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Uvod
Na Fakultetu kemijskog in`enjerstva i tehnologije (FKIT) istra`ivanja 
na podru~ju polimernog in`enjerstva po~ela su se intenzivno razvija-
ti sedamdesetih godina pro{log stolje}a, a od osamdesetih razvija 
se i nastava na podru~ju polimera. 

Otvorena su nova podru~ja istra`ivanja polimernih materijala ve-
zana za starenje, degradaciju i karakterizaciju tih materijala. S 
istra`ivanjima su zapo~eli prof. dr. sc. Mladen Bravar i prof. dr. sc. 
Drago Hace, a nastavili su ih njihovi suradnici prof. dr. sc. Vesna 
Rek, prof. dr. sc. Jasenka Jelen~i} i prof. dr. sc. Vera Kova~evi}. 
Uspostavljeni su me|unarodni kontakti uz redovito sudjelovanje na 
me|unarodnim savjetovanjima iz tog podru~ja, posebno na Savje-
tovanju podunavskih zemalja o degradaciji i stabilizaciji polimera. 
Sjedi{te te organizacije bilo je u Pragu. 

Daljnje istra`ivanje pro{ireno je na razli~ite polimerne materijale od 
znanstvenoga, nastavnog i gospodarskog interesa. Intenzivno su 
istra`ivani poliuretanski materijali (PUR), elastomeri i pjenasti ma-
terijali, u po~etku pod vodstvom prof. dr. sc. M. Bravara, a poslije 
prof. dr. sc. Vesne Rek i suradnice prof. dr. sc. Emi Govor~in Bajsi} 
u suradnji s prof. K. Frischem na Institutu za poliuretane Sveu~ili{ta 
u Detroitu. S vi{efaznog PUR sustava istra`ivanja su se do danas 
pro{irila i na slo`ene vi{efazne sustave, polimerne mje{avine i 
polimerom modificirane bitumene. Ta se istra`ivanja provode u 
sklopu znanstvenog projekta Modifikacija i stabilnost vi{efaznih 
polimernih sustava pod vodstvom prof. dr. sc. Vesne Rek, a koji 
financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i {porta Republike 
Hrvatske (2007. – 2012.). Istra`uje se modificiranje strukture i svoj-
stava dvokomponentnih i trokomponentnih polimernih mje{avina, 
mje{avina olefinskih plastomera, olefinskih i stirenskih plastomera 
te olefinskih plastomera i elastoplastomernog poliuretana (TPU), s 
kompatibilizatorom i bez njega. 

Predmet istra`ivanja su i mje{avine polimera i bitumena u kojima 
je olefinski plastomer ili plastomerni blok-kopolimer modifikator 
bitumena. Takve mje{avine poznate su kao polimerom modificirani 
bitumeni (PMB) (e. polymer modifed bitumenens).

Istra`ivanja se dijelom nastavljaju na prethodni projekt, koji je 
tako|er financirao MZO[, a provode se u suradnji s istra`iva~kim 
skupinama prof. dr. sc. Witolda Brostowa i prof. dr. sc. Dorote 
Pietkiewicz sa Sveu~ili{ta North Texas u Dentonu te prof. dr. sc. Ivana 
Fortelnyja s Instituta makromolekularne kemije u Pragu. Suradnik na 
projektu je i dr. sc. @elimir Jel~i}, znanstveni suradnik Plive.

Pregled istra`ivanja 
Vi{efazni polimerni materijali, polimerne mje{avine i polimerom 
modificirani bitumeni intenzivno se prou~avaju radi razvoja novih 
konstrukcijskih materijala `eljenih svojstava. Priprava polimernih 
mje{avina mnogo je isplativiji na~in priprave novoga polimernog 
materijala od priprave u potpunosti novog polimera. To omogu}uje 
modificiranje strukture i svojstava jeftinih i lako preradljivih plasto-
mera i pripravu plastomera {iroke potro{nje s boljim ili novim svoj-
stvima. Od interesa je i istra`ivanje mije{anoga plasti~nog otpada, 

koje je od ekonomskoga i ekolo{kog zna~enja. Istra`ivanja PMB-a 
va`na su za postizanje njegove ve}e otpornosti na trajnu defor-
maciju pod optere}enjem prometa i pro{irenje temperaturnog 
podru~ja uporabe asfaltnih slojeva. Cilj istra`ivanja je koreliranje 
sastava polimernih mje{avina i polimerom modificiranih bitumena, 
broja, vrste i udjela faza, njihovih interakcija i procesnih karakteri-
stika s morfolo{kom strukturom ~vrstih proizvoda te s reolo{kim, 
mehani~kim, toplinskim i tribolo{kim svojstvima. Istra`ivanja 
mje{avina i PMB-a primjenjiva su u gra|evinarstvu, proizvodnji 
ambala`e, toplom oblikovanju, medicini i cestogradnji. 

Prof. dr. sc. Emi Govor~in Bajsi} istra`ivala je ~isti PUR, s naglaskom 
na postojanost, degradacijske promjene pri djelovanju svjetla i topli-
ne te kinetiku toplinske razgradnje i fizikalno starenje PUR sustava 
uz procese prestrukturiranja. Ustanovljeno je da PUR na osnovi 
alifatskih izocijanata i poliesterskog poliola ima ve}u postojanost 
na UV svjetlo te da je toplinska razgradnja PU-a u dva stupnja ve-
zana za meku i tvrdu fazu PUR-a, uz ve}u brzinu razgradnje PUR-a 
na osnovi polietera. Provedena su istra`ivanja mje{avina TPU-a i 
polipropilena (PP), od interesa za primjenu u medicini. Prou~en je 
utjecaj sastava TPU/PP mje{avina na njihovo relaksacijsko pona{anje 
(slika 1) i ustanovljeno pove}anje prekidnog istezanja i sni`enje 
~vrsto}e mje{avina kao posljedica izmjene morfologije TPU faze 
(veli~ine sferolita) i smanjenja udjela monoklinske a-faze PP-a (slika 
2). Parcijalna mje{ljivost tih mje{avina pobolj{ana je dodatkom 
talka. Trenuta~no se istra`uje sustav TPU/PP punjen mikro- i nano-
punilima, kao i sustav elastoplastomerni poliuretan i polikarbonat 
(TPU/PC).

Znanstveni projekt Modifikacija
i stabilnost vi{efaznih polimernih
sustava
Priredila: Vesna REK

SLIKA 1 - Krivulje modula gubitka (E’’) u ovisnosti o temperaturi za 
~iste komponente (PP, TPU) i TPU/PP mje{avine

Znanstvena novakinja dr. sc. Nina Vranje{, dipl. ing., sustavno 
istra`uje mje{avine PS/PE-HD i PP/PE-HD sa stiren/etilen-butilen/
stiren blok-kopolimerom (SEBS) i etilen-propilen-dien monome-
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rom, EPDM. Dodatkom PS-a u PE-HD nastoji se smanjiti puzavost 
PE-HD-a uz istodobno povi{enje krutosti, za primjenu tih mje{avina 
u gra|evinarstvu. Ispitivan je utjecaj SEBS blok-kopolimera kao 
kompatibilizatora na mje{ljivost PS/PE-HD mje{avina, pri ~emu se 
SEBS smje{ta na grani~noj povr{ini. Odre|ena je optimalna koli~ina 
SEBS-a radi postizanja homogene strukture PS/PE-HD/SEBS mje{avina 
(slika 3) te zadovoljavaju}ih mehani~kih i reolo{kih svojstva, kao 
i dobre preradljivosti tijekom priprave u ekstruderu. Mje{avine 
PP/PE-HD uz EPDM kao kompatibilizator pokazuju dobru mje{ljivost 
koja je vidljiva i iz relaksacijskih spektara mje{avina, a EPDM se 
nalazi na me|ufaznoj povr{ini. Koreliran je sastav mje{avina s 
morfologijom i reolo{kim svojstvima u procesiranju mje{avina i 
njihovoj uporabi te dokazana struktura jezgra-ljuska (e. core-shell) 
u PP/PE-HD mje{avinama s matricom PP-a. Daljnja istra`ivanja 
obuhva}aju mje{avine PS-a i polibutadiena (PBD) uz stiren/butadien 
(SB), blok-kopolimere SB, SBS, SBSBS i SB+SBS kao kompatibili-
zatore. Utvr|en je utjecaj broja blokova na morfologiju grani~ne 
povr{ine i ̀ ilavost mje{avina s ukupnom energijom loma i udjelima 
inicijacijske i propagacijske energije (slika 4). Triblok-kopolimer, sti-
ren/butadien/stiren (SBS), pokazao se kao najbolji kompatibilizator 
s obzirom na morfologiju i rasteznu `ilavost PS/PB mje{avina.

Znanstvena novakinja dr. sc. Tamara Holjevac Grguri}, dipl. ing., 
istra`ivala je dvokomponentne mje{avine ̀ ilavog polistirena (PS-HI) 
i elastoplastomera (SBS i SEBS). Ustanovljen je optimalan sastav 
mje{avina da bi se pove}ao modul pohranjivosti (E’), modul pu-
zavosti i trajnost materijala prema temeljnoj krivulji. Odre|ena je i 

toplinska postojanost te su utvr|eni kineti~ki modeli degradacije. 
Istra`ivanja trokomponentnih sustava, mje{avina PP/PS i PP/PS-HI uz 
SEBS kao kompatibilizator, pokazala su njegovu efikasnost, osobito 
za mje{avine PP/PS s matricom PP-a u kojima su na osnovi morfolo-
gije (slika 5), relaksacijskih spektara i primjenskih svojstava ustano-
vljene interakcije SEBS-a s plastomerima. Istra`ivanja stabilnosti na 
tro{enje metodom zagrebanja materijala (odziv ukupne, zaostale 
i povratne deformacije) pokazala su ovisnost o sastavu mje{avina, 
primijenjenoj sili te vi{ekratnom zagrebanju (slika 6). Mje{avina 
PP/PS/SEBS 90/10/7 pokazuje najve}u otpornost na tro{enje, uz 
plasti~nu deformaciju materijala bez stvaranja krhotina i otkidanja 
materijala, dok je u nekompatibiliziranoj mje{avini dokazan adhe-
zivni mehanizam uz stvaranje mikronapuklina.
Znanstvena novakinja Vesna Oceli} Bulatovi}, dipl. ing., uklju~ena 
je u istra`ivanje vi{efaznog sustava polimerom modificiranog bi-
tumena nastavljaju}i rad znanstvene novakinje u prethodnom 
projektu mr. sc. Zrinke Barjaktarovi}, dipl. ing. Na osnovi primarnih 
i sekundarnih viskoelasti~nih funkcija dokazana je modifikacija 
viskoelasti~nih svojstava bitumena dodatkom elastoplastomera, 
SBS-a, te utvr|ena ve}a otpornost PMB-a na trajno optere}enje i 
korelacija s nastajanjem nabubrene polimerne mre`e u maltenima 
bitumena (BIT) (slika 7). Utvr|ena je ovisnost smi~ne brzine o 
smi~nom naprezanju i smi~noj viskoznosti PMB disperzija te vrste 
te~enja prema Ostwald-de Waeleovu modelu. Dokazana je termoo-
ksidativna razgradnja polimernih mre`a u PMB-u. 

SLIKA 3 - TEM mikrofotografija PS/HDPE/SEBS 80/20/7 mje{avine
SLIKA 2 - a) polarizacijska mikrofotografija TPU/PP 40/60 mje{avine 
i b) difraktogrami ~istog PP-a i TPU-a i TPU/PP mje{avina

SLIKA 4 - Rezultati Charpyjevom metodom: a) krivulje optere}enja-deformacije za PS/PB mje{avine, b) ukupna energija loma, AT, PS/PB 
mje{avina; B-debljina ispitka, W-{irina ispitka, a-dubina zareza
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SLIKA 5 - SEM mikrofotografija mje{avine PP/PS/SEBS 90/10/7

SLIKA 6 - SEM mikrofotografija mehanizma tro{enja za mje{avinu 
PP/PS/SEBS 90/10/7 nakon jednostrukog zagrebanja pri sili od 
20 N

Slika 7 - DMA spektri: a) bitumen, b) PMB-BIT/SBS 90/10

Istra`ivana su i reolo{ka svojstva PMB-a s razli~itim elastoplastome-
rima i plastomerima odre|ivanjem kompleksnog modula smi~nosti 
i viskoznosti pri razli~itim temperaturama i frekvencijama, kao i 
temperaturne postojanosti na trajnu deformaciju, prije i nakon ter-
mooksidativnog starenja. Krivulje kompleksnog modula smi~nosti 
i viskoznosti u ovisnosti o temperaturi PMB-a pokazuju porast 

navedenih vrijednosti dodatkom SBS-a u odnosu na bitumen, dok 
krivulje faznoga kuta u ovisnosti o temperaturi PMB-a pokazuju 
ni`e vrijednosti faznoga kuta u odnosu na bitumen i time ve}u 
viskoelasti~nost te ve}u otpornost na trajnu deformaciju.
Slika 8 prikazuje istra`iva~e na projektu. 

Znanstvenoistra`iva~ka oprema
Za istra`ivanje viskoelasti~nih funkcija i trajnosti materijala slu`i 
dinami~ko-mehani~ki analizator (DMA) TA Instruments DMA 983. 
Diferencijalni pretra`ni kalorimetar (DSC) TA Instruments DSC 2910 
omogu}uje pra}enje faznih prijelaza i stakli{ta pojedinih faza u 
vi{ekomponentnim sustavima. Modulacijski diferencijalni pretra`ni 
kalorimetar (MDSC) Mettler Toledo DSC 822 omogu}uje to~nije 
pra}enje i o~itavanje pojedinih faznih prijelaza u mje{avinama. Za 
pripremu epruveta za mehani~ka i DMA ispitivanja slu`i dvopu`ni 
ekstruder i ubrizgavalica, oba stroja tvrtke Rondol. Dio karakteriza-
cije morfolo{ke strukture mje{avina provodi se u Plivi na pretra`nom 
elektronskom mikroskopu (SEM) Jeol JSM 5800. U suradnji s In-
stitutom makromolekularne kemije u Pragu provodi se karakteri-
zacija morfolo{ke strukture SEM-om, pretra`nim transmisijskim 
elektronskim mikroskopom (STEM) Vega Tescan i transmisijskim 
elektronskim mikroskopom (TEM) Jeol JEM 200CX. Morfolo{ka 
istra`ivanja provode se i na Institutu Ru|er Bo{kovi} (rendgen-
ska difrakcija i opti~ki mikroskop). Reolo{ka ispitivanja PMB-a na 
dinami~ko-smi~nom reometru (DSR) Physica MCR 301, Anton 
Paar i rotacijskom viskozimetru Brookefield provode se na Institutu 
gra|evinarstva Hrvatske. Za ispitivanje mehani~kih svojstava koristi 
se kidalica Instron 1185.

Znanstveno usavr{avanje 
Znanstvene suradnice na projektu provele su u sklopu doktorskog 
studija neko vrijeme na usavr{avanju u inozemnim institucijama: 
na Institutu za poliuretane Sveu~ili{ta u Detroitu (prof. dr. sc. E. 
Govor~in Bajsi}), Institutu makromolekularne kemije u Pragu (dr. 
sc. N. Vranje{) i na Sveu~ili{tu North Texas u Dentonu (dr. sc. T. 
Holjevac Grguri}). Rezultat znanstvenih usavr{avanja je izravna 
suradnja i zajedni~ki radovi.

Ostale aktivnosti
Suradnici na projektu sura|uju s gospodarstvom. Suradnja 
obuhva}a Borovo, Dioki d.d., IGH, Modibit... Stru~nost istra`iva~a 
na projektu ogleda se i u sudjelovanju u ocjenjivanju i vredno-
vanju znanstvenih i drugih projekata, kao i znanstvenih radova u 
me|unarodnim i doma}im ~asopisima, te u ~lanstvu uredni{tava 
me|unarodnih i doma}ih ~asopisa. ̂ lanovi su stru~nih dru{tava: Hr-
vatskog dru{tva kemijskih in`enjera i tehnologa, Dru{tva za plastiku 
i gumu, MoDeSt Society, Process Engineering Society, Gesellschaft 
für Umweltsimulation, Dru{tva diplomiranih in`enjera i prijatelja 
kemijsko-tehnolo{kog studija u Zagrebu te Sekcije za petrokemiju 
Znanstvenog vije}a za naftu HAZU.
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