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Gledajuci u 21. stoljece, doba plastike

Donald V. ROSATO

Za Polimere pripremila: Purdica SPANICEK

Looking Forward to 21" Century Plastics
Age

Dr. Donald V. Rosato is internationally rec-
ognized as a leader in plastics technology,
business and marketing. He has developed
numerous polymer-related patents, and is
a participating member of many trade and
industry groups. Relying on his unrivaled
knowledge of the plastics industry, he is
positioned to provide expert, inside view
of potential future development of plastics
materials entitled Looking forward to 21st
Century Plastics Age. Presentation was
held in April 2014 as a plenary lecture at
ANTEC 2014.

Sredisnji skup americkog Udruzenja polimerij-
skih inZenjera (e. Society of Plastics Engineers,
SPI) odrzava se svake godine u travnju ili svibnju
pod nazivom ANTEC (e. Annual Technical
Conference). To je tradicionalno najveci skup
plasticara u svijetu. U nekim drugim vremenima
okupljalo se i viSe od sedam tisuca sudionika.
Svojedobno su na tom skupu sudjelovali
clanovi Katedre za preradu polimera Fakulteta
strojarstva i brodogradnje 7 njihovi suradnici iz
gospodarstva. Od 1976. do 2001. na tom skupu
objavili su vise od 50 referata.

Na prosiogodisnjem ANTEC-u jedan od
plenarnih predavaca bio je dr. sc. Donald
V. Don Rosato, vodeci svjetski strucnjak na
podrucju razvoja proizvoda, prerade i trZista
polimera. Tekst Gledajuéi u 21. stoljece, doba
plastike pripremljen je na temelju njegove
prezentacije, koju je stavio na raspolaganje
casopisu Polimeri.

Cirkularno gospodarstvo relativno je nov op¢i
pojam, pa tako i na podru¢ju polimerstva,
i obuhvaca sve aktivnosti, od proizvodnje
polimera do niza operacija i podrucja potrebnih
da bi gotov proizvod dosao do kupca te
zavr$etak istro§enog proizvoda s nekim od
oblika oporabe.

Bioplastika — sve vazniji segment
ukupne proizvodnje plastike

Zbog Sirine podrucja polimerstva izlaganje je
podijeljeno prema podrucjima. Za svako, uz
sada$nja postignuca, navedena su predvidanja
zabuducnost. Za pocetak odabrana je plastika na
bioosnovi, krace bioplastika, i ono $to se smatra
da ¢e biti poticaji za razvoj trzista konstrukcijske
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bioplastike. Osnovni interes za bioplastiku,
zapravo stare plasticne materijale, temelji se na
relativno visokoj cijeni nafte, koja je tijekom
odrzavanja proslogodisnjeg ANTEC-a iznosila
80 USD za barel (sada je blizu 50 USD), sto
se smatra kljuénim pokretacem za to podrucje.
Istodobno, brz rast i procvat dobivanja plina
iz Skriljevca dodatna je dimenzija investiranja
u bioplastiku na podru¢ju SAD-a. (op. p.
Neovisno o cijeni nafte, treba koristiti otpadnu
biomasu za proizvodnju plastike.)

Rastuce europsko trziste bioplastike, s godi$njim
rastom od 15,20 %, ima dva pokretaca: unutarnje
1 vanjsko industrijsko trziste.

Unutarnji pokretaci su:

— unaprijedeni proizvodni postupci

— mogucnost snizenja troskova te

— odrzivost i nove moguénosti oporabe.

Vanjski pokretaci su:

— visoka prihvacenost medu potrosacima (rezul-
tat ekomarketinga)

— klimatske promjene

— porast cijene plastike na fosilnoj osnovi te

— ovisnost materijala o fosilnim sirovinama.

Veliki poticaji su i drzavna legislativa i inicija-

tive za uporabu plastike na bioosnovi. Neke

su kompanije ve¢ povecale udio obnovljivih

materijala u svojim proizvodima.

Vezano uz to podrucje, razvijeni su i novi ze-
leni modifikatori za plastiku na bioosnovi koji
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sadrzavaju 1 viSe od 95 % obnovljive sirovine.
Navodi se kao primjer polietilen visoke gustoce
(PE-HD) dobiven od monomera iz obnovljivih
izvora 1 modificiran maleinskom kiselinom.
Takav PE-HD kao dodatak djeluje kao kompa-
tibilizator za razlicite vrste polietilena s plasto-
mernim $krobom, ali i kao vezivo pri uporabi
odgovarajuéih punila i ojacavala na bioosnovi.

Na pitanje Sto se moze ocekivati na ovom
podrucju u buduénosti, navodi se nekoliko od-
govora.

Ocekuje se, premda bez odredenog roka, iscr-
pljenje zaliha nafte, sto snazno potice razvoj po-
limera na bioosnovi. Trziste bioplastike zasniva
se na obnovijivom ugljiku i daljnje Sirenje ovisit
¢e 0 povisenim zahtjevima na trajnija uporabna
svojstva.

Sirovine za bioplastiku pomicu se na izvore koji
nisu vezani uz prehranu, npr. lignoceluloznu
biomasu, alge, otpadni materijal pri dobivanju
hrane i biljke otporne na susu (slika 1).

U tom ¢e smislu suradnja izmedu kompanija iz
agrikulturnog, kemijskog i Sumarskog sekto-
ra postati sve vaznija. Novi postupci snizit ¢e
troskove proizvodnje bioplastike i time prido-
nijeti njezinoj vecoj zastupljenosti na trzistu.
Treba napomenuti da drzave 1 veliki korisnici
oblikuju politiku fokusiranu na obnovljivost.
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SLIKA 1 — Sirovine za polimere na bioosnovi, danas i sutra
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Pakiranje hrane je pokretac¢
proizvodnje plastike

Ubrzani nacin Zivota i poviseni raspolozivi
prihodi povecavaju i zahtjeve za prikladnom
svjezom i kvalitetno pakiranom hranom te go-
tovim obrocima. To, ali i briga proizvodaca za
produljenu trajnost pakirane hrane, osnovni su
pokretaci na ovom podru¢ju. Aktivno barijerno
pakiranje koje moze sprijeciti kontaminaciju
1 kvarenje hrane veoma je vazno. Osim toga
potrosaci zele i dobru prozirnost ambalaze kako
bi mogli vidjeti hranu, zele lako otvaranje uz
istodobnu dobru zastitu od djelovanja kisika,
vodene pare i mirisa.

Prisutnost nezasi¢enih masnoca osjetljivih na
djelovanje kisika takoder potice razvoj aktivne
barijerne savitljive i krute ambalaze. Rjesenje
su poboljSana barijerna svojstva plasti¢ne
ambalaze, koja mora biti sigurna, prikladna i
kvalitetna.

Razvijen je novi film koji premoséuje jaz
izmedu aluminijske folije i prozirnoga oksidnog
filma. Istrazivanja su pokazala da nanocestice
poboljsavaju barijerna svojstva ukotvljujuci se
u defekte i praznine. Aktivno reagirajuci na tim
mjestima, zadrzavaju prodor vlage i kisika.

Rezultat je poboljSana nepropusnost za vlagu,
do 10 g/m? pri 60 °C i 90 % relativne vlage.
Film je u¢inkovit poput aluminijske folije,
zadrzava rastezljivost tijekom duljeg razdoblja
uporabe, proziran je (85 %) i jeftiniji.

U buducnosti ¢e prednost barijernog filma
omoguéiti dulju uporabu asepticki pakirane
hrane koja ne zahtijeva hladenje. To ¢e uvelike
smanjiti golem otpad hrane i osigurati bolju
prehranu rastuce svjetske populacije.

Vremenski ovisni pokazatelji i ostala pamet-
na pakiranja pomoci ¢e potrosacima u boljoj
prosudbi kvalitete hrane, a time i smanjiti ne-
potrebno odbacivanje jos upotrebljive hrane
temeljeno samo na datumu. Sigurnost hrane
povecat ¢e se integracijom antimikrobiota u
plastiénu ambalazu, $to ¢e smanjiti rast Stetnih
mikroorganizama.

Novi nacini pakiranja hrane omogu¢it ¢e mikro-
valnu pasterizaciju koja odrZava kvalitetu hrane
i njezinu hranidbenu vrijednost tijekom pro-
duljenog skladistenja.

Trendovi i pokretaci u automobilskoj
industriji

[znimno je vazno smanjenje ukupne mase auto-
mobila uporabom materijala koji nisu metalni.
Pomno se istrazuje svaka komponenta vozila radi
odredivanja potencijala za smanjenje tezine. Taj po-
tencijal posjeduje plastika i plasti¢ni kompoziti.
Vlaknima ojacani plasticni kompoziti
uobicajeno su, uz jednaku ¢vrstocu, 25 — 35 %
laksi od odgovarajucih Celi¢nih dijelova.

UsavrSeni materijali smanjuju teZinu vozila

Uporaba novih materijala radi smanjenja ukup-
ne mase vozila ukljucivat e (slika 2):

— vecu uporabu plastike i plastiénih kompozita
pri izradi automobilskih panela

—nove preradbene postupke za duga i konti-
nuirana vlakna namijenjena pravljenju struk-
turnih dijelova

—vecu uporabu plastike ojac¢ane ugljikovim
vlaknima, kao i razvoj jeftinijih kompozita

—zavrs$ni slojevi od polikarbonat/poli(metil-
metakrilata), ukljucujuéi krov automobila i
straznji dio

— napredni, usavrseni poliamidi za dijelove pod
poklopcem motora

—uporaba uobicajenih pjenastih proizvoda,
kao i onih ojacanih staklenim kuglicama
(sindiotakticka pjena), $to dodatno smanjuje
tezinu proizvoda

— porast uporabe plasti¢no-metalnih i organsko-
hibridnih proizvoda te

— povecana uporaba magnezija i aluminija.

Napredni
kompoziti

!
Calik ) .Plastll\a
Materijali
bioloskog
podrijetla

SLIKA 2 — Predvideni porast uporabe materija-
la u automobilskoj industriji

Tvrtka Teijin nacinila je novu vrstu ugljikovim
vlaknima oja¢anoga plastomernoga kompozita,
CFRTP (e. carbon fibres reinforced thermoplas-
tic). To omogucuje pravljenje laksih proizvoda,
poput fotografskih kamera ili dijelova za auto-
mobilsku industriju. Primjerice, pri izravnom
presanju uporabom CFRTP-a skracuje se ciklus
u proizvodnji nekih automobilskih dijelova na
manje od minute. Pravljenje istog proizvoda od
metala traje najmanje pet minuta.

Oblaganje ugljikovih vlakana plastomeri-

ma omogucilo je razvoj triju vrsta CFRTP

meduproizvoda pogodnih u masovnoj proizvod-
nji:

— U-serija—jednosmjerno oja¢an meduproizvod
koji daje ultravisoku ¢vrsto¢u u smjeru
ojacavala

— I-serija — izotropni meduproizvod te

— P-serija — plastomerni peleti s dugim vlak-
nima.

Razvijeni su i postupci za medusobno zava-

rivanje CFRTP dijelova, kao 1 za spajanje s

drugim materijalima, npr. Celicima.
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Za dijelove ispod poklopca motora razvijen je
poliamid na bioosnovi EcoPaxx, pogodan i za
dizelske motore. EccoPaxx je PA410 sa 70 %
bioosnovom dobivenom od zrnja tropskog ti-
cinusa. Materijal je certificiran kao 100 % neu-
tralan za ugljik. Ima dobra mehanicka svojstva
pri poviSenim temperaturama i izvanrednu
zilavost, $to ga ¢ini idealnim materijalom za vi-
soke zahtjeve u ekstremnim uvjetima. Poklopac
koljenicaste osovine napravljen od takvog po-
liamida laksi je za 45 % u odnosu na uobicajeni
aluminijski.

Kakva su o¢ekivanja?

Svaki model automobila u buduénosti sadrzavat
¢e materijale koji mu smanjuju masu. Inova-
tivni materijali zajedno s novim postupcima
proizvodnje i ojacane strukture imat ¢e pri tome
vaznu ulogu. Za sada oko 15 % ukupne mase
automobila ¢ine plasti¢ni materijali i njihova
se uporaba ubrzano povecava. Trend zamjene
metala plastikom dopusta funkcionalno inte-
griranje, $to kod metalnih izvedbi nije moguce.
Sve se ¢esée metalni dijelovi pogonskog stroja
zamjenjuju plastikom. No treba spomenuti da
je postignut napredak i u razvoju lakih metalnih
konstrukeija.

Pokretadi za primjenu plastike u
elektronici

Tu prije svega treba naglasiti da dolaze novi
zakoni i propisi vezani uz otpad i recikliranje.
Zahtjevi za proizvodnju kompaktnijih i laksih
elektronickih uredaja podrazumijevaju materija-
le koji ¢e omoguditi izradu §to manjih i tanjih
komponenti sa svojstvima pogodnima za rad u
vruéem okruzju pri visokim frekvencijama. To
poti¢e razvoj polimernih materijala, osobito onih
ojacanih vlaknima, ali i preradbenih postupaka.
Visoki stupanj tecivosti dopusta izradu minijatur-
nih dijelova, a brzi proizvodni ciklusi omogucuju
snizenje cijene elektronickih dijelova.

Energija vjetra

Primjena plastike na ovom podrugju prije svega
se odnosi na lopatice vjetroelektrana, a pokretaci
razvoja su zahtjevi za uporabu sve vecih i laksih
lopatica kako bi one hvatale Sto vise vjetra uz
manju rotacijsku inerciju. Stoga su razvijeni
postupci izrade velikih lopatica bez kalupa i
bez transportnih problema uobicajenih za tako
velike izratke. Proizvode se inteligentne lopa-
tice koje se prilagodavaju uvjetima vjetra, koje
¢e svakako biti velik iskorak u iskoriStavanju
energije vjetra. Proizvode se i vertikalne osi za
razlicite off-shore vjetroelektrane za razlicite
dubine uranjanja.

Na vaznosti ¢e dobiti i moguénost skladiStenja
elektricne energije koje je potrebno za mreznu
stabilnost proizvodnje elektri¢ne energije.
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Tehnicka poboljsanja ucinit ¢e energiju vjetra
i mora konkurentnu ostalim vrstama energije.
Upravo energija vjetra te valova/plime i oseke
zajedno s inovacijama na podrucju plasticnih
materijala obecava i imat ¢e kljuénu vaznost za
globalno stalno rastuce potrebe energije.

Kao primjer nastojanja da se udovolji zahtje-
vima na tom podrucju, istrazivacki institut
Duwind razvio je proces proizvodnje lopatica
za vjetroelektrane od plastomernog kompozi-
ta (TPC) primjenom anionskog poliamida 6
(PA6-A), reaktivnog plastomera koji se oblikuje
kao duromer. U preradu dolazi kao niskoviskoz-
na kapljevina koja se podvrgava lagano egzo-
termnoj temperaturno aktiviranoj reakciji. S
obzirom na viskoznost od samo 10 mPas, $to je
desetina viskoznosti epoksidne smole, neizrea-
girana smola brze popunjava kalup. Niska
viskoznost pogoduje 1 boljem ovlazivanju i po-
vezivanju s tankim laminatom. Zbog posebne
kemijske povrSinske obrade staklenih vlakana
reaktivni plastomer stvara kemijske veze sa
staklenim ojacavalom. Upravo zahvaljujuéi toj
posebnoj obradi vlakana, nastali je materijal
¢vrséi zbog postojanja kemijskih veza, a bolja
je 1 postojanost na vlagu.

Upravo vjetroelektrane nude mogucnost za
znatan rast uporabe plasti¢nih kompozita, kao
i ugljikovih vlakana kao ojacavala te ostalih
usavrSenih materijala.

Postavljanje off-shore vjetroelektrana prosirit
¢e znatno podrugje koristenja snage vjetra. One
mogu biti vrlo u¢inkovite, ali izazov je njihovo
postavljanje, posebice onih plutajucih (slika 3).
Upravo se tu najvise o¢ekuje od inteligentnih
lopatica koje se prilagodavaju vjetru.

Fotonaponsko trziste

Tri su osnovna poticaja daljnjem razvoju ovog
podruéja: financijska potpora, orijentiranost

velikog broja zemalja na obnovljive izvore i
snizenje proizvodnih troskova za koristenje
solarne energije. Pri izgradnji solarnih pane-
la, plasti¢ni materijali postali su nezaobilazni
i to je podrucje njihova velikoga potencijalnog
razvoja.

Velika je prednost fotonaponskih uredaja u tome
§to gotovo uopée nije potrebno odrzavanje, ili
je minimalno, ne oneci$¢uju okolis, tihi su, a
iskoristavaju i slabu svjetlost. Njihova primje-
na ne dovodi do iscrpljivanja nekog materijala
poput uredaja koji traze odredeno pogonsko
gorivo.

Nadalje, kao prednost treba navesti mogucnost
uklapanja u gradevni materijal. Kao primjer se na-
vodi 3,5 km dug pokrov tunela brze Zeljeznice u
Belgiji, koji je pokriven sa 16 000 solarnih panela,
a to znadi oko 50 000 m? povrine koja godisnje
daje priblizno 3 300 MWh. Ta se energija koristi
za zeljeznicku infrastrukturu (slika 4).

SLIKA 4 — Solarni paneli nad zeljezni¢kom
prugom u Belgiji

Radi se ve¢ i na solarnim cestama, pa je jedna
kompanija, koja ih izraduje, dobila ugovor vrije-
dan 700 000 USD za dvije godine. Novac je
namijenjen za razvoj funkcionalnoga solarnog
parkiralista.

Treba svakako napomenuti da je stalna potraznja
za sve manjim prenosivim elektroni¢kim

SLIKA 3 — Razli¢iti tipovi off-shore vjetroelektrana

36

uredajima jos jedan od velikih pokretaca ovog
podrucja.

Fotonaponski izvori bit ¢e u buducnosti jos
konkurentniji. U proteklih pet godina cijena in-
staliranih fotonaponskih sustava znatno je pala.
Od 2008. do 2012. prosjecna cijena modula
na globalnom trzistu bila je oko 2,60 USD/W.
Pouzdanost, ukupna proizvodnja energije i
konkurentnost prevladavaju u sazrijevanju ovog
trziSta. Sadasnji potresi u proizvodnji izazva-
ni krizom imaju glavnu ulogu u uklanjanju
nekonkurentnih proizvodnji. Zato se ocekuje
smanjenje broja proizvodaca solarnih panela i
tankih filmova, od njih gotovo 4 000 u2011. na
manje od 100 u 2016.

Trendovi primjene plastike u zelenoj
gradnji

Sintagma zelena gradnja je od postapalice po-
stala sofisticirani pojam koji redefinira nacin
kako graditi i zivjeti u zgradama koje ne samo da
smanjuju potro$nju energije nego je i proizvode.
Zgrada kao proizvodac energije implementira
postupke 1 opremu za proizvodnju energije i
povecanje obnovljivih izvora energije. To znaci
da treba uzeti u obzir solarne Celije, solarne
kolektore, kombinirane toplinske generatore
1 generatore snage te vjetroturbine. Za sve te
uredaje nuzna je plastika. Osim toga plastika
ima veliku ulogu u zelenoj izvedbi fasada.

No plastika je sve prisutnija i u nosivim dije-
lovima zgrada. Razradeni su sustavi betonskih
podova sa Supljinama za uklanjanje nedjelotvor-
noga tzv. mrtvog optereenja u betonskoj plo¢i
1 do 35 % uz zadrZavanje potrebne ¢vrstoce.
Supljine tvore plastiéne puhane kugle razlicitih
veli¢ina koje su u potpunosti napravljene od
recikliranog PE-HD-a i polipropilena (PP). Radi
jednostavnijeg rukovanja kugle su dobavljive
kao moduli u ¢eliénim kavezima koji se sta-
vljaju izmedu gornjeg i donjeg ojacavala (ar-
mature) u ploci (slika 5).

SLIKA 5 — Puhane plasticne kugle za stvaranj
Supljina u betonskim podnim konstrukcijama

Time se postize smanjenje ukupne mase ploce,
moguca je izrada vecih ploca, a povecana je
sigurnost u slu¢aju potresa. Cijena takvih ploca
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povoljnija je od konvencionalnih, uz doprinos
i obnovljivosti koristenjem recikliranih kom-
ponenti.

Drzavnim poticajima i nadalje e se podupirati
programi za poboljSanje energijske u¢inkovitosti
zgrada. Dodatni pokretac bit e i legislativa
koja ¢e se progresivno pomicati od energijski
neutralnih do energijski pozitivnih zahtjeva za
gradnju.

Plastika je prisutna i u izradi zelenog namjestaja.
Tu je uglavnom rije¢ o kompozitima s prirod-
nim vlaknima. Tako je inovativno akrilatno
vezivo Aerodur na vodenoj osnovi pogodno
za drvo 1 ostala prirodna vlakna. Ne sadrzava
fenol, izocijanate i formaldehid, gotovo je bez
mirisa, moze se kombinirati s dodacima kao §to
su kvasila, antipjenila, repelenti (sredstva za od-
bijanje vlage) i sl. Bez umrezivanja je to tipicni
plastomer koji se iznad 150 °C ponasa kao du-
romer. Naslonja¢ kojemu su naslon i sjedalica
napravljeni od Aerodura ojacanog prirodnim
ojacavalom prikazan je nedavno na izlozbi u
Chicagu (slika 6). Naslonja¢ je napravljen po-
stupkom aditivne proizvodnje (popularno 3D
tiskanje), jako je krut i lagan. Udio prirodnih
vlakana u kompozitu moze iznositi 75 — 80 %
ukupne mase proizvoda.

SLIKA 6 — Naslonja¢ od Aerodura ojatanog
prirodnim vlaknima

Trendovi u primjeni plastike u medicini

Prednosti plastike poticu i vrlo snazan razvoj
na podruc¢ju medicinskih uredaja i pribora.
Implantati su pridonijeli naglom razvoju ki-
borgizacije ljudskih bica i povecali potraznju
za savr$enijom plastikom koja moze podnijeti
ostre, gotove surove uvjete u ljudskom tijelu
tijekom duljeg razdoblja ili se pak u potpunosti
resorbirati nakon §to implantati ispune svoju
zadacu bez $tetnog utjecaja na pacijenta.

Alarmantan porast bolnickih infekeija i zabrinu-
tost vezana uz Sirenje zaraza poput pandemije
svinjske gripe doveli su do zahtjeva za anti-
mikrobnom plastikom za medicinske potrebe.
Ali istodobno raste zabrinutost zbog pove¢anoga
medicinskog otpada, zbog rastué¢e uporabe
raspolozivih medicinskih uredaja i pribora te
problema gospodarenja tim otpadom. Zato je
zamjena metala medicinskom plastikom, osobi-
to za implantate, izazvala povecanu pozornost.

Jedan od primjera mogu¢ih implantata je pumpa
s baterijom od poli(eter-cter-ketona), PEEK, za
bolesnike s previse teku¢ine u abdomenu.

Medicinski PEEK posebno je pogodan za upo-
rabu u ljudskom tijelu, jer je kompatibilan i
biostabilan. Za razliku od metala, pri uporabi
PEEK pumpe koncentracija iona je nula pa
nema reakcije s tijelom. PEEK implantat znatno
je laksi od metalnoga, ne ometa prolaz X-zraka-
ma. Moze se injekeijski presati u kompleksne
oblike. Nakon sto je dobio CE odobrenje, uve-
den je u vodece hepatoloske centre u Europi.

Globalizacija mijenja industrijsku dinamiku,

koja ¢e od proizvodaca medicinskih uredaja i

pribora u buducénosti zahtijevati uskladivanje

s propisima. Povecani drzavni utjecaji u zdrav-

stvu i pojacana briga za sigurnost medicinskih

plasti¢nih proizvoda mogli bi usporiti njihov

razvoj i cikluse odobravanja njihove uporabe.

Buduce inovacije za medicinske uredaje oce-

kivano bi bile povezane s ovim glavnim pod-

rucjima:

— umjetni organi, tkivo i kombinacije uredaj/bi-
oloska funkcija i uredaj/dobava

— elektronika

— detekcija/dijagnoza/promatranje

— minimalno invazivne metode

— decentralizirana njega te

— demografski orijentirana oprema.

Kao futuristicki primjer navodi se prvi ugradivi

bezi¢no kontrolirani mikro€ip za dostavu lijeka.

Proizvodac ocekuje komercijalnu proizvodnju

za Cetiri godine.

Tehnicki trendovi na podrucju
vodljivih polimera

Op¢i razvoj

Vodljivi polimeri mogu biti vodljivi dodaci,
ali se primarno koriste u tiskanoj elektronici,
zastitnim oblogama i specijalnim antistatickim
spojevima.

Spojevi s ¢adom, koja poboljsava vodljiva
svojstva, imaju izvanredan omjer cijena/svoj-
stva, ali nepovoljno utje¢u na mehanicka svoj-
stva. Tvrtka Cabot razvila je supervodljivu
cadu Vulcan Xemax koja uklanja taj problem
omogucujuci visoku vodljivost uz nizak sadrzaj
Cade.

Grafenski materijali postali su u vrlo kratkom
roku komercijalno dostupni i smatraju se pogo-
dnima za povecanje vodljivosti.

Atomski tanki dvodimenzijski materijali
MXenes slicnih su svojstava kao grafeni i ima-
ju velik potencijal zbog svojih svojstava skla-
distenja energije.

Elektromagnetska izolacija usavrsena je zastita
u materijalima i zastitnim oblogama sa Sirokim
rasponom primjene od navigacijskih satelita do
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djecjih umjetnih puznica, i tu se ocituje vaznost
vodljivih polimera.

Razvoj ugljikovih mikrovlakana pruza nadu
za nove uredaje za prosteticku komunikaciju
$ mozgom.

Novi termoelektricni materijali unapreduju
mogucnost stvaranja energije za minijaturne
elektronicke uredaje.

Istrazivaci su pronasli nacin dobivanja grafen-
skih filmova i grafenskih kondenzatora bez
medusobnog lijepljenja. Na DVD je nanesen
sloj plastike, zatim film grafitnog oksida, i to se
onda umece u standardni DVD uredaj. Grafen-
ski film napravljen je u kondenzatoru ispunja-
vanjem praznine izmedu dvije paralelne ploce
laserski urezanoga grafena uz fosfornu kiselinu
kao elektrolit. Kondenzatori su jako savitljivi i
posjeduju elektricna svojstva koja premasuju
ona ostalih uredaja za spremanje energije. Zbog
savitljivosti, predvida im se primjena kao izvora
energije u savitljivim racunalima i sustavima za
pohranu energije u kombinaciji s fotonapon-
skim uredajima.

Buduénost vodljivih polimera

Trenuta¢no postoji velik broj poznatih
istrazivanja 1 onih u razvoju u institutima i na
sveucilistima kojima je cilj pronaci nove po-
limere i nove vodljive dodatke za nove mate-
rijale 1 postupke. O¢ekuje se da ée proizvodnja
ugljikovih nanocjevcica (e. carbon nanotube,
CNT) i grafena na industrijskoj skali dove-
sti do velikih promjena u primjeni plastike u
elektroni¢kim uredajima.

Inovativne varijacije ugljikovih nanocjevcica
1 grafena kao §to su nanopupoljci, neslozivi
grafeni i grafenske pjene omogucit ¢e konstrui-
ranje lakih, savitljivih i koljenastih elektronickih
proizvoda.

Kako se proizvodnja uredaja na osnovi silicija
priblizava svojoj fizickoj granici, mnogi vide
grafene kao novi materijal koji ¢e omoguditi
industriji poluvodica razvoj sve manjih i brzih
elektronickih uredaja.

Razvija se nova porodica 2D karbida prijelaznih
metala i/ili nitrida koji takoder obecavaju uz
vodljive polimere (slika 7).

SLIKA 7 — Atomski tanki dvodimenzijski mate-
rijali poboljSavaju vodljiva svojstva grafena
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Usavrsena vodljiva plastika otvara i nove
mogucnosti za senzore ili protetiku nalik na
kozu. Napredak u podrucju termoelektri¢nih
vodljivih polimera omogu¢it ¢e obnovu topline
kao pokretacke energije uredaja poput pace-
makera, pumpa za inzulin, ali i za smanjenje
potro$nje goriva u automobilima.

Trendovi u podrudju temperaturno
postojanih polimera

Sve je veci interes trzista za polimernim ma-
terijalima visoke temperaturne postojanosti,
ponajprije za vise maksimalne temperature za
kontinuiran rad, ali uz poboljSanu dimenzijsku
stabilnost i bolja mehanicka svojstva. Osobito
su zanimljivi polimeri koji imaju temperaturnu
postojanost iznad 200 °C.

Stakliste poli(benzimidazola) (PBI) u raspo-
nu je od 400 do 425 °C, §to mu daje izvanre-
dnu postojanost, ali se ne moze praoblikovati
uobiCajenim postupcima za plastomere.

Drugu skupinu visokotemperaturno postojanog
plastomera ¢ine poliimidi (PI), s trajnom uporab-
nom temperaturom od oko 240 °C i stakliStem
T,do311°C.

Razvijeni su i kapljeviti plastomerni kristali s
niskom temperaturom prerade, koji mogu biti
dvoosno orijentirani/umrezeni, a istodobno su
dobro uravnotezenih mehanickih svojstava.

Predstavljena je i nova generacija poliestera s

izvanredno postojanim svojstvom reflektiranja
kakvo zahtijevaju LED paketi u displejima i

plast

INTERNATIONAL EXHIBITION FOR PLASTICS AND RUBBER INDUSTRIES

MILAN

plastonline.org

- May 5/9

2Ufi

FIERA MILANO

opéenito pri osvjetljavanju. Materijal je po svoj-

stvu reflektiranja, boja na toplini i svjetlu supe-

rioran uobicajeno primjenjivanom temperaturno

postojanom poliamidu.

Postoje 1 varijante superbijele smjese punje-

ne vlaknima koje takoder zadovoljavaju LED

zahtjeve za reflektiranjem, sa sljede¢im karak-

teristikama:

— visoko pocetno svojstvo reflektiranja

— visoka postojanost svojstva reflektiranja na
toplini i pri svjetlu

— izvrsna povezivost sa silicijem

— izvrsna preradljivost

—izvrsna ¢vrstoca i savitljivost u usporedbi s
temperaturno postojanim poliamidima te

— niska apsorpcija vlage.

Ovi poliesterski materijali lemljivi su bez olova

s kratkotrajnom toplinskom postojanosc¢u do

260 °C.

Sto se od visokotemperaturne plastike
moze ocekivati u buduénosti?

Inovativni materijali, osobito visokotempe-
raturna plastika, bitno ¢e pridonijeti daljnjem
smanjivanju ukupne mase vozila, posebice
zamjenom metalnih dijelova pod poklopcem
motora plasticnima.

Zahtjevi za izradu sve manjih uredaja poticu
razvoj plastike koja ¢e omoguciti proizvodnju
sve manjih i tanjih elektroni¢kih komponenti
postojanih pri visokim temperaturama i visoke
elektricne frekvencije.

Osim toga i industrija plina i nafte rabi sve vise
elektroniku pri visokim temperaturama i u sve
agresivnijim sredinama.

Kako se plastika sve vise koristi u medicinskim
uredajima, mogucnost steriliziranja i postoja-
nost pri visokim temperaturama postaje kljuc¢an
kriterij izbora.

I na kraju

Parafraziraju¢i poznatu scenu iz filma Diplo-
mac (D. Hoffman, 1967.), kada se govori o
buduénosti, umjesto ondasnje izreke Samo jed-
na rijec: plastika autor ovoga izvanrednog pre-
gleda o plastici naveo je, ocrtavajuci trendove,
Samo jedna rijec: grafeni!
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