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�6�$�ä�(�7�$�. 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�åivana su svojstva polimernih aditiva mazivih ulja na osnovi 

poli(metil-metakrilat-co-dodecil-metakrilat-co-oktadecil-metakrilata) �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��sastava. Sinteza 

polimernih aditiva provela se kopolimerizacijom triju monomera radikalskim mehanizmom uz 

monofunkcionalni peroksidni inicijator i n-dodecil merkaptan kao prijenosnik rasta lanca, u 

�R�W�R�S�L�Q�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J�� �E�D�]�Q�R�J�� �X�O�M�D���� �S�U�L�� �L�]�R�W�H�U�P�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �������� �ƒ�&������ �8�G�M�H�O�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L��

bio je u 50 mas. %. Polimerizacije su provedene �X���ã�D�U�å�Q�R�P���N�R�W�O�D�V�W�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X. Sintetizirano 

�M�H�� ������ �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�Ltih sastava i uz �U�D�]�O�L�þ�L�W�H koncen�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�� �O�D�Q�þ�D�Q�H��

reakcije. Konverzija monomera i sastav sintetiziranih polimernih �D�G�L�W�L�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Qi su 1H-NMR 

spektroskopijom. Dobivene su konverzije od 97-99,5 ���� �W�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�D�V�W�D�Y�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H��

smjese nema �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��utjecaja na konverziju provedenih reakcija. Sastavi kopolimera ne 

�U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �P�R�Q�R�P�H�U�D���� �5aspodjele molekulskih masa 

�S�R�O�L�P�H�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��su �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L. Dobivene su unimodalne 

krivulj�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���� �D�� �P�D�V�H�Q�L�� �S�U�R�V�M�H�F�L�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�X�� �R�G�� �������� �G�R�� ������kg 

mol-1. D�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P���L�V�W�U�D�å�H�Q�D su toplinska svojstva otopina 

�S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �X�O�M�X�� ���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �ã�D�U�å�L��. Smanjenjem udjela metil-metakrilata i pov�H�ü�D�Q�M�H�P��

dodecil-metakrilata i oktadecil-metakrilata u terpolimeru dolazi do pomaka temperatura 

�W�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�H�P�D�� �Y�L�ã�L�P��vrijednostima���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �N�R�P�R�Q�R�P�H�U�D�� �V��

�G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�P�� �E�R�þ�Q�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �U�D�V�W�H�� �X�G�L�R�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H faze. Dobiveni rezultati i�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L su 

�]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D��Design Expert 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �D�G�L�W�Lva. Modeliranjem su dobiveni �]�Q�D�þ�D�M�Q�L 

�P�R�G�H�O�L�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�Rst �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �R��

strukturi i sastavu polimera. �,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D��se sintetizirani polimerni 

�D�G�L�W�L�Y�L�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �V�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D kako bi se unaprijedila primjenska svojstva 

mineralnog baznog ulja. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� mineralno bazno ulje, metil-metakrilat, dodecil-metakrilat, oktadecil-

metakrilat, polimerni aditiv, �W�H�F�L�ã�W�H 

  



 
  

SUMMARY 

In this thesis properties of poly(methyl-methacrylate-co-dodecyl-methacrylate-co-

octadecyl-methacrylate) with different compositions  were added to base mineral oil  and 

were investigated as pour point depressant. Synthesis of polymeric additives was conducted 

by free-radical copolymerization with monofunctional peroxide initiator and n-dodecyl 

mercaptan as chain transfer agent, in mineral oil as a solvent, under isothermal conditions 

�������� �ƒ�&������ �0�R�Q�R�P�H�U�V�� �V�K�D�U�H�� �L�Q�� �D��solution was 50 wt. %. Polymerizations were conducted in 

batch reactor. Total of 13 polymer additives were synthesized with different share of 

monomers and with different amount of chain transfer agent. Conversion and composition of 

additives were determined by 1H-NMR spectroscopy. Conversion ranged from 97.0  to 99.5 

% and there was no influence of composition on the obtained conversion. Composition of 

polymer additives did not differ a lot from initial monomer mixture. Molecular weight 

distributions were determined with gel permeation chromatography. Unimodal distribution 

curves were obtained and molecular weight averages of synthesized polymer additives 

ranged from of 239 to 451 kg mol-1. Differential scanning calorimetry was used to determine 

thermal properties of polymers in mineral oil. Share decreases of of methyl methacrylate in 

polymer causes increase of melting temperature and crystallization temperatures. Crystalline 

phase share in polymer increases with share of long side chain comonomers. Obtained 

results were processed by Design Expert program to determine optimal application 

properties of pour point depressants. Valid models were obtained  that show corelation 

between crystallization temperature and viscosity of diluted solutions with polymer 

composition. The results indicate that synthesized polymers have adequate (satisfactory)   

abilities to be used as pour point depressants. 

 

Key words:  base mineral oil, methyl-methacrylate, dodecyl-methacrylate, octadecyl-

methacrylate, polymer additive, pour point  
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1. UVOD 

Razvoj polimetakrilata (PAMA ili PMA) �N�D�R���D�G�L�W�L�Y�D���]�D���S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H���]�D�S�R�þ�H�R���M�H��njihovom 

prvom sintezom sredinom 1930-tih u tvrtki Rohm&Hass (danas RohMax). Kako se 

dodavanjem PAMA aditiva postiglo znatno �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K��baznih ulja pri 

�Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D, u komercijalnu proizvodnju PAMA krenulo se za vrijeme Drugog 

�V�Y�M�H�W�V�N�R�J���U�D�W�D���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�ã�L���P�R�J�X�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Qoj industriji kao �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J��fluida, 

ali i u vozilima kao �Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�R�J���P�D�]�L�Y�D.1 

Do danas razvile su se mnoge vrste polimernih aditiva od kojih se metakrilatni polimerni 

aditivi kao takvi �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �0�H�W�D�N�U�L�O�D�W�Q�L aditivi dodaju se 

�P�D�]�L�Y�L�P�� �X�O�M�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����W�H�F�L�ã�W�D��i indeksa viskoznosti. Ovi 

�D�G�L�W�L�Y�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X sastavljeni od triju monomera od kojih je barem jedan kratkog alkilnog 

lanca, a druga dva su dugog ili srednje dugog lanca. Omjer ovih monomera se mijenja kako 

�E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �]�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �V�Y�U�K�X. Monomeri se ciljano 

�X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H���X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D�� �W�H�� �W�D�N�R��monomeri s 

�N�U�D�W�N�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�P�� �D�O�N�L�O�Q�L�P�� �E�R�þ�Q�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�H��prostornoj udaljenosti parafinskih 

kristala �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, monomer srednje duljine �E�R�þ�Q�R�J�� �D�O�N�L�O�Q�R�J��lanca 

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�Q�R�J�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �N�O�X�S�N�D��s temperaturom, 

dok oni s �G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�P���D�O�N�L�O�Q�L�P���E�R�þ�Q�L�P���V�N�X�S�L�Q�D�Pa �S�U�L�G�R�Q�R�V�H���V�Q�L�å�H�Q�M�X���W�H�F�L�ã�W�D maziva.  

Osim o sastavu, primjenska svojstva polimernih aditiva ovise o �Y�H�ü�H�P broju strukturnih 

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �S�R�V�H�E�L�F�H��molekulskim masama i njihovoj raspodjeli, temperaturnim 

�N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �X�G�M�H�O�X�� �L rasporedu sekvencija ponavljanih 

�M�H�G�L�Q�L�F�D���� �Y�U�V�W�L�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �E�R�þ�Q�L�K�� �D�O�N�L�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�D�R�� �L�� �Y�U�V�W�L�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �R�W�D�S�D�O�D���� �E�D�]�Q�R�J��

mineralnog ulja.2  

�3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�I�L�Q�D�� �X�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�P�� �E�D�]�Q�L�P�� �X�O�M�L�P�D�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�V�Q�L�å�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���M�H�U��se �Q�M�L�K�R�Y�L�P���J�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���L���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P���Q�D�U�X�ã�D�Y�Dju primjenska svojstva 

�P�D�]�L�Y�L�K�� �X�O�M�D���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �O�D�Q�F�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�J�� �S�D�U�D�I�L�Q�D�� �R�Q�� �ü�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P��

temperaturama. Dodavanjem n-alkil-metakrilatnih polimernih �D�G�L�W�L�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �S�R�P�D�N��

�W�H�F�L�ã�W�D �S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���N�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���E�R�þ�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D���D�G�L�W�L�Y�D���V���S�D�U�D�I�L�Q�L�P�D���� 

Od prve sinteze, mnoga ispitivanja provela su se s raznim metakrilatima i drugim vrstama 

monomera kako bi se �Q�D�ã�O�L��aditivi s optimalnim primjenskim svojstvima. U ovom radu bi�W���ü�H��

opisana sinteza i karakterizacija dobivenih alkil-metakrilatnih polimernih aditiva te njihovi 

fazni prijelazi kako bi se korelirala strukturna i primjenska svojstva polimernih aditiva. 
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2.1. MINERALNA BAZNA ULJA  

 Maziva ulja su kapljevin�H���V�D���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�U�H�Q�M�D���W�D�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�M�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

�X�W�U�R�ã�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�� �U�D�G�X�� �P�R�W�R�U�D���� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �0�D�]�L�Y�D�� �X�O�M�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�D�� �L��

mineralna bazna ulja. Sintetska ulja su dobivena sintetskim metodama i definirane su 

kemijske strukture i optimalnih svojstava podmazivanja. Ona se proizvode izravno organskim 

sintezama, �D�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �V�X�� �R�O�L�J�R�P�H�U�L�� �.�±olefina, poliesteri, polieteri i dr. Primjenjuju se u 

svim �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�D�� �X�O�M�D���� �D�O�L�� �V�X�� �E�R�O�M�L�K�� �P�D�]�L�Y�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D����

velike toplinske i oksidacijske postojanosti, �D���W�L�P�H���L���Y�H�ü�H���F�L�M�H�Q�H�� 

�0�L�Q�H�U�D�O�Q�D�� �E�D�]�Q�D�� �X�O�M�D�� �S�R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �V�X�� �V�P�M�H�V�D�� �Y�L�ã�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

preradom nafte, a pr�H�W�H�å�L�W�R���V�H��sastoje od alikliranih naftena i alkiliranih aromatsko-naftenskih 

ugljikovodika sastavljenih od molekula s 25-40 C atoma (parafini, izoparafini, nafteni, 

�D�U�R�P�D�W�L�����K�L�E�U�L�G�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L�����V���Y�U�H�O�L�ã�W�H�P���R�G�����������G�R�����������ƒ�&���S�U�L�����������E�D�U�D�����6�L�U�R�Y�L�Q�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Qju 

�P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K���X�O�M�D���M�H���R�V�W�D�W�D�N���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�H���G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�H�����I�U�D�N�F�L�M�D���V�D���Y�U�H�O�L�ã�W�H�P���S�U�H�N�R�����������ƒ�&��koja se 

vakuumskom destilacijom odvaja u nekoliko destilacijskih frakcija i ostatak. Sastav baznog 

�X�O�M�D���Y�D�U�L�U�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�D�V�W�D�Y�X���Q�D�I�W�H���R�G���N�R�M�H���V�H���G�R�E�L�Y�D�����R���S�Uocesima prerade nafte, o 

�S�U�R�F�H�V�X���G�H�S�D�U�D�I�L�Q�D�F�L�M�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���L�]�R�S�D�U�D�I�L�Q�L���Y�L�V�R�N�R�J���L�Q�G�H�N�V�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����N�D�R���W�D�N�Y�L���L�P�D�M�X��

�G�R�E�U�D�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �S�R�å�H�O�M�Q�L�P�D�� �X�� �E�D�]�Q�R�P�� �X�O�M�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�D�O�D��

promjena u njih�R�Y�R�M���P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �P�R�å�H �]�Q�D�þ�Djno pridonijeti razlici u temperaturama 

�W�H�F�L�ã�W�D. Granati ugljikovodici u velikom postotku mogu zaustaviti proces kristalizacije. Procesi 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�D�]�Qog mineralnog ulja dijele se na p�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L��

(dearomatizacija) kapljevinskom ekstrakcijom selektivnim otapalima ili blagim krekiranjem, 

p�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���W�H�F�L�ã�W�D �V�R�O�Y�H�Q�W�Q�R�P�� �G�H�S�D�U�D�I�L�Q�D�F�L�M�R�P�� ���G�H�S�D�U�D�I�L�Q�D�F�L�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P������ �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�P��

selektivnom razgradnjom i/ili izomerizacijom parafinskih ugljikovodika, deasfaltacijom. 3 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�H�U�D�G�H���� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �E�D�]�Q�R�J�� �X�O�M�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �X�� �P�D�O�L�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �$�G�L�W�L�Y�L�� �V�H�� �G�R�G�D�M�X�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �G�R�� ������ ��, �D�� �P�R�J�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

���I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �L���L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�D���� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �1�H�N�D�� �R�G�� �Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�]�L�Y�L�K�� �Xlja su i 

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �L�Q�G�H�N�V�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �V�P�L�þ�Q�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�� �L���W�H�F�L�ã�W�H; od kemijskih 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Y�D�å�Q�L�M�D���V�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���W�H���]�D�ã�W�L�W�D���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H�� 

J�H�G�Q�R���R�G���Y�D�å�Q�L�M�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�]�L�Y�L�K���X�O�M�D��je i �W�H�F�L�ã�W�H. Postupnim �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���P�D�]�L�Y�L�K��

�X�O�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �U�D�Y�Q�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�K�� �Y�L�ã�L�K�� �S�D�U�D�I�L�Q�D�� �L�� �J�X�E�L�W�N�D�� �S�U�R�]�L�U�Q�R�V�W�L�� ���W�R�þ�N�D��

�]�D�P�X�ü�H�Q�M�D������ �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H��faze �N�R�M�D�� �S�U�L�M�H�þ�L��

�W�H�þ�H�Q�M�H�� �W�H���� �N�R�Q�D�þ�Q�R���� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �W�H�F�O�M�L�Y�R�V�W�L�� ���W�H�F�L�ã�W�H)���� �2�E�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�R�þ�N�H��

�]�D�P�X�ü�H�Q�M�D�� �L���W�H�F�L�ã�W�D���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� ���$�6�7�0�� �'�� ������������3 
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�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �P�D�]�L�Y�L�P�� �X�O�M�L�P�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �V�Q�L�å�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�F�L�ã�W�D���� �D��

�G�D�Q�D�V���V�X���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���D�G�L�W�L�Y�L na osnovi  poli(alkil-metakrilata) (PAMA).1 

 

2.2. PARAFINI 

 �$�O�N�D�Q�L�� �L�O�L�� �S�D�U�D�I�L�Q�L�� �V�X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L�� �R�S�ü�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �&nH2n+2, temeljni su sastojci 

svih nafti prisutni u rasponu od 15-�����������R�Y�L�V�Q�R���R���Q�M�H�]�L�Q�X���S�R�G�U�L�M�H�W�O�X�����$�N�R���V�H���X���Q�D�I�W�L���Q�D�O�D�]�L���Y�H�ü�L��

udio parafina (u odnosu na naftene i aromate) govori se o parafinskoj nafti.3 

�3�D�U�D�I�L�Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� ���U�D�Y�Q�R�O�D�Q�þ�D�Q�H���� �S�D�U�D�I�L�Q�H�� ���Q-parafini), izoparafine 

���V�D�G�U�å�H���±CH3 �Q�D�� �S�U�Y�R�P�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�P�� �D�W�R�P�X���� �L�� �J�U�D�Q�D�W�H�� �S�D�U�D�I�L�Q�H�����V�D�G�U�å�H���±CH3 ili druge alkilne 

�V�N�X�S�L�Q�H���X�]�G�X�å���O�D�Q�F�D���P�R�O�H�N�X�O�H�������.�H�P�L�M�V�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�D�U�D�I�L�Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D��Slici 2.1.  Prema 

broju ugljika u lancu parafina dijelimo ih na plinove (C1-C4), kapljevine (C5-C16���� �L���þ�Y�U�V�W�H���W�Y�D�U�L��

(> C17������ �9�U�H�O�L�ã�W�D�� �Q-parafina linearno rastu s porastom molekulske mase, a izravno ovise i o 

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �J�U�D�ÿ�L���� �*�U�D�Q�D�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�I�L�Q�L�P�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��se �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�U�H�O�L�ã�W�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L��

�V�W�X�S�D�Q�M���J�U�D�Q�D�Q�M�D���W�R���ü�H���S�D�U�D�I�L�Q���L�P�D�W�L���P�D�Q�M�H���Y�U�H�O�L�ã�W�H���� 

 

Slika 2.1.  Strukture parafina 

�3�U�H�U�D�G�R�P���Q�D�I�W�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���S�U�R�G�X�N�W�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���S�D�U�D�I�L�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���O�D�Q�F�D���L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�X�G�M�H�O�L�P�D���� �9�D�N�X�X�P�V�N�R�P���I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�P���G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�R�P���Q�D�V�W�D�M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���I�U�D�N�F�L�M�D���L���S�U�H�W�H�å�L�W�R���V�O�X�å�L�� �]�D��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J���E�D�]�Q�R�J���X�O�M�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���P�D�]�L�Y�R�J���X�O�M�D�����V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�P��

procesima n-parafini se prevode �X�� �L�]�R�S�U�D�U�D�I�L�Q�H�� ���L�]�R�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���� �L�O�L�� �X�� �S�D�U�D�I�L�Q�H�� �N�U�D�ü�L�K��

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� ���N�U�H�N�L�U�D�Q�M�H���� �K�L�G�U�R�N�U�H�N�L�U�D�Q�M�H������ �3�D�U�D�I�L�Q�L�� �X�� �P�D�]�L�Y�L�P�� �X�O�M�L�P�D�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �X�O�M�D�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�� �P�R�W�R�U�X�� �M�H�U�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X��

formirati parafinski kristali i zbog toga se nastoje ukloniti iz mazivih ulja. D�X�J�H���U�D�Y�Q�R�O�D�Q�þ�D�Q�H��

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�D�U�D�I�L�Q�D�� �S�U�Y�H�� �ü�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �G�R�N�� �N�U�D�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�S�R�U�L�M�H���� �2�E�O�L�N��

�S�D�U�D�I�L�Q�V�N�R�J���N�U�L�V�W�D�O�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D simulaciji prikazanoj na Slici 2.2.  

�'�D�O�M�Q�M�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P��dolazi do formiranja nakupina kristala koje formiraju gel-�P�U�H�å�H�� ��Slika 

2.3.). 
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Slika 2.2. Oblik teorijski prikazanog parafinskog kristala4 

S�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �W�L�K�� �Q�D�N�X�S�L�Q�D�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�Q�R�J�� �X�O�M�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �N�Y�D�U�D��

�P�R�W�R�U�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R nastajanje takvih kristalnih nakupina, u motorno ulje dodaje se 

polimerni aditiv. 

 

 

Slika 2.3. Teorijski prikaz nakupina parafinskih kristala4 

 

2.3. POLIMERNI ADITIVI  

�'�D�Q�D�V�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �]�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�F�L�ã�W�D motornih ulja imaju polimerni 

aditivi od kojih su najpoznatiji polimetakrilati. Komercijalni razvoj ovih aditiva kao aditiva za 

�X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���L�Q�G�H�N�V�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�R���M�H���S�R�þ�H�W�N�R�P���'�U�X�J�R�J���V�Y�M�H�W�V�N�R�J���U�D�W�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�L�O�L���V�X���V�H��

�]�D���$�P�H�U�L�þ�N�X���Y�R�M�V�N�X�����D���Q�D�N�R�Q���U�D�W�D��za automobilsku i druge industrije s raznim namjenama.1  

2.3.1. Struktura metakrilatnih monomera i polimera  

�'�D�Q�D�V���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�X���U�D�]�Q�L���P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�Q�L���P�R�Q�R�P�H�U�L���X���V�Y�U�K�X���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�Onog aditiva 

�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �V�Y�U�K�X���� �2�G�D�E�U�D�Q�L�� �P�R�Q�R�P�H�U�L�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �G�X�Ojini alkilnog lanca. 
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�.�U�D�W�N�R�O�D�Q�þ�D�Q�L���D�O�N�L�O�Q�L���O�D�Q�D�F���V�D�G�U�å�L����-7 C atoma, srednji ima 8-�������&���D�W�R�P�D�����D���G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L���L�P�D��

�Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �&�� �D�W�R�P�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D��Slici 2.4. 

gdje R predstavlja alkilni lanac. Molekule metakrilatn�L�K�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���G�L�M�H�O�D�����X�J�O�M�L�N-�X�J�O�M�L�N���G�Y�R�V�W�U�X�N�H���Y�H�]�H���N�R�M�D���V�O�X�å�L���N�D�R���P�M�H�V�W�R���J�G�M�H���ü�H���V�H���Q�D�G�R�Y�H�]�D�W�L��

novi monomer u procesu polimerizacije; esterska funkcionalna skupina koja polarizira 

dvostruku vezu i time je aktivira u procesima polimerizacije1 te kao zapreka tijekom procesa 

kristalizacije4; alkilni lanac koji, ovisno o duljini lanca, pridonosi kvaliteti polimernih aditiva 

�P�D�]�L�Y�L�K�� �X�O�M�D���� �P�H�W�L�O�Q�D�� �J�U�X�S�D�� �N�R�M�D�� �ã�W�L�W�L�� �H�V�W�H�U�V�N�X�� �J�U�X�S�X�� �R�G�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �Q�D�S�D�G�D�� i povezuje se s 

�K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�R�P stabilnosti.1  

 

Slika 2.4.  Strukturna formula alkil-metakrilata 

Monomeri s kratkim alkilnim lancima �V�O�X�å�H���G�D���V�W�Y�R�U�H���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�X�J�L�K���O�D�Q�D�F�D���N�D�N�R���E�L���V�H��

kontrolirao rast parafinskih �N�U�L�V�W�D�O�D�����G�R�N���G�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L���G�R�O�D�]�H���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���V���S�D�U�D�I�L�Q�L�P�D���L�]���X�O�M�D��

(Slika 2.5. ). Kombiniranjem udjela pojedinih metakrilatnih monomera dobivaju se polimerni 

�D�G�L�W�L�Y�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���V�H���R�Q�G�D���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��indeksa viskoznosti, �V�Q�L�å�H�Q�M�H��

�W�H�F�L�ã�W�D, kao disperzanti i sl.  

 

 

Slika 2.5. �3�R�O�L�P�H�U�Q�L���D�G�L�W�L�Y���V���G�X�J�L�P���E�R�þ�Q�L�P��alkilnim lancima (plavo); osnovni lanac 

polimernog aditiva (�å�X�W�R) 4 
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Primjenska svojstva polimernih aditiva ovise i o topljivosti, viskoznosti otopina, molekulskim 

masama i njihovoj raspodjeli, temperaturnim konformacijskim p�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���P�R�O�H�N�X�O�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L, 

�X�G�M�H�O�X���L���U�D�V�S�R�U�H�G�X���V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D�����Y�U�V�W�L���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���E�R�þ�Q�L�K���D�O�N�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���N�D�R���L��

svojstvima otapala (mineralnog baznog ulja).2 

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D�� �U�D�G�L�N�D�O�V�N�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L 

uglavnom se dobivaju �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L. Mnoge reakcije se provode u reaktorima uz  

dodavanje inicijatora kako bi se ubrzala kemijska reakcija raspadanjem molekula inicijatora 

na radikale. Temperatura polimerizacije �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�R�O�X�U�D�V�S�D�G�D���L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�����D���S�U�L��

�W�R�P�H���V�H���P�R�U�D���S�D�]�L�W�L���G�D���V�H���Q�H���S�U�L�M�H�ÿ�H���W�H�P�Seratura raspada polimera / otapala.  

Vrlo bitan faktor prilikom sinteze polimera je i molekulska masa polimernog aditiva. Cilj je 

�G�R�E�L�W�L���S�R�O�L�P�H�U���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q���U�D�V�S�R�Q���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D�����N�D�N�R���E�L��

�V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �V�P�L�þ�Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�O�D��

molekulska masa polimernih aditiva u reakcijsku smjesu dodaje se prijenosnik rasta lanca 

���3�5�/�������.�D�R���3�5�/���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�H�U�N�D�S�W�D�Q�L�����9�U�O�R���M�H���E�L�W�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���Y�U�V�W�X���L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���3�5�/-a 

�N�R�M�D���V�H���G�R�G�D�M�H���X���V�P�M�H�V�X���M�H�U���W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���G�D���X�]���Q�M�H�J�D���S�R�V�W�R�M�H���L���G�U�X�J�L���I�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X��

na molekulsku masu polimernog aditiva. Na stupanj polimerizacije mogu utjecati i 

koncentracija inicijatora, koncentracija otapala i prijenos rasta lanca na otapalo, te 

temperatura reakcije.1 

2.3.2. Kemijska svojstva polimernih aditiva  

Polialkil-metakrilati (PMA) su vrlo stabilni materijali i kao takvi se koriste kao aditivi za 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L�Q�G�Hksa viskoznosti mazivih ulja���� �V�Q�L�å�D�Y�D�O�D �W�H�F�L�ã�W�D, disperzanti i dr. Potencijalne 

�U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�M�L�P�D���S�R�G�O�L�M�H�å�X���S�R�O�L�P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�L���V�X���K�L�G�U�R�O�L�]�D�����G�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�����S�L�U�R�O�L�]�D���H�V�W�H�U�V�N�H���J�U�X�S�H����

oksidacija i degradacija prilikom smicanja���� �D�O�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �Y�U�O�R�� �V�Q�D�å�Q�L�� �X�Y�M�H�Wi. Iako PMA nisu 

�S�R�G�O�R�å�Q�L���K�L�G�U�R�O�L�]�L���M�H�U���R�N�R�O�L�Q�D���X���N�R�M�R�M���V�H���H�V�W�H�U�V�N�D���J�U�X�S�D���Q�D�O�D�]�L���M�H���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�D�����G�R���K�L�G�U�R�O�L�]�H���P�R�å�H��

�G�R�ü�L���X���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�R���G�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����G�R�O�D�]�L���S�U�L���Y�Lsokim temperaturama 

���!�� �������� �ƒ�&��. Potencijalna reakcija je i piroliza esterske grupe. Toplinskom dekompozicijom 

�E�R�þ�Q�R�J���O�D�Q�F�D���Q�D�V�W�D�M�H��alfa-�R�O�H�I�L�Q���L�V�W�H���G�X�O�M�L�Q�H���O�D�Q�F�D���N�D�R���L���E�R�þ�Q�L���O�D�Q�D�F���W�H���N�L�V�H�O�L�Q�D���N�R�M�D���E�L���P�R�J�O�D��

�U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �V�H�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�P�� �H�V�W�H�U�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �Q�D�V�W�D�R�� �D�O�N�R�K�R�O�Q�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �D�Q�K�L�G�U�L�G���� �'�U�X�J�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �E�L��

bila da reagira sa susjed�Q�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� �L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �D�Q�K�L�G�U�L�G�� �X�]�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H��

vode. Posljedica ovih reakcija je gubitak aktivnosti polimera kao aditiva. Prilikom izlaganja 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �G�R�ü�L�� �ü�H�� �G�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �ã�W�R�� �ü�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�H�P��

polimerne molekule. Kako nastaju dvije polimerne molekule manje molekulske mase u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �P�R�O�H�N�X�O�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �S�U�Y�R�W�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �D�G�L�W�L�Y�D����Tako 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�P�L�F�D�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�� �X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�X�F�D�Q�M�D��C-C veze 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���G�Y�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���P�D�Q�M�H��molekulske mase te dolazi 

do �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�þ�H�W�Q�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L��1 
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2.3.3. Fizikalna svojstva polimernih aditiva  

PMA otopine u mazivim baznim uljima posjeduju visoke vrijednosti indeksa viskoznosti i 

izvrsnih su niskotemp�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����6�L�Q�W�H�]�R�P���V�Q�L�å�D�Y�D�O�D �W�H�F�L�ã�W�D�����N�R�M�D���V�O�X�å�H���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X��

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �X�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�P�� �X�O�M�L�P�D���� �F�L�O�M�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �D�G�L�W�L�Y�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�J�U�D�Q�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�R�� �U�D�V�W�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �X�O�M�D���� �2 �Q�M�L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R��

�V�Q�L�å�D�Y�D�O�L�P�D���W�H�F�L�ã�W�D���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�O�D�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X�� �P�D�]�L�Y�L�P�� �X�O�M�L�P�D���� �7�R�� �V�X��

�P�R�O�H�N�X�O�H���Y�H�O�L�N�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���N�R�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���X�O�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�R���U�D�G��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�O�M�H�� �E�H�]��aditiva), a smanjuju viskoznost pri 

�Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �9�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�D�� �V�D�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �M�H�U���ã�W�R�� �M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�H�ü�D�� �W�R�� �M�H��

�Y�H�ü�D�� �L���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �8�� �R�W�R�S�L�Q�L���� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�� �N�O�X�S�N�R�� �3�0�$�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �L�O�L�� �V�D�å�L�P�O�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

temperaturi. Pri niskim temperaturama ono �V�H�� �V�N�X�S�O�M�D���� �3�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H��

topljivost polimera u otopini i polimerno klupko �V�H���ã�L�U�L���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���R�W�R�S�L�Q�H�����3�U�R�F�H�V���ã�L�U�H�Q�M�D���L���V�D�å�L�P�D�Q�M�D���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�D�W�L�Y��(Slika 2.6.) .1 

 

Slika 2.6. Povrativi �S�U�R�F�H�V���ã�L�U�H�Q�M�D���V�D�å�L�P�D�Q�M�D���3�0�$���N�O�X�S�N�D u otopini 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �V�P�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �G�R�ü�L���ü�H��do trenutnog ili trajnog gubitka viskoznosti. Do trenutnog 

gubitka viskoznosti dolazi kada se primijene sile �Y�H�O�L�N�L�K���V�P�L�þ�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D�����3�R�O�L�P�H�U�Q�R���N�O�X�S�N�R���S�U�L��

�Y�L�V�R�N�L�P�� �V�P�L�þ�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�Y�R�M�� �R�E�O�L�N�� �L�]�� �V�I�H�U�L�þ�Q�R�J�� �X�� �H�O�R�Q�J�D�F�L�M�V�N�L��(izduljeni) oblik koji 

�]�D�X�]�L�P�D�� �P�D�Q�M�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�� �W�L�P�H�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�P�L�F�D�Q�M�D��

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �V�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�M�X���� �8�� �R�Y�R�M�� �I�D�]�L�� �D�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �V�P�L�F�D�Q�M�D����

molekule se v�U�D�ü�D�M�X�� �X�� �S�U�Y�R�W�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �L�� �Q�H�P�D�� �Wrajnog gubitka viskoznosti. Prilikom prevelikih 

brzina smicanja, smicanje uzrokuje rastezanje i na kraju pucanje �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�J�� �N�O�X�S�N�D�� �ã�W�R��

uzrokuje gubitak viskoznosti. Pucanjem polimernog klupka dobivaju se od jedne polimerne 

m�R�O�H�N�X�O�H���G�Y�L�M�H���P�D�Q�M�H���N�R�M�H���Q�H�P�D�M�X���M�H�G�Q�D�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�D�R���L���S�R�þ�H�W�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���� 

Disperzanti su molekule PMA koje u strukturi imaju neki heteroatom kao npr. du�ã�L�N�� ���X��

aminima, amidima) ili kisik. Dodavanjem ovih heteroatoma dobiva se polarna molekula koja 
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se onda koristi kao disperzant. PMA disperzanti koriste se u motornim uljima kao zamjena za 

�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H���G�L�V�S�H�U�]�D�Q�W�H���N�R�M�L���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D�M�X���W�D�O�R�å�H�Q�M�H��nastalog pepela.1  

�$�G�L�W�L�Y�H�� �P�R�å�H�P�R�� �V�Y�U�V�W�D�W�L�� �X�� �W�U�L�� �J�U�X�S�H���� �S�R�O�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L���� �N�D�R�� �S�R�O�L�D�O�I�D�R�O�H�I�L�Q�L���� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �V��

polarnim k�L�V�L�N�R�Y�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D���� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�H�� �L�� �S�R�O�D�U�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�D���V�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D su PMA zbog visokog indeksa viskoznosti i izvrsnih 

niskotemperaturnih svojstava.2 �6�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D mogu se koristiti kao maziva u 

automobilskoj industriji kao mazivo u motorima �L���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�P�D�����P�M�H�Q�M�D�þ�N�L�P���N�X�W�L�M�D�P�D��, zatim 

u industriji te u biorazgradivim fluidima.1 

 

�����������6�1�,�ä�$�9�$�/�$���7�(�&�,�â�7�$�� 

�6�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D��(eng. Pour point depressants) su polimerne molekule koje se dodaju 

mazivim ul�M�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�R�� �W�H�þ�H�Q�M�H�� �X�O�M�D�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �ý�L�V�W�D�� �X�O�M�D�� �E�H�]��

�D�G�L�W�L�Y�D�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �E�L�O�D�� �E�L�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�D�� �G�D�� �Q�H�R�P�H�W�D�Q�R�� �W�H�N�X�� �L�O�L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

geliranja. �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Q�L�å�D�Y�D�O�D�� �W�H�F�L�ã�W�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �L�P�� �V�H �S�U�L�P�M�H�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �8�� �þ�L�Vtim 

uljima p�U�R�E�O�H�P���Q�D�V�W�D�M�H���N�D�G���V�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X�O�M�H���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���%�L�Q�J�K�D�P�R�Y���I�O�X�L�G�����3�U�L��

�Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �N�R�M�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �þ�L�Q�H�� �J�H�O-�P�U�H�å�X���� �.�D�G�� �V�H�� �P�R�W�R�U�� �X�S�D�O�L����

stvara se dovoljno energije uljnom pumpom da se razbiju slabe gel strukture koje se nalaze 

�N�R�G���I�L�O�W�H�U�D���X�O�M�D�����3�X�P�S�R�P���V�H���Q�D�S�X�P�S�D���P�D�O�L���X�G�L�R���X�O�M�D���R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���]�U�D�N���N�R�G���I�L�O�W�H�U�D�����,�D�N�R���R�V�W�D�W�D�N��

�X�O�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�L���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�X�P�S�D�Q�M�H���X�O�M�D�����S�U�R�W�R�N���X�O�M�D���M�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q���]�E�R�J��

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�W�Y�R�U�L�O�D���� �=�E�Rg toga dolazi do pumpanja zraka u motor, a 

�E�X�G�X�ü�L���G�D���]�U�D�N���Q�H�P�D���P�D�]�L�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���N�Y�D�U�D���P�R�W�R�U�D��1  

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���V�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D�����6�7�����P�D�]�L�Y�R�P���X�O�M�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���V�S�X�V�W�L�W�L���W�H�F�L�ã�W�D za 15-�������ƒ�&�����D���X��

�Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���þ�D�N���L���]�D���������ƒ�&��2 Monomeri za PMA aditiv �V�X���R�E�L�þ�Q�R���E�L�U�D�Q�L���W�D�N�R���G�D���V�D�G�U�å�H 

�G�X�J�H�� �L���N�U�D�W�N�H�� �E�R�þ�Q�H�� �D�O�N�L�O�Q�H�� �O�D�Q�F�H���� �P�R�Q�R�P�H�U�L�� �V�� �G�X�J�L�P�� �O�D�Q�F�H�P�� ���Q�D�M�P�D�Q�M�H�������� �&�� �D�W�R�P�D���� �E�L�W�� �ü�H��

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���N�D�R���E�R�þ�Q�L�����O�L�Q�H�D�U�Q�L���L�O�L���U�D�]�J�U�D�Q�D�W�L�����O�D�Q�F�L���N�R�M�L���ü�H���V�W�X�S�L�W�L���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���V���S�D�U�D�I�L�Q�L�P�D���L�]���X�O�M�D��

dok monomeri s kratkim lan�F�H�P�� �V�O�X�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�D�]�P�D�N�O�L�� �G�X�J�L�� �O�D�Q�F�L�� ��Slika 2.5. ). Takvim 

�U�D�V�S�R�U�H�G�R�P���E�R�þ�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���V�H���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���Y�H�ü�L�K���Q�D�N�X�S�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���I�O�X�L�G�Q�R�V�W���X�O�M�D���� 

 

���������������0�H�K�D�Q�L�]�D�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �V�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D djeluju mehanizmom usmjeravanja procesa kristalizacije 

parafinskih ugljikovodika prisutnih u baznom mineralnom ulju prema nastajanju manjih 

�N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �Q�D�N�X�S�L�Q�D�� �L�� �J�H�O�R�Y�D���� �0�L�Q�H�U�D�O�Q�D�� �X�O�M�D�� �V�D�G�U�å�H�� �S�Drafine 

�N�R�M�L�� �ü�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��i utjecati na tecljivost ulja. Prvo dolazi do 
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stvaranja dvodimenzionalnih kristala (Slika 2.2. ���� �N�R�M�L�� �V�O�L�þ�H�� �L�J�O�L���� �D�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �G�R��

trodimenzionalnih nakupina kristala (Slika 2.3. ). Te nakupine kr�L�V�W�D�O�D�����P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�H��

zarobljene molekule ulja, ometaju protok mazivog ulja i ovaj proces je �M�R�ã�� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R��

geliranje.1 Dodavanje PMA �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �X�O�M�X�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �S�D�U�D�I�L�Q�D�� �V�� �G�X�J�L�P��

alkilnim (parafinskim) �E�R�þ�Q�L�P���O�D�Q�F�L�P�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���D�Gitiva. Svojom strukturom, tj. kako su dugi 

�E�R�þ�Q�L�� �O�D�Q�F�L�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �N�U�D�W�N�L�P�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P�� �O�D�Q�F�L�P�D���� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �D�G�L�W�L�Y�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�ü�L�K���Q�D�N�X�S�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���N�R�M�H���E�L���R�P�H�W�D�O�H���L�O�L���R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�O�H���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H���X�O�M�D������Slika 2.7.  i 

2.8.) 

 

Slika 2.7. �.�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���S�D�U�D�I�L�Q�D���L���G�X�J�L�K���E�R�þ�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D 

 

 

Slika 2.8.  Prostorno udaljeni kristali parafina i dugih �E�R�þ�Q�L�K���O�D�Q�D�F�D 

Jakost interakcije iz�P�H�ÿ�X�� �S�D�U�D�I�L�Q�D�� �L�]�� �X�O�M�D�� �L�� �D�O�N�L�O�Q�L�K�� �E�R�þ�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D polimernog aditiva 

���V�Q�L�å�D�Y�D�O�D�� �W�H�F�L�ã�W�D���� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Y�U�V�W�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H���E�R�þ�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D���� �7�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�V�N�D�]�D�W�L��

faktorom interakcije (engl. Wax interaction factor, WIF). To je metoda kojom se klasificiraju 

�V�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D �S�U�H�P�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �S�D�U�D�I�L�Q�D�� �X�� �X�O�M�X�� �V�� �D�O�N�L�O�Q�L�P�� �E�R�þ�Q�L�P�� �O�D�Q�F�L�P�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�O�D��
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�W�H�F�L�ã�W�D���� �D�� �X�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�O�N�L�O�Q�L�K�� �E�R�þ�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� �X�� �V�Q�L�å�D�Y�D�O�X���W�H�F�L�ã�W�D i njihova snaga 

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�M�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���� �Y�Ulo su bitni odabir i 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���6�7-�D���� �'�X�J�L���D�O�N�L�O�Q�L���O�D�Q�F�L���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���V���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���S�D�U�D�I�L�Q�D���X���X�O�M�X���N�D�N�R���Ei 

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� ���V�O�L�þ�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �O�D�Q�F�D������ �1�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �:�,�)-�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�O�D��

�W�H�F�L�ã�W�D �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���E�R�O�M�H���V���X�O�M�L�P�D���N�R�M�D���L�P�D�M�X���S�D�U�D�I�L�Q�H���N�U�D�ü�H�J���O�D�Q�F�D�����G�R�N���ü�H���E�R�O�M�L���X�þ�L�Q�D�N���X�O�M�D���V��

�G�X�å�L�P���S�D�U�D�I�L�Q�L�P�D���L�P�D�W�L���6�7 �V�D���Y�L�ã�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���:�,�)-a.  

 

Slika 2.9 . Struktura polimernog �V�Q�L�å�D�Y�D�O�D �W�H�F�L�ã�W�D; crni  lanac-�J�O�D�Y�Q�L���O�D�Q�D�F�����E�R�þ�Q�L���O�D�Q�F�L����

crveni  lanac- MMA, plavi  lanci-DDMA, ODMA 

 

���������������2�G�D�E�L�U���V�Q�L�å�D�Y�D�O�D �W�H�F�L�ã�W�D 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���W�H�F�L�ã�W�D��mazivog ulja zasniva na dodavanju polimernih 

�D�G�L�W�L�Y�D���� �E�L�W�D�Q�� �M�H�� �R�G�D�E�L�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �N�D�N�R�� �R�Q�� �V�D�P�� �Q�H�� �E�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�R�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X����

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �X�� �P�D�O�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� ���G�R�� ������ ����1 �P�R�J�X�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�X�O�M�D���� �D�O�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H m�R�J�X�� �V�H�� �S�R�J�R�U�ã�D�W�L�� �P�D�]�L�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�H��

�P�R�U�D�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �]�Q�D�W�Q�L�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�F�L�ã�W�D���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�W�H�F�L�ã�W�D�� �L�O�L�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R kristalizacije. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�U�L�Y�L�P�� �R�G�D�E�L�U�R�P samog aditiva mogu se 

�S�R�J�R�U�ã�D�Wi svojstva (ako je WIF previsok za odabrano ulje).  

�9�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�D�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �N�R�M�X�� �ü�H�� �L�P�D�W�L�� �X�O�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �G�R�G�D�W�N�D�� �6T-a, kao potpuno 

formulirano ulje, �M�H�U���G�R�G�D�W�N�R�P���D�G�L�W�L�Y�D���W�D�N�Y�R���I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�R���X�O�M�H���V�D�G�U�å�L���S�D�U�D�I�L�Q�H���L���D�G�L�W�L�Y�H���N�R�M�L���L�Q�D�þ�H��

�Q�L�V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �þ�L�V�W�R�P�� �X�O�M�X���� �'�R�G�D�M�X�ü�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �D�G�L�W�L�Y�H�� �X�O�M�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L��

�X�O�M�D���� �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�R�J�� �X�O�M�D�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�R���X�O�M�H��1 
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Bitno je ispitati i odrediti �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�Q�L�å�D�Y�D�O�D���W�H�F�L�ã�W�D tijekom upotrebe. Ispitivanja se 

mogu provesti u laboratoriju, a �þ�H�V�W�R��se uzimaju i podaci iz prakse. Prema literaturnim 

podacima, u laboratoriju je proveden test u vremenu od 100 sati na visoko temperaturnim 

uvjetima rada motora. Ispitivali �V�X�� �V�H�� �Q�R�Y�R�� �L�� �Y�H�ü�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �X�O�M�H�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�N�D�� �6T-a te sa 

dodatkom ST-a. ST se dodavao prije i poslije ispitivanja te je nakon toga mjerena viskoznost 

takvih ulja. Testiranje je pokazalo da novo ili v�H�ü���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X�O�M�H���E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���6�7-a imaju veliku 

viskoznost u odnosu na ulja s dodanim ST-om. Novo ulje s dodatkom ST-a pokazalo je 

najmanju viskoznost dok su ulja s prije i nakon testiranja dodanim ST-om pokazala 

podjednake vrijednosti viskoznosti. Iz ovog primjera je vidljivo da je bitan odabir ST-a za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�U�V�W�X�� �X�O�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��mazivosti ulja �L�� �Y�H�ü�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

dodanih aditiva i formuliranog ulja.  
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. MATERIJALI  

3.1.1. Bazno ulje  

�0�D�]�L�Y�D�� �X�O�M�D�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �Y�L�ã�L�K�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �R�G�� �Q�D�I�W�Q�L�K�� �S�U�H�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�� �L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �N�R�M�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X �M�H�G�Q�R�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �2�Q�D�� �V�O�X�å�H�� �]�D��

�S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �W�U�H�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �3�U�H�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �P�D�]�L�Y�D�� �X�O�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�D�� �L�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D�� �P�D�]�L�Y�D��

ulja.3 

INA bazno ulje lako SN 150 koristi se za proizvodnju motornih ulja, industrijskih ulja i 

�V�U�R�G�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����8�O�M�H���M�H���S�U�R�]�L�U�Q�R�����å�X�W�H���E�R�M�H���L���V�O�D�E�R�J���P�L�U�L�V�D�����1�H�N�H���R�G���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��dane su 

u Tablici  3.1.  

Tablica  3.1. Osnovne karakteristike baznog ulja SN 1505 

Svojstvo  Maksimalne  vrijedn ost  

�.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����������ƒ�&�������P�P2 s-1 28,0 �± 33,5  

Indeks viskoznost, min. 98 

�7�R�þ�N�D���S�D�O�M�H�Q�M�D�����ƒ�& 210 

�7�R�þ�N�D���W�H�þ�H�Q�M�D�����ƒ�& -12 

�6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H�����P�Dks. % 0,025 

Sumpor, maks. % 0,5 

 

3.1.2. Monomeri  

�=�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���D�G�L�W�L�Y�D���N�D�R���D�G�L�W�L�Y�D���]�D���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H���W�H�F�L�ã�W�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�Q�L�� �P�R�Q�R�P�H�U�L���� �'�X�J�R�O�D�Q�þ�D�Q�L�� ���•���� �&�� �D�W�R�P�D���� �P�R�Q�R�P�H�U�L�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P�� �D�G�L�W�L�Y�L�P�D�� �V�O�X�å�H��

kako bi �V�W�X�S�L�O�L�� �X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �V�� �S�D�U�D�I�L�Q�L�P�D�� �L�]�� �P�D�]�L�Y�R�J�� �X�O�M�D�� �N�R�M�L�� �S�U�Y�L�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �N�U�L�V�W�Dlizirati 

�V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �0�R�Q�R�P�H�U�L�� �V�D�� �N�U�D�W�N�L�P�� �O�D�Q�F�H�P�� ���R�G��1 do 7 C atoma u lancu) u 

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P���D�G�L�W�L�Y�L�P�D���V�O�X�å�H���N�D�N�R���E�L���P�R�Q�R�P�H�U�L���V�D���V�U�H�G�Q�M�H���G�X�J�L�P�����R�G�������G�R���������&���D�W�R�P�D�����L���G�X�J�L�P��

�O�D�Q�F�L�P�D���E�L�O�L���X�G�D�O�M�H�Q�L�M�L���L���W�L�P�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�ü�L�K���Q�D�N�X�S�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D koji �R�W�H�å�D�Y�D�M�X���W�H�þ�H�Q�M�H��

mazivog ulja. 

Metil -metakrilat (MMA, Evonik), M = 100,12 g mol-1, Tv � �� �������� �ƒ�&����Tt = -������ �ƒ�&����                       

�! = 0,94 g cm-3���� �E�H�]�E�R�M�Q�D�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� �Q�D�G�U�D�å�X�M�X�ü�H�J�� �P�L�U�L�V�D�� �V�O�L�þ�Q�R�J�� �Y�R�ü�X���� �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�D�� �I�R�U�P�X�O�D��

MMA prikazana je na Slici  3.1. 
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Slika  3.1. Strukturna formula metil-metakrilata6 

 

Dodecil -metakrilat (lauril-metakrilat), (DDMA, Evonik), M = 254,46 g mol-1, Tv �!�����������ƒ�&����Tt = 

-�������ƒ�&�����! = 0,868 g cm-3 strukutne formule prikazane na Slici  3.2.   

 

Slika  3.2. Strukturna formula dodecil-metakrilata6 

 

Oktadecil -metakrilat (stearil-metakrilat), (ODMA, Evonik) M = 338,57  g mol-1, Tv � �����������ƒ�&����

Tt = 18-�������ƒ�&�����! = 0,864 g cm-3.  

Strukturna formula oktadecil-metakrilata prikazana je na Slici  3.3. 

 

Slika 3.3. Strukturna formula oktadecil-metakrilata6 

  

3.1.3. Inicijator  

 Dodavanjem inicijatora u reakcijsku smjesu pri temperaturi raspada nastaju slobodni 

radikali koji iniciraju proces polimerizacije. Raspad �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �$�U�U�K�H�Q�L�X�V�R�Y�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �S�R�O�X�U�D�V�S�D�G�D����t1/2 �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����T �X�]�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H��

vrijednosti energije aktivacije, Ea = 124,90 kJ mol-1, Arrheniusove konstante,                           

A � ����������������14 s-1�����L���R�S�ü�H���S�O�L�Q�V�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H����R = 8,314 J mol-1 K-1, M = 216,3 g mol-1. 
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Monofunkcionalni peroksidni inicijator  prema IUPAC-u tert-butil-peroksi-2-etilheksanoat 

komercijalno poznat pod imenom Trigonox 21�Š (70 mas. % otopina u ulju, Akzo Chemie, 

Nizozemska) je inicijator koji se koristio prilikom sintetiziranja polimernih aditiva, a  strukturna 

kemijska formula prikazana je na Slici  3.4. 

 

 

 

Slika  3.4. Strukturna formula inicijatora tert-butil peroksi-2-etilheksanoata 

 

3.1.4. Prijenosnik rasta lanca  

�8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��sve je �Y�H�ü�L�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �Nontrole molekulske mase polimera koji se 

koriste kao aditivi jer svojstva kao npr���� �V�P�L�þ�Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W jako ovise o duljini polimernog 

lanca. Zbog toga se prilikom sinteze polimernih aditiva u smjesu dodaje prijenosnik rasta 

lanca (PRL) kako bi se smanjila molekulska masa aditiva.7 

 

Prilikom sintet�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �D�G�L�W�L�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �V�H��n-dodecil -merkaptan (n-

DDM) a neka od karakteristika n-DDM-a su: M = 202,4 g mol-1, Tv = 274-���������ƒ�&����Tt = -�����ƒ�&����   

�! = 0,84-0,85 g cm-3. Strukturna formula n-DDM-a je CH3(CH2)10CH2SH. 

 

3.2. POSTUPCI PRIPRAVE I SINTEZE 

3.2.1. Sinteza terpolimera kao polimernog aditiva  

�3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �D�G�L�W�L�Y�L�� �]�D�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�� �W�H�F�L�ã�W�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �D�O�L�N�L�O-metakrilata sintetizirani su u 

mineralnom baznom ulju SN 150 prema planu pokusa �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�P��u programu Design Expert 

(Tablica  3.1.). Ukupna reakcijska smjesa iznosi 500 g, �D�� �V�D�V�W�D�Y�� �V�P�M�H�V�H�� �þ�L�Q�H�� �W�U�L�� �Y�U�V�W�H��

metakrilatnih monomera: metil-metakrilat (MMA), dodecil-metakrilat (DDMA) i oktadecil-

�P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�� ���2�'�0�$���� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�R�O�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D��danim u Tablici  3.1. Ukupna koncentracija 

monomera iznosi 50 mas. %. U smjesu se dodavao prijenosnik rasta lanca (PRL), n-dodecil 

merkaptan (n-�'�'�0������ �X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �R�G�� ������ ���������� �L�� �������� �P�D�V���� ���� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X��

monomera ovisno o planu pokusa. Nakon postignute radne temperature dodavalo se 0,5 

mas. % peroksidnog inicijatora Trigonox 21 od ukupne mase monomera. Inicijator se 

dodavao u 4 obroka (0 h; 0,5 h; 1 h; 1,5 h) od 10 mL pripremljen kao oko 5 mas. %-tna 

otopina u baznom ulju. Ukupno vrijeme trajanja reakcije je 4 h. Reakcija se vodila izotermno 

�S�U�L���������ƒ�&���X���N�R�W�O�D�V�W�R�P���ã�D�U�å�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����������P�/���V���S�O�D�ã�W�H�P���]�D���J�U�L�M�D�Q�M�H���V�S�R�M�H�Q�L�P���Q�D��

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�� �V�� �X�O�M�Q�R�P�� �N�X�S�H�O�M�L�� ��Slika  3.5������ �6�P�M�H�V�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�D�� �V�L�G�U�D�V�W�L�P��
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mij�H�ã�D�O�R�P���X�]���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���R�G�����������P�L�Q-1 �X���L�Q�H�U�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���G�X�ã�L�N�D���X�]���S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�Wure 

temperaturnim osjetilom. Reakcija se provodila 4 sata te su na samom kraju reakcije uzimani 

uzorci kako bi se pratila konverzija pojedine sinteze. 

 

 

 

Slika  3.5. Reaktorski sustav za provedbu polimerizacije  

 

3.3. METODE KARAKTERIZACIJE  

3.3.1. Magnetska rezonancija jezgre, 1H-NMR metoda  

 Magnetska rezonancija jezgre (engl. Nuclear Magnetic Resonance, NMR) je metoda 

�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �D�� �S�R�þ�H�O�D�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� ����-tih godina 20. 

�V�W�R�O�M�H�ü�D���� �7�R�� �M�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D��

atomske jezgre s vanjskim magnetskim poljem uz pobudu jezgar�D�� �U�D�G�L�R�Y�D�O�Q�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P����

�2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �V�Y�H�� �U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�Y�U�V�W�D�� �M�H�]�J�U�L�� �W�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �8�]�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���M�H�]�J�U�H��1H i 13C koriste 

se i 15N, 19F i 21�3�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Srovode i jezgrama helija, bora, kisika, klora, kalcija, 

�S�O�D�W�L�Q�H���� �L���G�U�����,�]�� �V�S�H�N�W�D�U�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���L���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���V�D�V�W�D�Y���V�P�M�H�V�H���L�O�L���X�G�L�R��

�]�D�R�V�W�D�O�R�J�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�G�]�L�Y�D��1H protona razmjerna broju protona koji 

rezoniraju u o�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���N�H�P�L�M�V�N�R�M���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M���V�N�X�S�L�Q�L�� 

 

NMR spektrometar (Slika  3.6.) se �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �G�L�M�H�O�D���� �P�D�Jn�H�W�D���� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D����

�G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �L�� �S�L�V�D�þ�D����Magnet stvara magnetsko polje. �2�G�D�ã�L�O�M�D�þ���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��
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���5�)�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ���� �H�P�L�W�L�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�Hne frekvencije. Detektor �E�L�O�M�H�å�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�� �H�P�L�V�L�M�H���� �=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �L�� �U�D�G�L�R�]�U�D�þ�H�Q�M�D��

�M�H�]�J�U�H�� �V�H�� �S�H�U�W�X�E�L�U�D�M�X�� ���S�U�H�O�D�]�H�� �L�]�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J�� �X�� �D�Q�W�L�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H������ �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D��

koju je primila jezgra iz�M�H�G�Q�D�þ�L���V���U�D�]�O�L�N�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�W�D�Q�M�D���V�S�L�Q�D�����S�R�V�W�L�J�Q�X�W���M�H���S�R�P�D�N���M�H�]�J�U�H���L�]��

jednog stanja spina u drugo. �3�L�V�D�þ��iscrtava spektar (ovisnost apsorbirane energije o 

primijenjenom vanjskom polju). 

 

 

Slika  3.6. Pojednostavljena shema NMR spektrometra20 

 

 �.�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �L�]�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K��1H-�1�0�5�� �V�S�H�N�W�D�U�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�G�]�L�Y�D�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �W�H�U�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �Ä�5�X�ÿ�H�U�� �%�R�ã�N�R�Y�L�ü�³�� �Q�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X�� �%�U�X�N�H�U Avance 600 MHz (Slika 

3.7.), pri sobnoj temperaturi uz tetrametilsilan (TMS) kao unutarnji standard. Masa uzorka 

bila je oko 20 mg.  

 

 

Slika 3.7. NMR instrument Bruker Avance 600 MHz8 

 

Uzorci terpolimera otopljeni su u otapalu (deuterirani kloroform, CDCl3), a snimljeni 1H-NMR 

�V�S�H�N�W�U�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X�S�R�W�U�H�E�R�P���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D��SpinWorks 2.5.5�����N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�U�H�X�]�H�W�L��
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�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�V�N�L�K�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �&�H�Q�W�U�D�� �]�D�� �1�0�5�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�D�� �Ä�5�X�ÿ�H�U�� �%�R�ã�N�R�Y�L�ü�³��

(http://www.irb.hr/Istrazivanja/Zavodi-i-centri/Centar-za-NMR).8 

 

���������������.�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����*�3�&���6�(�&���D�Q�D�O�L�]�D 

 �.�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����H�Q�J�O����Size Exclusion Chromatography, SEC), ili 

kromatografija na propusnom gelu (engl. Gel Permeation Chromatography, GPC) je 

�W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D��kromatografska metoda kojom se molekule u uzorku odvajaju na temelju njihove 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�������,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���U�D�]�G�M�H�O�Q�H���N�R�O�R�Q�H��(i�O�L���Y�L�ã�H���Q�M�L�K����u 

�N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�R�U�R�]�Q�L�� �J�H�O�� �X�P�U�H�å�H�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� ���S�R�O�L���V�W�L�U�H�Q���G�L�Y�L�Q�L�O�E�H�Q�]�H�Q������ �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

raspodje�O�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�U�D����Otapalo koje se nalazi u porama gela je stacionarna faza (porozni 

nabubreni gel), a isto otapalo koje cirkulira konstantnim protokom kroz kolonu je pokretna 

�I�D�]�D�����7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�O�D�]�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�H���L�P�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���P�R�O�H�N�X�Oskih masa 

�N�U�R�]�� �N�R�O�R�Q�X���� �P�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �V�H�� �G�X�å�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �X�� �S�R�U�D�P�D�� �G�R�N�� �Y�H�ü�H�� �E�U�å�H�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]��

�N�R�O�R�Q�X���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L����Slika 3.8. ). 

 

Slika  3.8. �6�N�L�F�D���6�(�&���*�3�&���X�U�H�ÿ�D�M�D 

 

 

Slika  3.9.  �3�U�H�V�M�H�N���N�R�O�R�Q�H���L���S�U�L�Q�F�L�S���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���*�3�&���X�U�H�ÿ�D�M�D 
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Koncentracije polimera na izlazu iz sustava kolona prate se mjerenjem prikladnih fizikalnih 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�Q�G�H�N�V�� �O�R�P�D�� �L�O�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X��

�X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� ���8�9���� �S�R�G�U�X�þju. Odziv detektora (povezan s koncentracijom makromolekula) 

funkcija je volumena eluiranja (Ve). Ovisnost molekulske mase o volumenu eluiranja, M = f 

(Ve���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�M�H�P�� �V�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �L�� �Y�U�O�R�� �X�V�N�L�K�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D��

molekulskih masa. Ski�F�D���*�3�&���6�(�&���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D��Slici 3.9 .9 

Pripremljeni su uzorci koncentracije 30 i 90 mg mL-1 terpolimernih aditiva otopljeni u toluenu i 

�V�O�M�H�G�H�ü�L�� �G�D�Q�� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�L su �X�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �9�R�O�X�P�H�Q�� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� ���/. 

�0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �3�/-GPC 20 Polymer Laboratories, 

�R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�P�� �U�H�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �R�V�M�H�W�L�O�R�P���� �D�� �U�D�]�G�M�H�O�Q�X�� �M�H�G�L�Q�L�F�X�� �þ�L�Q�H�� �G�Y�L�M�H�� �V�H�U�L�M�V�N�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H��

PLgelMixed-B kolone ispunjene poli(stiren/divinilbenzen) terpolimernim gelom veli�þ�L�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�D�� ��-�������� ���P i toluenom kao otapalom (Slika  3.10.������ �.�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �M�H��

�S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �W�H�� �R�E�U�D�G�D��

�S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�R�Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�X���W�U�L�M�X���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K���S�U�R�J�U�D�P�D�����3�/���*�3�&�������&�R�Q�W�U�R�O�����*�3�&���2�Q�O�L�Qe i GPC 

Offline.9 

 

Slika  3.10. �8�U�H�ÿ�D�M���3�/-GPC 20 Polymer Laboratories10 

 

3.3.3. Kapilarna viskozimetrija  

�.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� ����) �P�M�H�U�D�� �M�H�� �R�W�S�R�U�D�� �W�H�þ�H�Q�M�X�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H����

�2�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �N�D�S�L�O�D�U�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�K��dimenzija, a 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�P�M�H�U�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �������!). Viskoznost otopina, kao jedno od 

glavnih fizikalnih svojstava kapljevina, ne ovisi samo o vrsti tvari od kojih se sastoji, nego i o 

�Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L���� �9�U�O�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�U�D�N�W�L�þ�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �V�X�� �S�R�Oimerne otopine, odnosno promjena 

viskoznosti otopina u prisustvu �P�D�O�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L����

Velike razlike u viskoznosti jednakih koncentracija niskomolekulnih i makromolekulnih tvari u 

�R�W�R�S�L�Q�L���L�]�U�D�Y�Q�R���X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���S�U�L�U�R�G�X�����9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���V�H���þ�H�V�W�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D��

�S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �N�D�S�L�O�D�U�X�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�J�� �Y�L�V�N�R�]�L�P�H�W�U�D���� �,�]�U�D�]�� �]�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���J�O�D�V�L�� 
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 (3.1.) 

gdje je �� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� C konstanta viskozimetra, a t vrijeme protjecanja.  

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L��baznog ulja i (polu)�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D (5 

%-tne otopine polimernih aditiva u baznom ulju) primijenjen je stakleni viskozimetar tipa 

Cannon-Fenske koji je prikazan na Slici 3.11 . Mjerenja su provedena u termostatiranoj 

kupelji pri temperaturi od 10�����ƒ�&�����8���Y�L�V�N�R�]�L�P�H�W�D�U���V�H���X�O�L�M�H������ mL uzorka, te se termostatira 15-

�W�D�N���P�L�Q�X�W�D���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����=�D�W�L�P���V�H���ã�W�R�S�H�U�L�F�R�P���P�M�H�U�L���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���]�D�G�D�Q�L��

volumen �X�]�R�U�N�D�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�X�W�� �R�G�� �W�R�þ�N�H�� �$�� �G�R�� �W�R�þ�N�H�� �%�� �N�U�R�]�� �N�D�S�L�O�D�U�X�� �Y�L�V�N�R�]�L�P�H�W�U�D���� �=�D��

svaki uzorak provedeno je 3-���� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �X�]�H�W�H�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�U�H�G�Q�M�H��

vrijednosti. Nakon provedbe mjerenja, viskozimetar se ispire po 2 puta s 10 mL kloroforma i 

�������P�/���D�F�H�W�R�Q�D���W�H���V�X�ã�L���Y�D�N�X�X�P�V�N�R�P���S�X�P�S�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���Y�L�V�N�R�]�L�P�H�W�D�U���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�V�X�ã�L�R�� 

 

Slika 3 .11. Cannon-Fenske kapilarni viskozimetar 

 

3.3.4�����'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�����'�6�& 

 �'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�����H�Q�J����Differential Scanning Calorimetry, DSC) je 

toplinska metoda koja se koristi za mjerenje temperature i toplinskih tokova koji su povezani 

s faznim prijelazima u materijalu kao funkcija vremena i temperature uz kontroliranu 

atmosferu pri kontroliranom zagrijavanju ili hl�D�ÿ�H�Q�M�X���� �X�]�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�� �S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �P�D�O�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �N�U�D�W�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �W�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D��

interpretacija rezultata. Ovom metodom dobivaju se kvantitativne i kvalitativne informacije o 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�H�� �L�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �L�O�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�����8���X�U�H�ÿ�D�M�X���V�H���Q�D�O�D�]�L���N�R�P�R�U�D���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�H���S�R�V�X�G�L�F�D���V�D��
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uzorkom i referentna posudica. Obje posudice se zagrijavaju jednakom brzinom a razlike 

�Q�D�V�W�D�O�H�� �]�E�R�J�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�L�K���H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�K�� �H�I�H�N�D�W�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�R�G�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�R�J���H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�R�J�� �Y�U�K�D��razmjerna �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��

�X�W�U�R�ã�H�Q�H���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�U�Q�R�J��

�X�]�R�U�N�D���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

�@�3L
�×�Í

�Ë
                                                              (3.2.) 

gdje je dT temperaturna razlika, a R �W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�W�S�R�U���üelije. 11 

�0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �0�H�W�W�O�H�U�� �7�R�O�H�G�R�� �'�6�&�������H�� ��Slika  3.12) u temperaturnom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��-���������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���G�X�ã�L�N�D�����8�]�R�U�D�N���V�H���S�U�Y�R���]�D�J�U�L�M�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G��

�������ƒ�&�����=�D�W�L�P�����G�U�å�L���V�H���L�]�R�W�H�U�P�Q�R�������P�L�Q�X�W�H��i potom se hladi brzinom od �������ƒ�&���P�L�Q-1 do -���������ƒ�&����

�3�U�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���J�U�L�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N���V�H���R�G�U�å�D�Y�D���L�]�R�W�H�U�P�Q�R���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G��-���������ƒ�&���W�H���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D��

�M�H�G�Q�D�N�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���R�G���������ƒ�&���P�L�Q-1 �S�R�Q�R�Y�R���G�R���������ƒ�&�����8�]�R�U�F�L���V�X���L�]�Y�D�J�D�Q�L���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L���X��

vrijednostima od 11,0 do 13,4 mg u aluminijskim posudicama.   

 

Slika  3.12. �8�U�H�ÿ�D�M��Mettler Toledo DSC823e10 
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4. REZULTATI  

 

Pripremljeni polimerni aditivi sintetizirani su s tri vrste metakrilatnih monomera (MMA, 

DDMA, ODMA) u baznom ulju. �3�U�D�ü�H�Q�M�H�P���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H���S�U�D�W�L�O�D���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D��

viskoznosti smjese �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �3�R�P�R�ü�X�� �1�0�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H��

odredila se konverzija reakcije polimerizacije te se analizirao sastav dobivenih polimera. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �S�R�O�L�P�H�U�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �R�G�U�H�G�L�O�D�� �V�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D��

molekulskih masa i njihova disperznost. Kako bi se ispitali fazni prijelazi pripremljenih aditiva 

koristila se diferencijalna �S�U�H�W�U�D�å�Qa kalorimetrija. 

  

4.1. SINTEZA POLIMERNOG ADITIVA  

 

Dobiveni polimerni aditivi sintetizirani su u mineralnom baznom ulju s tri metakrilatna 

monomera (MMA, DDMA, ODMA). Sinteze polimernih aditiva provedene su prema planu 

pokusa danom u Tablici  4.1. �G�R�E�L�Y�H�Q�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D��Design Expert. Na temelju 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �R�G�D�Erani su udjel MMA, molarni odnos 

DDMA/ODMA i maseni prosjek molekulskih �P�D�V�D���� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �I�D�N�W�R�U�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�M�Y�L�ã�D���L���Q�D�M�Q�L�å�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

vlastitih i dostupnih u znanstveno-�V�W�U�X�þ�Q�R�M�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �2�Y�G�M�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �V�H��

regulira dodanom koncentracijom PLR. 

 

Tablica  4.1. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L plan pokusa �V�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �I�D�N�W�R�U�D��dobiven u 

programu Design Expert 

Br. 
pokusa  

Uzorak  x(MMA), mol. %  x(DDMA)/x(ODMA) Mw, kg mol -1 * 

1 M8D69O23P0 8 3 75 

2 M8D69O23P0,1 8 3 220 

3 M18D61O20P0 18 3 75 

4 M18D68O13P0,05 18 5 147,5 

5 M8D46O46P0,05 8 1 147,5 

6 M18D41O41P0,05 18 1 147,5 

7 M8D77O15P0,05 8 5 147,5 

8 M13D73O14P0,1 13 5 220 

9 M13D43O43P0 13 1 75 

10 M13D73O14P0 13 5 75 

11 M13D43O43P0,1 13 1 220 

12 M18D61O20P0,1 18 3 220 

13 M13D65O21P0,05 13 3 147,5 

 

* Raspon zadanih Mw = 75 -220 kg mol-1 
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���������������3�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H 

 

 �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��monomera �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L��

smjese i ono se �S�U�D�W�L�O�R���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J��programa Tini-10-mixer�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L��

smjese tijekom reakcije dolazi do �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D���P�L�M�H�ã�D�O�D (otpora �P�L�M�H�ã�D�Q�M�X) 

�ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��Slici  4.1. kao porast krivulje okretnog momenta u vremenu. 

 

Slika  4.1�����3�U�L�N�D�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���X�]�R�U�N�H���0�����'�����2�����3������������

M8D46O46P0,05; M8D77O15P0,05; M13D73O14P0,1 

 

Tablica  4.2. Nagibi pravca i R2 dobiveni iz linearne aproksimacije  

 
 Nagib pravca  R2  

M18D68O13P0,05 0,8549* 0,2849** 0,9025* 0,7821** 
M8D46O46P0,05 0,4521 0,9525 
M8D77O15P0,05 0,6288 0,9211 
M13D73O14P0,1 0,642 0,945 

*od 105-160 min 

**od 160-240 min 

 


























































