢ina sumpora veé¢a od 30% materijal visSe nije fleksibilan

21
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3]
b
2
S
2
S
9}

elastomer




Vulkanizacija gume

i ci, H H H ca, 0 i
[ [
T (O =(C — (/" T O O —C — O/
| | toplinaf204 °C} | I |
H H

i i
| |
Tttt — (= —(— "
| |
H cH, H

Tttt —¢C T C — (/"
] I
H cy, n

umrezavanje vulkanizirana guma

Vulkanizacija elastomera (gume) - dodavanje odredene
koli€ine sumpora na poviSenoj temperaturi koji osigurava
umrezavanje makromolekula gume



Silikonske gume — anorganski sintetski

polimeri
R R R R R R
éi—D—éi—ﬂ—éi—ﬂ—éi—ﬂ—éi—ﬂ—éi—D—MM
R R ® ® R R

anorganski polimer — ne sadrzi ugljikove atome
u osnovnom lancu

e

[ sl;i Ot
CH;

polidimetilsiloksan

Ovaj se polimer koristi u klinikama u medicinske svrhe.
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NEKA OSNOVNA
SVOJSTVA POLIMERA
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FIZICKA (AGREGATNA)
STANJA POLIMERA

CVRSTO

|

W

e

PLINOV

“ PLAZMA

KAPLJEVITO

W

Vrlo viskozne

= Potpuno amorfhni kapl jevine

* Djelomicno
kristalni

/

* Polimerni materijali
ne prelaze u plinovito
stanje (pogotovo ne u

plazmu)

* Polimerni se pri
visSim temperaturama

razgraduju
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FIZICKA ILI DEFORMACIJSKA STANJA

POLIMERA

KRISTALNO
- uredena
struktura bez
pokretl jivosti
makromolekula
i njihovih

segmenata

]

.

~
T

STAKLASTO

-makromolekule u
statistickoj

komformaciji, postoje

samo vibracijska

gibanja - promjena
valentnih kutova i veza

GUMASTO -
postoje gibanja
segmenata
makromolekula-
elasticna
deformacija

|
\

KAPLTASTO
(viskofluidno)
-velika

gibl jivost
citavih
makromolekula
- plasti¢na
deformacija

)

\Ilr

|

Amorfna stanja

Uzroci fizickih stanja polimera:

* veli¢ine makromolekula, konfiguracije, konformacija, sekundarne veze
= gibljivost segmenata i ¢itavih makromolekula ovisna je o temperaturi




Temperature prijelaza polimera iz
jednog u drugo fizicko ili deformacijsko
stanje:

TALISTE, T,, - prijelaz iz kristalnog u viskofluidno stanje

STAKLISTE, T, - prijelaz iz staklastog u gumasto (viskoelasticno)
stanje

TECISTE, T, - prijelaz iz gumastog (viskoelastiénog) u viskofluidno
stanje (kapljevito)

TEMPERATURA RAZGRADNJE, 7, - dolazi do degradacije, razgradnje
polimera




TERMOMEHANICKE KRIVULJE POLIMERA

Karakteristiéni prijelazi prikazuju se fermomehaniékim krivul jama
- prikazuju ovisnost deformacije ili specifi¢nog volumena o temperaturi.

amorfni linearni polimer*/ T, - stakliste

&

S, s

5 . . T,, - taliste
£ kristalni polimer | T, - feciste
q? '

N

Ia)

umpeieini po“,{lep T4- temperatura razgradnje

-Il- T 'Ilf -Il—d " Temperatura

Ako je stakliste ispod sobne temperature (temp. uporabe)
kaZe se da materijal ima gumastu amorfnu fazu (PE, PP).

Ako je stakliste iznad sobne temperature (femp. uporabe)
kaZe se da materijal ima staklastu amorfnu fazu (PMMA, PS)




TOPLINSKA SVOJSTVA

Polimerni materijali - losi provodnici topline

» Amorfni polimeri - plastomeri (PVC; PMMA; PS) - losi provodnici topline

- bolji su povecanjem molekulske mase, poviSenjem temperature
» Duromeri - slicna svojstva kao amorfni plastomeri

» Kristalasti polimeri - plastomeri (PE; PP; PTFE) - bolji provodnici topline

- jos su bolji povecanjem gustoce i stupnja kristalnosti)

- losiji su povisenjem temperature jer im se smanjuje stupanj kristalnosti

30



Tablica 3. Maksimalne temperature na kojima se odredeni
plastomeri i duromeri mogu kontinuirano upotrebljavati

Polimeri Temperatura, °C
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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Toplinska provodnost razlicitih materijala pri sobnoj temperaturi

K
Matrerial {Womnm-K)*
Aluminum 247
Copper 398 = - -
g oy Diamond: 2310
Iron 20
Nickel 90 .
Silver 428 Graphite:
Tungsten 178 .
1025 Steel 51.0 Ellﬂllg C=-adx15: 2000
316 Stainless steel 15.9 - .o . C
Brass (70Cu—-307n) 120 ﬂlﬂllg a-axis. ')'5
Kovar (54Fe—29Ni—17Co) 17
Invar (64Fe—-36Ni) 10 -
Super Invar (63Fe—32Ni-5Co) 10 Si0,
crystalline
Alumina (AlO3) 39 ’ r o 7
Magnesia (MgQO) 37.7 along c-axis: 10.4
HIRERG SRS ) 120 along a-axis: 6.2
Fused silica (S5102) 1.4
Soda—lime glass 1.7 illl]ﬂ[pl]ﬂl]ﬁ: 1.38
Borosilicate (Pyrex) glass 1.4
Polvethvlene (high density) 0.46—-0.5(0)
Polypropylene 0.12
FPolystyrene 0.13
Polvtetrafluorocethylene 0.25
(Teflon)
Phenol-formaldehwde, 0.15
phenolic
Nylon 6.6 0.24

Polyisoprene 0.14




Pojava anizotropije u vrijednostima toplinske
provodnosti, A

javlja se rastezanjem, tj. orijentiranjem polimernih lanaca

» Toplinska provodnost poveéava se u smjeru izvlaenja, a smanjuje u

okomitom smjeru (izraZenija pojava kod kristalastih nego kod amorfnih
polimera)

= Npr. PVC koji je produljen 300% - ima dva puta brzi protok topline
u smjeru orijentiranja nego okomito na os orijentiranja.

* HDPE - u produljenom 1000% je deseterostruko veci protok topline

* Pjenasti polimeri - izuzetno niska toplinska provodnost
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Velika anizotropna jednosmjerna
toplinska  provodnost  polimera
moze se iskoristiti za primjenu
gdje je vazno odvesti toplinu izvan
objekta kao Sto je na primjer
kompjutorski procesorski Cip
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OPTICKA SVOJSTVA

»OptiCka svojstva materijala — odgovor
materijala na izlaganje elektromagnetskom
Zzracenju — posebno vidljivom dijelu spektra

Brzina svjetlosti = 3 x 108 m/s
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Klasifikacija materijala s obzirom
na upadnu zraku svjetlosti

Prozirmi -

relativno mala

apsorpcija i refleksija

Providni —
svjetlost se unutar

Neprozirni —
relativno mala propusnost

materijala rasprsuje svjetlosti

\ot\h
n-l“

\ opaque

-
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»Amorfni polimeri — prozirniji su od Kristalastih polimera

Kristalasti polimeri - materijal lomi zrake svjetlosti dok ona prolazi kroz
taj materijal i oni su providni ili neprozirni

»Amorfni polimeri — PMMA i PC koriste se za sigurna stakla i opticke
lece
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Utjecaj svjetlosti na razgradnju polimera

Fotooksidacijska razgradnja

Proces fotooksidacijske razgradnje zapocinje
pobudivanjem molekula uslijed apsorpcije fotona svjetla hv
- stvara se pobudena molekula A*

hv
A— A¥

A* moze izgubiti energiju emitiranjem ili prijenosom kemijskim
reakcijama koja dovodi do disocijacije uz pucanje veza

Svjetlosno-oksidacijska razgradnja

Polimerni materijali izloZeni utjecaju atmosferilija razgraduju se
pretezno oksidacijskim 1 hidrolitickim procesima, iniciranim ponajprije
ultraljubicastim svjetiom valnih duljina 290 do 400 nm-
fotooksidacijska razgradnja
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ELEKTRICNA SVOJSTVA

» Polimer su tipi¢n1 dobri 1zolator1, ali mogu postati
dobri1 vodi¢i ako 1h se dopira.

» Odredeni polimer1 imaju vrlo dobru elektri¢nu
vodljivost - priblizno jednu ¢etvrtinu vodljivosti
bakra, 1l1 oko dvaput ve¢u u odnosu na bakar u
odnosu na jedinicu mase.

(Samo ako se konjugirani polimeri adekvatno dopiraju)
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VODLJIVI POLIMERI

Hideki Shirakawa, Alan MacDiarmid and Alan Heeger

= Dobitnici Nobelove nagrade za kemiju 2000. godine za otkrice elektri¢ne vodljivosti
polimera.

= Oni su po struci: kemicar (polimeri), kemicar (anorganska kemija) i fizicar.

- 1977. godine objavili su svoje otkrice — najjednostavniji vodljivi polimer (poliacetal
dopiran halogenim elementom) i iznenadili Svijet



Trans-polyacetylene Dvostruka veza

Polythiophene Polypyrrole Polyaniline

H O H

Poly(p-phenylene) Poly(p-phenylenevinylene)

Vodljivi polimeri su po svojoj strukturi dopirani polimeri s Kkonjugiranim
(naizmjenicnim) dvostrukim kovalentnim vezama .

s




» Vodljivost polimera — potjece od konjugiranih 7 —elektrona
rasporedenih uzduz polimernog lanca.

» Konjugirani organski polimeri u ¢istom stanju su izolatori
ili poluvodic¢i — nemaju slobodne nositelje naboja.

» Elektronski spektar konjugiranih polimera — potpuno
popunjena valentna vrpca i potpuno prazna vodljiva vrpca,
a izmedu njih se nalazi zabranjena zona.
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Dopiranje se provodi izlaganjem polimera parnoj fazi oksidansa (elektron akceptora).
111 reducensa (elektron donora), kemijskim prijenosom naboja u otopini 1li elektrokemijskom
oksidacijom 1li redukcijom. Potrebna koli¢ina dopanta za polimerni sustav puno je veca (oko
milijun puta) od uobiCajene koli¢ine za anorganske poluvodice na bazi Ge il Si. Najéesc
kemijski dopanti za oksidactjski proces su Lewisove kiseline 1 halogent kao AsFs 11, a za
redukciju alkalni metali Li 1 K. To nadalje mogu bitt SbFs, AICl;. Bry, 1 dr. Identificirane su

razliéite strukture antonskih protuiona nastalih 1z ovih dopanata kao Sto su AsFg, J3 1 SbyFy;.
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Upotreba vodljivih
polimera

Vodljivt polimen upotrebljavaju se kao antistaticki agensi. kao Stitovi od nepozeljnog
elektromagnetskog zratenja za kompjutorske zaslone (apsorbiraju elektromagnetsku energiu
niskih frekvencija). za obnovljive baterije, za "pametne" prozore Koji $tite od suncevog
svietla, za diode Koje emifiraju svjetlo. za sunceve celye. za elektronske zaslone. za
proizvodnyu optickih viakana 1 potencijalno za 1zradbu umjetnth Zivaca th kao dozatont lijeka

nakon unosa u organizam (lijek je dopant ion).
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NACINI PRERADE
POLIMERA U GOTOVE
PROIZVODE
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Fiber Spinning  predenie viakana

Polymer
\\‘ chips =0
Feed
hopper

Spinneret

Cold air

FIGURE 10.] The melt spinning process for producing polymer
fibers. The fibers are used in a variety of applications, including
fabrics and as reinforcements for composite materials.




Processing Plastics - Molding

* Compression and transfer molding

PreSanje
— thermoplastic or thermoset
1 1
| L Platen
Heat ? nd | | Mold plunger
coolin T
9\ - Eﬂg%?n%[lompound
——— Mold cavity
Mold — ———Platen
base
P ___Hydraulic
Calster 76, (Fg. 15231 from plunger

F.W. Billmeyer, Jr., Textbook of
Polymer Science, 3rd ed
John Wiley & Sons, 1984. )

4y



Processing Plastics - Molding

. _ _ Injekcijsko preSanje

* |Injection molding

— thermoplastic & some thermosets ... ...
Feed hopper Callister 7e. (Fig. 15.24 is from

F\W. Billmeyer, Jr., Textbook of

Polymer SGienlce,.lznd edition,
Mold NOZZIE Jomn Wiley & Sons, 1971. )
Mold | [ Spread

KaviRy (m Hydraulic
‘ iam A{_‘ pressure
[ N g 7
Heating chamber
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Processing Plastics — Extrusion

Ekstrudiranje

Feed hopper

Plastic pellets

Shaping die (E_D n
"md pipes
a Ay ey e —— / >
N A A A — ./‘_—J:
Sheet and film
Turning screw Barrel Molten plastic  Extrudate
¥ Ceo

Structural parts

Adapted from Fig. 15.25,
Callister 7e. (Fig. 15.25 is from
Encyclopasdia Britannica, 1997 )
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Blown-Film Extrusion

Plinsko
ekstruzijsko
presanje

Extrudate
Tubing die

Adapted from Fig. 15.26, Callister 7e.
(Fig. 15.26 is from Encyclopaedia
Britannica, 1997 )

Pinchrolls @g— 5
™. Guide rolls H"@ oy
|

Bags, film, and sheet
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Blown-Film Manufacture

Pinch rolls

Wind-up B Guide rolls

@) (b)

FIGURE 10.25 (a) Schematic illustration of preduction of thin film and plastic bags
from a tube produced by an extruder, and then blown by air. (b) A blown-film
operation. Source: Courtesy of Windmoeller & Hoelscher Corp.
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Blow Molding

Plinsko preSanje

FIGURE 10.32 Schematic illustrations of (a) the blow-
molding process for making plastic beverage bottles and
(b) a three-station injection-blow-molding machine.




Compression Molding Tiano

presSanje

Heating
elaments

(d)

FIGURE 10.35 Types of compression molding, a process similar to forging: (a) positive, (b) semipositive,
and (c) flash. The flash in part (c) is trimmed off. (d) Die design for making a compression-molded part
with undercuts. Such designs also are used in other molding and shaping operations.

(=] = ™ F r [V [ 1 ral i
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ThermOfOleng Termoformiranje

Heater
i Clamp "Iu., Vacuum line
Ram
Mold

Plastic .' Clamp 1
sheet = 4 Y |
T & S = _ Ring

Mold Plastic

J. sheet

I Vacuum
line
(a) Straight vacuum (b) Drape vacuum  (c) Force above sheet (d) Plug and ring forming
forming forming

FIGURE 10.35 Various thermoforming processes for thermoplastic sheet. These processes are commonly
used in making advertising signs, cookie and candy trays, panels for shower stalls, and packaging.

ob



Calendering

Rubber feed

Calender rolis

FIGURE 10.38 Schematic illustration of calendering.

Sheets produced by this process are subsequently used
in processes such as thermoforming.

Kalendriranje

/

Finished film

Takeolff or
stripper roll
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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 uglji€énih vlakana (karbonskih vlakana)iz poliakrilonitrila, PAN

. sadrzi PAN, maseni %
poliakrilonitril T coH N O
PAN * O
I . o 65 6 25 3
------ -V + toplina
" L] L} N ' I CN CH CHN
+ Oy
' L} M ]

oksidirani i l ¢ on

poliakrilonitril Wﬂm 60 4 20 14

-------------

djelomi€éno R
pougljenjen "% 72 2 18 7
poliakrilonitril - ---..%.%. N

ugljiéna vlakna

pougljenjen 95 0,3 4,5 0,2

poliakrilonitril




POLYESTER (PET) (Fibers, photographic film, beverage containers)
L
ester link
' H H, 0 0
' L I
— 0= (= (= 0= (4 C——
- |1 :
pl. - H H

........................................

Neki proizvodi iz polietilentereftalata, PET
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H

CH,=C_
CH,
But-1-ene

/District and
Community Heating

Neki proizvodi iz polibutena -1
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T "':_ —_-- - L .
PVC roofing material

Neki proizvodi iz polivinilklorida, PVC

PVC door and frame
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y Clime wrap,
PYC “leather™.

(e .

PVC bottles.

W =

PYC apparel.

PVC apparel.

Neki proizvodi iz plastificiranog polivinilklorida, PVC
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Clewr polvitvrene avticles

Free Radical.
—CH o CH,—CH—

Anion, Cation

Foamerd polysturene articles

Neki proizvodi iz polistirena, PS
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CH, _
ke o)

Ht¢ L OH + ©C=C
CH;

bisphenol A phosgene

ClHy 0
N Il
i 0—C—0
|
CH;
2 n

bisphenol A polycarbonate Palyearbonate CDs.

Neki proizvodi iz polikarbonata, PC

68



H
|
H H—C —H
| |
1cC C
| I
H C=— 0O
|
(0]
|
H—C—H
|
\_ %

Neki proizvodi iz polimetilmetakrilata, PMMA (Plexiglass)
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Zastitna odjeca 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 odredeni
plastomeri i duromeri mogu kontinuirano upotrebljavati

Polimeri Temperatura, °C
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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&

PVC LDPE

pE‘[" HDg
SO

Oznake na proizvodu koje zna¢e da se mogu koristiti za recikliranje
(oporabu) polimera — plastomera. To je vazno za zastitu okoliSa, a
iz sakupljene ambalaze mogu se ponovno proizvesti novi proizvodi
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Pitanja iz lekcije POLIMERI

» definicija polimera
» podijela polimera s obzirom na podrijetlo
» dobivanje sintetskih polimera (reakcije polimerizacije)

> podjela polimera s obzirom na ponaSanje na poviSenim temperaturama (najcesca

» razlika izmedu amorfnih i kristaliniCnih polimera

» stupanj polimerizacije

» 0pisi strukturu plastomera

» 0piSi strukturu duromera

» 0piSi strukturu elastomera

» vaznost oporabe (recikliranja) plasti¢nih materijala i koje od njih mozemo recilkirati
» razlika izmedu polimera i plastika ( definiraj aditive)

» podrucja primjene polimernih materijala
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