1. Zakladné pojmy a definicie

Makromolekulové latky sa vyznacuju pomerne vysokymi relativnymi mélovymi hmotnostami. Tieto m6zu
mat’ hodnotu od desiatok tisic do niekol’kych miliénov. Mimoriadna velkost makromolekul sa prejavi na mnohych
charakteristickych vlastnostiach polymérov, ktorymi sa vyrazne odliSuji od nizkomolekulovych zluc¢enin.

Zoskupenie atdomov v makromolekule ma svoje stavebné zakonitosti. Podl’a nich je vdcSina prirodnych
a syntetickych polymérov vybudovana tak, ze sa v ich retazcoch pravidelne opakuje urcitd stavebna alebo
Struktirna jednotka.

Stavebna jednotka — mér, je ast’ molekuly, zodpovedajica nizkomolekulovej latke, z ktorej molekula
vznikla. Je v priamom vztahu k vychodiskovej surovine, monoméru, pouzitému na syntézu polyméru.

Struktiirna jednotka (konstituénd jednotka) je najmensie zoskupenie atomov v molekule, ktoré sa
periodicky opakuje. Strukttrna jednotka moze byt identické so stavebnou jednotkou, napr. pri polyvinylchloride:

CH,— CH —[CH, — CH —]
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V niektorych pripadoch jednu stavebnu jednotku tvori viac Strukturnych jednotiek.
Napr. stavebnu jednotku polyetylénu vytvoria dve metylénové strukturne jednotky:

CH2— CH> — [ CH2 — CH2 ] — CH2 — CH> —
1 @

Inokedy jednu Struktirmu jednotku moéze vytvarat’ niekolko stavebnych jednotiek. Napr. dve stavebné
jednotky (dikarboxylova kyselina a diamin) vytvaraji jednu $truktarnu jednotku polyamidu.

Zakladnou charakteristikou kazdého polyméru je jeho moldrna hmotnost’ (M). Je definovana ako pomer
hmotnosti k latkovému mnozZstvu a jej rozmer v SI sustave je kg.mol™. V praxi sa mélova hmotnost’ ¢asto meria
v jednotkiach g.mol?. Potom ma rovnak( &iselnti hodnotu ako relativna molekulova hmotnost’ (M), ktora je
bezrozmernou veli¢inou a vyjadruje pomer strednej hmotnosti Castice k jednej dvanastine hmotnosti atomu
izotopu *2C.

Na zéklade mélovej hmotnosti polyméru mézeme uréit’ polymerizacny stupeti (n), ktory udava kolkokrat
sa stavebna, resp. Strukturna jednotka s molovou hmotnostou Mo nachadza v retazci polyméru:

n=—— (1)
M,
Polymeriza¢ny stupeii mava hodnotu 10 az 10,

Makromolekulové latky st obvykle zmesou polymérhomologov, to znamena, ze sa skladaju z molekul
vybudovanych z tych istych stavebnych jednotiek, liSiacich sa v§ak ich po¢tom (rovnaké chemické zlozenie, ale
rozne dlhé ret’azce). Jednotlivé polymérhomolégy, t. j. rozne dlhé retazce toho istého polyméru, sa od seba lisia
polymerizaénym stupfiom. Preto hovorime, Ze polymér je polydisperzny (nerovnorodost molekil z hladiska ich
velkosti). Nerovnorodost’ molekul z hl'adiska ich velkosti vyrazne ovplyviuje niektoré vlastnosti polymérov.
Informéciu o tom, akym spésobom je latkové mnoZzstvo alebo hmotnost’ polyméru rozdelena do retazcov réznych
dizok (t. j. roznych molovych hmotnosti), poskytuju distribucné funkcie (obr. 1.1). Rozdelenie polyméru na urity
podet frakcii umoziuje zistit', akym podielom prispieva i-ta frakcia obsahujuca Nj molekul s molovou hmotnost'ou
Mi k celkovému latkovému mnozstvu polyméru. V danej vzorke polyméru sa vyskytuje ur¢ité mnozstvo molekul
s danou dizkou retazca, resp. s danou molekulovou hmotnostou. Ich relativne zastpenie zndzornime graficky a
modelujeme spojitou krivkou. Tvar distribucie (Sirka) ovplyviiuje Gzitkové a spracovatel'ské vlastnosti polymérov.
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Dizka retazca ~ hmotnost molekul

M,, — ciselny priemer molarnej hmotnosti

M,, — hmotnostny priemer moldrnej hmotnosti

Mz — Z-priemer molarnej hmotnosti

Obr. 1.1 Schematické znazornenie distribicie retazcov polyméru vzhladom na ich dizku (molekulovi
hmotnost)

Polyméry charakterizuje priemernd molarna hmotnost. Rézne metddy uréovania molarnej hmotnosti
polydisperzného systému ndm poskytnu rézne typy priemernych hodnét. Priemerna hodnota z osmometrickych
merani je ¢iselnym priemerom molarnej hmotnosti Mn. KaZdej molarnej hmotnosti priradime Statistické
zastupenie — zlomok pi — podl'a poétu prislusnych molekiil Ni vo vzorke s celkovym poétom molekil N. Ciselny
priemer molarnej hmotnosti je potom rovny aritmetickému priemeru (M) (strednej hodnote molarnej hmotnosti):

Mn =Y piMi= (M) i kde pi="- YiNi=N  (2)

Hmotnostny priemer molarnej hmotnosti Mw dostaneme napr. meranim rozptylu svetla. Je urleny
hmotnost’ami mi jednotlivych polymérhomolégov s molarnou hmotnostou Mi — je to vazeny priemer molarnych
hmotnosti.

Mw =i wiMi  kde wi="" Simi=m (3)

kde wi je hmotnostny zlomok daného polymérhomolégu a m celkova hmotnost’ vzorky. Ked’ uvazime stvislosti,
dostaneme rovnicu, ktora ukazuje, Ze hmotnostny priemer molarnych hmotnosti je tmerny strednej kvadraticke;j
hodnote molarnej hmotnosti:

— LN M _ (M?)
MW—ZWi.Ml' = ENllMlL —<M>2 (4)

Pomocou merani viskozity ziskame viskozitny priemer molarnej hmotnosti Mv, pomocou
sedimentaénych merani Z-priemer molarnej hmotnosti MZ. Pomer hmotnostného a ¢iselného priemeru molarnej
(molekulovej) hmotnosti charakterizuje mieru neuniformity (polydisperzity). Podla vys$Sie uvedenych rovnic je
koeficient polydisperzity % dany pomerom strednej kvadratickej hodnoty molarnej hmotnosti ku druhej mocnine
Mw _ (M?)
M~ (M)?
(molekulovych) hmotnosti polyméru pomocou spojitej funkcie. Molekulova hmotnost’ samotna a aj jej distribucia
ovplyviiuji vlastnosti polymérov ako st teplota méknutia polyméru, rozpustnost, viskozita roztokov a tavenin
polymérov, pruznost’, pevnost, tepelna stabilita, ... Hmotnostny priemer molarnej hmotnosti je vzdy vacsi ako
giselny priemer molarnej hmotnosti. Cim uzsia je distribucia molarnej hmotnosti, tym viac sa tieto hodnoty k sebe
priblizuju (obr. 1.2). Stupeii polydisperzity zavisi od spdsobu pripravy polyméru.

strednej molarnej hmotnosti: Distribu¢na krivka modeluje rozdelenie hodndét molarnych
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Obr. 1.2 Schematické znazornenie distribucie dizky retazcov polyméru, vIavo uzka, vpravo $iroka distribtcia

Pomenovanie polyméru je podla starSieho nazvoslovia odvodené vacsinou z nazvu monoméru a to najméi
v pripadoch, ked’ polymér vznika z jedného monoméru retazovou polymerizaciou, napr. polyetylén, alebo
polymerizaciou s otvorenim kruhu, napr. poly-g-kaprolaktdm. Velka ¢ast’ polymérov vznikajicich stupiiovitou
polyreakciou z dvoch rdéznych monomérov vyuziva na pomenovanie nazov $truktiirnej jednotky skladajucej sa
z dvoch stavebnych jednotiek vstupujicich do reakcie, napr. polyeytyléntereftalat podla v retazci sa opakujucej
jednotky. Podl'a nomenklatury pravidiel IUPAC zaklad pomenovania polymérov tvori ndzov najmensej moznej
Strukttrnej jednotky opakujicej sa v ret’azci polyméru, uvedeny v zatvorke, pricom pre poradie atdbmov a skupin
Vv jednotke platia tie isté zakonitosti ako pri tvorbe nizkomolekulovych organickych zlu¢enin. Nazvy niektorych
polymérov podla star§iecho IUPAC nazvoslovia st uvedené v tabul’ke 1.1.

Tab. 1.1 Nazvy a skratky niektorych polymérov

Starsi nazov polyméru Nizov podPa IUPAC Skratka
polyetylén poly(etylén) PE
polyformaldehyd poly(oxymetylén) POM
polypropylén poly(1 — metylén) PP
polystyrén poly(1 — fenyletylén) PS
polymetylakrylat poly[1- (metoxykarbonyl)etylén] | PMA
polyfenylénoxid poly(oxy — 1,4 — fenylén) PPO
polyetyléntereftalat poly(oxyetylénoxytereftaloyl) PETP

2. Spoésob pripravy polymérov

Podrla sp6sobu pripravy, teda druhu chemickej reakcie veducej k vzniku makromolekul, rozliSujeme polyméry
pripravené polymeriziciou, polykondenziciou alebo polyadiciou. MéZeme sa stretnat’ aj s delenim polymérov
podl'a mechanizmu polyreakcie, ktory mozZe byt stupiiovity alebo ret’azovy. Pri stupfiovitom mechanizme (obr.
1.3) m6Zu navzajom reagovat’ l'ubovol'né dve molekuly, napr. monomér-monomér, monomér-dimér, dva diméry,
atd’. To znamena, Ze monoméry sa mint rychlo, ale dizka retazca narasta velmi pomaly. Tymto spdsobom vznika
polymérny ret'azec pri polykondenzacii a polyadicii.
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Obr. 1.3 Schematické znazornenie stuptiovitého mechanizmu polyreakcie (i —
priemerny polymerizacny stupen)

Pri retazovom mechanizme polyreakcie sa molekula polyméru vytvara reakciou monoméru s rastiicim
retazcom. Takmer okamzite vznika makromolekula s vysokym stupfiom polymerizacie. Tento mechanizmus je
ovela rychlejsi ako stupriovity mechanizmus. Realizuje sa pri priprave polymérov polymeriziciou.
Vychodiskovou zlu€eninou pre vznik polyméru je tzv. monomér — organicky alebo anorganicky. Urcuje chemicku
Strukttru polyméru, zasadne ovplyviiuje jeho chemické, fyzikalne a mechanické vlastnosti. Na to, aby z vybrane;j
nizkomolekulovej latky mohol vzniknut’ polymér, je potrebné, aby molekuly monomérov boli reaktivne, t. j. musia
obsahovat’ nasobné vizby alebo aspofi dve funkéné skupiny (obr. 1.4), aby sa kazdy monomér mohol viazat’ s
d’al$imi dvoma monomérmi a mohol sa tak vytvorit’ retazec. Pod funkénou skupinou rozumieme skupinu, ktora
po odstiepeni vodika moze chemicky reagovat’ — karboxylova skupina —COOH, hydroxylova skupina —OH,
aminoskupina —NHa.
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Obr. 1.4 Schematické zobrazenie $truktary monomérov s oznacenim funkénych skupin a nasobnych vézieb
umoznujucich vznik polymérneho retazca

Pri polymerizacii sa molekuly nenasyteného monoméru (s nasobnou vidzbou) zlu¢uju do véésieho celku
— polyméru — retazovym mechanizmom bez vzniku vedlajSicho produktu. Na spustenie tejto reakcie je potrebna
pritomnost’ reaktivnej latky — inicidtora, ktory moze reagovat’ s molekulou monoméru, priCom sa rozstiepi
nasobna vizba. Vzniknutd zlucenina reaguje s d’alSou molekulou monoméru a retazec postupne narasta az do
ukoncenia jeho rastu. Polymerizacia prebieha v troch krokoch, ktoré¢ sa nazyvaju iniciacia, propagacia a
terminacia.

Okrem radikalovej a idnovej polymerizacie sa pouziva aj polymerizacia koordinaéna, pri ktorej sa
vyuzivaju katalyzatory. V tomto pripade pri propagacii dochadza ku koordindcii isekov retazca s prechodnymi
kovmi. Koordinacia méze byt smerovana a tak mozno ziskat polymér so stercoregularnym (priestorovo
pravidelnym) usporiadanim bo¢nych substituentov.

Medzi polyméry pripravené polymerizaciou patria napr. polyetylén (PE), polypropylén (PP),
polyvinylchlorid (PVC), polystyrén (PS), polymetylmetakrylat (PMMA), polyvinylacetat (PVAC), syntetické
chloroprénové, izoprénové a silikobnové kaucuky. Pri polykondenzacii vznikaju makromolekuly z vychodiskovych
nizkomolekulovych latok obsahujicich asponn dve funkéné skupiny za sucasného odstiepenia jednoduchych
reakénych produktov, napr. vody, HC], a pod.

Polykondenzacia prebicha stupniovitym mechanizmom za vhodnych podmienok (teplota, tlak,
katalyzator, ...). Pri tejto polyreakcii reaguju dva rovnaké alebo r6zne monoméry. Pri kazdej reakcii monomérov,
ale aj dimérov atd’., sa uvolTiuje jedna molekula (najcastejSie je to molekula vody), a tak sa vysledny polymér
svojim chemickym zlozenim odlisuje od vychodiskovej zIi€eniny. Tymto spdsobom vznikaju skupiny polymérov
nazyvané polyestery, polyamidy (PA), polykarbonat (PC), fenolformaldehydové zivice (PF). Polykondenzacia



prebicha ovel'a pomalSie ako polymerizacia, reakciu je mozné kedykol'vek prerusit’. Pri polyadicii reaguju spolu
zli¢eniny obsahujuce dvojité viazby alebo cyklus so zli¢eninami, ktoré obsahuju v molekule reaktivne skupiny.
Nevznika pritom vedl'ajsi nizkomolekulovy produkt, ale vodikovy atom sa presuva z jednej reaktivnej skupiny na
druhti. Pomerné zastupenie atomov v polyméri a monoméroch je rovnaké. Takto vznikaji polyuretany a epoxidové
Zivice.

Pri priprave polymérov sa vyuzivaji rdzne technologické postupy. Polyreakciou v bloku sa pripravuju
polyméry vSetkymi druhmi vystavbovych polyreakcii. Na jej priebeh je potrebny monomér a iniciator (prip.
katalyzator). Vyhodou je vysoka ¢&istota produktu. Pri polyreakcii v roztoku k tomu naviac potrebujeme
rozpustadlo. Tento postup sa vyuziva pri polymerizacii aj pri polykondenzacii. Suspenzna polymerizacia
prebieha vo vodnom prostredi, iniciator musi byt rozpustny v monoméri, potrebné su stabilizatory suspenzie. Pri
emulznej polymerizacii su Castice monoméru obalené emulgatorom. Pomocou nej sa pripravuju polyméry s
vysokou molarnou hmotnostou a s izkou distribuciou molarnych hmotnosti.

3. Struktira polymérov

Usporiadanie stavebnych jednotiek v retazci polyméru je rozne. V linearnom polyméri mozu ret'azec

vytvorit’ atdmy jedného prvku (polymérna sira):
—S—S—8S—S—S—S—S—
alebo jednoduché skupiny (polyetylén):
—CH; —CH; — CH; — CH; — CHy —
Vo vicsine pripadov linearna makromolekula na hlavnom retazci — chrbtici polyméru obsahuje bocné
skupiny (napriklad pri polyvinylchloride je to skupina — CI):
—CH,—CH-—CH; —CH-—CH, —CH—CH,

| | |
Cl Cl Cl
Mnohonasobné opakovanie sa hypotetickej monomérnej jednotky A mozno vSeobecne nazvat
homopolymér, ktory mozno zapisat’ v tvare:
—A—A—A—A—A— resp. X — [A]n — Y, kde n je pocet stavebnych jednotiek a X, Y st
charakteristické koncové skupiny.
Ked’ je makromolekulova latka vybudovana z dvoch chemicky odliSnych monomérov dostava nazov
kopolymér. V pripade zabudovania troch rozli¢nych monomérov do retazca ide o terpolymér.

Podla usporiadania stavebnych jednotiek rozoznavame kopolymér blokovy, Stepeny (ockovany),
alternujuci (striedavy), Statisticky kopolymér (obr. 1.5). V retazci blokového kopolyméru sa striedajii sekvencie
jednotlivych vychodiskovych latok s uritym poctom monomérov. O¢kovany kopolymér sa vytvara polyreakciou
uz zhotovenych homopolymérov s rozdielnymi monomérmi. V retazcoch striedavych kopolymérov sa pravidelne
striedaju stavebné jednotky jednotlivych druhov monomérov. Statisticky polymér ma retazce tvorené striedanim
rozne dlhych sekvencii jednotlivych monomérov.
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Obr. 1.5 Schematické znazornenie homopolyméru a kopolyméru



Podrla tvaru makromolekuly rozdel'ujeme polyméry na linearne, ktorych makromolekuly si mdézeme predstavit
ako nitku alebo retiazku, rozvetvené, s makromolekulami podobnymi korefiom stromu, a zosietované
makromolekuly, ktoré s vzajomne prepojené do suvislej 3D Struktuary.

Linearne makromolekuly (obr. 1.6) vznikaji spajanim monomérov s dvojitou vézbou alebo s dvoma
funkénymi skupinami. Ich retazce sa moézu tesne usporiadat’ a su schopné krystalizovat’, o sa prejavi na vyssej
hustote polymérneho materialu. Polyméry s linearnymi retazcami sa v porovnani s ostatnymi vyznacuji vys$s$imi
hodnotami modulu pruznosti, pevnosti a tepelnej odolnosti, niz8ou taznost'ou a ich taveniny maju relativne nizku
viskozitu, ¢o ulahcuje ich spracovanie. Typickymi prikladmi linedrnych polymérov su PE, PP, PAN, PMMA,
PVC, PS.

Rozvetvené a sietované polyméry (obr. 1.6) vznikaju z viacfunkénych monomérov. Rozvetvené
makromolekuly maji na hlavnom ret’azci naviazané kratSie bo¢né substituenty, tie zhorSuju pohyblivost’ retazca,
zabrafiuju tesnému priblizeniu makromolekul a tak sa zmensuju aj medzimolekulové sily. To méa za nasledok
pokles hustoty, mechanickej pevnosti, tvrdosti, modulu pruznosti, tepelnej odolnosti a obmedzenu schopnost’
krystalizacie. Takéto polyméry maju vysSiu taznost a viskozitu ako polyméry s linearnymi retazcami. K
rozvetveniu retazcov dochddza niekedy spontdnne v procese polymerizacie (napr. PE, PA). V prirodnych
polysacharidoch vetvenie vznikd pocas enzymatickych polyreakcii (8krob glykogén, amylopektin). Sietované
makromolekuly vznikaji z linedarnych makromolekil spojenim susednych retazcov na rdznych miestach
chemickymi vizbami. Tym sa obmedzi pohyblivost’ retazcov, ¢o ma za ndsledok stratu rozpustnosti, taviteI'nosti,
huzevnatosti, taznosti ale rastie pevnost, modul pruznosti a teplotna odolnost. Vysledné vlastnosti zavisia od
hustoty bodov sietovania (tab. 1.2).

Tab. 1.2 Viastnosti polymérov z zavislosti od tvaru molekuil

linedrne rozvetvené siefované
vyS§$ia hustota materialov | nizSia hustota materialov Vlastnosti zavisia od hustoty siete.
vyS§$ia pevnost’ nizSia pevnost’ So zvySujucou sa hustotou siete sa
vy$$i modul pruznosti niz§i modul pruznosti materidl vyznacuje:
nizsia taznost’ vy$Sia taznost vysokou pevnost'ou
Vyssia teplotna odolnost’ | niZSia teplotna odolnost’ vysokym modulom pruznosti
dobra tekutost’ taveniny | nizsia tekutost’ taveniny vysokou teplotnou odolnost’ou
jednoduché krystalizdcia | nizSia schopnost’ krystalizdcie | vel'mi nizkou taznostou

Sietovana Struktura vznika bud’ pri polyreakcii (ako v pripade nizSie spominanych reaktoplastov), alebo
zamerne dodatoénym vytvorenim prieénych vézieb ako pri vulkanizacii kaucuku alebo vytvrdzovani
polyesterovych zivic, alebo pri radiatnom sietovani termoplastov. Pritom sa menia vlastnosti polyméru.
Najcastejsie sa siet'uju kaucuky, epoxidy a polyestery.

linedrne retazce rozvetvené retazce sietované retazce

Obr. 6 Schematické znazornenie linedrnych, rozvetvenych a sietovanych molekul

Okrem linearnych a rozvetvenych ret'azcov je dnes uz mozné vytvorit’ aj iné typy, napr. s hviezdicovito
vetvenymi ret’azcami alebo dendrity so stromovitym vetvenim retazcov (obr. 1.7). Hviezdicovité polyméry sa
pouzivaju ako modifikatory viskozity motorovych olejov, dendrity sa uplatiuju v medicine ako prendsace lieCiv.

hviezdicovity polymér dendriticky polymér



Obr. 1.7 Schematické znazornenie hviezdicovitych a dendritickych polymérov

Dalsou moznost'ou je delenie polymérov z hl'adiska ich nadmolekulovej $truktiry, ¢ize podl'a toho, ako
st navzajom usporiadané retazce makromolekul. Polyméry st charakteristické jednak usporiadanim kratkeho
dosahu, teda opakovanim $trukturnych jednotiek, ako aj usporiadanim dlhého dosahu, t. j. usporiadanim ret'azcov
makromolekul. Rozoznavame polyméry amorfné, s neusporiadanymi retazcami, a semikrystalické, ktorych
ret'azce vytvaraju oblasti s istym druhom usporiadania (obr. 1.8).
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Obr. 1.8 Schematické znazornenie tvaru
retazcov v amorfnych a semikrystalickych
oblastiach polyméru

Pretoze st retazce vel'mi dlhé, nie je mozné ich uplne pravidelné usporiadanie ako v pripade krystalov z
malych molekul. Retazce sa skladanim usporadtvaju do krystalitov, tie st obklopené neusporiadanymi ret'azcami,
tvoriacimi amorfné oblasti (obr. 1.9). Stupeit usporiadania v pripade polymérov charakterizujeme tzv.
krystalickym podielom (stupfiom krystalinity), ktory moze byt v rozsahu 0 ~ 90%. Retazce amorfnych
polymérov nie st schopné vytvarat usporiadané struktiry. Krystalizacii brania objemné bo¢né retazce, alebo
samotny retazec je malo ohybny alebo chemicky nepravidelny. Typické amorfné polyméry st napr. polykarbonat
(PC) apolymetylmetakrylat (PMMA) a semikryStalicky polyetylén (PE), polytetrafluéretylén (PTFE)
a polyakrylonitryl (PAN).

krystalicka
oblast

amorfna
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Obr. 1.9 Schematické znazornenie $truktry amorfnych
a semikrystalickych polymérov

Amorfnu Struktiru mozno ziskat' aj v pripade polyméru schopného krystalizacie a to pri prudkom
schladeni taveniny. Retazce tvoria nahodné klbka (globuly), ktoré mozu byt vzdjomne prepletené. Takuto
Strukturu si mozno predstavit ako Spagety na tanieri. V niektorych pripadoch méze dojst’ k vzajomnému
usporiadaniu klbiek do mikroskopickych krystalografickych utvarov, priCom si zachovavaju svoj individualny
charakter. Pri posobeni vonkaj$ich sil sa dosiahne vysSia forma usporiadania v polymérnom amorfnom materiali.
Retazce v tvare klbiek sa rozvinll a vytvaraji paralelne zdruzené zvizky, su to tzv. nepravé krystality. Amorfné
polyméry v tuhom stave st sklovité. Charakterizuje ich usporiadanie opakujicich sa jednotiek na kratku
vzdialenost, nie je rozdiel v usporiadani retazcov v tavenine a v tuhom amorfnom polyméri. Bezné nefarbené
amorfné polyméry su priehl'adné.

Semikrystalické polyméry krystalizuju z taveniny alebo z koncentrovaného roztoku. Pri krystalizacii sa
vplyvom medzimolekulovych pritazlivych sil vytvaraji agregaty s najmensou moznou potencialnou energiou,
ret’azce sa skladaju. Vzniké 3D-Struktara s usporiadanim na dlhSiu vzdialenost’. Narast krystalinity je sprevadzany



zvySenim hustoty polyméru a narastom medzimolekulovych sil kvoli tesnejSiemu usporiadaniu ret'azcov. Rastie
pevnost, tvrdost’ a modul pruznosti. Klesa taznost’ a polymér straca prichladnost. MozZno sa vsak stretnat’ aj s
nepriechladnymi amorfnymi polymérmi — nepriehladnost’ tu sposobuju prisady — ako aj s priehladnymi
semikrystalickymi polymérmi, priCom ich priehladnost’ sa dosahuje pomocou prisad, ktoré sposobuji, ze
krystalické oblasti su vel'mi malé, a tak nedochadza k rozptylu svetla. Existuji aj polyméry, v ktorych struktura
usporiadanych oblasti je viac ¢i menej narusend. Vytvaraju fazy so struktirou, ktora je nie¢im medzi usporiadanou
krystalickou Struktirou a neusporiadanou amorfnou $trukturou. Takéto polyméry nazyvame kvapalnokrystalické,
typickym prikladom je poly-p-benzamid (PPBA). V pripade kvapalnych krystalov sa v urcitom intervale teplot
zachovava usporiadanie, ale medzimolekulové sily st malé na to, aby zabranili toku. Usporiadanie v tychto latkach
sa meni pri zmene fyzikalnych podmienok, napr. teploty. Molekuly latok vytvarajucich kvapalnokrystalicku fazu
maju nesymetricky tvar. Kvapalnokrystalické polyméry sa vyuzivaju pri priprave vel'mi 'ahkych, vysoko pevnych
a teplote odolnych vlakien ako napr. Kevlar.

a krehky ako sklo, do tzv. kaucukovitého stavu, v ktorom je pruzny, potom pri vyssich teplotach do plastického
stavu, tzn. je tvarovatelny, a nasledne sa roztavi, ako to mozno vidiet' na schematickom grafe zavislosti modulu
pruznosti od teploty (obr. 1.10). Termoset pri zahriati zo sklovitého stavu sa stava trosku pruznej$im, ale pri
d’alSom zahrievani sa uz jeho mechanické vlastnosti nemenia, nanajvys dojde k zuholI'nateniu.

sklovity stav reaktoplast

kaucukovity stav

Modul pruznosti

lasticky stav ;
P ¥ tok taveniny

Teplota

Obr. 1.10 Schematické znazornenie teplotnej zavislosti modulu
pruznosti pre termoplast a reaktoplast

Mechanické vlastnosti aj spravanie polymérov pri zahrievani vyplyvaju z vlastnosti ich retazcov — hlavne ich
tvaru, ktory je urCeny chemickym zloZenim polyméru a ovplyviiuje aj nadmolekulovi Struktaru. Vhodnou
kombinaciou monomérov mozno vytvorit kopolymér, v ktorom sa kombinuju elasticita a tvarovatelnost’, tzv.
termoplasticky elastomér. Termoplastické elastoméry maju podobné vlastnosti ako gumy (sietované kaucuky s
malou hustotou siete); ich Struktura je tvorena dvojakymi usekmi (segmentami) retazcov. Jednak makkymi
segmentami elastomérov, jednak tvrdymi segmentami termoplastov, ktoré predstavuju uzly siete, ale vo
fyzikdlnom zmysle, tzn. na zaklade pdsobiacich medzimolekulovych sil. Na rozdiel od gim termoplastické
elastoméry pri zvySovani teploty prechadzaju do tekutého stavu, daji sa teda spracovavat’ ako termoplasty.

4. Vizbové sily a medzimolekulové interakcie

Nizkomolekulové latky mozu existovat’ v troch skupenstvach. Plynné skupenstvo je charakteristické tym, Ze
vzdialenosti molekul st podstatne vdcsie ako ich rozmery a pritazlivé medzimolekulové sily si zanedbatelné.
Castice plynu su v intenzivnom chaotickom tepelnom pohybe. Plyny sa vyzna¢uju nizkou hustotou a nestdlym
tvarom. V kvapalnom skupenstve su vzdialenosti ¢astic porovnatelné s ich rozmermi. Medzi ¢asticami je silna
medzimolekulova interakcia. Chaoticky tepelny pohyb castic v kvapalinach je ¢iastocne obmedzeny. Kvapaliny
maju vyssiu hustotu ako plyny, ich hustota je porovnatel'nd s hustotou latok v pevnom skupenstve. Kvapaliny
nemaju staly tvar. V pevnom skupenstve st vzdialenosti astic porovnatel'né s kvapalnym skupenstvom. Castice
na seba intenzivne posobia, ich pohyb je tak obmedzeny. Material v pevnom skupenstve sa vyznacuje stalym
tvarom. Vieme, Ze skupenstvo sa moze za urCitych okolnosti menit’, charakter skupenstva zavisi od stavovych
podmienok (tlak, teplota) a od sudrznych sil medzi Casticami. V pevnom skupenskom stave je mozné nahodné
rozlozenie molekul podobne ako v kvapalinach — takéto pevné latky oznacujeme ako amorfné. Avsak je mozné aj
priestorovo uspornejSie usporiadanie, ktoré je pravidelné — vtedy hovorime o krystalickych latkach.



S rasticim poctom monomérnych jednotiek sa meni latka z plynnej na kvapalnu, rastie jej viskozita, rastie
teplota topenia aj pevnost’ materialu. Od ur¢itej dizky retazca sa latka sprava ako polymér. Specifické vlastnosti
polymérov teda suvisia s vel’kost'ou ich molekul. S rastiicou velkostou molekul rastu totiz aj sudrzné sily medzi
nimi. Ked’ze polyméry st makromolekulové latky, uhrnnd medzimolekulova sudrznost’ retazcov mnohonasobne
prevySuje dokonca pevnost kovalentnych vézieb, preto je nemozna izolacia molekul do plynného skupenstva.
Polyméry existuju len v kvapalnom a tuhom stave.

Od nizkomolekulovych latok sa polyméry najvyraznejSie odliSuju v mechanickych vlastnostiach a v zavislosti
tychto vlastnosti od teploty. Tieto odliSnosti stvisia s makromolekulovym charakterom polymérov ako aj s
pohyblivostou polymérnych retazcov v ramci makromolekul. Istd podobnost’ vlastnosti polymérov s
nizkomolekulovymi latkami stivisi s charakterom sil sudrznosti. Vizbové sily stidrznosti st sily pdsobiace medzi
Casticami latky, stvisia so vzajomnym silovym posobenim elektronov. Sily medzi asticami latky uréuju jedine¢né
vlastnosti daného materialu. Tieto sily suvisia s rozlozenim elektrického naboja v atomoch i molekulach.
Rovnovazne rozlozenie atomov v latke a vzdialenosti medzi nimi st vysledkom vzajomného pritazlivého aj
odpudivého pdsobenia atbmov.

Za primarne sily sudrznosti povazujeme tzv. valencné sily sprostredkované valenénymi elektrénmi, ktoré sa
podiel'aji na tvorbe chemickych vézieb. Atdomy sa zhlukuju, dosiahnu tak energeticky vyhodnejsi stav s nizSou
potencialnou energiou, preto su tieto vizby pevné. Chemické vizby mozu byt kovalentné, idnové alebo kovové
(pozri kap. Stavba ¢istych kovov a zliatin). V polyméroch vyznamne prevazuju kovalentné vézby. Primarne sily
vyplyvaji z chemického zloZenia materialu. Sekundarne sidrzné interakcie, ozna¢ované tiez ako kohézne sily
alebo aj van der Waalsove sily (pozri kap. Stavba ¢istych kovov a zliatin), su pritazlivé sily medzi molekulami
(atdbmami) s uzatvorenymi elektronovymi obalmi. Su to interakcie sposobujiice tvorbu kondenzovanej fazy latok.
V pripade polymérov su to aj interakcie medzi Castami tej istej makromolekuly, na zaklade ktorych sa
usporaduvaju retazce. Tieto sily urcuji vysledné vlastnosti materialu. S to interakcie prostrednictvom
vodikovych vizieb medzi vodikom a vysoko elektronegativnymi prvkami A, B typu A-H....B, kde A a B st dusik,
kyslik alebo fludr (pozri kap. Stavba Gistych kovov a zliatin). Dalej su to interakcie dipol — dipol, dipol —
indukovany dip6l a indukovany dipdl — indukovany dip6l, t. j. disperzné interakcie. Obr. 1.11 znazornuje zlava
doprava retazce polymérov s narastajucimi silami sudrznosti — dip6lovej interakcie, vodikovej vizby a idnovej
interakcie. Velkost’ a charakter sekundarnych stdrznych sil ovplyviuje vlastnosti polymérov, preto jednotlivé
typy interakcii charakterizujeme podrobnejsie.
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Obr. 1.11 Schematické znazornenie sekundarnych sadrznych sil medzi retazcami polymérov

Sekundarne sily stdrznosti su sudrzné (kohézne sily) medzi molekulami alebo ¢astami molekul, ktoré
poOsobia medzi molekulami (atbmami) s uzavretymi elektronovymi obalmi. Su to sily, ktoré podmienuja existenciu
kvapalnych a tuhych latok. Tieto sily urcuju krystalizaéna schopnost’ polymérov, ich uzitkové vlastnosti, charakter
interakcie s kvapalinami a plynmi, technologické procesy ich spracovania. St to sily kratkeho dosahu t¢inné na
vzdialenost’ 0,3 az 0,5 nm, &o je priblizne 3- aZ 5-nasobne vitsia vzdialenost ako dizka kovalentnej vizby.
Disociaénd energia sekundarnych vizieb spravidla neprevy$uje hodnotu 50 kJmol™ na jeden atom, st priblizne
10-krat slabgie ako kovalentné vizby. Sudrznost’ molekul rastie s velkostou molekl, teda aj s dizkou polymérneho
retazca.

Porovnanie jednotlivych druhov sil stdrznosti na zaklade velkosti ich vizbovej energie je uvedené
v tabul’ke 1.3.



Tab. 1.3 Priblizné hodnoty vizbovych energii pre rozne typy interakcii v polyméroch

Typy viizby (interakcie) Viizbova energia (kJmol!)
kovalentna 60 ~ 600
idnova 560 ~ 1000
dip6l - dip6l <20
vodikova <50
dip61 — indukovany dip6l <2
indukovany dip6l — indukovany dip6l 0,08 ~ 4

5. Struktiira a priestorové usporiadanie polymérov

Struktira materidlov, myslime tym spdsob usporiadania a priestorového rozloZenia stavebnych Castic,
ovplyviluje ich vlastnosti. Napr. uhlik vo forme grafitu a vo forme diamantu sa vyrazne odliSuju vo svojich
vlastnostiach. Uz pri popise rozdelenia polymérov z r6znych hl'adisk a pri charakterizovani sudrznych sil sme si
mohli uvedomit, ako Struktira makromolekulovych latok ovplyviluje ich vysledné vlastnosti. V pripade
makromolekulovych latok charakterizujeme $truktru na roéznych trovniach. Primarna Struktira je dana
stabilnym usporiadanim atémov v makromolekule. Sekundarna Struktira charakterizuje tvar polymérneho
retazca v priestore, ktory sa moze menit’ bez poruSenia chemickej vizby. Terciarna Struktira predstavuje
priestorové rozlozenie polymérnych retazcov. Kvartérna Struktira je tvorena nadmolekulovymi ttvarmi, ktoré
vznikli ré6znym usporiadanim rovnakych alebo réznych terciarnych Struktur. Tercidarna a kvartérna Struktira
predstavuju tzv. nadmolekulovi Struktiru. V stvislosti so Struktiirou makromolekil sa Casto stretdvame s
pojmami konformacia a konfiguracia. Termin konfiguracia sa vzt'ahuje na usporiadanie, ktoré mozno zmenit
len zrusenim chemickej vézby a vytvorenim novej. Zmena poradia atdbmov tak predstavuje zmenu konfiguracie.
Termin konformdcia sa tyka priestorového usporiadania réznych casti retazca. Konformaciu mozno zmenit’ napr.
otoCenim Casti retazca okolo vdzby. Z hladiska uvedenych pojmov konfiguricia predstavuje primarnu a
konformacia sekundarnu struktaru polymérov.

Primarna Struktira je uréena chemickym zloZzenim makromolekuly, priestorovym usporiadanim atdmov,
ktoré nie je mozné menit’ bez porusenia chemickej vdzby. Vzhl'adom na velkost’ makromolekul je usporiadanie
atdmov v makromolekule vel'mi variabilné. S variabilitou usporiadania atdémov sa stretdvame aj v pripade
nizkomolekulovych latok. Nazyvame ju izoméria. Izoméry st zliCeniny s rovnakym sumarnym vzorcom,
rovnakou molarnou (molekulovou) hmotnostou, maju vSak rozdielne usporiadanie atdbmov v retazci alebo v
priestore alebo rézne usporiadanie vézieb. Dosledkom izomérie su rozdielne vlastnosti jednotlivych izomérov.
RozliSujeme dva druhy izomérie. V pripade Struktirnej (konstitu¢nej) izomérie sa izoméry lisia poradim atomov
alebo rozlozenim vézieb alebo skupin atomov, alebo nasobnych vézieb. Pri priestorovej izomérii sa izoméry
odliSuju usporiadanim atémov v priestore. Jednotlivé druhy izomérie charakterizujeme blizSie pomocou
nizkomolekulovych l4tok.

Rozdiel v poradi atbmov alebo v rozloZeni vézieb alebo skupin atdémov, alebo nasobnych vézieb v ramci
jednej molekuly sa moze realizovat’ roznymi sposobmi. Pri ret’azovej izomérii sa molekuly lisia Struktirou
uhlikovej kostry retazca, ten moze byt linedrny alebo rozvetveny, napr. zlucenina so sumarnym vzorcom CsHi»
ma tri retazové izoméry: pentan, izopentan a tetrametylmetan (dimetylpropan). Polohové izoméry sa odlisuja
polohou funkénych skupin. Pri skupinovej izomérii sa izoméry liSia skupinami, ktoré obsahuji kyslik, napr.
aceton a propionaldehyd (obr. 1.12 a). Pri izomérii funkénych skupin sa izoméry odlisuju vo funkénych
skupinach, napr. dimetyléter a etanol. O izomérii nasobnej vizby hovorime v pripade, ked’ sa v izoméroch
nachadza dvojita vdzba na inom mieste ret'azca, napr. buta-1-én a buta-2-én (obr. 1.12 b).

H H
/° H c—cl: CH é H
Il CH3—CH2—C £ Al N ] [
CH,—C—CH, “y Cy  HC C\CHB
aceton propionaldehyd buta-1-én buta-2-én

a) skupinové izoméry molekuly CsHsO  b) izoméry nasobnej vazby molekuly CsHa

Obr. 1.12 Priklady réznych typov $trukturnej izomérie
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Pri priestorovej izomérii maji izoméry rovnaku konstituciu, ¢ize rovnaké poradie atdbmov aj rovnaké vizby,
ale usporiadanie jednotlivych atomov v priestore je rozdielne. Tieto izoméry nazyvame stereoizoméry.
Stereoizoméry maju rovnaky sumarny vzorec, rozdielne usporiadanie atdbmov v priestore, su nezamenitelné, ich
3D-struktiry sa nazyvaju konfiguracie. Konfiguracna — geometrickd izoméria sa vyskytuje v zluceninach
obsahujtcich dvojitti vdzbu (alebo cyklus). Nasobna vizba zabraiuje rotacii atbmov, a tak v zavislosti od
rozloZenia atdbmov vznikaju cis- a trans-izoméry.

Cis- a trans-izoméry polymérov vznikaji pri polymerizacii monomérov s aspofi dvomi nasobnymi vazbami,
napr. z 1,3-butadiénu vznika 1,4-polybutadién (obr. 1.13 a). Jeho cis-izomér ma obe &asti ret'azca v blizkosti
zvolenej dvojitej vizby na tej istej strane, zatial’ ¢o v trans-izoméri su tieto Casti retazca na opacnych stranach
zvolenej vazby (obr. 14 b). Tieto polymérne izoméry maju tiez rozdielne vlastnosti. Trans-konfiguracia umoziuje
tesnejSie priblizenie retazcov a lahSie vytvara krystalické oblasti, cis-konfigurdcia je menej pravidelna, co
obmedzuje usporadivanie ret'azcov a vytvaraju sa rozsiahle amorfné oblasti. Trans-izomér ma vys§iu teplotu
topenia. Cis-izomér je elastickej$i. Konfiguracia cis umoznuje volnejSiu rotaciu skupin atomov v susedstve
dvojitych vizieb ako trans-konfiguracia, preto je napr. prirodny kaucuk (poly-1,4-cis-izoprén) poddajnejsi ako
gutaperca (poly-1,4-trans-izoprén).
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Obr. 1.13 Schematické znézornenie: a) trans- a cis- izomérie 1,4-
polybutadiénu, b) tvaru retazca

Ked’ su stereoizomérnymi centrami atomy uhlika v hlavnom retazci, s rozliénymi bocnymi substituentami,
tak postupnost’ ich radenia v retazci urCuje takticitu polyméru (obr. 1.14). Ak st konfiguraéné jednotky
rovnakého typu pravidelne usporiadané v priestore, jedna sa o izotakticky polymér — substituenty s pravidelne
usporiadané na jednej strane roviny, v ktorej lezi uhlikovy retazec. Izotaktické polyméry zvicsa krystalizuju. V
pripade syndiotaktickych polymérov su substituenty pravidelne usporiadané nad i pod rovinou polymérneho
uhlikového retazca, jednotlivé konfiguraéné sa pravidelne striedaju. Krystalizacia tychto polymérov je
obmedzena. V ataktickych polyméroch st konfiguracné jednotky usporiadané nepravidelne — substituenty st
nahodne rozmiestnené na oboch stranach roviny uhlikového retazca. Ataktické polyméry nekrystalizuja.
Izotakticky, syndiotakticky a atakticky polymér st konfigura¢né izoméry.

izotakticky WM

hlavny retazec

syndiotakticky WW\/‘\/\/‘\
- =) ) V)

y substituent

g /\/\/\/\MM
> » » &> & &

Obr. 1.14 Schematické znazornenie konfiguracie retazcov s roznou takticitou

Sekundarna Struktira predstavuje rozlozenie ret'azca a substituentov v priestore, ktoré mozno zmenit’ bez
porusenia chemickej vizby — teda pootocenim cCasti retazca. V podstate sa jedna o konformaciu. Konformaéné
izoméry sa odli§uji réznym priestorovym rozlozenim Casti retazcov a mézu mat’ aj rozdielne fyzikalne vlastnosti.
V amorfnych oblastiach polymérov zaujimaju retazce konformaciu nadhodného klbka, zatial’ co v krystalickych
oblastiach maju retazce skladani konformaciu. R6zne konformacné izoméry st v latke v dynamickej rovnovahe,
nemozno ich od seba izolovat’. Konforméacie polymérnych retazcov su vysoko variabilné vd’aka vysokému poctu
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atbmov a moznosti otaCania Casti retazcov okolo jednoduchych vézieb. V dosledku tepelného pohybu sa
konformacia ret'azca neustale meni.

Ked hovorime 0 terciarnej $truktire polymérov, mame na mysli vzajomné uloZenie retazcov. Treba si
uvedomit’, 7e retazce maji roznu dizku, rézny tvar a 7e vzijomne interaguji. Ak aj vznika usporiadanie, nie je
uplne pravidelné, ale vytvara mikrostruktury s rozdielnymi fyzikalnymi vlastnost’ami. Tieto vlastnosti vyplyvaja
prave z nadmolekulovej $truktiry, ktora méze byt neusporiadand, t. j. amorfna, alebo usporiadana, ktoru v
pripade polymérov oznacujeme semikrystalickd Struktira.

V pripade krystalizujiicich polymérov mozno nadmolekulovil Strukturu ovplyvnit podmienkami pripravy
polyméru. Z taveniny tak moze vzniknut' semikrystalickd alebo amorfna tuha latka. V amorfnej Strukture su
retazce nahodne poskladané v nepravidelnych ttvaroch, klbkach. V nich su retazce vzajomné prepletené do
nepravidelnej siete. Prepletenia predstavuju fyzikalne uzly siete. Ich mnozstvo a vzdialenosti medzi nimi urcuja
mechanicku pevnost’ polyméru. Zhluky retazcov st v objeme polyméru nepravidelne rozmiestnené. Vzajomne ich
viazu van der Waalsove sily. V niektorych pripadoch méze dojst’ k vzajomnému usporiadaniu klbiek retazcov do
mikroskopickych krystalografickych utvarov, pricom si klbkd zachovavaju svoj individualny charakter. Pri
posobeni vonkajsich sil sa dosiahne vysSsia forma usporiadania v polymérnom amorfnom materiali. Retazce sa
rozvini a vytvaraju paralelne zdruzené zvizky, su to tzv. nepravé krystality. Vlastnosti amorfnych polymérov
vyznamne zavisia od teploty. Amorfna Struktura je typicka pre makromolekuly s nepravidelnou primarnou
Strukttrou, pre makromolekuly s objemnymi boc¢nymi skupinami v ret’azci, ktoré brania usporiadaniu retazcov do
pravidelnych utvarov.

Kvoli velkosti makromolekul je Struktara krystalizujicich polymérov len iastoéne krystalicka, nazyvame ju
semikrystalicka. KryStalickd faza v polyméroch je obklopena a prepojend s amorfnou fazou (obr. 1.15 a).
Monokrystalit polyméru mozno pripravit’ len za Specidlnych podmienok z vel'mi zriedeného roztoku PE. Obvykle
je vo forme dosticky, ktorti nazyvame lamela. Lamelu tvoria retazce v skladanej konformacii. Sirka lamely je
radovo 10”° m, hrabka cca 10 m, niekedy byva pyramidélne prehnutd. Ohyb retazcov tvori priblizne pit az Sest
atoémov uhlika, medzi ohybmi je retazec tvoreny asi sedemdesiatimi az stopédtdesiatimi atdmami uhlika (sedem
atdmov uhlika v retazci predstavuje cca 1 nm). Tie atomy, ktoré sa nachadzaji v ohybe, nie st stcastou
krystalickej mriezky. Pri krystalizacii z taveniny nie su vhodné podmienky na rast krystalitov. Vytvaraju sa
lamelarne utvary s podobnymi parametrami ako monokrystality prepojené s neusporiadanymi oblastami. Jeden
retazec mdze byt stfastou viacerych susednych lamiel, priCom useky retazcov zapojenych do lamiel maju
skladanti — usporiadanti konformaciu — a Casti retazcov v priestore medzi lamelami neusporiadanti konformaciu.
Krystalické lamely vytvaraju polykrystalické utvary, ktoré uz mézeme hodnotit’ ako kvartérnu Struktaru, napr.
gulovité agregaty oblasti s kryStalickou a amorfnou Struktirou nazyvané sférolity (obr. 1.15 b). Podmienky
krystalizacie ovplyviiuju velkost” a hrabku lamiel, a tak aj vlastnosti vysledného materialu. Ak krystalizacia
prebieha pri Smykovom namahani alebo s gradientom teploty, vznikaji vlaknité alebo ihlicovité tvary. Podiel
krystalickej fAzy v polyméroch oznacujeme pojmom krystalinita alebo krystalicky podiel.

lamela
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\ \J‘.I 5 '§ { (,{I nn.
NS Uy
~ESS N
‘l</ § s \\ "4
adlt I'e QY.
-

BT,
krystalickej b) Struktara sférolitu
a amorfnej fazy

Obr. 1.15 Schematické znazornenie usporiadanych a neusporiadanych
oblasti v Strukture polymérneho retazca

Terciarne $truktury v polyméroch su vzajomne prepojené. Sposob ich rozlozenia v priestore predstavuje
kvartérnu $truktiru oznacovant aj ako morfologia. Mozno ich identifikovat’ napr. pomocou elektronového alebo
polariza¢ného mikroskopu. Sféroliticka struktira dava pri pozorovani polarizaénym mikroskopom typické obrazce
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maltézskeho kriza. V Cisto amorfnych polyméroch sa vyskytuju nepravidelné zhluky retazcov. Tvoria tak oblasti
s roznou hustotou, a tym aj s roznymi vlastnostami. V semikrystalickych polyméroch sa stretdvame s
rozmanitejSimi ttvarmi, okrem spominanych sférolitov to mozu byt’ fibrily alebo Struktura Siskebab, ktoré vznikaji
pri pouziti Smykového napitia v procese krystalizacie. Sférolity su gul'ovité agregaty krystalickych a amorfnych
substruktir. Lamelarne utvary v nich vychadzaju lacovito z nukleacného centra (zarodok krystalizacie) v smere
polomeru, useky skladanych retazcov su ulozené kolmo na smer polomeru. Vo vzdialenejSich oblastiach od
nukleacného centra sa lamely vetvia. Vo fibrilarnej $truktare (obr. 1.16 a) su krystality oddelené neusporiadanymi
oblastami. Useky skladanych retazcov st ulozené v smere fibrily. V $truktire Siskebab (obr. 1.16 b) sa striedajt
useky skladanych a vzpriamenych retazcov.

HHH

b)
Obr. 1.16 Schematické znazornenie usporiadanych $truktir
polymérov: a) fibrilarna Struktira, b) Struktura $iskebab

Struktura polymérov ovplyviiuje ich vlastnosti. Chemické zloZenie makromolekuly uréuje hustotu materialu,
velkost’ interakcie medzi retazcami, pohyblivost’ retazcov a nasledne pevnost' polyméru. Konfiguricia
makromolekl, t. j. primarna Struktura ovplyviiuje krystalizaciu, teplotu topenia, pohyblivost’ retazcov, a tym
pevnost’ polyméru. Konformacie makromolekul (sekundarna $truktira) podmienuju krystalizaciu polyméru,
teplotu sklovitého prechodu, teplotu topenia a aj hustotu prepletenin. Pritomnost’ defektov v Struktare vplyva na
hustotu, pohyblivost’ retazcov, urCuje pevnost’ v tahu a ovplyviluje aj starnutie polyméru. Mechanické vlastnosti
polymérov su ur¢ené najma ich struktirou a morfolégiou, ktoré zas vyplyvaji z chemického zlozenia, velkosti a
tvaru makromolekul. Vysledné vlastnosti polymérov st dané celym komplexom parametrov od chemickej povahy
stavebnej jednotky az po nadmolekulovu Struktiru. Nesmieme zabudnat’ ani na vplyv fyzikalnych podmienok
(teplota, tlak, vlhkost, ...), v akych sa polymérne materialy nachadzaju.
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