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Znanstveni projekt Odnosi struktura
- svojstvo modificiranih polimernih

materijala

Priredio: lvan SMIT

Uvod

Jedan od dugogodisnjih razvojnih istrazivackih smjerova u Institutu
Ruder Boskovic jest istrazivanje polimera: sintetskih i prirodnih po-
limera (ovamo ne pripadaju istrazivanja biomakromolekula u Zivim
organizmima koja se provode u sklopu projekata iz podrudja pro-
teomike i genomike). Znanstveni projekt MZ0S-a Odnosi struktura
- svojstvo modificiranih polimernih materijala izvodi se od 2. sijecnja
2007. godine u Laboratoriju za radijacijsku kemiju i dozimetriju
(LRKD) i nastavak je istrazivanja sintetskih polimernih materijala
u LRKD-u u sklopu projekta Sinteza, karakterizacija i modificiranje
polimera zracenjem voditelja dr. sc. Franje Ranogajca i dugogodisnje
tradicije radijacijske kemije polimera koju je on uspostavio i vodio.
Projekt je dio znanstvenog programa Novi funkcionalni materijali
voditelja dr. sc. Svetozara Musica iz Zavoda za kemiju materijala
Instituta Ruder Boskovic i dostupan je elektronicki na mreznoj adresi
bib.irb.hr (broj projekta 098-0982904-2955).

Pregled istrazivanja

Zbog zahtjeva za sto funkcionalnije polimere optimiranih svojstava
i za zdraviji okolis podrugje istrazivanja Sirokoprimjenjivih, modi-
ficiranih i specijalnih polimera te njihove primjene i dalje se Siri u
razlicitim prepoznatljivim smjerovima. To su: uvodenje anorganske
komponente (punila) u polimer i proizvodnje lakih mikrokompozit-
nih i nanokompozitnih materijala, modificiranje osnovnog polimera
drugim polimerom i kompatibilizatorom (polimerne mjesavine),
razvoj novih specijalnih ili funkcionalnih polimera, orijentacija na
polimere iz alternativnih izvora (biomakromolekule, anorganske i
kopolimerne makromolekule) i ekoloske polimere (homopolimeri,
biorazgradljive makromolekule), moguénosti recikliranja i opéenito
modificiranja svakoga pojedinog polimera (reciklati, odnosno mo-
dificirani polimerni materijali). To je razlog zasto su istraZivanja u
sklopu projekta Odnosi struktura - svojstvo modificiranih polimernih
materijala fokusirana na proucavanje odnosa strukture i svojstava
perspektivno zanimljivih plastomera (polipropilena i poli(etilen-
oksida)) te njihovo modificiranje kaucucima i punilima (mjesavine,
mikrokompoziti i nanokompoziti) te ionizirajué¢im zracenjem.
Polimerni kompoziti postaju jedno od podru¢ja najdjelotvornijeg
sirenja primjene poliolefina kao konstrukcijskih plastomera zbog
mogucnosti optimiranja svojstava i dobivanja novih proizvoda s
povoljnim omjerom cijena/svojstvo, a u novije vrijeme i ispunjavanja
funkcionalne uloge. Uvodenjem punila, tj. krutih anorganskih cesti-
ca povisuje se krutost, tvrdoca i otpornost na abraziju poliolefina,
ali se pritom snizuje njegova Zilavost. Dodatni problemi u primjeni
nepolarnih poliolefina su lo3a adhezija, kompatibilnost i mocivost,
otezano tiskanje i reaktivnost. Za poboljsanje Zilavosti i interak-
tivnosti na medupovrsini polimer-punilo dodaju se modifikator
Zilavosti i kompatibilizator. Radi pojednostavnjenja procesa prerade
razmatra se dodatak samo jednoga kaucuka, cijepljenoga ili blok-
kopolimera, koji istodobno moze biti dobar modifikator zilavosti
i kompatibilizator. Optimiranje mehanickih svojstava polimernih
kompozita moguce je na temelju istraZivanja utjecajnih ¢imbenika
U nizu priprava uzoraka / modifikacija - interakcije / efekti = struk-
tura - svojstva, a posebice odnosa strukture i svojstava nacinjenih
hibridnih kompozita.

Informacije takvih sustavnih istrazivanja susljedi¢nih utjecaja
upotpunjuju se usporedbom odnosa struktura - svojstvo za ter-
narne kompozite polimer/punilo/kaucuk s istima za sastavne bi-
narne kompozite polimer/punilo i mjesavine polimer/kaucuk te sa
znacajkama cistih komponenata (slika 1). Cilj je takvih istrazivanja
spoznati kako dodaci utjecu na restrukturiranje polimerne matrice
te kako restrukturirana polimerna matrica i kona¢na morfologija ter-
narnih kompozita utje¢u na mehanicka svojstva kompozita. Takvim
se temeljnim istrazivanjima odnosa struktura = svojstvo sustava
ternarnih kompozita polipropilen/silika(ti)/kaucuk na trenutacnom
projektu omogucuje stvaranje konstrukcijskih plastomera optimi-
ranih uporabnih svojstava.
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SLIKA 1 - Shematski prikaz usporedivanja hijerarhijskih polimernih
sustava na temelju istrazivanih odnosa strukture i svojstava

Istrazivani su kompoziti izotaktnog polipropilena (iPP) sa silikatnim
punilima (talk, wollastonit) te aktualni sustav sa silikama. Dobiveni
su podaci o utjecajima (ne)obradenosti povrsine i veli¢ine Cesti-
ca punila. Usporedivana je djelotvornost razlicitih kaucuka kao
modifikatora Zilavosti i kompatibilizatora u iPP mjeSavinama i iPP
kompozitima: stirenski blok-kopolimeri stiren/etilen-blok-buta-
dien/stiren (SEBS) i SEBS kopolimer cijepljen s maleinskim anhidridom
(SEBS-g-MA) te metalocenski kopolimeri polipropilena (mEPM).
Svojstva komponenata, njihovi udjeli i medudjelovanja utjecu na
strukturu i svojstva iPP kompozita i mjesavina tijekom njihove pripra-
ve izravnim presanjem i modificiranja zracenjem. Kristalizacijski su
parametri rezultat konkurentnih efekata nukleacije, sterickih smetniji,
solidifikacije i migracije/difuzije iPP lanaca iz rastaljenih otocica u
rastuce kristalite/sferolite te orijentacije iPP kristalita i Cestica punila u
matrici. Tako se, primjerice, sferolitna morfologija polipropilena (slika
2a) transformira u sitnosferolitnu i zrnastu nukleacijom cesticama
punila i kaucuka (slika 2b), dok poviseni udio kaucuka pojacava
sferolitizaciju solidifikacijskim efektom (slika 2c).

Cilj je utvrditi kako strukturiranje iPP matrice i kona¢na morfolo-
gija hibridnih kompozita utje¢u na mehanicka svojstva kompozita
(istezanje i zareznu savojnu zilavost i zareznu Zilavost po Charpyju).
Primjerice, zilavost se ternarnih iPP kompozita povisuje ve¢im do-
davanjem svih kaucuka: polipropilenski kopolimeri mEPM stvaraju
odvojenu morfologiju i pridonose ovom povecanju uglavhom kao
modifikatori Zilavosti, dok SEBS i SEBS-g-MA kaucuci dodatno
povecavaju Zilavost kao kompatibilizatori koji enkapsuliraju Cestice
punila (morfologija jezgra-ljuska — e. core-shell) (slika 3).
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SLIKA 2 - Sferolitna morfologija polipropilena (2a), nukleacijski efekt punila PP/wollastonit 92/8 (2b) i solidifikacijski efekt kaucuka PP/

mEPM 90/20 (2¢)

SLIKA 3 - Kombinirana morfologija iPP/wollastonit/SEBS-g-MA
kompozita: odvojena morfologija + jezgra-ljuska (core-shell) mor-
fologija

Aktualnim sustavnim istrazivanjem radijacijske kemije poli(etilen-
oksida) (PEOX, PEO)" i njegovih kompozita modificiranjem
ioniziraju¢im zracenjem s obzirom na svojstva samog polimera (mo-
lekulna masa) i na uvjete ozracivanja (ukupna doza, brzina doze,
atmosfera, temperatura itd.) mogu se optimirati uvjeti za pripravu
polilektrolita, nanokompozita i hidrogelova poboljsanih svojstava.
Poli(etilen-oksid) jedan je od komercijalno najvaznijih polietera
koji se primjenjuje u kozmetickoj i farmaceutskoj industriji, a ima i
klinicku primjenu zbog netoksi¢nosti, biokompatibilnosti i nebiode-
gradabilnosti. Primjenjuje se i kao separator i elektrolitno otapalo
u polimernim elektrolitima (litij-ionskim baterijama). Radijacijska
kemija poli(etilen-oksida) jo3 nije sustavno istrazena i zbog nepodu-
daranja u literaturi provodi se istrazivanje koje uzima u obzir utjecaj
vecine klju¢nih faktora (molekulna masa poli(etilen-oksida) a, doza,
brzina doze, atmosfera tijekom zracenja, tip uzoraka (prah, pastile,
film) i stanje (¢vrsto, taljevina, vodena otopina) u kojem je uzorak
zracen na stupanj umrezenja i degradacije, struktura, morfologija,
toplinska i mehanicka svojstva uzoraka poli(etilen-oksida).

Dodatkom nanopunila dolazi do kompleksne interakcije zracenja,
punila i matrice poli(etilen-oksida) u kompozitima s nanosilikom.

* PEOX je normirana kratica po ISO/EN/HN normi; PEO je kratica prosirena u svjetskoj
literaturi

Poli(etilen-oksid) je ¢esta polimerna matrica za nanokompozite ¢ija
je radijacijska modifikacija jos slabije istrazena i uz slicne nedosta-
tke (nesustavno) kao kod istrazivanja samog poli(etilen-oksida).
Prepoznata je vaznost odabira vrste i veli¢ine nanocestica na ishod
radijacijskog modificiranja, kao i moguénost interakcija utjecaja
nanocestica i ionizirajuceg zracenja na svojstva nanokompozita
poli(etilen-oksida) te se ocekuje da e istrazivanja kombiniranog
utjecaja zracenja i dodatka nanopunila koja su u tijeku omoguditi
optimiranje uvjeta priprave (slika 4).

Primjena ionizirajuéeg zracenja pruza nove mogucnosti modifici-
ranja i priredivanja nanocestica, i time poboljSanog homogenizi-
ranja i unapredenje postupka pripreme polimernih nanokompozita,
Sto je takoder jedno od vrlo aktivnih istrazivackih podrudja. U
suradnji se ostvaruju i istrazivanja mjesavina i kompozita na osnovi
drugih polimera (poliuretana) te povrsinski aktivnih tvari na osnovi
biopolimera i oligomera. Na taj se nacin ostvaruju nove znanstve-
ne spoznaje te optimiranje uporabnih svojstava ispitivanih mate-
rijala koja su bitna za gradevinsku, automobilsku, farmaceutsku,
kozmeticku, prehrambenu i elektroindustriju.

Znanstvenoistrazivacka oprema

Eksperimentalni dio projekta velikim se dijelom provodi u mati¢cnom
Laboratoriju za radijacijsku kemiju i dozimetriju Zavoda za ke-
miju materijala, dijelom u ostalim laboratorijima Instituta , Ruder
Boskovi¢” te u institucijama u Hrvatskoj i u inozemstvu uglavnom u
suradnji s drugim istrazivackim skupinama. Uzorci poli(etilen-oksi-
da) i njegovih kompozita s nanosilikom pripravljaju se i modificiraju
zracenjem u panoramskom izvoru gama-zracenja ¢°Co u LRKD-u,
dok se uzorci polipropilenskih kompozita i mjesavina pripravljaju
izravnim presanjem taljevine u Sloveniji (istrazivacka skupina prof.
dr. sc. Vojka Musila, Univerza v Mariboru), a ozralivanje uzoraka
provest ¢e se u navedenom panoramskom izvoru gama-zracenja.
Uredaji za diferencijalnu pretraznu kalorimetriju (Perkin Elmer Pyris
Diamond DSC, koji je nabavljen u sklopu ovog projekta, i Perkin
Elmer DSC 7) omogucuju odredivanje utjecaja dodataka i zracenja
na fazne prijelaze i kineticke parametre kristalizacije uzoraka te
pracenje kinetike polimernih reakcija. Molekulne karakteristike
komponenata i modificiranih polimernih materijala, a donekle i
njihova struktura istrazuju se infracrvenom spektroskopijom (FTIR)
u srednjem (MIR) i bliskom (NIR) podrucju (Bruker Tensor 37 FTIR,
koji je nabavljen u sklopu prethodnog projekta polimerne grupe
LRKD-a). Fazna struktura, transformacije, orijentacija i velicina kri-
stalita odreduju se rendgenskom difrakcijom (/RB te u CIM-u, IRB,
Rovinj — suradnja dr. sc. Davorin Medakovi¢, IFS, Zavod za opcu i
anorgansku kemiju). Morfologija polimernih materijala odreduje
se optickom/polarizacijskom mikroskopijom, elektronskom SEM
mikroskopijom (INA, Zagreb, RH; u Mariboru, Slovenija — suradnja
s istrazivatkom skupinom prof. dr. sc. Vojka Musila; te u LSNM-u,
ZKM, IRB), te TEM mikroskopijom u slucaju potrebe dokazivanja
uklapanja, enkapsulacije u ternarnim kompozitima. Dinamicko-
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SLIKA 4 - DSC termogrami (gore) i diferencijalni DSC termogrami (dolje) koji pokazuju pojavu polimorfizma u poli(etilen-oksidu) na-
stalu djelovanjem ioniziraju¢eg zracenja i ovisnost pojave polimorfizma o molekulnoj masi (crveno — 400 000, crno — 1 000 000, zele-

no — 8 000 000) i atmosferi

mehanicka svojstva (prijelazi, modul gubitka i modul pohrane)
polimernih mjesavina odreduju se dinamicko-mehani¢kom ana-
lizom (suradnja s prof. dr. sc. Emi Govorcin Bajsi¢, FKIT, Zagreb).
Adhezijska svojstva polimernih kompozita i mjesavina odreduju se
mjerenjem kontaktnoga kuta ispitnih kapljevina na danoj povrsini
(suradnja s prof. dr. sc Mirelom Leskovac, FKIT, Zagreb). Mjerenje
parametara rasteznih svojstava i zilavosti na Zwickovim instrumenti-
ma provodi se u Sloveniji u suradniji s istrazivackom skupinom prof.
dr. sc. Vojka Musila i dr. sc. Matjaza Denca, Univerza v Mariboru.

Istrazivaci

Istrazivacku skupinu na projektu cine seniorski istrazivaci dr. sc.
lvan Smit (voditelj), dr. sc. Irina Puci¢, dr. sc. Franjo Ranogajec (u
mirovini), znanstvene novakinje: dipl. ing. Tanja Jurkin i dipl. ing.
Andela Pustak, te dr. sc. Nada Filipovi¢-Vincekovi¢ iz Laboratorija za
radljacijsku kemiju, FK, IRB. Vanjski suradnici su prof. dr. sc. Vojko
Musil, EPF, Univerza v Mariboru, Slovenija, i prof. dr. sc. Goran
Ungar, University of Sheffield, Sheffield, Velika Britanija, s kojima je
ostvarena plodna suradnja (vidi bibliografiju). IstraZivaci s projekta
suraduju s projektima Medumolekulska djelovanja koloida hrane
i kontrola svojstava na nanorazini (voditeljica prof. dr. sc. Marija
Bujan, Agronomski fakultet, Zagreb) i Povrsinski aktivne tvari,
procesi u otopinama i na medupovrsinama (voditeljica dr. sc. Nada
Filipovi¢-Vincekovi¢, LRK, FK, IRB) na povrsinski aktivnim tvarima na
osnovi biopolimera i oligomera.

Istrazivanjem dvaju osnovnih sustava na osnovi polipropilena i
poli(etilen-oksida) modificiranih punilima, kaucucima i zracenjem
bavi se aktivni dio istrazivacke skupine, koji ¢ine samo dvije znan-
stvene novakinje (dipl. ing. T. Jurkin i dipl. ing. A. Pustak) i dva
seniora (dr. sc. I. Puci¢ i dr. sc. I. Smit). Rezultat je to opceg trenda
reduciranja broja polimernih istrazivaca i projekata/skupina koje se
bave istrazivanjem polimernih materijala u Hrvatskoj unatoc¢ sve
vecem znanstvenom i primjenskom interesu u svijetu. Strateski
smijerovi istrazivanja polimera na projektu uskladeni su sa svjetskim
trendovima (polimerni nanokompoziti, polielektroliti, hidroge-
lovi...). Istrazivanje takvih sustava vrlo je zahtjevno i za njegovu
provedbu nuzan je minimum odrZati ovu skupinu s dvije novakinje

koje tek stjecu iskustvo na vrlo kompleksnim polimernim sustavima.
Opcenito, potrebno je zaustaviti taj trend reduciranja kadrova kako
sutra Hrvatska ne bi ostala bez stru¢njaka u znanosti o polimeri-
ma/makromolekulama.

Nastava

Istrazivaci s projekta sudjeluju u poslijediplomskoj nastavi doktor-

skih studija s Cetiri kolegija:

1. Franjo Ranogajec: Primijenjena radijacijska kemija, SveucilisSni
znanstveni poslijediplomski studij, smjer InZenjerska kemija,
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehno-
logije

. Ivan Smit: Struktura polimernih materijala, Sveucilisni znanstveni
poslijediplomski studij, smjer InZenjerska kemija, Sveuciliste u
Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije

. Ivan Smit: Karakterizacija polimera, Poslijediplomski doktorski
studlj strojarstva i brodogradnje, smijer Strojarske tehnologije,
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje te

. Nada Filipovi¢-Vincekovié: Fizicko-kemijski procesi u okolisu,
Sveucili$ni znanstveni poslijediplomski studij, IRB i Sveuciliste
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku.

Ostale aktivnosti

Suradnici na projektu ukljuceni su i u vedi broj medunarodnih

projekata i suradnji:

1 Aktivni medunarodni projekti:

1. Hrvatsko-slovenski projekt Dizajn polimernih mjesavina i kom-
pozita

2. Hrvatsko-madarska suradnja Ucinci zracenja visoke energije na
polimerne sisteme

3. IAEA Regional project Radiation synthesis and characterization
of nanomaterials for health care, environment protection and
clean energy applications

4. |AEA Regional project Nuclear techniques for conservation and
restoration of cultural heritage artifacts in Europe region
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U suradnji s polimernim proizvodacima/preradivacima i gospodar-
stvom istrazivaci s projekta pruzaju usluge ekspertiza, stru¢nih stu-
dija i misljenja, elaborata itd. Pozvani su recenzenti za mnogobrojne
medunarodne i domace casopise: Polymer, European Polymer
Journal, Journal of Applied Polymer Science, Polymer Engineering
and Science, Radiation Physics and Chemistry, Macromolecular
Chemistry and Physics, Polymers for Advanced Technologies, Poly-
mer & Polymer Composites, Tehnicka enciklopedija, Polimeri, Kemija
u industrifi, Tekstil.

Popis radova

Izvorni znanstveni i pregledni radovi u CC ¢asopisima

1

. Vincekovi¢, M., Pustak, A., Liu, F, Ungar, G., TuSek-Bozi¢, Lj.,

Bujan, M., Smit, I, Filipovi¢-Vincekovi¢, N.: Thermal and Struc-
tural Study of Mesomorphic Dodecylammonium Carrageenates,
J. Coll. Interface Sci., 341(2010), 117-123.

. Goti¢, M., Jurkin, T., Musi¢, S.: From iron(lll) precursor to mag-

netite and vice versa, Mater. Res. Bull., 44(2009), 2014-2021.

. Svab, I., Musil, V., Pustak, A., Smit, I.: Wollastonite-reinforced

polypropylene composites modified with novel metallocene
EPR copolymers. II. Mechanical properties and adhesion, Polym.
Compos., 30(2009)8, 1091-1097.

. Svab, I., Musil, V., Pustak, A., Smit, I.: Wollastonite-reinforced

polypropylene composites modified with novel metallocene
EPR copolymers. |. Phase structure and morphology, Polym.
Compos., 30(2009)7, 1007-1015.

. Puci¢, 1., Jurkin, T.: Radiation and Postirradiation Crosslinking

and Structure of Two Unsaturated Polyester Resins, Polym. Eng.
Sci., 48(2008)9, 1768-1777.

. Vincekovi¢, M., Bujan, M., Smit, 1., Tudek-Bozi¢, Lj., Tsiourvas,

D., Dutour Sikiri¢, M.:
Influence of Dodecylammonium Chloride on the Properties of
Carrageenan Gel, J. Disp. Sci. Techn., 29(2008)7, 966-974.

. Vrsaljko, D., Smit, |., Kovacevi¢, V.: Effect of calcium carbonate

particle size and surface pretreatment on polyurethane com-
posite Part 2 — phase behaviour, Mater. Res. Innov., 12(2008),
72-77.

. Goti¢, M., Jurkin, T., Musi¢, S.: Factors that may influence the

micro-emulsion synthesis of nanosize magnetite particles, Coll.
Polym. Sci., 285(2007), 793-800.
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. Govorcin Bajsi¢, E., Smit, 1., Leskovac, M.: Blends of thermoplas-
tic polyurethane and polypropylene. I. Mechanical and phase
behaviour, J. Appl. Polym. Sci., 104(2007), 3980-3985.

. Puci¢, 1., Jurkin, T.: Crystallization of gamma-irradiated
poly(ethylene oxide), Rad. Phys. Chem., 76(2007), 1318-
1323.

. Ranogajec, F: Effect of solvent on radiation grafting and
crosslinking of polyethylen, Rad. Phys. Chem., 76(2007), 1381-
1384.

. Svab, 1., Musil, V., Jurkin, T, Smit, I.: Phase Structure and Mor-
phology of Wollastonite-Reinforced Polypropylene Composites
Modified with SEBS and SEBS-g-MA Elastomers, Polym. Eng.
Sci., 47(2007), 2145-2154.

. Svab, 1., Musil, V., Smit, 1., Makarovi¢, M.: Mechanical Properties
of Wollastonite-Reinforced Polypropylene Composites Modi-
fied With SEBS and SEBS-g-MA Elastomers, Polym. Eng. Sci.,
47(2007), 1873-1880.

Znanstveni radovi u drugim casopisima

1.

2.

Puci¢, I.: Radiation crosslinking and liquid-liquid transitions in
unsaturated polyesters, Polimeri, prihvaceno za tisak.

Smit, I., Denac, M., Svab, 1., Radonji¢, G., Musil, V., Ranogajec,
F, Jurkin, T, Pustak, A.: Structuring of polypropylene matrix in
composites, Polimeri, prihvaceno za tisak.

_Jel¢i¢, Z., Ranogajec, F: High impact polystyrene modified by

ionizing g-radiation, Polimeri, prihvaceno za tisak.

. Jelci¢, 7., Ranogajec, F: Relaxation properties and glass transition

by ionizing radiation cross-linking of unsaturated polyester (UP)
resins, Polimeri, prihvaceno za tisak.

. Ranogajec, F.: Effect of polarity of reaction medium and electric

field on zwitter-ion polymerization of methacrylonitrile, Polimeri,
30(2009)3, 126-130.

. Ranogajec, F.: Kinetic and structural factors in graft polymeriza-

tion of styrene on polyolefins, Polimeri, 29(2008)4, 217-227.
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Poliamid organskoga podrijetla

Tvrtka Rhodia predstavila je novi poliamid
PA610 na osnovi ricinusovog ulja. Prema na-
vodima proizvodaca, za njegovu proizvod-
nju potrebno je 20 % manje fosilnih goriva
nego za proizvodnju konvencionalnog po-
liamida, uz 50 % manje emisija staklenickih
plinova, a jednaka preradbena svojstva.

PA610, poliamid na osnovi heksameti-
lendiaminsebacinske kiseline, prosiruje
podrucje primjene ondje gdje se zahtije-
vaju izvrsna mehanicka i toplinska svojstva,
iznimna kemijska postojanost, vrlo niska
plinopropusnost te niska apsorpcija vode.

Materijal se rabi za proizvodnju savitljivih
cijevi kod hidrauli¢nih sustava, kod spojnih
dijelova te dozatora za sustav dovoda goriva
u motorima.

Materijal se preraduje injekcijskim presanjem
i ekstrudiranjem.
Ana PILIPOVIC

Kanadske novéanice bit ¢e
plasti¢ne

Godine 2011. Bank of Canada u optjecaj
e pustiti plasticne novcanice, ¢ime se ka-
nadski monetarni sustav modernizira i pri-
donosi smanjenju krivotvorenja. Rijec je o
polimernome materijalu na koji ¢e se tiskati

uobicajene novcanice i kojim se zamjenjuje
do sada korisStena pamucna podloga za
tisak. Osim trajnosti takve su novcanice i
jeftinije i mnogo distije, a zbog duljeg vijeka
trajanja i zelenije jer se njihovim uvodenjem
smanjuje utjecaj na okolis.

Prve plasti¢ne novcanice uvedene su u Au-
straliji, a u optjecaju su i u Novome Zelandu,
Meksiku te u Vijetnamu.

| kanadski kovani novac bit ¢e 2011. pro-
mijenjen i proizveden od legure novoga
sastava — patentiranoga viseslojnog celika,
od kojega se ocekuje dulji Zivotni vijek i time
snizenje troskova.

Gordana BARIC
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