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SVOJSTVA | PRIMJENA FLUORIRANIH ELASTOMERA

SAZETAK

Fluorirani elastomeri sintetski su polimeri koji se ubrajaju u M klasu guma, tj. u gume u kojima
je polimetilenski lanac zasi¢en. Najpoznatiji tip ovih guma fluorougljikova je guma FKM pod
komercijalnim nazivom Viton. Mogu biti gradene od cetiri razli¢ita monomera: viniliden-
fluorida (VF2), heksafluorpropilena (HFP), tetrafluoretilena (TFE) i perfluorometilviniletera
(PMVE). Postoji vise vrsta FKM-a ovisno o udjelu fluora, a §to je njegov udio u gumi veéi,
veca je otpornost prema kemikalijama. Proces kojim se proizvode fluorirani elastomeri
radikalska je polimerizacija u emulziji, a standardni postupci koji se koriste prilikom
oblikovanja su presanje, injekcijsko oblikovanje, ekstrudiranje i kalandriranje. Fluorirani
elastomeri izrazito su stabilni pri visokim temperaturama, otporni su na plamen, starenje, ozon
i oksidacijska sredstva. Posjeduju odlicna mehanicka svojstva koja, uz njihove ostale
izvanredne karakteristike, pridonose Sirokoj primjeni ovih materijala. Koriste se u
automobilskoj, zrakoplovnoj, kemijskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj te naftnoj i plinskoj
industriji. Njihova je glavna upotreba u proizvodnji brtvi koje mogu biti O-prstenovi, V-
prstenovi, ravne ili rezane te rotacijske ili klipne brtve. Primjenjuju se i za cijevi kroz koje
prolazi vru¢a voda, vruci zrak, u oblaganju kabela te za izolaciju. Glavni proizvoda¢ proizvoda

napravljenih od fluoriranih elastomera je DuPont.

KLJUCNE RIJECI:

- fluorirani elastomeri
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- vulkanizacija

- otpornost na degradaciju



PROPERTIES AND APPLICATION OF FLUOROELASTOMERS

SUMMARY

Fluoroelastomers are synthetic polymers that belong to the M class of rubbers, specifically to
the rubbers where the polymethylene chain is saturated. The most well-known type of these
rubbers is the fluorocarbon rubber FKM under the commercial name Viton. They can be
composed of four different monomers: vinylidene fluoride (VF2), hexafluoropropylene (HFP),
tetrafluoroethylene (TFE), and perfluoromethylvinylether (PMVE). There are various types of
FKM depending on the fluorine content: with the higher fluorine content in the rubber, the
resistance to chemicals is better. The process used to produce fluoroelastomers is radical
polymerization in emulsion, and the standard methods used during shaping are pressing,
injection molding, extrusion and calendering. Fluoroelastomers are extremely stable at high
temperatures, resistant to flame, aging, ozone and oxidizing agents. They possess excellent
mechanical properties, which, along with their other remarkable characteristics, contribute to
the wide application of these materials. They are used in the automotive, aerospace, chemical,
food and pharmaceutical industry as well as in the oil and gas industries. Their main use is in
the production of seals, which can be O-rings, V-rings, flat or cut and rotary or piston seals.
They are also used for pipes through which hot water and hot air passes, in cable insulation and
for the other insulation purposes. The main manufacturer of the products made from

fluoroelastomers is DuPont.

KEY WORDS:

- fluoroelastomers
- FKM

- Viton

- wvulcanization

- resistance to degradation
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1. UvOD

Polimeri su makromolekule vrlo velikih molekulskih masa, sastavljene od istovrsnih
ponavljajuc¢ih jedinica odnosno mera. Primjena polimera u svakodnevnom Zzivotu sve vise
raste. Upotrebljavaju se za proizvodnju odjece i obuce, sportske opreme, igracaka, za pakiranje
hrane, dijelova za automobile i avione i dr. Podjela polimera prema porijeklu je na prirodne i
sintetske, a prema primjenskim se svojstvima dijele na poliplaste (plastomere i duromere) i
elastomere. Elastomerima se smatraju polimeri koji pokazuju svojstva elasti¢nosti. Takvi
polimeri posjeduju svojstvo elasti¢nosti zbog sposobnosti dugih lanaca da se nakon uklanjanja
vanjske sile vrac¢aju u prvobitno stanje. Jedan od najpoznatijih elastomera je prirodna guma ili
poliizopren koji se dobiva procesom vulkanizacije iz kau¢uka. Guma postaje elastomer nakon
umrezenja, a prije toga je termoplasti¢éni materijal. Dolazilo bi do trajne deformacije pri

djelovanju naprezanja kada ne bi bilo umrezenja -3,

Odredeni tipovi fluoriranih materijala ubrajaju se u grupu elastomera. To su sintetski polimeri,
a postoje razli¢ite vrste fluoriranih elastomera. Razlike u njima su postotak fluora u
makromolekuli, viskoznost polimera te tip i udio sredstva za vulkanizaciju. Polimeri koji su
visoko ili potpuno fluorirani posjeduju izrazito dobra svojstva u usporedbi s polimerima koji
nisu visoko fluorirani. Napravljeni su za primjene u zahtjevnim i opasnim okruzenjima sa
Sirokim temperaturnim rasponom i doticajem s kemikalijama, uljima te gorivima. Mogu se kao
i ostale gume kombinirati s razli¢itim aditivima za pobolj$anje odredenih svojstava za posebne
primjene. PodloZni su svim uobiajenim postupcima obrade elastomera kao S§to su
kompresijsko presanje, injekcijsko presanje i ekstruzija. Neki od fluoriranih elastomera poznati
su pod komercijalnim imenima Viton A i Viton B, a ubrajaju se u tipove guma koje se nazivaju
M gume (gume sa zasi¢enim polimetilenskim lancem) po opc¢oj klasifikaciji guma, tj. po
standardu ASTM D1418. Unutar M guma, ubrajaju se u FKM gume $to se odnosi na fluorirane
tipove guma 31, Na pocetku su se najvise primjenjivali u zrakoplovnoj industriji, a zbog svoje
odli¢ne otpornosti na ve¢inu kemikalija i visoke temperature, postali su materijali za brtvljenje

u kemijskoj industriji. Prodrli su i u industriju automobilskih dijelova [,



2. OPCIDIO

2.1. POLIMERNI MATERIJALI

Polimeri su kemijski spojevi sastavljeni od ponavljajuce jedinice ¢ija molekulska masa moze
biti od nekoliko tisu¢a do nekoliko milijuna. Naziv polimer gr¢kog je porijekla, poli znaci
mnogo, a meros dio. Prvi put je taj naziv upotrijebio Svedski kemicar Jons Jakob Berzelius
1833. godine. Postoje razli¢ite podjele polimera. Prema porijeklu, dijele se na prirodne i
sintetske. Neki od prirodnih polimera su Skrob, kaucuk, celuloza, pamuk, svila, vuna i
biopolimeri. Biopolimeri su prirodni polimeri koji izgraduju Zive organizme. Sintetski
polimeri, prema reakcijskom mehanizmu nastajanja, mogu biti stupnjeviti i lan¢ani, a prema
vrsti ponavljanih jedinica, homopolimeri i kopolimeri te prema oblicima makromolekula,
linearni, razgranati i umreZeni. Podjela polimera prema primjenskim svojstvima je na poliplaste
1 elastomere, a poliplasti se jo$ dijele na termoplaste ili plastomere i termosete ili duromere.
Svojstva polimera ovise o strukturi polimernog lanca, je li on umrezen ili neumrezen te o
veli¢ini molekulske mase i kemijskom sastavu. Polimeri se rijetko upotrebljavaju u izvornom
obliku te im se dodaju aditivi u relativno malim koncentracijama kako bi im se poboljsala
svojstva, a na taj se nac¢in dobivaju tehnicki upotrebljivi polimerni materijali. Neke od
najrasirenijih skupina polimernih materijala konstrukcijski su materijali i vlakna, folije,
filmovi, veziva, ljepila. Poliplasti su najvazniji konstrukcijski materijali, a nakon njih kaucuci
i guma Koji se nazivaju elastomerima. Trgovacki naziv za poliplaste je plastika, a prije ih se
nazivalo plastiénim masama, oni su izgradeni od linearnih ili razgranatih molekula velikih
molekulskih masa. Poliplasti mogu biti amorfni ili kristalasti. Kada se zagrijavaju do
temperature taljenja, mijenjaju samo agregatno stanje, a kemijska struktura im ostaje ista. Tada
se mogu po zelji oblikovati, a procesi zagrijavanja i hladenja mogu se ponavljati koliko se god
puta Zeli bez da dode do bitnijih promjena u njihovim svojstvima. Neki od najpoznatijih
plastomera su polietilen, polistiren, poli(vinil-klorid) i poli(metil-metakrilat). Duromeri ili
termoreaktivne plastiéne mase u kona¢nom su obliku umrezene, trodimenzijske strukture. Oni
se ne tale, nego im zagrijavanjem na vrlo visokim temperaturama pucaju kemijske veze te se
razgraduje sam materijal. Dobivaju se u dva stupnja: u prvom stupnju polikondenzacijom
monomera nastaje reaktivna oligomerna viskozna masa ili lako taljiva krutina koja je pogodna
za oblikovanje i preradu, u drugom stupnju zagrijavanjem, nekad i dodatkom umrezavala,
prelazi u konac¢ni oblik. Zbog toga duromeri imaju povecanu ¢vrstocu i njihova mehanicka

svojstva ne ovise o temperaturnim promjenama dok kod plastomera ovise. Duromere se jos



naziva i umjetnim smolama, a neki od najbitnijih su epoksidne smole, melaminske smole,
fenol-formaldehidne smole, nezasi¢eni poliesteri te urea-formaldehidne smole. Veca je
koli¢ina plastomera, nego duromera i to oko 80 %, ali duromeri su stariji polimeri. Danas se
proizvode i polimeri posebnih svojstava kao sto su vodljivi polimerni materijali, specijalni
nanokompoziti, toplinski postojani polimerni materijali i polimerni svjetlovodni kabeli.
Polimerni materijali pokazuju mnoga dobra svojstva i imaju neke prednosti pred drugim
materijalima, npr. oni ne hrdaju kao metali, otporniji su prema vlazi od papira i ne pucaju lako
kao staklo. Smatra se da je danas oko 20 % plastike nemoguée zamijeniti nekim drugim
materijalima. Polimerni su se materijali u Hrvatskoj poceli intenzivno proizvoditi nakon

Drugog svjetskog rata 7],

2.2. ELASTOMERNI MATERIJALI

Elastomeri su materijali oni koji pri djelovanju vanjske sile podnose velike deformacije pri
¢emu ne dolazi do pucanja materijala, a pri prestanku djelovanja vanjske sile, vracaju Se U svoj
prvobitni oblik. Osnovno svojstvo elastomera je elasticnost S$to podrazumijeva potpun
oporavak materijala nakon deformacije. Deformacija je promjena oblika ili volumena zbog

vanjskog naprezanja ili tlaka kojem je tijelo izlozeno [,

U gumarstvu se neumrezeni polimer naziva kau¢ukom, a vulkanizacijom proces medusobnog
povezivanja molekula kaucuka. Vulkanizacija se obi¢no provodi sumporom ili njegovim
spojevima i uz druge dodatke pri ¢emu se dobiva proizvod pod nazivom guma. Kaucuk i guma

imaju zajednicki naziv elastomer [,

Oni obuhvacaju sve materijale na bazi prirodnog i sintetskog kaucuka te sintetske polimerne
materijale sa svojstvima sliénima kauCuku. Gradeni su od dugackih, lineranih,
makromolekulskih lanaca koji su medusobno povezani i umreZeni vulkanizacijom. Na taj nacin

njihovo plasti¢no oblikovanje nije moguée, no pokretljivost dijelova lanaca je saéuvana [,

Materijali trebaju ispunjavati dva zahtjeva kako bi se nazivali elastomerima: 1. Kada se
rastegnu otprilike 100 %, ne smije do¢i do pucanja, 2. Prilikom drzanja materijala pet minuta
na 100 % istezanja, moraju se uvuci unutar 10 % od svoje pocetne duljine unutar pet minuta
od pustanja. Vecina elastomera posjeduje niz drugih korisnih svojstava kao $to su dobra
mehanicka svojstva, dobra elektri¢na i toplinska izolacija, niska propusnost za zrak, plinove,

vodu i paru, sposobnost prianjanja na razli¢ita vlakna, metale i krutu plastiku .



Guma kao umrezeni polimer dobiven vulkanizacijom ima visoku elasti¢nost i ¢vrstocu, 0ViSno

0 vrsti, otporna je vise ili manje na temperaturu, svjetlo i starenje te je netopljiva [,

2.2.1. Proizvodnja kaucuka i guma

Prirodni kaucuk proizvod je vrsta drveca poznatih pod zajednic¢kim nazivom kaucukovac
(Hevea) iz porodice mlje¢ika (Euphorbiaceae). Nalazi se u mikroskopskim cjev¢icama koje su
rasporedene po cijeloj stabljici i to u obliku koloidne vodene otopine. Koloidna otopina naziva
se lateks jer je bijele, mlije¢ne boje te sadrzi 30-40 % suhe tvari. Danas je poznato oko 200
vrsta kaucukovaca, a napoznatija i komercijalno najvaznija vrsta je Hevea brasiliensis iz koje
se dobiva vise od 95 % svjetske proizvodnje prirodnog kaucuka. Osnovni sastojak prirodnog
kauCuka je poliizopren, a dvostruka veza u izoprenskoj molekuli omoguéuje nastajanje
polimera u Cetiri razli¢ite konfiguracije koje su prikazane na slici 1.

—EC{I2 Eer
C=C traxs-1.4 polymer
cﬁSIEHf+

C=C cir-1.4 polymer
£
CH, H

—+CH,—C + 1.2 polymer
|

CH=CH,

—ECHE—leH + 24 polymer
CH,—C =CH,

Slika 1. Cetiri izomera poliizoprena 1%

Sve navedene strukture mogu biti zastupljene u molekulama poliizoprena, ali prirodni je
kaucuk u potpunosti cis-1,4-poliizopren. Strukture makromolekula koje se sastoje od jedne
izomerne vrste nazivaju se stereoregularnim, a njih karakterizira laka kristalizacija. Pod

utjecajem sile razvlacenja, prirodni kaucuk vrlo brzo kristalizira. Uz poliizopren, prirodni



kaucuk sadrzi od 5 do 8 % drugih sastojaka: oko 2,5 % proteina, 2,5 % tvari topljivih u acetonu,
0,3 % pepela, 0,5 % vlage | moze sadrzavati kalij, magnezij, bakar i zeljezo u vrlo malim
koli¢inama. Zbog mogucnosti ubrzavanja procesa oksidacije i starenja materijala, ti sastojci ne
smiju biti prisutni u ve¢im koli¢inama. Lateks odnosno mlije¢ni sok dobiva se zarezivanjem
kore drva kaucukovca. Lateks lagano istjeCe iz ureza te se sakuplja u objeSenu posudu u koju
je prije stavljena mala koli¢ina natrijeva sulfita ili amonijacna voda. Ti dodaci sprecavaju
koagulaciju i nastajanje sivog ili crnog obojenja lateksa zbog reakcije enzima i prisutnih
fenolnih smola. Lateks se vrlo brzo regenerira te se zbog toga svaki drugi dan s ureza skida
tanki gornji sloj kako bi se oslobodila svjeza povrSina. SvjeZi se lateks sakuplja 1 preraduje u
sirovi kaucuk 1li se koncentrira 1 takav transportira 1 upotrebljava. Prvi korak prerade lateksa
uklanjanje je mehanickih neéistoca (lisce i dijelovi drva) sijanjem kroz gruba sita. Sljedeci je
korak razrjedivanje lateksa vodom te koagulacija kiselinom 1 soli. Koagulacija se najcesce
provodi mravljom kiselinom, no jo§ se moze upotrebljavati octena kiselina ili soli, kalijev sulfat
ili aluminijev sulfat. Stajanjem se odvaja talog, koji se dalje obraduje prolazom kroz sustav
valjaka te se nakon toga ispire vodom i izvlaci u trake debljine nekoliko milimetara. Dobiveni
proizvod sadrzi vlagu te se suSi nekoliko dana toplim zrakom u tunelima za susenje i tada
poprimi zuckastu boju. Razvrstava se prema boji, prisutnim necisto¢ama i vrijednostima
modula elasti¢nosti prethodno vulkaniziranog uzorka. Razlikuju se tri vrste: niskomodulni koji
ima crvenu oznaku, srednjomodulni sa Zutom oznakom i viskomodulni kaucuk s plavom

oznakom 11,

Prirodni i sintetski kau¢uk materijal je kojemu se oblik moze mijenjati. Prirodni kaucuk
termoplasti¢ni je materijal koji je pri visokim temperaturama ljepljiv i mekan, a pri nizim tvrd
i krt materijal. Kaucuk se mora podvrgnuti mnogim procesima kako bi se dobila guma. Pri
procesu proizvodnje gume iz kaucuka, razlikuju se Cetiri faze: mastikacija, priprema smjese

kauduka i dodataka, oblikovanje poluproizvoda te vulkanizacija [,

Mastikacija je postupak kojim se kaucuku povecava plasti¢nost $to uzrokuje moguénost
postizanja ve¢e homogenosti prilikom mijesanja razli¢itih dodataka i punila. Zbog dolaska
prirodnog i sintetskog kaucuka u tvornice u velikim balama i komadima, potrebno ih je prije
obrade smanjiti pomoc¢u posebnih strojeva koji imaju nozeve. Sirovi prirodni kaucuk ima
nekoliko puta veéu molekulsku masu od sintetskog kaucuka, a zbog toga Sto sadrZi odredeni
udio gela, nepotpuno je topljiv u otapalima. Do mehanicke i termooksidacijske razgradnje
lanaca poli(izoprena) u lance manje molekulske mase dolazi procesom mastikacije. Tijekom

ovakvog procesa nastaju makroradikali, a pomocu peptizera, agensa za prijenos rasta lanca,



sprecava se medusobna reakcija makroradikala. Kako bi se proces mastikacije uopée mogao
provesti, potrebno je dodati katalizatore odnosno kemijska sredstva za plastificiranje koji
ubrzavaju mastikaciju samo uz prisutnost kisika, a najcesce se koriste spojevi sa sumporom, na
primjer tiofenoli. Uz pomo¢ posebnih uredaja, kao $to su dvovaljci i mijesalice, provodi se
mastikacija. Prvo su se upotrebljavali dvovaljci koji jo§ mogu sluziti za mijeSanje dodataka
kaucuku te za stvaranje homogene smjese prije vulkanizacije. To je uredaj koji se sastoji od
dva valjka koja su smjestena u horizontalnoj ravnini pri ¢emu se rotiraju jedan prema drugome.
Na pocetku rada, postavi se otvor izmedu valjaka tako da rotiraju¢i valjci mogu uhvatiti 1
povuci komade kaucuka. Kada komadi kaucuka produ izmedu valjaka, vracaju se i ponovno
stavljaju kroz otvor izmedu valjaka. Razmak izmedu valjaka moZe se prema potrebi proSirivati.
Odredeni se komadi zdruzuju nakon nekoliko prolazaka i tvore jednoliku masu koja stvara
prevlaku oko prednjeg valjka te nakupinu materijala pred otvorom valjka. Ponekad se rezu
dijelovi mase te se skidaju s valjaka i ponovno ubacuju medu njih u cilju dobivanja jednolike
mase. Vrlo bitna karakteristika, koju valjci moraju posjedovati, vrlo je tvrda povrsina zbog
rezanja traka kaucuka jer onda noz za rezanje upire u povrsinu valjka. Ako je potrebno, valjci
se hlade vodom ili se zagrijavaju parom, uljem ili elektricnom energijom. Valjci su medusobno
povezani zupcanicima s dugackim zupcima i pokrecu se istim motorom. Kako bi se povecala
djelotvornost uredaja, prednji se valjak najces¢e okrece nesto sporije od straznjeg. Mastikacija
se jos moze provoditi 1 u mijesalici odnosno mikseru. Mogu se koristiti i za mijeSanje smjese
kauCuka i dodataka. Takav uredaj sastoji se od zatvorene komore s dva rotora nepravilnog,
kruskolikog oblika. Rotori se okrecu jedan prema drugome i pri tome tiskaju i mijeSaju kaucuk
izmedu valjaka te i izmedu pojedinog valjka i stijenke komore. Pri koriStenju mijesSalice, proces
se odvija mnogo djelotvornije i u ve¢em prostoru, a za samu mastikaciju u mijesalici potrebno
je manje vremena, nego za mastikaciju izmedu valjaka. Okretanjem rotora razli¢itim brzinama
povecava se djelotvornost mijeSanja. Kada je mastikacija zavrSila, ispuSta se kaucuk
otvaranjem dna mijeSalice. Cijela ispuStena smjesa odvodi se u stroj s dvovaljcima koji je

homogeniziraju i oblikuju ploge prikladne za daljnju obradu ©12,

Druga faza pri proizvodnji gume iz kaucuka priprema je kau¢ukove smjese. Kvaliteta gotovog
proizvoda ovisi 0 sastavu te homogenosti kau¢ukove smjese prije same vulkanizacije. Glavni
sastojak bilo koje smjese iz koje se preraduje guma je kaucuk, no smjesa mora sadrzavati i
sredstvo za vulkanizaciju, ubrziva¢ vulkanizacije 1 aktivator ubrzivaca. Uz osnovne sastojke,

smjesa moze sadrzavati razliCite dodatke ¢iji je cilj olakSati preradu, sniziti cijenu gotovog

produkta i posti¢i Zeljena svojstava buduceg produkta. Svaka kauCukova smjesa sadrzi oko 10



do 20 razli¢itih dodataka. U ovom slucaju, relativni sastav smjese ne izrazava se u postocima,
nego se koli¢ina kaucuka kao glavnog sastojka smjese oznacuje sa 100, a koli¢ina ostalih
komponenata u odnosu na koli¢inu kaucuka jedinicom phr (parts per hundred). Kao sredstvo
za vulkanizaciju, najces¢e se koristi sumpor i mora biti relativno ¢ist (<95 %), ne smije
sadrzavati kiseline i treba biti samljeven na odredenu veli¢inu zrna kako bi se mogao jednoliko
rasporediti u kaucuku. Kaucuci c¢ije makromolekule sadrze dvostruke veze mogu se
vulkanizirati pomoc¢u sumpora. Uz pomo¢ sumpora u procesu vulkanizacije nastaju jaka
kemijska umrezenja (do 5 %) izmedu polimernih lanaca kaucuka uz otvaranje nekih dvostrukih

veza, slika 2. 18121,
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Slika 2. Vulkanizacija kau¢uka 1%



Procesom vulkanizacije smanjuje se gibljivost polimernih lanaca te onemogucava tecenje pri
vi§im temperaturama, a Uz to i sam materijal prestaje biti krt pri niskim temperaturama zbog
Cvrste povezanosti molekula koje nije lako razdvojiti. Time se postizu svojstva gume koja su
potrebna za njezinu upotrebu. Povoljan proces s ekonomskog gledista, laka regulacija brzine
dodatkom ubrzivaca ili usporivaca, pazljivim vodenjem procesa i doziranjem sumpora moze
se utjecati na stupanj umrezenja kaucuka i na svojstva gotovih produkata: to su samo neke od
prednosti vulkanizacije sumporom. Krivuljom vulkanizacije prikazuje se stupanj umrezavanja
tijekom wvulkanizacije. Ona predstavlja promjenu nekog svojstva materijala koje je

proporcionalno stupnju umrezavanja, s vremenom vulkanizacije 121,
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Slika 3. Tipi¢na krivulja vulkanizacije prirodnog kauéuka [*®l

Na slici 3. prikazana je tipi¢na krivulja vulkanizacije prirodnog kaucuka koja prolazi kroz tri
podrucja, podrucje A naziva se vrijeme predumrezZenja, podrucje B je period ocvrs¢ivanja, a u
podrucju C dolazi do preumrezivanja ili prejakog o¢vr§¢ivanja. Vulkanizacija je moguca i bez
sumpora te se umjesto sumpora mogu upotrebljavati peroksidi za kaucuke bez dvostrukih veza.
Metalni oksidi koriste se za umrezavanje kaucuka koji sadrze halogene elemente. U principu
je vulkanizaciju moguée provesti bez sredstva za vulkanizaciju te se u tom slu¢aju umrezavanje
postize djelovanjem jakog zracenja, npr. pomocu y-zraka. Ubrzivaci su sastavni dio smjese za
vulkanizaciju jer je bez njih vulkanizacija spora te su potrebne velike koli¢ine sumpora i visoke
temperature, a produkt je slabe ¢vrstoce i otpornosti prema starenju. Najc¢es¢i ubrzivaci su

organski spojevi kao §to su tiazoli, sulfonamidi, ditiokarbamati itd., pomocu njih se vrijeme
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vulkanizacije smanjuje s nekoliko sati na otprilike 15 minuta. Pomoc¢u aktivatora poticu se
ubrzivaci vulkanizacije na reakciju. Kao sredstva za umrezavanje, jo§ se mogu koristiti metalni
oksidi, npr. magnezijev i cinkov oksid u kombinaciji te smole koje sadrze razlicite funkcionalne
skupine koje su lako reaktivne pa preko tih funkcionalnih skupina dolazi do umrezenja. Neke
od smola koje se koriste za umrezivanje fenolne su smole, epoksi smole, organske kiseline te

polifunkcionalni amini 121,

Starenje podrazumijeva Stetne promjene koje se tijekom vremena zbivaju na povrsini ili u
¢itavoj gumi. Djelovanje kisika, ozona, topline, vlage ili svjetla jako umanjuje upotrebljivost
gume 1 gumenih proizvoda zbog ¢ega se koriste sredstva protiv starenja, a to su antioksidansi
odnosno aromatski amini i fenoli. Koli¢ina sredstava protiv starenja, koja se dodaju u
kaucukovu smjesu prije samog oblikovanja i vulkanizacije, iznosi od 0,5 do 2,5 phr. Punila se
dodaju kako bi se snizio udio kau¢ukove mase ¢ime se snizava i cijena proizvoda te da djeluju
na svojstva proizvoda. Imaju veliki utjecaj na &vrstoéu i otpornost prema habanju. Cada je
najvaznije punilo kaudukovih smjesa. Cada &ini oko 30 % tezine automobilske gume i
povecava njeno trajanje deset puta. Jos neka od punila koja se koriste su kaolin, kreda, razliciti
silikati, metalni oksidi i karbonati. Ti dodaci mogu biti aktivni ili neaktivni, a ako su aktivni,
onda direktno utjeCu na svojstva. Upotrebljavaju se pigmenti, za bojenje kaucukove smjese
prije vulkanizacije, koji daju boju gotovom proizvodu. Anorganski pigmenti bolji su od
organskih jer su postojaniji i otporniji. Omeksivaéi se dodaju u prilicno velikim koli¢inama, a
njihova je svrha poboljsanje nekih fizickih svojstava proizvoda i teenje smjese, bolje
umjesavanje i raspodjela drugih dodataka te djelomi¢na zamjena skupog kaucuka. Prirodne
tvari kao S§to su mineralna ulja, masne kiseline, masti i ulja sluze kao omeksivaci. Sintetski
omeksivaci razliciti su eteri, tioesteri te esteri fosforne, adipinske ili sebacinske kiseline. Faktis
je produkt djelovanja sumpora na dvostruke veze nezasi¢enih ulja, sluzi kao nadomjestak za
kaucuk 1 dodaje se kaucukovoj smjesi. UtjeCe na otpornost prema toplini, a zatim 1 na ponasanje
i otpornost povrsine predmeta. Strojevi koji sluze za mastikaciju mogu se koristiti i za pripremu
same smjese. U svim velikim tvornicama guma, upotrebljavaju se isklju¢ivo mijesalice za
pripremu smjesa dok se strojevi s valjcima rijetko upotrebljavaju. Pojedine se komponente
dodaju odredenim redoslijedom i automatski. U mijesalicu se prvo dodaje kaucuk koji se kratko
promijesa, a zatim se dodaje punilo, omeks$iva¢ te ostali dodaci. Zbog naglog porasta
temperature smjese, rotori se intenzivno hlade vodom. Zatim se dodaje sredstvo za

vulkanizaciju 8121,



Tre¢i korak u proizvodnji gume oblikovanje je proizvoda prije vulkanizacije sto znaci da se
dobro izmijeSana smjesa kaucuka oblikuje, formira u predmete ili materijal iz kojeg ¢e nakon
vulkanizacije nastati kona¢ni gumeni proizvodi kao §to su automobilske gume, izolacija
elektri¢nih vodica, gumene povrsine, gumene cijevi, crijeva, brtve te razli¢iti gumeni proizvodi
poput ¢epova i plocica. Glavni postupci kojima se oblikuju poluproizvodi prije vulkanizacije
su ekstrudiranje, kalandriranje te oblikovanje u kalupima. Ekstrudiranje je proces
kontinuiranog potiskivanja polimerne taljevine kroz mlaznicu i nastanka zadanog oblika
proizvoda odnosno ekstrudata i to je najrasireniji postupak prerade polimera. Unutar ekstrudera
nalazi se puzni vijak koji se rotira u stacionarnom cilindru. Na samom kraju cilindra, nalazi se
»glava“ na koju se mogu staviti razli¢iti profili za postizanje zeljenog presjeka. Ekstruder ima

temperaturne zone. Proces se odvija u jednopuznom ili dvopuznom ekstruderu [,

Slika 4. Dvopuzni ekstruder 4

Kalandriranje je kontinuirani postupak proizvodnje beskonacnih traka provlacenjem omeksane
polimerne smjese izmedu parova valjaka i1 njezinog skra¢ivanja u zadani oblik proizvoda,
kalandrata. Stroj koji smjesu kaucuka i dodataka formira u ploce Zeljene debljine naziva se
kalander i on se sastoji od 2 do 4 valjka koji se mogu zagrijavati i hladiti te im se medusobni
razmaci mogu mijenati. Tipi¢ni sustav za kalandriranje sastoji se od plasti¢ne jedinice,

kalandera, jedinice za hladenje, akumulatora i postaje za namotavanje 8151,
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Slika 5. Shematski prikaz tipiénog procesa kalandriranja [*°]

Oblikovanjem u kalupima dobivaju se Cepovi, brtve te automobilske gume. ViSe je nacina
oblikovanja u kalupima, na primjer injekcijsko preSanje pri ¢emu se predmeti odmah i
vulkaniziraju. Zbog razlike u toplinskom Sirenju izmedu kaucuka i metala od kojeg je graden
kalup, predmet je uvijek manji od dimenzije kalupa. Jo§ neki od postupaka oblikovanja su
gumiranje tkanina, konfekcioniranje i uranjanje. Prilikom proizvodnje spuzvaste i pjenusave
gume, u kaucukovu se smjesu dodaju sredstva koja prilikom zagrijavanja razvijaju plinove.
Ako se plin razvija nakon vulkanizacije dobiva se pjenasti materijal, a spuzvasti ako se plin
razvija prije same vulkanizacije. Moguce je pregrijavanje ako se vulkanizacija ne provodi duze
pri niskoj temperaturi jer se tijekom vulkanizacije zbog velike koli¢ine sumpora razvija velika

koli¢ina topline [,

Postoji nekoliko nac¢ina provodenja vulkanizacije u velikim postrojenjima i tvornicama gume
i gumenih proizvoda, a to su vulkanizacija u autoklavima, kontinuirana vulkanizacija te
vulkanizacija uz presanje. Vulkanizacija u autoklavima provodi se pomocu vodene pare ili
vruceg zraka. Prilikom vulkanizacije vodenom parom, koriste se cilindri¢ni autoklavi koji
mogu biti vertikalni ili horizontalni. Jednoliko zagrijavanje predmeta prednost je vulkanizacije
pomocu vodene pare. Mana vulkanizacije vru¢im zrakom vrlo je laka moguénost oksidacije
kaucuka na zraku te se ona koristi samo u sluajevima kada nije mogucéa vulkanizacija
vodenom parom ili ako je moguée provesti vulkanizaciju u vrlo kratkom vremenu.
Kontinuirana vulkanizacija najces¢e slijedi nakon ekstrudiranja ili kalandriranja. Prilikom
proizvodnje kaucukom izoliranih zica, prvo se puni ekstruder kau¢ukovom smjesom koja je
prethodno umijeSana, u ekstruderu se smjesa tali i prevlaci metalne zice. Nakon izlaska iz
ekstrudera ili kalandera, kontinuirano se provode proizvodi kroz uredaj za vulkanizaciju.
Sastavni korak u vulkanizaciji uz presanje oblikovanje je proizvoda u kalupima presanjem uz

istodobno zagrijavanje vodenom parom. Najéesée se provodi u jakim hidrauli¢nim presama I,
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2.2.2. Vrste elastomernih materijala

Elastomeri su materijali koji se nasiroko upotrebljavaju, iz njih se izraduju razli¢iti proizvodi
kao $to su gume za prijevozna sredstva i uredaje, elementi za razli¢ite vrste brtvljenja kao $to
su O-prstenovi, uljne brtve, meke brtve, koriste se za spojne elemente, pokretne trake, remene,

¢epove, rukavice, Camce itd..

Standard ASTM D1418 govori o opcoj klasifikaciji guma. Prema kemijskom sastavu

polimernog lanca, gume se dijele na sljedece tipove:

M — zasi¢eni polimetilenski lanac

N — sadrze dusik u polimernom lancu

O — sadrze kisik u polimernom lancu

R — nezasi¢eni ugljikov lanac

Q — sadrze silicij u polimernom lancu

T — sadrze sumpor u polimernom lancu

U — sadrze ugljik, kisik i dusik u polimernom lancu (poliuretanske gume)
Z — sadrze fosfor i dusik u polimernom lancu

Smjese kaucuka identificiraju se koriStenjem oznaka klasa za vrste guma u mjesavini, s time
da je glavna komponenta navedena na prvom mjestu ako je sastav poznat i abecednim redom
ako su gume prisutne u jednakim koli¢inama. Na slici 4., nalazi se tablica koja prikazuje
nomenklaturu koja se koristi za uobiCajene vrste elastomera prema ASTM DI1418 1

ISO/DIN1629.
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Chemical Name Abbreviation Trade Name
ASTM D1418 | ISO/DIN 1629

M-class (rubbers having a saturated chain of the polymethylene type)
Polyacrylate Rubber ACM ACM -
Ethylene Acrylate AEM - Vamac®
Chlorosulfonated Polyethylene Rubber CSM CSM -
Ethylene Propylene Diene Rubber EPDM EPDM -
Ethylene Propylene Rubber EPM EPDM -
Fluorocarbon Rubber FKM FPM Viton®
Tetrafluorethylene Propylene Copolymer FEPM FEPM -
Perfluorinated Elastomer FFKM - Kalrez®
O-class (rubbers having oxygen in the polymer chain)
Epichlorohydrin Rubber CO CO -
Epichlorohydrin Copolymer Rubber ECO ECO -
R-class (unsaturated hydrogen carbon chain)
Butadiene Rubber BR BR -
Chloroprene Rubber CR CR Neoprene
Isobutene Isoprene Rubber (Butyl Rubber) IIR IIR -
Isoprene Rubber / Natural Rubber IR IR -
Nitrile Butadiene Rubber (BUNA-N) NBR NBR -
Styrene Butadiene Rubber (BUNA-S) SBR SBR -
Hydrogenated Nitrile HNBR - -
Q-class (with Silicone in the main chain)
Fluorosilicone Rubber FYMQ FMQ -
Methyl Vinyl Silicone Rubber VMQ VMQ -
U-class (with carbon, oxygen and nitrogen in the main chain)
Polyester Urethane AU AU -
Polyether Urethane EU EU -

Slika 6. Nomeklatura elastomera prema ASTM D1418 i ISO/DIN1629 [

Inace se sintetske gume dijele na gume za normalnu upotrebu §to su obi¢ne gume te na gume
za specijalnu upotrebu, tzv. specijalne gume. Obi¢ne gume ne trebaju imati pove¢anu otpornost
na bubrenje u teku¢inama kao $to su ulja i benzin, a moraju biti 1 dovoljno niske cijene.
Specijalne gume nadmasuju obi¢ne po jednom ili viSe svojstava i u lancu se najc¢esc¢e nalaze
atomi dusika, kisika, silicija, sumpora, fluora, broma te klora. Najbitnije podgrupe su gume

koje su otporne na toplinu i gume otporne na bubrenje u uljima i ostalim tekuéinama 58I,

2.2.3. Primjena elastomernih materijala

Zbog svojih jedinstvenih svojstava, elastomeri se koriste u velikom broju industrija u razli¢itim
primjenama. Prirodni kaucuk, Koji se ubraja u R gume s nezasi¢enim ugljikovim lancem,
upotrebljava se za izradu antivibracijskih nosaca, spojnica, opruga, lezajeva, gumenih traka i
ljepila. Etilen-propilen kopolimer (EPM) i etilen-propilen-dienski kopolimer (EPDM) Koriste
se u proizvodnji spremnika za kemikalije kao $to su kiseline, luZine, soli, oksidacijske otopine,
polarna otapala te za specijalne brtve, mase za brtvljenje prozora na vozilima, izolaciju ravnih
krovova, oblaganje kablova, izradu izolacijskih slojeva i za proizvodnju cijevi kroz koje prolazi

vru¢a voda, vru¢i zrak ili rashladna sredstva. EPDM se jo$ koristi kao modifikator plastike.
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EPDM je najotpornija guma prema utjecaju vru¢e vode i pare te je jo§ otporan na povisene
temperature, ozon te na starenje. Hypalon je komercijalni naziv za klorsulfonirani polietilenski
kaucuk (CSM) zbog prisustva klora otporan je na vatru, ulja, jake kiseline te na djelovanje
mikroorganizama. U odnosu na ostale tipove guma, ima superiornu otpornost na utjecaj ozona
i anorganskih kiselina. Primjenjuje se za cijevi i dijelove za kemijsku aparaturu i rashladne
uredaje, koristi se i za izradu brtvi i razli¢itih predmeta u automobilskoj industriji. Sluzi i za
oblaganje Zica i kabela izolacijskim slojem zbog svoje otpornosti na UV svjetlo. Upotrebljava

se za izradu ljepila i pokrovnih slojeva.

Tijekom polimerizacije butadiena nastaje smjesa razli¢itih struktura koje su prikazane na slici
5.

vinrCH, WE—EM
UWCHE HEC-_-"LI"L.I"'. \ | 2
/7 HC——CH CH
HC—CH N I
HyCunnn CH,
cis-1.4 trans-1.4 vinil-12

Slika 7. 1zomeri polibutadiena od kojih se sastoji smjesa

Polibutadienski kaucuk (BR) se preraduje u smjesi sa stiren-butadienskim (SBR) i nitrilnim
kaucukom (NBR) kako bi mu se poboljsala svojstva te je dobiveni proizvod otporan prema
habanju. U proizvodnji automobilskih guma, koristi se vise od 90 % cis-1,4-polibutadiena.
Sluzi za izradu proizvoda kojima je potrebna velika otpornost na habanje, npr. za transportne
trake. Zbog svoje odli¢ne elasti¢nosti i podatnosti na niskim temperaturama, prikladan je za
vozne povrsine zimskih guma. BUDENE® 1207, proizvodaca Goodyear, koji je postojan na
niskim temperaturama, otporan na abraziju te sadrzi veliki udio cis-1,4-polibutadiena, primjer
je gume dobivene od BR. SBR je najvazniji i §iroko upotrebljavan sintetski kaucuk i zauzima
preko 60 % ukupne proizvodnje sintetskih kaucuka. Primjenjuje se u automobilskoj industriji
1 u izradi gumenih potplata, sluzi za izradu razli¢itth gumenih proizvoda za svakodnevnu
upotrebu. Neki od glavnih proizvoda¢a SBR-a su Firestone, Goodyear, JSR, Dynasol, Eni, LG
Chem 1 dr. NBR se upotrebljava kada je potrebna poviSena otpornost prema uljima i teku¢im
pogonskim gorivima. SluzZi za proizvodnju cijevi, spremnika, a zatim i predmeta koji su u

dodiru s teku¢im gorivima, uljima i mastima. Od NBR-a proizvode se rukavice koje su
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otpornije na pucanje rukavica od prirodne gume. Glavni proizvodaci NBR-a su LG Chem, Zeon
I Lanxess. Polikloropren (CR) zbog atoma klora posjeduje visoku otpornost prema termickoj
ili oksidacijskoj razgradnji odnosno starenju. DuPont — Neoprene® glavni je proizvoda¢ CR-
a. Primjenjuje se u proizvodnji profila za automobile, gumenih cijevi za kemijsku i naftnu
industriju, izolaciju, brtve i ostale dijelove za strojeve. Glavna je upotreba CR-a u proizvodnji
ronilackih odijela. Silikonski kaucuk, koji se ubraja u Q klasu guma, zbog jake stabilnosti veze
Si-O ima odli¢na svojstva, a neka od njih su dobra elektricna svojstva, dobra kemijska
stabilnost, dobra otpornost na gorenje te superiorna otpornost na visoke i niske temperature.
Neke od primjena silikonskog kaucuka u proizvodnji su cijevi za vruci zrak i kisik, za brtvljenje
prozora i vrata aviona, izolaciju zica 1 kabela, u izradi brtvi za hladnjake 1 zamrzivace,
suSionike, transformatore te u industriji medicinske opreme 1 uredaja za cijevi za transfuziju
krvi, maski za kisik te za dijelove injekcija. Wacker, Dow Corning, Momentive, Shin-Etsu,
Evonik i BlueStar neki su od glavnih proizvodaca silikonskih guma. Polisulfidni kaucuk (TM)
je na trziSte dosao pomocu tvrtke Thiokol Chemical Corp stoga se ovaj kaucuk naziva
THIOKOL. Uglavnom se primjenjuje za ljepila 1 brtvila u gradevinarstvu, zrakoplovstvu te u
automobilskoj industriji. Zbog svoje otpornosti prema djelovanju otapala i ulja,
visokomolekulski polisulfidni kauc¢uk koristi se u proizvodnji cijevi, brtvi i predmeta koji
dolaze u dodir s teku¢im gorivima ili razli¢itim otapalima dok se polisulfidni kaucuk niske
molekulske mase upotrebljava u gradevinarstvu kao masa za ispunjavanje procijepa i pukotina.
BlueStar, PolySpec i Zeon glavni su proizvodac¢i TM-a. U O gume ubraja se eniklorohidrinska
(ECO) guma koja se upotrebljava za izradu brtvi, crijeva, remena i prstenova. Ove su gume
vrlo bitni sastojak ljepila, a zbog korozivnog djelovanja na metale, nisu prikladne za
povezivanje gume i metala. Glavni su proizvodaci ECO guma Zeon i Osaka Soda.
Poliuretanske gume, AU i EU, proizvodi Parker, a upotrebljavaju se u slu¢ajevima kada je
potrebna velika otpornost na habanje, velika ¢vrsto¢a i dobra otpornost na ulja i otapala, a
koriste se za hidraulicke i klipne brtve, dijafragme, transportne trake, crijeva, sportsku opremu
kao sto su kotaci na koturaljkama i skateboardima. Vrlo je bitna njihova upotreba za premaze
i obloge otporne na habanje. Na temelju navedenog, vidljivo je da se danas elastomeri
primjenjuju u raznim industrijama kao $to su naftna i plinska, automobilska i gradevinska, u

poljoprivredi te u medicini 861,
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2.2.4. Fluorirani elastomeri

Fluorirani elastomeri pripadaju klasi M guma, a neki od njih su FKM, fluorougljikova guma,
koja je poznata pod komercijalnim imenom Viton, te poliklorotrifluoretilen (CFM), guma koja
osim fluora sadrzi i klor. FKM je kopolimer heksafluorpropilena i viniliden-fluorida ¢ije su
strukture prikazane na slici 6, a CFM je kopolimer trifluorkloretilena i vinilden-fluorida ¢ije se

strukture nalaze na slici 7. CFM je bio prvi fluorirani elastomer koji je imao svojstva kaucuka
(8l

H,C——CF, FC——C—CF;

vinilidenfluorid heksafluorpropilen

Slika 8. Strukture kopolimera od kojih je izradena FKM guma

CIFC=—=CF; H,C=—=CF,
trif lnorlkl oretil en viniliden fluor d

Slika 9. Strukture kopolimera od kojih je izradena CFM guma

Fluoroelastomeri se upotrebljavaju u temperaturnom podruéju od -20 °C do 230 °C pa i do
300 °C, ali u kratkom vremenskom periodu. lzrazito su postojani prema visokim
temperaturama, a imaju i veliku otpornost prema toplini i plamenu pa i prema starenju, ozonu,
oksidacijskim sredstvima, raznim kemikalijama i uljima. FKM i CFM otporni su na odredene
kemikalije, a one su mineralne Kiseline, ulja, goriva i maziva. Imaju i dobru otpornost na
abraziju i niske temperature. Njihova ¢vrstoca je vrlo dobra, a izrazito su nepropusni za plinove.
Kada se upotrebljavaju na jako visokim temperaturama, mora se izbjegavati veliko mehanic¢ko

optereéenje. Ubrajaju se u najskuplje tipove kaucuka 17181,

Mane fluoroelastomera su srednja otpornost na pucanje te rast trganja, a i vrlo mala otpornost
na otapala s kisikom. Imaju ograni¢enu otpornost na vodenu paru i vruéu vodu. Postoji vise
vrsta FKM-a na temelju monomera koji se koriste za proizvodnju. Proizvoda¢ DuPont razvio
je mnoge vrste Vitona. Izmedu razli¢itih vrsta Vitona, postoje razlike u mehani¢kim svojstvima

kao i u kemijskoj otpornosti 1,
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Element fluor dodao se gumi kako bi nastali fluoroelastomeri koji pokazuju puno bolja svojstva
od obi¢nih elastomera. Oni se zbog svoje postojanosti na visoke temperature i otpornosti na
organska ulja koriste u sustavima za gorivo i motore za komponente automobila. C-F veze
FKM-a jace su od C-C i C-H veza, izrazito su stabilne i imaju visoku energiju disocijacije §to

ih ¢ini manje osjetljivima na degradaciju 1%,

FKM moze biti graden od cetiri razli¢ita monomera koju su prikazani na slici 8.

H F F CF;
__/ N
C—C C—C

Y / Y

H F H F
viniliden-fluorid (VF,) heksafluorpropilen (HFP)
F\ /F H\ O0—CF;
F F /
H F
tetrafluoretilen (TFE) perfluorometilvinileter (PMVE)

Slika 10. Strukture monomera od kojih moze biti gradena FKM guma

Vrlo bitan parametar svake FKM gume udio je fluora. Najéesce je udio fluora izmedu 66 i70

%. Sto je veéi udio fluora, bolja je otpornost na kemikalije. Postoji vise vrsta FKM-a i one su:

1) A tip: FKM — A (Viton A) najrasireniji je polimer u danas$njoj industriji i
najisplativiji, a sastoji se od VF, i HFP. Udio fluora koji sadrZi je oko 66 %. Prvi
put je napravljen u kasnim 1950-ima za svemirski program, a danas se generalno
koristi zbog odli¢cne otpornosti na tekucine, posebno na automobilska goriva i
maziva te zbog povisenih radnih temperatura.

2) B tip: FKM — B (Viton B) terpolimer je koji sadrzi od 68 do 69 % fluora. Sastoji se
od monomera VF2, HFP te TFE. Koristi se u kemijskoj obradi i u industrijama za
proizvodnju elektri¢ne energije. Sluzi za brtvljenje spremnika mineralnih kiselina

kao Sto su sumporna kiselina i druge agresivne kemikalije koje se prenose
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3)

4)

5)

6)
7)

zeljeznicama 1 cisternama za teret. Mogu se formulirati s peroksidnim sustavima
kako bi postali jos otporniji na jake kiseline, vrucu vodu i paru.

F tip: To je terpolimer najnovije generacije elastomera s visokim udjelom fluora,
koji u ovom slucaju iznosi ¢ak 70 %. Odli¢an je elastomer za brtvljenje spremnika
za suvremena goriva i maziva. Ima svojstvo otpornosti otporni na koncentrirane
anorganske kiseline, vru¢u vodu i paru.

Viton GF tip je tetrapolimera koji sadrzi 70 % fluora. Od svih je vrsta FKM-a
najotporniji na tekuéine, tj. posjeduje visoku otpornost na vodu, paru i kiseline.
Viton GFLT (LT u imenu znaci ,,Jow temperature* odnosno niska temperatura)
dizajniran je kako bi se zadrzala kemijska otpornost materijala i otpornost na
toplinu. Obi¢no je u njima udio fluora 67 %. Imaju vrlo dobra svojstva na niskim
temperaturama i najnize bubrenje. Mogu efikasno brtviti u stati¢koj primjeni do —
40 °C.

Fluorosilikonska guma (FVMQ)

Perfluoroelastomer (FFKM) koji je poznat pod komercijalnim imenom Kalrez. To
je elastomerni oblik politetrafluoretilena (PTFE) i zadrzava kemijsku otpornost na

temperaturama sve do 327 °C [29,

Tablica 1. Tip i monomeri fluoriranih elastomera 2%

Tip FKM Monomeri
Viton A VF2+ HFP
Viton B VF2+ HFP + TFE
F tip VF; + HFP + TFE
Viton GF VF2 + HFP + TFE + CSM
Viton GFLT VF2 + PMVE + TFE + CSM
FFKM TFE + PMVE + CSM

Fluoroelastomeri su se razvili 1940-ih i 1950-ih nakon otkri¢a u E.I. Du Pont de Nemours &

Company, danasnja DuPont tvrtka. Viton tvrtke DuPont upotrebljava se u zrakoplovnoj i

industrijskoj opremi koja je podvrgnuta ekstremnim uvjetima i za ¢iju je izradu potreban

materijal visoke izdrzljivosti i postojanosti

[211
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Koriste se za izradu predmeta i dijelova od kojih se trazi izvanredna izdrzljivost tijekom duzeg
perioda. Njihova je glavna primjena u proizvodnji brtvi za dijelove razli¢itih postrojenja kao
Sto su uredaji za podmazivanje i1 hidrauli¢ki uredaju. Koriste se i za izradu brtvenih prstenova
za brodske i avionske motore i pogonske uredaje svemirskih brodova. Mogu se upotrebljavati

kao izolatori u dalekovodima 8.
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3. METODIKA

Ovaj rad obuhvaca pregled literature i znanstvenih istrazivanja o proizvodnji, svojstvima i
primjeni fluoriranih elastomera. Navedeni su razli¢iti na¢ini proizvodnje i primjene fluoriranih
elastomera te njihova svojstva koja doprinose Sirokoj primjeni ovih materijala, uz osvrt na

njihove prednosti i nedostatke.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Proizvodnja fluoriranih elastomera

Fluorirani kaucuk priprema se kopolimerizacijom viniliden-fluorida (VF2) s nekim od
fluoralkena, tj, s tetrafluoretilenom (TFE) ili heksafluorpropilenom (HFP). U reakcijskoj se
smjesi, uz viniliden-fluorid, mogu nalaziti i dva razlicita fluoroalkena kako bi nastali razli¢iti
tipovi fluorougljikove gume. Fluorirani elastomeri dobivaju se radikalskom polimerizacijom u
emulziji. Radikalska polimerizacija odvija se na temperaturi od 20 do 80 °C i tlaku od 2 do 10
MPa. Neke vrste amonijevih soli sluze kao emulgatori, a razli€iti peroksidi kao inicijatori.
Kopolimerni vulkanizirani kauc¢uk vulkanizira se pomoc¢u diamina, ditiola ili peroksida ¢ime
nastaju produkti s velikim udjelom fluora i koji na niskim temperaturama imaju postojana
svojstva. Karakteristiéne Su znacajke fluoriranih elastomera visoka polarnost i molekulska
masa te visoka viskoznost koja naraste kada je punilo s kojim su pomijesani ¢ada. Reoloska
svojstva elastomera vrlo su bitna jer ona odreduju karakteristike procesa tijekom mijeSanja,
preoblikovanja i kalupljenja. Osnovna su nacela u pripremi fluoroelastomera nepostojanje bilo
kakvog izvora kontaminacije i minimalna izloZenost vodi te potreba za unosom energije.
Kontaminacija elastomera tijekom mijeSanja moZe pogorSati upotrebljivost proizvoda, a
kontaminacija sastojcima ili uljima za smjesu koja su slu¢ajno dodana mogu utjecati na obradu
i vulkanizaciju. Apsorpcija vode iz razli¢itih izvora ubrzava stvrdnjavanje. Postupak Kkoji je
vrlo popularan za preradu fluoriranih elastomera otvoreno je mljevenje jer nije skupo, stroj se
lako ¢isti 1 pracenje procesa je lagano, no ograni¢ena je produktivnost te dolazi do onecis¢enja
okolisa 1 loSa je kontrola samog procesa. Ovisno o punilu, mjeSavini polimera i veli¢ini mlina,
vrijeme mljevenja je oko 25 do 40 minuta pri maksimalno 80-90°C. Vrlo je jednostavan
postupak, nakon formiranja valjka dodaju se metalni oksidi, a zatim punila i plastifikatori te na
kraju slijedi vulkanizacija. Zbog bolje raspodijele sredstva za vulkanizaciju, ona se dodaje uz
malu koli¢inu punila. Nakon Sto je mijeSanje provedeno nekoliko puta, mjesavina se izvlaci u
obliku plahte odredene debljine i onda se ohladi. Kada se koriste unutarnje mijesalice, potrebno
je intenzivno hladenje i niska pocetna temperatura kako komponente ne bi pregorjele.
Fluoroelastomerni spojevi trebaju se analizirati uzimanjem uzoraka za reometar i druge testove
nakon oblikovanja, a testiranja se provode prema ASTM ili DIN standardima u industriji guma.
Standardne tehnologije oblikovanja, poput presanja, injekcijskog oblikovanja, ekstrudiranja i
kalandriranja, primjenjive su i za fluorirane elastomere. Oko 60 % fluoriranih elastomera
obraduje se metodom kompresijskog oblikovanja. Ovaj proces omogucava proizvodnju

relativno malih koli¢ina komponenti. Priprema kalupa dosta je komplicirana, oni moraju
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odgovarati obliku i masi komponenti. Na unutarnjim dijelovima kalupa, obi¢no se dispergiraju
emulzije polietilen-glikola. U klasi¢nim postupcima, kalupi se postavljaju na temperaturu od
170-200 °C, a vrijeme vulkanizacije traje od 30 sekundi do 2 minute. Injekcijsko oblikovanje
provodi se na relativno niskim temperaturama, od 70 do 80 °C. Optimalni rezultati injekcijskog
oblikovanja postizu se primjenom vakuuma tijekom postupka injekcije §to pomaze u
spre¢avanju pojave pucanja i poroznosti. Osim toga, kalup treba biti pravilno dizajniran kako
bi se minimalizirali gubici u rubovima, izljevima i kanalima. Kalandriranje se najcesce koristi
za proizvodnju folija, plo¢a i ,,plahti“ materijala koje na sebi imaju ili nemaju tkaninu
Fluorirani elastomeri kalandriraju se na relativno hladnim valjcima; npr. temperatura gornjeg
valjka postavi se izmedu 50 i 70 °C, a srediSnjeg izmedu 45 i 65 °C dok donji valjak nije
zagrijan. Ako nema rizika od izgaranja, temperature gornjeg i sredi$njeg valjka mogu biti viSe.
Da bi se izbjeglo prisustvo zraka i stvaranje pora, kljuéno je osigurati visoko trenje izmedu
gornjeg i sredisnjeg valjka i koristiti visokomolekulske fluoroelastomere, a to su Viton A ili
Viton B kako bi se poboljsala ¢vrstoc¢a materijala. Fluorirani elastomeri mogu se oblikovati i
ekstruzijom. Potpuno izmijeSana smjesa kontinuirano se potiskuje kroz oblikovnu matricu
ispod temperature stvrdnjavanja. Vulkanizacija fluoriranih elastomera moze se podijeliti u
dvije glavne faze. Prva faza ukljucuje oblikovanje pod pritiskom u preSama i zagrijavanje,
vulkanizaciju u autoklavu ili kontinuirano stvrdnjavanje listova i stvrdnjavanje zraenjem.
Druga se faza provodi se u pecnici, obi¢no na zraku, kako bi se razvile optimalne osobine
vulkanizata. U se preSama vulkanizacija provodi na temperaturama od 170 do 200 °C s
vremenom vulkanizacije koje varira od 5 do 60 minuta i tlakom od 10 do 30 MPa, ovisno o
vrsti sustava stvrdnjavanja, konfiguraciji i veli¢ini dijelova. Za tanke dijelove, potrebno je samo
4 minute na 200 °C dok deblji dijelovi zahtijevaju 30-60 minuta na 150-170 °C. Vulkanizacija
u autoklavu s parom ili pod pritiskom vruéeg zraka primjenjuje se za dugacke dijelove (cijevi)
za koje obi¢no nije potrebna druga faza. Temperatura vulkanizacije krece se od 120 do 155 °C,
a vrijeme od 20 minuta do 4 sata. Vulkanizacija koja se dogada u vru¢em zraku uglavnom se
primjenjuje za smjese koje ukljucuju perokside. U drugoj se fazi primjecuje povecanje stupnja
umrezenosti. Ova faza vulkanizacije znacajno poboljsava mehanicka svojstva konacnih
proizvoda, tj. sto ona duZze traje, veca je vlacna Cvrstoca i niza kompresija. Temperature su
obi¢no 200 °C za aminske vulkanizacije, od 230 do 260 °C za bisfenolne i peroksidne
vulkanizacije, uz trajanje izmedu 16 i 24 sata. Deblji dijelovi mogu zahtijevati 1-3 phr CaO
kako bi se sprijecilo lomljenje. Tijekom druge faze vulkanizacije, dolazi i do povecanja
anizotropije, $to je posljedica razli¢itih koeficijenata toplinske ekspanzije izmedu kalupa i

mjeSavine gume. Punila, kao Sto je grafit, mogu smanjiti skupljanje, no ostala punila ne daju
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isti u¢inak kao kod konvencionalnih elastomera. U ovoj fazi, kao rezultat dodatnog
umrezavanja, dolazi do gubitka pomoc¢nih sredstava, vlage i ostalih isparivih proizvoda, §to
povecéava skupljanje. Tijekom oblikovanja u presi, skupljanje iznosi otprilike 2 % dok tijekom
druge faze vulkanizacije u peéi iznosi 1 %. Za fluorirane elastomere, karakteristicna je
anizotropija skupljanja. Skupljanje u debljini vece je od onog u duzini. Poveéanjem
temperatura prese i druge faze vulkanizacije te primjenom punila poput grafita, dolazi do

smanjenja anizotropije skupljanja 8:222%],

4.2. Svojstva fluoriranih elastomera

Fluorirani elastomeri odli¢no se ponasaju pod ekstremnim uvjetima primjene koji zahtijevaju
veliku otpornost na visoke temperature. Imaju znacajnu ulogu u napretku modernih industrija.
Njihova svojstva odredena su udjelima fluora, strukturi kopolimernog lanca, komponentama i
umrezenju. Opcenito, s povecanjem sadrzaja fluora, poboljSava se otpornost na kemijske
utjecaje dok se otpornost na niske temperature smanjuje. Medutim, postoje tipovi FKM-a koji
mogu pruziti visok sadrzaj fluora uz dobra svojstva na niskim temperaturama, a jedan od njih
je Viton GFLT. Tip B fluorougljikove gume ima smanjen udio vodika S§to rezultira
poboljsanom kemijskom otpornos¢u od tipa A. Oni imaju i superiornu stabilnost na visokoj
temperaturi. Polimeri tipa F posjeduju otpornost na tekucine koja je ve¢a od one koju posjeduju
tipovi A i B, a ta otpornost na tekucine ovisi o sadrzaju VF2. FKM ima najvec¢u otpornost na
toplinu i kemikalije od svih elastomera razvijenih do danas. Njihova radna temperatura moze
doseci 200 °C, a kratkotrajno ¢ak i do 300 °C. Glavne karakteristike FKM-a su otpornost na
tekucine, stabilnost pri visokim temperaturama te fleksibilnost na niskim temperaturama. Uz
sve to, oni su otporni na plamen, starenje, ozon i oksidacijska sredstva. Medutim, njihova je
velika mana $to su izrazito skupi te su se zbog toga primarno koristili samo kada je neophodno,
primjerice u okruzenjima gdje su dijelovi materijala dolazili u kontakt s vru¢im i korozivnim

tekuéinama [22:24:25],

4.2.1. Kemijska otpornost fluoriranih elastomera

Prilikom kemijskog napada dolazi do bubrenja elastomera sto je posebno vazno razmotriti kada
se materijal koristi kao brtva. Bubrenje do priblizno 10 % uzrokuje povecanje sile brtvljenja
koju proizvodi elastomerni brtveni prsten, ali u slucaju prekomjernog brtvljenja moze do¢i do

oStecenja brtve Sto u konacnici dovodi do preuranjenog kvara. Vrlo je bitno izbje¢i degradaciju
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materijala do koje moze do¢i kemijskim napadom. Fluorirani elastomeri posebno su otporni na

bubrenje u alifatskim, aromatskim i kloriranim ugljikovodicima, gorivima, uljima i mnogim

drugim organskim teku¢inama. U tablici 2. prikazana je kemijska otpornost razli¢itih tipova

fluoriranih elastomera [#2,

Tablica 2. Kemijska otpornost razli¢itih tipova fluoriranih elastomera 22!

Tip tekudine
Aceton
Benzen

Etil acetat

Formaldehid
Heksan
Metanol

Metilen klorid

Metil izobutil

keton

Metil tert-butil

eter
Piridin
Voda
Octena kiselina
Sumporna
Kiselina
Anilin
Natrijev
hidroksid
Oksidansi
Ulja i masti

Halogenirana

rashladna

sredstva

FFKM
A
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Vrste Vitona koje su umrezene peroksidom razvile su se kako bi nastali elastomeri boljih
performansi od standardnih. One nude vecu otpornost na naprezanje. Imaju znatno vecu
otpornost na bubrenje u organskim otapalima i na degradaciju u vru¢im vodenim medijima.
Postoji razlika u bubrenju kod razli¢itih tipova FKM-a ovisno o vrsti umrezivaca u njihovom
sastavu. Komadié¢i umrezeni bisfenolom najvise nabubre u ledenoj octenoj kiselini i vodi, a
najmanje u etilen-diaminu. FKM umrezen peroksidom najmanje nabubri u vodi visoke
temperature pod pritiskom. Tako se moze odabrati sustav koji daje optimalna svojstva za
odredenu primjenu. Svi FKM-ovi nabubre do odredene mjere u klorofluorougljicima ili
fluorougljiénim otapalima. Do 210 °C, fluorirani elastomeri i dalje su upotrebljivi i nude
odli¢nu otpornost na ve¢inu otapala i kemikalija. Treba izbjegavati kipuée tercijarne amine i
rastopljene alkalijske metale te kemikalije koje uzrokuju velike promjene u volumenu poput
HCFC, CFC te fluoriranih ulja koji uzrokuju vise bubrenje nego degradaciju. Kada ekstremno
jaki oksidansi poput plinovitog fluora stupe u reakciju s fluoridnim polimerima, nastaje
hlapljiva mjesavina. Jaki oksidansi poput dima dusi¢ne kiseline napadaju ¢adu, koja je punilo

u materijalu, te bi se u tom slu¢aju trebalo koristiti neko drugo punilo umjesto ¢ade 22,

4.2.2. Toplinska otpornost fluoriranih elastomera

U usporedbi s ostalim elastomerima, fluorirani ellastomeri imaju odli¢nu otpornost na toplinu.
Fluorirani elastomeri na bazi VFz i fluorsilikati sposobni su na dugotrajnu upotrebu u suhoj
toplini na 200 °C dok su FKM elastomeri stabilni nekoliko mjeseci na 260 °C, a Kalrez se
moze Cak kontinuirano upotrebljavati na 316 °C. Temperatura staklastog prijelaza FKM
elastomera nalazi se u rasponu od 210 do 230 °C. Van Cleeff uocio je da je, sto je veéi udio
vodika, stakliste nize. Najnize stakliste zabiljeZzeno je za Viton GFLT, koji sadrzi 1,7 mol %
vodika, i iznosi -29 °C. Viton A ima stakliste -17 °C (=1,9 mol % vodika) dok za Viton B ono
iznosi -20 °C (=1,8 mol % vodika) [?21,

Viton guma poznata je po svojoj odli¢noj otpornosti na temperaturu i moze se primjenjivati u
temperaturnom rasponu od -15 °C do 205 °C. Zadrzava svoja mehanicka svojstva na povisenim
temperaturama §to je ¢ini pogodnom za primjene gdje ¢e biti izloZzena visokoj toplini. Osim §to
podnose temperature do 205°C, Viton brtve mogu podnijeti 1 kratku povremenu izloZenost od
priblizno 300°C. Viton takoder ostaje fleksibilan ispod nule bez pucanja, razdvajanja ili bilo

koje druge degradacije svojih fizickih svojstava. Ove ga karakteristike ¢ine prikladnim za
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okruzenja s iznimno niskom i visokom temperaturom kao $to su zrakoplovna 1 industrijska

okruzenja gdje je vjerojatno izlaganje ekstremnim temperaturama [2°1,

Viton O-prstenovi proizvodi su od FKM materijala koji pruzaju odli¢nu izdrzljivost na toplinu
i kemikalije te su prilagodljivi u nepovoljnim uvjetima. Njihov je najznacajniji atribut raspon
temperaturne otpornosti, tj. mogu izdrzati temperature od -26 °C do 232 °C, u odredenim
formulacijama i viSe temperature. Iznimna tolerancija na toplinu omogucuje im odrzavanje
strukturne cjelovitosti tamo gdje su drugi elastomeri skloni degradaciji te osiguravaju
pouzdanost i produzuju zivotni vijek proizvodima za koje se primjenjuju. Viton O-prstenovi
dizajnirani su za izdrzljivost 1 pruzaju kriticne mogucnosti brtvljenja. Njihova otpornost na
trajnu deformaciju omogucava im da zadrze prvobitni oblik i funkcionalnost tijekom viSekratne
upotrebljavaju zbog sposobnosti da odrze silu brtvljenja pri ekstremnim temperaturama i razlici
tlaka koja se javlja tijekom leta. Idealni su za upotrebu u mlaznicama za gorivo, pumpama za
gorivo 1 u visokotemperaturnom okruzenju unutarnjih motora zbog otpornosti na korozivnu
prirodu raznih goriva i aditiva te podnoSenja visokih temperatura. Prehrambena i farmaceutska
industrija zahtijevaju materijale koji ¢e adekvatno funkcionirati pri razli¢itim temperaturama i
uvjetima te ¢e se pridrzavati strogih FDA propisa. Viton O-prstenovi zadovoljavaju te zahtjeve
jer ne kontaminiraju proizvod te osiguravaju sigurnost i ¢isto¢u u procesima koji ukljucuju

hranu, piéa i lijekove 271,

Brtve proizvedene od fluoriranih elastomera imaju odli¢nu toplinsku stabilnost, pogotovo u
visokotemperaturnim okruzenjima. Koriste se u automobilskoj, zrakoplovnoj 1 petrokemijskoj
industriji. Njihova je vrlo bitna karakteristika otpornost na kompresiju ¢ak i na niskim
temperaturama $to ih ¢ini pogodnim za upotrebu u slucajevima kada bi drugi nefluorirani
elastomerni materijali postali krti. VViton je izuzetno siguran materijal koji nudi dobra elektri¢na
izolacijska svojstva u niskonaponskim i niskofrekventnim primjenama, a to omogucuje

brtvama da zadrZe svoju izdrzljivost ¢ak i u opasnim okruzenjima 2%,

4.2.3. Mehanicka i fizikalna svojstva fluoriranih elastomera

Fluorirani elastomeri posjeduju odli¢na mehanicka svojstva. Raspon tvrdoce im je 50-95 Shore
A. Imaju odli¢nu otpornost na abraziju i trenje sa sposobno$¢u da izdrZe troSenje tijekom duzeg
vremenskog perioda te dobro pri¢vrs¢ivanje za metal i krute materijale. Otpornost na udarce i

pucanje pri savijanju te kidanje im je dobro, a prigusenje vibracija im je odlicna. FKM ima

26



niski kompresijski set, ona je iznimno elasticna guma i odrzava svoj oblik i nakon nekoliko
kompresija. Ove se gume brzo i u¢inkovito vracaju u svoj prvobitni oblik. Imaju visoku tla¢nu
vrijednost od 7 MPa §to znaci da je FKM vrlo fleksibilna guma i moze izdrzati istezanje pri
naprezanju bez pucanja. Vrijednost otpornosti na kidanje iznosi 20 kg/cm $to znaci da se moze

koristiti za primjene koje ukljuéuju izloZenost otrim rubovima ili grubim povrsinama 2934,

Tablica 3. Mehanic¢ka svojstva razli¢itih tipova fluoriranih elastomera 122!

Svojstvo FFKM FKM TFE/P FVMQ
Modul 6,2-13,1 2,1-15,2 2,5-3,5 1,0-6,1
elasti¢nosti (MPa)

Vlacéna ¢vrstoca 14,5-16,8 9,0-18,6 18,0-20,0 6,2-8,6
(MPa)
Istezanje (%) 120-40 100-500 250-350 100-500
Kompresija (%) 35-50 >10 45-50 60
70 h, 200 °C
Tvrdoca 70-95 90-95 65-75 50-75
(Shore A)
Temperatura -40 do -30 -59 do -18 -40 -66
krtosti

(lomljivosti) (°C)

4.3. Primjena fluoriranih elastomera

Komercijalna upotreba fluoriranih elastomera rezultat je njihove odli¢ne otpornosti na toplinu,
plamen, tekucine, starenje, ozon i oksidiraju¢a sredstva te njihovih odli¢énih mehanickih
svojstava. Industrije u kojima se fluorirani elastomeri primjenjuju su automobilska, kemijska,
zrakoplovna, vojna i obrambena, farmaceutska i prehrambena te naftna i plinska. Brtvila za
industrijsku, zrakoplovnu i automobilsku opremu ¢ine najvece primjene fluoriraninh guma.
Veéinom su to O-prsteni svih veli¢ina, V-prsteni, ravne ili rezane brtve i rotacijske brtve ili
klipne brtve. Nadalje, znacajno se upotrebljavaju kao materijali za dijafragme, dilatacijske
spojeve, dimnjake i premazivanje kanala. Upotrebljavaju se i kao cijevi i industrijske rukavice

za kemijsku upotrebu, kao materijali za brtvila autoklava i pe¢nica, elektri¢nih spojeva te kao
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premazi za zice. Vazni su U upotrebi jer je za neke primjene potrebna kombinacija kemijske,
toplinske i1 oksidacijske otpornosti, a ni jedan drugi materijal ne moze se upotrijebiti umjesto
njih. Relativno su teSki materijali za obradu jer je ponekad potrebna visoka temperatura i
posebne tehnike kako bi se to ostvarilo. U primjenama gdje je bitno trajanje materijala smanjuje
se udio ¢ade kao punila i pove¢ava masa glavnog polimera kako bi se produzio zivotni vijek
materijala odnosno da ne bi doslo do preuranjenog starenja materijala. Jo§ nesto, Sto pomaze u
tome, odrzavanje je deformacije na relativno niskim vrijednostima. Fluorirani elastomeri mogu
se oblikovati preSanjem, injekcijskim preSanjam, kalandriranjem ili ekstrudiranjem. U
slu¢ajevima kada je kao sredstvo za umrezivanje peroksid, takvi se elastomeri koriste u
primjenama brtvljenja gdje su dijelovi izlozeni pari i Kiselinama pri visokim temperaturama i
tlakovima. Danas razli¢ite tvrtke proizvode i plasiraju na medunarodno trZiste proizvode
napravljene od fluoriranih elastomera, a neke od njih su Du Pont Dow Elastomers (Viton),
Ausimont (Technoflon), Dyneon (Fluorel) i Daikin (Daiel). Glavni proizvodi napravljeni od

fluoriranih elastomera prikazani su na slici 9. 2223321,

O-prstenovii brive
30-40 %

brtve vratila i uljne brtve
30-40%

Slika 11. Dijagram distribucije fluoriranih elastomera [2?

Tipi¢ni proizvodi, koji su napravljeni od tipa A FKM, odnosno Vitona A, oblici su kao O-
prstenovi, brtve stabla ventila i vratila, dijelovi kompliciranih oblika, crijeva i cijevi za gorivo,
premazi za tkanine i spremnike. Dodatne su prednosti Vitona A mala viskoznost, pobolj$ani
protok u kalupu te poboljSana otpornost na kompresiju i svojstva trganja. FKM tipa B nudi

poboljsanu obradu, poveéani protok u kalupu, odlicno oslobadanje iz kalupa i poboljSanu
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ekstruziju. Viton B koristi se u primjenama gdje je potrebna pobolj$ana obrada i reologija, a to
ukljucuje prijenos i injekcijsko lijevanje slozenih oblika, ekstrudiranje cijevi i crijeva za gorivo,

premaze za tkanine i spremnike 3341,

Slika 12. Brtve u obliku O-prstenova napravljene od Vitona A B3

4.3.1. Primjena fluoriranih elastomera u automobilskoj industriji

Glavni potroSa¢ dijelova napravljenih od fluoriranih elastomera automobilska je industrija.
Dijelovi proizvedeni od Vitona FKM-a §iroko se koriste u automobilskoj industriji zbog svoje
izvanredne otpornosti na toplinu i tekucine. Koriste se u sustavima prijenosa snage, za brtve
vratila, brtve ventila, prijenosne brtve te za brtve razvodnika za usisavanje zraka.
Upotrebljavaju se i u sustavima za goriva: kao cijevi za gorivo, brtve pumpi, dijafragme i O-
prstenovi injektora, ¢aSice pumpi, poklopci filtera i brtve filtera te brtve senzora goriva i vrhovi
igala rasplinja¢a. Komponente napravljene od Vitona imaju produZzeni vijek trajanja zbog svoje
izvanredne izdrzivosti, superiorne kvalitete i osnovnih svojstava poput odrzavanja cvrstoce i
fleksibilnosti tijekom vremena u ekstremnim radnim temperaturama, kemijske otpornosti na
goriva, ispusne plinove i druge pare te otpornosti na propusnost plinova. Tijekom posljednjih

godina, primjena FKM gume prosirila se i na interijer automobila. Izradio se prototip navlake

29



za volan automobila, a samo trziste ima velika ocekivanja u vezi ove nove primjene fluoriranih

elastomera [35:3¢1,

] ! g
o ke & iy SR

Slika 13. Prototip navlake za volan automobila (narancasti i crveni dijelovi napravljeni su od
FKM-a) [

4.3.2. Primjena fluoriranih elastomera u kemijskoj industriji

Viton je zapravo univerzalna brtva za opremu koja se Kkoristi u kemijskim procesima. Na
benzinskim postajama, nalazi se puno razli¢itih otapala, ulja i kemikalija, a brtve od Vitona
koriste se u zakretnim i teleskopskim spojevima cjevovoda. Kada su ti spojevi pregledani
nakon dvije godine koriStenja, pokazalo se da su kao novi, bez vidljivih promjena. Ventili koji
su oblozeni Vitonom smanjuju brigu oko topline i korozije u mnogim postrojenjima. Crijevo
izradeno od Vitona prenosi otapala i reaktivne petrokemikalije tijekom prerade i distribucije.
Postoje instalacije od Vitona na oceanskim tankerima kao i na vozilima prikolicama. Valjci
koji se koriste u vrué¢im ili korozivnim uvjetima prekriveni su Vitonom. Brtve prirubnice za
ventile sa staklenim tijelom izradene su od Vitona i koriste se u postrojenju za izbjeljivanje
papira. Viton je zamijenio brtvilo na kuéistu procesne opreme koje je prethodno imalo
problema s curenjem vruéeg otapala, i ustedjelo se oko 4000 dolara godi$nje u troskovima
odrzavanja. Otopine otapala od Vitona rasprSuju se na kemijsku procesnu opremu kao

visefunkcionalni premazi za odrzavanje °1.

30



4.3.3. Primjena fluoriranih elastomera u zrakoplovnoj industriji

U ovakvoj je primjeni primarni zahtjev pouzdanost materijala u ekstremnim uvjetima.
Dokazano je da O-prstenovi od Vitona pruzaju izvanredne performanse u Sirokom
temperaturnom rasponu, od niskih do izuzetno visokih temperatura te da Viton pokazuje dug i
kvalitetan vijek trajanja. Mogu se tolerirati i vise temperature, ali tijekom kraéih perioda. Druge
pozeljne karakteristike Vitona, koje su bitne za zrakoplovne primjene, ukljuc¢uju odli¢nu
otpornost na habanje i sposobnost brtvljenja protiv "teSkog" vakuuma koji moze biti nizi od
10~ mm Hg. Svojstva visokih performansi Vitona dokazana su u ovim tipi¢nim komponentama
zrakoplova i projektila: O-prstenovi i brtve, oblozene tkanine za ispuhe mlaznih motora izmedu
letova, zastitne brtve, premazi otporni na abraziju, stezaljke za kabelske snopove mlaznih

motora, brtve ventila guma te sifonsko crijevo za vruéa maziva motora 6371,
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5. ZAKLJUCAK

Fluorirani elastomeri sintetski su polimeri koji posjeduju odli¢na svojstva zbog kojih su vrlo

popularni u danasnjoj primjeni.

Najpoznatiji fluorirani elastomeri su Viton A i Viton B. Uz njih postoji jo§ nekoliko tipova
fluorougljikove gume (FKM), a razlikuju se po tipu monomera te po udjelu fluora. Viton B
ima veci udio fluora, a manji udio vodika od Vitona A, a to uzrokuje poboljSanu kemijsku
otpornost Vitona B. U slucaju visokog sadrzaja fluora, Viton GFLT pruZza jako dobra svojstva
pri niskim temperaturama. FKM posjeduje odli¢nu otpornost na tekuéine koja ovisi o sadrzaju

viniliden-fluorida (VF») te se zaklju¢uje da gume tipa F imaju vecu otpornost od tipa A i B.

Perfluoroelastomer (FFKM) elastomer je koji zadrzava svoju kemijsku otpornost na

temperaturama viSim od 300 °C

Fluorirani elastomeri mogu se dugotrajno upotrebljavati na temperaturama oko 230 °C, a u
kra¢em vremenskom periodu ¢ak i do 300 °C. Iznimno su elasticni i otporni na udarce i pucanje

pri savijanju. Mogu izdrzati istezanje pri naprezanju bez pojave pucanja.

Uz odli¢na mehanicka svojstva, iznimno su otporni na toplinu, starenje, ozon, kemikalije te
plamen. Od fluoriranih se elastomera najvise proizvode brtve i cijevi koje se upotrebljavaju u

zrakoplovnoj, kemijskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj, naftnoj i automobilskoj industriji.
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7. POPIS SIMBOLA

AU poliesterski uretani

BR polibutadienski kaucuk
CFC Klorofluorougljici

CFM poliklorotrifluoretilen guma
CR polikloropren

CSM klorsulfonirani polietilenski kauc¢uk
ECO epiklorohidrinska guma
EPDM etilen-propilen-dienski kopolimer
EPM etilen-propilen kopolimer
EU polieterski uretani

FFKM perfluoroelastomer

FKM fluorougljikova guma
FVMQ fluorosilikonska guma
HCFC hidroklorofluorougljici
HFP heksafluorpropilen

LDPE polietilen niske gustoce
NBR nitrilni kaucuk

PMVE perfluorometilvinileter
PTFE politetrafluoretilen

SBR stiren-butadienski kau¢uk
TFE tetrafluoretilen

TFE/P tetrafluoretilen propilen
™ polisulfidni kaucuk

VEF2 viniliden-fluorid
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