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Za pračenje deformacijskog ponašanja u uvjetima trajnog statičkog opterečenja 
konstruiran je uredaj koji omogučuje i istovremeno djelovanje medija. Ispitivani su 
materijali iz skupine poliamida 6 tj. iste kemijske osnove (e kaprolaktam), ali različitih 
svojstava zbog različitih morfoloških struktura uvjetovanih postupcima dobivanja i 
kondicioniranja. Snimljene krivulje puzanja na zraku i u vodi ukazuju da medij, 
usprkos srodnosti ispitivanih materijala, različito djeluje na pomak krivulja puzanja. 
Uredaj omogučuje ponovljivost rezultata i razlikovanje razmjerno finih promjena 
svojstava uslijed mehaničkih i kemijskih opterečenja. 
Ključne riječi: deformacijsko ponašanje, puzanje, djelovanje medija, poliamid 6 

For monitoring the polymer deformation behaviour under the conditions of the 
permanent static load and simultaneous action of medium a special device has been 
designed. Materials studied were of the same chemical basis fe caprolactam) but 
with various properties due to the variety of morphological structures resulting from 
material preparation and conditioning. Creeping curves obtained in the air and the 
water indicated that the medium, in spite of similarity of tested materials, had 
different affects on changes of creeping curves. The device makes possible the 
reproducibility of results and the distinction betvveen slight changes in properties 
caused by mechanical and chemical loads. 
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1 U v o d 

Relaksaci jski proces, koji sl i jedi elast ičnu de fo rmac i ju u 
uv je t ima t r a jnog s ta t ičkog op t e r ečen j a , naziva se, zbog 
pos tepene , vr lo po lagane pr i rode , puzan je . Z b o g s t rukturnih 
karakteristika pol imera do pojave puzan ja dolazi več pri sobnoj 
temperaturi . Ponašan je pol imernih mater i ja la u uvje t ima, u ko-
j ima se j av l ja ju takve p romjene ob ično se opisuje kr ivul jama 
puzanja . Ti jek kr ivul je j a k o je ovisan o mater i ja lu , p r imjen-
jenom opterečenju i temperatur i , te o oko lnom medi ju , koji di-
fundi ra u mater i ja l i m i j en j a n j egova svojs tva . Z b o g toga je 
bitno odredivanje svojstava i karakter is t ika pol imera koje točno 
odreduju t ra jno ponašan je i uz d je lovan je medi ja , j e r matema-
tički izrazi, ko j ima se aproks imira ju obično takove krivulje, ne 
obuhvacaju sve navedene u t jeca je 1 . 

2 Opis m e t o d e 

U cil ju o d r e d i v a n j a p o n a š a n j a po l imern ih mater i ja la u 
uv je t ima t r a j n o g s a v o j n o g o p t e r e č e n j a kons t ru i r an j e j e d -
nostavan u reda j ( s l ika 1), koji o m o g u č u j e iz laganje ispit ivanog 
materijala raznim u t j eca j ima okoline. Pr ipreml jene i i zmjerene 
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epruvete d imenzi ja 50 x 4 m m umecu se u nosače i op te reču ju 
u sredini ši lom, ko j a se post iže pos tav l jan jem odgovara juč ih 
utega. I zmedu nosača u tega i ep ruve te smješ ten j e prec izan 
mjerni sat, na ko jem se direktno očitava nastali p r o g i b / . Ureda j 
j e n a č i n j e n od n e h r d a j u č e g če l ika , t ako da se z a j e d n o s 
postavl jenim i opterečenim epruve tama, u ran ja u s taklene kade 
napun jene odgovara juč im medi jem. Staklene s t i jenke o m o g u -
ču ju d i r ek tno o č i t a v a n j e nas ta l ih p rog iba . Uz o d g o v a r a j u č e 
os iguranje br tv l jen ja spremnika za medi j m o g u č e j e ispit ivanje 
i pri povišenim tempera turama. Na osnovi dobivenih poda taka 
o progibu_/(mm) i poznate debl j ine epruvete a ( m m ) p r i m j e n o m 
izraza: 

e = f a 0 .375 

može se odredit i veličina rubnog is tezanja e i z ražena u poš-
to tku. 

Opterečen je na savi janje , uz ko je su provedena ispi t ivanja 
opisana u ovom radu, je s loženo opterečenje , te j e u cil ju dobi-
van ja uv ida u r a spod j e lu n a p r e z a n j a p r e v e d e n o fo toe la s -
t icimetr i jsko ispit ivanje2 (slika 2). 

3 Ispit ivani materi jal i 

Da bi se ispitala osjetl j ivost i ponovlj ivost op isane metode 
za sn imanje krivulja puzan ja korišteni su srodni materi ja l i iste 



Slika 1: Shematski prikaz uredaja za odredivanje deformacijskog 
ponašanja polimera 

Figure 1: Shematic representation of the device for determination of 
polymers deformational behaviour 

kemi j ske osnove (e kapro lak tam) , ali različitih svojstava zbog 
različitih mor fo lošk ih struktura uvje tovanih pos tupcima dobi-
vanja (eks t rudi ranje , l i jevanje) i kondic ioniranja . Ispitivani su 
sl i jedeči materi jal i : pol iamid 6 ekstrudirani (PA 6E), pol iamid 
6 l i jevani (PA 6G) i pol iamid 6 lijevani uz dodatak fino disper-
giranih kapi ulja (PA 6G+ul je ) . Ekstrudirani pol iamid j e prije 
ispi t ivanja kondic ioni ran do op t imalnog sadržaja vlage od 3% 
uz n a k n a d n u top l insku o b r a d u u ci l ju napuš t an j a zaosta l ih 
n a p r e z a n j a . R e l a t i v n o m a l e d i m e n z i j e epruve ta , ko j e se 
izrezuju iz posebno pr ipreml jenih i kondicioniranih ploča, od-
abrane su zbog j edno l i čne raspod je le apsorbi ranog medi ja kroz 
pres jek, što po jednos tav l ju je anal izu u t jeca ja pri ispitivanju uz 
i s tovremeno mehan ičko i kemi j sko d je lovanje . 

4 R a s p r a v a i oc jena rezul tata 

Ispi t ivanim mater i ja l ima sn iml jene su krivulje puzan ja uz 
d je lovan je savojnog op te rečen ja od 12 N / m m 2 na zraku i vodi 
k a o o k o l n o m med i ju . Voda j e o d a b r a n a kao med i j zbog 
p o z n a t e os je t l j ivos t i p o l i a m i d a na vodu 3 . O d r e d e n e kr ivu l je 
puzan ja pr ikazane su na slici 3. 

D e f o r m a c i j s k o j e p o n a š a n j e odraz strukturnih karakteris-
tika ispitivanih pol iamida, tako da su, usprkos istog kemi j skog 
sas tava i s r o d n e m o r f o l o š k e s t rukture , te is te vel ič ine op-
terečenja us tanovl jeni različiti t i jekovi kr ivul ja puzanja . PA 6E 
p o k a z u j e veče p u z a n j e u vodi , dok PA 6G i PA 6 G + u l j e 
p o k a z u j u veče p u z a n j e na z raku . To j e usko p o v e z a n o s 
mogučnošču d i fuz i j e medi ja obz i rom na morfo lošku s truktura 
ispitivanih pol iamida. Pol iamidi su d je lomično kristalasti plas-
tomeri sa s feru l i tnom nadmoleku lnom strukturom, pa veličina i 
r a s p o d j e l a s f e ru l i t a z n a t n o u t j e č e na p r i su tnos t s lobodn ih 
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Slika 3: Krivulje puzanja ispitivanih poliamida na zraku i u vodi 
Figure 3: Creeping curves of the tested polyamides in air and water 

volumena i n j ihovo p remješ t an je u materi jalu. Mehan ička op-
terečenja d je lu ju na veze izmedu , ali i u m a k r o m o l e k u l a m a , a 
difundirani medi j pojačava to dje lovanje . Iako su sn imke , do-
b ivene sv je t losn im m i k r o s k o p o m u po la r i z i r ano j sv je t los t i , 
pokazale gotovo istu sferul i tnu nadmoleku lnu s t ruktura anali-
zom tih slika anal iza torom L E Č O 2001, us tanovl jen j e različiti 
raspored sferulita po veličini2 . M a k s i m u m krivulje raspodje le 
veličine sferulita za PA 6 G pomaknu t je u odnosu na PA 6E 
prema manj im vr i jednost ima, što povol jn i je u t ječe na svojstva. 
Zbog povoljni je mor fo loške strukture koef ic i jent d i fuz i j e manj i 
j e kod l i jevanog pol iamida bez i sa doda tkom ul ja nego li za 
ekstrudirani pol iamid. Razl ika u vr i jednost ima PA 6 G i PA 6 
G+u l j e posl jedica j e prisutnosti kapl j ica ulja, koje s m a n j u j u di-
fuzi ju . Os im toga lijevani pol iamidi nisu prije ispi t ivanja kon-
dicionirani, pa voda kod tih mater i ja la izaziva j o š i pozit ivni 
efekt napuštanja naprezan ja u poče tnom per iodu d je lovanja 4 . 

5 Zakl jučak 

Rezultat i i spi t ivanja p roveden ih na s rodnim mate r i j a l ima 
iste k e m i j s k e o s n o v e p o k a z u j u da p r i m j e n j e n i u r e d a j za 
odredivanje de fo rmac i j skog ponašan ja pol imera uz d je lovan je 
med i j a moguču j e ponovl j ivos t i raz l ikovanje r azmje rno finih 
p r o m j e n a svojs tava us l i jed m e h a n i č k o g i k e m i j s k o g op-
terečenja. 
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Slika 2: Stvarna raspodjela naprezanja u fotoelastičnom modelu 
Figure 2: Real stress distribution in a photoelastic model 
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