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SA�ä�(�7�$�. 

Polimerni kompoziti danas, zbog svojih svojstava, �L�P�D�M�X���E�U�R�M�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���J�U�D�Q�D�P�D��

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

kompozitima sve se �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���� �E�L�R�R�E�Q�R�Ojivosti i 

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

Osnovni problem primjene celuloze kao punila u polimernim �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���M�H���Q�M�H�Q�D���P�M�H�ã�L�Y�R�V�W��

s polimernom matricom���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�M�H�ã�L�Y�R�V�W�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���� �F�H�O�Xloza se kemijski modificira 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� ������ �N�R�P�S�R�]�L�W�D 

radikalskom polimerizacijom na bazi homopolimera poli(metil-metakrilata) i kopolimera 

poli(metil-metakrilata-ko-oktadecil-metakrilata) u molarnom omjeru 90:10 koji su 

upotrebljeni kao matrice te celuloze, odnosno kemijski modificirane celuloze, kao punila, u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D�� �������� �������� �L�� ���� ����. Celuloza se kemijski modificirala cijepljenjem 

poli(metil-metakrilatom) �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H���S�R�N�X�ã�D�O�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �Q�M�H�Q�D�� �P�M�H�ã�L�Y�R�V�W u matrici. 

Pripravljenim polimerima, odnosno kompozitima, �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D���V�X���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D���Q�H�N�D���N�O�M�X�þ�Q�D��

svojstva, poput raspodjele molekulskih masa, raspodjela punila u matrici, temperatura 

toplinskih prijelaza i toplinske stabilnosti�����1�D�Y�H�G�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�M�H�U�H�Q�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D��

�N�D�U�D�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�P�� �J�H�O�X�� ���*�3�&������ �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� ���6�(�0������ �G�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�� ���'�6�&���� �L��

termogravimetrijskom analizom (TGA).  

 

Klju �þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �F�H�O�X�O�R�]�D�� alkil-metakrilati, radikalska polimerizacija, GPC, SEM, 

DSC, TGA 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY  

Polymer composites today, due to their properties, have numerous applications in different 

branches of human activity and allow the advancement of everyday life. Cellulose as a filler 

in composites is increasingly used because of its high availability, biodegradibility and 

biodiversity, and contributes to environmental protection, which is currently being more and 

more popular. The basic problem of cellulose in composites is its matrix miscibility. To 

improve the miscibility, cellulose is chemically modified by adding different functional 

groups. In this work, 11 composites were synthesized by radical polymerization  based on 

poly(methyl-methacrylate) homopolymer and poly(methyl-methacrylate-ko-octadecyl-

methacrylate) copolymers which were used as matrices, while cellulose and chemically 

modified cellulose were used as fillers in various weight percentages (1, 2,5 and 5%). To get 

improvement in miscibility, cellulose was chemically modified with poly(methyl-

methacrylate). Some key composite properties, such as molecular mass distribution, matrix 

and filler distribution, thermal transition temperature, and thermal stability, were determined. 

These properties were measured by various methods such as: gel permeation chromatography 

(GPC), scanning electron microscopy (SEM), dynamic-mechanical analysis (DSC) and 

thermogravimetric analysis (TGA). 

 

Key words: composites, cellulose, radical polymerization, alkyl-methacrylates, GPC, SEM, 

DSC, TGA 

 

 

 

 

 

 

 

 



�6�$�'�5�ä�$�- 

1.UVOD ..................................................................................................................................... 1 

2. TEORIJSKI DIO .................................................................................................................... 2 

2.1. Kompoziti ........................................................................................................................ 2 

2.1.1. Polimerni kompoziti ................................................................................................. 3 

2.1.2. Svojstva polimernih kompozita ................................................................................ 4 

2.2. Polimeri ........................................................................................................................... 5 

2.2.1. Podjela polimera ....................................................................................................... 5 

2.2.1.1. Podjela prema podrijetlu ................................................................................... 5 

2.2.1.2. Podjela prema reakcijskom mehanizmu ............................................................ 6 

2.2.1.3. Podjela polimera s obzirom na vrstu ponavljanih jedinica u makromolekuli ... 6 

2.2.1.4. Podjela s obzirom na vrstu lanca ....................................................................... 9 

2.2.1.5. Podjela s obzirom na primjenska svojstva ...................................................... 10 

2.2.3. Polimeri estera metakrilatne kiseline ..................................................................... 10 

2.2.3.1. Poli(metil-metakrilat) ...................................................................................... 10 

2.2.3.2. Poli(oktadecil-metakrilat) ................................................................................ 11 

2.3. Celuloza ......................................................................................................................... 11 

2.3.1. Kemijska modifikacija celuloze ............................................................................. 13 

2.4. Kompoziti na bazi celuloze i polimera .......................................................................... 14 

2.5. Metode karakterizacije kompozita ................................................................................ 15 

2.5.1. Kromatografija na propusnom gelu (GPC) ............................................................ 15 

���������������3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�����6�(�0 ............................................................. 17 

2.5.3. Termogravimetrijska analiza, TGA ........................................................................ 18 

���������������'�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�& .......................................................... 19 

3. EKSPERIMENTALNI DIO ................................................................................................. 20 

3.1. Materijali ....................................................................................................................... 20 

3.2. Postupak polimerizacije ................................................................................................ 21 

3.3. Funkcionalizacija celuloze ............................................................................................ 24 

�����������3�U�H�ã�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D ....................................................................................................... 25 

3.5. Postupci karakterizacije kompozita ............................................................................... 26 

3.5.1. Kromatografija na propusnom gelu (GPC) ............................................................ 26 

3.5.2. �'�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�&�� ........................................................ 27 

3.5.3. Termogravimetrijska analiza (TGA) ...................................................................... 27 



���������������3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�����6�(�0�� ......................................................... 28 

4. REZULTATI I RASPRAVA ............................................................................................... 29 

4.1. Utjecaj celuloze na molekulsku masu u kompozitima prilikom procesa polimerizacije
 .............................................................................................................................................. 29 

4.2. Morfologija kompozita .................................................................................................. 34 

4.3. Utjecaj celuloze na toplinsku stabilnost ........................................................................ 36 

4.4. Utjecaj celuloze na toplinske fazne prijelaze ................................................................ 43 

�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. ...................................................................................................................... 47 

6. POPIS SIMBOLA ................................................................................................................ 50 

7. LITERATURA ..................................................................................................................... 52 

�������ä�,�9�2�7�2�3�,�6 ......................................................................................................................... 54 

  



 
1 

 

1.UVOD 

�3�O�D�V�W�L�þ�Q�L (polimerni) �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�X�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P�� �å�L�Y�R�W�X, ali su jednako tako i 

�Y�D�å�D�Q�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�� �R�N�R�O�L�ã�D�����6�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �V�H��

�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L���� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �R�Glaganjem u prirodi i zbog njihove bionerazgradivosti, 

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W���R�N�R�O�L�ã�D �M�H���V�Y�H���Y�H�ü�D���� 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

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

Navedeni materijali se mogu preradom ponovno koristiti za istu uporabu, a odlaganjem u 

prirodu bi se u potpunosti mogli pretvoriti u vodu i ugljikov dioksid djelovanjem 

mikroorganizama.  

Polimerni kompoziti s celulozom �N�D�R�� �S�X�Q�L�O�R�P�� �G�D�Q�D�V�� �V�Y�H���Y�L�ã�H�� �P�R�J�X�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �W�U�D�G�Lcionalne 

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

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

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�����=�E�R�J���G�R�E�U�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���Vvojstava, polimerni 

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

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

Celuloza ima i svoje nedostatke, poput polarnosti i hidrofilnosti iz kojih proilzazi, �O�R�ã�D 

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

interakcija na relaciji matrica �± �S�X�Q�L�O�R���X���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���L���M�D�N�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

i mnoga druga primjenska svojstva.1  

U ovom radu su radikalskom polimerizacijom pripravljeni homopolimer poli(metil-

metakrilata) i kopolimer poli(metil-metakrilat-ko-oktadecil-metakrilat) u molarnom omjeru 

monomera 90:10, koji su djelovali kao matrice u kompozitima s celulozom kao punilom, 

odnosno funkcionaliziranom celulozom kao punilom �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D��������������5 i 5 mas. %). 

Celuloza je funkcionalizirana, odnosno kemijski modificirana s poli(metil-metakrilatom) te se 

�Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�R�N�X�ã�D�O�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���Q�M�H�Q�D���P�M�H�ã�L�Y�R�V�W s metakrilatnom matricom.  

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

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

prijelaza i toplinska stabilnost. 
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2. TEORIJSKI DIO  

2.1. Kompoziti 

Kompozitni materijali ili kompoziti su materijali proizvedeni umjetnim spajanjem dvaju ili 

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

�G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �O�D�W�L�Q�V�N�H�� �U�L�M�H�þ�L��Compositum �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R��2  U praks�L���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��

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

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

���P�D�W�U�L�F�D������ �M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �L�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �R�V�W�D�O�H�� �G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H faze. Shema izrade kompozita 

prikazana je na slici 2.1.1.  

 

 

Slika 2.1.1. Blok shema izrade proizvoda od kompozita3 

 

Kompoziti se mogu sistematizirati prema matrici i prema dodatku. Prema dodatku se dijele 

�Q�D�����N�R�P�S�R�]�L�W�H���V���G�R�G�D�W�N�R�P���þ�H�V�W�L�F�D�����N�R�P�S�R�]�L�W�H���V��dodatkom vlakna i strukturne kompozite.3 

 

Shematski primjer i usporedba osnovnih tipova kompozita prema dodatku prikazana je na 

slici 2.1.2. 

 

�6�O�L�N�D�����������������8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�L�S�R�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�U�H�P�D���G�R�G�D�W�N�X�����S�X�Q�L�O�X���������D�����.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D����

(b) Kompoziti s vlaknima, (c) Slojeviti kompoziti4 

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

�P�H�W�D�O�Q�H�����N�H�U�D�P�L�þ�N�H���L���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H���� 
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Polimerni kompoziti �± �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�H�� �V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X��

po�]�Q�D�W�L�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�)�5�3�³�� ���)�L�E�U�H�� �5�H�L�Q�I�R�U�F�H�G�� �3�R�O�\�P�H�U�V������ �2�Y�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�U�L�V�W�H��

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

�L���X�J�O�M�L�þ�Q�D�����N�D�R���S�X�Q�L�O�L�P�D�� 

Metalni kompozitni �± �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �X�� �D�X�W�Rmobilskoj industriji, a ovi materijali 

koriste metal kao matricu (npr. aluminij) s vlaknima kao punilima, proizvedenim od npr. 

Silicijeva karbida (SiC). 

�.�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L �± koriste se u visokotemperaturnim okolinama, a �N�R�U�L�V�W�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H��

materijale kao matricu te vrlo kratka vlakna �N�D�R�� �S�X�Q�L�O�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �R�G�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J��

silicijeva karbida. 

2.1.1. Polimerni kompoziti 

�3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �þ�L�Qi matricu, a 

dispergirana faza je �S�X�Q�L�O�R���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�H�R�U�J�D�Q�V�N�H�� �S�U�L�U�R�G�H���� �D�O�L�� �Q�H�� �L�� �Q�X�å�Q�R���� �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü��

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

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

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

svojstva te je to predstavljao jedan od glavnih problema i dostizanje maksimuma u 

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

�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�X�Q�L�O�D�� �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�X�� �P�D�W�U�L�F�X��5 �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K��

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

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

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

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

namjene.6,7 Naravno, svojstva polimernih nanokompozita, ali i ostalih, ovise o vrsti polimerne 

matrice, vrsti���� �Y�H�O�L�þ�L�Qi, obliku i koncentraciji �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�Dma �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L��

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

kompozitnog materijala, potrebno �M�H�� �U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�U�å�H�� �M�D�N�L�P��

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

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

�S�U�R�E�O�H�P���M�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�R�G��kompozita �V�Y�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D, a pogotovo kod nanokompozita zbog malih 

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

�S�X�Q�L�O�D���þ�L�P�H��se �P�L�M�H�Q�M�D���V�D�P���Ä�N�D�U�D�N�W�H�U�³���W�H���L�V�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��8 �2�V�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�X�Q�L�O�D����

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

polimernog kompozita.  

2.1.2. Svojstva polimernih kompozita 

Polimerni se kompoziti zbog s�Y�R�M�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L����

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����9�D�å�Q�D���W�H�P�H�O�M�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

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

�P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D��9 Na slici 2.1.3. je �J�U�D�I�L�þ�N�L prikazano kako polimerni 

�N�R�P�S�R�]�L�W���V�D�G�U�å�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D���Q�H�P�D�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D��

karakteristika kompozitnih materijala je da se njihova svojstva mogu oblikovati prema 

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

savijanje).10  

 

�6�O�L�N�D�����������������6�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�U�L�F�H�����Y�O�D�N�Q�D���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R5 

 

Prednosti kompozitnih polimernih materijala u odnosu na druge konstrukcijske materijale su: 

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

�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �O�D�N�D�� �L�� �Q�H�� �V�X�Y�L�ã�H�� �V�N�X�S�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R��

�S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L���� �D�� �W�R�� �V�X���� �N�U�X�W�R�V�W�� ���Q�H�G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W������ �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Uaslojavanja i mrvljenja, 

anizotropnost svojstava te skupe komponente. Kemijski sastav polimerne matrice bitno 

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

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�Q�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�R�J���L���H�S�R�N�V�L�G�Q�R�J���W�L�S�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���W�L�S�Rvi poliesterske matrice uz isto 
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�S�X�Q�L�O�R���P�R�J�X���S�R�N�D�]�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����=�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Y�D�å�Q�D���M�H���Q�H���V�D�P�R���Y�U�V�W�D���S�X�Q�L�O�D����

nego i njegova usmjerenost i raspodjela u matrici.9 

 

 

2.2. Polimeri 

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

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D����mera, a nastaju iz osnovnih molekula, monomera, reakcijom 

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

monomernih jedinica. Prema IUPAC-ovoj definiciji, broj ponavljanih jedinica mora biti toliko 

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

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D��10 Vrlo velike relativne molekulske mase (od nek�R�O�L�N�R���W�L�V�X�ü�D���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R��

milijuna), te vrlo velike dimenzije (promjera od 10 do 1000 nm) neke su od glavnih 

karakteristika makromolekula.10 �8�S�R�W�U�H�E�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D����

�N�R�M�D���S�D�N���R�Y�L�V�H���R���Q�M�H�J�R�Y�R�M���J�U�D�ÿ�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���P�R�O�H�N�X�Oskih masa, stupnju disperznosti, 

�J�U�D�Q�D�Q�M�X���� �X�P�U�H�å�H�Q�R�V�W�L���� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���� �N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� �L�� �G�U���� �1�D�� �Q�M�L�K�� �X�W�M�H�þ�X�� �X�Y�M�H�W�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��

�S�U�L�S�U�D�Y�H�� �L�� �S�U�H�U�D�G�H�� �W�H�� �]�D�R�V�W�D�O�L�� �U�H�D�J�H�Q�V�L�� �S�R�S�X�W�� �P�R�Q�R�P�H�U�D���� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���� �R�W�D�S�D�O�D���� �L�� �V�O���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����

�S�U�L�P�M�H�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L ciljano modificirati dodatkom raznih tvari poput 

�S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D���� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �L�� �8�9�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �R�V�R�E�L�W�R��

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

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

2.2.1. Podjela polimera 

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

mehanizmu, s obzirom na vrstu ponavljanih jedinica u makromolekuli, s obzirom na vrstu 

lanca te s obzirom na primjenska svojstva. 

2.2.1.1. Podjela polimera prema podrijetlu 

S obzirom na podrijetlo polimeri mogu biti prirodni i sintetski. Prirodni polimeri u koje 

�X�E�U�D�M�D�P�R�� �F�H�O�X�O�R�]�X���� �ã�N�U�R�E�� ���6�O�L�N�D�� ���������������� �J�R�U�H������ �N�D�X�þ�X�N���� �V�Y�L�O�X���� �Y�X�Q�X�� �L�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�H�� �Q�D�O�Dzimo u 

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

nukleinske kiseline). Sintetski polimeri su �L�Q�D�þ�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �J�U�D�ÿ�H�Q�L��

od ugljika, vodika, kisika, �D�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �V�D�G�U�å�H�� �L klor, fluor, �G�X�ã�L�N���� �'�R njih se dolazi preradom 

prirodnih sirovina (celuloze) ili se dobivaju kemijskom sintezom iz pojedinih frakcija nafte. 
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Nastaju procesom polimerizacije �P�D�O�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �ü�H kasnije biti 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q. Dijele se na tri temeljne skupine: plastomere, elastomere i duromere.  

 

 

 

 

Slika 2.2.1. Primjer stukturne formule prirodnog polimera �± �ã�N�U�R�E�D��(gore) i sintetskog 

polimera �± poli (vinil -klorid), PVC (dolje) 

 

2.2.1.2. Podjela prema reakcijskom mehanizmu 

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

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�W�H�� �L�� �O�D�Q�þ�D�Q�H���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�W�L�K�� �L�� �O�D�Q�þ�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �X��

vrstama monomera koji reagiraju i njihovim funkcionalnim grupama�����W�H���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

polimerne molekule ovisi o konverziji. Kod stupnjevitih polimerizacija reakcija se odvija 

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

�P�R�O�H�N�X�O�H���S�R�S�X�W���Y�R�G�H�����D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D (stupanj polimerizacije) polagano raste 

�V���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�R�P���M�H�U���V�H���P�D�O�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���X�G�U�X�å�X�M�X���X���V�Y�H���Y�H�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�H�����.�R�G���O�D�Q�þ�D�Q�L�K��

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

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O���� �D�Q�L�R�Q�� �L�O�L�� �N�D�W�L�R�Q���� �R�Y�Lsno o vrsti monomera. Reaktivni centar kroz 

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

konverziji.12 �1�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�D�� �Y�U�V�W�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �M�H�� �O�D�Q�þ�D�Q�D���� �V�� �U�D�G�L�N�D�O�V�N�L�P��

mehanizmom. 

2.2.1.3. Podjela polimera s obzirom na vrstu ponavljanih jedinica u makromolekuli12 

S obzirom na broj vrsta polimernih jedinica razlikujemo homopolimere i kopolimere. 

Homopolimeri se definiraju kao polimeri koji se sastoje od makromolekula kemijski 

istovrsnih ponavljanih �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �G�Y�L�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�L�K��
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�M�H�G�L�Q�L�F�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�L���� �7�H�P�H�O�M�Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K�� �M�H�G�Q�L�F�D�� �G�D�M�X�� �Q�D�]�L�Y�H��

kopolimera:  

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

~~-A-A-B-A-B-A-A-A-B-A-~~ 

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

redoslijedom:  

~~-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-~~ 

�8�� �E�O�R�þ�Q�L�P���N�R�S�R�O�L�P�H�U�L�P�D�� �V�H�� �X�� �O�D�Q�þ�D�V�W�R�P�� �Q�L�]�X�� �V�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �G�X�å�L�� �R�G�V�M�H�þ�F�L s jednom ili drugom 

vrstom ponavljanih jedinica:  

~~-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-A-A-A-~~ 

U cijepljenim kopolimerima se na glavni lanac koji se sastoji od jednog tipa ponavljanih 

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

~~-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A~~ 

| 

                             B-B-B-B-B-B-B~~ 

 

�����������������������5�D�G�L�N�D�O�V�N�H���O�D�Q�þ�D�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H11 

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

�Y�L�Q�L�O�Q�H�� �L�� �D�N�U�L�O�D�W�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �L�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�H���� �'�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H��

polimerizac�L�M�H���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�R�G�D�M�H��

inicijator, nestabilna molekula koja se pod utjecajem topline raspada na dva radikala koji 

�S�R�N�U�H�ü�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W���� �W�R�S�O�L�Q�D�� �L�O�L�� �G�U�X�J�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�Rje 

prekida dvostruku vezu monomera i stvara radikal.  

Inicijacija:  

Molekula inicijatora raspada se na dva slobodna radikala: 

 

                                            �+
�Þ�Ï
�1�. ���t�4�®������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(2.1.) 

                                                                            

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

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

ugljikovi�K���D�W�R�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�U�D�M�Q�M�L�� 
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                                     �4�®
E�/ �5
�Þ�Ô
�\ ���4�/ �5 �®                                                (2.2.) 

 

�.�D�R���L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�H�U�R�N�V�L�G�L���L���K�L�G�U�R�S�H�U�R�N�V�L�G�L�����S�H�U�H�V�W�H�U�L���W�H���D�O�L�I�D�W�V�N�L���D�]�R-spojevi. 

Raspad inicijatora na radikale je najsporija reakcija te je kao takva usko grlo procesa. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H���W�R���U�H�D�N�F�L�M�D���S�U�Y�R�J���U�H�G�D�����]�D���N�R�M�X���Y�U�L�M�H�G�L���L�]�U�D�]���]�D���E�U�]�L�Q�X���U�H�D�N�F�L�M�H�� 

                                     
�?�×�>�Â�?

�×�ç

L �G�×�>�+�?                                                     (2.3.) 

                                                                    

Iz navedenog izraza integriranjem se dobiva koncentracija inicijatora u vremenu t kao 

eksponencijalna ovisnost: 

                                       �>�+�?
L �>�+�?�r �®�A�Þ�Ï �ç��                                                 (2.4.) 

                                                                       

te konstanta brzine reakcije raspada ili dekompozicije: 

                                        �G�× 
L
�5

�ç
�®�Ž�•

�>�Â�?�,
�>�Â�?�ß

��                                               (2.5.) 

 

Definira se i vrijeme poluraspada inicijatora koje je obrnuto proporcionalno konstanti raspada: 

                                           �P�5���6 
L
�ß�á�6

�Þ�Ï
��                                                    (2.6.)  

                                                                          

Za vrijeme reakcije polimerizacije samo dio inicijatora sudjeluje u reakciji s monomerom, dok 

se dio gubi na reakciju prijenosa lanca na inicijator te razne sporedne reakcije poput prerane 

terminacije. Zato se definira djelotvornost inicijatora, f�����Q�D�M�þ�H�ã�üe u rasponu vrijednosti f = 0,5-

0,8.11 �'�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W���L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���N�R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�H���� 

 

Propagacija:  

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

brzinom. 

                                           �4�á �®
E�/
�Þ�Û
�1�. ���4�á�>�5 �®                                        (2.7.)                                                   

 

Koncentracija monomera smanjuje se s vremenom trajanja reakcije kako broj makromolekula 

raste. U bilo kojem trenutku reak�F�L�M�V�N�D���V�P�M�H�V�D���V�D�G�U�å�L���P�R�Q�R�P�H�U�����W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���L���U�D�V�W�X�ü�H��

lance. 

 



 
9 

 

 

 

Terminacija:  

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

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

Terminacijom svih radikala prestaje reakcija polimerizacije i postignuta je maksimalna 

konverzija. 

 

 

 

2.2.1.4. Podjela s obzirom na vrstu lanca  

Podjela polimera s obzirom na vrstu lanca prikazana je na slici 2.2.2. Linearni polimeri 

nastaju povezivanjem monomera u jedan kontinuiran niz ili lanac, tako da je svaki mer 

povezan samo s dva susjedna mera. Razgranati polimeri imaju na neke od mera u glavnom 

�O�D�Q�F�X�� �Y�H�]�D�Q�H�� �N�U�D�ü�H�� �E�R�þ�Q�H�� �O�D�Q�F�H���� �8�P�U�H�å�H�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �L�P�D�M�X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�X��

strukturu. Sastoje se �R�G�� �G�X�J�D�þ�N�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �N�U�D�ü�L�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P��

lancima.13 

 

Slika 2.2.2. Podjela polimera s obzirom na vrstu lanca13 
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2.2.1.5. Podjela s obzirom na primjenska svojstva11 

S obzirom na primjenska svojstva, polimeri se dijele na poliplaste i elastomere. Poliplaste 

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

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

i kao vlakna, premazi, ljepila, veziva i funkcionalni polimeri, primjerice kao katalizatori ili 

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

�N�L�V�L�N�D�����G�X�ã�L�N�D���L���V�O�������D���P�R�J�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���N�D�R���%�����6�L�����3�����6�����)�����&�O�����2�Y�L�V�Q�R���R��

njihovom udjelu mogu biti poluorganski ili potpuno anorganski polimeri. Poluorganski 

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

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

teme�O�M�Q�H�� �O�D�Q�F�H�� �L�� �E�R�þ�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �9�H�ü�L�Q�D�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �V�X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �Q�R�� �D�N�R��

�L�P�D�M�X�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �L�K polielektrolitima, i pri 

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

negativne naboje.  

2.2.3. Polimeri estera metakrilatne kiseline 

2.2.3.1. Poli(metil-metakrilat)14 

Metil-�P�H�W�D�N�U�L�O�D�W�� �E�H�]�E�R�M�Q�D�� �M�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �R�ã�W�U�R�J�� �P�L�U�L�V�D���� �Y�U�O�R�� �M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�D�Q�� �L�� �V�N�O�R�Q��

samopolimerizaciji pod utjecajem svjetlosti i topline. Reakcija polimerizacije odvija se 

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

otopini, suspenziji, emulziji i masi. 

 

Slika 2.2.3. Dobivanje poli(metil-metakrilata) iz monomera14 

Poli(metil-metakrilat) je amorfan polimer, term�R�S�O�D�V�W���Y�H�O�L�N�H���N�U�X�W�R�V�W�L���� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

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

zamjena za staklo. Uz to je lagan i nije krhak poput pravog stakla te je stoga sigurnija 

alternativa. Temperatura staklastog prijelaza mu iznosi Tg = 105 �ƒ�&28 �ã�W�R�� �P�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D��
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upotrebljivost na �Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H, kada �M�H�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �D�P�R�U�I�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �2�W�S�R�U�Q�L�M�L��je na 

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

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

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

a polimer dobiven emulzijskom polimerizacijom ili polimerizacijom u otopini koristi se za 

premaze, bojila, aditive za motorna ulja i sl. 

2.2.3.2. Poli(oktadecil-metakrilat)11 

Poli(oktadecil-metakrilat) (PODMA) nastaje polimerizacijom oktadecil-metakrilata, ODMA, 

monomera s dugim hidrofobnim lancem, formule C22H42O2. �6�W�D�N�O�L�ã�W�H PODMA iznosi Tg = -

�������� �ƒ�&26���� �1�M�H�J�R�Y�R�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �M�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �V�� �P�H�W�L�O-metakrilatom i 

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

prijelaza, fleksibilnosti, vodootpornosti, udarne snage i sl. 

 

Slika 2.2.4. Monomer (oktadecil-metakrilat) 

2.3. Celuloza 

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

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

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

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

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�Q�D�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�O�D�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H���� �1�H�N�H od 

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

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

���L�]�Q�D�G�� �������� �ƒ�&���� �W�H�� �S�R�O�D�U�Q�R�V�W�� �L�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W��15 Prvi ju je separirao Anselme Payen iz drveta 

�S�R�P�R�ü�X�� �G�X�ã�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D��16 �&�H�O�X�O�R�]�D�� �M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K��

jedinica D-glukoze molekulske formule C6H12O6. Zapravo, formuli C6H12O6 treba oduzeti 

�P�R�O�H�N�X�O�X���Y�R�G�H���G�D���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���V�W�U�X�N�W�X�U�H���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H���F�H�O�X�O�R�]�H�����.�Rliko je molekula glukoze 

�Y�H�]�D�Q�R���X���S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G���F�H�O�X�O�R�]�X�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���V�W�X�S�Q�M�H�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H��n pa je formulu celuloze 

ispravno pisati izrazom (C6H10O5)n���� �6�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

�P�R�å�H���E�L�W�L���L���G�R�������������� 
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Slika 2.3.1. Strukturna formula celuloze16 

Visoka molekulska masa i velik broj hidroksilnih grupa tvore jake intramolekularne i 

intermolekularne veze koje su toliko jake da je celuloza gotovo netopljiva u vodi. 

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

Celulozni eteri odlikuj�X�� �V�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �P�D�O�R�P�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�ã�ü�X���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L��

celulozni esteri su celulozni acetat i celulozni acetat propanoat. Kao celulozni derivati, 

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

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

malih organskih molekula ili cijepljenjem (graftiranjem) �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�Y�R�G�L��

radikalskom polimerizacijom te polimerizacijom otvaranja prstena (ring opening 

polimerization, ROP). 

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

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

�+�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�� �J�U�D�I�W�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �L�� �L�]�� �R�E�O�L�N�D�� �F�H�O�X�Ooze manjih dimenzija kao �ã�W�R�� �M�H��

mikrofibrilna celuloza i celulozni nanokristali���� �&�H�O�X�O�R�]�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�R�P�� �L�]��

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

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

xylinium koja ima karbohidratni metabolizam.15 

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

�G�U�Y�H�Q�X�� �J�U�D�ÿ�X���� �3�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X papira i tekstila, dok se derivati 

celuloze koriste za proizvodnju ljepila, filmova, folija i plastike.17  
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2.3.1. Kemijska modifikacija celuloze 

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

zbog brojnih, �Y�H�ü�� �Q�D�E�U�R�M�D�Q�L�K svojstava, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X visoka dostupnost, niska cijena, 

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�V�W�����E�L�R�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�����Y�H�O�L�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����Y�L�V�R�N�D��kristalnost i sl. Celulozni 

materijali imaju potencijal zamijeniti anorganske ili petrokemijski dobivene materijale koji se 

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

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

toplinska stabilnost celuloze mogu predstavljati problem u sintezi kompozit�D���� �.�D�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��

�S�U�R�E�O�H�P���V�H���P�R�å�G�D���L�S�D�N���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���O�R�ã�D���P�M�H�ã�L�Y�R�V�W���F�H�O�X�O�R�]�H���X���E�U�R�M�L�P���P�D�W�U�L�F�D�P�D��18 Kemijskom 

funkcionalizacijom celuloze, odnosno graftiranjem celuloze polimerom, navedeni problemi 

�P�R�J�X�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L���� �L�O�L�� �E�D�U��dijelom smanjiti. Graftiranje celuloz�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�R�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �Q�D�� �G�Y�D��

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

otvaranja prstena (ROP). Sam proces radikalske polimerizacije ima svoje prednosti i 

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

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

�L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �G�X�J�R�� �W�U�D�M�H�� �L�� �P�R�å�H�� �G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L�� �V�D�P�X disperziju celuloze. 

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

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

�%�R�M�H�P�D�R�X�L�D���L���V�X�U�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X���V�L�Q�W�H�]�L���X���Ä�M�H�G�Q�R�P���N�R�U�D�N�X�³���R�G�Y�L�O�D���L���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���S�R�O�L�Pera 

koji se graftira na celulozu���� �W�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�]��

�S�R�P�R�ü�� �Ä�å�U�W�Y�R�Y�D�Q�L�K�³�� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D������koji �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��19 Polimer koji se koristio za 

modifikaciju celuloze je poli(metil-metakrilat), PMMA, a inicijator cerij-amonij nitrat (CAN).  

 

Slika 2.3.2. Pojednostavljeni mehanizam reakcije graftiranja celuloze MMA-om uz CAN kao 

inicijator 

Sami mehanizam inicijacijske reakcije CAN-�D�� �V�� �F�H�O�X�O�R�]�R�P�� �M�H�� �M�R�ã��upitan, ali smatra se da 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�H�� �R�N�R�V�Q�L�F�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �Q�D�� �Y�L�F�L�O�Q�R�P�� �G�L�R�O�X�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K��
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aldehida. Cerijev ion vjerojatno stvara kelirani kompleks s okosnicom celuloze i prenosi 

elektrone iz celulo�]�H���G�R���&�H���,�9������ �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���&�H���,�,�,���� �L�R�Q�D���L���U�D�G�L�N�D�O�V�N�R�J�� �P�M�H�V�W�D���Q�D���R�N�R�V�Q�L�F�L��

�F�H�O�X�O�R�]�H���V���N�R�M�H�J���V�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D���ã�L�U�L��20,21 

2.4. Kompoziti na osnovi celuloze i polimera 

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

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

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

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

�P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �S�X�Q�L�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �1�H�N�L�� �G�D�Q�D�V�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �]�D��

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

poli(propilenkarbonat), poli(vinilalkohol), poli(etilenoksid), polilaktidna kiselina te polietilen 

dok se vlakna i kristali celuloze koriste kao punila.22  Materijali s celulozom danas se koriste u 

brojne svrhe, poput (bio) medicine, autoindustrije, avioindustrije���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L��

pakiranja i dr.22  

Naravno, osnovni proble�P�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �O�R�ã�D�� �P�M�H�ã�L�Y�R�V�W�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�X�� �W�H�� �Q�M�H�Q�D��

modifikacija. Prvu takvu modifikaciju s PMMA su 2010. proveli Liu i sur., a nakon njega i 

Sain i sur.23,24 I�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���F�H�O�X�O�R�]�H���L���3�0�0�$���Q�L�M�H���E�L�O�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�D�����D�O�L���G�R�ã�O�R��

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

 

�6�O�L�N�D�����������������3�U�L�N�D�]���F�L�N�O�X�V�D���å�L�Y�R�W�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���F�H�O�X�O�R�]�R�P25 
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2.5. Metode karakterizacije kompozita 

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

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���W�H���N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�D���E�L�W�L���R�G�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�Dna svojstva su 

molekulske mase i njihova raspodjela, toplinska stabilnost te temperature toplinskih prijelaza. 

2.5.1. Kromatografija na propusnom gelu (GPC) 

Kromatografija �Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�P�� �J�H�O�X���� �*�3�&���� �L�O�L���� �N�D�N�R�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D���� �N�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�����6�(�&�����L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�R�P���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���X�]�R�U�N�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���R�G�Y�D�M�D�M�X���Q�D��

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

molekuls�N�L�K�� �P�D�V�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�R�M�þ�D�Q�L�� ���/ �l
$
$
$
$), maseni (�/ �ê
$
$
$
$
$) i z-prosjek 

(�/ �í
$
$
$
$), te disperznost (�� ) kao mjera strukturne heterogenosti sustava.  

�%�U�R�M�þ�D�Q�L�� �S�U�R�V�M�H�N�� (�/ �á
$
$
$
$)���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �N�R�M�H�� �E�U�R�M�H�� �X�N�X�S�Q�L�� �E�U�R�M��

molekula u uzorku polimera, a to su metode koje mjere koligativna svojstva polimernih 

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

�V�Q�L�å�H�Q�M�H���O�H�G�L�ã�W�D���L���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���Y�U�H�O�L�ã�W�D�����%�U�R�M�þ�D�Q�L���S�U�R�V�M�H�N���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���N�D�R���R�P�M�H�U���X�N�X�S�Q�H���P�D�Ve svih 

molekula u uzorku i broja svih prisutnih molekula: 

�/ �á��
$
$
$
$
$
L��
�Ã�á�Ô�Æ�Ô

�Ã�á�Ô
                                                 (2.8.) 

Maseni prosjek, �/ �ê
$
$
$
$
$, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

polimernih otopina. Intenzitet rasipanja svjetlosti proporcionalan je volumenu, odnosno masi 

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

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

Maseni prosjek definira se kao suma doprinosa svake skupine prisutnih molekula 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H�� 

�/ �ê��
$
$
$
$
$
L��
�Ã�á�Ô�Æ�Ô

�.

�Ã�á�Ô�Æ�Ô
                                              (2.9.) 

Z-prosjek, �/ �í
$
$
$
$, �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �D�N�R�� �V�H�� �X�O�W�U�D�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�H�P�� �Y�U�O�R�� �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�� �S�R�V�W�L�J�Q�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �X�]�G�X�å�� �ü�H�O�L�M�H�� �X��

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

�/ �í��
$
$
$
$
$
L��
�Ã�á�Ô�Æ�Ô

�/

�Ã�á�Ô�Æ�Ô
�.                                                (2.10.) 
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�0�M�H�U�D�� �ã�L�U�L�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D��disperznost, a definirana je kao omjer masenog i 

�E�U�R�M�þ�D�Q�R�J���S�U�R�V�M�H�N�D molekulskih ili molnih masa: 

�0 
L��
�Æ�â
$
$
$
$
$

�Æ�Ù
$
$
$
$
$                                                      (2.11.) 

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

obliku. Integralnom krivuljom prikazuje se udio molekula manjih od argumentom definirane 

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H���� �D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J�� �M�H�� �R�E�O�L�N�D�� �6-funkcije. Diferencijalna krivulja prikazuje 

udio mole�N�X�O�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H�� 

 

Slika 2.5.1. Raspodjela molekulskih masa polimera: a) Integralna krivulja, b) Diferencijalna 

krivulja26 

Osnovni dio GPC �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���M�H���U�D�]�G�M�H�O�Q�D���N�R�O�R�Q�D���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�R�U�R�]�Q�L���J�H�O���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

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

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

um�U�H�å�H�Q�L���S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q���Q�D�E�X�E�U�H�Q���R�W�D�S�D�O�R�P�����2�W�D�S�D�O�R���N�R�M�H���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D���S�R�U�H���J�H�O�D���M�H���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�D���I�D�]�D��

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

kroz kolonu konstantnim protokom kao mobilna faza ili eluens. Metoda se temelji na svojstvu 

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

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

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

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

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

koncentracija eluiranog polimera kao funkcija vremena. Det�H�N�W�R�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �E�D�]�L�U�D�W�L�� �Q�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�X���L�Q�G�H�N�V�D���U�H�I�U�D�N�F�L�M�H�����Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����8�9���D�E�V�R�U�S�F�L�M�H���L���V�O��26 
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�6�O�L�N�D�����������������6�K�H�P�D���U�D�G�D���*�3�&���X�U�H�ÿ�D�M�D 

���������������3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�����6�(�027 

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���Y�U�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�L�P���V�Q�R�S�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����8�]�R�U�D�N���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���X��

�N�R�P�R�U�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���� �D�� �L�]�Y�R�U���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �M�H�� �N�D�W�R�G�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �H�P�L�V�L�M�V�N�R�M�� �N�R�P�R�U�L���� �(�O�Hktroni se 

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

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

elektronskog mikroskopa za vrijeme rada nalaze se pod niskim ili visokim vakuumom. 

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

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�H���L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���X���6�(�0-u.  

�3�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���R�Y�D�N�Y�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�K�H�P�D�W�V�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���6�O�L�F�L�����������������(�O�H�N�W�U�R�Q�H���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���G�H�W�H�N�W�L�U�D �%�6�(���G�H�W�H�N�W�R�U���L���N�R�U�L�V�W�L���L�K���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X��

�X�]�R�U�N�D�����G�R�N���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D���6�(���G�H�W�H�N�W�R�U���L���N�R�U�L�V�W�L���L�K���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H��

�X�]�R�U�N�D�����1�D���(�'�6���G�H�W�H�N�W�R�U�X�����]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���X�]�R�U�N�D�����U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�M�X���V�H���N�Y�D�Q�W�L��

energije ili x-zrake. 

 

�6�O�L�N�D�����������������3�U�L�Q�F�L�S�D���U�D�G�D���6�(�0���X�U�H�ÿ�D�M�D27 
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2.5.3. Termogravimetrijska analiza, TGA 

�7�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �7�*�$���� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �M�H�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �S�U�D�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�D�V�H��

uzorka u ovisnosti o temperaturi ili vremenu, tijekom programiranog zagrijavanja uzorka u 

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H���� �7�*�$�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

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

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �L�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�Dla na temperaturama do 1000 �ƒ�&����

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

dijela u uzorku (otapalo i pepeo), sastava uzorka, udjela aditiva i kinetike oksidacije. 

Analiza se provodi termogravimetrom (Slika ������������������ �7�D�N�D�Y�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �Q�R�V�D�þ�D��

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

inertnoj ili reaktivnoj atmosferi. Na jednom kraku vage (V) nalazi se ispitivani uzorak (S) 

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

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

MS �± magnetski svitak za kompenzaciju mase, MJ �± modularna jedinica, R �± registracijski 

�X�U�H�ÿ�D�M�����3�7���± program�L�U�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������7�D�N�Y�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H��

izravno proporcionalna promjeni mase ispitivanog uzorka.13 

 

Slika 2.5.4. Shema termogravimetrijskog analizatora13 

Zagrijavanjem uzorka u termogravimetrijskom analizatoru dolazi do toplinske razgradnje 

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

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

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

temperaturi dm/dT, odnosno po vremenu dm/dt. 
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���������������'�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���� �'�6�&���� �M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

temperature i toplinskih tokova koji su povezani s faznim prijelazima u materijalu kao 

funkcija vremena i temperature uz kontroliranu atmosferu pri kontroliranom zagrijavanju ili 

�K�O�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����

Prednost ove metode �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��

za provedbu eksperimenta te jednostavna interpretacija rezultata. DSC metodom mogu se 

�R�G�U�H�G�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����6�O�L�N�D�������������������� �S�R�S�X�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���S�U�L�M�H�O�D�]�D��Tg, 

temperature taljenja Tm, temperature kristalizacije Tk�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W��cp i toplina 

reakcije �¨H���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�� �S�U�D�W�L�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �S�R�S�X�W�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D����

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �L�O�L�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �N�D�R�� �L�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �D�� �P�R�J�X�ü�H��je i ustvrditi 

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��13  

 

�6�O�L�N�D�����������������2�S�ü�L���'�6�&���G�L�M�D�J�U�D�P���V���R�V�Q�R�Y�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D 

�8�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X�� �'�6�&�� �ü�H�O�L�M�X���� �N�R�M�D�� �U�D�G�L�� �S�U�L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P�� �W�O�D�N�X���� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �'�6�&�� �ü�H�O�L�M�D�� �S�R�G��

pritiskom, a radi pri tlakovima 1,3 Pa �± 7 MPa���� �0�M�H�U�H�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���Y�U�ã�L�W�L���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�N�R�O�L�N�R���M�H���X�]�R�U�D�N���S�R�G�O�R�å�D�Q���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L���� �L�O�L���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���]�U�D�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���N�L�V�L�N�D���� �'�D���E�L���V�H��

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

poklopci posudice mogu �V�H�� �S�U�R�E�X�ã�L�W�L���� �L�O�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�R�V�X�G�L�F�H�� �E�H�]�� �S�R�N�O�R�S�D�F�D���� �3�R�V�X�G�L�F�H�� �V�X��

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

temperature. 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Materijali  

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Qi za sintezu kompozita slobodno-radikalskom polimerizacijom: 

Monomeri: 

Metil �± metakrilat, MMA, M = 100,12 g mol -1, Tv � �����������ƒ�&�����$�F�U�R�V���2�U�J�D�Q�L�F�V�� 

Oktadecil �± metakrilat, ODMA, M = 338,57 g mol-1, Tv = 310-���������ƒ�&����BASF) 

Otapalo: 

Toluen (Lach-Ner), Tv � ���������������ƒ�& 

Punilo: 

Mikro-kristalna celuloza, C, ve�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D��2 �± 10 �Pm 

Inicijator: 

Tert-butil peroksi-2-etilheksanoat (komercijalnog naziva Trigonox 21S), 70 mas. % otopina u 

ulju (Akzo chemie), M = 216,30 g mol-1  

 

Slika 3.1.1. Strukturna formula inicijatora tert-butil peroksi-2-etilheksanoata 

�7�D�E�O�L�F�D�������������.�R�Q�V�W�D�Q�W�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���E�U�]�L�Q�H���U�D�V�S�D�G�D���L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L 

Konstanta Iznos 

Ea, Energija aktivacije 124,90 kj mol-1 

A, Arrheniusova konstanta 1,54 x 1014 s-1 

R�����2�S�ü�D���S�O�L�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D 8,314 J mol-1 K-1 

T, Temperatura (273,15 �����ƒ�&�����. 
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�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�X���F�H�O�X�O�R�]�H�� 

Metil �± metakrilat, MMA, M = 100,12 g mol -1, Tv � �����������ƒ�&�����$�F�U�R�V���2�U�J�D�Q�L�F�V�� 

Mikro-kristalna celuloza, C, ve�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D��2 �± 10 �Pm 

�'�X�ã�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D, HNO3, M = 63,01 g/mol, Tv � �������ƒ�& 

 

Slika 3.1.2. Strukturna formula �G�X�ã�L�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H 

Otapalo: 

Toluen (Lach-Ner), Tv � ���������������ƒ�& 

Inicijator: 

Cerij �± amonijev nitrat, CAN, M = 548,26 g mol-1 

 

Slika 3.1.3. Strukturna formula cerij �± amonij nitrata 

3.2. Postupak polimerizacije 

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

kopolimer  te 11 kompozita na bazi metil �± metakrilata (M) s oktadecil �± metakrilatom (O) i 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� ���&������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� ���)�&������Monomer je 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�� �N�D�R��M100, a kopolimer u obliku MxOyCz �J�G�M�H�� �V�X�� �[�� �L�� �\�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�Q�R�å�L�Q�V�N�L�� �X�G�M�H�O�L��

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

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�� �L�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U���� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �R�]�Q�D�N�H�� �3�0�0�$�� �L�� �3�2�'�0�$����Oznake 

navedene �X���W�D�E�O�L�F�L���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���G�D�O�M�H���X���U�D�G�X�� 
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Tablica 3.2. Uzorci, udjelni postotci i izvagane mase za monomere i punila 

�
�0�������2���������)�&�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �]�E�R�J�� �Q�H�X�V�S�M�H�O�R�J�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

funkcionalizirane celuloze 

Reakcija se provodila u staklenom kotlastom reaktoru s dvostrukom stijenkom (Slika 3.2.1.) 

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

�R�S�U�H�P�R�P�����V�S�L�U�D�O�Q�R���S�R�Y�U�D�W�Q�R���K�O�D�G�L�O�R�����R�V�M�H�W�L�O�R���]�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����R�W�Y�R�U���]�D���G�R�W�R�N���G�X�ã�L�N�D�������5�H�D�N�F�L�M�D��

�M�H���Y�R�ÿ�H�Q�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������“�����������ƒ�&���X���L�Q�H�U�W�Q�R�M���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D����U reakcijskoj otopini otapalo 

je toluen, a inicijator tert-butil-2-�H�W�L�O�K�H�N�V�D�Q�R�D�W�����7�U�L�J�R�Q�R�[�������6�������5�H�D�N�F�L�M�V�N�D���V�P�M�H�V�D���P�L�M�H�ã�D�Q�D���M�H��

�V�L�G�U�D�V�W�L�P���P�L�M�H�ã�D�O�R�P�����E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H�����������R�N�U���P�L�Q-1.  

Prije same reakcije odvagane su mase tako da bi reakcijska smjesa monomera i punila iznosila 

������ �J���� �8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���������� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�Y�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�D�V�H�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �W�H�� �S�X�Q�L�O�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �L�]��

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �P�D�V�H�Q�L�K�� �X�G�M�H�O�D���� �8�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�X�� �V�H�� �N�D�R�� �R�W�D�S�D�O�R�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �W�R�O�X�H�Q���� �.�R�G��

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

ispiralo s 3 g nakon izlijevanja reakcijske otopine u reaktor.  

Reakcijska smjesa se pripremila u odmjernoj tikvici tako da se prvo izvagala i dodala 

potrebna masa celuloze, a zatim monomera ODMA pa MMA, odnosno samo MMA i na kraju 

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

odsip dodali u tikvicu. Otopina inicijatora se pripremala u odmjernoj tikvici od 10 ml tako da 
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1 M100 100 0 0 0 25 0 0 0 

2 M100+1C 100 0 1 0 24,75 0 0,25 0 

3 M100+2,5C 100 0 2.5 0 24,375 0 0,625 0 

4 M100+5C 100 0 5 0 23,75 0 1,25 0 

5 M100+1FC 100 0 0 1 24,75 0 0 0,25 

6 M100+2,5FC 100 0 0 2.5 24,375 0 0 0,625 

7 M100+5FC 100 0 0 5 23,75 0 0 1,25 

8 M90+O10 90 10 0 0 18,17 6,828 0 0 

9 M90+O10+1C 90 10 1 0 17,99 6,760 0,25 0 

10 M90+O10+2,5C 90 10 2.5 0 17,72 6,657 0,625 0 

11 M90+O10+5C 90 10 5 0 17,26 6,487 1,25 0 

12 M90+O10+1FC 90 10 0 1 17,99 6,760 0 0,25 

13 M90+O10+2,5FC 90 10 0 2.5 17,72 6,657 0 0,625 
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�M�H�� �S�U�Y�R�� �G�R�G�D�Q�� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�� �7�U�L�J�R�Q�R�[�� �����6�� �������� �P�D�V������ �þ�L�M�D�� �P�D�V�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ������ �X�N�X�S�Q�H�� �P�D�V�H��

monomera), a zatim 6 ml toluena. 

Reakcijska smjesa se �G�R�G�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�L�M�H�Y�N�D�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �V�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�R�� ������ �ƒ�&��

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

1,5 sat se svakih 30 minuta dodavao obrok inicijatora. Ukupno vrijeme reakcije od prvog 

obro�N�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D�� �M�H�� �������� �V�D�W�D���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�W�H�N�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �U�H�D�N�W�R�U�D�� �V�H�� �L�]�O�L�R�� �X�� �W�H�I�O�R�Q�V�N�H�� �N�D�G�L�F�H�� �W�H��

�V�X�ã�L�R�� �X�� �Y�D�N�X�X�Pskom �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �������� �ƒ�&�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� ���6�O�L�N�D�� ���������������� �3�U�L�M�H��

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

istoj temperaturi oko 3h. 

 

Slika 3.2.1. Kotlasti reaktor s popratnom opremom 

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

kupelji u trajanju od 2 minute (Slika 3.2.3.). 
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Slika 3.2.2. Vakuumski �V�X�ã�L�R�Q�L�N 

 

�6�O�L�N�D�����������������8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�H�O�M 

3.3. Funkcionalizacija celuloze 

Funkcionalizirana celuloza je zapravo celuloza graftirana s MMA-�R�P�� ���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �0�0�$�� �E�H�]��

inhibitora) tako da je omjer mase celuloze i MMA-�D�� ���������� �5�H�D�N�F�L�M�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D�� �X��

kotlastom reaktoru �V�� �L�V�W�R�P�� �S�R�S�U�D�W�Q�R�P�� �R�S�U�H�P�R�P���� �D�O�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�R�P�� �R�G�� �������� �P�O�� �L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P��

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

�G�X�ã�L�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���������� % molne otopine HNO3, c = 14,34 mol dm-3�����R�G���þ�H�J�D���V�H�����������J���N�R�U�L�V�W�L�O�R��

za reakciju. 0,6 g inicijatora se izvagalo u odmjernoj tikvici od 10 ml i do oznake se dodala 

�G�X�ã�L�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� ���������� �J�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�H�� �L�]�Y�D�J�D�O�R�� �X�� �E�R�þ�L�F�L���� �D�� �L�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �0�0�$-a se dodao u 

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

�G�R�G�D�Y�D�O�D���S�R�P�R�ü�X���O�L�M�H�Y�N�D���X���U�H�D�N�W�R�U���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�G�D�O�D���L���S�U�H�R�V�W�D�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���P�D�V�D���R�W�R�S�L�Q�H���L��
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�V�Y�H�� �V�H�� �S�U�R�S�X�K�L�Y�D�O�R�� �V�� �G�X�ã�L�N�R�P�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �G�R�G�D�O�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�U�H�N�R���O�L�M�H�Y�N�D�����L���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���������P�L�Q�X�W�D���V�H���R�S�H�W���S�U�R�S�X�K�L�Y�D�O�R���X���V�W�U�X�M�L���G�X�ã�L�N�D�����1�D���N�U�D�M�X���V�H���G�R�G�D�Y�D�R��

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

�P�L�Q�X�W�D���� �5�H�D�N�F�L�M�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D�� �R�G�� �W�R�J�� �W�U�H�Q�X�W�N�D������ �K�� �X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���V�W�U�X�M�L�� �G�X�ã�L�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H��

celuloza filtrirala preko sinter lijevka i �V�X�ã�L�O�D�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �Q�D�� �������� �ƒ�&�� ������ �K���� �1�D�� ���� �J�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

mase funkcionalizirane celuloze koristilo se 50 g kloforoma za ispiranje u ukupnom vremenu 

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

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

�����������3�U�H�ã�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

Za dalj �Q�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���N�D�N�R���E�L���M�R�ã���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���]�D�R�V�W�D�O�H���P�R�Q�R�P�H�U�H���� �R�W�D�S�D�O�R���L���V�O���� �X�N�O�R�Q�L�O�L����

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

�P�H�W�D�O�Q�L���N�D�O�X�S���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���S�U�H�ã�D�Q�R���Q�D���S�U�H�ã�L���)�R�Q�W�X�Q�H��pri �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&��

���6�O�L�N�D���������������������3�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���S�U�H�ã�L���M�H���W�U�D�M�D�O�R�������P�L�Q�X�W�D���W�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U�������P�L�Q�X�W�D�����1�D�N�R�Q��

�W�R�J�D�� �V�X�� �V�H�� �X�]�R�U�F�L�� �K�O�D�G�L�O�L�� �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P�� �K�O�D�G�L�O�X�� �'�D�N�H�� ���6�O�L�N�D�� ���������������� �L�� �W�D�N�R�� �E�L�O�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�� �]�D��

karakterizaciju. 

 

�6�O�L�N�D�����������������3�U�H�ã�D���)�R�Q�W�X�Q�H 
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�6�O�L�N�D�����������������+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R���K�O�D�G�L�O�R���'�D�N�H 

3.5. Postupci karakterizacije kompozita 

3.5.1. Kromatografija na propusnom gelu (GPC) 

�.�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���Q�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�P���J�H�O�X�����*�3�&�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���V�X���S�U�R�V�M�H�F�L���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���L���X�W�M�H�F�D�M��

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

Pripremljeno je 25-35 mg svakog uzorka i dodalo se otapalo tetrahidrofuran (THF), Tv = 

66 �ƒ�&�����0��� ������������ g mol-1, ���������S�X�W�D���Y�H�ü�H���P�D�V�H���X���R�G�Q�R�V�Q�X���Q�D���L�]�Y�D�J�D�Q�X���P�D�V�X���X�]�R�U�D�N�D�����8zorci 

�V�X���R�Q�G�D���P�M�H�U�H�Q�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���3�/-GPC 20, Polymer Laboratories (Slika 3.4.1.) 

 

�6�O�L�N�D�����������������8�U�H�ÿ�D�M���3�/-GPC 20 Polymer Laboratories 
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���������������'�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�&�� 

�'�6�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �'�6�&�������H�� �0�H�W�W�O�H�U�� �7�R�O�H�G�R�� ���6�O�L�N�D��3.4.2.). Za pripremu 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���G�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�����'�6�&�������L�]�Y�D�J�D�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���S�U�H�ã�D�Q�L�K���W�H���S�R��

�S�R�W�U�H�E�L���Q�H�S�U�H�ã�D�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D�����P�D�V�H���������± 14 mg. Uzorci su zapakirani u posudice za mjerenje 

tako da je izmjerena masa uzorka u posudicama i onda �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �Q�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X�� �]�D��

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

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���� �3�U�Y�R���M�H�� �J�U�L�M�D�Q�M�H���R�G�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ������ �ƒ�&�� �G�R�� �������� �ƒ�&���� �]�D�W�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���G�R��-20 

�ƒ�&���� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �R�S�H�W�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �������� �ƒ�&�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �G�R�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&���� �6�Y�H��

�E�U�]�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�X�� ������ �ƒ�&�� �P�L�Q-1 . �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �X��

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

�P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���M�R�ã���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�D���G�Y�D�S�X�W�����6�Y�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�D���M�R�ã���M�H�G�Q�R�P���Q�D���L�V�W�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X����

ali samo s jednim ciklusom zagrijavanja od -�������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&���� 

 

�6�O�L�N�D�����������������8�U�H�ÿ�D�M���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���'�6�&�������H 

 

3.5.3. Termogravimetrijska analiza (TGA) 

Za termogravimetrijsku analizu (TGA) su pripremani uzorci mase od 14 �± 18 mg. Mjerenja su 

provedena na instrumentu TGA Q 500 2910 (TA Instruments) (Slika 3.4.3.), uz brzinu 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���R�G���������ƒ�&���P�L�Q-1 �����X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&���� 
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�6�O�L�N�D�����������������8�U�H�ÿ�D�M���7�*�$���4�����������������������7�$���,�Q�V�W�U�X�P�H�Qts) 

���������������3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�����6�(�0�� 

�8�]�R�U�F�L�� �]�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�X�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X�� ���6�(�0���� �V�X�� �S�U�L�S�U�H�P�D�Q�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q��

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

ravna, a jedna na �V�W�U�D�Q�L���J�G�M�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���N�U�W�L���O�R�P�����8�]�R�U�F�L���V�X���V�Q�L�P�D�Q�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���7�H�V�F�D�Q���9�H�J�D��

�,�,�,���(�D�V�\�S�U�R�E�H�����6�O�L�N�D�������������������W�H���V�X���X�]�H�W�H���V�Q�L�P�N�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������������������L�����������[���� 

 

�6�O�L�N�D�����������������8�U�H�ÿ�D�M���]�D���6�(�0���7�H�V�F�D�Q���9�H�J�D���,�,�,���(�D�V�\�S�U�R�E�H 

 

 



 
29 

 

4. REZULTATI I RASPRAVA  

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

celuloze na molekulsku masu kompozita prilikom procesa polimerizacije, morfologija 

kompozita te utjecaj celuloze na toplinsku stabilnost i toplinske fazne prijelaze. 

4.1. Utjecaj celuloze na molekulsku masu u kompozitima prilikom procesa 
polimerizacije 

Kromatografijom na polupropusnom gelu (GPC) provjeravao se utjecaj celuloze na 

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�X���P�D�V�X���X���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���W�H���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M�þ�D�Q�L����Mn), maseni 

(Mw) i z-prosjeci (Mz) raspodjele, disperznost (�� ). Navedeni prosjeci su dani u tablici 4.1. u 

jedinicama kg mol-1.  

Tablica 4.1. Rezultati GPC analize 

Uzorak Mn Mw Mz ��  

M100 21,1 57 160 2,70 

M100+1C 22,5 53,6 99,5 2,38 

M100+2.5C 30,6 72,4 135,3 2,37 

M100+5C 30,7 78,9 154,3 2,58 

M100+1FC - N 30 71,5 140,6 2,38 

M100+2,5FC - N 28,4 69,8 130,5 2,45 

M100+5FC - N 30 69,2 127 2,32 

M100 - N 20,1 48,8 87,5 2,35 

M100+1C - N 24 55,6 101,9 2,32 

M100+2.5C - N 30,4 71,7 132,9 2,36 

M100+5C - N 31,6 79,5 153 2,52 

M90+O10 30,1 83 176,7 2,69 

M90+O10+2,5C  40,2 116,7 256,5 2,90 

M90+O10+1C  35,1 89,1 181,5 2,54 

M90+O10+5C 33,7 90,9 189,4 2,70 

M90+O10+1FC - N 37,4 119,6 267,2 3,20 

M90+O10+2,5FC - N 50 156,1 349,3 3,13 

M90+O10+1C - N 35,8 95,5 203,5 2,67 

M90+O10+2,5C - N 39,6 119,1 267,7 3,01 

M90+O10+5C - N 34,3 95 202 2,77 

M100+1FC** 46,1 65,8 92,6 1,43 

M100+2,5FC** 38,9 70 113,8 1,79 

M100+5FC** 43,9 72,1 112,6 1,64 

M90+O10+1FC** 48,6 101 185,2 2,08 

M90+O10+2,5FC** 56,9 139,3 293,4 2,45 

M90+O10+2,5C �± N**  51,5 111,1 226,2 2,16 

M90+O10+5C �± N**  43,6 90,2 184,6 2,07 
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�6�Y�L�� �X�]�R�U�F�L�� �N�R�M�L�� �X�� �L�P�H�Q�X�� �L�P�D�M�X�� �Ä�1�³�� �V�X�� �Q�H�S�U�H�ã�D�Q�L���� �G�R�N�� �V�X�� �R�V�W�D�O�L�� �S�U�H�ã�D�Q�L���� �&�L�O�M�� �M�H�� �E�L�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L��

nekoliko utjecaja od kojih je prvi �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���X�W�M�H�þ�H���O�L���S�U�H�ã�D�Q�M�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D����

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

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

�.�R�G�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �O�L�� �R�Q�R�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��molekulske mase. Utjecaj 

�S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�� �L�V�W�L�P�� �V�D�V�W�D�Y�R�P���� �7�U�L�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �R�G�U�D�G�L�O�D��

�X�V�S�R�U�H�G�E�D���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�H�ã�D�Q�M�D���V�X���0�����������0�����������&���L���0�������2���������&�����.�R�G���0���������E�U�R�M�þ�D�Q�L���S�U�R�V�M�H�N��

(Mn�����M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N���G�R�N���V�X���R�V�W�D�O�L���S�U�R�V�M�H�F�L���Y�H�ü�L���N�R�G���S�U�H�ã�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���L���W�R��Mw za oko 15 % i 

z-�S�U�R�V�M�H�N���]�D���L���S�U�H�N�R���������������7�R���]�D�S�U�D�Y�R���M�H�G�L�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���W�D�N�Y�D���U�D�]�O�L�N�D�����D��

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

�S�U�L�P�M�H�U�D���� �D�O�L�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K���� �V�Y�L�� �S�U�R�V�M�H�F�L�� �V�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�L���� �1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� �������������� �G�R�� �������������� �G�D�Q�H�� �V�X��

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

M100+5C i M90+O10+5C. Iz navedenih slika �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �ã�W�R��

�X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�U�L�F�D��

degradacijom. 

 

�6�O�L�N�D�����������������5�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���S�U�H�ã�D�Q�R�J���L���Q�H�S�U�H�ã�D�Q�R�J���K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�D���0������ 
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Slika ���������������5�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���S�U�H�ã�D�Q�R�J���L���Q�H�S�U�H�ã�D�Q�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���0�����������& 

 

�6�O�L�N�D�����������������5�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���S�U�H�ã�D�Q�R�J���L���Q�H�S�U�H�ã�D�Q�R�J���K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�D���0�������2���������& 

Na slikama, p�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X���� �D�� �F�U�Y�H�Q�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�X���� �D�� �Q�L�W�L�� �N�R�G��

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

�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�ã�D�Q�R�J���L���Q�H�S�U�H�ã�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���Q�H�P�D�� 

�.�D�G���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�H�U�L�M�D���K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�D���L���N�R�S�R�O�L�P�H�U�D�����E�L�O�R���V���L�O�L���E�H�]���&�����Y�L�G�O�M�L�Y�L���V�X���Y�H�ü�L���S�U�R�V�M�H�F�L��

svih molekulskih masa kod kop�R�O�L�P�H�U�D�����*�O�D�Y�Q�L���U�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���2�'�0�$�������������������J�Â�P�R�O-1) 

�Y�H�ü�H���Polekulske mase od MMA (100,11 g mol-1 �����L���Q�M�H�J�R�Y�R���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H��

�P�D�V�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �&�� �L�� �)�&�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�L�K�� �V�H�U�L�M�D���� �.�R�G�� �0���������&�� �V�H�U�L�M�H�� �V��

dodatkom C od 1 mas. �����Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�H���U�D�]�O�L�N�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���0�����������D�O�L���V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���&��

�U�D�V�W�X�� �L�� �P�D�V�H�Q�L�� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�L�� �S�U�R�V�M�H�N���� �G�R�N�� �V�X�� �V�H�� �]-prosjek i stupanj disperznosti smanjili. Razlog 

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

pol�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �þ�L�P�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �Y�H�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� ���6�O�L�N�D�� ������������������ �.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �)�&�� �M�H��

�V�O�L�þ�Q�D���V�L�W�X�D�F�L�M�D�����L���E�U�R�M�þ�D�Q�L���L���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�V�M�H�F�L���V�X���]�D���S�U�L�E�O�L�å�D�Q���L�]�Q�R�V���Y�H�ü�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���0�����������G�R�N��
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su z-�S�U�R�V�M�H�N���L���V�W�X�S�D�Q�M���G�L�V�S�H�U�]�Q�R�V�W�L���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�L�����-�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���N�R�M�D���V�H���R�Y�G�M�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���X��

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �)�&�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�D�V�D�� �Y�H�ü�� �V�X�� �R�Q�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H���� ���6�O�L�N�D��

4.1.5.) 

Kod M90+O10 �V�H�U�L�M�H���G�R�G�D�W�N�R�P���&���V�X���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�O�L���V�Y�L���S�U�R�V�M�H�F�L���P�D�V�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L��

kopolimer uz iznimku stupnja disperznosti kod M90+O10+1C koji se jedini smanjio. Za 

�U�D�]�O�L�N�X���R�G���0���������V�H�U�L�M�H�����R�Y�G�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�U�R�V�M�H�N�H���P�D�V�D���S�R�N�D�]�X�M�H���0�������2�������������&���G�R�N���V�������L����������

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

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

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

�N�R�M�L���V�H���Ä�S�R�W�U�R�ã�L�R�³���Q�D���&���M�H���Q�D �������� ���� �&���� �D���N�D�V�Q�L�M�H�� �V�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H�����6�O�L�N�D��������������������

�.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �V�� �)�&�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�V�M�H�F�L�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �P�D�V�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�V�Y�H���V�H�U�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�R�G�D�W�N�R�P���Y�H�ü�H�J���X�G�M�H�O�D���)�&���P�D�V�H���V�X���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�H���]�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���X���R�G�Q�R�V�X��

na sve ostale uzorke (Slika 4.1.7.). 

�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���0���������L���0�����������2��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���&���L���)�&�� 

 

�6�O�L�N�D�����������������5�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���S�U�H�ã�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���0���������V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���& 
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Slika 4.1���������5�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���Q�H�S�U�H�ã�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���0���������V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���)�& 

 

�6�O�L�N�D�����������������5�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���S�U�H�ã�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���0�����������2���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���& 

 

�6�O�L�N�D�����������������5�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���Q�H�S�U�H�ã�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���0�����������2���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���)�& 
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�3�U�H�ã�D�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �L�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �P�D�V�D���� �D�O�L�� �M�H�� �]�D�W�R�� �N�R�G��

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

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

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

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

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

S�Y�H�� �V�H�U�L�M�H�� �V�� �2�'�0�$���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �P�D�V�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�� �]�E�R�J�� �V�D�P�R�J�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D�� �2�'�0�$���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �S�U�R�V�M�H�N�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H����

�R�G�Q�R�V�Q�R���P�D�V�H�����S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H���V�X���N�R�G���V�H�U�L�M�H���X�]�R�U�D�N�D���0�������2�������)�&���L���W�R���V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���)�&������������

%).   

Rezult�D�W�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �å�X�W�R�P�� �E�R�M�R�P�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�L�� �Q�D�N�R�Q��smetnji u �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �L�� �R�Q�L�� �Q�L�V�X�� �S�R�Y�M�H�U�O�M�L�Y�L. 

�'�Y�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�� �Ä�
�³���� �V�X�� �L�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�R���� �,�S�D�N���� �Q�H�N�D�N�Y�D��

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

�P�M�H�U�H�Q�M�D���Ä�S�R�P�D�N�Q�X�R�³�����6�Y�L���R�G�Q�R�V�L���S�U�R�V�M�H�N�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���P�M�H�U�H�Q�L���L���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���N�Y�D�U�D���V�X��

�V�O�L�þ�Q�L�����V�D�P�R���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� 

4.2. Morfologija kompozita 

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

mikroskopije ���6�(�0������ �0�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �L�� ���������� �S�X�W�D����

�2�V�Q�R�Y�Q�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H���V�X���U�D�ÿ�H�Q�H���X�Q�X�W�D�U���L���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�U�L�M�H �V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���&���L���)�&���� 
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Slika 4.2.1. SEM slika homopolimera M100 (lijevo) i kompozita M100+1C (desno) s �X�Y�H�ü�D�Q�M�H�P����������

puta 

 

Slika 4.2.2. SEM slika kopolimera M90+10O (lijeva) i kompozita M90+O10+1C (desna) s 

�X�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�����������S�X�W�D 
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�6�O�L�N�D�����������������6�(�0���V�O�L�N�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���0�����������&�����O�L�M�H�Y�D�����L���0�������2���������&�����G�H�V�Q�D�����V���X�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

340 puta 

SEM snimke su napravljene kako bi se vidjela morfologija kompozita i njihova razlika u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �þ�L�V�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D���� �6�Y�H�� �V�Q�L�P�N�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �V��

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

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

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

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

�M�H�� �Q�M�H�Q�� �X�G�M�H�O�� �Y�H�ü�L���� �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V��

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

�S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���M�H���F�H�O�X�O�R�]�D���L�S�D�N���E�R�O�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D �X���N�R�P�S�R�]�L�W�X���0�������2�������]�E�R�J���Q�H�ã�W�R��

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

�G�R�E�U�D�����E�H�]���D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�D�����W�H���&���G�R�E�U�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R���F�L�M�H�O�R�M���P�D�W�U�L�F�L���� 

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

razlog tome je da na odlomljenom dijelu nije bilo celuloze, da uzorci nisu bili dobro 

pripremljeni, da jednostavno adhezija �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �S�X�Q�L�O�D�� �O�R�ã�L�M�D�� �L�O�L�� �G�D�� �M�H�� �S�D�N�� �R�Q�D�� �W�R�O�L�N�R��

dobra da se celuloza niti ne vidi. 

4.3. Utjecaj celuloze na toplinsku stabilnost 

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

Dobivene su termogravimetrijske krivulje (TG) na kojima su vidljivi gubici mase u 
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razgradnim stupnjevima i ostatne mase uzoraka diferencijalne termogravimetrijske krivulje 

(DTG) na kojima je vidljiva brzina razgradnje uzoraka s temperaturom. 

 

Slika 4.3.1. DTG (gore) i TG (dolje) krivulje za seriju kompozita M100+C 

Na slici 4.3.1. nalaze se krivulje za seriju kompozita M100+C. Ispitivao se utjecaj C na 

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

�3�0�0�$�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� ���� �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �G�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �W�H�U�P�L�þ�N�D��

stabilnost zavisi o prisustvu slabih veza koje nastaju u prilikom polimerizacije.29 Tako su 

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

razgradnji veza �Ä�J�O�D�Y�D-�J�O�D�Y�D�³�����D���G�U�X�J�L�����Q�D�����������ƒ�&�����G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���Y�H�]�D�P�D���Q�D���N�U�D�M�X���O�D�Q�F�D���G�R�N���W�U�H�ü�L��

�Q�D�����������ƒ�&���R�G�J�R�Y�D�U�D���G�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L���L�Q�L�F�L�U�D�Q�R�M �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P���N�L�G�D�Q�M�H�P lanca.29 �7�D�N�R�ÿ�H�U�����������L��������

�V�W�X�S�D�Q�M�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �S�D�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �L�� �Ä�V�W�D�S�D�M�X�³�� �V�H�� �X�� �M�H�G�D�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M���� �8�� �F�L�M�H�O�R�M�� �V�H�U�L�M�L��
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kompozita vidljivi su signali �N�R�G���V�O�L�þ�Q�L�K���U�D�V�S�R�Q�D temperatura te tri stupnja razgradnje, ali se 

daju primijetiti male razlike u intenzitetima raspada i ostatnim masama. Brzina raspada u 1. 

�V�W�X�S�Q�M�X���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�D���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H�����D�O�L���X���������L���������V�W�X�S�Q�M�X���V�H���Y�L�G�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�����8��������

�V�W�X�S�Q�M�X�� �X�]�R�U�D�N�� �0�����������&�� �Y�H�ü�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �U�D�V�S�D�G�D�� ���]�D�� �R�N�R�� ���� ���� �Y�H�ü�X���� �G�R�N�� �V�X��

osta�O�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�L�����8���������V�W�X�S�Q�M�X���V�Y�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���U�D�V�S�D�G�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

homopolimer. Kod ostatnih masa �Q�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H se �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �S�U�Y�D�� ����

stupnja te je stabilnost podjednaka. Primjetna razlika se vidi u 3. stupnju gdje svi kompoziti 

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

100 %, dane �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������������ �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� ������gubitak mase �Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

pokazuje M100+5C. Na 50 % se vidi da svi kompoziti imaju na �Y�H�ü�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

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

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H���R�V�L�P���0�����������&���N�R�M�D���M�H���]�D���R�N�R���������ƒ�&���Y�H�ü�D������ 
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Slika 4.3.2. DTG (gore) i TG (dolje) krivulje za seriju kompozita M100+FC 

Na �V�O�L�F�L�����������������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���V�H�U�L�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D���0���������)�&���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L��

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����%�U�]�L�Q�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���X���S�U�Y�D�������V�W�X�S�Q�M�D���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�Na dok u 3. stupnju se svi 

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

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

�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�U�L�M�D�� �V�� �&�� �L�� �)�&�� �M�H�� �W�D�� �ã�W�R��je u posljednjem stupnju �Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�D���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���)�&���Q�H�J�R���V���&�����-�R�ã���M�H�G�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H���ã�W�R���L���V������

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

�������ƒ�&�������G�R�N���]�D�����������P�D�V���������R�Q�D �Q�H���S�R�V�W�R�M�L�����,�V�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���L���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���X���W�D�E�O�L�F�L�������������6�Y�H��

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

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

stabilnost. N�D�������������U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���V���&���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X���X�Q�X�W�D�U�������ƒ�&���U�D�]�O�L�N�H�����G�R�N���V���)�&���X�Q�X�W�D�U�������ƒ�&����

�G�R�N���V�X���]�D�������L�������������L���S�U�H�N�R���������ƒ�&���� 

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

ipak nema velike razlike te su sve temperatu�U�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �W�H��nisu �Q�X�å�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �V��

�Q�D�M�Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���F�H�O�X�O�R�]�H�� 
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Slika 4.3.3. DTG (gore) i TG (dolje) krivulje za seriju kompozita M90+O10+C 

�3�U�Y�D���V�W�Y�D�U���N�R�M�D���V�H���N�R�G���R�Y�H���V�H�U�L�M�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���M�H���U�D�V�S�D�G���N�R�S�R�O�L�P�H�U�D���0�������2�������X�������V�W�X�S�Q�M�D���]�D��

razliku od raspada u 3 stupnja homopolimera M100. Raspad se odvija, dakle, u 2 stupnja sa 

�V�L�J�Q�D�O�L�P�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�N�R�����������L�����������ƒ�&�����'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���&�����D���N�D�V�Q�L�M�H���L���)�&�����S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H���L��������

�V�W�X�S�D�Q�M�� �U�D�V�S�D�G�D�� �Q�D�� �R�N�R�� �������� �ƒ�&�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Q�D�V�W�D�O�R�M�� �Ä�J�O�D�Y�D-�J�O�D�Y�D�³�� �Y�H�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K 

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

�N�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �Q�D�� �������� �L�� �������� �ƒ�&�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�H�� �Ä�V�W�D�S�D�M�X�³�� �N�D�R�� �N�R�G�� �0���������� �8�� ������ �V�W�X�S�Q�M�X�� �U�D�V�S�D�G�D��

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

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

�Q�D���N�R�P�S�R�]�L�W�H���� �7�R���M�H���M�H�G�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�H�U�L�M�X���V���0���������� �2�Y�G�M�H���V�X��brzine 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���P�D�Q�M�L�����D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�H�ü�H���N�R�G���V�Y�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X���������V�W�X�S�Q�Mu za razliku od navedenih 
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�N�R�G�� �0���������� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �J�O�H�G�D�� �P�D�V�H�Q�L�� �R�V�W�D�W�D�N���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�S�U�D�W�L�W�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������������ �]�D�� ���� ����

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�]�R�U�D�N�������0�������2�����&�����1�D���V�O�L�F�L�����������������Q�D�Y�H�G�H�Q�R���V�H���P�R�å�H���L���Y�L�G�M�H�W�L�����X��������

�V�W�X�S�Q�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�D���� �D�� �X�� �]�D�G�Q�M�H�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�� �W�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �0�������2���������&����

Ako se gleda utjecaj C na porast unutar serija, �Q�H�P�D���L�]�U�D�Y�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���L���P�D�O�L�P��

razlikama u dobivenim termogramima���� ���� ���� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H��

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

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

M90+O10+5C.  

 

Slika 4.3.4. DTG (gore) i TG (dolje) krivulje za seriju kompozita M90+O10+FC 
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�,�� �R�Y�G�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �Q�H�N�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�D�R�� �V�H�U�L�M�R�P�� �V�� �Q�H�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P��

celulozom. Dodavanjem FC pris�X�W�D�Q�� �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �8�� �V�Y�R�P�� ������ �V�W�X�S�Q�M�X�� �V�Y�L��

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

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

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

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

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� ���� ���� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�� �V�� �)�&���� �D�� �Q�D�� ������ ���� �V�� �&���� �1�D�� ������ ���� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �)�&��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�D�G�D�M�X���G�R�N���V�H���L�V�W�H���R�Q�D���V���&���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�����7�D�N�R���R�Y�G�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���S�R�Nazuje 

M90+O10+1FC, a najmanju M90+O10+2,5FC.  

Tablica 4.2. Temperature razgradnje 5, 50 i 95% mase uzorka 

Uzorak T, �ƒ�&�����������U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� T, �ƒ�&�������������U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� T, �ƒ�&�������������U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� 

M100 212,6 347,5 407,8 

M100+1C 203,1 362,6 406,3 

M100+2,5C 198,8 367,9 408,8 

M100+5C 223,7 364,7 416,6 

M100+1FC 207,5 372,1 419,5 

M100+2,5FC 205,5 366,7 411,6 

M100+5FC 208,5 375 417,7 

M90+O10 282,4 363,1 407,5 

M90+O10+1C 245,1 363,2 413,6 

M90+O10+2,5C 233,3 357,9 413,9 

M90+O10+5C 232,7 366,6 421,8 

M90+O10+1FC 250,4 354,2 415,9 

M90+O10+2,5FC 245,6 345,8 402,6 
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4.4. Utjecaj celuloze na toplinske fazne prijelaze 

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

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

�7�D�E�O�L�F�D�������������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���]�D���V�H�U�L�M�X���X�]�R�U�D�N�D���0���������& 

Uzorak Tg / �ƒ�& 

M100 92,3 

M100+1C 100,3 

M100+2,5C 98,7 

M100+5C 106,5 

 

 

Slika 4.4.1. Rezultati DSC analize za seriju M100+C 

Na slici 4.4.1 su prikazani rezultati dobiveni DSC analizom za seriju uzoraka M100+C. 

�6�W�D�N�O�L�ã�W�H���þ�L�V�W�R�J �3�0�0�$���M�H���������������ƒ�&���ã�W�R���M�H���Q�L�å�H���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�������������ƒ�&��28 �9�D�å�Q�R���M�H��

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�O�D�����N�R�G�������W�H���������������&���R�G����-�����ƒ�&�����N�R�G��������-�W�Q�H���&���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L���]�D���������ƒ�&�����7�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D��

dobru interakciju na M100 matrice i �&���S�X�Q�L�O�D���� �D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���&���S�R�Y�H�ü�D�O�H�� �V�X���V�H���L���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H��

�P�D�V�H���� �N�R�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� �1�D�L�P�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �P�D�V�D��

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �O�D�N�ã�H�� �J�L�E�D�M�X�� �L�� �Q�L�å�H�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �G�R�E�U�L�P��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �P�D�V�D���� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�X�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��27 U ovom 
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�V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �P�D�V�D�� �N�R�M�H�� �V�X��dane �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���������� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

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

Tablica 4.4. Temperature �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���]�D���V�H�U�L�M�X���X�]�R�U�D�N�D���0���������)�& 

Uzorak Tg / �ƒ�& 

M100 92,3 

M100+1FC 100,6 

M100+2,5FC 95,3 

M100+5FC 92,5 

 

 

Slika 4.4.2. Rezultati DSC analize za seriju M100+FC 

�.�R�G���V�X�V�W�D�Y�D���0���������)�&���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���Q�D���V�O�L�F�L�����������������G�R�ã�O�R���M�H���G�R���Q�H�ã�W�R���G�U�X�N�þ�L�M�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D. Iako su 

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

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

�K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U���� �=�D�� �������� ���� �)�&�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �]�D�� ���� �ƒ�&�� �G�R�N�� �]�D�� ���� ���� �L�� �]�D�� �V�N�R�U�R�� ���� �ƒC. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �)�&����Tg �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �L�� �S�U�L�E�O�L�å�L�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�L�V�W�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �.�D�R��

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

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

�V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�H���V���Q�H�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P���F�H�O�X�O�R�]�R�P���� 
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�7�D�E�O�L�F�D�������������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���]�D���V�H�U�L�M�X���X�]�R�U�D�N�D���0�������2�������& 

Uzorak Tg / �ƒ�& 

M90+O10 49,2 

M90+O10+1C 58,2 

M90+O10+2,5C 57,6 

M90+O10+5C 59,2 

 

 

Slika 4.4.3. Rezultati DSC analize za seriju M90+O10+C 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �0�������2������ �M�H�� ������������ �ƒ�&�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�� ������ �ƒ�&�� �R�G��

�K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �3�0�0�$���� �D�� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �M�D�N�R�� �Q�L�V�N�R�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �3�2�'�0�$���� �D�� �W�R�� �M�H��-�������� �ƒ�&��28 

Ugradnjom molekule komonomera ODMA koji  �L�P�D�M�X�� �G�X�å�H�� �D�O�N�L�O�Q�H�� �O�D�Q�F�H�� �N�R�M�L�� �Ä�Y�L�V�H�³�� �V��

glavnog lanca polimerne molekule, �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H �J�X�ã�ü�H�� �S�D�N�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Ya slobodni 

volumen makromolekula���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �O�D�N�ã�D�� �U�R�W�D�F�L�M�D�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�L����

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

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

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

Dodavanjem C u matricu kopolim�H�U�D�� �0�������2������ �S�R�Y�H�ü�D�O�H�� �V�X�� �V�H�� �W�H�P�H�S�H�U�D�W�X�U�H��staklastog 

prijelaza���� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �]�D�� �V�Y�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V�H�U�L�M�H����za �R�N�R�� ���� �ƒ�&���� �7�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �G�R�E�U�H��

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

Za sve udjele C, Tg j�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�R���� �W�D�N�R�� �G�D�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�G�M�H�O�D�� �S�X�Q�L�O�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X��

�S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� 
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�7�D�E�O�L�F�D�������������7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���]�D���V�H�U�L�M�X���0�������2�������)�& 

Uzorak Tg / �ƒ�& 

M90+O10 49,22 

M90+O10+1FC 49,78 

M90+O10+2,5FC 49,81 

 

 

Slika 4.4.4. Rezultati DSC analize za seriju M90+O10+FC 

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �)�&�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �0�������2������ �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� �ã�W�R�� �M�H��

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

�Q�L�V�X�����6�O�L�þ�Q�R���V�H���G�R�J�R�G�L�O�R���L���N�R�G���V�H�U�L�M�H���0���������)�&�����L�D�N�R���V�H���W�D�P�R���V�W�D�N�O�L�ã�W�H���L�S�D�N���S�R�Y�H�ü�D�O�R�����Q�D�M�Y�L�ã�H���V��

1 % FC. 

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

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

�G�R�ã�O�R do porasta Tg���� �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �3�2�'�0�$�� �N�R�M�H�� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�R�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�X�� �V�H��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�O�H���� �,�D�N�R�� �M�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �)�&�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �S�U�R�V�M�H�N�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K��

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

�X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �)�&���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �N�R�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �0�������2������ Dakle, kod 

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

�Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L���� �S�R�S�X�W�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H���� �J�U�D�Q�D�W�R�V�W�L�� �W�H�� �P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�V�N�Rg djelovanja 

�]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�Y�L���R�Q�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���P�R�J�X���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���V�W�D�N�O�L�ã�W�H���� 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

U radu su pripravljeni homopolimer poli(metil-metakrilat) i kopolimer poli(metil-metakrilat-

ko-oktadecil-metakrilat) u molarnom omjeru 90:10 te njihovi �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L kompoziti s 

celulozom, odnosno funkcionaliziranom celulozom kao punilom s masenim udjelima od 1, 

2,�����L�������������.�D�N�R���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���F�H�O�X�O�R�]�H���X���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���Q�M�H�Q�D���P�M�H�ã�L�Y�R�V�W�����R�Q�D���M�H���N�H�P�L�M�V�N�L��

modificirana cijepljenjem poli(metil-metakrilata) kako b�L�� �V�H�� �P�M�H�ã�L�Y�R�V�W�� �S�R�N�X�ã�D�O�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L����

Polimeri i njihovi pripadni kompoziti te funkcionalizacija celuloze pripravljeni su 

radikalskom polimerizacijom u otapalu. Dobivenim uzorcima ispitana su svojstva metodama 

kromatografijom na propusnom gelu (GPC), diferen�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��

���'�6�&������ �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� ���7�*�$���� �L�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P��

(SEM). 

Utjecaj celuloze na molekulsku masu u kompozitima tijekom polimerizacije ispitana je GPC-

�R�P���� �8�W�M�H�þ�H���O�L���S�U�H�ã�D�Q�M�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�R���V�H���X�Q�X�W�D�U���X�]�R�U�D�N�D���V���L�V�W�L�P��

sastavom, a to su M100, M100+5C i M90+O10+5C. Kod uzoraka M100+5C i M90+O10+5C 

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

�X�]�R�U�N�D�� �0�������� �E�U�R�M�þ�D�Q�L�� �S�U�R�V�M�H�N�� ��Mn) �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N���� �G�R�N�� �V�X�� �R�V�W�D�O�L�� �S�U�R�V�M�H�F�L�� �Y�H�ü�L�� �N�R�G��

�S�U�H�ã�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �]�D�� �R�N�R�� ������ ���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�D�V�H�Q�R�J�� �S�U�R�V�M�H�N�D�� �L�� �]�D�� �S�U�H�N�R�� ������ ���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �]-

�S�U�R�V�M�H�N�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���P�R�å�H���E�L�W�L���]�D�R�V�W�D�O�R���R�W�D�S�D�O�R���L�O�L���W�U�D�J�R�Y�D���P�R�Q�R�P�H�U�D�����,�]���V�O�L�N�D����������������- 4.1.3. 

ipak se generalno da z�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�U�H�ã�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H����

Kod usporedbe �V�H�U�L�M�D�� �K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�D���� �E�L�O�R�� �V�� �L�O�L�� �E�H�]�� �&���� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �Y�H�ü�L�� �S�U�R�V�M�H�F�L��

svih molekulskih masa kod kopolimera. Glavni razlo�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���2�'�0�$�������������������J��mol-1) 

�Y�H�üe molekulske mase od MMA (100,11 g mol-1 �����L���Q�M�H�J�R�Y�R���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H��

mase. Utjecaj C i FC pratio se unutar istih serija. Kod M100+C serije s dodatkom C od 1 mas. 

�����Q�H�P�D���Y�H�O�L�N�H���U�D�]�O�L�N�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���0�����������D�O�L���V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���&���U�D�V�W�X���L���P�D�V�H�Q�L���L���E�U�R�M�þ�D�Q�L��

prosjek, dok su se z-prosjek i stupanj disperznosti smanjili. �6�O�L�þ�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�� �V�� �)�&��

unutar iste serije, ali u toj seriji je �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���S�R�U�D�V�W���P�D�V�D���L���V�������P�D�V����% FC. �-�R�ã���M�H�G�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H��

�W�D���� �ã�W�R �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �)�&�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�D�V�D �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�� �&�� �Y�H�ü�� �V�X�� �R�Q�H��

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� Kod M90+O10 �V�H�U�L�M�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �&�� �V�X�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�L�� �V�Y�L�� �S�U�R�V�M�H�F�L�� �P�D�V�D�� �X��

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

jednaki. Kod kompozita kopolimera s FC �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�V�M�H�F�L�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �P�D�V�D�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�Y�H���V�H�U�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�R�G�D�W�N�R�P���Y�H�ü�H�J���X�G�M�H�O�D���)�&���P�D�V�H���V�X���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�H���]�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R��

u odnosu na sve ostale uzorke�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���U�D�]�O�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���G�D���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V��
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inicijatorom koji se tro�ã�L�� �Q�D�� �F�H�O�X�O�R�]�X�� �L�� �Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �â�W�R�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�D��

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

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

mikroskopije ���6�(�0�������0�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���V�X���U�D�ÿ�H�Q�H���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������L�������������S�X�W�D�� U 

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

�ã�W�R�� �M�H�� �Q�M�H�Q�� �X�G�M�H�O�� �Y�H�ü�L���� �$�N�R�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�U�L�M�H�� �K�R�P�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�� �N�R�S�R�O�L�P�Hra s C, ipak se da 

primijetiti da je C �L�S�D�N���E�R�O�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���X���N�R�P�S�R�]�L�W�X���0�������2�������]�E�R�J���Q�H�ã�W�R���J�O�D�ÿ�H��

strukture s manje bridova���� �.�R�G�� �V�H�U�L�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�� �)�&���� �R�Q�D�� �Q�D�å�D�O�R�V�W�� �Q�L�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L����

�0�R�J�X�ü�L���U�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���G�D���Q�D���R�G�O�R�P�O�M�H�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���Q�L�M�H���E�Llo celuloze, da uzorci nisu bili dobro 

pripremljeni, da je jednostavno adhezija �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �S�X�Q�L�O�D�� �O�R�ã�L�M�D�� �L�O�L�� �V�X�� �R�Q�L�� �W�D�N�R�� �G�R�E�U�R��

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

�G�R�E�U�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R���F�L�M�H�O�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

Termogravimetrijskom analizom (TGA) �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

kompozita. U seriji M100+C vidljivi su signali �N�R�G���V�O�L�þ�Q�L�K���U�D�V�S�R�Q�D temperatura te tri stupnja 

razgradnje, ali postoje razlike u intenzitetima raspada i ostatnim masama. Brzina raspada u 1. 

�V�W�X�S�Q�M�X�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H����u ������ �V�W�X�S�Q�M�X�� �X�]�R�U�D�N�� �0�����������&�� �Y�H�ü�� �S�R�N�D�]�X�M�H��

�Q�D�M�Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �U�D�V�S�D�G�D�� ���]�D�� �R�N�R�� ���� ���� �Y�H�ü�X���� �G�R�N�� �V�X�� �R�V�W�D�O�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�L���� �8�� ������ �V�W�X�S�Q�M�X�� �V�Y�L��

�N�R�P�S�R�]�L�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���U�D�V�S�D�G�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Komopolimer. Kod ostatnih masa prva 

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

M100���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �S�U�Y�D�� ���� �R�Q�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�D���� �.�R�G�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Q�D�� ������ ������ �L�� ������ ������

�Q�D�M�Y�H�ü�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����S�R�N�D�]�X�M�H���X�]�R�U�D�N���0�����������&�����L���W�R���]�D���������£C na 

�������������8���V�H�U�L�M�L���0���������)�&���V�O�L�þ�Q�D���M�H���V�L�W�X�D�F�L�M�D���N�D�R���L���V���&�����Y�L�G�O�M�L�Y�D���V�X�������V�W�X�S�Q�M�D���U�D�V�S�D�G�D, u kojem su 

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

na homopolimer.  M100+FC pokazuju bolju toplinsku stabilnost od onih s C. Dok kod 

�0���������&���������V�W�X�S�D�Q�M���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N���]�D���V�Y�H���X�]�R�U�N�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X��stabilniji tek u 3., kod FC 

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

�N�R�G�� �P�D�V�H�Q�L�K�� �R�V�W�D�W�D�N�D�� �Q�D�� ������ �L�� ������ ���� �J�G�M�H�� �V�Y�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �)�&�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �U�D�V�S�D�G�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�P��

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

celuloze na toplinsku stabilnost u obje serije, vidi se da ipak nema velike razlike te su sve 

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

serije kopolimera, za razliku od homopolimera, je u 2 stupnja. Dodavanjem C, a kasnije i FC, 

�S�U�L�V�X�W�D�Q�� �M�H�� �L�� ������ �V�W�X�S�D�Q�M�� �U�D�V�S�D�G�D�� �Q�D�� �R�N�R�� �������� �ƒ�&�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Q�D�V�W�D�O�R�M�� �Ä�J�O�D�Y�D-�J�O�D�Y�D�³�� �Y�H�]�L��
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�L�]�P�H�ÿ�X���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�P�D���F�H�O�X�O�R�]�H���L���N�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� Za razliku kod serije M100+C i FC, u seriji 

M90+O10+C i FC u 3.�V�W�X�S�Q�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���U�D�V�S�D�G�D���S�R�N�D�]�X�M�H���N�R�S�R�O�L�P�H�U�����G�R�N���N�R�P�S�R�]�L�W�L��

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

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

% svi komp�R�]�L�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���Y�H�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�]�R�U�D�N��90+O10+5C. 

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

�L�G�H���S�U�H�P�D���Y�H�ü�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����9�H�ü���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q���S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H�G�D�Q���G�R�G�D�W�D�Q���V�W�X�S�D�Q�M���U�D�V�S�D�G�D, kao i 

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

�V�H���J�O�H�G�D���V�H�U�L�M�D���0�������2�������)�&�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�R�G���L�V�W�H���V�H�U�L�M�H�����Q�D�������L�������������Y�H�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�N�D�]�X�M�H��

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

s FC, a na 50 % s C. Na 95 % dodavanjem FC temperature padaju dok se iste ona s C 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���� �7�D�N�R�� �R�Y�G�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �0�������2���������)�&���� �D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X��

M90+O10+2,5FC.  

�'�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�� �R�G�U�H�ÿ�L�Yane su temperature toplinskih prijelaza 

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

ukazuje na njihovu amorfnost. Dodavanjem C homopolimeru �V�Y�D���V�X���V�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���S�R�Y�H�ü�D�O�D�����N�R�G��

1 te 2,5 % C od 6-���� �ƒ�&���� �N�R�G�� ����%-�W�Q�H�� �&�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�� ������ �ƒ�&���� �7�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �G�R�E�U�X��

interakciju na M100 matrice i C punila, a dodavanjem C u istoj seriji �S�R�Y�H�ü�D�O�H�� �V�X�� �V�H�� �L��

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H���� �N�R�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�� Kemijskom modifikacijom 

celuloze, odnosno u seriju M1�������)�&�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �M�R�ã�� �Y�H�ü�H�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� �L�D�N�R�� �V�H��

�P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���M�H�V�X���S�R�Y�H�ü�D�O�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�X���&�����8���0���������)�&���V�H�U�L�M�L���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

s 1 mas. % FC (za 8 �£C) i 2,5 mas. % (za 3 �£�&�������G�R�N���]�D������ �P�D�V���� ���� �Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���X��

temperaturi stakli�ã�W�D�����'�R�G�D�W�D�N���3�2�'�0�$���N�D�R���N�R�P�R�Q�R�P�H�U�D���X�W�M�H�F�D�R���M�H���L���]�D���������£C na Tg, a razlog 

�W�R�P�H�� �M�H�� �M�D�N�R�� �Q�L�V�N�R�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �3�2�'�0�$���� �D�� �W�R�� �M�H��-�������� �ƒ�&��26 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�R�P�R�Q�R�P�H�U�D�� �V�� �G�X�O�M�L�P��

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

i snizuje �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �&�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �0�������2������ �S�R�Y�H�ü�D�O�H�� �V�X�� �V�H��

�W�H�P�H�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �]�D�� �V�Y�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V�H�U�L�M�H����za �R�N�R�� ���� �ƒ�&�� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �]�D��

�V�Y�H�� �X�G�M�H�O�H�� �&�� �V�O�L�þ�Q�D�� �V�X�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�M�H�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�X�å�Q�R�� �L�� �Q�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D�����'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �)�&�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �0�������2������ �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D��. �1�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�L�ã�H�� �I�D�N�W�R�U�D���� �P�R�O�D�U�Q�D�� �P�D�V�D����

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

�X�W�M�H�F�D�W�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� 
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6. POPIS SIMBOLA 

I �± inicijator 

kd �± konstanta brzine dekompozicije inicijatora 

�5�����± radikal  

M, M �± monomer; molekulska masa 

n �± redni broj; brojnost 

ki �± konstanta brzine reakcije inicijacije 

�0����- monomerni radikal 

kp �± konstanta brzine reakcije propagacije 

r �± omjer kopolimerizacijske aktivnosti 

MMA �± metil-metakrilat 

PMMA �± poli(metil-metakrilat) 

ODMA �± oktadecil-metakrilat 

PODMA �± poli(oktadecil-metakrilat) 

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

D �± usmjerenost �±�2�+���V�N�X�S�L�Q�H���Q�D�M�Q�L�å�H�J���N�L�U�D�O�Q�R�J���F�H�Q�W�U�D���X���ã�H�ü�H�U�X 

�/ �á
$
$
$
$ �± �E�U�R�M�þ�D�Q�L���S�U�R�V�M�H�N���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D 

�/ �ê
$
$
$
$
$ �± maseni prosjek molekulskih masa 

�/ �í
$
$
$
$ �± z-prosjek molekulskih masa 

��  �± disperznost 

Tg �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���S�U�L�M�H�O�D�]�D�����V�W�D�N�O�L�ã�W�H�� 

Tf �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�H�þ�H�Q�M�D�����W�H�F�L�ã�W�H 

Tm �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�M�D�����W�D�O�L�ã�W�H 
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Tk �± temperatura kristalizacije 

cp �± �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W 

�¨H �± toplina reakcije 

N �± �Q�H�S�U�H�ã�D�Q�L���X�]�R�U�D�N 

x �± �P�Q�R�å�L�Q�Vki udio 

w �± maseni udio 

m �± masa 

GPC �± Gel Permeation Chromatography, kromatografija na propusnom gelu 

Ve  �± volumen eluiranja 

THF �± tetrahidrofuran  

DSC �± Differential Scanning Calorimetry, �G�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 

TGA �± Thermogravimetric Analysis, termogravimetrijska analiza 

TG �± termogravimetrijska krivulja 

DTG �± diferencijalna termogravimetrijska krivulja 

SEM �± Scanning Electron Microscopy,�S�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D 

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

uzorka 

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

EDS �± detektor x-�]�U�D�N�D�����]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���X�]�R�U�N�D 

�¨ �± razlika 

�™���± suma  
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