TOPLOTNI PREHODI PRI POLIMERIH

Pri dovolj nizkih temperaturah so polimeri trdi, togi in krhki. Pri poviSanih
temperaturah pa se nekateri polimeri zmeh¢éajo. To velja za amorfne, delno Kristalini¢ne
in kristalini¢ne polimere.

Pri polimerih poznamo dva toplotna prehoda:

e TALISCE KRISTALINICNEGA DELA,
ki ga oznacujemo s temperaturo taliS¢a - Ty, (ang.: melting temperature)

* STEKLAST PREHOD AMORFNEGA DELA,
ki ga oznaCujemo s temperaturo steklastega prehoda - T, (ang.: glass transition
temperature)

Pri obeh toplotnih prehodih prihaja do sprememb v specificnem volumnu in specifi¢ni
toploti materiala. Pri obeh toplotnih prehodih se spremenijo mehanske lastnosti polimerov,
zato temperatura taliS€a in temperatura steklastega prehoda dolocata temperaturno obmocje
uporabe polimerov.

Delno kristalini¢ni polimeri imajo oba toplotna prehoda, amorfni in kristalini¢ni (z zelo nizko
o0z. z zelo visoko stopnjo kristalini¢nosti) pa samo enega.

Visoko zamreZeni polimeri se pri poviSanih temperaturah ne zmehcajo, nimajo toplotnih
prehodov.

TaliS¢e kristalini¢nega dela

Taljenje polimerov poteka v Sirokem temperaturnem obmocju zaradi polidisperznosti
molekulskih mas in ker lahko polimer vsebuje kristale razli¢nih velikosti.

Pri taljenju prehaja polimer iz urejenega, kristalinicnega (trdnega) stanja v viskozno
(tekoce) stanje. Po taljenju so makromolekule v obliki neurejene viskozne tekocine, taline.

Ce na staljen polimer delujemo z neko silo, se le-ta premika v smeri delovanja zunanje sile.
Premikajo se cele molekule. Gibljivost makromolekul in njihovih segmentov je velika.
Deformacija, ki je posledica delovanja sile, je velika in nepovratna.

V kristalinicnem stanju je deformacija zaradi vpliva zunanje sile zelo majhna in skoraj v
celoti povratna.

Obraten proces od taljenja je kristalizacija.

Steklast prehod amorfnega dela

Tudi steklast prehod polimerov poteka v Sirokem temperaturnem obmocju. Zaradi
polidisperznosti molekulskih mas.

V steklastem prehodu (pri segrevanju) prehaja polimer iz steklastega (trdega in krhkega)
stanja v viskoelasti¢no (gumijasto) stanje. Pri ohlajanju prehaja polimer iz gumijastega
v steklasto stanje.

30



V steklastem stanju so polimerne molekule ”zamrznjene” v neurejeni obliki in ni nihanj oz.
rotacij okoli enojnih C-C vezi glavne polimerne verige. V steklastem stanju lahko nihajo ali
rotirajo le posamezni kratki odseki verig (kratki premiki). V gumijastem stanju postanejo
gibljivi odseki glavne polimerne verige, prisotna so nihanja in rotacije okoli enojnih vezi
glavne polimerne verige.

V gumijastem stanju se linearne ali razvejene makromolekule ali dolgi linearni ali razvejeni
odseki makromolekul pod vplivom delovanja zunanje sile orientirajo v smeri delovanja sile.
Deformacija je velika in v vec¢ji meri povratna.

V steklastem stanju je deformacija zaradi vpliva zunanje sile zelo majhna in skoraj v celoti
povratna.

Poleg temperature steklastega prehoda in temperature taliSa, imajo lahko polimeri tudi
temperaturo tecenja (Ty)

Tr je temperatura, pri kateri amorfen polimerni material prehaja iz viskoelasticnega stanja v
tekoCe stanje.

Temperatura tecenja (Ty) je praviloma vi§ja kot temperatura steklastega prehoda (T,).

TALJENJE IN KRISTALIZACIJA TOPLOTNI PREHODI
M ’/ . . . .
Q=m-C,,-AT Taljenje je toplotni
= 8 prehod prvega reda
< Q=m-AH,
@
o
[o%
el
n  Temperatura (T[°C]) P KRISTALIZACIJA
SA TALJENJE
£ | POLIMER V
= [ KRISTALINICNEMU
@ | STANJU
5
E POLIMERN TALINA OZ.
S VISKOZNA TEKOCINA
?‘5
2
[72] 1 S

T rd

T Temperatura (T[°C])

m

Slika: Sprememba specifiénega volumna in toplote med taljenjem
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STEKLASTI PREHOD TOPLOTNI PREHODI

\ . .
Steklast prehod je toplotni
_ Q=m-C, AT prehod drugega reda
g
8
°
Ty Temperatura (T[*C]) PREHOD V STEKLASTO STANJE
§ PREHOD V GUMIJASTO STANJE
S
c
(V]
S
=
S | POLIMER V POLIMER V
E STEKLASTEM VISKOELASTICNEMU
£ | STANJU (GUMIJASTEMU)
8 STANJU
w L >
T, Temperatura (T[°C])
Slika: Sprememba specifiénega volumna in toplote med steklastim prehodom
DELNO KRISTALINICNI POLIMERI TOPLOTNI PREHODI
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Slika: Sprememba specifiénega volumna in toplote med steklastim prehodom in taliS§¢em za delno kristalini¢en
polimer
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Vplivi na toplotne prehode:

Gibljivost oz. togost polimerne glavne verige: polimeri s togo (manj gibljivo) glavno
verigo imajo praviloma vis§ji T, in T,.

Dolzina polimerne stranske verige: z dolzino stranske verige Tp, in T, praviloma
padata.

Velikost stranske skupine (steri¢ni vpliv): vecja je stranska skupina, visja je T,.
primer: T, polipropilena (-CHj stranska skupina) je nizja od T, polistirena (fenilna
stranska skupina).

Takti¢nost: T, sindiotakticnaga polimetilmetakrilata je vi§ja od T, atakti¢naga
polimetilmetakrilata. Ty, izotakti¢nega polipropilena je vi§ja od Ty, sindiotakticnaga
polipropilena.

Simetrija: T, polipropilena (ena -CHj3 stranska skupina na C atomu) je nizji od T,
poliizobutilena (dve -CHj stranski skupini na C atomu).

CIS- ali TRANS- konfiguracija: T, TRANS- polidienov je vi§ja od T, CIS-
polidienov.

Oblika: bolj kot so polimeri razvejeni, nizji sta Ty, in T,. T, naras€a s stopnjo
zamrezenosti, T, pa s stopnjo kristalini¢nosti.

Polarnost strukturnih enot zviSuje Ty, in Ty.

Jakost sekundarnih interakcij: Ty, nara$ca z jakostjo in Stevilom nekovalentnih
interakcij med posameznimi molekulami.

Molekulska masa: Ty, in Ty naras¢ata z molekulsko maso.

Temperature taliS¢a in temperature steklastega prehoda za nekatere polimere in uporabnost
polimerov:

Polimetilmetakrilat (PMMA), Ty=105 °C, T,=220 °C; pleksi steklo.

Polistiren (PS), Tg= 100 °C, Ti,= 250 °C; (styropor) loncki za hladne in tople napitke.
Naylon 6,6 (PA 6,6), T,=50 °C, Ty= 265 °C; oblacila.

Polietilentereftalat (PET), Ty= 61°C, Ty= 270 °C; plastenke.

Politetrafluoroetilen (PTFE - teflon), T,= 117 °C, Ty= 327 °C; lezaji, tesnila, obloga
posod (gospodinjstvo), vesoljska plovila.

Sinteti¢ni kavcuki, Ty<-20 °C, T,,< 0 °C; pnevmatike.
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Diferen¢na dinami¢na kalorimetrija (DSC)

DSC (ang.: differential scanning calorimetry) je tehnika, s katero spremljamo toplotne
prehode v materialu. Spremljamo, kaj se dogaja z materialom, ko se ohlaja, segreva ali pa je
izpostavljen dolo€eni temperaturi.

®—

DSC celica oz. senzor \
 FTTT——

DSC instrument

Slika: DSC instrument

polymer
sample sample reference
13311\ / pan

y
f;‘ﬁ =

3 B

& heaters —/

computer to monitor temperature
and regulate heat flow

Slika: DSC meritev

Postopek in meritev na DSC instrumentu:

* V DSC instrument vstavimo lon¢ek z vzorcem (navadno 10 — 20 mg) in referen¢ni
lon¢ek (loncek brez vzorca).

* Loncek z vzorcem in referen¢ni loncek lo¢eno segrevamo ali ohlajamo po istem
temperaturnem programu. Na primer: segrevamo od -120°C do 300°C s hitrostjo
segrevanja 10°C/min.

* Instrument meri razliko v toplotnem toku (W ali J/s), ki je doveden (oz. odveden)
vzorcu in referenci, da oba sledita temperaturnemu programu.

* Rezultat meritve je termogram. Termogram prikazuje razliko v toplotnem toku, ki je
posledica eksotermnih in endotermnih procesov v vzorcu, v odvisnosti od temperature
0z. Casa.
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Toplotni tok [mW)]

5 —
eksotermno
0 —
5 endotermno
T I 1 T | T
100 200 300

Temperatura [°C]

Slika: Rezultat meritve je DSC termogram

Eksotermni vrhovi na termogramu so lahko posledica kristalizacije ali eksotermne kemijske
reakcije.

Endotermni vrhovi na termogramu so lahko posledica taljenja ali endotermne kemijske
reakcije.

Endotermni prevoj je navadno posledica steklastega prehoda.
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Primer 1: Segrevanje poliamida 6,6 od 20 °C do 300 °C z 10 °/min.
Poliamid 6,6 ima T, = 50 °C in T, = 265 °C.

S

N

. .

Eks
Toplotni tok (W)

Tg
o
pe
C W
W Cas (min), Temperatura (°C)
20 60 100 140 180 220 260 300 °C
0 4 8 12 16 20 24 28 min

» V steklastem prehodu je vzorec sprejemal toplotni tok. Toploto
(energijo) je potreboval za prehod iz steklastega v gumeno
stanje.

» Tudi pri taljenju (endotermni proces) je vzorec toploto prejemal.

Primer 2: Segrevanje polietilentereftalata od 20 °C do 300 °C z 10 °/min.
Polietilentereftalat ima T, = 61°C in Ty, = 270 °C.

kristalizacija

/\/\

of -

el 7 taljenje

w| 8 kristalini¢nega dela
c 2\
Q .

s S Steklasti prehod

S|

wy Cas (min), Temperatura (°C)

20 60 100 140 180 220 260 300 °C
0 4 8 12 16 20 24 28 min

« Pri kristalizaciji se toplota sproS¢a (eksotermni proces).

36



Primer 3:

Primer 3:

Analiza svezega in recikliranega polipropilena. Najprej segrevanje od 40 do
180 °C, nato ohlajanje od 180 do 40 °C in ponovno segrevanje d 40 do 180 °C.
Razlike med vzorcema pri prvem segrevanju in ohlajanju so posledice termi¢ne
zgodovine vzorcev, ki sta sicer iz istega materiala. Pri drugem segrevanju sta
termograma za oba vzorca enaka, ker imata sedaj vzorca enako termi¢no
zgodovino.

*exo Fresh and Recycled PP by DSC 26.05.2005 10:55:48

Fresh PP, 5.2830 mg
Recycled PP, 5.7700 mg

Integral 517.50 mJ
normalized 97.96 Jg*-1

ntegral 574.36 mJ
normalized 9854 Jg*1
cooling

2
4

Wgh-1 ¢ 1 N\

—_—

1st heating runs

2nd heating runs

T T T T T T T T T T

T T T T
40 60 80 100 120 140 160 °C

DEMO Version Not signed STAR: SW 9.00 T6

Analiza nezamreZene in zamreZene epoksidne smole. Segrevanje od 25 do 300
°C. Termograma obeh vzorcev imata prevoj v obmocju steklastega prehoda.
Temperatura steklastega prehoda zamreZenega vzorca je visja. Nezamrezeni
vzorec zamrezuje. Zamrezevanje, ki je eksotermna kemijska reakcija, je na
termogramu vidno kot eksotermni vrh.

‘exo Epoxi powder uncured/cured 10.08.1999 10:51:33

Epoxi Resin powder, 13.04.1999 11:56:57
Epoxi Resin powder, 13.1100 mg

Integral 659.57 mJ
normalized 50.31 Jg~-1
Peak 208.94 °c

Epoxi Resin powder, 13.04.1999 11:26:06
Epoxi Resin powder, 13.1100 mg

Glass Transition
Onset 65.93 °C
10 t~ Midpoint 64.75 °C

iy —

Glass Transition
Onset 104.17 °C
i Midpoint 107.48 °C

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 °C

DEMO Version METTLER TOLEDO STAR® System
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Dinami¢na mehanska analiza (DMA)

DMA je tehnika s katero spremljamo mehanske lastnosti materialov.

Z DMA instrumentom merimo, kako se spreminjajo mehanske in viskoelasti¢ne lastnosti
materiala s temperaturo in frekvenco, ko je material izpostavljen oscilirajo¢i napetosti ali
oscilirajo¢i deformaciji. Posledica oscilirajoc¢e napetosti je oscilirajo¢a deformacija in obratno.

Slika: DMA instrument

Youngov modul (E) je lastnost materiala, ki jo lahko dolocamo z DMA analizo. Podajamo
ga v Pa (Pascalih). Je razmerje med uporabljeno napetostjo in relativno deformacijo vzorca, ki
je posledica uporabljene napetosti.

F AL
o=—=F-¢e=F—
4, 1,
17
E- 4, F je sila, s katero vzorec obremenimo, Ay in L sta povrsina in dolZina
A% nedeformiranega vzorca, AL je sprememba dolZine vzorca zaradi
0

obremenitve in ¢ je relativni raztezek.

Vrednosti E za nekatere materiale:

- Jeklo 210 000 MPa
- Baker 130 000 MPa
- Svinec 16 000 MPa
- Polistiren 3 300 MPa

- Guma 1 MPa
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Npr.: PMMA Npr.: guma
Visok modul (E)  Nizek modul (E)

FFFFFFFrrri FFFFFrrrrri

?L

Obremenitev

Niobremenitve

Obremenitev

Slika: Obremenjevanje materialov z razli¢nima E z enako napetostjo

E je definiran za natezno deformacijo. Ce obremenjujemo vzorec na strig, govorimo o
striznem modulu (G). Ce ne podajamo (specificiramo) vrste deformacije, modul ozna¢imo z
M.

tension

G < E

Slika: Razlika med striznim in Youngovim modulom.

Ko so deformacije majhne, velja:

E

_ 0
241+ w) u je Poissonovo razmerje in je 0,5 za nestisljive materiale.
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Polimeri so viskoelasti¢ni materiali. [zkazujejo viskozne in elasti¢ne lastnosti. Viskoznost je
lastnost tekocin. Elasti¢nost je lastnost trdnih materialov.

Kompleksni modul (M*) ima elasti¢no in viskozno komponento; Youngov kompleksni
modul (E*) pri obremenitvi na nateg ali kompresijo, strizni kompleksni modul (G*) pri
striznih obremenitvah.

M* pove kak$na napetost je potrebna za doloceno deformacijo vzorca. Del deformacije je
povraten (elasticna deformacija), del pa nepovraten (viskozna deformacija)

M*=M'+iM"

— M’ je elasti¢ni modul ali modul akumulacije energije (E’, G’). M’ je
proporcionalen reverzibilno oz. elasti¢no shranjeni energiji.

— M" je viskozni modul ali modul energetskih izgub (E”°, G’*). M”’ je
proporcionalen energiji, ki se pretvori v toplotno energijo oz. ireverzibilno
izgubljeni energiji.

- Faktor izgub tan 9§, je razmerje med M”’ in M.

Moduli materiala (M*, M' in M") so odvisni od frekvence (w), s katero material
obremenjujemo.

M*(0) = M'(0) + i M"(®)

Ce material obremenjujemo z oscilirajoco napetostjo oziroma silo, je posledica oscilirajoca

deformacija oziroma raztezek materiala. Napetost in deformacija nihata s ¢asovnim oziroma
. . -1

faznim zamikom A: A=3- w .

phase shift
A=a'd

Force
Displacement

Displacemsnt / Force

r v T r T v 1
0 5 10 15 20
Time [s]

Slika: Nihanje sile (zgoraj) in raztezka (spoda;j).

40



Za idealno trdno telo je 6 =0° in sta M** = 0 ter M’ = M*.
Za idealno tekocino je & = 90° in sta M’ = 0 ter iM”* = M*.

Za viskoelasti¢na telesa je 0° <8 <90° in je M* =M’ +iM”’.

Idealno trdno oz. idealno elasti¢no telo: vsiljena napetost in posledi¢na deformacija nihata
socasno. Ni ¢asovnega oz. faznega zamika. A =0; 6 = 0°.

modulus:
MaS

ideal elastic solid

periodically force:

t1 < t2<

spring constant:

S=FL L: Displacement A’.’[* =M"=const.

F.Force

Idealna tekocina oz. idealna viskozna snov: vsiljena napetost in posledi¢na deformacija ne
nihata soCasno. Imamo ¢asovni oz. fazni zamik. A #0; & = 90°.

ideal viscous liquid periodically force:

phase shift 6 = n/2

viscosity: Mt(m): 1M’ (&J)

v v elocity Mu( C!ﬂ =wn

npec Fiv
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Viskoelasti¢no telo: vsiljena napetost in posledi¢na deformacija ne nihata so¢asno. Imamo
¢asovni oz. fazni zamik. A #0; 0° < < 90°.

periodically force:

viscoelastic material

ang

phase shift: 0<d < /2

M'(w)+iM"(w)

Primer: Primerjava padca, udarca ob tla _ -
in odboja glinene Zogice in M =M +iM
teniSke Zogice. Teniska zogica
(vec reverzibilno shranjene &
energije) se odbije, glinena (vec
ireverzibilno izgubljene s

v
.. Super ball
energije) pa ne.

Tennis
ball

Storage

Ball of clay
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Meritev na DMA instrumentu:

* Z DMA instrumentom merimo, kako se spreminjajo mehanske in viskoelasti¢ne
lastnosti materiala s temperaturo in frekvenco, ko je material izpostavljen oscilirajoci
napetosti ali oscilirajo¢i deformaciji.

* Aparat meri silo in raztezek ter preko geometrije (dimenzij) vzorca izracuna module,
ki so mehanske lastnosti materiala.

* Instrument omogoca obremenitev na nateg, strig upogib in kompresijo.

nateg

strig

Slika: Vpetje (obremenitev) vzorca na DMA instrumentu

* Z DMA instrumentom dolo¢imo:
- kompleksni modul M*,
— elasti¢ni modul ali modul akumulacije energije M’,
- viskozni modul ali modul energetskih izgub M”’,

- faktor izgub tan 9.
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Spreminjanje modula s temperaturo:
*  Pri nizki temperaturi je material trd — ima vis§ji modul, pri visoki pa je material mehek
in ima nizji modul.
* Razlicnim materialom se med segrevanjem materiala modul zniza pri razli¢nih

temperaturah, enim zaradi taljenja kristalini¢nega dela, drugim zaradi steklastega
prehoda (primera spodaj).

* Med segrevanjem, se v obmocju steklastega prehoda modul amorfnih polimerov
zmanj$a za nekaj velikostnih redov.

+  Ce med segrevanjem prihaja do hladne kristalizacije ali zamreZevanja polimera, modul
naraste.

* Dolocitev steklastega prehoda je odvisna od uporabljene frekvence. Dolocitev talisca
in kristalizacija je neodvisna od uporabljene frekvence.

)
1
)

]
guma PMMA
5

4
N

Temperatura (°C)

Slika: Padanje modula z narasc¢ajoco temperaturo za gumo in polimetilmetakrilat

Shear Modulus and Loss Factor of an Amorphous Thermoplastic

G' tan d
1 1 1 1
10 GPa — Glassy 1 Leathery 1 Rubbery Plateau 1 1 L 08
1 R 121z
1 SN 1 2 18
1 oyt o
1GP N Y 'z 1356 os
] ool TR
: u y w3
H [] 1 1
l" 1 1
100 MPa — " ! ' o4
[ | |
1 1 [
] ] 1
1 1 [P
10 MPa = T 1 1 — 0.2
1 A
1 1
| 1 |
1 MPa - X X ' o

Temperature

Slika: Padanje modula z naras¢ajoco temperaturo za amorfen polimer.
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Spreminjanje modula s frekvenco:

Mehanske lastnosti materiala so odvisne od dogajanj oz. procesov na molekularnem nivoju,
od molekularnih premikov. Za razli¢ne molekularne premike so potrebni razli¢ni
karakteristi¢ni ¢asi. Tipicno so za vec¢je premike potrebni daljsi ¢asi. Zato se pri razlicnih
frekvencah, katerim je material izpostavljen, na molekularnem nivoju dogajajo razlicni
procesi, razliéni molekularni premiki.

Zato so mehanske lastnosti materiala odvisne od frekvence.

long Characteristc length short

hard (elastic)

., MBew

soft (viscous)

—— POy

L= N1
flow IR

long Characteristic time short

low Frequency high

Slika: Molekularni premiki pri razliénih frekvencah

Pri DMA material obremenjujemo z oscilirajo¢o napetostjo ali deformacijo. Da se med
meritvijo posamezen molekularni premik zgodi, mora biti nihajni ¢as (¢as med nastankom in
prenehanjem obremenitve) daljsi od karakteristi¢nega Casa, ki je potreben za spremembo

(premik).

characteristic length

T

m
'JI; p-process
o
(]

rubbery

plateau
"m
o * 1
';E Andrade J ((D) = *
= process p-process G ((,0)
] glass

J(w)=J"(w)-iJ"(w)

rocess
P S
-7/3

10" LU0 B B B B L B L N S N S |
o™ 10" 10° 10° 10° 10° 10" 10" 10"
fin Hz

Slika: Spreminjanje elasti¢nega in viskoznega modula s frekvenco.
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Amorfni materiali se obnaSajo pri nizkih temperaturah kot pri visokih frekvencah in pri
visokih temperaturah kot pri nizkih frekvencah!

MPa MP
10”3 G 10"%— G
1072 — "2

o 1072 G
10M — 10M —
10”0 1070
107-1 10"-1

Frequency

107-2 - O e e e o I A B o o o oy o

0 50 100 °C

Slika: Temperaturna in frekvenéna DMA analiza amorfnega materiala

Pri poviSani temperaturi ima amorfen material nizji modul, je mehkejsi. Pri nizji temperaturi
ima amorfen materiali vi$ji modul, je trsi.

Ce amorfen material z neko napetostjo obremenjujemo pri nizji frekvenci ima material nizji
modul, je mehkejsi. Ce amorfen material z isto napetostjo obremenjujemo pri viji frekvenci
ima material vi§ji modul, je trsi.

slow

Frequency

Slika: Odvisnost modula od frekvence
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Primer 1:

Primer 2:

Rezultat DMA meritve amorfnega polimera pri obremenitvi na strig med
segrevanjem. Meritev je bila izvedena pri konstantni frekvenci in narascajoci
temperaturi. Padec G' in nara$¢anje ter nato padanje G" povesta, da v tem
obmocju temperatur material prehaja iz steklastega v gumeno stanje - steklast
prehod.

G in MPa

B-relaxation
glass transition
(a-relaxation)

-100 -50 0 50 100
Temperature in °C

Rezultat DMA meritve delno kristalini¢nega polimera pri obremenitvi na strig
med segrevanjem. Meritev je bila izvedena pri konstantni frekvenci in
narascajoci temperaturi. Padec G' in narascanje ter nato padanje G" je posledica
steklastega prehoda. Sledi naras¢anje G' in G", ki je posledica hladne
kristalizacije. Padanje G' in G", ki sledi, je posledica taljenja kristalov.

103 G’
102 4
©
[a
E G"
.E 101_
O
S - ‘---‘. .
= S
=N 'S
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Primer 3: Primerjava rezultatov DSC in DMA analize za delno kristalini¢en polimer.
Segrevanje vzorca.
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Primer 4: DMA analiza polietilentereftalata. Obremenitev na strig med segrevanjem.
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Primer 4:

Primer 5:

DMA analiza gumene zmesi, ki vsebuje stirenbutadienski in nitrilni kavcuk, pri
obremenitvi na strig med segrevanjem vzorca. Analiza je bila opravljena pri
treh razli€nih frekvencah.

Iz slike je razvidno, da ima material dva steklasta prehoda. Enega za nitrilni
kavcuk, drugega za stirenbutadienski kavcuk. 1z slike je razvidno tudi, da je
dolocitev temperature steklastega prehoda odvisna od uporabljene frekvence.
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Dve Zogici iz razli¢nih gumenih materialov: Ce Zogici pogasi stisnemo,
ugotovimo, da se obnagata enako. Ce pa Zogici spustimo na tla z iste visine, se
rdeca zogica odbije viSje. Materiala, iz katerih sta Zogici narejeni, analiziramo
z DMA. Naredimo frekven¢na testa.
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tan 0 je v frekvenénem obmocju, ki odgovarja dejanski frekvenci med udarcem
zogice ob tla, za modro Zogico vecji. Pomeni, da je tudi delez izgubljene
energije ob udarcu ob tla vecji. Zato se modra Zogica odbije do nizje.

Pri nizji frekvenci, ki odgovarja po¢asnemu stisku zogice, pa sta si vrednosti
tan 0 podobni. Zato se pri poCasnem stiskanju Zogici obnasata enako.
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