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Sazetak

Polimerni materijali su postali baza za
razvoj novih tehnologija koje se zasnivaju na
prirodnim 1 sintetskim materijalima. Tokom
upotrebe i1 vremena dolazi do promjene u nji-
hovoj strukturi, pogorSavanja mehanickih svo-
jstava §to upravo ogranicava obim i strukturu.

U seminarskom radu ¢u izvrsiti analizu
strukture polimernih materijala, utvrditi kriteri-
je klasifikacije, specificnost svojstva, podjelu
1 laboratorijsko ispitivanje fizicko-kemijskih
karakteristika polimera i utvrditi relacije kemi-
jske strukture polimera i njegovih karakteris-
tika.

Kljucne rijeci: polimeri, fizicko-kemijske
karakteristike, klasifikacije polimera.

Abstract

Polymer materials have become the ba-
sis for the development of new technologies
that are based on natural and synthetic materi-
als. During use and the time it comes to change
in their structure, deterioration of mechani-
cal properties, which just limits the scope and
structure.

The seminar paper will make an analysis
of the structure of polymer materials, establish
criteria for classification, specific properties, di-
vision and laboratory testing of physical-chem-
ical characteristics of polymers and determine
the relation of chemical structure of polymers
and their characteristics.

Keywords: polymers, physical-chemical char-
acteristics, classification of polymers.

Uvod

Polimere sre€emo na svakom koraku.
Dio su nas i svega oko nas. Grade biljni 1
zivotinjski svijet 1 znacajni su za njihov op-
stanak.

Polimeri pripadaju kategoriji viso-
komolekularnih jedinjenja, ¢iji se molekuli
sastoje od nekoliko stotina ili nekoliko hil-
jada atoma medusobno spojenih valentnim
vezama. Ovako veliki molekuli nazivaju se
makromolekulima. Makromolekuli se sastoje
u najvecem broju slucajeva od velikog broja
strukturnih jedinica koje se viSestruko ponavl-
jaju.

Kao §to iz naziva proizilazi, ove ma-
terije se sastoje iz viSe mera, koji predstavljaju
osnovnu jedinicu jednog molekula-monomera
(od gr¢ke re¢i mono = jedan i meros = dio).
Povezivanjem velikog broja monomera u
dugacak lancasti molekul dobija se polimer
(od greke rijeci polis = mnogo, meros = dio)
kako je prikazano na slici. Kad se kaze da
su molekuli ,,polimerizovani* to znaci da su
medusobno povezani u vece agregate, tj. mak-
romolekule ili velike molekule.
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Slika 1. Prikaz grade polimera
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U procesu sinteze polimera, zbog
srazmjerno velikog stepena polimerizacije ,,n",
prakti¢no je nemoguce dobiti sve potpuno jed-
nake makromolekule.

Polimerisedijelenaprirodneivjestacke.
Odlikuju se manjom ili veom tvrdo¢om,
ljepljivos¢u, sposobnoséu omekSavanja na
poviSenim temperaturama, odredenim stepe-
nom poroznosti. Veoma podsjecaju na prirodne
materijale za koje se koristi op¢i naziv ,,smole*
(vosak, ¢ilibar, bitumen, prirodni kaucuk i dr.).

Najsira definicija polimera sa stajaliSta
njihove strukture jest da se polimerima na-
zivaju supstance gradene od makromolekula.
Osnovna strukturna jedinica polimera je mak-
romolekula (kod metala, osnovna strukturna
jedinica je atom).

Makromolekula nije naprosto molekula
s velikim brojem atoma, nego molekula u ko-
joj je veliki broj atoma organizovan tako da je
ona sastavljena od velikog broja ponavljanih
strukturnih jedinica, tzv. mera. Mer je ponav-
ljana strukturna jedinica od koje je gradena
makromolekula, moze biti samo jedan atom, ali
najcesce je to grupa atoma vezanih hemijskim
vezama (molekularna grupa). Makromolekula
je, dakle, sistem velikog broja mera, Sto pred-
stavlja nivo strukturiranja supstance visi od
molekule. Ve¢ sam naziv polimer, koji dolazi od
grcke rijeci ,,poli* = mnogo 1,,meros* = Cestica,
ukazuje na tu njihovu karakteristiku. Za njih je
karakteristi¢na vrlo visoka molarna masa reda
veli¢ine hiljada i miliona g/mol.

Polimeri su kondenzirani sistemi mak-
romolekula. Kondenzirani znac¢i da postoje u
¢vrstom 1 te€nom, ali ne i u gasovitom stanju.
Sistemi znaci da su strukturne jedinice u inter-
akciji. Polimerne molekule sintetiziraju se iz
odgovarajucih supstanci, najces¢e nezasicenih
jedinjenja s dvostrukim i trostrukim vezama
koji su energetski bogatiji i jako reaktivni.

Monomer je supstanca koja reakcijom
s molekulama iste ili razlicite konstitucije daje
polimer. Polimerne molekule sintetiziraju se iz
odgovaraju¢ih monomera u procesu koji se nazi-
va polimerizacija: monomeri (jednostavnija ni-
skomolekulna jedinjenja, najces¢e nezasi¢ena)
se vezuju u polimernu molekulu kao slozeniju
strukturu. n je stepen polimerizacije — broj mera
u polimernoj molekuli (makromolekuli). To je
promjenjiva veli¢ina i1 zavisi od uslova polim-
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erizacije. Ima veliki utjecaj na osobine nastalih
polimera; $to je veci stepen polimerizacije, to su
1 upotrebne osobine nekog polimera bolje (ali
ne i preradbene). Kopolimerizacija je istovre-
mena polimerizacija dva ili viSe bifunkcionalna
sistema od kojih je svaki za sebe sposoban za
polimerizaciju. Ako je stepen polimerizacije
nizak (oko deset), obi¢no se takva molekula na-
ziva oligomer. Prvi stepeni polimerizacije ¢ak
imaju svoja imena: dimer, trimer, tetramer, itd.
Minimalni broj mera u nekoj makromolekuli
nije definiran i za ve¢inu polimera taj broj izno-
si oko sto. Za maksimalni broj mera u principu
nema ogranicenja ali uglavnom se taj broj krece
u intervalu od oko hiljadu do sto hiljada.

Polimolekularnost ili polidisperznost
je pojava da se makromolekulni sistemi sastoje
od smjese molekula istog kemijskog sastava,
ali razli¢itih veli¢ina 1 masa. Takoder postoje 1
adicijska (lan¢ana) i kondenzacijska (postepe-
na) polimerizacija.

Podjela

Postoji mnogo kriterija podjele po-
limera. Najop¢ija podjela je na organske i ne-
organske. Pored toga mogu se podijeliti 1 na
prirodne i sinteticke.

Primjera za prirodne polimere ima
mnogo, jer imaju klju¢nu ulogu u gotovo svim
bioloskim procesima. Tako su poznate prirodne
makromolekule, npr. proteini, pa nukleinske
kiseline. Zatim su vrlo raSireni u primjeni i
poznati prirodni polimeri (u primjenu dolaze
oplemenjeni): kaucuk (poliizopren), celuloza
(polisaharid). Sa stajalista industrijskih materi-
jala, medu prirodnim polimerima najvaznija su
vlakna biljnog i Zivotinjskog porijekla (celulo-
za, vuna, svila).

Sinteticke polimere razvrstavamo na
nekoliko nacina:

* Prema porijeklu:
- prirodni oplemenjeni (kaucuk, celu-

loza)
- sintetski
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* Prema reakcijskom mehanizmu nastajanja
(reakciji polimerizacije):

- adicijski (lancani)

- kondenzacijski (stupnjeviti)

* Prema vrsti veza izmedu makromolekula 1
ponasSanju pri zagrijavanju:

- plastomeri (termoplasti)
- duromeri (duroplasti)
- elastomeri.

* Prema vrsti ponavljanih jedinica:

- homopolimeri (jedna vrsta ponavl-
janih jedinica)

- kopolimeri (dvije ili viSe vrste ponav-
ljanih jedinica)

Struktura

Osnovne strukturne karakteristike po-
limera po kojima se polimeri razlikuju od dru-
gih materijala, a i medusobno, jesu veli¢ina
makromolekula 1 neograniCena moguénost
strukturnih varijacija. Pod strukturom polimera
razumijevaju se najces¢e dva nivoa: struktura
pojedinac¢nih makromolekula ili mikrostruktura
1 struktura ukupnog polimera ili nadmolekulna
struktura (morfologija).

Struktura ukupnog polimera zavisit ¢e od:

* yvrsta veza izmedu makromolekula
* slaganja makromolekula

Vrste veza kod polimernih materijala:

* Hemijske (meduatomske, primarne):
kovalentne
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* Fizikalne (medumolekularne,
sekundarne): Van der Waalsove (dipola, disper-
ziona, indukovana), vodonikova

S obzirom na vrstu veza izmedu makro-
molekula i ponasanje pri zagrijavanju, poli-
mere dijelimo u tri grupe:

* Plastomere (termoplaste)
* Elastomere
* Duromere (duroplaste)

Plastomeri (termoplasti) su oni polimeri
kojima su makromolekule medusobno pove-
zane iskljuc¢ivo sekundarnim vezama. Takve
strukture obi¢no nazivamo linearnom struk-
turom. Iako su sekundarne veze dosta slabe, s
obzirom na njihov veliki broj zbog velikog ste-
pena polimerizacije, njihova ukupna energija
je dovoljno velika da takvi polimeri pokazuju
dobre osobine.

Zagrijavanjem, medutim, te sekundarne
veze postepeno slabe i popustaju. S obzirom na
njihov veliki broj nije moguce odmah i registri-
rati vanjske posljedice tog popustanja. Na mjes-
tima u polimeru gdje su popustile sekundarne
veze izmedu makromolekula je omogucena
povecana pokretljivost segmenata makro-
molekula (mikrobraunovo kretanje). Kako s
porastom temperature popusta sve veci broj
sekundarnih veza, to pokretljivost segmenata
makromolekula postaje sve izrazitija. Van-
jska posljedica povecane pokretljivosti mak-
romolekula jest mekSanje polimera. Daljnjim
povisenjem temperature moze do¢i do potpunog
popustanja sekundarnih veza. Makromolekule
se potpuno slobodno kre¢u i polimer prelazi
u taljevinu. Odvodenjem toplote (hladenjem)
dolazi do suprotnog procesa: sekundarne veze
se postepeno uspostavljaju i polimer prelazi
ponovno u ¢vrsto stanje. S obzirom na karakter
sekundarnih veza ovakav se ciklus omeksavanja
1 o¢vrsc¢ivanja teorijski moze stalno ponavljati
(zato je plastomer moguée materijalno recikli-
rati).

Veéina plastomera nastaje adicijskom
polimerizacijom, mada se neki plastomeri mogu
dobiti kondenzacijskom polimerizacijom.
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Plastomeri mogu imati:

* pretezno sredenu strukturu (kristalna
struktura)

* pretezno nesredenu strukturu (amor-
fna struktura)

Od hemijskog sastava polimera zavisi da
li ¢e polimer imati kristalnu ili amorfnu struktu-
ru. Ako su makromolekule gradene simetri¢no,
imat ¢e pretezno kristalnu strukturu, a ako su
makromolekule nesimetri¢ne, imat ¢e pretezno
amorfnu strukturu.

Elastomeri imaju djelomi¢no umrezenu
strukturu Sto zna¢i da su makromolekule
medusobno povezane 1 sekundarnim 1 pri-
marnim vezama. S obzirom na prisutnost
sekundarnih veza, elastomere se zagrijavanjem
moze omeksati. Gdje god postoje sekundarne
veze, one ¢e usljed dovodenja toplote popustati
Sto ¢e dovesti do povecanja pokretljivosti
segmenata makromolekula, a to je uzrokom
meksSanja. No kako sada izmedu makromoleku-
la postoje 1 primarne veze, elastomere se vise ne
moze rastopiti. O odnosu primarnih i sekundar-
nih veza zavisit ¢e koliko ¢e neki elastomer
mo¢i omekSati. Primarne veze se elastomerima
ugraduju prilikom njihova oblikovanja. Oni po
reakcijama nastajanja imaju linearnu strukturu,
ali njihove osobine nisu pogodne za prakti¢nu
primjenu. Naro€ito moze biti nezgodna prev-
elika istezljivost. Kako bi se osobine modi-
fikovale i time elastomeri ucinili primjenjivima,
ugraduju im se primarne veze, i to se provodi
najces¢e postupkom vulkanizacije. Dakle, u
primjeni elastomeri uvijek posreduju izmedu
makromolekula i primarne 1 sekundarne veze.

Duromeri (duroplasti) imaju potpuno
umrezenu strukturu, a to znac¢i da su im mak-
romolekule povezane primarnim vezama. Zbog
karaktera primarnih veza duromere se zagri-
javanjem ne moze niti omekSati niti rastopiti.
Svojstvo mekSanja i topljenja posjeduju u fazi
dobijanja i zato ih se u toj fazi dobijanja treba i
oblikovati. Nakon §to poprime konacni struktur-
ni oblik, ne moze se kod njih povisenjem tem-
perature izazvati promjena u smislu meksanja
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ili topljenja.

Slaganje strukturnih jedinica (makro-
molekula)

Polimeri predstavljaju smjesu kristal-
nith 1 amorfnih podru¢ja. Medusobni odnos
tih podrucja brojcano se izrazava kao stepen
kristalnosti (alpha). On zavisi od grade makro-
molekule 1 uslova polimerizacije 1 zavisno od
uslova, . (alpha =
udio kri e strukture)

Slika 2.

Struktura pojedina¢nih makromolekula

Strukturu pojedina¢nih makromolekula
odreduje njena:

* konstitucija: vrsta ponavljanih jedi-
nica i1 nacin njihova vezanja (hemijski sastav
mera, stepen polimerizacije, blokovi, grananje,
duzinu makromolekule i sl.),

* konfiguracija: odredeni prostorni ra-
spored atoma ili atomskih grupa u ponavljanoj
jedinici (izotaktna, sindiotaktna i ataktna kon-
figuracija),

* konformacija: predstavlja prostorni ra-
spored atoma ili grupe atoma rotacijom oko jed-
nostruke veze izmedu C atoma (T-konformacija
1 G-konformacija). Razli¢ite konformacije
neke molekule nisu energetski ravnopravne pa
je vecina molekula pretezno u samo jednoj, ili
vrlo malom broju konformacija. Stabilni oblik
molekule je onaj u kom je potencijalna energija
molekule, kao sistema atoma, minimalna. Os-
tale konformacije su nestabilne i predstavljaju
samo prelazne forme od jedne stabilne konfor-
macije u drugu. Ako molekula zbog toplotnog
pomjeranja ima energiju vecu od minimalne,
postoji neka vjerovatnoca i drugih konformaci-
ja Zakretanjem molekularne grupe oko neke
hemijske veze mogu se posti¢i konformacije
iste potencijalne energije koje su, prema tome,
indenticne.
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Nadmolekularna struktura kondenzi-
rane supstance moze imati razliCite stepene
sredenosti, od bliskog poretka kakav je u
teCnostima 1 amorfnim C¢vrstim supstancama
(u njima je definisan samo odnos prvih susje-
da — molekula, i to u te¢nostima, samo u vrlo
kratkom vremenu, dok je kod kristala prisutan
daleki poredak). Raspored atoma u kristalnoj
reSetki ima osobimu periodi¢nosti u tri dimen-
zije. PosSto sistem atoma ima najniZu energiju
kad su atomi pravilno rasporedeni u kristalnu
reSetku, smatra se da se amorfna supstanca uvi-
jek nalazi u nekom neravnoteznom, metastabil-
nom stanju i potrebno je odredeno vrijeme da se
kristalizira.

Makromolekule su ve¢ same po sebi
vrlo slozeni sistemi atoma, one ve¢ u sebi sadrze
nekoliko nivoa strukturiranja, od kojih je struk-
tura mera uporediva sa strukturom molekule, i
to u statickom i dinamickom smislu. SloZenost
strukture makromolekule c¢ini strukturu po-
limera, kao sistema makromolekula, takoder
vrlo sloZzenom i raznovrsnom. Formalno je vrlo
teSko razdvojiti u polimeru nivoe strukturiranja
u makromolekulu (strukturu makromolekule)
od nivoa strukturiranja u ¢itavom sistemu (nad-
molekularna struktura).

Energija interakcije dviju makromoleku-
la moze biti vrlo velika, ako se ostvaruje velikim
brojem mera. Interakcija po jednom paru mera
(interakcija po jedinici duzine) je reda veli¢ine
interakcija malih molekula, ali ukupna energija
interakcije moze premasiti energiju kemijske
veze u lancu svake od makromolekula u inter-
akciji, pa je veca vjerovatno¢a da se prekine
lanac makromolekula nego da se dvije makro-
molekule odjednom razdvoje. Zato polimer ne
moze isparavati i nema sistema makromolekula
u gasovitom stanju. Mnogi polimeri se ne mogu
ni otopiti, a 1 za one polimere koji su topivi nije
uvijek oblik makromolekule u otopini moguce
smatrati ,,pravim®.

Za potpuniju sliku strukture makro-
molekula potrebno je navesti i sljedece poj-
move:

» Veli¢ina molekule

- prosjecna molekularna masa

- raspodela molekularnih masa
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* Broj tipova mera u makromolekuli
* Op¢i izgled makromolekule

+ Konfiguracija makromolekula
- konfiguracija mera

- bliski konfiguracijski poredak
- daleki konfiguracijski poredak

- konfiguracija makromolekula u cjelini
(makromolekularna konfiguracija)

» Konformacija makromolekula
- konformacija mera
- bliski konformacijski poredak

- daleki konformacijski poreda

Molekularna masa je jedinstvena kara-
kteristika pojedine makromolekule, ali polimer
je redovno polidisperzni sistem makromoleku-
la, tj. sastavljen je od makromolekula razli¢itog
stepena polimerizacije, pa je taj sistem potrebno
karakterizirati dvama statistickim parametrima:
prosjecnom molekularnom masom i raspodje-
lom molekularnih masa. Ako se u mjerenju
odreduje broj molekula Ni od kojih svaka ima
molekularnu masu Mi, definirae se brojno
prosje¢na molekularna masa:

TH, 14,

T
AL _

WS NS,

N[SUBIi[/SUB] = N — ukupan
broj makromolekula

LN;M;
ukupna masa uzorka
Brojno prosje¢nu molekularnu masu dat

¢e nam metode koje na neki nacin prebrojavaju
makromolekule s istom molekularnom ma-
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som. Eksperimentalno se ¢eS¢e odreduje masa
makromolekula koje imaju odredenu moleku-
larnu masu, npr. ravnoteznim cenrifugiranjem
na temelju cega se definiSe teZinska prosjecna
molekularna masa M[SUB]2[/SUB]:

ﬂ—{ — ZN:M:?
YN,

Najpotpuniju sliku o veli¢ini makro-
molekula u polimeru daje kriva raspodjele
molekularnih masa koju nalazimo frakcioniran-
jem polimera, odredivanjem molekularne mase
svake frakcije i postotkom svake frakcije u masi
uzorka. Polimeri kojima su makromolekule
izgradene od samo jednog tipa mera nazivaju se
homopolimeri, a ako se javljaju razliciti tipovi
mera kopolimeri (sopolimeri). Razli€iti tipovi
mera mogu se u makromolekuli pojavljivati
slu¢ajnim redom (stati¢ki kopolimeri) ili nekim
definiranim redoslijedom (regularni kopolim-
eri). Ako meri svakog tipa ¢ine dovoljno dugi
neprekinuti dio lanca u makromolekuli, polim-
eri se nazivaju blok-kopolimeri. Ako se na lanac
od jednog tipa mera kemijski veze lanac drugog
tipa, polimer se naziva graft-kopolimer.

Polimorfija ili alotropija

Polimorfija ili alotropija je pojava da se
neka supstanca javlja u dva ili vise strukturnih
oblika pri promjeni vanjskih uslova (pritisak,
temperatura). Na primjer, razlikujemo vise
alotropskih modifikacija ugljenika: dijamant,
grafit, karbini i fulereni (fuleriti) (slika 2).

T

B
D—
- -
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Slika 3. Modifikacije ugljenika

Osobine

Pocetkom dvadesetog vijeka pojavili
su se industrijski proizvodi od kaucuka — ma-
terijala vrlo neobi¢nih osobina, izmedu ostalih
otpornost na spoljne uticaje, dugotrajnost 1 dr.
Najvaznija od tih osobina je elasti¢nost: kaucuk
je moguce elasticno rastegnuti i do 700%, Sto je
vrlo neobi¢no ako se poredi s metalima, staklom
1 slicnim materijalima. Jo§ jedna specifi¢nost
je da su za takve deformacije potrebne veoma
male sile. Niz eksperimenata pokazao je da
deformacija nekog polimera, osim od veli¢ine
naprezanja, zavisi 1 od temperature, vremena
u kom se deformacija opaza i brzine kojom se
vanjska sila mijenja ili primjenjuje. S obzirom
na veli¢inu i tip deformacije, postoje tri izrazito
razli¢ite grupe fizickih stanja, tri deformacijska
stanja:

« staklasto stanje,
* visokoelasti¢no (gumasto) stanje 1

» viskofluidno (viskoznofluidno,
viskoznote¢no) stanje.
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Dijagram 1. Tipicna termomehanicka krivulja linearnog
amorfnog polimera (poliizobutilen)

A — staklasto stanje
B — gumasto stanje

C — kapljasto stanje
T — stakliSte
g .. .
T, — temperatura prij elaza u kapljasto
stanje

eg ier — dogovoreni iznosi visokoelasti¢ne, tj.
visokofluidne deformacije

U staklastom stanju energija toplotnog
kretanja segmenata (kinetiCkih jedinica) nije
dovoljno velika da segmenti mogu savladati
potencijalnu barijeru interakcije s drugim seg-
mentima (vlastite 1 drugih makromolekula) pa
se elasti¢na deformacija ostvaruje promjenama
valentnih veza 1 uglova. Zato je deformacija
polimera u staklastom stanju istog tipa kao de-
formacije stakala i1 keramika.

U visokoelasticnom stanju je ener-
gija toplotnog kretanja segmenata dovoljna
za savladavanje potencijalne barijere 1 mak-
romolekula prelazi u konformaciju istegnutu
u smjeru djelovanja vanjske sile. Promjenom

heterogene smjese

" homogene-atomarne tvari

kemijski Ciste tvari
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konformacije moguce je ostvariti mnogo veca
elastina istezanja nego promjenom valentnih
vezaiuglova, no za to je potrebno neko kona¢no
vrijeme — konformacijsko vrijeme.

U viskofluidnom stanju pokretljivost
segmenata je tako velika da dolazi do koopera-
tivnosti njihovog kretanja u smjeru djelovanja
vanjske sile. Posljedica toga je premjestanje
centra masa makromolekule u smjeru djelovan-
ja vanjske sile a to je ireverzibilna deformaci-
ja. Prijelazi izmedu deformacijskih stanja ne
zbivaju se skokovito, nego postoji prijelazna
temperaturna podrucja, obi¢no Sirine od 20 do
30 stepeni, ali u slucaju niske pokretljivosti
makromolekule to moze biti i stotinjak stepeni.

Mehanicke deformacije polimera u
opc¢em slucaju imaju tri komponente: elasti¢nu,
visokoelasti¢nu i viskofluidnu.

Elasticna deformacija prati primijen-
jenu silu, a ostvaruje se reverzibilnim promjen-
ama duzine kemijskih veza i valentnih uglova;
moguca je na svim temperaturama.

Visokoelasticna deformacija ostvaruje
se reverzibilnim promjenama konformacija
makromolekula; moguca je samo iznad tem-
perature T[SUB]g[/SUB], razvija se postepeno
1 dostize konacnu vrijednost za dato naprezanje.

Viskofluidna deformacija je viskozno
teCenje, tj. ireverzibilno premjeStanje centra
masa makromolekula, a ostvaruje se koopera-
tivnim toplotnim kretanjem segmenata mak-
romolekule. Moguéa je samo iznad tempera-
ture T[SUB]{[/SUB] i to za polimere za koje
je T[SUB]g[/SUB] > T[SUB]{[/SUB] i razvija
se potpuno i neograni¢eno u vremenu. Ako na-
glo ostvarimo deformaciju koju zatim drzimo
konstantnom, pokazuje se da opada napreza-
nje potrebno za odrZzanje te deformacije. To
je relaksacija naprezanja, a objaSnjava se kao
relaksacijska pojava.

- elementarne molekularne

PEN

. kristalni agregati
" kemijski spojevi

Monomer — jedan od naj jednostavnijih je

etilen (eten): CH, = CH,
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- pucanjem dvostruke veze dobijemo mer -
CH, - CH, -
Opca formula polimera - (CH, - CH,)_-

Podjela polimera

1. Prema tipu mera:

a) homopolimeri — 1 vrsta
mera
b) kopolimeri — 2 ili vise
vrsta mera

—A—B—B—A—B—A—A—B—B—B
-statisti¢ki
— A—B—A—B—A—B—A—B—A—BR—A—B—A—B—

-alternirajuci
—A—A—A—A—A—A—A—B—B—B—B—B—B-
iblok kopolimeri i
b b
¥ %
% 3
—A—A—:L—A—A—A—;T;—A—A—A—A—A—AL—A—
B
i
B
B

-cijepljeni polimeri

2. Prema nacinu povezivanja mera:

a) linearni — meri nanizani samo u
jednom lancu

b) granati — uz glavni lanac mera
postoje i bo¢ni lanci

¢) umrezeni — meri povezani u 3D
mrezi

3. Prema nadmolekularnoj orga-
nizaciji makromolekule:

a) amorfni
b) kristalasti
¢) orijentirano kristalasti
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Slika 4.

Za konstruktore je znacajan niz razli¢itih
svojstava polimera:

O uredenosti u prostoru ovise svojstva
polimera.

4. Prema podrijetlu:

a) prirodni:
- anorganski — tinjac, azbest, glina (si-
likati)

- organski — celuloza, lignin, kaucuk,
prirodne smole, skrob...
b) umjetni:

- anorganski — silikoni (ulja za pod-
mazivanje)

- organski — PE, PP, PVC, PS...
Primjena sintetickih polimera

Sinteticki polimeri koji pripadaju sku-
pini plastometra su:

* Polietilen (PE) koji se dobiva polimer-
izacijom etena pri odredenim uvjetima uz katal-
izator, a sluzi za izradu plasti¢nih folija, vrecica,
posuda, igrac¢aka, boca, cijevi...

* Polivinil-klorid (PVC) koji se proizvo-
di iz vinil-klorida, a iz njega se proizvode folije,
izolacije elektricnih vodova, igracke, umjetna
vlakna...
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Sinteticki polimer koji pripada skupini

UNIVERZITETSKA HRONIKA (4)- 2010

* Bakelit, jedan od najstarijih duroplas-
elastomera je: ta, a od njega se izraduje alat, telefoni, uti¢nice,

plasti¢ne ploce.

* Guma koja se dobiva iz drveta
kauckovca ili umjetnim putem, a Kkoristi se
prvenstveno u proizvodnji automobilskih guma.

Sinteticki polimer koji pripada skupini
duroplasta je:

Grupa svojstava

Osnovna svojstva polimera

Svojstva

mehanic¢ka

¢vrstoca, istezljivost, modul
elasti¢nosti, tvrdoca, Zilavost, faktor
trenja

toplinska

toplinska vodljivost, toplinska ras-
tezljivost, temperatura omekSavanja
(plastomeri), postojanost oblika pri
povisenoj temperaturi (duromeri)

elektri¢na

elektri¢na vodljivost, elektriéni otpor,
¢vrstoca proboja, faktor dielektri¢nih
gubitaka, relativna dielektricnost

kemijska

kemijska postojanost, otpornost na
troSenje, temperaturna granica krat-
kotrajne izlozenosti, temperaturna
granica dugotrajne primjene

ostala

Tabela 1. Osobine i svojstva polimera

Fizikalna svojstva polimera ovise o
njegovom kemijskom sastavu, strukturi (ob-
lik makromolekula) i gradi (raspored makro-
molekula i dodaci). Utjecanjem na vrijednost
molekulske mase, granatost makromolekula i
uredenost grade, mogu se u velikoj mjeri mijen-
jati svojstva polimera.
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gustoca, propusnost svjetla, indeks
loma, udjeli dodataka

Karakteristike polimera

U sljedeca su dva (dijagram 2 i dijagram
3) dijagrama prikazane usporedne karakteristike
polimera — cijene i vlacne Cvrstoce, te gustoce i
vlacne ¢vrstoce.
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g

vlaéna évrstoéa, N/mm?*
=

-
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cijena, kn/kg =

Dijagram 2. Cijene i vlacne cvrstoce.

PAI — pohamid-imid

PI — poliimid

PA6 — poliamid tip 6
PEEK - polietereterketon
PA46 — poliamid tip 46
PEs — poliester

PS — polistiren

PP —polipropilen

PG — prirodna guma

FEP — fluorinirani etilen-propilen
PVC - poli(vinil-klorid)

BK - butil kauc¢uk

EPK — etilen propilen kopolimer
ESIL4122 — silikon Eccosil 4122
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Dijagram 3. Gustoce i vlacne ¢vrstoce
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PEs — poliester PA6

— poliamid tip 6 PI—

poliimid

ABS — akrilnitril/butadien/stiren

PENGS - polietilen niske/srednje gustoce
PPKP — polipropilen kopolimer

EPKP — etilen-propilen kopolimer
EPBP — epoksid bez punila PTFE —
poli(tetrafluor-etilen) NBR — akrilo-
nitril/butadien kau¢uk BRBP — buta-
dienski kaucuk bez punila ESIL4954
— silikon Eccosil 4954

ESIL4122 — silikon Eccosil 4122

Laboratorij Fakulteta strojarstva i bro-
dogradnje za nemetale bavi se razvojem, ispiti-
vanjem i primjenom polimernih konstrukcijskih
materijala 1 polimernih kompozita. Postojeca
oprema omogucuje provodenje karakterizacije
(kvalitativno odredivanje — identifikacija) po-
limera, odredivanje njihove kemijske posto-
janosti te ispitivanje niza kratkotrajnih i du-
gotrajnih statickih 1 dinamic¢kih mehanickih
svojstava (Cvrsto¢a, tvrdoc¢a, Zzilavost, pu-
zanje, dinamicka izdrZljivost itd.). Takoder
je moguce odredivanje nekih preradbenih
svojstava (teCenje plastomera 1 duromera) i
toplinsko-mehanickih svojstava (temperatura
omekSavanja plastomera 1 temperatura posto-
janosti oblika duromera). Osim polimernih ma-
terijala, na spomenute nacine moguce je ispiti-
vanje polimernih kompozita, te u ogranicenom
omjeru metalnih kompozita.

Oprema za ispitivanje osobina polimera

-

oF

MNaprezanje O
o

B

p
I
: i e G
E // // s
.
T P /
L
%/ //
//E. i
Fd
2 s
Eu E Eu il

lzduZenje £

Slika 5. Univerzalna kidalica
Dijagram 4. — Dijagram naprezanje-izduzenje

Slika 6. Charpy-ev bat
Slika 7. Tvrdomjer s kuglicom za plastomere i duromere
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Slika 8. Tvrdomjer za elastomere

U svrhu istrazivanja strukture polim-
ernih materijala i polimernih kompozita, u
Laboratoriju za nemetale instalirana je nova
oprema: opti¢ki mikroskop ,,Olympus BX51-
P*, za promatranje preparata u prolaznom po-
lariziranom svjetlu, kao i uredaj za pripremu
(brusenje 1 poliranje) mikroskopskih preparata
,.Struers LaboPol-5¢.

Slika 9. Polarizacijski mikroskop Olympus BX51-P
Slika 10. LaboPol-5, Struers

UNIVERZITETSKA HRONIKA (4)- 2010
Podjela polimera prema porijeklu os-
nove na ulazu u proces

Ovaj izvorni kriterij podjele polimera je
posljedica kulturologijske upotrebe uzgojina za
plastiku i gorivo. Rije¢ je o drustvenom kriteriju
procjene nekoga tehnickog rjesenja.

Klasi¢na podjela polimera je na prirodne
1 sintetske, a prirodni mogu biti nemodificirani i
modificirani. Takva podjela nije precizna i valja
je napustiti. Predlaze se podjela prema porijeklu
osnove na ulazu u proces. Tada je moguce raz-
likovati modificirane polimere i sintetske poli-
mere. Mogu biti: duromeri (kazeinska plastika),
elastomeri (na osnovi prirodnoga ili uzgojeno-
ga) 1 plastomeri (derivati celuloze). Od prirod-
nina, sirovina, dakle prirodnih nepreradenih
tvari: nafte, plina ili ugljena nizom se procesa
prave intermedijeri (meduproizvodi), a od njih
procesima polimerizacije polimerizati. Od po-
limerizata (necisti polimer i1 ostatak) te niza
dodataka prave se zatim sintetski polimerni
materijali. Kod nekih polimernih tvorevina,
kod svih duromera, kauc¢ukovih smjesa i nekih
plastomera procesima ocvrs¢ivanja sastojaka
(polimeriziranje i/ili umrezivanje i/ili pjenjenje)
prethodi pravljenje oblika tijela, praoblikovan-
je. Zbiva li se to u kalupima, kalup je Sarzni
reaktor.

Podjela polimera prema temeljnim pro-
cesima polimerizacije

Ova podjela pretrpjela je vise prom-
jena. Stariji poznavatelji sjec¢aju se jednostavne
podjele na tri vrste procesa: polimerizacije, po-
liadicije 1 polikondenzacije. Ta je relativno jed-
nostavna podjela napustena. Jedan od mogucih
razlogajestitaj Stojerije¢ polimerizacija upotre-
bljavana u opéem smislu, a u podjeli iskoriStena
je za jednu polimerizaciju, onu lancanu, npr.
karakteristi¢nu za pravljenje polietilena. Slije-
dila je podjela za koju se zauzimao npr. P. Flory.
Prema toj podjeli, sintetski polimerizati nastaju
lan€anom reakcijom ili stupnjevitom polimer-
izacijom. Stupnjevita polimerizacija moze biti
kondenzacijska ili adicijska (polikondenzacija
1 poliadicija). Reakcije polimerizacije nazivaju
se 1 polireakcijama. Najnovija podjela prema
mehanizmu 1 kinetici reakcije razvrstava poli-
mere u dvije skupine:
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* stupnjevite reakcije polimerizacije
(postupne, polikondenzacijske) i
* lancane reakcije polimerizacije.

Polikondenzacijom se prave duromeri,
elastomeri i plastomeri, uz odvajanje moleku-
la. Najpoznatiji duromerni polikondenzat je
prva sintetska plastika, fenol-formaldehid
(PF). Tu je odvojena molekula voda, a proces
se odvija tokom reakcijskog praoblikovanja u
kalupu. Od plastomera dobivenih polikonden-
zacijom najpoznatiji su poliamidi (PA) i po-
likarbonat (PC), gdje se molekule odvajaju kod
proizvodaca tih plastomera. Polikondenzacijom
se pravi i elastomerna tvar, silikonski kaucuk
(MQ). Druga vrsta stupnjevite reakcije polim-
erizacije temelji se na reakciji adicije. Na taj se
nacin prave duromerni poliadukti, npr. epoksidi
(EP) 1 umrezeni poliuretani (PUR), od plasto-
mera linearni poliuretan, a elastomerna tvar je
poliuretanski kaucuk (TPUR). Primjer proiz-
voda lancane polimerizacije je plastomer, po-
lietilen (PE), a elastomerna tvar je butadienski
kacuk (BR).

Podijela polimernih materijala prema
ponasanju pri povisenim temperaturama

Cesta podjela polimernih materijala je
ona prema ponasanju polimera pri poviSenim
temperaturama, preciznije, prema promjeni
njihova modula smirnosti u ovisnosti o tem-
peraturi. Na temelju te podjele polimerni ma-
terijali (polimerizati s dodacima) dijele se u tri
temeljne skupine: duromere, elastomere i plas-
tomere. Posebnu skupinu ¢ine elastoplastomeri.

Rije¢ polimer doslovno znadi ,,mnogo
dijelova®“. Dva industrijski vazna polimerna
materijala su plastike i elastomera. Plastike su
velika i raznolika skupina sintetickih materijala
koji se obraduju ili kalupljenjem formiraju u
obliku. Kao §to imamo mnoge vrste metala, kao
Sto su aluminij i1 bakar, imamo i mnoge vrste
plastike, kao §to su polietilen i najlon. Plastika
se moze podijeliti u dva razreda, a termoplastike
u termootporne plastike, ovisno o tome koliko
su strukturno 1 kemijski opterecene. Elastomeri
ili guma mogu se puno elasticno deformirati
kada se primjenjuje sila, a mogu se i vratiti u
svoj izvorni obliku (ili skoro), kada je otpustena
sila.
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Slika 11. Proizvodi od polimera

Preporuke instituta

Osnovni element plastike je polimer
molekula, u dugom lancu kovalentno veza-
nih atoma. Sekundarne veze drze skupine po-
limernih lanaca zajedno u obliku polimernih
materijala. Inzenjeri diljem svijeta koriste
termoskupljajuc¢e cijevi umjesto standardnih
pristupa izolacija, kao $to je snimanje ili kalu-
pljenje na mjestu. Cijevi dolaze u Sirokom ra-
sponu veli¢ina, boja i materijala. Kada se zagri-
je, on skuplja se u skladu s veli¢inom 1 oblikom
u podlozi materijala. Poznato je da su nedavni
tehnoloski razvoji doveli do elektricki vodljivih
polimera.

Za poluvodnicko ponasSanje je sada
moguce koristiti polimerne sustave. Na primjer,
poluprovodn¢ki polimeri, u sendvicu izmedu
dvije elektrode, mogu generirati svjetlo bilo
koje boje. Ova tehnologija ¢e dovesti do OLED
(organic light-emitting diode). Takvim prika-
zom bi se za svjetlo ostvarila manja potroSnja
energije od druge alternative, a mozda i
fleksibilnije.

Polimeri su materijali koji se sastoje od
dugih molekularnih lanaca. Ve¢ina polimera
je na bazi ugljika 1 imaju relativno niske tacke
topljenja. Polimeri imaju vrlo Sirok spektar
svojstava koja omogucavaju njihovu veliku
upotrebu u drustvu. Njihovo upotreba podrazu-
mijeva: auto dijelove, ¢uvanje hrane, pakiranje
elektronskih, optickih komponenti i ljepila.
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Slika 12. Izgled snimka vlakana

Sintetske tkanine su kopije prirodnih Kemijski i fizicki testovi
materijala. Primjeri uobicajenih sintetskih
tkanina su poliester, spandex, rayon i Cicak.
Cicak je u klasi materijala polimera. * Identifikacija (IR-spektroskopija)

* Gustoca, kinematicka viskoznost,
indeks viskoznosti

* PlamiSte

* Prodiranja, podmazivanje, stabilnost
protiv gubitka vode uslijed isparavanja vode

* Prisutnost bakterija i plijesni

Institut Max Planc — laboratorij za
testiranje

Slika 13. Sinteticka viakna . . . .
Svojstva 1 trajnost proizvoda od pla-

stiénith materijala u prvom redu ovise o sas-
tavu 1 kvaliteti odabranih materijala 1 obrade.

* Tvrdoca Shore A, D Sljede¢im procedurama testiranja moze se do¢i
* Ostatak na deformacije - gume do podataka koji su osnova za pravilan odabir
* Dimenzije 1 istezanje lakiranih Zica polimera za nove proizvode, kako bi se osig-
* Adhezija i elasti¢nosti Zica izolacije  urala jedinstvena kvaliteta u isporuci materijala

za procjenu stanja 1 kvalitete proizvoda. Oni
Elektri¢na ispitivanja takoder omogucavaju pouzdane identifikacije

nepoznatih uzoraka, analizu oSte¢enih 1 identifi-
kaciju uzroka ozljeda.

* Elektri¢ni otpor
Vecina test procedura obavlja se prema

* Napon prekidanja medunarodpim standardima. Institut je takoder

uveo neke interne metode — test procedure za

* Prekidna snage, smole, specifiéne projektiranje 1 prilagodavanje zahtjevima kli-
otpornosti jenata. Individualni testovi su procedure akred-

itiranja.
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Mehanicka ispitivanja

* Vla¢na — posmicna ¢vrstoca ljepila

* Vla¢na ¢vrstoca, istezanje, adhezija
ljepila trake, etikete adhezija

* Vlacna Cvrstoca i istezanje folije,
izolacijske cijevi, Zice, gume

* Adhezija i elasticnosti Zica izolacije
Elektricna ispitivanja

1. Tensile —vlac¢ni test polimera daje sna-
gu svojstva materijala u elasti¢nim i plasti¢énim
povrSinama. Epruveta se odredenim konstant-
nom brzinom proteze do loma. Dijagram test
nam pokazuje ponasanje polimera od trenutka
hvatanja. Od njega se mogu dobiti podaci koji
se koriste za vrednovanje polimera, odnosno
vla¢no naprezanje. Na ordinatama se Citaju
svojstva Cvrstoce, s apscise 1 odgovarajuce
istezanje. Modul elasti¢nosti je omjer napona i
rastezanja. Linija ili nagib modulus daju kara-
kteristike materijala — kruti materijali su oStre
linije, elasticnih materijala i ravnih linija.

Slika 14. Masina za ispitivanje mehanickih svojstava

polimera
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Dijagram 5. Omjer napona i rastezanja

2. Bending — savijanje je test koji se ko-
risti uglavnom za viSe lomljiv materijal, gdje
vla¢na ¢vrstoca nije dovoljno znacajna. Ovo
je dijagram test 1 od njega dobivamo podatke
koji se koriste za vrednovanje karakteristika
opterecenja savijanja polimera.

Najvazniji rezultati testa savijanja su:

* Cvrstoéa savijanja (MPa)

* Obavezna napetost savijanja (MPa)

* Savijanje i istezanje na lom (%)

* Savijanje i1 izduzenje uslijed savijanja (%)
* Savijanje modul elasti¢nosti (MPa)

e

T .

Syemeinmm

Dijagram 6. Savijanje i istezanje na lom
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3. Impact — ¢vrsto¢a nam daje infor-
macije o oporu materijala. Ispitni uzorak umet-
nut je u drSku za materijal, a ¢eki¢ na mjesto
pocetne pozicije, koja je potencijalna energija.
Kada ceki¢ svoju potencijalne energiju prom-
jeni u kineti¢ku, Hammer nakon loma raste do
odredene razine (Sto je opet potencijalna ener-
gija); Sto je ona manja, vise je kineticke ener-
gije se koja se trosi na lom uzorka.

Slika 16. Prikaz masine za ispitivanje udarne cvrtstoce

Slika 17. KuSaci-uzorci za ispitivanje

UNIVERZITETSKA HRONIKA (4)- 2010

Budu¢i pravci razvoja polimernih
materijala

Strategije za buduc¢nost Podrucja Basic
Materials Science

Uvod

Mekane materijale karakterizira slab,
ali ipak dug raspon interakcije medu moleku-
larnim ili supramolekularnim sastavnicama.
Ove interakcije dovode do stvaranja stati¢kih
1 dinamickih 1 Cesto hijerarhijskih struktura
prirodnih 1 fizikalnih svojstva koja uvelike
ovise o suradnji medudjelovanja na razli¢itim
duzinama i vremenskoj skali. Najrelevantnija
industrijska klasa materijala u tom kontekstu su
sinteti¢ki polimeri. Osim toga, svi oblici zivota
izgradeni su i organizirani od mekih biogenih
materijala, a to ukljucuje 1 vezivno tkivo, kosti i
sli¢ne materijale od kojih je kostur ili egzoskelet
formiran, strukturne elemente stanica (stani¢na
membrana i skele), materijale na bazi ugljikohi-
drata u biljkama koji se produciraju (npr. celu-
loza, $krob). Podrucje takoder ukljucuje materi-
jale napredne tehnologije koji su temeljni kao
koloidi, tekuéi kristali, kompozitni materijali
(vlakna armirane plastike), te fotootporni ma-
terijali koji su potrebni za stvaranje hardvera
informacijske tehnologije.

Vec¢ina mekih materijala se temelji na
organskim molekulama ili makromolekulama
(polimerima). Za njihovo fizicko ponaSanje je
relevantno jesu li sinteticki ili biogeni. U klasi ko-
loida koji se sastoje od medusobno slabih inter-
akcija nano ili mikrocestica u tekucini nalazimo
anorganske materijale, ali ¢ak i ovdje, interak-
cija s organskom povrsinom je Cesto presudna
za dobivanje stabilne ili metastabilne situacije.
Dakle, tenzidi su sazeti u kontekstu mekih materi-
jala. Modifikacija povrsine zajednickog materijala
i konstrukcija dijelova od zajedni¢kog materijala
je preduvjet za moderne tehnologije. [zmjene, npr.
premazi, sluze za zaStitu materijala od korozije
ili abrazije, one omogucuju talozenje informacija
(tisak tehnologije) ili razlike (oglasavanje, far-
banje) i isto tako pomazu spojiti dijelove razli¢itih
kvaliteta i funkcija (ljepila).
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Polisaharidi: stanje umjetnosti

Proizvodnja, modifikacija i prerada po-
limera je najvaznija grana evropske industrije.
Svjetska proizvodnja polimera je sada daleko
premasila proizvodnju Celika (po tezini), a bli-
zu je 180 milijuna tona u 2000. godini. Evropa
ima udio od cca. 28% (50 milijuna tona) §to je
ekvivalentno proizvodnji od cca. 100 milijardi
€. Prerada plastike se razlikuje od proizvodnje
jer ona ima vlastiti karakter i1 izbornu jedinicu.

Dok proizvodnja polimera dominira
cijelim svijetom, a jo§ vise u Evropi, gdje je
vrlo malo velikih igraca — kemijska industrija,
preradivacka industrija karakterizira tisu¢e ma-
lih 1 srednjih industrija (npr. u Njemackoj nalaz-
imo cca. 2.500 poduzeca s ukupno cca. 220.000
zaposlenika). Oko 60% proizvodnje polimernih
materijala koristi se za opskrbu trzista struk-
turnim materijalima, dok 40% proizvodnje ot-
pada na funkcionalne materijale.

(a) Strukturni polimeri

Vecina proizvedenih polimera kao struk-
turni materijal (standard plastika) se temelji na
poliolefinima (polietilen, polipropilen, i sli¢ni
ugljikovodici, polimeri i kopolimeri). Kona¢na
primjena se nalazi u podru¢ju ambalaze (41%),
izgradnje objekata (20%), elektricne izolacije
(9%), automobilskih dijelova (7%), poljo-
privrede (2%) 1 ostalo (21%). Primjena plastike
sve viSe zamijenjuje konvencionalne materijale
(npr. kovinu, staklo, keramiku u ambalaznoj in-
dustriji), a u razvijanju novih tehnologija (npr.:
audio/video diskovi) je inovativan i stalan izvor
industrijske evolucije. Takoder smo pronasli za-
mjenu za skuplje ,,specijalitete” polimera nove
generacije. Ovo se odnosi na stalno poboljSanje
obradnih svojstava i fizickih karakteristika koje
poliolefinski izum 1 prilagodba novih kataliza-
tora u procesima polimerizacijete nove struk-
turne varijacije na razini molekularne arhitek-
ture vodi u stalnu evoluciju svojstva u primjeni.

Inovacije u npr. industriji pakiranja
hrane, dostupnosti novih ili poboljsanih po-
limernih materijala neophodne su za razvoj
distribucije 1 sustava za pohranu podataka u
Evropi, te pomazu u restrukturiranju i razvoju
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poljoprivredne regije. Velika razmjera zamjene
stakla na bazi poliesterskih materijala (PET) za
spremnike tekucina u industriji pi¢a je jos jedan
primjer. Pocetni problem plasti¢nih masa vezan
je za otpad, a rijeSen je u posljednjih nekoliko
godina, kombinacijom pravne radnje i ekonom-
ski odrzivih sustava prikupljanja i redistribucije.

Potrebno je napomenuti da je specijal-
nost polimera da imaju ¢vrsto mjesto u mod-
ernoj industriji 1 Cesto imaju karakter koji
omogucava razvoj tehnologije. Primjer je
proizvodnja, primjena, te stalna evolucija pre-
ma poboljSanju performansi epoksirezina, klase
polimera koji sluzi kao izolacija 1 ambalazni
materijal u elektri¢noj/elektronickoj industriji.
To je osnovna za moderne elektronske indus-
trije.

(b) Funkcionalni polimeri

Polimeri nastaju kao funkcionalni ma-
terijali koji mogu posluziti u mnostvu primjena
kao i dodataka, obradi pomagala, ljepila, prema-
za, viskoznosti regulatora, maziva, i mnogo
vise. Nalaze se u kozmetici 1 farmaciji, u svim
vrstama polugotove hrane, u tiskarskim bojama
1 bojama kao $to superamortizeri, u higijens-
kim proizvodima i obradi keramike (veziva) i
betonu, kao i flokulantima u otpadnim vodama,
kao ljepilo u hardver proizvodnji elektronicke
opreme, da spomenemo samo nekoliko.

Novi razvoj funkcionalnih polimera
ima revolucionalne posljedice na industriju,
u kojoj su polimeri nasli primjenu pod uvje-
tom da tehnoloski omogucéavaju bazu za nove
ili poboljsane proizvodne sustave. Osim toga,
u mnogim slu€ajevima je potpuno nova ap-
likacija postala dostupna. Primjer je sada Siroko
koriStenje super amortizera, proizvoda koji su
u sebi stvorili potpuno novi roman industrija s
proizvodnim linijama. Biomedicinska primjena
polimera treba isto tako biti navedena ovdje.
Polimeri igraju sve vecu ulogu kao implantata,
u stomatologiji, u kirurgiji vezivnog tkiva i ar-
terija, kao i opéenito u medicinskoj tehnologiji.

To predstavlja veliko trziSte za interdis-
ciplinarnu istrazivacku aktivnost. Takoder treba
napomenuti da odredba novih funkcionalnih
materijala ima takoder velike posljedice na stroj
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1 proizvodnu liniju industrije, dobar primjer je
industrija tiskarskih strojeva. Napredak u ovoj
industriji uvelike ovisi o pruzanju novih tiskar-
skih boja optimiziranih za visoke brzine ispisa
procesa — u velikoj mjeri ,,problem polimera”.
Isto vrijedi i za ,,lasersku tehniku ispisa”, brzinu
koja uvelike ovisi o polimerima na temelju
ispisnog procesa.

Teme istrazivanja

Anketa medu vode¢im evropskkim in-
dustrijama u proizvodnji polimera u godinama
1998/99. je dala sljedece ciljeve visokog prior-
iteta za istrazivanja posvecena polimerima:

- Emulzija polimerizacija: na¢i nacin da
ide iz serije tipa reakcije na kontinuirane reakci-
je, a za to Ce trebati razvoj novih, najvjerovatni-
je polimernih tenzida, stabilnost emulzija 1 dis-
perziju treba poboljsati, starenje film formacije
treba biti bolje kontrolirano; ovo bi imalo ogro-
man utjecaj na industriju premaza i ljepila.

- Poboljsani napori u pronalazenju i raz-
voju katalizatora za olefinu polimerizaciju, s
naglaskom na metalocene temelje katalizatora.
Tako ¢e kopolimerizacijom heterogeni katal-
izatori biti predmetom loSeg procesa polimer-
izacije, sinteza elastomera metalkataliznim pro-
cesom je kljucni cilj.

Bolji podaci o reakcijama i kinetickim
pojavama u polimerima uvelike ¢e pomoci
poboljsanju velikih razmjera proizvodnje po-
limernih materijala.

Oblikovanje i obrada cestica sustava
(visoko punjene polimera, oblaganje formu-
lacije, tiskarske boje i sl.) Sto ukljucuje razumi-
jevanje kinetike rasta Cestica 1 povrSine cestice
cijepljenja, pomo¢i ¢e da se znacajno unapri-
jede postojece tehnologije

»Solvent-free” procesi polimerizacije
su procesi kojima se Zeli smanjiti opasnost za
okoli§ 1 smanjenje troSkova proizvodnje po-
limera.

Polimerizacija u vodenim medijima,
vodom roden polimer i premazi na bazi vode
takoder bi smanjili opasnost od sadasnje
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ekoloske tehnologije.

»Reactive extrusion”, koja je stvaranje
primjena ciljanih proizvoda u obradi, ¢ime bi se
za korak poboljsala situacija na trzistu za male,
srednje i velike industrije.

Daljnji razvoj analitickih metoda 1
kvantitativnih metoda karakterizacije strukture
1 izvedbe polimernih materijala je jako Zzeljen,
medu njima, instituti tehnike odredivanja mo-
larne mase distribucije imaju najvisi prioritet;
ali jednako je vazan i razvoj brzih i preciznih
metoda za odredivanje strukture granajucih,
hipergranajucih i umreZenih sustava. AnalitiCke
karakterizacije Cestica sustava i disperzije treba
poboljsati.

Ve¢ina  polimernih  materijala u
sadasnjosti je pokazala svoje funkcije u kon-
taktu s vanjskim svijetom, koji je po svojim
svojstvima povrSine. Klju¢ne rijeci, na koje je
potrebno posvetiti pozornost u istraZivanju u
neposrednoj buduénosti su :

Adhezija: razumijevanje i poboljSanje
mehanizama adhezije ljepila i neuspjeha, pre-
vencija adhezije prema modifikaciji povrSine,
razvoj "’ljepljivih” polimera (vrijeme/temper-
atura/tlak, ovisno o procesu ljepljenja), opce
studije o vlazenju/ procesima isusavanja/ adhe-
zije izmedu zivih sustava (stanica) i polimera.

Polimeri za primjenu u medicini: po-
limeri osmisljeni kako bi djelovali kao implan-
tati, polimer-polimer tkiva 1 stanice interakcije,
starenje polimera izloZenih biosistemu, materi-
jali za umjetne organe, materijali u farmaceu-
tskoj 1 medicinskoj tehnologiji, visoka Cistoca
polimera, membrane, membrani materijali za
hemodijalizu, polimeri u lije¢nickoj dijagnozi.

Polimeri za napredne tehnologije: po-
limeri kao medija za pohranu podataka (audio/
videodiskovi); fotootporni i srodni materijali
potrebni za izradu naprednog elektroni¢kog
hardvera; polimeri u prikaz tehnologiji: po-
ravnanje slojeva, polarizatori u LCD-ima, elec-
troluminescent polimeri za OLED's; razdjelnik
membrane i ionski vodovi veziva u power sup-
plies (gorive Celije, Lilon baterije) za prijenosne
ili mobilne aplikacije.

Racunska tehnika: unaprijed teorijsko
razumijevanje ponasanja polimernih materijala
otvara put za povezivanje detalja molekularne
strukture 1 promjene njenog nastupa u obradi i
primjeni. Rac¢unanje velikih razmjera pomocu
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namjenskih softvera je potrebno. Medutim, na-
predak u simulaciji o€ekivanih ponasanja na
temelju molekularnih arhitektura ¢e uvelike
ubrzati istraZivanje procesa u proizvodnji po-
limera, a time dati evropskoj industriji vodstvo
nad svojim konkurentima. Evropa je trenutno
vodeca u racunskoj tehnici u ovom podrucju,
ali ovi rezultati moraju biti prebaceni u indus-
triji istodobno, metode simulacije moraju biti
poboljsane s obzirom na puni spektar primjene
polimernih materijala u praksi.

Perspektive u temeljnim istraZivanjima
mekih materijala i polimera

Svojstva 1 primjena ,,mekih materijala”
(polimeri, biopolimeri, kompoziti, tekuci krista-
li, povrSinski) se temelje na slabim, ali dugim
vezama molekularne interakcije medu sastavni-
cama. BoleZljivo je razumjeti kako i zaSto te
interakcije dovode do hijerarhijske strukture i
u vecini slucajeva vremenski ovisnih fizickih 1
inZenjering svojstava. Kontrolirano postignuce
arhitekture je kljuc za aplikaciju.

(a) Polimerna sinteza

Sinteza robe ili inzenjerskih polimera
dominira na utjecaj pronalazenja novih katal-
izatora za poboljSanje procesa polimerizacije.
Trebaju se pronaci nova nacela katalize kojima
¢e vec postojeci veliki objekti za proizvodnju
polimera postati bez premca. Osim toga, sin-
teza je specijalnost polimera koja je usmjerena
prema funkcionalnim svrhama

(b) Supermolekularne strukture

Svojstva polimera ovise o strukturnoj
organizaciji u razli¢itim mjerilima duljine.
Odnos izmedu molekularne strukture uvjet je
obrade i nacela samoorganizacije su u velikoj
mjeri nepoznata ili samo empirijska. Daljnji na-
predak u iskoriStavanju prirodnih svojstva po-
limera tako viSe ovisi o dobivanju uvida kako
kontrolirati interakcije izmedu konstitutivnih
makromolekula i drugih sastojaka polimernih
materijala (pigmenti, stabilizatori, ojacani ele-
menti) u tijeku obrade. Nove metode za obradu
trebaju biti razvijene u slucaju specijalnosti po-
limera te prilagodene zahtjevima njihove prim-
jene u mikro/macroelektronici, kao medicinski
implantati ili prenosivi izvori energije (baterije,
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goriva celija).

(c) Transportna svojstva

Polimeri sve viSe nalaze vaznu primjenu
u separacijskim procesima kao aktivne ili pa-
sivne membrane, adsorbencije ili kromatograf-
ski materijali. U baterijama i gorivim ¢elijama
sluze kao razdjelnik materijala. Postoji potreba
za razumijevanjem relevantnih poboljSanih svo-
jstava, kako se prijevoz i dinamicke pojave od-
nose na molekularne i supramolekularne struk-
ture te kako se to odrazava na sintezu i obradu.

Perspektive u temeljnim istrazivanjima
u Organic Materials Synthesis

(a) Sinteze racionalnim dizajno

Napredak u racunarima na temelju
simulacija ocekuje napredak polimera u nji-
hovim zahtjeva, $to ¢e uvelike ubrzati proces
istrazivanja i razvoja u industriji. Medutim,
teorijsko razumijevanje molekularne interakci-
je u kontekstu primjene je povoljno. Relevantan
softver ili ne postoji ili ne moze sluziti adekvat-
no svrsi. Isto vrijedi i za teorijska i raCunska ru-
kovanja katalitickim procesima.

(b) struktura-svojstva korelacije

Daljnji razvoj analitickih metoda za
karakteristi¢ne strukture i1 izvedbe polimera
u prostoru i vremenu domena je preduvjet za
daljnje poboljSavanje tih materijala. Brze insti-
tutske tehnike odredivanja molarne mase i dis-
tribucije na polimerizaciju 1/ ili preradu imaju
visok prioritet. Slicno tome, analiticke tehnike,
kako bi se omoguéilo precizno odredivanje
primarne strukture (grananje, hyperbranching,
umrezavanja itd.) su trenutno previSe nepre-
cizne 1 nespretne, tako da imaju lo§ utjecaj na
industriju. Dakle, nove brze analiticke metode
moraju se pronaci.

(c) visoka -Cistoca 1 sinteza materijala

Specijalni polimeri moraju biti prila-
godeni specificnoj svrsi njihove primjene. To
u mnogim slucajevima zahtijeva razvoj novih
pravaca u sintezi i obradi zbog potrebnih i neo-
phodnih uvjeta cisto¢e. Primjeri su takoder
sveprisutni u biomedicinskim aplikacijama ili

115



UNIVERZITET U TRAVNIKU

u elektronici (migracija ¢ak i tragovi nusproiz-
voda ¢e pokvariti uredaj).

Zakljucak

Prilikom uzimanja teme za seminarski
rad izabrao sam ovu temu o kojoj sam znao veo-
ma malo te sam mislio da ¢u imati problema s
izradom. Nakon konsultacija sa cijenjenim prof.
dr. sc. Salimom Ibrahimefendi¢em i njegovim
uputama za izradu seminarskog rada, koje su
obuhvatile i savjet za konsultacije sa jednim
od najvecih instituta na svijetu, tj. Max-Planc
institutom u Njemackoj, mislio sam da necu
dobiti traZzene informacije o navedenoj temi
zbog Cinjenice da sam ja gradanin jedne male
zemlje, nama drage BiH. Naravno, iznenaden
sam pozitivnim odgovorom od strane instituta
u Njemacoj. Informacije koje sam trazio dobio
sam u obliku knjige u elektronskoj formi ,,Poly-
mer research 2009%. To je dokaz koliko je oz-
biljna tema koju sam dobio i sam predmet kao
materija. Mogu da zaklju¢im da je ispitivanje
fizicko-kemijskih osobina polimera od velike
vaznosti zbog ¢injenice da se raznim testovima
koji su navedeni u ovom radu dolazi do infor-
macija koje odreduju zivotni put odredene vrste
polimera, odnosno nakon ispitivanja moguce je
odrediti gdje ¢e ispitani polimer imati primjenu,
a gdje nije pozeljna njegova upotreba. Isto tako
je bitno napomenuti da dosta ovih testova mogu
da se primijene na polimere koji se koriste u
grafickoj industriji, Sto je od velikog znacaja
za nasu struku. Znacaj polimera svakodnev-
no raste bez obzira o kojoj industrijskoj grani
se radi 1 upravo iz ovih razloga je neophodno
pri¢i izu€avanju ove materije kroz sve vidove
Skolovanja, uklju¢ujué¢i moguénost formiranja
odjela za plasticne materijale u institutu ,,K.
Kapetanovi¢* u Zenici.
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Graficki fakultet ¢e u saradnji sa institu-
tom ,,K. Kapetanovi¢* biti nosilac ideje o orga-
nizovanju nau¢nih 1 stru¢nih skupova i simpozi-
jao,,Polimerima* ¢ime se edukativno, stru¢no 1
nauc¢no pokriva ova veoma vazna naucna oblast
1 time uspostavljaju mostovi saradnje s nau¢nim
institucijama iz Evrope i svijeta.
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