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KARAKTERISANJE POLIMERA

U povodu prvog izdanja udzbe-
nika Karakterisanje polimera, auto-
ra dr Slobodana Jovanovi¢a i dr
Katarine Jeremié, 1zdava¢ TMF, Beo-
grad 2007.

Posle duzeg vremena napokon
se pojavio udzbenik Karakterisanje
polimera u kome je satkano dugogo-
dignje iskustvo autora u drzanju nas-
tave i radu sa studentima IV godine
TehnoloSko-metalurskog  fakulteta,
profil Organska hemijska tehnologija
i polimerno inZenjerstvo, na predme-
tu Karakterisanje makromolekula.
Osnovnoj postavci i razvoju ovog
predmeta kao i udZbeni¢kog materi-
jala, pocev od internih skripti koje su
stalno inovirane do poslednje verzije
iz koje je proizasla i ova knjiga, najvi-
Se su doprineli sami autori, profesor
Slobodan Jovanovié, a potom Katari-
na Jeremi¢. Njima dugujemo najveéu
zahvalnost za novi udzbenik iz oblas-
ti karakterisanja polimera, a koji je
prema mom saznanju prvi udzbenik
takve vrste na naSem jeziku.

UdZbenik Karakterisanje poli-
mera napisan je na 410 strana. Ruko-
pis je podelijen u devet poglavija i
Prilog, grupisan u tri celine: "Kvalita-
tivna analiza polimera", "Skraéenice i
oznake polimera", kao i tabela sa na-
zivom "Neka svojstva polimera". Na
kraju teksta nalazi se spisak literatu-
re, kako opste tako i literature koja
se preporuéuje za pojedina po-
glavlja.

U prvom poglavlju "Polimeri u
rastvoru" date su definicije razblaze-
nih, idealnih i realnih rastvora poli-
mera. Prikazane su Flori-Haginsova i
Flori-Krigbaumova teorija polimernih
rastvora. A zatim je objasnjeno teta
stanje, razdvajanje faza, uticaj tem-
perature na razdvajanje faza kao i
pojmovi gornje i donje kriti¢ne tem-
perature rastvaranja. Pored toga
objasnjeno je da veli€ina i oblik ma-
kromolekula u rastvoru ne zavise sa-
mo od hemijskog sastava i molarne
mase veé su odredeni i oblikom i
konformacijom makromolekula. Defi-
nisani su parametri koji odreduju ve-
li¢inu nasumiénog klupka odnosno
rastojanje izmedu krajeva lanaca i
polupre¢nik inercije, kao i funkcije
raspodele krajeva lanaca. Zatim je
definisan parametar rastvorljivosti
kao i nadini njegovog odredivanja.
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Definisan je pojam gela i bubrenje
umrezenih polimera, a takode je pri-
kazana veza izmedu parametara po-
limerne mreze i stepena bubrenja.
Zatim su definisani osnovni pojmovi
vezani za viskoznost te¢nosti, podev
od definicije njutnovskih i nenjutnov-
skih te¢nosti do nacina eksperimen-
talnog odredivanja viskoznosti tec-
nosti. Objasnjeno je ponasanje kon-
centrovanih disperzija i rastvora poli-
mera kao i pojmovi tiksotropije i
reopeksije. Na kraju je analiziran uti-
caj koncentracije i molarne mase po-
limera na viskoznost koncentrovanih
rastvora polimera.

U drugom poglavlju "Molarna
masa i raspodela molarnih masa" da-
te su definicije srednjih vrednosti mo-
larne mase. Objasnjen je pojam
polidisperznosti i raspodele molarnih
masa polimera. Zatim su prikazane
metode koje se koriste za odrediva-
nje molarnih masa, a baziraju se na
analizi sadrzaja krajnjih grupa i na
koligativnim svojstvima rastvora poli-
mera tj. osmometrija napona pare,
krioskopija i ebulioskopija. Pokazano
je da se merenjem intenziteta rasute
svetlosti u rastvorima polimera mogu
odrediti molarna masa My, polupre-
&nik inercije Ry, drugi virijalni koefici-
jent Az, koeficijent difuzije D, i hidro-
dinamicki polupreénik Rn. Potom je
detaljno objasnjeno odredivanje mo-
larne mase polimera pomodu ultra-
centrifuge. U odeljku posveéenom

odredivanju molarnih masa mere-
njem viskoznosti razblazenih rastvo-
ra prvo su definisani osnovni pojmovi
i terminologija razblazenih rastvora i
disperzija, a zatim je prikazano odre-
divanje grani¢nog viskozitetnog bro-
ja kao i odredivanje molarne mase iz
graniénog viskozitetnog broja i na
kraju je analiziran uticaj strukture ma-
kromolekula i temperature na hidro-
dinami¢ku zapreminu makromole-
kula i graniéni viskozitetni broj. Na-
glaseno je da raspodela molarnih
masa polimera ima odlucujuéi uticaj
na njegovo ponasanje U rastvory,
rastopu i Cvrstom stanju. Prikazane
su metode odredivanja raspodele
molarnih masa frakcionim taloZe-
njem, turbidimetrijskom titracijom,
kao i metodom gel propusne hroma-
tografije. Na kraju je prikazana tako-
zvana masena spektroskopija vre-
mena leta jona (MALDI-TOF-MS) ko-
ja se koristi za odredivanje molarnih
masa i raspodele molarnih masa. Po-
znato je da razgranatost strukture
polimera utiC¢e na ponasanje i svoj-
stva polimera, te su detaljno opisane
metode koje se koriste za odrediva-
nje sadrzaja kratkih i dugih boénih
grana.

U tre¢em poglavlju "FiziCka sta-
nja polimera i nadmolekulska struk-
tura" prvo je data termodinamicka
definicija faze, a potom definicija za-
snovana na stepenu sredenosti i
objasnjeno je da je za definisanje po-
limera neophodno uvesti pojam fizi¢-
kih stanja jer agregatna i fazna stanja
nisu bila dovoljna za definisanje svih
stanja polimera. Polimeri se mogu
nadéi u tri fizicka stanja: staklastom,
gumolikom i teéno-viskoznom. Obja-
Snjen je pojam temperature ostaklji-
vanja i analiziran je uticaj velikog
broja faktora na Ty. Zatim je diskuto-
van uticaj molekulske strukture kao i
spoljagnjih faktora na nadmolekulsku
strukturu polimera, odnosno prostor-
nu sredenost makromolekula. Prika-
zane su metode koje se koriste za
odredivanje stepena kristalnosti kao
Sto su merenje gustine, rentgenogra-
fija i infracrvena spektroskopija. Na
kraju su prikazane mikroskopske
metode, pocev od principa rada i
mogucénosti konvencionalnih optickih
i elektronskih mikroskopa, do mi-
kroskopa sa pokrethom sondom.



U poglavlju "Mehani¢ka svoj-
stva polimera" prikazana su svojstva
polimera u Cvrstom stanju. Date su
definicije napona i deformacija kao i
veza izmedu njih. Prikazane su
oshovne vrste elasti¢nih deformacija.
Definisani su moduli i komplianse
kao i veza izmedu njih. Zatim je obja-
Snjen pojam relaksacionih stanja po-
limera. Prikazani su mehanicéki
modeli koji se koriste za opisivanje
viskoelasti¢nog ponasanja polimera.
Takode su prikazane eksperimental-
ne tehnike za odredivanije relaksacije
napona i puzanja. Zatim su predstav-
liena dinami¢ko—mehanicka ispitiva-
nja pocev od principa rada do
eksperimentalnin metoda. Analiziran
je uticaj temperature i vremena na re-
olosko ponasanje viskoelasti¢nih
materijala. Prikazan je princip super-
pozicije uticaja temperature i vreme-
na po Arenijusu i prema WLF
jednacini kao i zavisnost pokazatelja
reoloskog ponasanja od pokazatelja
molekulske strukture. Takode je de-
taljno analizirana zavisnost napona
od deformacije kao jedna od najce-
S¢e koriséenih metoda ispitivanja
mehanickih osobina. Na kraju su pri-
kazane metode za ispitivanje pritiski-
vanjem, ispitivanje  Zilavosti ili
otpornosti na udar, odredivanje
tvrdocée kao i otpornosti polimera na
zamaranije i frikciju.

U petom poglavlju koje se
odnosi na "Termicka svojstva polime-
ra i njihovo odredivanje", prvo su de-
finisane veli¢ine stanja i objasnjene
su njihove promene sa temperatu-
rom. U okviru termickih svojstava po-
limera analiziraju se fazni i drugi
prelazi, termic¢ko Sirenje, toplotni ka-
pacitet, provodenje toplote, postoja-
nost oblika, zapaljivost i gorenje i sva
ta svojstva odreduju oblast primene i
cenu polimernih proizvoda. Prvo je
analizirana promena zapremine i
gustine polimera sa temperaturom, a
zatim su navedene metode koje
omogucavaju njihovo praéenje kao
Sto su piknometri i razni dilatometri.
Zatim su detaljno opisane metode
koje se koriste za termicko karakteri-
sanje polimera: diferencijalna termic-
ka analiza - DTA, diferencijalna
skeniraju¢a kalorimetrija — DSC, ter-
mogravimetrija — TG, termomehanic-
ka analiza - TMA. Na kraju je
prikazano ponasanje polimera pri
gorenju, kao i metode koje omogu-
éavaju da se odredi temperatura pa-
lienja polimera, temperature samo-
paljenja i vrednost granié¢nog indek-
sa kiseonika.

U Sestom poglavlju "Dielektri-
¢na svojstva polimera" objasnjeno je

da se polimeri u elektricnom polju
uglavhom ponasaju kao izolatori
odnosno dielektrici. Poslednjih tride-
set godina intenzivho se izucavaju
elektroprovodni polimeri, koji se mo-
gu klasifikovati u dve osnovne grupe:
polimerni materijali sa elektronskom
provodljivo§éu i polimerni materijali
sa jonskom provodljivoséu. Zatim su
definisani pojmovi dielektricne ¢&vr-
stoée, zapreminske i povrsinske ot-
porljivosti. Takode je definisana i
elektri¢na permitivhost (dielektri¢na
konstanta), a zatim pojam molarne
polarizacije i relaksacije dielektrika.
Objasnjeno je ponasanje polimera u
promenljivom elektri¢cnom polju kao i
dielektri¢ne relaksacije u évrstim po-
limerima. Na kraju su prikazane me-
tode koje se koriste za odredivanje
elektriéne permitivnosti: pomodéu Se-
ringovog mosta kao i pomocéu rezo-
nantnih metoda. Pokazano je da
izuCavanje elektri¢nih svojstava pru-
za moguénost ispitivanja dinamike
molekula, a time i razumevanja po-
nasanja na molekulskom nivou.

U sedmom poglavlju posvece-
nom "OptiCkim svojstvima polimera"
naglaseno je da su opti¢ka svojstva
polimera posledica interakcije sa
elektromagnetnim poljem svetlosti.
Date su definicije prelamanja, reflek-
sije, apsorpcije, transparentnosti i ra-
sipanja svetlosti. Naglaseno je da
prelamanije, reflektovanje i apsorpci-
ja svetlosti uglavnom zavise od pro-
seénih svojstava materijala, dok
rasipanje svetlosti zavisi od lokalnog
odstupanja svojstava od srednjih
svojstava ispitivanog materijala. Za-
tim su prikazani instrumenti za odre-
divanje  propustljivosti  svetlosti
polimernih i drugih materijala. Na
kraju su definisani sjaj i mutnoca i
objasnjen je uticaj hrapavosti povrsi-
ne na nacin reflektovanja svetlosti.
Definisan je pojam dvojnog prelama-
nja svelosti kao i njegova primena za
odredivanje stepena orijentacije kris-
talita i polimernih lanaca u vlaknima
kao i za analizu zaostalih napona u
polimernim materijalima. Na kraju je
objasnjen pojam totalne refleksije
kao i primena amorfnih polimera za
izradu optickih vlakana.

Osmo poglavije je posveéeno
"Viskoznosti rastopa polimera". Na-
vedeno je da je poznavanje zavi-
snosti viskoznosti rastopa polimera
od temperature, pritiska, brzine proti-
canja, molarne mase i raspodele mo-
larnih masa kao i od strukture
polimera od sustinske vaznosti za
proizvodnju i preradu polimera. De-
taljno je prikazana metoda kapilarne
reometrije koja se koristi za odredi-
vanje viskoznosti rastopa polimera

kao i za analizu fenomena vezanih za
ekstrudat polimera, tj. bubrenje i
izgled ekstrudata. Na kraju su prika-
zane metode koje se koriste za odre-
divanje masene brzine proticanja
rastopa i zapreminske brzine protica-
nja rastopa polimera kroz kapilaru
pod definisanim uslovima, a nasle su
primenu u kontroli kvaliteta polimer-
nih materijala i njihove termicke pos-
tojanosti.

U devetom poglavlju pod nazi-
vom "Propustljivost polimera za ga-
sove i pare i vezivanje vode" naz-
na¢eno je da poznavanje transporta
gasova i para kroz polimerne materi-
jale pored naucnog ima i praktiéni
znacaj i da brzina transporta zavisi
od hemijske strukture i nadmolekul-
ske strukture polimera, temperature
kao i od veli€ine i vrste penetranta.
Za eksperimentalno odredivanje ko-
eficijenta difuzije i koeficijenta pro-
pustljivosti nekog polimera za ga-
sove i pare prikazane su manometar-
ska metoda i metoda sa inertnim ga-
som kao nosaéem.

Na kraju bih istakla da udzbe-
nik Karakterisanje polimera predstav-
lia odlican tekst, jer pruza
neophodna fundamentalna znanja iz
oblasti karakterisanja polimera kroz
razmatranje svojstava polimera kako
u ¢vrstom stanju tako i u rastvoru i
rastopu, kao i kroz analizu uticaja ra-
zli¢itih faktora ukjucujuéi i molekul-
sku i nadmolekulsku strukturu na
svojstva polimernih materijala. Na ve-
oma jasan nacin su prikazane teorij-
ske osnove karakterisanja polimera
poznate iz drugih prirodnih nauka, a
posebno je dragoceno ukazivanje na
specifi¢nosti polimernin materijala u
odnosu na druge materijale. Zatim,
prikazane su savremene eksperi-
mentalne metode koje se koriste za
karakterisanje polimera, pocev od
principa rada do analize moguénosti
koje pruzaju pojedine metode. Lako-
¢éi Citanja i boljem razumevanju tek-
sta doprinele su brojne slike i
tabelarni prikazi.

Sa velikim zadovoljstvom pre-
porucujem ovaj veoma interesantan,
savremen i dobro opremljen udzbe-
nik ne samo studentima Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta veé¢ i stu-
dentima svih drugih fakulteta u Srbiji
gde se izucava nauka o polimerima,
kao i istrazivatima u institutima ili
privredi koji se bave izu¢avanjem na-
uke o polimerima ili njene primene u
proizvodniji ili preradi.

Beograd, 21.11.2007. godine

Jasna Donlagi¢
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