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ABS
AO

BDP
BOPP
EVOH
HALS
PA

PE
PE-HD
PE-LD
PE-LLD
PET
PE-UHMW
PP

PVC
TPE-O

Opis

akrilonitril/butadien/stirenska plastika
aditivi protiv oksidacije

bruto domaci proizvod

dvoosno orijentirani polipropilen
etilen/vinil-alkoholna plastika
sprije¢eni aminski svjetlosni stabilizatori
poliamid

poletilen

polietilen visoke gustoce

polietilen niske gustoce

linearni polietilen niske gustoce
poli(etilen-tereftalat)

polietilen ultra visoke molekulne mase
polipropilen

poli(vinil-klorid)

olefinski elastoplastomer
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu ukratko su opisani aditivi, njihova podjela i karakteristike. Detaljnije
su obradeni aditivi za poboljSanje svojstava (punila) za skupinu polimernih materijala pod

nazivom poliolefini ¢iji su predstavnici polietilen i polipropilen.

U radu je posebno obraden aditiv silicijev dioksid, SiO, . Detaljnije su opisane njegove

karakteristike te je naveden i opisan njegov utjecaj na svojstva poliolefina.

Klju¢ne rijeci: aditivi, punila, poliolefini, SiO;
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SUMMARY

In this final paper additives, their division and characteristics are briefly described. Additives
used to improve properties (fillers) for the group of polymer materials called polyolefins,

which are represented by polyethylene and polypropylene, were explored in more detail.

Furthermore, the SiO. additive was independently addressed in the paper. Its characteristics
are described in more detail and its influence on the properties of polyolefins is listed and

described.

Key words: additives, fillers, polyolefins, SiO»
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1. UvVOD

Industrija polimera bez aditiva ne postoji. Aditivi ili dodaci tvari su koje se ugraduju u
plastiku radi postizanja tehnickog uéinka u gotovom proizvodu i njegov su bitan dio. Aditivi
mogu biti gradeni u obliku monomera, oligomera? ili polimera, mogu biti sli¢ni kapljevini ili
visoko taljivi, te stoga pokazuju vrlo razli¢itu viskoznost u usporedbi s taljevinom polimera u
kojoj ¢e se dispergirati. Potrebni su ne samo za izradu obradivih polimernih materijala, nego i
za poboljSanje svojstava gotovog proizvoda tijekom upotrebe. Aditiv moze biti primarni
sastojak koji Cini sastavni dio osnovne karakteristike krajnjeg proizvoda ili sekundarni
sastojak koji poboljSava ucinkovitost i/ili trajnost. Polipropilen je izvanredan primjer koji
pokazuje kako polimerni dodaci mogu promijeniti nestabilan i osjetljiv makromolekularni
materijal u trzi$ni proizvod visokog kapaciteta. Prosirenje primjene poliolefina u razli¢itim
podruc¢jima industrije i svakodnevna upotreba u veéini je slu¢ajeva postignuta zahvaljujuéi
primjeni takvih specijalnih kemikalija. [1] U radu su detaljnije obradeni aditivi za pobolj$anje

svojstava za skupinu polimernih materijala pod nazivom poliolefini.

! Oligomeri nastaju oligomerizacijom monomernih jedinica ( do 100), polimeri nastaju polimerizacijom veéeg
broja monomernih jedinica (viSe od 100). Uklanjanjem jedne monomerne jedinice kod oligomera moze do¢i do
znacajnih promjena fizickih svojstava dok kod polimera to nije slucaj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POLIOLEFINI

Poliolefini zauzimaju daleko najveci postotak trziSta sintetskih polimernih materijala
danasnjice. Na slici 1 prikazana je podjela potroSnje prema vrstama polimernih materijala u
svijetu, na kojoj se vidi da poliolefini (PP, PE-LD, PE-HD) drze gotovo 50 % trzista.
Nekoliko je razloga za to, poput niske cijene proizvodnje, niske gustoée i1 visoke kemijske
postojanosti. Sirok raspon mehani¢kih svojstava omoguéen je zahvaljujuéi upotrebi
kopolimerizacije, mijesanja i aditiva za izradu proizvoda od elastomera preko plastomera do
vlakana visoke ¢vrstoce. Iako su prvi put proizvedeni 1930-ih, jo$S uvijek se biljeze vazni
pomaci u poboljSanju postupaka proizvodnje i ucinkovitosti ovih materijala, a njihova

upotreba raste stopom znatno vecom od BDP-a. [2]

Danas se u svijetu proizvodi viSe od 130 milijuna tona poliolefina godisnje, najve¢im dijelom
uz pomo¢ Ziegler—Nattinih katalizatora. Poliolefini su promijenili svijet. Ne samo da su
polimeri koji se najvise proizvode, ve¢ pokazuju i neprekinuti porast proizvodnje. Poliolefini
su odrzivi materijali niske gustoce, koji nude Sirok izbor primjena jer sadrzavaju samo atome
ugljika 1 vodika. Za proizvodnju su potrebni samo lako dostupni i netoksicni monomeri, a ona
se odvija gotovo bez gubitaka ili nuspojava. Nakon kraja njihove upotrebe, poliolefini se
mogu lako reciklirati mehanickim postupcima do jednostavnih tvari, pirolizom do plina i

nafte ili spaljivanjem do energije. [3]

Poliolefini su inertni, imaju nisku toplinsku provodnost (dobri su izolatori) i nisu podlozni
napadima veéine kemikalija. Kao plastomeri, veina poliolefina moze se mehanicki
reciklirati; medutim, zahvaljujuéi kemijskoj 1 ugljikovodi¢noj strukturi, oni su prikladni i za

kemijsko recikliranje putem krekiranja (pirolize) i rasplinjavanja. [4]

Polietilen (PE) i polipropilen (PP) polimeri su koji se nazivaju poliolefini. U cijelom svijetu
ovo su dva plasti¢na materijala koja se najcesce upotrebljavaju. Jedan od razloga upravo su
razli¢ite primjene u kojima se ovi materijali upotrebljavaju: uglavnom u ambalazi, ali takoder
i u igrackama, cijevima, poklopcima za kabele, automobilskim dijelovima, brodskoj uzadi ili

¢ak pancirnim prslucima. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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PELD POLIOLEFINI
17,50% 18,90%
PE-HD PET
12,10% 6,90%
PUR
7,40%
OSTALO 7,10%

19,70%

PVC

OSTALA PLASTIKA 10,40%

Slika 1. Upotreba plasti¢nih materijala u svijetu 2016. [5]

U gradevinskim i infrastrukturnim projektima trose se velike koli¢ine poliolefina. Za razliku
od ambalaZe, koja je kratkotrajna, u ovim se primjenama ocekuje da ¢e poliolefinski
proizvodi trajati desetlje¢ima. Cijevi, zice, obloge za kabele i drvno-plasti¢ni kompoziti (engl.
wood-plastic composites, WPC) na bazi poliolefina glavni su potroSaci tih materijala, a
redovito se pronalaze nove vanjske primjene. Za cijevi i bacve, polietilen visoke gusto¢e (PE-
HD) i1 PP medu vode¢im su plastomerima, uz poli(vinil-klorid) (PVC) i
akronitril/butadien/stirensku  plastiku (ABS). U proizvodnji zica i kabela poliolefini

zamjenjuju PVC. [6]
Pet je glavnih podruéja primjene koja trose najvise poliolefina: [6]

1) Filmovi, folije i plo¢e glavni su proizvodi u kojima se rabi PE, ukljucujuci

stezljive i rastezljive filmove, ambalaZu za hranu, vrecice i rukavce.

2) lako toplo oblikovanje zamjenjuje injekcijsko preSanje u sve viSe
poliolefinskih primjena, injekcijsko presanje jo$ je uvijek od velike vaznosti

za, najcesce, injekcijski presani polimer, PP i u manjoj mjeri PE-HD.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3) Za proizvode oblikovane ekstruzijskim puhanjem, i dalje se naj¢esc¢e rabe PE-
HD, PP i PE-LD.

4) Ekstrudiranje profila tros$i ogromne koli¢ine poliolefina za proizvodnju

vodovodnih i plinskih cijevi i Zica te obloga i izolacija kabela.
5) Vlakna za razne namjene trose velike koli¢ine poliolefina, posebno PP.

Automobilski sektor veliki je potrosa¢ poliolefina. Manji (ili barem laksi) automobili
vjerojatno ¢e postati popularniji u buduénosti, a za njih su materijali na bazi PP-a ve¢ postali
glavni izbor. Nekoliko modela automobila sada sadrzava i vise od 50 kg PP-a, a u mnogim

automobilima vise od polovice sadrzaja plastike temelji se na PP-u. [6]

Glavni razlog upotrebe takve vrste materijala na primjeru automobila upravo su svojstva koja

posjeduju: [6]
e nizi troSkovi proizvodnje

e niza masa vozila: s obzirom na prijetnju koju predstavljaju povecanje cijena nafte i
novi propisi o emisijama i potro$nji goriva, proizvodaci automobila istrazuju sve
opcije za smanjenje mase vozila. Njihove napore podrzat ¢e inherentno niska gustoca

poliolefinskih materijala i posljedi¢no lagane komponente.

e mogucnost recikliranja 1 odrzivost: potpuni poliolefinski sustavi plasti¢nih unutarnjih
ili vanjskih dijelova, barem bi teorijski omogucili potencijalno lak$u sanaciju i
ponovnu upotrebu komponenti i mljevine koja se dobije drobljenjem automobila

nakon isteka vijeka trajanja vozila.

2.1. Polietilen (PE)
Polietilen (PE), unato¢ tome S§to ima najjednostavniju osnovnu strukturu od svih polimera
(ponavljanje CH: jedinica), plastomer je koji zauzima najveci udio u proizvodnji i primjeni

plasti¢nih materijala. Na slici 2 prikazana je njegova strukturna formula.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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L e (7)) e T
I—(L—I
=3

ot

Slika 2. Strukturna formula polietilena [7]

Polietilen je najces¢i 1 najisplativiji plasti€ni materijal koji se svugdje primjenjuje. Moze se
lako preraditi i transformirati u razne oblike. PE ima sposobnost lakog mijenjanja tijekom
prerade, Sto daje relativno vecu duljinu lanca, gustocu i kristalnost, zahvaljujuéi kojima PE

proizvodi dobivaju prilagodena svojstva za razne primjene. [8]

2.1.1. Fizikalno-kemijska svojstva polietilena

Polietilen je [9]:

e plastomer koji se lako preraduje

e fleksibilan

e postojan na niske temperature, rastezna naprezanja i abraziju

e niske toplinske provodnosti

o dielektrik (fizikalna svojstva polietilena, povezana s provodenjem elektri¢ne energije,

razliita su za svaki tip polietilena).
Polietilen se primjenjuje za proizvodnju: [9]

e cijevi i ventila za sustave vode, kanalizacije, ventilacije i grijanja
e spremnika za tekucine, kemikalije, goriva, kuéni otpad

e boca za pice i kozmetiku

e podova otpornih na kemikalije

e omotaca optickih kabela

e automobilskih dijelova, elektri¢nih alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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e igracaka

e kucanskih aparata i pribora.

Na temelju molekularne strukture koja je prikazana na slici 3 i svojstava, polietilen je

moguce podijeliti u nekoliko tipova: [9]

e polictilen niske gustoce (eng. low density polyethylene, PE-LD)

e linearni polietilen niske gustoce (eng. linear low density polyethylene, PE-LLD)

e polictilen visoke gustoce (eng. high density polyethylene, PE-HD)

e polietilen vrlo visoke molekularne mase (eng. ultra high molecular weight
polyethylene, PE-UHMW).

Na slici 3 prikazana je struktura glavnih tipova polietilena.

Linearni PE-HD

b SRR I s s, N

Dugolané¢ani PE-LD

Kratkolancani PE-LLD

//// \\\\\\‘~\
/_,_/ __________________________ \_\_t_\_\_‘_\_‘_\_

, GH ,
| CH, :
5 M~CH2—HC|:—|jCH2—CH2-I—HC—CH2—CH2~W '
" (|:H2
c':H2 :
| c':H3

Slika 3. Struktura glavnih tipova polietilena [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) linearni je polimer ugljikovodika, izrazen kao CnH2n. Jedan je od
najsvestranijih polimera dostupnih za primjenu, i kao plastomer i kao vlakno, na gotovo svim

trziStima krajnje upotrebe plastike. Na slici 4 prikazana je njegova strukturna formula.

C

Slika 4. Strukturna formula polipropilena [7]

Najlaksa je vrsta polimernog materijala s gustocom od 0,90 g/cm®. Ima izvrsnu kemijsku
postojanost i moze se preradivati U mnogim postupcima proizvodnje kao $to su injekcijsko

presanje i ekstrudiranje. [11]

Polipropilen nastaje polimerizacijom plina propilena. Dobiva se visokotemperaturnim
krekiranjem naftnih ugljikovodika i propana. Razlikuju se izotaktni i ataktni polipropilen te

polipropilen sindiotaktne strukture. [12]

Redoslijed (slika 5), po kojem se funkcionalne skupine smjestaju na polimerni lanac naziva se
taktnost. Polimeri s bo¢nim skupinama koje su smjestene slu¢ajnim redoslijedom nazivaju se
ataktni. Polimeri ¢ije se bo¢ne skupine nalaze na istoj strani polimernog lanca su izotaktni,
dok se oni ¢ije se grupe naizmjeni¢no smjeStaju s obje strane polimernog lanca nazivaju

sindiotaktni. [13]
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Slika 5. Taktnost polipropilena [13]

Taktnost u polimeru odreduje stupanj kristalnosti koji polimer moze dosegnuti, pa tako

izotaktni polipropilen postize visok stupanj kristalnosti i zbog toga je krut, ¢vrst i tvrd. [13]

2.2.1. Fizikalno-kemijska svojstva polipropilena

Polipropilen je [14]:

e polukrut

e proziran

e dobre kemijske postojanosti
o tvrd

e dobre otpornosti na zamor

e dobre toplinske postojanosti.

Polipropilen ima sklisku povr$inu na dodir, $to ga ¢ini idealnim za: [15]

e plasti¢ni namjestaj

e primjene s niskim trenjem, kao $to su zupc€anici u strojevima i vozilima.
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Postojan je na kemijsku koroziju, Sto ga €ini izvrsnim izborom za pakiranje sredstava za

¢iS¢enje, izbjeljivaca za rublje i1 proizvoda prve pomoci.

PP je plastomer koji se upotrebljava u brojnim primjenama koje uklju¢uju predmete za
kuc¢anstvo, deklaraciju, ambalazu, tekstil itd. Zbog svoje niske cijene i brojnih moguénosti

prerade, PP je Sirokoprimjenjiv polimer, posebno u automobilskoj industriji. [16]

Polipropilen i polietilen imaju mnogo sli¢nih svojstava. Medutim, polipropilen se od

polietilena razlikuje u sljedeéem: nize je gustoce, viSe radne temperature, tvrdi je i ¢vrsci,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. ADITIVI POLIMERIMA

Polimerni proizvodi doti¢u gotovo sve aspekte ljudskih Zivota, od svakodnevne ambalaze do
"neprimjetnin” primjena, kao S$to su plinovodi ispod ulica. Polimeri mogu uklju¢ivati
jednostavne plastomere poput polietilena, veliki izbor kaucukovih smjesa, ljepila, premaza,
brtvila i mnoge druge. Polimerni materijali su u odjeci i obu¢i, u hrani, sluze kao zastitni
premazi, a upotrebljavaju se ¢ak i u pripremi materijala kao $to je keramika. Pojmovi kao $to
su polipropilen, poli(viniliden-fluorid), polikarbonat i etilen-propilenski kaucuk identificiraju
osnovni polimer; medutim, oni se rijetko upotrebljavaju u ¢istom obliku zbog brojnih razloga.
Sirok raspon korisnosti i primjene polimera proizlazi iz sposobnosti modificiranja osnovnog

polimera upotrebom organskih i anorganskih aditiva.

Aditivi se mogu upotrebljavati za podesavanje svojstava polimera za odredenu primjenu jer
primjerice omogucuju Visoku otpornost na temperaturnu oksidaciju, poboljsanu fleksibilnost,
zadrzavanje boje, antistaticka svojstva ili povecanje otpornosti na udarce. Drugim se
polimerima dodaju aditivi iz ekonomskih razloga, pa se skupom osnovnom polimeru dodaju
jeftiniji aditivi kao s§to su gline, ponovno mljeveni polimeri, drugi polimeri ili pjenila koja

snizuju gustocu. [17]

Aditivi se odabiru ovisno o vrsti polimera u koji ¢e se dodati ili primjeni za koju ¢e se
upotrijebiti. Prikladan izbor aditiva pomaze u razvoju plasticnog materijala s dodanom

vrijednos$¢u, poboljSane trajnosti. [18]

Kako bi se poboljsala svojstva polimera, aditivi moraju biti u interakciji s polimernom
matricom i mehanizmima koji ga teze degradiraju. Nazalost, takoder mogu stupiti u
interakciju s drugim aditivima ili s vanjskim okruZzenjem na neoc¢ekivane nacine. Jedan aditiv

tako moze poboljsati svojstvo X, a pogorsati svojstvo Y. [6]

Dodavanje aditiva ¢ini polimerne materijale prikladnima za viSestruku primjenu na trzistu
plasticnih i gumenih proizvoda: u automobilskoj industriji, konstrukcijama, ambalazi,

elektronici, telekomunikacijama, i dr. [19]

Bez aditiva, mnogi bi polimerni materijali bili ogranicene upotrebe. Postoje razli¢iti fizi¢ki
oblici tvari koji se dodaju polimerima: prasci, nepravilne ljuskice, kuglice, granulati, lece i

pastile, emulzije i kapljevine. Vec¢ina aditiva krute su tvari. [1]
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Trenutacni je trend pretvorba nekih tradicionalnih aditiva u ekoloski prihvatljivije oblike
proizvoda, koji nude vecu sigurnost i laksi su za rukovanje i mijesanje. Tradicionalni aditivi u
obliku praha ispustaju praSinu i imaju tendenciju nepravilnog protoka u opremi za dobavu,
¢ime uzrokuju probleme vezane za higijenu radnika i rukovanje. Aditivi u idealnom fizickom
obliku imaju sferni oblik proizvoda (dso = 500 — 1500 pum), osiguravaju visoku homogenost i

izvrsno dispergiraju, mehanicki su otporni i ne pokazuju segregaciju u polimeru.[1]

U masi polimernih materijala aditivi u polimerima sudjeluju s 5 do 7 %, a u cijeni s oko 10 %.
Potraznja za polimernim aditivima u svijetu je procijenjena na 9 milijuna tona, uz godi$nje
stope rasta podjednake godiSnjim stopama rasta potraznje za polimernim materijalima.
Zahtjevi koji se postavljaju zbog zabrinutosti za okoli§ uzrokuju smanjenje upotrebe aditiva,
te usporavaju rast potraznje. lako od ukupno potroSenih aditiva na omekSavala otpada oko
60 %, njihov se buduéi rast procjenjuje na samo 1%, zbog mnogobrojnih zakonskih
ograni¢enja koja se poCinju primjenjivati na tu skupinu aditiva. Gotovo 65 % aditiva
namijenjeno je smjesavanju s poli(vinil-kloridom) (PVC) i upravo su oni omogudili Sirenje

upotrebe PVC-a na mnoga podrugja, npr. gradevinarstvo i medicinu. [20]
Stupanj raspodijeljenosti aditiva u polimernoj matrici uglavnom ovisi o: [21]

e kemijskoj prirodi aditiva i polimera
e fizikalnom stanju aditiva: kapljevina, samljevena ili usitnjena krutina, viskozni,
visokoelasti¢ni ili plasti¢ni materijal

e procesu smjeSavanja i njegovoj djelotvornosti.

Zastupljenost aditiva u polimerima prikazana je u tablici u nastavku:
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Tablica 1. Udio zastupljenosti aditiva u polimerima [21]

Polimer Zastupljenost aditiva u polimeru, %
PVC 6570
Poliolefini 10
Polistiren 5
Ostali 15-20

Udio zastupljenosti aditiva u polimernoj industriji prikazan je u tablici u nastavku:

Tablica 2. Udio zastupljenosti aditiva u industriji polimera [21]

Dodatak (aditiv) Zastupljenost aditiva u industriji
polimera,%

Plastifikatori (omeksavala) 59
Sredstva za smanjenje gorivosti 12
Dodatci za povecanje Zilavosti 8
Toplinski stabilizatori 6
Maziva 6
Antioksidansi 3
Peroksidi 2

UV stabilizatori 1
Ostali 3
Ukupno 100
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3.1

Podjela i karakteristike aditiva

Aditivi se po svojoj funkciji mogu podijeliti u nekoliko skupina: [22]

a)

b)

f)

aditivi za preradbu: toplinski stabilizatori, maziva, sredstva za odjeljivanje, regulatori

viskoznosti i tiksotropni aditivi, dodaci za umrezivanje

modifikatori mehanickih svojstava: plastifikatori, dodaci za povecanje zilavosti,

punila, ojacala, prianjala

modifikatori povrSinskih svojstava: vanjska maziva, regulatori adhezivnosti,

antistatici, dodaci za smanjenje blokiranja
modifikatori optickih svojstava: pigmenti i bojila, strukturizatori
aditivi za povecanje postojanosti: svjetlosni stabilizatori, antioksidansi, biocidi

ostali aditivi: dodaci za smanjenje gorivosti, pjenila.

Na slici 6 u prvom su redu prikazana svojstva koja se poboljsavaju odredenom vrstom aditiva

(drugi red). U tre¢em redu naveden je primjer kemijskih tvari koje se upotrebljavaju kao

aditivi za te namjene.

Aditivi
Fleksibilnost Krutost Oksidativna stabilnost
Omeksavala Punila Antioksidansi
Esteri Tinjac (Mica) Fenoli
Staklena vlakna Benzotriazoli

Slika 6. Primjer svojstava koja se poboljSavaju dodavanjem odredenih vrsta aditiva [23]
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U sljede¢im poglavljima neSto ¢e se viSe re¢i o dodacima koji u danasnje vrijeme biljeze

najsiru primjenu: punilima, omeksavalima i mazivima.

3.2. Punila

Punila su fino dispergirani, praskasti, plocasti ili kuglasti aditivi, te vrlo kratka vlakna, koji se

dodaju polimerima u relativno maloj koli¢ini, obi¢no 5 do 25 %. [21]

Punila u obliku Cestica praskaste su tvari, s Cesticama veli¢ine manje od 100 um, koji se
dodaju polimerima radi smanjenja troSkova, pobolj$anja prerade i/ili modificiranja jednog ili
vi$e svojstava. Pri odabiru punila u obliku Cestica prvo se moraju razumjeti kriteriji u¢inka za
materijal u koji se dodaju, a zatim odabrati ili proizvesti materijal koji odgovara tim

kriterijima po konkurentnoj cijeni. [24]

Punila se dodaju polimerima iz raznih razloga: radi smanjenja troSkova, pobolj$anja prerade,
kontrole gustoce, optickih ucinaka, poboljsanja toplinske provodnosti, kontrole toplinske
sirljivosti, modificiranja elektri¢nih i magnetskih svojstava, poboljsanja otpornosti na plamen
i poboljsanja mehanickih svojstava, kao $to su tvrdoca i otpornost na trganje. Svaka vrsta
punila ima razli¢ita svojstva, a na njih utjecu veli¢ina Cestica, oblik 1 kemijski sastav povrSine.

[25]

Primjer punila je i kalcijev karbonat (kreda, dolomitno brasno) koji pojeftinjuje razlicite

plastomerne proizvode i poboljsava mehanicka svojstva. [21]

Tvrdo¢a mineralnih punila ima znatnu vaznost u primjeni polimera. Opéenito su meka punila
poZeljnija jer ona tvrda uzrokuju troSenje strojeva za mijeSanje i mogu dovesti do skracenja
vlakana kada se rabe zajedno s ojacavalima od staklenih vlakana. Tvrda punila, kao na
primjer kristalni silicijevi dioksidi, ¢esto se upotrebljavaju kada je potrebna otpornost kod

visoke abrazije, osobito kod duromera. [26]
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3.3. Plastifikatori

Plastifikatori ili omeksavala aditivi su koji se dodaju kako bi se poboljsala preradljivost
materijala ili kako bi se poboljsala savitljivost i gumasto ponasanje za primjene na niskim
temperaturama. Na primjer, plastifikatori se dodaju PVC-u za izradu savitljivih cijevi ili za
poboljsanje preradljivosti krutog PVC-a. Plastifikator se takoder moze rabiti za kontrolu
viskoznosti, disperziju Cestica u polimernoj matrici i odvajanje proizvoda od kalupa.
Plastifikatori su obi¢no niske molekularne mase ili oligomerni materijali koji mogu biti
nepolimerni materijali ili polimerni modifikatori Zilavosti. Neki oblici kopolimera takoder se
mogu upotrebljavati kao plastifikatori. Omeksavala je potrebno temeljito umijesati u
polimernu matricu kako bi se postigla ujednacena svojstva. Plastificiranjem se ne stvaraju
kemijske veze; vezanje aditiva plastifikatora za polimerni lanac moglo bi uvelike smanyjiti

ucinkovitost aditiva u plastificiranju. [27]

Slika 7 prikazuje krute cijevi i savitljive cijevi izradene od krutog i plastificiranog PVC-a.

Slika 7. Krute (a) i savitljive cijevi (b) izradene od krutog i plastificiranog PVC-a [27]
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3.4. Maziva

Primarna je funkcija maziva poboljSati svojstva osnovnog materijala u razli¢itim radnim
uvjetima i zahtjevima preradbe. Mazivo je tvar koja se upotrebljava za kontrolu trenja i
troSenja povrSina u kontaktu relativno gibajucih tijela. Koncentracija razliitih aditiva
ograni¢ena je razli¢itim c¢imbenicima, kao S$to je njihova primarna funkcija (na primjer
disperzivnost, zastita od troSenja i tako dalje), njihovo sinergijsko ili antagonisti¢ko ponasanje

s drugim aditivima i propisima koje postavljaju industrijska tijela. [28]

Maziva poboljSavaju svojstva proizvoda na nacin kojim omogucuju sjajnost, toplinsku
stabilnost tijekom preradbe, postojanost na svjetlost, otpornost prema degradaciji korozivnim
sredstvima i prema apsorpciji vode, bolju disperzivnost punila, bolja elektri¢na, opticka i

mehanicka svojstva. [21]

Maziva se mogu kategorizirati u razlicite vrste na temelju njihove opéenite uloge poboljsanja
performansi i produljenja vijeka trajanja. Prva su kategorija aditivi koji mazivu daju nova
svojstva, poznati i kao aditivi za zaStitu povrSine. Primjeri ukljucuju aditive protiv troSenja,
aditive za ekstremne pritiske, inhibitore korozije, deterdZente i sredstva za rasprSivanje. Druga
vrsta aditiva poboljSava postojeca svojstva koja su ve¢ prisutna u mazivu te su stoga poznati
kao aditivi za poboljSanje performansi. U ovu vrstu spadaju poboljsavala smi¢ne viskoznosti,
modifikatori viskoznosti, modifikatori trenja. Treca vrsta aditiva, poznata kao zaStitni aditivi
za maziva, oni su koji se suprotstavljaju negativnim uéincima ili promjenama koje se
dogadaju tijekom vijeka trajanja maziva. To ukljuCuje sredstva protiv pjenjenja i

antioksidanse. [28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Dorotea Mercep Zavrsni rad

4. ADITIVI ZA POLIOLEFINE

Kao i druge popularne obitelji polimera, proizvodnja poliolefina prili¢no je postojano rasla od
1990-ih. Poliolefini postupno preuzimaju sve veci udio primjene od drugih materijala poput
PVC-a i polistirena. Na primjer, 1999. godine proizvodnja PP-a je u SAD-u premasila

godisnju proizvodnju PVC-a i od tada postupno povecava svoje vodstvo. [6]

Potro$nja poliolefinskih aditiva, poput stabilizatora, raste brze od aditiva za PVC. Ve¢ina svih
proizvedenih polimernih aditiva upotrebljava se za proizvodnju PVC-a. Naime, vise od 30 %
PVC-a sadrzava plastifikatore i druge aditive. Nasuprot tome, poliolefini upotrebljavaju samo

oko 10 % svih proizvedenih aditiva za plastiku. [6]

Poliolefini su dovoljno mladi moderni materijali pa s njima tek treba osvojiti nova trzista.
Nove tehnologije sinteze poliolefinskih reaktora i aditivi omogucuju im prodor na trzista
kojima trenutacno dominiraju drugi plasti¢ni materijali. Zahvaljujuéi upotrebi aditiva koji
pridonose povecanju otpornosti na djelovanje ultraljubicastog zrac¢enja koji uzrokuje gubitak
intenziteta boje plasticnog materijala, poliolefine obiljeZava veca trajnost §to zadovoljava

kriterije potrosaca. [6]

Za vanjske primjene, to znac¢i da poliolefini zahtijevaju bolju postojanost na ultraljubicasto
svijetlo (npr. za veliku opremu za igraliSta ili skladisne jedinice) sa svjetlosnim
stabilizatorima. No i u unutrasnjim se primjenama trazi trajnost i dobar izgled. Ovdje aditivi

daju nova estetska svojstva poliolefinima, poveéavajuéi trzisnu privlac¢nost plastike. [6]

Aditivi koji se upotrebljavaju u velikim koli¢inama u poliolefinima i ostalim polimerima
ukljucuju anorganska punila koja ¢ine viSe od polovice trziSnog udjela polimernih aditiva.
Ovi trendovi pokazuju da poliolefini postaju sve specijaliziraniji, s pazljivijim formulacijama

dizajniranim za svaku krajnju upotrebu. [6]

Aditive cCesto integriraju preradivaci plastike koji upotrebljavaju koncentrate (engl.
masterbatch). [6] Koncentrati su smjese koje sadrzavaju aditive koji su bitni za izgled i
ucinkovitost konacnog proizvoda. Koncentrat takoder moze ukljucivati i bojila. Opcenito
govoreci, koncentrat se sastoji od plasti¢nih kuglica koje sadrzavaju koncentrirane koli¢ine
aditiva kao $to su pomocna sredstva za preradu, bojila, antistatici, svjetlosni stabilizatori,

punila itd. Postoji mnogo razli¢itih vrsta nosac¢a koncentrata ukljucujuci plasti¢ne kuglice koje
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su prilagodene da budu kompatibilne s kona¢nim polimerom koji se upotrebljava u proizvodu.
[29]

Postoje razni tipovi aditiva poliolefinima, a neki od njih su antioksidansi i toplinski
stabilizatori, stabilizatori UV svjetla, usporivala plamena, dodaci za modificiranje elektri¢nih
svojstava, punila i ojacavajuca vlakna, bojila, nukleatori, pomoc¢na sredstva za preradu,
pjenila, prianjala, umrezivala, dodaci koji poboljSavaju postojanost na sterilizaciju i zracenje,
dodaci za modificiranje povrSine, antimikrobni dodaci, barijerni dodaci itd. U daljnjem tekstu

detaljnije su opisani pojedini od navedenih tipova aditiva.

4.1. Antioksidansi i toplinski stabilizatori

Izlaganje polimera toplini, svjetlu ili atmosferskom kisiku moze rezultirati znacajnom
degradacijom svojstava polimera tijekom prerade, skladistenja i primjene. U ugljikovodicima
polimera, prisutnost tercijarnih atoma vodika ¢ini polimer sklonim stvaranju slobodnih
radikala, Sto u konacnici rezultira kidanjem lanca ili umreZivanjem Kkoje smanjuje
ucinkovitost. Antioksidansi se primjenjuju kako bi prekinuli ove lan¢ane reakcije uklanjanjem
radikalnih intermedijera. Primarno se upotrebljavaju za sprjecavanje ubrzane oksidacijske
razgradnje tehnickih polimera tijekom prerade i tijekom cijelog njihovog zivotnog vijeka.
Vecinom se rabe antioksidansi u polimerima kao $to su polietilen, polipropilen, polistiren i
ABS. Antioksidansi moraju biti odabrani na temelju ¢injenice da nece negativno reagirati s

drugim sastojcima u polimernom spoju. [30]

Antioksidansi se klasificiraju kao primarni ili sekundarni. Primarni antioksidansi imaju
reaktivne vodike koji reagiraju sa slobodnim radikalima (primjeri: ometeni fenoli, stericki
ometeni amini i aromatski amini). Sekundarni antioksidansi razgraduju hidroperokside i
sprjeCavaju lan¢ano grananje fotokemijskih reakcija (primjeri: fosfiti, fosfoniti i tioesteri).
Ponekad pojedini antioksidans moze sadrzavati karakteristike i primarnog i sekundarnog

antioksidansa. Antioksidansi se obi¢no dodaju u koncentracijama od 0,03 do 0,3 %. [31]

Poliolefini su podlozni razgradnji slobodnim radikalima kidanjem ili cijepanjem njihovih
polimernih lanaca (tj. cijepanjem lanca) ili umrezivanjem izmedu lanaca. Ove reakcije dovode
do promjena u molekularnoj masi, razdiobi molekularne mase, mehani¢kim svojstvima i

izgledu. Zbog razlika u molekularnoj strukturi, tendencija prema cijepanju lanca i smanjenoj
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molekularnoj masi izrazenija je u polipropilenu nego u polietilenu, dok umrezivanje ima

tendenciju prevladavanja posebno u nerazgranatim vrstama polietilena. [6]

Opcenito se odluke o aditivima protiv oksidacije (AO, engl. anti-oxidant additives) obi¢no
svode na pravljenje kompromisa izmedu Zeljenog ucinka i troSkova. Odluke o izboru AO i

stabilizatora za poliolefine komplicirane su zbog brojnih ¢imbenika, koji ukljucuju: [6]

e ucinak aditiva s obzirom na vrstu poliolefina i postupak proizvodnje kojim se
poliolefin preraduje (injekcijsko presanje, ekstrudiranje, rotacijsko kaluipljenje...)

e interakcije izmedu aditiva (primjerice sinergisticki efekt; aditivi mogu utjecati jedan
na drugog na nacin da njihov ukupni u¢inak bude ve¢i od zbroja pojedinacnih ucinaka)

e fizicke oblike u kojima je aditiv dostupan (npr. kapljevina, prasak ili prethodno
izmijeSani koncentrati)

e dobavljace (postoje li uvjeti za sigurno skladistenje i isporuku aditiva)

e potencijalne opasnosti po okoli$ ili zdravlje.

U tablici 3 navedeni su neki primjeri komercijalnih aditiva protiv oksidacije za poliolefine.
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Tablica 3. Primjeri komercijalnih AO mjesavina za poliolefine [6]

Tip Komercijalni nazivi Oblik Napomene o primjeni poliolefina
Fenolni + ANoOX Obrada i zastita od promjene boje zbog
o prah, granulat S o
fosfitni BB2777 utjecaja plina za PP foliju i cijevi
Fenolni + Proces taljenja, boja i dugotrajna
o Songnox 11B prah _ T )
fosfitni toplinska stabilizacija za PE i PP

Dugorocno sprje¢avanje snizenja

molekularne mase i promjene boje

Fenolni + I . i
Ultranox 817 kuglice dvoosno orijentiranog polipropilenskog
fosfitni
(BOPP) filma
i PE-HD rotacijski kalupljenih proizvoda
Fenolni + Dovernox Mjesavina stabilizatora visokih
o prah, granulat ] ]
fosfitni D-711 performansi za PE i PP

4.2.  Stabilizatori UV svjetla

Stabilizatori ultraljubiastog (UV) svjetla (UV stabilizatori) Stite polimer od degradacijskog

napada UV energije ili izlaganja fluorescentnom svjetlu i filtriranom dnevnom svjetlu. [32]

UV stabilizatori dodaju se u vrlo niskim koli¢inama, ¢esto 0,1 —0,5% mase polimera.
Polimeri opcenito, a posebno polipropilen, vrlo su osjetljivi na procese razgradnje kada su
izloZzeni oksidacijskoj atmosferi i ultraljubi¢astom svjetlu. Stoga industrijske formulacije
zahtijevaju dodatak UV stabilizatora kako bi se ocuvala fizikalna, mehani¢ka i toplinska

svojstva tijekom dugotrajnog izlaganja. [33]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Dorotea Mercep Zavrsni rad

UV stabilizatori upotrebljavaju se za sprje¢avanje procesa fotooksidacije i zastitu plastike od
Stetnih UV zraka. UV zastita moze Se osigurati na razli¢ite nacine ovisno o specificnom UV
stabilizatoru koji se primjenjuje. Najc¢e$¢i tipovi aditiva ponasaju se kao UV apsorberi,
prigusivala ili sprijeeni aminski svjetlosni stabilizatori (engl. hindered amines light
stabilizers), a u nekim sluc¢ajevima moze se rabiti vise od jednog aditiva za postizanje Zeljene

razine UV stabilizacije. [34]

UV apsorberi: uz dovoljno unosa svjetlosti, osjetljive funkcionalne skupine u polimeru, koje
se nazivaju kromofori, generiraju slobodne radikale nizom reakcija. Ovaj oblik UV
stabilizatora apsorbira UV zracenje kako bi sprijecio pocetak reakcija fotooksidacije. Nakon
Sto se apsorbira, toplina UV zraka rasipa se kroz polimerni lanac. Crna boja izvrstan je UV
apsorber pa se ¢esto dodaju boje, bojila ili elementarna ¢ada za zastitu plasti¢nih proizvoda od

UV svjetla. [34]

Prigusivala: proces fotooksidacije ukljucuje nekoliko reakcija koje u konacnici stvaraju
slobodne radikale koji reagiraju s visestrukim vezama u polimernom lancu, ostecujuéi pritom
integritet plastike. Prigusivala djeluju tako da gase energiju koja se stvara tijekom reakcija
fotooksidacije, vracaju¢i tako pobudene molekule u osnovno stanje u kojem je manja

vjerojatnost propagacije reakcija fotooksidacije koje proizvode slobodne radikale. [34]

HALS: sprijeceni aminski svjetlosni stabilizatori, ili HALS, oblik su UV stabilizatora koji
funkcionira ciljanjem i hvatanjem slobodnih radikala proizvedenih tijekom fotooksidacije,
¢ime se sprjeCava njihova reakciju sa strukturom polimera. HALS se razlikuju po svojoj

strukturi, a opéenito imaju strukturu prstena 2,2,6,6-tetrametilpiperidina. [34]

Na slici 8 prikazani su ucinci vanjske izlozenosti UV zrakama.
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Slika 8. U¢inci vanjske izloZenosti UV zrakama [6]

S obzirom na potencijalnu degradaciju uzrokovanu UV zracenjem, bez neke vrste unutarnje
zaStite ili stabilizacije poliolefini mogu relativno brzo izgubiti svojstva pod Suncevom
svjetlos$¢u ili pod utjecajem UV zraCenja. Razli¢iti strukturni oblici poliolefina razli¢ito
reagiraju na UV zraCenje. Visoko razgranati polietilen niske gusto¢e (PE-LD) ima tendenciju
da se brze razgradi od linearnog polietilena niske gusto¢e (PE-LLD) ili polietilena visoke
gustoce (PE-HD). Sve u svemu, razgradnja se lakSe odvija unutar amorfne faze polimera nego
u kristalnoj fazi. Stovise, fotooksidacijska ponasanja PE-a i PP-a dovoljno su razli¢ita da isti

pristup aditiva za zastitu PE-a mozda nece raditi isto u PP-u, ¢ak ni u istim primjenama. [6]

Postoji nekoliko nadina na koje aditivi sprje¢avaju ili prekidaju procese razgradnje koje
pokre¢e UV zracenje. Glomazni aditivi djeluju kao Stitovi, fizicki $titeci ili blokiraju¢i UV
svjetlo da prodre duboko u polimer. Ovi dodaci i druge organske kemikalije takoder
djelomi¢no apsorbiraju UV energiju i otpustaju je na nacine koji nisu Stetni za polimer. UV
stabilizatori mogu prekinuti ciklus razgradnje hvatanjem slobodnih radikala ili peroksida koje
stvaraju. [6]

Svjetlosni stabilizatori za posebne primjene poliolefina: [6]
e vlakna, trake i prediva: vlakna i srodni tanki poliolefinski proizvodi imaju velike
povrSine u odnosu na njihov volumen; stoga zahtijevaju nemigriraju¢e, nehlapljive

stabilizatore visoke molekulne mase
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e automobilski dijelovi: u teznji prema laksim i jeftinijim automobilima, polipropilen i
elastoplastomerni poliolefin (TPE-O) traze se za upotrebu u vanjskim i unutarnjim
dijelovima i oblogama automobila

e cijevi: iako su poliolefinske vodovodne i tla¢ne cijevi ¢esto zakopane pod zemljom,
vecini je potrebna barem neka UV zastita ako se skladiSte iznad zemlje i ako su
izloZzene odredeno vrijeme

e gradevinarstvo i konstrukcija te drvo-plasticni kompoziti: sve vise PP i TPE-O
materijala primjenjuje se za dugotrajne vanjske gradevinske proizvode, kao §to su
krovne ploce, solarne Sindre, sporedni kolosijeci, kapci i krovne membrane

o folije: gradevinske folije za vanjsku upotrebu (omoti, cerade i pokrivaci za bazene)
zahtijevaju veliku postojanost na UV zracenje i toplinu. Osobito za poljoprivredne
folije, svjetlosno stabilizirani poliolefinski materijali suo¢avaju se s intenzivnhom
suncevom svjetlos¢u i kiselim pesticidima i poljoprivrednim kemikalijama, tako da je

kemijska postojanost izuzetno vazna pri izboru stabilizatora.

4.3. Inhibitori gorenja

Inhibitori gorenja sprjecavaju ili odgadaju Sirenje pozara potiskivanjem kemijskih reakcija u
plamenu ili stvaranjem zastitnog sloja na povrSini materijala. Mogu se mijeSati s osnovnim
materijalom (aditivni inhibitori gorenja) ili kemijski vezati s njim (reaktivni inhibitori
gorenja). Mineralni inhibitori gorenja obic¢no su aditivni, dok organohalogeni i organofosforni

spojevi mogu biti ili reaktivni ili aditivni. [35]

Svjetska potraznja za inhibitorima gorenja raste gotovo 5 % godiSnje, a ocekuje se da ¢e
godis$nje koli¢ine premasiti oko 2 milijuna tona, u vrijednosti od oko 5 milijardi USD. Cak se
85 % ukupno proizvedenih inhibitora gorenja upotrebljava u proizvodnji plasti¢nih materijala.
Trzista gradevinarstva, elektronickih potrosackih proizvoda, motornih vozila i tekstila ostaju

najistaknutija za preradivace plasti¢énih materijala s inhibitorima gorenja. [6]

Razlozi za rast poliolefinskih spojeva s inhibitorima gorenja nisu iznenadujucéi jer ih njihova
pristupacnost 1 svojstva Cine prikladnim izborom za mnoge primjene gdje postoje moguce
prijetnje gorenja. Medutim, S obzirom na to da se poliolefini mogu smatrati inherentno
zapaljivima, gotovo kao i kruto gorivo, proizvodac¢i aditiva posvetili su mnogo paznje
inhibitorima gorenja. Poliolefini otporni na gorenje zahtijevaju aditive koji dolaze iz jedne ili

vise od tri osnovnih obitelji materijala: halogeniranih organskih spojeva koji suzbijaju
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gorenje; anorganskih spojeva na bazi minerala; fosfornih spojeva koji smanjuju zapaljivost

poliolefina. [6]

PP se lako zapali zbog svoje strukture koja predstavlja potencijalnu opasnost od pozara
tijekom primjene. Dodavanje inhibitora gorenja u PP jedan je od najprikladnijih nacina za
uklanjanje ove prijetnje. S razvojem tehnologija usporavanja gorenja, upotreba inhibitora
gorenja s niskom toksi¢no$¢u, malom koli¢inom dima i ekoloski prihvatljivim znac¢ajkama

postaje vazan smjer. [36]

4.4. Dodaci za modificiranje elektri¢nih svojstava

Kao izolatori, poliolefini 1 ve¢ina polimera mogu akumulirati staticki elektri¢ni naboj koji
moze ometati preradu ili krajnju upotrebu materijala u raznim elektri¢cnim i1 neelektricnim
primjenama. Nakupljanje naboja moze wuzrokovati Stvaranje statickog elektriciteta,
nakupljanje praSine ili udarno praznjenje (Sto potencijalno moze uzrokovati eksplozije)
tijekom proizvodnje i rukovanja filmovima, tkaninama i elektronickim komponentama.
Razli¢iti vodljivi agensi, bilo primijenjeni izvana na plastiku ili ugradeni iznutra kao aditivi,
sprjeCavaju ovo elektrostatsko nakupljanje povecanjem vodljivosti 1 smanjenjem

volumenskog otpora ili povrsinskog otpora. [6]

Tipovi aditiva koji se primjenjuju kao dodaci za modificiranje elektricnih svojstava jesu
antistatici (neionski), elektrostaticki disipativni modifikatori, vodljiva punila, vodljiva vlakna,

vanjski antistatici i vanjski vodljivi premazi.

Antistatici se dodaju polimerima kako bi se omogucila odredena elektricna vodljivost radi
izbjegavanja ili smanjenja nakupljanja elektri¢nih naboja u kona¢nim plasti¢nim proizvodima.
Ova vrsta antistatiCkog sredstva primjenjuje se, na primjer, u proizvodnji poliolefina,

polistirena, poli(vinil-klorida) i akrilonitril/butadien/stirena.

Ovisno o primjeni, antistatici se dijele na vanjske i unutarnje. Vanjski (ili lokalni) antistatici
obi¢no Su povrSinski aktivni ionski ili neionski antistatici i obi¢no se nanose na povrsinu
polimera (npr. za povrsinske tretmane vlakana i filmova), gdje je hidrofobni dio u kontaktu s
polimerom. Ova antistaticka sredstva takoder sprjeCavaju padanje prasine na povrSinu
polimera, ¢ak i ako mogu napustiti polimer redovnom upotrebom, kao §to je ispiranje
materijala. Obi¢no se upotrebljavaju tamo gdje je potreban kratkotrajni antistaticki ucinak (na

primjer plasti¢na ambalaza elektronickih dijelova). Unutarnji antistaticki agensi ugradeni su u
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polimer tijekom njegove proizvodnje kako bi se razvili vodljivi putevi kroz materijal, ¢ime se

omogucuje praznjenje s povrsine prema tlu ili pojaanje na povrsini kako bi se omogucilo

rasipanje elektrona u povrSinskim slojevima. [37]

45. Punila

Punilo je ¢vrsti materijal sposoban promijeniti fizikalna 1 kemijska svojstva materijala

povrSinskom interakcijom ili njezinim nedostatkom te vlastitim fizickim karakteristikama.
[38]

Na slici 9 prikazana je upotreba koncentrata punila na bazi PP-a.

PP PLETENE VRECE NETKANA TORBA

JUMBO TORBA

POLJOPRIVREDNE
TORBE 3

Slika 9. Upotreba koncentrata punila na bazi PP-a [39]

4.5.1. Svojstva punila [38]

Svojstva punila su sljedeca:

e Gusto¢a materijala: punila se mogu upotrebljavati za povisenje ili sniZzenje gustoce
proizvoda. Buduéi da gusto¢a punila mozZe varirati izmedu 0,03 g/cm? ili 19,35 g/cm?,
moze postojati velika razlika izmedu gustoce punila i1 polimera. Tako se moze dobiti

Sirok raspon gustoca proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Dorotea Mercep Zavrsni rad

Opticka svojstva: opticka svojstva smjesa ovise o fizickim karakteristikama punila i
drugih glavnih sastojaka, ukljucuju¢i polimer. Najvazniji je relativni indeks loma
dvaju sastojaka. Ovisno o njihovom slaganju, mogu se dobiti prozirni ili neprozirni
materijali.

Boja: punila ¢esto uzrokuju probleme u uskladivanju boja i moraju se uzeti u obzir pri
dizajnu boja proizvoda. Mnoga punila imaju karakteristicnu boju koja je korisna u
bojanju materijala. Neka punila (npr. barijev sulfat) pomazu smanjiti razinu bijelog
pigmenta zbog svoje sposobnosti posvjetljivanja.

PovrSinska svojstva: Stotinama godina ljepljive povrSine posipane su prahom
(npr. talkom) kako bi bile odvojene. Talk, CaCO3 i dijatomit osiguravaju svojstva
protiv blokiranja. Grafit i druga punila smanjuju faktor trenja materijala. Takoder
povrsinska svojstva punila odreduju mnoga svojstva materijala, kao Sto su medufazna
adhezija, ojacanje, kristalnost i kompatibilnost.

Oblik proizvoda: punila smanjuju stezanje polimernih pjena. Tinjac i staklena vlakna
smanjuju deformaciju i povisuju temperaturu postojanosti oblika. Intumescentna
punila brzo povecavaju volumen jer se razgraduju toplinski Sire¢i materijal i

blokirajuéi Sirenje plamena.

Na slici 10 prikazani su tipi¢ni oblici punila.
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Sferni
Blokasti
Plocasti ili Vlaknasti ili
pahuljasti iglicasti
Nepravilan

Slika 10. Idealizirani oblici tipi¢nih punila [26]

e Toplinska svojstva: punila mogu smanjiti toplinsku provodnost. Najbolja izolacijska
svojstva kompozita postizu se upotrebom supljih sfernih Cestica kao punila.

e Elektri¢na svojstva: izborom punila moZe se utjecati na volumni otpor, staticku
disipaciju i druga elektricna svojstva. Vodljiva punila u obliku praha ili vlakana,
plastika oblozena metalom i keramika obloZena metalom povecat ¢e vodljivost.
Mnoga punila povecavaju elektri¢ni otpor. Upotrebljavaju se u izolaciji elektri¢nih

kabela. Ionska vodljivost moZze se modificirati punilima od silicijevog dioksida.
U tablici 4 prikazani su otpor i dielektri¢ne konstante polietilena i polipropilena.

Tablica 4. Otpor i dielektri¢ne konstante poliolefina [38]

Polimer Otpor, Q cm Diclektri¢na konstanta
Polietilen > 10 2,3
Polipropilen > 10% 22-26
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Magnetska svojstva: feriti induciraju feromagnetska svojstva i upotrebljavaju se za
izradu plasti¢nih magneta.

Propusnost: na propusnost plinova i kapljevina utjece izbor punila. Plocasta struktura
tinjca ili talka kao punila u bojama i plastici smanjuje prijenos plinova i kapljevina.
Mehanicka svojstva: punila utjeu na sva mehanicka svojstva. Kombinacije punila
mogu se odabrati za optimizaciju razli¢itih mehanickih svojstava. Punila su ojacana i
pruzaju otpornost na abraziju.

Kemijska reaktivnost: mnoga punila imaju utjecaj na kemijske reakcije koje se
odvijaju u njihovoj prisutnosti. Brzina reakcije moze se smanjiti ili povecati. Punila
kao §to je ZnO reagirat ¢e s proizvodima UV razgradnje u PE-u kako bi se ogranicilo
oStecenje. Svojstva gorenja materijala mogu se modificirati punilima, a neki otrovni
plinovi koji se inace emitiraju mogu se apsorbirati 1 reagirati.

Reologija: reologija mnogih industrijskih proizvoda ovisi 0 dodatku punila. Primjeri
ukljucuju sredstva za brtvljenje, paste za zube, kozmetiku, topljiva ljepila, papire, boje
itd.

Morfologija: punila utjec¢u na kristalizaciju i strukturu polimera. Oni mogu povecati ili
smanjiti brzinu nukleacije? (a time i stopu kristalizacije). Povecanje brzine nukleacije
opazeno je u PET-u u prisutnosti tinjca ili polipropilenu u prisutnosti talka.

Izdrzljivost materijala: punila koja odbijaju zracenje i reagiraju s degradiraju¢im
molekulama doprinose trajnosti materijala. Toplinska degradacija moZe se smanjiti ili
povecati prisustvom punila. Dodatak Skroba stvara brojne mehanizme koji povecavaju
biorazgradivost zahvaljuju¢i opskrbi hranjivim tvarima i takoder sudjeluju u
pokretanju toplinske i UV razgradnje koja smanjuje duljinu lanca i dopusta bioloske
konverzije.

Utjecaj na okoli$: punila doprinose postojanosti na gorenje suzbijanjem plamena,
povecanjem temperature samozapaljenja, smanjenjem stvaranja dima, smanjenjem
prijenosa topline, sprjeCavanjem kapanja, itd. Punila se upotrebljavaju u
kombinacijama za uravnoteZenje svojstava. Na primjer, antimonov trioksid povecava
dim, dok ga Al(OH)3 i Mg(OH)2 smanjuju. Recikliranje plastike mozZe se poboljsati

ugradnjom punila koja smanjuju toplinsku razgradnju.

2 Nukleacija oznacava stvaranje najmanjih kristalnih jezgara &iji je daljnji rast termodinamicki potican.
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e Ucinak ostalih aditiva: punila su kljucna u poboljsanju ucinaka drugih aditiva.
Antistatici, sredstva za ekspandiranje, katalizatori, kompatibilizatori, organski
inhibitori gorenja, modifikatori zilavosti, modifikatori svojstava teCenja, toplinski i
UV stabilizatori pod utjecajem su prisutnosti punila.

e Smanjenje troskova: smanjenje troskova ovisi o relativnoj cijeni polimera i punila.
Cijene punila uvelike ovise o veliCini Cestica, ali 1 o pripremi povrSine, obliku,
raspodjeli veli¢ine Cestica, Cisto¢i 1 mnogim drugim ¢imbenicima.

e Zdravlje i sigurnost: punila su vjerojatno najmanje opasne komponente medu

aditivima.

4.5.2. Punila za poliolefine

Cetiri polimera su najve¢i potro$ac¢i punila, a to su PVC, PP, poliamidi i poliesteri. Potro$nja
svakog polimera odrazava Se na potro$nju punila koja se upotrebljavaju u tom polimeru. Bilo
da te korisne promjene svojstava dolaze od najjeftinijih anorganskih punila ili od skupih,
dugih staklenih vlakana koja zahtijevaju specifi¢ne tehnike izrade i opremu, aditivi za
ojacavanje mogu pretvoriti poliolefinske materijale u kompozitne sustave s kompromisima
izmedu svojstava i tro§kova, ba§ kao i s aditivima kemijskih spojeva. Stovige, jeftina punila
(¢iji troskovi nisu izravno povezani s cijenama sirovina za fosilna goriva) nude moguénosti
uStede troskova materijala smanjenjem postotka relativno skupog polimera potrebnog u

materijalu. [6]

Izbori punila ne ovise samo o svojstvima koja daju, ve¢ 1 o tome koliko se lako mogu
preraditi, kako stupaju u interakciju s polimerom i drugim dodacima, te koliko isplativo se
mogu nabaviti i dodati polimeru. U tablici 5 prikazani su usporedba i svojstva poliolefina s

odredenim punilima. [6]
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Tablica 5. Pojednostavljena usporedba tro$kova i svojstava poliolefina s punilima [6]

Sustav polimera Troskovi Utjecaji na mehanicka
svojstva
Polimer s mineralnim Smanjeni kada jeftina punila | Tipi¢no veca krutost, ali niza
punilima zamjenjuju skuplji polimer zilavost
S modifikatorima zilavosti | Poveéani Veca savojna zilavost
S modifikatorima Zilavosti i | Povecani, iako mineralno Veca savojna zilavost i
mineralnim punilima punilo zamjenjuje polimer zadrZana krutost

45.2.1. Punilaza polietilene

PE folije nasiroko se upotrebljavaju za ambalazu zbog svojih izvrsnih svojstava: prozirnosti,
mehanicke otpornosti, inertnosti i niske cijene. Medutim, kada se takve folije proizvedu,
postoji tendencija da se dva ili viSe kontaktnih slojeva PE folija zalijepe, zbog Cega je
razdvajanje vrlo teSko. Kako bi se smanjilo blokiranje, dodavanje funkcionalnih anorganskih
punila za PE folije uobiCajena je praksa. Prisutnost funkcionalnih punila ¢ini povrsinu folije
grubljom, smanjujuéi kontakt izmedu susjednih slojeva folije, zbog ¢ega se smanjuju sile
sljepljivanja. Jedan od komercijalno dostupnih aditiva protiv sljepljivanja na trzistu jest
mikronizirani talk koji se uobicajeno rabi za polietilen niske gustoce, linearni polietilen niske

gustoce i polietilen visoke gustoce. [40]

Polietilen visoke gustoée ima jedinstvena svojstva poput velike fleksibilnosti, dobre
sposobnosti obrade i niske cijene, pa se upotrebljava u mnogo primjena. Medutim, ima

relativno losa mehanic¢ka svojstva da bi se mogao upotrebljavati za specifi¢nu primjenu.

Talk je punilo koje se najc¢esce upotrebljava za PE-HD kompozite zbog svoje lamelarne
strukture. Njegova upotreba Cesto rezultira u¢inkom ojacanja u polimernim kompozitima.

Sastoji se od hidratiziranog magnezijevog silikata, kemijske formule MgsSisO10(OH)2. [41]
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Mehanicka svojstva ovise 0 interakciji matrice i punila, ali postoje neke karakteristike punila
koja utjeCu na mehanicko ponaSanje kompozita. Vecina punila povecava rasteznu ¢vrstocu, ali
kalcinirani kaolin poveéava je oko 3 puta vise od kalcijevog karbonata ili talka. Zilavost se
poboljsava zahvaljujuci kalciniranom kaolinu. Snizava se dodatkom ili talka ili kalcijevog
karbonata. Elektricna vodljivost polietilena moze se poboljSati dodatkom mnogih punila.
Ovisno o omjeru §irine i visine, potrebne su razli¢ite razine ugljikovih vlakana kako bi se

postigao isti ucinak. [38]

4.5.2.2. Punila za polipropilene

PP je kristalasti polimer, s vrstom kristalnosti koja ima veliki utjecaj na mnoga svojstva.
Velike koli¢ine punila upotrebljavaju se u polipropilenima za Siroki broj primjena, a glavna su
punila prirodni kalcijev karbonat i talk. Struktura PP-a ima neke vazne posljedice na punila,
posebice njegova Kkristalasta struktura, povecana zilavost (nastala uslijed ubacivanja

nanocestica gume unutar polimerne matrice) i nestabilnost uzrokovana tercijarnim ugljikom.

Osim snizenja troSkova, glavni razlozi za upotrebu punila u PP-u jesu povecanje modula
elastiCnosti | temperature postojanosti oblika. Druge prednosti ukljucuju smanjeno stezanje i
poveéanu toplinsku provodnost (¢ime se skraéuju vremena ciklusa). Zilavost, posebno na
niskim temperaturama, vrlo je vazan faktor kod PP-a i na nju punila mogu imati vrlo znacajan
ucinak. PoboljSanje zilavosti 1 krutosti PP-a mozZe se posti¢i upotrebom kalcijeva karbonata.
Ravnoteza izmedu krutosti i Zilavosti zaista je vrlo vazan faktor u mnogim primjenama PP-a.
[26]

Ugradivanje masnih kiselina u kristalnu strukturu kalcijeva karbonata rezultira povecanom
¢vrsto¢om punila. Naime, prirodni kalcijev karbonat tretiran masnom kiselinom ima posebnu
sposobnost povecanja zilavosti PP homopolimera, pri ¢emu su vazni veli¢ina Cestica punila,
debljina premaza i udio punila. Na slici 11 prikazan je ucinak stearatnog premaza punila na
neka svojstva homopolimera PP koji sadrzava 50 % masenog udjela finog kalcijevog

karbonata.

Modifikatori povrsine kao prianjala ili veziva takoder se naSiroko upotrebljavaju u PP-u, pri

¢emu su maleinizirani polipropileni najce$¢i. Aminozilani se Cesto upotrebljavaju u
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kombinaciji s njima, kako bi se pospjesilo vezivanje za punila koja se ne mogu izravno vezati

s funkcionalno$¢u anhidrida kiseline. [26]

Savojna #ilavost bez zareza
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Brzina protoka taljevine
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Slika 11. U¢inak stearatnog premaza punila na neka svojstva homopolimera PP [26]
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5. SILICIJEV DIOKSID (SiO»)

Silika je drugi naziv za kemijski spoj sastavljen od silicija i Kisika kemijske formule SiO; ili
silicijev dioksid. Na slici 12 prikazana je njegova strukturna formula. Postoje mnogi oblici
silike. Svi oblici silike identi¢ni su po kemijskom sastavu, ali imaju razli¢it raspored atoma.
Spojevi silicijevog dioksida mogu se podijeliti u dvije skupine, kristalni (c-silika) i amorfni
(a-silika). c-silika spojevi imaju strukture s ponavljaju¢im uzorcima silicija i kisika. a-silika
kemijske strukture su nasumic¢no povezane u usporedbi sa c-silicijevim dioksidom. Svi oblici
silicijevog dioskida su krute tvari bez mirisa sastavljene od atoma silicija i kisika. Cestice
silike lebde u zraku i tvore neeksplozivnu prasinu. Silika se moze kombinirati s drugim

metalnim elementima i oksidima u silikate. [42]

Slika 12. Strukturna formula SiO; [43]

Otprilike tre¢ina svih minerala pripada klasi silikata, koja se dijeli na pet podklasa. Trideset 1
pet drugih elemenata sudjeluje u formiranju razli¢itih silikata koji ¢ine oko 95 % kamene kore
zemlje. Vecina njih (72 %) pripada podklasi tektosilikata koji se nazivaju okvirni silikati.
Feldspat i kvarc su najistaknutije vrste u ovoj skupini. U primjenama punila, skupina silikata
od najvecéeg interesa je u podklasi tektosilikata. Cetiri minerala (kvarc, tridimit, kristobalit i
opal) pripadaju skupini silikata, a tri od njih (kvarc, kristobalit i opal) upotrebljavaju se kao

punila ili materijali za njihovu proizvodnju. Sastav ¢istog kvarca je blizu 100 % c¢istog SiO2
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jer je struktura minerala toliko kompaktna i savrSena da nema mjesta za zamjenu silicijevog

dioksida bilo kojim drugim elementom. [38]

Uobicajena dostupnost silicijevog dioksida nije jedini razlog njegove Siroke upotrebe.
Kemijska inertnost i trajnost silike odredila je njegovu popularnost. Punila o kojima se ovdje
raspravlja ukljuuju ne samo prirodne minerale, ve¢ i razne Sintetske proizvode. Prirodni
proizvodi se mogu podijeliti na kristalne i amorfne. Kristalna silikatna punila ukljucuju
pijesak, mljeveni silikat (ili silikatno brasno) i oblik kvarca — tripoli, dok amorfne vrste
ukljucuju dijatomejsku zemlju. Uz prirodne proizvode, Cesta je upotreba sintetskih materijala.
Primjenjuju se dvije metode proizvodnje: pirogena ili toplinska (kojom se dobiva pirogeni

silicijev dioksid) i mokri postupak (kojom se dobiva precipitirani silicijev dioksid). [38]

5.1. Pirogeni silicijev dioksid

Pirogeni silicijev dioksid je specijalizirani ni$ni proizvod visoke cijene, a njegova glavna
polimerna upotreba je kao punilo za ojacanje silikonskih elastomera. Poput precipitiranih
proizvoda, amorfan je i ima vrlo malu veli¢inu cestica. U usporedbi s precipitiranim
silicijevim dioksidom manje je agregiran i ima inertniju povrSinu. Ova povrSina ima nizi
sadrzaj hidroksila i puno manje adsorbirane vode. Takoder, za razliku od precipitiranog
silicijevog dioksida, ¢esto se prodaje u prethodno oblozenom obliku. U nekim slucajevima,
trag drugog metalnog oksida (obi¢no aluminijevog oksida) takoder je ugraden, a proizvod je
tada poznat kao mijeSani oksid, iako je sadrzaj silicijevog dioksida jo§ uvijek obi¢no znatno

veci od 90 %. [11]

Slika 13 prikazuje pripremu pirogenog silicijevog dioksida u plamenu.
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Slika 13. Priprema pirogenog silicijevog dioksida u plamenu [44]

5.2. Precipitirani silicijev dioksid

Precipitirani silicijevi dioksidi sastoje se od malih (10 — 30 nm) primarnih Cestica, agregiranih
u vece strukture slozenog oblika. Zbog svoje amorfne prirode i velike specificne povrsine, ovi
proizvodi imaju visok sadrzaj apsorbirane vode (masenog udjela do 7 %). Ova voda ima
vaznu ulogu u primjeni polimera. Smanjuje prasnjavost i ¢ini se da smanjuje interakciju
Cestica/Cestica, olakSavajuéi disperziju. I apsorbirana voda i povrSinski hidroksili takoder su
vazni za reakciju sa silanskim vezivima koja se ¢esto upotrebljavaju u polimernim spojevima.
S druge strane, voda Cesto otezava preradu, jer se mora ukloniti tijekom mijeSanja, ako se zeli
izbjeci poroznost tijekom injekcijskog presanja ili ekstrudiranja. Jedna rijetko spomenuta, ali
znacajna prednost svih amorfnih silicijevih dioksida je njihova relativno niska specifi¢na
masa (oko 2,0 za precipitirani SiO2) u usporedbi s ve¢inom drugih mineralnih punila. Njihova

specificna masa nije mnogo veca od one ¢ade. [24]

Na slici 14 prikazan je proces proizvodnje precipitiranog silicijevog dioksida.
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Slika 14. Proces proizvodnje precipitiranog silicijevog dioksida [38]

Precipitirani i pirogeni silicijev dioksid upotrebljavaju se za izradu mikroporoznih polimernih
proizvoda, osobito za upotrebu kao separatori baterija i papira na bazi polimera. Separatori za
olovno-kiselinske baterije znacajna su, ali ¢esto zanemarena primjena za precipitirani silicijev
dioksid. Funkcija separatora jest sprijeciti kratki spoj stvaranjem barijere izmedu katode i
anode baterije. U isto vrijeme, mora biti propusna i dopustati ionima da se slobodno krecu
izmedu elektroda, a mora biti i robusna te mehanicki stabilna. Separatori za olovne baterije
mogu biti izradeni od razli¢itih polimera, kao §to su polietilen, poli(vinil-klorid), duromeri ili
elastomeri, ali polietilen je polimer koji se najéesce upotrebljava, upravo zbog svoje vrhunske
otpornosti na probijanje, fleksibilnosti, sposobnosti da se presavije i postojanosti na
oksidaciju. Pozeljan je polietilen ultravisoke molekulne mase (PE-UHMW) koji se mijesa s
precipitiranim silicijevim dioksidom, procesnim uljem i odabranim aditivima, kao $to su
maziva, sredstva za vlazenje i Cada. Smjesa se ekstrudira kao ploc¢a, a zatim se ulje ekstrahira
otapalom kako bi ostala mikroporozna plo¢a gdje su pore medusobno povezane radi stvaranja

puta. Primarna je funkcija silicijevog dioksida pomo¢i u stvaranju poroznosti. [24]

5.3. Silicijev dioksid kao punilo protiv blokiranja

Amorfne vrste koje se upotrebljavaju kao sredstva protiv sljepljivanja ukljucuju dijatomejsku
zemlju (DE) ili dijatomit. Dijatomit je kredasta sedimentna stijena sastavljena od kostura
jednostani¢nih vodenih organizama, dijatomita, koji rastu u raznim oblicima i variraju u
veli¢ini od 10 pm do 2 mm. Na slici 15 prikazan je primjer depozita dijatomejske zemlje.

Kosturi se sastoje od amorfnog silicijevog dioksida (SiO2(H20)x) poput opala koji ima Sirok
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raspon poroznih, finih struktura. Prirodne su vrste su nekalcinirani praskovi klasificirani
prema distribuciji veli¢ine Cestica. Tijekom procesa kalcinacije, vlaga (40 % u DE) takoder se
uklanja zbog visoke temperature procesa, Sto takoder moZe wuzrokovati sinteriranje

dijatomitnih Cestica u klastere. [45]

Dijatomit ili ,,prirodni silicijev dioksid,” pruza snazan uc¢inak protiv sljepljivanja pri niskim
koncentracijama i anorgansko je sredstvo koje se najéeS¢e upotrebljava, i to za sprjeCavanje
sljepljivanja, iako se njegova upotreba vjerojatno smanjuje. Pokazalo se da je sila sljepljivanja
dijatomita u PE foliji manja od sile talka kada se svaki od njih upotrebljava u koncentracijama
manjim od 0,5 % (iako je njihov ucinak protiv blokiranja otprilike jednak u koncentracijama
veéima od te granice). U usporedbi s drugim anorganskim sredstvima za sprjeCavanje
sljepljivanja, dijatomit stvara malo zamucenja u tankim filmovima, budu¢i da je njegov
indeks loma (1,5) slican onom polietilena. Dijatomit nema tendenciju apsorbiranja drugih
aditiva u tolikoj mjeri kao druga anorganska sredstva za sprjeCavanje sljepljivanja, iako
apsorbira vlagu. Dijatomit je skup i njegovi stupnjevi obi¢no sadrzavaju niske razine kristalne

silicijeve prasine, poznate opasnosti za diSni sustav. [6]

Slika 15. Primjer depozita dijatomejske zemlje [45]

5.4. Primjenasilicijevog dioksida

Poliesterski filmovi i premazi za materijale za magnetsko snimanje s poboljSanim svojstvom
protiv sljepljivanja, adhezijom i postojanos¢u na otapala pripremaju se upotrebom silicijevog
dioksida kao punila protiv sljepljivanja. Sli¢no tome, razvijena su ljepila osjetljiva na pritisak,
s dobrim svojstvom protiv sljepljivanja, otpornoscu na toplinu i abrazijom, koja sadrzava
silika-gel. Sintetski silicijevi dioksidi prvenstveno se upotrebljavaju kao sredstva protiv
blokiranja u PP i PVC filmovima u usporedbi s dijatomitom i drugim mineralnim punilima.

Za deblje filmove upotrebljavaju se grublje silike s prosjeénom veli¢inom ¢estica od oko
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11 um. Prednosti upotrebe sintetskih silicijevih dioksida jesu njihova visoka ucinkovitost |
sposobnost adsorpcije (zbog velike poroznosti) za PVC plastifikatore. Kao sekundarna
funkcija, antiblokiraju¢i silicijevi dioksidi ne samo da stvaraju mikrohrapavu povrsinu, ve¢
takoder poboljSavaju moguénost prianjanja tiska na PVC filmovima. Sredstva protiv
blokiranja se takoder upotrebljavaju u povrsinskom sloju viseslojnih filmova koji sadrzavaju
polimere kao Sto su poliamid (PA), etilen/vinil-alkoholna plastika (EVOH), ABS i drugi, te u
raznim primjenama poliesterskih filmova, kao §to su magnetske vrpce, video vrpce, filmovi
za pakiranje, kondenzatori i sli¢éno. Za magnetske filmove, uz druge minerale kao $to su bariti
i aluminijevi oksidi, upotrebljava se vrlo fini silicijev dioksid (<1-2 um) ili kalcijev

karbonat submikrometarske veli¢ine ili kineska glina. [45]

Silicijev dioksid ima nisku toplinsku S$irljivost i visoku krutost, §to dovodi do povecanog
modula elasti¢nosti oblikovanog polimera. Medutim, Cestice punila od silicijevog dioksida
nisu poput ljuskica ili ploca, kao Cestice talka ili tinjca, 1 obi¢no imaju niske omjere Sirine i
visine. To znaci da, osim ako su cCestice vrlo male, dodatak punila od silicijevog dioksida
osigurava relativno nisku povrSinu za kontakt s polimerom i stoga ojacava polimerni sustav
slabije od plocastih punila. Istrazivaci su takoder primijetili da PP ispunjen tinjcem, na
primjer, sadrzava manje Supljina nego PP ispunjen silicijevim dioksidom, $to objasnjava veéu
¢vrstocu spojeva tinjca pri 20 % udjela punila. Ova sklonost stvaranju Supljina povecava se s

povecéanjem sadrzaja silicijevog punila. [6]

U usporedbi s ostalim kompozitima polimera i silicijeva dioksida, nanokompoziti PP-a i
silicijeva dioksida imaju posebne karakteristike i poboljSana svojstva. Ta poboljSanja
ukljucuju poviSenu mehanicku ¢vrstou i modul elasti¢nosti, poboljsanu postojanost na
toplinu i plamen te smanjenu propusnost plina. Ta su svojstva dovela do primjene kompozita
polipropilenskog silicijevog dioksida u raznim industrijskim podru¢jima, npr. automobilskoj

industriji, industriji ambalaze, industriji ¢elija, medicinskoj i tehnickoj tekstilnoj industriji.

Uobi¢ajeno, kompozitni materijali PP-SiO2 mogu se pripremiti jednostavnim mijeSanjem
SiOz i PP. Medutim, ovim se pristupom ne moze posti¢i dobra disperzija silicijevog dioksida
ili PP-a zbog znacajne razlike medupovrsinskih adhezijskih karakteristika PP-a i silicijevog
dioksida, stoga se mozda nece dobiti ocekivane iznimne karakteristike kompozita. Kako bi se
poboljsala medupovrsinska adhezija, postojao je poseban interes za kompozite ove vrste u
kojima je PP ograni¢en unutar pora silicija, ponekad do molekularne razine. Stoga su

kompoziti PP-SiO2 obi¢no sintetizirani u nanokompozite s ljuskom jezgre ili strukturama
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koje se medusobno prozimaju. U takvim nanokompozitima postoji stabilno kemijsko

umrezavanje 1/ili uredeno fizi¢ko ispreplitanje izmedu PP-a i silicija.

U usporedbi s drugim kompozitima polimera i silicijevog dioksida, nanokompoziti PP-
silicijev dioksid sa strukturama koje se medusobno prozimaju mogu imati neka posebna
svojstva. Prvo, strukture koje se medusobno prozimaju mogu sprijeiti razdvajanje faza
izmedu PP i SiO,, §to dovodi do stabilnosti tijekom pripreme i primjene kompozitnog

materijala.

Zahvaljujuci toj karakteristici, nanokompoziti PP-SiO> mogu se upotrebljavati kao punilo za
poboljSanje mehanicke ¢vrstoce mjesavine koja se obi¢no priprema jednostavnim mijeSanjem
silicijevog dioksida i PP-a. Nadalje, nanokompoziti PP-SiO2 zbog intervalne raspodjele
hidrofilnosti i hidrofobnosti prirodni su amfipati, odnosno molekule koje imaju hidrofilni i
hidrofobni dio, pa bi se stoga mogli upotrijebiti kao materijali za kromatografiju hidrofobnih
interakcija. StoviSe, nanokompoziti PP-SiO, imaju dobru biokompatibilnost zbog
netoksi¢nosti PP-a i silicija. Stoga bi se nanokompoziti PP—SiO2 mogli upotrijebiti kao nosaci
lijekova u polju bioloske farmacije. Osim toga, zilavost silicijevog dioksida u
nanokompozitima PP-SiO2 poboljsala bi se zahvaljuju¢i PP-u i zbog nje bi se omogucéila
upotreba u litijevim ¢elijama u obliku katodnog materijala. Katodni materijali koji su izradeni
od silicijevog dioksida u litijevim celijama obi¢no se lako uniSte tijekom primjene zbog
krhkosti silicijevog dioksida. Stoga je katodne materijale od silicijevog dioksida potrebno
ofvrsnuti kako bi se poboljsala njihova ucinkovitost. lako bi mnogi polimeri mogli biti
potencijalni kandidati za ispunjavanje ovog posla, PP se moZe smatrati najboljim zbog svoje

zilavosti 1 viSe temperature taljenja u usporedbi s drugim polimerima.

Sukladno tome, iz svih gore spomenutih potencijalnih primjena, lako se moze zakljuciti da je
PP idealan kandidat za stvaranje nanokompozita polimera i silicijevog dioksida te da priprema
I upotreba nanokompozita PP-SiO> sa strukturama koje se medusobno prozimaju imaju vrlo

visoku istrazivac¢ku vrijednost, kako u znanosti tako i u industriji. [46]
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6. ZAKLJUCAK

Dodaci za poliolefine neizostavha su komponenta za proizvodnju polietilenskih i
polipropilenskih spojeva, komercijalno najvazniju skupinu plastiénih materijala koja c¢ini
gotovo polovicu koli¢ine sve proizvedene i upotrijebljene plastike. Ovi polimeri bili bi
beskorisni bez raznih dodataka. Aditivi se ¢esto upotrebljavaju u dvostrukoj ulozi: s jedne
strane, za jacanje zaStite od vanjskih utjecaja i, s druge strane, kao doprinos modifikaciji
fizikalnih, kemijskih i toplinskih svojstava konacnog materijala. Vecina aditiva predstavlja
sigurnosni problem; buduci da se radi o finim ¢esticama ili kemikalijama, potencijalno mogu
utjecati na zdravlje svake osobe koja im je izlozena ako tijekom rada nije propisno zastic¢ena.
Medutim, industrija kontinuirano isporucuje viSe aditiva u bolje zapakiranim oblicima,
dodaju¢i im vrijednost u ranijim fazama proizvodnog procesa, umjesto da samo isporucuje
aditive u jeftinijim oblicima, §to moze izazvati dodatne troskove ili probleme. Isto tako,
poboljani sustavi mijeSanja i dodavanja pruzaju viSe mogucnosti za oplemenjivace i
preradivace. Bilo da je u obliku praha, paste, kapljevine, granula, pahuljica, koncentrata ili
peletiziranih oblika, oblik u kojem se aditivom rukuje i u kojem se on dodaje treba odgovarati
opremi i praksi postupka, preradi i koli¢ini krajnjeg proizvoda, osjetljivosti aditiva na uvjete
skladiStenja, prolijevanje 1 kontaminaciju, te posljednje, ali najvaznije, zdravlju 1 sigurnosti

radnika.
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