2 Materijali

Pregled transparentnih polimera

Izbor odgovaraju¢eg transparentnog polimera zavisi od toga koja su svojstva
kljuéna za odredenu primenu. Dobra opticka svojstva se podrazumevaju, ali je
pitanje koja su mehani¢ka svojstva zahtevana, kao i radne temperature i cena

pisak primena transparentnih
S polimera raznovrstan je i uk-

ljuuje proizvode od optickih
soCiva, boca i ambalaze do grade-
vinskih konstrukcija i letelica. Tran-
sparentni (prozirni) polimeri omogu-
¢uju dobijanje funkcionalnih i atrak-
tivnih proizvoda s mnogim pred-
nostima u odnosu na tradicionalno
staklo. Takvi proizvodi su laki, traj-
ni i otporni na lom. Imaju niske
troS8kove proizvodnje, a mogu biti
kompleksne geometrije.

Polikarbonat — PC. Ovaj transpa-
rentni termoplast amorfan je i po-
seduje kombinaciju svojstava, kao
Sto su: visoka savojna ¢vrstoéa, di-
menzionalna stabilnost i dobra me-
hanicka svojstva. Propusta preko
90% svetlosti i zaustavija UV-zra-
Cenje, tako da obezbeduje potpunu
za8titu od ovog Stetnog zralenja.
Transparentne plo¢e od PC-a i do
200 puta jate su od stakla iste
debljine pri testovima na udar. Pri-
mene su veoma raznovrsne i nala-
ze se u elektroindustriji i elektronici
(LED svetilike, mobilni telefoni, TV),
automobilskoj industriji (farovi, pa-
noramski prozori), poljoprivredi (plas-
tenici), robi Siroke potroSnje (nao-
Care, pribor i uredaji), medicini, gra-
devinarstvu (zamena stakla za pro-
zore, krovove, zidove), bezbednosti
(viziri za zastitu, Stitovi, neprobojno
,staklo®) itd. Gustina PC-a iznosi
1,20-1,24 g/cm®. Temperatura pre-
laska u staklasto stanje (T, je
145°C; radna temperatura 100°C, a
kratkotrajno do 135°C. Modul elas-

ticnosti  (mera  krutosti) iznosi
2.200-2.400 MPa.
Poli(metil-metakrilat) - PMMA.

Ovaj kruti prozirni termoplast naj-
Siru primenu ima kao nelomljiva
zamena za staklo. Tehnicke pred-
nosti uklju€uju visoku postojanost
na UV-zraCenje i atmosferilije. Pro-
pustljivost svetlosti iznosi do 92%,
a moguénosti bojenja su gotovo
neograniCene. Sve ove povoljnosti
¢ine PMMA ploCe izuzetno pogod-
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nim za primene u arhitekturi i
gradevinarstvu, izradi namesStaja i
elemenata enterijera. Gustina PMMA
je 1,15-1,19 g/lcm®;, T, je 105-
120°C; dugotrajna radna tempera-
tura 65-80°C, a kratkotrajno do
95°C. Modul elasti¢nosti iznosi
3.100-3.300 MPa. PMMA ima bo-
lju udarnu zilavost i postojanost na
UV-zragenje od polistirena.

Poli(etilen-tereftalat) — PET. Ma-
terijal poseduje odli€nu kombinaciju
svojstava, kao S§to su mehanicka,
toplotna i hemijska, uz dimenzio-
nalnu stabilnost. Zavisno od odno-
sa kristalaste i amorfne strukture,

moze biti proziran ili neproziran.
Svojstva PET-a definiSu njegovu
primenu, a to su boce, vlakna i
film. T, PET-a je 70-80°C a gusti-
na 1,33-1,40 g/cm®. Modul iznosi
2.100-3.100 MPa. Moze se Koristiti
kratkotrajno do 170°C, a duze vre-
me do 100°C.

Poli(etilen-tereftalat) modifikovan
glikolom - PET-G. Kod ovog
amorfnog kopoliestra kombinovane
su odliéna prozirnost i zilavost s
visokom toplothnom i hemijskom
postojano$¢u. Gustina iznosi 1,27
g/cm®. Modul elasti¢nosti je 2.200
MPa. Temperatura prelaska u sta-

Providni podvodni tunel od PMMA izgraden u kineskom akvaparku

Opticka svojstva transparentnih polimera

Polimer Eropust- Indeks ' Mutnoéa,
ljivost, %  prelamanja %
Polikarbonat — PC 86-91 1,58-1,59 0,2-2,7
Poli(metil-metakrilat) — PMMA 89-92 1,49 0,1-2,6
Poli(etilen-tereftalat) — PET 87-92,1 1,58 0,2-5,1
PET modifikovan glikolom — PET-G 92 1,55 0,7
Tecni silikonski kauéuk — LSR 94 1,41 <1
Cikliéni olefinski kopolimeri — COC 91 1,563 3
Polietilen niske gustine — PE-LD 4,4-94 1,48 3-12
Jonomeri 93,4 1,49 2,7-4,2
Transparentni polipropilen — PP 90 1,47 3
Stiren/metil-metakrilat — SMMA 89-92,8 1,59 0,3-1,0
Stiren/akrilonitril — SAN 86,2—89,3 1,57 0,4-2,8
Polistiren — PS 88-90 1,60 0,3-1,1
Metil-metakrilat/akrilonitril/butadien- 86 1,52 3

/stiren — MABS
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klasto stanje je 80°C. Usled dobre
Cvrstoce rastopa pogodan je za
izradu filma, ekstruziono duvanih
Supljih tela i sl. Koristi se kao za-
mena za PC, PMMA i blende
PC+poliestar.

Tec€ni silikonski kauéuk - LSR.
Ovaj transparentni elastomer ima
odliénu propustljivost svetlosti (do
94%). Temperaturno je postojan u
opsegu od -100°C do +200°C i
odlicno se preraduje. Ima gustinu
1,05-1,60 g/cm®, a tvrdoée su
obino u opsegu 3-90 Shore A.
Zaostala pritisna deformacija je od-
licna i iznosi 5-25% (22 h/175°C).
Visoko je postojan na zracenje.

Cikliéni olefinski kopolimeri -
COC. Ovi amorfni transparentni
termoplasti jesu kopolimeri etilena i
norbornena dobijeni uz primenu
metalocenskih katalizatora. Poznati
su po odlienoj optickoj prozirnosti.
Imaju dobra mehanitka svojstva,
Sto ukljuCuje visoku krutost i Cvrs-
to¢u, kao i odli¢na barijerna svojst-
va za vlagu. Opti¢ka svojstva Cine
ih idealnim za izradu diskova, pre-
ciznih soCiva, razliCitih filmova itd.
S obzirom na to da su postojani
na vlagu, rastvaraCe i sterilizaciju,
imaju primenu u medicini i farma-
ciji. Vrednost T, u opsegu je 65—
178°C, a toplotna postojanost ob-
lika HDT kod svih tipova za oko
10°C niza je od T, COC kopoli-
meri lako se metaliziraju i preradu-
ju svim tehnikama.

Polietilen niske gustine — PE-LD.
Materijal je fleksibilan, zilav i ima
dobru transparentnost, Sto uslovlja-
va njegove primene za izradu fil-
mova svih vrsta.

Jonomeri. Neutralizacijom kopoli-
mera etilen/akrilne kiseline, npr.

etilen/metakrilne kiseline (EMAA),
katjonima kao $to su Na*, Zn*, Li*
itd. dobijaju se materijali ve¢e tran-
sparentnosti i Zzilavosti od kopoli-
mera koji nisu neutralisani. Odliku-
je ih izuzetna prozirnost, zilavost i
mala tezina. Otporni su na ogrebo-
tine i koriste se u razli¢itim vrsta-
ma luksuzne ambalaze i za pako-
vanje hrane. Pored transparentnos-
ti, ovi materijali u kombinaciji sa
PVDC, PE-HD itd. poboljSavaju ba-
rijerna svojstva i hemijsku postoja-
nost ambalaze. NajéeSée se pre-
raduju ekstruzionim prevlacenjem.
Gustina jonomera iznosi 0,94-0,97
g/lcm®, tvrdoéa 36-68 Shore D, a
prekidno izduzenje 285-770%.

Transparentni polipropilen — PP.
Zahvaljujuéi razvoju aditiva za po-
boljSanje prozirnosti, PP moze biti
dobijen u transparentnoj formi.
Slitno se moze posti¢i i pogodnim
toplotnim tretmanom s brzim hla-
denjem i zadrzavanjem amorfne
strukture. Materijal ima dobar od-
nos izmedu krutosti i udarne Zila-
vosti, kao i dobra barijerna svojst-
va za vlagu i vodenu paru.

Stiren/metil-metakrilat — SMMA.
Ovaj kopolimer ima visoku trans-
parentnost i izuzetan sjaj povrsine.
Takode, toplotno je postojan i ima
bolja mehanitka svojstva od drugih
stirenskih polimera, a bolju hemij-
sku postojanost od akrilatnih poli-
mera (npr. PMMA). Uz to, postize
se slican kvalitet povrSine uz nizu
cenu koStanja. Gustina je 1,08
g/cm®, maksimalna radna tempera-
tura 260°C, a savojni modul 3.400
MPa. Prekidno izduzenje je 2,5%.

Stiren/akrilonitrii — SAN. Kod
SAN-a su kombinovane transpa-
rentnost i krutost PS-a sa ¢vrsto¢om

Poredenje svojstava krutih transparentnih termoplasta

Polimer Transpa- Krutost
rentnost

PC Odlicna Dobra
PMMA Odli¢na Odli¢cna
PET Vrlo dobra Dobra
PET-G Odli¢na Dobra
PE-LD Slaba LoSa
PP-R Slaba LoSa
PP-H LoSa LoSa
SMMA Odli¢na Vrlo dobra
SAN QOdli¢na Odliéna
PS Odli¢na Odli¢na
MABS Vrlo dobra Dobra

Zilavost TOPI.O tha Preradljivost
postojanost
Odlicna Odlicna Slaba
Slaba Vrlo dobra Slaba
Odlicna Slaba LoSa
Odli¢na Slaba LoSa
Odliéna LoSa Odliéna
Dobra Dobra Vrlo dobra
Slaba Dobra Vrlo dobra
Slaba Dobra Odliéna
Dobra Vrlo dobra Vrlo dobra
LoSa Dobra Odliéna
Vrlo dobra Dobra Vrlo dobra

Prozirni elastomeri

Pored te¢nog silikonskog kau-
CGuka (LSR) jo$ su neki elas-
tomeri transparentni. To su pre
svega:

e stiren/etilen-butilen/stiren
(SEBS)

e termoplasti¢ni poliuretani
(TPU)

e termoplasticni olefini (TPO).

SEBS ima veoma dobru trans-
parentnost, dok je ovo svojstvo
kod TPO nesto loSije, a kod
TPU najloSije. Odliénu zilavost
poseduje TPU, dok su vrednos-
ti kod ostala dva elastomera
dobra. Sto se ti¢e zaostale pri-
tisne deformacije, vrednosti kod
SEBS-a i TPU odli¢ne su. Pos-
tojanost na UV-zraenje dobra
je kod sva tri elastomera. Istov-
remeno, TPO ima vrlo dobra
svojstva postojanosti na lom u
medijumu (ESCR), dok je ova
postojanost dobra kod druga
dva elastomera. Najbolju top-
lothu postojanost ima TPU, a

najslabiju TPO. Sa aspekta
preradljivosti, najpogodniji su
SEBS i TPO.

Prozirne kutije za odlaganje stvari

tporn. n V-posto-

ESCR Sg$:botin: v jaﬁgzto

LoSa Slaba Vrlo dobra
Slaba Odliéna Odli¢na

Odlicna Dobra Vrlo dobra

Odli¢na Dobra Vrlo dobra
QOdliéna Slaba Dobra
QOdli¢na Slaba Dobra
Vrlo dobra Slaba Dobra
Dobra Dobra Slaba

Vrlo dobra Dobra Vrlo dobra
LoSa Dobra LoSa
Vrlo dobra Dobra Slaba
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i hemijskom postojanodc¢u poliakri-
lonitrila. Ima nesto viSu radnu tem-
peraturu od PS-a (85°C), manju
sklonost ka pucanju pri naprezanju
i bolju trajnost u eksterijeru.

Polistiren — PS. Odlikuju ga viso-
ka krutost, dobra dimenzionalna
stabilnost, odliéna toplotna postoja-
nost i mala gustina od 1,05 g/cm®.
Amorfna struktura Cini ga transpa-
rentnim i relativno lakim za prera-
du. Primene su veoma raznovrsne
i kreéu se od kutija za diskove,
preko posuda za rashladne ureda-
je, do medicinskog pribora. Nedos-
taci su poznati i ukljuCuju krtost i
nastajanje pukotina. T, PS-a je
90-100°C, a dugotrajna radna tem-
peratura do 80°C. Modul je u op-
segu 3.100 do 3.300 MPa.

Metil-metakrilat/akrilonitril/butadien/
/stiren — MABS. Uvodenjem mo-
nomera metil-metakrilata dobija se
transparentna varijanta terpolimera
ABS-a. MABS ima visoku propust-
livost svetlosti, malu mutno¢u i
konzistentnu i stabilnu boju. Tipovi
poboljSane tecljivosti mogu biti al-
ternativa za PC. Primene su za ro-
bu Siroke potrodnje, medicinske
uredaje, sport itd. Materijal ima od-
licnu postojanost na atmosferilije i
zadrzava transparentnost pri viso-
koj vlaznosti i temperaturi. Gustina
je 1,09 g/em® a prekidno izduze-
nje 11-17%.

Borko Mijucic

Novi PP-R kopolimeri

irma SABIC razvila je unap-
F redene kopolimere polipropi-

lena (PP) za industriju am-
balaze. Prva dva tipa statistickog
(tzv. random) PP kopolimera (PP-
R) namenjena su izradi krute am-
balaze manje debljine zidova. Laka
preradljivost i odlicna mehanicka
svojstva karakteristike su materijala
PP Qrystal QR681K i PP 620P.
Druga dva tipa, PP 621P i PP
6221, koriste se za liveni (ravni)
film i fleksibilne viSeslojne filmove.
Obezbeduju odlicne performanse
zavarljivosti (s niskom temperatu-
rom zavarivanja), visoku otpornost
na proboj i odliénu prozirnost.

PP-R za krutu ambalazu

Visokotransparentni tip QR681K
ima dobar balans svojstava udarne
zilavosti i krutosti. Kod proizvoda
se postizu bolja estetska svojstva,

Najvaznija opticka svojstva

Najvaznija optiCka svojstva jesu: propustljivost svetlosti, indeks prela-
manja (refrakcije), mutnoéa, indeks Zucenja i sjaj i posebno su vazna
kod transparentnih polimera.

Propustljivost svetlosti. Najveéi broj polimera strukturno propusta
elektromagnetno zraCenje u opsegu talasnih duzina koje odgovaraju
vidljivoj svetlosti (390-800 nm). Amorfni polimeri propustaju viSe
svetlosti od kristalastih, te se nazivaju transparentnim. Kristalni regioni
znatno smanjuju propustljivost svetlosti. Prisustvo aditiva, posebno
boja i punila, moze da smanji propustljivost svetlosti kod bilo kog
polimera. Propustljivost se definiSe kao odnos koli¢ine svetlosti koja je
propustena kroz materijal i koliCine upadne svetlosti. Veéa vrednost
oznacava veéu transparentnost.

Indeks prelamanja. To je odnos brzine svetlosti u vakuumu i u
ispitivanom materijalu. Niza vrednost zna¢i da je u pitanju manje
prelamanje svetlosti kada prolazi kroz materijal.

Mutnoéa. DefiniSe se kao mera (%) propustene svetlosti koja, kada
prolazi kroz uzorak, skre¢e u odnosu na upadni zrak putem rasipanja.
Ako je mutnoca velika, smanjena je oStrina, a objekat koji se gleda
izgleda zamagljeno ili mutno.

Indeks Zzucéenja (YI). Predstavla meru koliko je materijal Zuéi u
poredenju sa Cistom bojom (,clear water-white“ standard). Manja vred-
nost Yl znadi da je materijal prozraéniji. Za polikarbonat YI je 0,5-2,
a kod vecine ostalih transparentnih polimera indeks zucenja je 1-3.

e ]
i ~

¢ak i pri nizim rad-
nim temperaturama,
npr. na 200°C, sto

donosi i energijske

ustede. Uz to, moguce je smanje-
nje debljine zidova ambalaze do
10%, §&to preradivaima snizava
troSkove pri ekstruzionom razduva-
vanju, usled manje tezine i kraéeg
vremena hladenja.

Svojstva PP-R za krutu ambalazu

Svojstvo Vrednost

SABIC QR681K
MFR (230°C, 2,16 kg),

g/10_min. e
Gustina, g/cm® 0,905
HDT (0,45 MPa), °C 76
SABIC PP 620P

MFR (230°C, 2,16 Kg),

. 1,7
g/10 min.
Gustina, g/cm® 0,905

TvrdoCa po Rockwellu — R 92
Temp. omekSavanja po

Vicatu (10 N), °C 123
Temp. omekSavanja po 63
Vicatu (50 N), °C

Udarna zilavost po lzodu, 200

sa urezom, na 23°C, J/m
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Visoka prozirnost i sjaj poboljSa-
vaju kvalitet boca dobijenih od
ovog materijala. Sva ova svojstva,
u kombinaciji s visokom tempe-
raturom postojanosti oblika obez-
beduju Siroku primenu, pocevsi od
ambalaze za kuénu hemiju i licnu
negu do ambalaze za hranu gde
se zahteva toplotna postojanost.
Ovaj se materijal koristi u razli¢itim
postupcima razduvavanja, kao S§to
su ekstruziono i injekciono razdu-
vavanje s razvlacenjem.

Tip PP-R PP 620P opste je na-
mene i primarno se koristi kod
ekstrudiranja. Mehani¢ka svojstva
odgovarajuéa su za jednostavno
ekstrudiranje i preporucuje se kod
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ekstruzionog razduvavanja, ekstru-
diranja tankih plo6a i u drugim
sli¢nim tehnikama.

PP-R za fleksibilnu
ambalazu

Za ovu namenu razvijeni su tipovi
PP 621P i 622L. Koriste se za do-
bijanje ravnog filma koji je name-
njen za ambalazu za hranu (peci-
va, testenine itd.), kao i za ostalu
ambalazu, film za laminiranje, film
za pakovanje tekstila, cveéa i
sredstava za lienu higijenu. PP
621P poseduje odlicnu otpornost
na proboj i kidanje, odli¢na opticka
svojstva i toplothu postojanost pri
punjenju na toplo, kao i dobru za-
varljivost. Takode, uskladen je sa
svim evropskim propisima o bez-
bednosti i kontaktu s hranom. Ma-
terijal ima usku raspodelu mole-
kulskih masa.

Svojstva PP-R za liveni film

Svojstvo Vrednost

SABIC PP 621P
MFR (230°C, 2,16 kg),

g/10_min. S0
Gustina, g/cm® 0,905
Temp. omekSavanja po 128
Vicatu (10 N), °C

Temp. omekSavanja po 63
Vicatu (50 N), °C

Modul rastezanja, MPa 800

SABIC PP 622L

MFR (230°C, 2,16 kg), 8.0
g/10 min. ’
Gustina, g/cm® 0,905
Mutnoéa, % <2
Temp. omekS$avanja po 128
Vicatu (10 N), °C

Temp. omekSavanja po 63
Vicatu (50 N), °C

Izduzenje na granici 14

razvlaéenja, %

Ovaj tip PP-R ne sadrzi klizna i
antiblokna sredstva. MoZe se kom-
binovati s PE-LLD-om za izradu
stezljivog filma visoke sile drzanja.
Time se postize visoka stabilnost
drzanja na paleti kod omotavanja
teSkih proizvoda, kao Sto su gra-
devinski materijali. Koristi se i kod
brzih FFS linifja za prehrambenu i
neprehrambenu industriju jer ima
nizak faktor trenja. Tip 622L sadrzi
klizna sredstva i aditive protiv blo-
kiranja, visoko je proziran, dobro
se zavaruje i otporan je na probo;.

www.sabic.com

Novamont dize
kapacitete

talijanska firma Novamont po-

CGetkom ove godine udvostruCuje
kapacitet za dobijanje poliestra iz
bioloske osnove Origo-Bi. U pos-
trojenju na lokaciji Patrica koje tre-
nutno ima kapacitet od 50.000 to-
na godiSnje otvara se i druga lini-
ja, ¢ime se ukupni godis$nji kapaci-
tet dize na 100.000 tona. Tada ¢e
i sadrzaj iz bioloSke osnove u
polimeru biti veci. Origo-Bi se do-
bija iz monomera poreklom iz bilj-
nih ulja i koristi se za poboljSanje
tehnickih, ekonomskih i ekoloskih
svojstava kompostabilne bioplastike
Mater-Bi. Firma Novamont navodi
da ¢e do kraja 2018. svi tipovi
bioplastike Mater-Bi sadrzati naj-
manje 40% sirovina iz bioosnove,
dok ¢e neki tipovi biti u potpunosti
iz bioosnove. Na ovaj korak Nova-
mont se ubrzano odlu¢io nakon
8to su ltalija i Francuska postavile
cili od minimalno 40% biolo$kog
sadrzaja za kese koriSéene u od-
redenim primenama, kao Sto su
pakovanje vocéa i povrca.

www.novamont.com

Filament za
luksuznu modu

T rziste vrhunske mode dobija
prvi odrzivi filament celuloze
koji proizvodi firma Lenzing. Predi-
vo pod nazivom Tencel Luxe dobi-
ja se novim postupkom u zatvore-
noj petlji i prvi put je prikazano na
ekskluzivnoj promociji u Parizu. Uz
stalno rastu¢u populaciju i vaznost
odrzivosti, industrija mode sve vise
trazi tkanine iz tzv. odrzivih izvora.
Ovi filamenti predstavljaju vrhunac
tekstilnihn materijala na bazi ce-
luloze. S njima se postizu supe-
riorna estetska svojstva, perfor-
manse i komfor kakav nude najfini-
ja vlakna kao $to su svila, kaSmir i
vuna. Glatka povrSina filamenta
daje tkanini svilenkast ose¢aj na
dodir i idealno klizanje kod osetlji-
vih silueta. Takode, tkanina prirod-
no propusta vazduh usled svog
porekla na bazi drveta. Inate, ma-
terijal se izraduje iz drvne pulpe
od razli¢itih vrsta drveta (eukalip-
tus, bor, jela, breza itd.).

Vlakno za proizvode visoke mode

Revolucionarni postupak u zatvo-
renoj petlji obezbeduje minimalni
ekoloski uticaj na okolinu zbog nis-
ke potro$nje vode i energije, kao i
sirovina i hemikalija.

www.tencel-luxe.com

Kopolimer PC-a

ova serija kopolimera polikar-

bonata (PC) Lexan CXT na-
menjena je injekcionom presovanju
i odlikuje se visokom prozirnoScu i
postojanos$c¢u na toplotu. Ovi mate-
rijali firme SABIC imaju izbalansi-
ran odnos izmedu visoke tecljivosti
i postojanosti pri visokim tempera-
turama koje se primenjuju u pre-
radi. PC kopolimeri su namenjeni
za optitke primene u elektronici i
zdravstvu. Trend minijaturizacije i
integracije viSe funkcija u manjem
prostoru uslovljava visoke radne
temperature. PC CXT ima tempe-
raturu po Vicatu (metoda B120) od
190°C i T, 195°C. lzdrzava postu-
pak zavarivanja na Stampana kola
i dugotrajne visoke temperature.
Indeks prelamanja svetlosti iznosi
1,6 a propustljivost svetlosti je
89%. Dobra toplotna postojanost
spreCava nastajanje deformacija ili
promenu boje. Mogu se postici

kompleksna geometrija, tanji zidovi
i bolja tekstura otpresaka.
www.sabic.com




