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Primjer1 otpornosti razli¢itih materijala

prema razli¢itim tipovima degradacije:

utjecaj strukture polimernih materijala
na njihova svojstva



Klasifikacija guma i njihovo oznacavanje

Standard ASTM D1418 — opca klasifikacija guma

Gume se klasificiraju prema kemijskom sastavu polimernog lanca u
sljedece kategorije (klase):

» M - zasi¢eni polimetilenski lanac
» N - sadrze N u polimernom lancu
» O - sadrze O u polimernom lancu

» R -nezasiceni ugljikov lanac

» Q - sadrze Siu polimernom lancu

» T  -sadrze S u polimernom lancu

» U -sadrze C, O 1N u polimernom lancu (poliuretanske gume)
» Z  -sadrze PiN u polimernom lancu

https://www.astm.org/Standards/D1418.htm Standard Practice for Rubber and Rubber Latices—Nomenclature



https://www.astm.org/Standards/D1418.htm

POLIIZOPREN (IR), R gume
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cis-1,4-poliizopren :

+= sastoji se od smjese izomernih struktura, vrlo sli¢an prirodnom
kaucuku (prir. kaucuk >99 % cis-1,4-poliizoprena)

+= sintetski poliizopren:
- 96-98 % cis-1,4-poliizoprena (Ti katalizator)
- 90-92 % cis-1,4-poliizoprena (alkil-Li inicijator)
+= zbog razlika u strukturi izmedu prirodnog kaucuka i sintetskog
poliizoprena, postoje razlike u obradi i vulkanizaciji
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Poliizopren



Prirodni kaucuk 1 sintetski poliizoprenski kaucuk dobro se mijesaju s
razli¢itim vrstama ulja, punila, antioksidansa i sredstvima za vulkanizaciju pa
je moguce dobiti materijal za razli¢ite primjene.

Prirodna guma i sintetska poliizoprenska guma elastomeri su s niskom

cijenom, a imaju brojna dobra svojstva:

- dobru otpornost na zamor materijala (mogu se Kkoristiti za izradu
pokretnih dijelova koji rade na niskoj i1 sobnoj temperaturi)

- odli¢nu vla¢nu ¢évrstocu, lomno produljenje 1 otpornost na abraziju

Prirodna guma ima bolju ¢vrstoéu, a sintetski poliizopren ima bolju
otpornost prema niskim temperaturama.

Prirodni kaucuk sadrzi prirodne necisto¢e koje mogu utjecati na svojstva
proizvoda 1 preradljivost. Sintetski poliizopren ima bolju otpornost prema
atmosferskim utjecajima i lakse se preraduje.



| prirodna guma 1 sintetski poliizopren otporni su na utjecaj vode,
organskih kiselina, alkohola 1 ketona, ali je ipak za takve namjene jos
prikladnija i otpornija EPDM guma.

Nisu otporni na nepolarna otapala.

Imaju slabu otpornost na visoke temperature i plamen, a nisu otporne ni na
ozon zbog prisutnosti dvostrukih veza u svojoj strukturi (mjesta podlozna
degradaciji).

Degradacija se ocituje kao cijepanje polimernih lanaca 1 uzrokuje slabljenje
mehanickih svojstava.

Svojstvo

cvrstoca odlicna
otpornost na abraziju odlicna
otpornost na niske temperature odlicna

otpornost na atmosferske utjecaje slaba

otpornost na ozon slaba
otpornost na povisene temperature | slaba

otpornost na plamen slaba




POLIKLOROPREN (CR), R gume

Poli (2-klorbutadien)

+=5astoJi se od razli¢itih izomernih struktura s po jednim
atomom klora na svaka 4 C-atoma

H _
AN i 1
C=CH,— C\Hz CH;
H,C =C. =C
Cl . CI H In
kloropren polikloropren

2-kloro-1,3-butadien

+=Uudio pojedinih izomera u smjesi ovisi 0 temperaturi za vrijeme
polimerizacije



Svojstva

- dodatkom sumpora povecava Se stupanj umrezenja, ali je manja otpornost na
starenje

- dodatak antioksidansa za poboljsavanje svojstava produkata

Prisutnost klora smanjuje reaktivnost s oksidirajuc¢im agensima pa tako daje
kemijsku otpornost materijalu.

Ima dobru otpornost prema ozonu I poviSenim temperaturama. Ima slabiju
otpornost na kiseline i goriva, ali se pomoc¢u aditiva mogu dobiti produkti vrlo
otporni prema kiselinama i bazama (olovni oksidi).

Ima odli¢nu otpornost na plamen.

Svojstvo

cvrstoca dobra
otpornost na abraziju dobra
otpornost na niske temperature dobra
otpornost na atmosferske utjecaje dobra
otpornost na ozon dobra
otpornost na povisene temperature dobra
otpornost na plamen odli¢na




Primjena

Glavni proizvodac¢: DuPont — Neoprene®

- proizvodnja profila za automobile, gumene cijevi za kemijsku 1 naftnu
Industriju, brtve 1 ostale dijelove za strojeve, izolacija

- ronilacka odijela

- kao zamjena za prirodni ili stiren-butadienski kaucuk (njegova mehanicka
svojstva nesto su slabija od svojstava prirodne gume, ali ima puno bolju
kemijsku otpornost).

- umjerene je cijene

https://www.youtube.com/watch?v=JkgBWJsIHLw



https://www.youtube.com/watch?v=JkqBWJslHLw

FLUORIRANI KAUCUK (FKM, CFM), M GUME

- zasic¢en e I sadrzi C-F veze, koje su jace od C-C 1 C-H veza
- rezultat je stabilan polimer koji podnosi
ekstremne temperature
| otporan je na kisik 1 ozon, ulja i otapala
- ubraja se u najskuplje tipove kaucuka, upotreba samo
u ekstremnim uvjetima

R

» priprema se kopolimerizacijom viniliden-fluorida - VF,
s nekim od fluoralkena
(tetrafluoretilen - TFE, heksafluorpropilen - HFP)
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viniliden fluorid, VF, CH,=CF,

tetrafluoretilen, TFE CF,=CF,
heksafluorpropilen, HFP CFy QF
CF,

¢ reakcijska smjesa pored viniliden-fluorida moze sadrzavati
| dva razlicita fluoralkena (tipovi FKM)

¢ prvi fluorirani elastomer, koji je imao svojstva kaucuka,
bio je kopolimer
viniliden-fluorida i trifluoretilena (tip )
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Komercijalni tipovi
« kopolimeri heksafluorpropilena (spojeva bez klora) s vinilidenfluoridom — FKM

VF, + HFP ~CH;~CFp— CF,—CF—  FKM Viton A (DuPont)
CF;

VF,+HFP+TFE —CH;—CF— CFZ—(llF—CFg—CFg FKM Viton B (DuPont)
CF3

— CH,—CF 5~ CFCI—CF ,—

* alterniraju¢i kopolimer propilena i tetrafluoretilena (FEPM) - vrlo postojan
prema visokim temperaturama te prema djelovanju oksidacijskih sredstava i
polarnih otapala
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Svojstva FKM vulkanizata

Upotrebljavaju se za izradu predmeta i dijelova od kojih se trazi izvanredna
izdrzljivost kroz dugo vremensko razdoblje, dugotrajna otpornost prema visokim
temperaturama oko 200 °C i korozijskom djelovanju okoline, odlikuju se dobrom
elasticnosc¢u na niskim temperaturama

230 °C 3000 sati
260 °C 1000 sati
290 °C 240 sati
315°C 48 sati

- pr1 primjeni na jako visokim temperaturama, mora se izbjegavati veliko mehanicko
opterecenje ovih guma
- Izuzetna otpornost na plamen, starenje, ozon I oksidacijska sredstva

- FKM 1 CFM otporni su na kemikalije: mineralne kiseline, ulja, goriva, maziva

13



Primjena

- glavna primjena: u proizvodnji brtvi za dijelove razli¢itih postrojenja
(uredaji za podmazivanje, hidraulicki uredaji) te za izradu brtvenih prstena
za brodske 1 avionske motore i1 pogonske uredaje svemirskih brodova

- upotreba kao izolatora - dalekovodi

Svojstvo

Cvrstoca dobra
otpornost na abraziju dobra
otpornost na niske temperature dobra
otpornost na atmosferske utjecaje odli¢na
otpornost na ozon odlicna
otpornost na poviSene temperature odli¢na
otpornost na plamen odli¢na
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Etilen-propilen-dienski kau¢uk, EPDM, M GUME
3

Izbor diena, pomocu kojih se u etilen-propilenski kauc¢uk mogu
uvesti dvostruke veze, ovisi 0 nekoliko ¢imbenika:

- udio propilena 20-70 %, udio diena 4-8 %

- najvaznije je da prilikom polimerizacije reagira samo jedna od dvostrukih veza

diena da bi druga ostala slobodna i spremna za reakciju sa sumporom za vrijeme
vulkanizacije

- od malobrojnih diena, koji su za tu reakciju tehnicki vazni, takve specifi¢ne
ﬁaﬂtje&/_e vrlo dobro ispunjava etiliden-norbornen, a nesto slabije i trans-1,4-
eksadien

RN F
NN

etiliden-norbornen 1,4-heksadien



- najlosiji u tom pogledu je diciklopentadien jer ne postoji dovoljna
razlika u reaktivnosti njegovih dvostrukih veza

diciklopentadien

- kod EPDM terpolimera, sadrzaj diena obi¢no je 4-5 %o,
najvise do 8 %

16



Svojstva

- EPDM ima odli¢nu otpornost prema poviSenim temperaturama,
ozonu, atmosferskim utjecajima i starenju,

- Ima dobru otpornost prema niskim temperaturama

- ne tako visoka ¢vrstoca

- dobra otpornost prema kemikalijama

- odli¢na otpornost prema vrucoj vodi i pari — najotpornija guma
prema utjecaju vruce vode i pare

Primjena: cijevi za prolaz vruc¢e vode i pare,
gumeni dijelovi u doticaju s kemikalijama

Svojstvo

cvrstoca dobra
otpornost na abraziju dobra
otpornost na niske temperature dobra

otpornost na atmosferske utjecaje odlicna

otpornost na ozon odlicna
otpornost na povisene temperature | odlicna
otpornost na plamen slaba




SILIKONSKI KAUCUK, Q gume

Postoje I razli¢ite vrste silikonskih kaucuka (te vulkaniziranih kaucuka, tj.
guma) koje imaju razlicite supstituente na glavnom lancu gdje se izmjenjuju
silicij i kisik (Si-O).

R R
SI—O0—SI—O0
R R

l]?HE I/?H3 ?HE

H.C ?i Dl\ﬁi 0 ﬁi—EHz poli(dimetil-siloksan)

CHy CH4 n GH4



-radikalska vulkanizacija dibenzoil- peroksidom (DBP)

A A
—?i—O— —|Si—O— —lsi—o—
CH; .pep CHy ~_ CHy
- SI-0- - SI-0- -Si—-0-

| | |
CHj CHj CHs



Silikonske gume imaju karakteristike organskih 1 anorganskih materijala:
brojne prednosti u odnosu na ostale vrste guma.

Dobra elektri¢na svojstva, dobra kemijska stabilnost, dobra otpornost na
gorenje, superiorna otpornost na niske i visoke temperature.

Sva se ova svojstva pojavljuju zbog jake stabilnosti veze Si-O.

Intermolekularne sile su slabe pa ovaj materijal ima visoku elasti¢nost.

Metilne grupe smjestene S vanjske strane mogu slobodno rotirati pa zato ovaj
materijal ima odli¢na povrsSinska svojstva i dobru otpornost na vodu.



Svojstva

Velika elasti¢nost na niskim temperaturama.

Energija veze Si-O vec¢a je od energije veze C-C 1 zato je ova vrsta gume
stabilnija prema termickoj 1 oksidacijskoj razgradnji.

Nije otporan materijal na djelovanje kiselina i baza. Skuplji tipovi materijala.

Silikonska guma otporna je na visoke temperature, jako dugo do 180 °C, a u
kra¢em periodu do 250 °C i viSe

- stabilnost silikonske gume na 150 °C: moze se jako dugo upotrebljavati na ovoj
temperaturi bez ikakve promjene svojstava.

- stabilnost silikonske gume na 200 °C: vise od 10000 h
- stabilnost silikonske gume na 350 °C: kra¢i periodi



Silikonska guma otporna je na niske temperature:

- vecina guma gubi elasti¢nost na -20 do -30 °C, dok su silikonske gume stabilne
u temp. rasponu od -60 do -70 °C

- neke vrste silikonskih guma stabilne su u kra¢em vremenskom periodu
na -100 °C
- Ima dobru elasti¢nost na niskim temperaturama

« silikonska guma ima hidrofobni karakter, apsorbira vrlo malo vode i ona vrlo brzo
Ispari, silikonska guma moze biti uronjena u vru¢u vodu dugo vremena bez promjene
u mehanickim svojstvima (stupanj apsorpcije vode iznosi samo 1 %)

« otporna je na ozon

* na povisenim temperaturama i u atmosferi kisika silikonska je guma otpornija na
radijaciju od bilo kojeg drugog polimera



Silikonska guma otporna je na motorna ulja, otapala 1 razne kemikalije na
poviSenim temperaturama.

Bioloski je inertna i zato se koristi u medicini.
Nema mirisa niti okusa. Zapaljenjem ne postaje toksic¢na.

Moze se vezati na mnoge materijale: staklo, keramiku, metale te na ostale
polimerne materijale.

Dobra postojanost prema ozonu, djelovanju vruéeg zraka 1 ultraljubicastog
zracenja.

Postojanost prema kemikalijama - moze se poboljsati uvodenjem supstituenata
koji sadrze fluor.

Svojstvo

¢vrstoca dobra
otpornost na abraziju slaba
otpornost na niske temperature odli¢na
otpornost na atmosferske utjecaje odli¢na
otpornost na ozon odlicna
otpornost na povisene temperature odli¢na
otpornost na plamen dobra




Primjena

izrada brtvi za hladnjake i zamrzivace, susionike, transformatore

za brtvljenje prozora i vrata aviona

proizvodnja cijevi za vruci zrak i Kisik

izolacija zica | kabela

industrija medicinske opreme 1 uredaja (dijelovi injekcija, cijevi za
transfuziju krvi, maske za kisik)

Glavni proizvodaci: Wacker, Dow Corning, Momentive, Shin-Etsu, Evonik,
BlueStar.




Svojstvo

cvrstoca

odli¢na

otpornost na abraziju

odli¢na

otpornost na niske temperature
otpornost na atmosferske utjecaje

odli¢na
odli¢na

EPDM, FKM, CSM,
Si

otpornost na 0zon

odli¢na

EPDM, FKM, CSM,
Si

otpornost na poviSene temperature

odli¢na

EPDM, FKM, Si

otpornost na plamen

odli¢na

FKM, CR
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Comparison of properties of various rubbers
using natural rubber as a reference

Silicone rubber

Ethylene propylene rubber
Chloroprene rubber
Fluoro-rubber

Natural rubber
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