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SVOJSTVA MATERIALA

> Kemijska, fizikalna, elektricka, opticka svojstva polimera/polimernih
materijala

> Svojstva su posljedica:
- kemijskog sastava
strukturne grade molekula
veliCine i raspodjele molekulskih masa
amorfnosti, kristalnosti
morfologije

> Poznavanje svojstava (Tg, Tm, stabilnosti, topljivosti, propusnosti,
gustoce, viskoznosti,...) omogucuje odredivanje uvjeta prerade,
podrucje primjene Sto definira kvalitetu gotovog proizvoda




POSTOJANOST

> postojanost je otpornost (stabilnost) polimernih materijala na razlicite
utjecaje tijekom proizvodnje i primjene

> najcesce se ispituje postojanost polimernih materijala na:
toplinske i atmosferske utjecaje Ovi utjecaji dovode do kidanja
na UV-zracenje kemijskih veza u polimernim
kemikalije, ulja, otapala (topljivost) | Molekulama pri cemu dolazi do

Y ) promjena veliCine i kem. sastava
mehanicka naprezanja molekula, posljedica je slabljenje

svojstva polimera

Kada je razgradnja nepozelina

> djelovanje razlicitih utjecaja - dolazi do nepovratnih kemijskih promjena na
molekuli polimera - razgradnja (degradacija) ili starenje materijala, pad
svojstava

> inicijatori razgradnje su toplina (termooksidativna) i zracenje (fotooksidativna)

Pozelina razgradnja

> kemijska razgradnja koristi se za recikliranje polimera pri tome se razgradnja
moze provesti sve do oligomera/monomera (depolimerizacija) koji se ponovno
koristi za sintezu polimera ili drugih spojeva




> razgradnja polimera pocinje vecinom na 200-400 C (toplinska razgradnja) ili
apsorpcijom UV zracenja (foto-kemijska)
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> toplinska razgradnja moze biti piroliticka (inertna atmosfera) ili termo-
oksidativna (u zraku)
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> razgradnja zapocinje cijepanjem lanaca i nastajanjem polimernih radikala

o . . _ - CH, - CH- CH, -
> osjetljiva mjesta razgradnje su:

alilni vodik =CH-CH=CH-CH=CH- |

tercijarni C-atom CH;

dvostruke i trostruke C-C veze u lancu -C=C-, -C=C-

lako reaktivne funkcionalne skupine -OH, -COOH, -COOCH-

A-A-A-A-A-A > A-A-A-A-A* + *A depolimerizacija, spora promjena Mw

A-A-A-A-A-A > A-A-A* + A-A-A" stohasticko B-cijepanje, brzi pad Mw

A-A-A-A-A-A > A-A-A-A-A-A* + *B eliminacija bocnih grupa (npr. razgradnja PVC-a)
B

> Osnova fotokemijske i termo-oksidativne razgradnje je stvaranje slobodnih
radikala u inicijacijskoj fazi, a nastali radikali s kisikom iz zraka, kao
katalizatorom nastavljaju degradaciju i ubrzavaju je

> inicijacija Cesto zapocinje na vanjskim necCistocama s kromofornim skupinama iz
polimera ili internim necCistocama koje apsorbiraju svjetlo ili toplinu (energiju)
uslijed Cega dolazi do kidanja kemijskih veza i nastajanja niskomolekulskih
radikala i/ili polimernih radikala

> krajnji produkti razgradnje (degradacije, starenja) su niskomolekulani spojevi,
monomeri i/ili oligomeri




> oksidacijski mehanizam razgradnje

/ apsorpcija svjetla ili topline

. s . hvili A
Inicijacija Polimer —— R + R slobodni radikali
Rast lanca R + 0, > ROO"  peroksi radikal

ROO + RH —» ROOH + R’

Grananje lanca ROOH - RO + HO
RO + RH - ROH + R
HO +RH - R + H,0

Terminacija ROO + R - ROOR
RO + R - ROR
R +R - RR

autokataliticka oksidacija polimera




Antioksidacija ||~ antioksidansi su stericki sprijeCeni fenoli dodaju se u malim
= W _ 0 - -
kolicinama (1-2%) u polimer da uspore proces starenja

) hvili A
Polimer — R ' + R’

k
R + fenol SR— fenol Konstantna brzine reakcije radikala s
fenolom je znacajno veca od konstante
Ky brzine reakcije radikala s kisikom pa se
R + 0,-RO0O time smanjuje njihova koncentracija i
zaustavlja daljnja degradacija
ki > k,

Fotostabilizacija ™) spreavanje nastajanja radikala

k; fotostabilizator
hvili A
Polimer % R + R
Fotostabilizator brzo reagira s UV fotonom i
na taj nacin smanjuje koncentraciju slobodnih

ki > k; radikala i zaustavlja degradaciju




TOPLJIVOST

> vazno svojstvo u primjeni i karakterizaciji
> vazna za proizvodnju nekih vrsta proizvoda
> topljivost je funkcija molekulske veliCine i strukture

> do otapanja polimera dolazi svladavanjem kohezijskih sila izmedu
makromolekula polimera i njihovih segmenata uz djelovanje otapala

> proces otapanja polimera i svojstva polimernih otopina karakteriziraju
se termodinamickim velicinama: hidrodinamickim volumenom
makromolekula, entalpijom i slobodnom energijom (G)

do otapanja dolazi pri negativnoj razlici slobodnih energija (AG)

AGpir = n{AG, + n,AG, <0 E===)  spontani procesi
| | otapanja

otapalo polimer




> Flory-Hugginsova teorija polimernih otopina matematickim modelom opisuje
termodinamiku polimernih otopina, koji pritom uzima u obzir velike razlike u
velicini molekula i zato su prilagodili uobicajeni izraz za entropiju mijesanja:

AG,,= AH,,, — TAS,,
> slobodna je energija polimernih otopina (AG,,,,) definirana izrazom:

AGotop= RT (n1ln@y + nzing; + n1@2x)

> gdje je:
¢, - volumni udio otapala
¢ , - volumni udio polimera
n, — molovi otapala, n, - molovi polimera
v - Flory—-Huggins-ov interakcijski parametar

> 1y je parametar koji opisuje termodinamicko svojstvo polimernih otopina, a opisuje
interakcije, tj. medudjelovanja izmedu polimera i otapala




Flory-Hugginsov parametar medudjelovanja , y

>

termodinamicko je svojstvo polimerne otopine, a odreduje medudjelovanje
polimer-otapalo

definiran je jednadzbom
X1,2=V1 (8, - 8,)?/RT
gdje je
3, i 8, - Hildebrandov parametar topljivosti polimera i otapala
V, - molarni volumen otapala

predvida topljivost polimera u tocno odredenom otapalu ovisno o kriticnoj
vrijednosti

Xkri = 0,5
v < 0,5 polimer je topljiv u otapalu
v = 0,5 polimer nije topljiv u otapalu

vrijednosti y , kao i 8 mogu se naci u prirucniku, nije ih potrebno odredivati

definira se za tocno odredeni sustav, npr.
» benzen - prirodni kauCuk - x = 0,45
» cikloheksan - EPDM - x = 0,32
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> Hildebrandov parametar topljivosti (5) opisuje medudjelovanje polimera i otapala

> definiran je kao gustoca kohezijske energije (CED) - predstavlja koliCinu energije
koja je potrebna da se jedinicni volumen molekula razdvoji i prevede u plinovito
stanje (idealni plin). Odnosno to je latentna toplina isparavanja neke tvari koja se
podijeli s molarnim volumenom te iste tvari

AEY

6 =VCED = v

|MPal/?]

> kad su parametri topljivosti otapala i polimera bliski po svojim vrijednostima
dolazi do otapanja polimera u doticnom otapalu, dakle §, ~ &,

> na ovaj nacin moze se predvidjeti topljivost dvaju polimera, ali i njihova mjesljivost
tijekom taljenja (ekstrudiranja), tj. polimeri koji imaju slicne vrijednosti parametra
topljivost, mjesljivi su

Tvari o [MPa'/?]
tetrahidrofuran 19,5
voda 48,0
etanol 26,5
PVC 19,5
Nylon 6,6 28,0

PMMA 19,0 11



Neumrezeni polimeri u otapalu

> otapanje polimera slozeni je proces koji ukljucuje 3 faze:
1. polimer u otapalu nema vidljivih znakova interakcije
2. molekule otapala difundiraju izmedu polimernih makromolekula koji bubri te
nastaje gel
3. molekule polimera prelaze u otapalo, nastaje prava otopina (homogena faza)

@? O
—> - —} ) -
&N /\ﬁé QY G
A '\@ &

> interakcija polimera s niskomolekulskim otapalima rezultira bubrenjem i
otapanjem polimera
> od velike je prakticne vaznosti u preradi, karakterizaciji i primjeni polimera

> npr. sintetska vlakna i filmovi proizvode se iz otopina, lakovi i ljepila su polimerne
otopine/suspenzije, proces omekSavanja u proizvodnji polimernih materijala
temelji se na bubrenju polimera u omeksavalima

> polimerni proizvodi Cesto su tijekom uporabe u kontaktu s razlicitim tekucim

12




Umrezeni polimeri u otapalima

1. polimer u otapalu nema vidljivih znakova interakcije

2. molekule otapala difundiraju izmedu polimernih makromolekula
koji bubri te nastaje gel

> to je ograni€eno bubrenje - proces kod kojeg se ne dogada
spontano otapanje nabubrenog polimera zbog umrezenja u
polimeru gdje su polimerni lanci vezani kemijskim vezama

> polimerni lanci se ne mogu odvojiti u potpunosti jedan od drugoga (zbog
prisutnih kemijskih veza) ve¢ nastaje gel - dvofazni sustav

> razlikuju se neograniceno bubrenje neumrezenih i ograniceno umrezenih
polimera

> kod neumrezenih polimera interakcije polimernih lanaca vece su od sile izmedu
polimera i otapala, ali povisenjem temperature moze se posti¢i neograniceno
bubrenje, tj. otapanje

> lanci umrezenih polimera nece se odijeliti niti poviSenjem temperature pa su takvi
polimeri netopljivi i mogu samo bubriti tvoreci gelove
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> umrezeni polimeri maksimalno bubre u termodinamicki dobrom otapalu do
postignuca ravnoteze i tada se to bubrenje naziva ravnotezno bubrenje

> neumrezeni polimer se otapa u termodinamicki dobrom otapalu

> ravnotezno bubrenje je metoda za odredivanje gustoCe (stupnja) umrezenja u
polimeru (guma) prema jednadzbi:

> Flory Rehnerova jednadzba za stanje ravnoteznog bubrenja:

_In(1 = @) + @ + X3

1/3
P2V1((P2/ —0,5¢,)

VvV =

> gdje je:
- v -gustoca umrezenja u polimeru (definirana kao v = 1/Mc)
@, - v volumni udio umrezenog polimera u nabubrenom gelu
V, -molarni volumen otapala
v — Flory-Hugginsov interakcijski parametar za sistem polimer - otapalo




» volumni udio umrezenog polimera u nabubrenom gelu (¢ ,) odreduje se
mjerenjem stupnja bubrenja i odredi se prema izrazu:

_ my/p;
my/p, + my/pq

P>

> gdje je
- m,; masa uzorka prije bubrenja

- m, nakon bubrenja,

- p, gustoca otapala i

- p, gustoca polimera

> ovakva mjerenja sluze i kao metoda procjene stupnja umrezenja polimera,
v jer o tome ovise svojstva i primjena umrezZzene gume

> stupanj bubrenja (o) ovisit Ce
o stupnju umrezenja polimera a =
o interakcijama otapalo - polimer my

m, - masa nakon nekog vremena bubrenja
m, - pocetna masa

mp —my

> interakcije vece - veci je stupanj bubrenja
> veci stupanj umrezenja polimera - slabije bubrenje
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> kako se mijenjaju mehanicka svojstva s povecanjem bubrenja?
> dolazi li do degradacije umrezenog polimera tijekom primjene na
povisenim temperaturama?

npr: s povecanjem bubrenja dolazi do npr: povecanje bubrenja nakon starenja,
snizenja tvrdoce uzorka dokazuje da dolazi do degradacije
r 135 -
T =+l ] —0— After aging at 70° C
;. 50 - 130 4 —O— Afier aging at 100° C
e ]
L — 45 8 1251
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PROPUSNOST

> propusnost na plinove i pare, znacajna je za polimerne filmove, ambalazne
materijale kod pakiranja hrane, ali i za premaze

Transverse

motion

> molekule plinova mogu difundirati kroz polimer (membranu) na Eonatant
dva nacina kretanja:
molekule se kre¢u uzduz osi polimernog lanca
molekule se kre¢u okomito na os polimernog lanca

Longitudinal
motion

> taj proces se naziva permeabilnost i definiran je procesom difuzije gdje Cestice
(atomi, molekule, ioni, itd.) putuju iz podrucja viSe u podrucje nize konc.

> vecina polimera imaju niska barijerna svojstva, tj. dolazi do propustanja malih
molekula plina (O,, N,, CO,, vodena para) kroz polimerni film (membranu)

Polymer chain

Permeabilnost (g/24 h/100 cm?) |
frE-PP
O, Co, H,O —_
HDPE 17,1 46,5 0,078 » EVOH
EVA 26,4 27,9 0,140 - e e =, T BONe

Imopic highly adhesive PP - PE

EVOH 0,00] 0,005 3" O"l tie layer resin

EVOH oxygens barrier




> barijerna svojstva se opisuju:
. koeficijentom difuzije (D)
sorpcijom ili koeficijentom topljivosti (S)
permeacijskim koeficijentom (P)
propusnoscu (Q)

> difuzija je proces prolaza tvari kroz propusnu membranu kao posljedica
nasumicnog gibanja Cestica

> prijenos plinovitih tvari kroz polimerni film odvija se molekulskom difuzijom
(molekule se gibaju uslijed gradijenta koncentracije, tj. putuju iz podrucja
vise konc. u podrucje nize konc.), a definira se koeficijentom difuzije (D)

D = 2%/2t

A - put koji Cestica prijede u jedinici vremena t

18



koeficijent sorpcije/koeficijent topljivost (S) odreduje koncentraciju (c)
permeacijske tvari u polimernom materijalu kod ravnoteznih uvjeta kod
parcijalnog tlaka (p)

c=SXp

koeficijent permeacije (P) je produkt koeficijenta difuzije i koeficijenta
topljivost
P=DXS

permeabilnost (propusnost) (Q) je funkcija permeacijskog koeficijenta i
debljine materijala (filma) (d) i definira se:

Q:E

permeabilnost raste s porastom temperature uslijed Sirenja materijala
pada s porastom kristalnosti polimera

19



GORIVOST POLIMERA
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GORIVOST POLIMERA

izlaganjem polimera struji topline dolazi do degradacije polimera i zapaljenja,
pritom se oslobada velika kolicina topline - polimeri su energetski visoko
vrijedni materijali

tijekom izlaganje polimera toplini (vatri) dolazi do:
1) mekSanja i taljenja polimera
2) toplinske dekompozicije polimera

3) oslobadaju se plinoviti produkti razgradnje koji se mijesaju sa zrakom i
tvore smjesu gorivih plinova

4) ukoliko se takva smjesa izlozi izvoru energije (npr. iskra) dolazi do
zapaljenja smjese - temperatura zapaljenja je najniza temperatura na
kojoj polimer gori uz vanjski izvor energije

5) ukoliko je temperatura dovoljno visoka dolazi do zapaljenja i bez
vanjskog izvora energije - temperatura samozapaljenja

6) zapaljenjem zapocinje proces izgaranje tj. gorenja polimera. Toplina
oslobodena gorenjem uzrokuje daljnju razgradnju polimera i nastanak
nove gorivih produkata razgradnje

Sirenje izgaranja izvan zone zapaljenja definira se kao Sirenje plamena

21



_Q

porast temperature u materijalu
pucanje polimernih veza

H H

H—C—C—H =  hlapljivi niskomolekularni
| spojevi
H H

+ 0,

zapaljiva smjesa

S zapaljenje

(samozapaljenje ili uz vanjski izvor)

i
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> gorivost —ovisi o kemijskoj strukturi polimera- polimeri razliCite strukture
oslobadaju razlicitu koliCinu toplinske energije, imaju razliCitu energetsku

vrijednost

> halogeni elementi oslobadaju vrlo malo
topline ili cak troSe energiju za
degradaciju tijekom gorenja (energetski

nisko vrijedni), koristili su se kao

usporivaci gorenja

Structural
Group

Contribution
(kJ/mol-K)

Structural
Ciroup

Contribution
(k] /mol-K)

308

1.8

29.5

01

28.8

temperature zapaljenja i samozapaljenja nekih znacajnijih polimera

Polimer

Polistiren

Poli(tetrafluoretilen)

Temperatura

zapaljenja

(C)
340
320
350
390
420
490
440
300
560

C)
350
350
490
450
450
530
480
430
580

Temperatura

samozapaljenja

-8.8
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> gorenje kao svojstvo polimernih materijala ispituje se standardnim postupcima pri
kojem se polimerni materijal zapali i ostavi da gori pod kontroliranim uvjetima
okoline

Testovi za ispitivanje gorivosti

1) granicni indeks kisika (limiting oxygen index, LOIl) materijala se definirana kao
minimalna koncentracija kisika u mjesavini kisik/dusik koja je potrebna da podrzi
gorenje

LOI = 0], 100
[0,] + [N,] =
%r%
41— Uzorak
~ ;

Mjesavina O,/N,

24



', -DEVOTRANS |

Polimer | __1oigg
18
18
Polistiren 18
18
24
42

Poli(tetraflour-etilen) 95

I

https.//www.youtube.com/watch?v=d5ud/d-dGIM

smjesa plinova se propusta od dna prema vrhu dimnjaka te se uzorak upali s gornje strane
pomocu plamenika

ako se uzorak ne zapali koncentracija kisika se poveca

ako uzorak gori i nakon 3 minute od uklanjanja plamenika ili izgori viSe od 5 cm materijala
stavlja se novi uzorak a koncentracija kisika smanjuje

kako zrak sadrzi 21 % kisika materijali koji imaju LOI vrijednost manju od 21 se oznacavaju

kao ,zapaljivi“ dok oni koji imaju preko 21 se oznacavaju kao ,samogasivi“ jer ne gore na
sobnoj temperaturi bez vanjskog izvora energije

test je ovisan o temperaturi, tako da se LOI vrijednost smanjuje s povecanjem temperature.
Zbog toga neki materijali koji su samogasivi na sobnoj temperaturi brzo gore u uvjetima
stvarnog pozara

W -

25
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2) UL (Underwriters’ Laboratories) 94 test gorenja

ukljuCuje niz testova (horizontalni, okomiti, mali i veliki
plamen), ali najcesce koristeni je UL-94V (vertikalni) koji je
prihvacen kao medunarodni standard

test mjeri zapaljivost i Sirenje plamena polimernih materijala
izlozenih malom plamenu, a ovisno o rezultatima polimeri se
razvrstavaju u 3 kategorije: V-0, V-1 i V-2

plocasti plasticni uzorak se postavi okomito i pricvrsti s gornje
strane

pamucna vata postavi se ispod uzorka, te se uzorak zapali s
donje strane plamenikom

rezultat mjerenja su oznake gorivosti

V-0 - uzorak ne smije gorjeti viSe od 10 s nakon uklanjanja
plamena te ne smije biti kapi koje zapale vatu, srednje vrijeme
gorenja za 5 ispitaka manje od 5 s

V-1 - uzorak ne smije gorjeti viSe od 50 s nakon uklanjanja
plamena, zapaljive kapi nisu dozvoljene, srednje vrijeme
gorenja za 5 ispitaka manje od 25 s

V-2 - isti uvjeti kao i za V-1, ali su dopustene zapaljive kapi

L= 2 0,6

o 127

[ — |- uzorak

P
-+

o

/.

30.5 plamenik

A 1—

guspessaae «— Pamucna vata
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Trenutak uklanjanja Nakon 10 s Nakon 50 s
plamena

Zapaljive kapi se pojavljuju jos
za vrijeme prislanjanja
plamenika. Nakon 50 s uzorak
Cisti PP josS uvijek gori, a izgorila je i vata
Uzorak pada na testu!

Zapaljive kapi se pojavljuju jos
za vrijeme prislanjanja
plamenika. Uzorak se ugasio u
manje od 10 s od uklanjanja
plamenika, kapi su zapalile vatu

PP s usporivacem
gorenja 1

Kategorija V-2

Nema zapaljivih kapi. Uzorak se
ugasio u manje od 10 s od
uklanjanja plamena

PP s usporivacem

orenja 2
9 J Kategorija V-0
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3) Stozasti kalorimetar

> uzorak je izlozen konstantnom toplinskom toku iz izvora zracenja stozastog
oblika, a zapaljenje se inicira elektricnom iskrom koja zapali plinove nastale
zagrijavanjem uzorka

> instrument mjeri potroSnju kisika pri gorenju uzorka (100*100*10) mm, te se
iz potrosSnje kisika racuna oslobodena toplina

> iz potrosSnje kisika se izraCunava brzina otpustanja topline (Heat release rate,
HRR), a iz krivulje ovisnosti HRR o vremenu se izraCunavaju i ostali parametri
vazni za procjenu gorivosti: maksimalna brzina otpusStanja topline (Peak heat
release rate, pHHR) i ukupna otpustena toplina (Total heat released, THR)

> moze se pratiti i vrijeme do zapaljenja, gubitak mase uzorka, ukupni nastali
dim, koliCine nastalog CO i CO,, te neki korozivni plinovi poput HCI i HBr

N
o
=]
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50

ase Rate (kW/m?)
=
(=)
S

Heat Rele:
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FIZIKALNA SVOJSTVA

> fizikalna svojstva polimera opisuju i podrazumijevaju fizikalne promjene
materijala

> tecCenje taljevine, gustoca, tocka meksanja za plastomere
> pritom dolazi do kidanja/cijepanja sekundarnih (kohezijskih) veza u polimeru

Viskoznost

> promjena veliCine i razgranatost molekulskih masa mijenja i viskoznost dakle,
viskoznost je posljedica razlicite strukture i velicine molekulskih masa polimera

kapilarni viskozimetri - mjeri se vrijeme protjecanja otopine
rotacijski viskozimetri - mjeri se otpor vrtnji (ista brzina vrtnje)
¢asSica - tip viskozimetar - mjeri se vrijeme protjecanja otopine

S

Casica- tip
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Maseni protok taljevine (Melt Flow Rate, MFR)

> maseni protok taljevine - mjera viskoznosti taljevine, unutarnji otpor molekula
protjecanju

> vazna je za preradu polimera, a posljedica je velic¢ine i raspodjele molekulskih
masa polimera. Mjeri se masa polimera koja u odredenom vremenu istekne kroz
diznu definiranog promjera, pri odredenoj temperaturi, optereCena masom utega
danog standardom

> visoka viskoznost taljevine
karakterizira polimer velikih molekulskih masa
niske je tecljivosti, teze preradljiv
teze se homogenizira s aditivima, sporije teCe i teze ispunjava kalup kod
prerade

obrnuto vrijedi za polimer niske vrijednosti viskoznosti
izrazava se u jedinici g/10 min, uz navodenje temperature ispitivanja i opterecenja

W Masa utega i temperatura ispitivanja (ISO 1133)

KNOWN/SET
MASS
(variable per

material)

— 2,16 kg, T = 230 °C e
PE m = 2,16 ili 5,0 kg, T = 190 °C -
PS m = 5,0 kg, T = 200 °C -
PC m=1,2kg, T = 300 °C 1 el
ABS m = 10,0 kg, T = 220 °C

N Amount of material 30
\\W_\ extrudedin 10 minutes



Tocka meksSanja

temperatura pri kojoj dolazi do znacajnog popustanja sekundarnih veza u
polimernom materijalu

iznad te T polimer ne podnosi nikakvo opterecenje i dolazi do deformacije
vazan pokazatelj za odredivanje graniCne temperature primjene

PET boca imaju T, 80 °C - dolazi do deformacije, zato se PET boce ne mogu
sterilizirati i ponovo upotrebljavati vec se recikliraju u nove PET boce

razlika Ty i T ? T4 0znacCava prelazak iz staklastog u gumeno stanje, neki
polimeri se koriste na temp. iznad T4, promjena je reverzibilna. T ., je
nereverzibilna promjena.

Temperatura taljenja

>

temperatura pri kojoj dolazi do promjene agregatnog stanja polimernog
materijala, prelazi u taljevinu. Taliste je fazni prijelaz pri kojemu kristalni
polimer prelazi u polimernu taljevinu

vazno za preradu polimera - taljevina mora dobro popunjavati kalup da bi
proizvod poprimo konacni oblik

kod prerade kod previsokih temp. postoji opasnost od degradacije polimera
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Gustoca

> prednost - polimeri su lagani materijali, prikladni za primjenu kao ambalazni
materijali, smanjuju masu krajnjeg proizvoda, vazno tijekom transporta robe,
smanjena masa automobila, zrakoplova, manja niza potrosSnja goriva, nize
oneciscenje zraka

> nedostatak - zauzimaju veliki volumen prilikom skladistenja i prilikom
skupljanja otpada

\\\

spuzve, pjene, stiropor - voluminozni, lagani
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Elektricna svojstva

> vecina polimera pokazuje nisku elektricnu vodljivost pa se koriste kao
elektricni izolatori (PVC, PE)

> elektrovodljivi polimeri (polianilin, polipirol, politiofen) ili anorganski polimeri
(polisilani, polistanani) pokazuju vecu vodljivost pa mogu biti zamjena za
metalne vodice

elektrovodljivi polimeri
nedopirani dopirani

El. vodljivost | I I ]

I
Scm-! I I I | I ;
10-18 10-14 10-10 106 102 102 106

izolatori poluvodi¢i = metalni vodici
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Opticka svojstva

> opticka svojstva polimera imaju dekorativnu i primjensku uloga

pozeljna propusnost ili transparentnost pozeljna nepropusnost svjetla
staklenici, folije, naocale, case Neki ambalazni materijali

> kada svjetlost pada na povrsSinu prozirnog

materijala
dio se reflektira na povrsini —
dio se lomi unutar materijala i reflektira s —_—

druge povrsine

dio prolazi kroz materijal pod kutom
odredenim refrakcijskim indeksom i kutom
osvjetljenja

> svjetlost koja prolazi kroz materijal moze biti difuzno rasprsena u odnosu na
upadni kut zbog prisutnih cestica u materijalu kao sSto su pigmenti ili
oneciscenja, povrsinskih necistoca, stupnja kristalnosti materijala, povrsSinske
hrapavosti
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Opticka svojstva

> male nepravilnosti uzrokuju difuzno rasprsenje svjetlosti u svim smjerovima
dok velike uzrokuju rasprSenje u uskom snopu

> ova rasprsSenja su poznata kao rasprsenje u Sirokom kutu (Wide Angle
Scattering, >2,5°) koje uzrokuje mutnocu (Haze) i rasprSenje u uskom kutu
(Narrow Angle Scattering, < 2,5°) koje je mjera jasnoce (Clarity) tj. prozirnosti
uzorka temeljene na smanjenju ostrine

Test prozirnosti (clarity) ili Test propusnosti svjetla

» definira se kao omjer intenziteta upadnog svjetla na materijal (I,) i intenziteta
svjetla nakon prolaska kroz materijal (l,)

> izrazava se kao postotak propustenog svjetlosti (I/%) kroz materijal
1/%= 1,/

Ovisi o debljini uzorka, npr.

staklo je prozirno, ali
povecanjem debljine dolazi
do zelenog obojenja zbog
prisutnog Fe
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Opticka svojstva

Mutnoca (Haze) filma Incident light iloes Endl Hize
component
> odredivanje mutnoce, ASTM D1003 , ,
Diffuse light
> zamagljenost materijala posljedica je
rasipanja svjetlosti, dolazi do gubitka
kontrasta Yellow pigment in
paint film

> svjetlost moze biti rasprSena zbog
prisutnih cesticama u materijalu, kao
Sto su pigmenti ili oneciscenja,
povrsinskih necistoca ili zbog
nepravilne (amorfne) strukture
polimera




Znati objasniti princip IR spektroskopije. Kada dolazi do apsorpcije IR zracenja. Koje vrste
vibracija postoje, znati skicirati. Koji je maksimalni broj vibracija. Kako se dijeli IR spektar.
Koje mjerne tehnike postoje i koji spojevi se koriste u IR elementima

Znati princip UV/Vis spektroskopije, koja je razlika u odnosu na IR. Koje vrste elektronskih
prijelaza postoje. Kako konjugacija utjeCe na maksimum apsorpcije, znati objasniti.

Koji je princip NMR spektroskopije. Koji su elementi NMR aktivni. Koje su glavne vrste NMR
spektroskopije. Sto je kemijski pomak i koja je skala. Kako utjece zasticenost elektrona na
poziciju na skali. Prepoznavanje broja razlicitih protona, odredivanje broja signala i broja
linija signala na jednostavnijim primjerima.

Znati objasniti neuniformnost molarnih masa polimera. Znati vrste prosjeka molarnih
masa, objasniti disperznost i utjecaj na svojstva. Znati objasniti odredivanje molarnih masa
GPC tehnikom i viskozimetrijski.

Objasniti postojanost polimera, kako dolazi do degradacije. Znati mehanizme degradacije i
kako se ona moze sprijeciti.

Znati opisati faze otapanja/bubrenja polimera, i o Cemu ovise. Koji su parametri bitni za
opisivanje topljivosti.

Objasniti princip gorivosti polimera. Kojim testovima se odreduje, znati ih opisati.
Znati princip odredivanja masenog protoka taljevine i zasto je tecljivost taljevine bitna.

Objasniti opticka svojstva polimera.
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ZADATAK 2: ISPITIVANJE GORIVOSTI POLIMERNIH MATERIJALA

UL (Underwriters’ Laboratories) 94 test gorenja

Pamucna vata postavi se 30 cm ispod uzorka, te se uzorak zapali
s donje strane Bunsenovim plamenikom. Plamenik se prislanja
dva puta po 10 s te se mjeri vrijeme samoodrzivog gorenja nakon
svakog prislanjanja plamenika

« V-0 dobiva materijal koji se ugasi u manje od 10 s od svakog
prislanjanja plamenika. Srednje vrijeme gorenja 5 ispitaka ne
smije biti vece od 5 s, te ne smije biti kapi koje zapale vatu

« V-1 kategorija se dodjeljuje materijalu Cije je maksimalno
vrijeme gorenja manje od 50 s, srednje vrijeme gorenja 5
ispitaka manje od 25 s i ne smije biti zapaljivih kapi

« Za kategoriju V-2 vrijede isti uvjeti kao i za V-1, ali su
dopustene zapaljive kapi




Cisti polietilen visoke gusto¢e (HDPE) Pad na testu

https://youtu.be/1FfBHUDERGO



https://youtu.be/1FfBHuDER60

Seminar

HDPE + AI(OH); usporivac gorenja Pad na testu

'-.. Pr—

https://youtu.be/28CL4JU3HNSs



https://youtu.be/28CL4JU3HNs
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HDPE + AI(OH); usporivac gorenja

https://youtu.be/x2q_RyJxRFc



https://youtu.be/x2q_RyJxRFc

Seminar

HDPE + amonijev polisfosfat usporiva¢ gorenja V-0

T4GOF7pmDo



https://youtu.be/T4G0F7pmDog

Seminar

HDPE + amonijev polisfosfat usporiva¢ gorenja
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ZADATAK 2: ISPITIVANJE GORIVOSTI POLIMERNIH MATERIJALA

Na temelju rezultata ispitivanja gorivost UL-94 testom ispuniti tablicu i odrediti u koju kategoriju
ulazi pojedini uzorak (V-0/V-1/V-2/pad na testu).

1. ispitna epruveta: vrijeme gorenja nakon 1. primjene plamenika: 7 s
vrijeme gorenja nakon 2. primjene plamenika: 39 s
zapaljive kapi: NE

2. ispitnha epruveta: vrijeme gorenja nakon 1. primjene plamenika: 12 s
vrijeme gorenja nakon 2. primjene plamenika: 17 s
zapaljive kapi: NE

3. ispitna epruveta: vrijeme gorenja nakon 1. primjene plamenika: 3 s
vrijeme gorenja nakon 2. primjene plamenika: 26 s
zapaljive kapi: NE

4. ispitna epruveta: vrijeme gorenja nakon 1. primjene plamenika: 9 s
vrijeme gorenja nakon 2. primjene plamenika: 40 s
zapaljive kapi: NE

5. ispitna epruveta vrijeme gorenja nakon 1. primjene plamenika: 15 s
vrijeme gorenja nakon 2. primjene plamenika: 35 s
zapaljive kapi: NE
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