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In this work, polymeric and ceramic nanostructured materials were prepared using 

different methods, in order to investigate the influence of nanofiller content and its type 

(carbon black, fullerene, silica, alumina and titania) on the structure, rheological and 

thermal behavior of composites, based on styrene, methylmethacrylate and acrylamide. 

The effect of particles content (1, 3 and 5 wt. %) on the kinetics of styrene radical 

polymerization and on the glass transition temperature of polystyrene/silica composites 

was investigated. A series of polymethylmethacrylate nanocomposites containing 

1 vol. % of silica, alumina or titania particles (differing in dimensions and surface 

properties) was obtained. On the basis of isothermal differential scanning calorimetry 

(DSC), the kinetic model for describing two reactions during vinyl monomer 

polymerization (first order and autoacceleration) was developed, and the thickness of 

interfacial layer formed on nanoparticle surface was determined, in order to investigate 

its influence on the glass transition temperature of polymethylmethacrylate hybrid 

materials. The structure and the morphology of polystyrene/silica nanocomposites 

prepared by solvent evaporation were investigated using Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) and scanning electron microscopy (SEM). The influence of 
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hydrophobic silica content (2, 5, 10, 15 and 30 wt. %) on polystyrene thermal stability 

was studied by simultaneous thermogravimetry and differential scanning calorimetry 

(TG-DSC). The effect of fullerene C60 and submicron carbon black particle size on 

rheological properties of polystyrene composites prepared by the rapid coprecipitation 

was determined. Following the rheology of hybrid melts, the influence of filler size, 

molecular weight and polydispersity of polymer matrix on the viscosity of polystyrene 

composites was studied. On the basis of in-situ rheology analysis of polymerization 

process during the gelation of alumina nanoparticles suspension in aqueous solution of 

methacrylamide anŘ bΣbΩ- methylene bisacrylamide monomers, the strong catalytic 

activity of alumina surface on the free radicals formation was determined. In order to 

find the correlation between desired properties of ceramic products and their 

preparation procedure route, the influence of polymerization conditions on the green 

body structure and sintered body density was studied in details. 
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1. UVOD 

 

Dobijanje ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ȌŜƭƧŜƴƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀΣ ǇǊƛƳŜƴƻƳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƳŜǘƻŘŀ ǎƛƴǘŜȊŜΣ 

predstavlja stalan izazov u savremenim tehnologijama. hŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƳ strukturiranjem 

ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ƛ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǾŜŏ ǎǳ ƻǎǘǾŀǊŜƴƛ ȊƴŀőŀƧƴƛ ƴŀǇǊŜŎƛ ǳ ǎǾŜƳƛǊǎƪƻƧ ƛ Ǿojnoj 

tehnologiji, farmakologiji, automobilskoj, avio i elektro industriji, a posebno u oblasti medicine i 

kozmetike, usled neotrovnosti i odgovarajǳŏŜ ōƛƻǎǘŀōƛƭƴƻǎǘƛ ƛ ōƛƻƪƻƳǇŀǘƛōƛƭƴƻǎǘƛ ƘƛōǊƛŘƴƛƘ 

materijala [1,2]. Projektovanje strukture nanokompozita je uslovljeno pravilnim izborom vrste 

őŜǎǘƛŎŀ ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ƳŜǘƻŘŜ ŘƻōƛƧŀƴƧŀΣ ǊŀŘƛ ǇƻǎǘƛȊŀƴƧŀ ȊŀŘƻǾƻƭƧŀǾŀƧǳŏŜ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŜ Ǉǳƴƛƭŀ ƪƻƧŀ 

ƛƳŀ ǾŜƭƛƪƛ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ ƪǊŀƧƴƧŀ ȌŜƭƧŜƴŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ƘƛōǊƛŘƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀΦ ½ŀ ƴƧƛƘƻǾƻ 

strukturiranje, neophodno je posebnǳ ǇŀȌƴƧǳ ǇƻǎǾŜǘƛǘƛ ǎŀǾǊŜƳŜƴƛƳ ƳŜǘƻŘŀƳŀ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ƛ 

ƪŀǊŀƪǘŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀΣ ǳ ŎƛƭƧǳ ǎǇǊŜőŀǾŀƴƧŀ ǇƻƧŀǾŜ ŀƎƭƻƳŜǊŀŎƛƧŜΣ ƪƻƧŀ ŘƻǾƻŘƛ Řƻ 

ǇƻƎƻǊǑŀƴƧŀ ƪǊŀƧƴƧƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀΦ  

wŀŘƛ ƻōŜȊōŜŚƛǾŀƴƧŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛǎŀƴƻƎ ǾƻŚŜƴƧŀ ǇǊƻŎŜǎŀ ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ƴŀƴƻƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀΣ ƴŜƻǇƘƻŘƴƻ ƧŜ 

ƛǎǘǊŀȌƛǘƛ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪŜ pojave kod őŜǎǘƛŎŀΣ ƛȊŀōǊŀǘƛ ǇƻƎƻŘƴŜ ƴŀőƛƴŜ ƴƧƛƘƻǾŜ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƛƧŜΣ ƛ ƴŀŏƛ 

ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ ƳŀǘŜƳŀǘƛőƪƛ ƳƻŘŜƭ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ƻǇǘƛƳŀƭƴƛƘ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǎƛƴǘŜze. Stabilizacija 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ƘŜƳƛƧǎƪƛƳ ƛƭƛ ŦƛȊƛőƪƛƳ putemΣ ƛȊōƻǊƻƳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ƳŜǘƻŘŜ Ȋŀ 

ǘǊŜǘƛǊŀƴƧŜ ƴƧƛƘƻǾŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜΦ ¦ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƛ ǎŜ ƴŀǾƻŘŜ ƳƴƻƎŜ ǇƻǘŜǑƪƻŏŜ pri dispergovanju 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƛ ǇǊŜŘƭŀȌǳ ǎŜ ƳŜǘƻŘŜ Ȋŀ ǘǊŜǘƛǊŀƴƧŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜ Ǉǳƴƛƭŀ u cilju izbegavanja pojave 

aglomerŀŎƛƧŜ ǳ ǘƻƪǳ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƛ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ [3,4]. Detaljnim 

ǇǊƻǳőŀǾŀƴƧŜƳ ǳǘƛŎŀƧŀ ǎƛƭŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ƧŀǾƭƧŀƧǳ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀ őƛƧŜ ǎǳ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ ƴŀ ƴŀƴƻǎƪŀƭƛ ƛ 

monomera, polimera ili nekog drugog disperzanta, moguŏŜ ƧŜ ƪƻƴǘǊƻƭƛǎŀǘƛ dispergovanje punila, 

ǳ ŎƛƭƧǳ  ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŀ ǘƻǇƭƻǘƴƛƘΣ ƳŜƘŀƴƛőƪƛƘΣ ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ƛ ƻǇǘƛőƪƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀΦ LǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ǳǘƛŎŀƧŀ 

ǇƻǾǊǑƛƴŜ ƛ ǇǊƛǎǳǎǘǾŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǎƛƭŀ ƛȊƳŜŚǳ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀΣ ƪŀƻ ƛ ƳŀǘŜƳŀǘƛőƪƻ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧŜ uslova 

proizvodnje, predstavlja ƪƭƧǳőŀƴ ƪƻǊŀƪ Ȋŀ ǊŀȊǾƛƧŀƴƧŜ ƳŜǘƻŘŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǾŀƴƧŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀ 

ȌŜƭƧŜƴƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀΦ  

¦ ŎƛƭƧǳ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧŜ ǎǾŜǳƪǳǇƴƛƘ ŘƻƎŀŚŀƴƧŀ ǳ stvarnim uslovima pripreme nanostrukturnih 

materijala, u ovoj doktorskoj disertaciji je ispitan uticaj nanopunila na struktuǊǳΣ ǊŜƻƭƻǑƪƻ ƛ 

toplotno ǇƻƴŀǑŀƴƧŜ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀΣ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ǎǘƛǊŜƴŀΣ ƳŜǘƛƭƳŜǘŀƪǊƛƭŀǘŀ ƛ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ǳ 



 Oskar Bera ɀ Doktorska disertacija  

 

2 
 

ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǾǊǎǘŀ ƛ ǳŘŜƭŀ őŜǎǘƛŎŀ όőŀŚΣ ŦǳƭŜǊŜƴΣ silicijum(IV)oksid, aluminijum(III)oksid, 

titanijum(IV)oksid). Za pripremu nanostrukturnih mŀǘŜǊƛƧŀƭŀΣ ƪƻǊƛǑŏŜƴŜ ǎǳ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƳŜǘƻŘŜ 

sinteze (polimerizacijƻƳ ǳ ƳŀǎƛΣ ƻǘǇŀǊŀǾŀƴƧŜƳ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΣ ǘŀƭƻȌŜƴƧŜƳ ƛ ƭƛǾŜƴƧŜƳ ƎŜƭŀύ.  

Razvijanjem ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ƪƛƴŜǘƛőƪƻƎ ƳƻŘŜƭŀ ƪƻƧƛ ƻǇƛǎǳƧŜ ŘǾŜ ǊŀȊƛőƛǘŜ ǊŜŀƪŎƛƧŜ ǘƻƪƻƳ 

ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǾƛƴƛƭƴƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀ όǊŜŀƪŎƛƧǳ ǇǊǾƻƎ ǊŜŘŀ ƛ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŜύΣ ƛȊǊŀőǳƴŀǘŀ ƧŜ ŘŜōƭƧƛƴŀ 

ƳŜŚǳŦŀȊƴƻƎ ǎƭƻƧŀ polimera ƴŀ őŜǎǘƛŎƛ ǳ ŎƛƭƧǳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƴƧŜƎƻǾƻƎ ǳǘƛŎŀƧŀ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊǳ 

prelaska u staklasto stanje (Tg) dobijenih polistirenskih i polimetilmetakrilatnih nanokompozita. 

tǊƛƻǊƛǘŜǘ ƻǾŜ ŘƻƪǘƻǊǎƪŜ ŘƛǎŜǊǘŀŎƛƧŜ ƧŜ ōƛƻ ƛ Řŀ ǎŜ ǳǘǾǊŘƛ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀőƛƴŀ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ 

nanokompozita na morfologiju, promenu faznog prelaza, kao i na toplotnu postojanost 

hibridnih polistirenskih materijala ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴƛƘ ƳŜǘƻŘƻƳ ƻǘǇŀǊŀǾŀƴƧŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀ.  

tǊƻǳőŀǾŀƴ ƧŜ ǳǘƛŎŀƧ ǾŜƭƛőƛƴŜ ǳƎƭƧŜƴƛőƴƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ŦǳƭŜǊŜƴŀ ƛ őŀŚƛ, molekulske mase polimera i 

indeksa polidisperznosti na viskoznost polistirenskih kompozita dobijenih tŀƭƻȌŜƴƧŜƳ ƛȊ 

rastvora.  

Cilj ove doktorske disertacije je bilo ispitivanje polimerizacije suspenzije aluminijum(III)oksida u 

rastvoru neotrovnih monomera (metakrilamida i bΣbΩ-metilenbisakrilamidaύ ǇƻƳƻŏǳ in-situ 

ŘƛƴŀƳƛőƪŜ ǊŜƻƭƻƎƛƧŜΦ ¦ ŎƛƭƧǳ ƻǇǘƛƳƛȊŀŎƛƧŜ postupka ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ƳŜǘƻŘƻƳ 

ƭƛǾŜƴƧŀ ƎŜƭŀΣ ǊŜȊǳƭǘŀǘƛ ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ƳŜǊŜƴƧŀ dovedeni su u vezu ǎŀ ǎŀǎǘŀǾƻƳ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ƛ 

krajnjim svojstvima dobijenih nanostrukturnih materijala. 
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2. TEORIJSKI DEO 

 

Da bi se u potpunosti iskoristile ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾŜ ǾŜƭƛƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜΣ 

ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ǎŜ ƻǎǘǾŀǊƛ ŘƻōǊŀ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŀ ƛ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƛƧŀ őŜǎǘƛŎŀΦ Postoje ƳƴƻƎŜ ǇƻǘŜǑƪƻŏŜ ǇǊƛ 

dispergovanju ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ i ǇǊŜŘƭŀȌǳ ǎŜ metode za promenu ǇƻǾǊǑƛƴŜ Ǉǳƴƛƭŀ ǳ ŎƛƭƧǳ ƛȊōŜƎavanja 

ǇƻƧŀǾŜ ŀƎƭƻƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǳ ǘƻƪǳ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƛ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀΦ {ǘŀōƛƭƛȊŀŎƛƧŀ 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ƛȊǾǊǑƛǘƛ ƘŜƳƛƧǎƪƻƳ ƛƭƛ ŦƛȊƛőƪƻƳ ƳƻŘƛŦƛƪŀŎƛƧƻƳΣ ƛȊōƻǊƻƳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ 

metode za izmenu ƴƧƛƘƻǾŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜΦ tǊƛǇǊŜƳŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƴŀƧǾŀȌƴƛƧƛ 

proces u dobijanju nanostrukturnih materijala, jer se tada zaista ostvaruje postojanje 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊŜƴŜǘƛ ǳ ƪǊŀƧƴƧƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ƛ ǘƛƳŜ ǳ ǇƻǘǇǳƴƻǎǘƛ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǘƛ sve 

podobnosti nano ǾŜƭƛőƛƴŀΦ aƻȌŜ ǎŜ ǊŜŏƛ Řŀ ƪǊŀƧƴƧƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ αȊŀƳǊȊƴǳǘǳά ǎǘǊǳƪǘǳǊǳ 

postojane ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀΣ Ǒǘƻ Ƨŀǎƴƻ ƴŀƎƭŀǑŀǾŀ ǾŀȌƴƻǎǘ ǇǊŀǾƛƭƴŜ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ƛ ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŀ 

ǇƻƴŀǑŀƴƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀƳŀΦ Lŀƪƻ ƧŜ ǳ ǇǊƻǘŜƪƭƛƘ ŘǾŀŘŜǎŜǘ ƎƻŘƛƴŀ ǳƭƻȌŜƴ ƻƎǊƻƳŀƴ 

trud za ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾƛƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀΣ ǇƻǎǘƻƧƛ ƳƴƻǑǘǾƻ ƴŜǊŀȊƧŀǑƴƧŜƴƛƘ pojava.  

bŀƴƻőŜǎǘƛŎŜ ǇǊƻǳȊǊƻƪǳƧǳ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎŀ velikom ŜƴŜǊƎƛƧƻƳΣ Ǒǘƻ ƧŜ ǇƻǎƭŜŘƛŎŀ ǾŜƭƛƪŜ 

ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ƪƻƧǳ ǘŜ őŜǎǘƛŎŜ ǇƻǎŜŘǳƧǳΦ ba slici 1 je prikazan primer porasta ukupne 

ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ǳǎƭŜŘ ǎƳŀƴƧŜƴƧŀ ǾŜƭƛőƛƴŀ őŜǎǘƛŎŀ όǇǊƻƛȊǾƻƭƧƴƻ ǳȊŜǘŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪŜ 

energije, Epov = 1 J/m2ύΦ tǊŜǾŀȊƛƭŀȌŜƴƧŜ ǾŜƭƛƪŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǾŜƭƛƪƛ ƛȊŀȊƻǾ ǇǊƛƭƛƪƻƳ 

dispergƻǾŀƴƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƛ ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ǇƻǎǘƻƧŀƴŜ suspenzije. 

 

 

Slika 1. PǊƛƪŀȊ ǇƻǊŀǎǘŀ ǳƪǳǇƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ǳǎƭŜŘ ǎƳŀƴƧŜƴƧŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ őŜǎǘƛŎŀ όǇƻǾǊǑƛƴǎƪŀ 
energija, Epov = 1 J/m2; zapremina, V=1l) 
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±Ŝƭƛƪŀ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ŘƻōƛƧŀƴƧŜ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ǾƛǎƻƪƻƎ ƪǾŀƭƛǘŜǘŀΣ ŀƭƛ 

ǳǎƭŜŘ ǾŜƭƛƪŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛ ǎƛƭŀ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ǇƻƧŀǾŜ ŀƎƭƻƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƛ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŀ ŀƎǊŜƎŀǘŀ 

(slika 2ύΦ ±ŜƻƳŀ ƧŜ ǾŀȌƴƻ ƴŀŏƛ ǇƻƎƻŘŀƴ ƴŀőƛƴ Ȋŀ ǎǇǊŜőŀǾŀƴƧŜ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŀ ŀƎƭƻƳŜǊŀǘŀ ƛ ŀƎǊŜƎŀǘŀ ƛ 

ƴŀ ǘŀƧ ƴŀőƛƴ ƻŘǊȌŀǘƛ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ƳŀƭƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǎŀ ǾŜƭƛƪƻƳ 

ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻƳ ǇƻǾǊǑƛƴƻƳΦ !Ǝƭomerati se, za razliku od agregata, mogu prevesti u prvobitno stanje 

ǇǊƛƳŀǊƴƛƘ őŜǎǘƛŎŀΦ 

 

 

Slika 2Φ bŀǎǘŀƧŀƴƧŜ ŀƎƭƻƳŜǊŀǘŀ ƛ ŀƎǊŜƎŀǘŀ ƻŘ ǇǊƛƳŀǊƴƛƘ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ 

 

Glavni uzroci aglomerizacije su: 

- van der Waals-ove sile  

- ǾƭŀƎŀ όǾƻŘƻƴƛőƴŜ veze) 

- kapilarne sile 

- ŀŘǎƻǊǇŎƛƧŀ ƴŜőƛǎǘƻŏŀ 

- ǇǊŜŘǎƛƴǘŜǊƻǾŀƴƧŜ őŜǎǘƛŎŀ όǘƻƪƻƳ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀύ. 

bŀőƛƴƻƳ ǇǊƛǇǊŜƳŜ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƛȊōŜŏƛ ǾŜŏƛƴǳ ǳȊǊƻƪŀ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŀ 

ŀƎƭƻƳŜǊŀǘŀΦ aŜŚǳǘƛƳΣ ƴŜƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƛȊōŜŏƛ ǇƻǎǘƻƧŀƴƧŜ ǎƛƭŀ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀΣ pa je njihovo 

ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŜ ƛ ƪƻƴǘǊƻƭƛǎŀƴƧŜ ƻŘ ǾŜƭƛƪŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊƛǇǊŜƳŀ postojanih suspenzija 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾƛƘ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀΦ 

tŀȌƭƧƛǾƻƳ ƪƻƴǘǊƻƭƻƳ ǎƛƭŀ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀΣ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǇǊƛǇǊŜƳƛǘƛ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ǎŀ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴƛƳΣ 

slabo grupisanim i Ƨŀƪƻ ƎǊǳǇƛǎŀƴƛƳ őŜǎǘƛŎŀƳŀ όǎƭƛƪŀ 3). U ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴƻƳ ǎǘŀƴƧǳ őŜǎǘƛŎŜ ǎǳ u 

suspenziji potpuno razdvojene jedne od drugih usled jakih odbojnih sila. U grupisanim stanjima, 
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ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ŀƎƭƻƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳǎƭŜŘ ǇƻƧŀǾŜ ƳƛƴƛƳǳƳŀ ƴŀ ƪǊƛǾŀƳŀ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴŜ 

ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƻŘ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀΦ    

 

 

Slika 3. PǊƻƳŜƴŀ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǎŀ ǇǊƻƳŜƴƻƳ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŜ őŜǎǘƛŎŜ όƘύ  ƛ 

ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ [5] 

 

Postojanost ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǳƪǳǇƴƻƳ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴƻƳ ŜƴŜǊƎƛƧƻƳ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀ όVuk) 

ƪƻƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘƛ ǇƻƳƻŏǳ ƧŜŘƴŀőƛƴŜ (1): 

 

 ὠόὯ= ὠὠὨὡ + ὠὩὰὩὯὸ+ ὠίὸὩὶ+ ὠίὸὶόὯὸ (1)  
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gde je VVdW van der Waals-ova ǇǊƛǾƭŀőƴŀ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴŀ ŜƴŜǊƎƛƧŀΣ Velekt odbojna potencijalna 

ŜƴŜǊƎƛƧŀ ǳǎƭŜŘ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛőƪƛƘ ǎƛƭŀΣ Vster odbojna potencijalna energija prouzrokovana sternim 

ǎƳŜǘƴƧŀƳŀ ǳǎƭŜŘ ŀŘǎƻǊōƻǾŀƴƛƘ ƭŀƴŀŎŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ őŜǎǘƛŎŀΣ Vstrukt je potencijalna 

energija ǳȊǊƻƪƻǾŀƴŀ ƴŜŀŘǎƻǊōƻǾŀƴƛƳ ǎǳǇǎǘŀƴŎŀƳŀ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊǳ ƪƻƧŜ ƳƻƎǳ Řŀ ǇƻǾŜŏŀƧǳΣ ƪŀƻ ƛ Řŀ 

smanje postojanost suspenzije. Na slici 4 su prikazane vrste sila i njihova promena sa 

ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŜƳ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀΦ tǊǾŀ ŘǾŀ ǎŀōƛǊƪŀ ǳ ƧŜŘƴŀőƛƴƛ (1) őƛƴŜ ŘƻōǊƻ ǇƻȊƴŀǘǳ 5[±h ǘŜƻǊƛƧǳ 

koja je razvijena od strane Derjaguin-a i Landau-a [6], i Verwey-a i Owerbeek-a [7]. Ova teorija, 

ƪƻƧŀ ǇǊŜŘǾƛŚŀ postojanost ƪƻƭƻƛŘƴƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǎǳǎǇŜƴŘƻǾŀƴƛƘ ǳ ǇƻƭŀǊƴƛƳ ǘŜőƴƻǎǘƛƳŀΣ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ 

osnovu moderne koloidne hemije.  

 

 

Slika 4. Vrste sila i njihova promena sa rastojanjem ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀ 

 

¦ ŦƛȊƛőƪƻƧ ƘŜƳƛƧƛΣ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ-ƻǾŜ ǎƛƭŜ ǎǳ ǎƛƭŜ ƪƻƧŜ ŘŜƭǳƧǳ ƛȊƳŜŚǳ ƴŜǳǘǊŀƭƴƛƘ ŀǘƻƳŀ ƛƭƛ ƳƻƭŜƪǳƭŀ 

ƛ ǳǾŜƪ ǎǳ ǇǊƛǾƭŀőƴŜ [8]. Predstavljaju rezultat fluktuacije naelektrisanja jer se elektroni koji 
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ƻƪǊǳȌǳƧǳ jezgro ƴŜ ǊŀǎǇƻǊŜŚǳƧǳ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ǘrenutku ravnomerno u prostoru, tako da svaki 

ŀǘƻƳ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ŦƭǳƪǘǳƛǊŀƧǳŏƛ ŘƛǇƻƭΦ ±ŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ-ƻǾŀ ŜƴŜǊƎƛƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ Řƻōƛǘƛ ǎŀōƛǊŀƴƧŜƳ 

ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ ŘƻǇǊƛƴƻǎŀ ǎǾƛƘ ƳƻƎǳŏƛƘ ǇŀǊƻǾŀ ŀǘƻƳŀΦ ½ŀǾƛǎƴƻǎǘ ǎƛƭŜ όŜƴŜǊƎƛƧŜύ ǇǊƛǾƭŀőŜƴƧŀ ƻŘ 

mŜŚǳǎƻōƴƻƎ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ dve sferne őŜǎǘƛŎŜ ƧŜ ƭƻƎŀǊƛǘŀƳǎƪŀ po kojoj postoje veoma jake, 

ǇǊƛǾƭŀőƴŜ ǎƛƭŜ ƴŀ ƳŀƭƛƳ ƳŜŚǳőŜǎǘƛőƴƛƳ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧƛƳŀ όғр ƴƳύΣ ƪƻƧŜ ƻǇŀŘŀƧǳ ǎŀ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŜƳΦ 

Postoje nekoliko vrsta van der Waals-ovih sila: 

- ǎƛƭŜ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŀ stalna dipola (Keesom-ove sile) 

- sile iȊƳŜŚǳ stalnog ŘƛǇƻƭŀ ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ƛƴŘǳƪƻǾŀƴƻƎ ŘƛǇƻƭŀ όDebey-eve sile) 

- ǎƛƭŜ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŀ ŦƭǳƪǘǳƛǊŀƧǳŏa dipola (London-ove disperzione sile). 

Na logaritamsku zavisnost van der Wals-ƻǾƛƘ ǎƛƭŀ ǳǘƛőǳ ŘƛŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ őŜǎǘƛŎŀ ƛ ǎǊŜŘƛƴŜΦ 

½ŀ őŜǎǘƛŎŜ ǎŦŜǊƴƻƎ oblika, VvdW je dato Hemaker-ƻǾƻƳ ƧŜŘƴŀőƛƴƻƳ (2) [9]: 

 

 

( )( )
( )
( )ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

+

+
+

+
+

+
-=

22

22

2

4
ln

2

2

4

2

6 DR

DRD

DR

R

DRD

RA
VvdW  (2)  

 

gde je: A ς Hamaker-ova konstanta ƪƻƧŀ ȊŀǾƛǎƛ ƻŘ ŘƛŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ őŜǎǘƛŎŀ ƛ ǎǊŜŘƛƴŜ, D ς 

ǇǊŜőƴƛƪ őŜǎǘƛŎŜ ƛ R ς ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŜ ƛȊƳŜŚǳ ǇƻǾǊǑƛƴŀ őŜǎǘƛŎŀΦ 

Pri uslovu R>>D, sledi da je: 

 

 

D

AR
VvdW

12
-=  (3)  

 

PoǎǘƻƧƛ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƳŜǘƻŘŀ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ A [10-12]. 

tǊƛǾƭŀőƴŜ van der Waals-ove ǎƛƭŜ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ǾŜƭƛƪƻƳ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧǳ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǇǊƻōƭŜƳ 

ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ȌŜƭƧŜƴŜ postojanosti. Jedan ƻŘ ǇǊƛǎǘǳǇŀ Ȋŀ ǊŜǑŀǾŀƴƧŜ ƻǾƻƎ ǇǊƻōƭŜƳŀ ƧŜ 

ǎƳŀƴƧŜƴƧŜ ǎƛƭŜ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴƧŜƳ őŜǎǘƛŎŀ ǳ ǊŀǎǘǾŀǊŀőǳ ǎƭƛőƴƻƎ ƛƴdeksa refrakcije [13]. Ipak, ovaj 

ǇǊƛǎǘǳǇ ƧŜ ƻƎǊŀƴƛőŜƴ ǳǎƭŜŘ ǾŜƭƛƪƻƎ ƛƴŘŜƪǎŀ ǊŜŦǊŀƪŎƛƧŜ ǾŜŏƛƴŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊŀƘƻǾŀΦ LȊ ǘƻƎ ǊŀȊƭƻƎŀΣ 

potrebno je iskoristiǘƛ ƻŘōƻƧƴŜ ǎƛƭŜ όŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛőƪŜΣ ǎǘŜǊƴŜ ƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊƴŜύΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ƴŀ 

slici 4. 
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2ŜǎǘƛŎŜ őŜǎǘƻ ǇƻǎŜŘǳƧǳ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŜ ƛ ƛȊ ǘƻƎ ǊŀȊƭƻƎŀ ǎŜ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǇǊƛǾƭŀőŜ ƛƭƛ ƻŘōƛƧŀƧǳΦ 

bŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŜ ǎǊŜŘƛƴŜ ƛ őŜǎǘƛŎŀΣ ƪŀƻ ƛ ǇƻƪǊŜǘƭƧƛǾƻǎǘ ŦŀȊŀΣ ǳǘƛőǳ ƴŀ postojanost suspenzije. 

¢ŀƪƻŚŜΣ postojanost ǾƻŘŜƴƛƘ ǎƛǎǘŜƳŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƪƻƴǘǊƻƭƛǎŀƴŀ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŜƳ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŀ 

ŘƻǾƻƭƧƴŜ ƧŀőƛƴŜ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ǎǳǎǇŜƴŘƻǾŀƴƛƘ őŜǎǘƛŎŀΦ wŜȊǳƭǘǳƧǳŏŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛőƪŜ ǎƛƭŜ όVelekt) 

eksponencijalno zavise od udaljenosti őŜǎǘƛŎŀΣ ŀ ƴŀ ƴƧƛƘƻǾǳ Ƨŀőƛƴǳ ǳǘƛőŜ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƛ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭ 

őŜǎǘƛŎŜ ƛ ŘƛŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΦ 

{ŀ ǎƴƛȌŜƴƧŜƳ vrednosti ǇI ƛ ǳŘŀƭƧŀǾŀƴƧŜƳ ƻŘ ǘŀőƪŜ ƴǳƭǘƻƎ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŀΣ ǇƻǾǊǑƛƴŀ őŜǎǘƛŎŜ 

ǇƻǎǘŀƧŜ ǎǾŜ ǾƛǑŜ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀna jer stepen zamene OH- ƎǊǳǇŀ όǇǊƛǎǳǘƴƛƘ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ 

neorganskih oksida) ǊŀǎǘŜΦ {ƭƻƧ ǾŜȊŀƴƛƘ Ƨƻƴŀ ƛ ǇƻƭŀǊƴƛƘ ƳƻƭŜƪǳƭŀ ƻƪƻ őŜǎǘƛŎŜ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴe u 

ǘŜőƴƻƧ ŦŀȊƛ ǎŜ ƴŀȊƛǾŀ ŘǾƻjni sloj, i ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛőƪŜ ǎƛƭŜ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŜ őŜǎǘƛŎŜ se javljaju kao posledica 

ƳŜŚǳǎƻōƴŜ elektrostatiőƪŜ reakcije njihovih ŘǾƻƧƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀΣ Ǒǘƻ ŘƻǾƻŘƛ ƪŀ ƳŜŚǳǎƻōƴƻƳ 

ƻŘōƛƧŀƴƧǳ őŜǎǘƛŎŀ ƪƻƧŜ ǎǳ ƛǎǘŜ ƘŜƳƛƧǎƪŜ ǇǊƛǊƻŘŜ ƛ ƪƻƧŜ ƛƳŀƧǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƻ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŜ ƛǎǘƻƎ 

znaka. Ravaƴ ƪƭƛȊŀƴƧŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǊŀǾŀƴ ƪƻƧŀ ƻŘǾŀƧŀ ǇƻƪǊŜǘƭƧƛǾ ŘŜƻ ǎƭƻƧŀ ƻƪƻ őŜǎǘƛŎŜ ƻŘ ƻƪƻƭƴƻƎ 

ŦƭǳƛŘŀΣ ŀ ōǊȊƛƴŀ ƪƻƧƻƳ ǎŜ őŜǎǘƛŎŜ ǇƻƳŜǊŀƧǳ ǳ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻƳ ǇƻƭƧǳ ȊŀǾƛǎƛ ƻŘ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭŀ ƴŀ ǊŀǾƴƛ 

klizanja, poznatog kao zeta potencijal, koji zavisi od promene vrednosti pH ili promene 

koncentracija suprotnih jona. Vrednost pH pri kojoj je zeta potencijal jednak nuli se naziva 

ƛȊƻŜƭŜƪǘǊƛőƴŀ ǘŀőƪŀ ƛ ƻōƛőƴƻ ƴŜƳŀ ƛǎǘǳ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƪŀƻ ǘŀőƪŀ ƴǳƭǘƻƎ ƴŀŜƭŜƪǘǊƛǎŀƴƧŀΦ Yŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ 

ǇǊŜŘǾƛŚŜƴƻ 5[±h ǘŜƻǊƛƧƻƳΣ postojanost ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƪƻƴǘǊƻƭƛǎŀƴŀ ƧŀőƛƴƻƳ ŀŘǎƻǊōƻǾŀƴƛƘ 

Ƨƻƴŀ ƛƭƛ ǇǊƻƳŜƴƻƳ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇI ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƛȊƻŜƭŜƪǘǊƛőƴǳ ǘŀőƪǳΣ ƪƻƧŀ ȊŀǾƛǎƛ ƻŘ ǇǊƛǊƻŘŜ őŜǎǘƛŎŀΦ 

{ƛƭŜ ƛȊƳŜŚǳ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ǇƻƪǊƛǾŜƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƻƳ ƛƭƛ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊƛƳŀ ƪƻƧƛ ǎŀŘǊȌŜ ƴŜŀŘǎƻǊōƻǾŀƴ ǇƻƭƛƳŜǊ 

ŘŜƭǳƧǳ ƴŀ ǳƪǳǇƴǳ ǎƛƭǳ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀΣ ƛȊŀȊƛǾŀƧǳŏƛ ǎǘŜǊƴŜ ǎƳŜǘƴƧŜΦ {ǘŜǊƴŜ ǎƛƭŜ ǎǳ ƻŘōƻƧƴƻƎ 

karaktera, a deluju ƻōƛőƴƻ ƴŀ ƪǊŀǘƪƛƳ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧƛƳŀ ƛ ǘƻ ǳ ƻǇǎŜƎǳ ŘŜōƭƧƛƴŜ ƻōǊŀȊƻǾŀƴƻƎ ǎƭƻƧŀ 

ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ őŜǎǘƛŎŜΦ {ǘŜǊƴŀ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƛƧŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ƴŀőƛƴ ƪƻƴǘǊƻƭƛǎŀƴƧŀ postojanosti 

suspenzije, koji ǎŜ ƳƻȌŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Ȋŀ ǾƻŘŜƴŜ ƛ ƴŜǾƻdene sisteme. Po ovom pristupu, adsorbovani 

organski molekuli (polimeri) se koriste da izazovu sterno odbijanje. Kako bi bili delotvorni, 

ŀŘǎƻǊōƻǾŀƴƛ ǎƭƻƧŜǾƛ ƳƻǊŀƧǳ ōƛǘƛ ŘƻǾƻƭƧƴŜ ŘŜōƭƧƛƴŜ ƛ ƎǳǎǘƛƴŜ Řŀ ǇǊŜǾŀȊƛŚǳ Ǿŀƴ ŘŜǊ Wals-ove 

ǇǊƛǾƭŀőƴŜ ǎƛƭŜ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀ ƛ Řŀ ǎǇǊŜőŜ ŀƎƭƻƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳΦ YƻƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ŀŘǎƻǊōƻǾŀƴƛƘ ǎƭƻƧŜǾŀ 

zavisi od vrste ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΣ ƎǊŀŚŜ ƳƻƭŜƪǳƭŀΣ ōǊƻƧŀ ǾŜȊŀƴƛƘ ƎǊǳǇŀΣ ƎǳǎǘƛƴŜ ŀƪǘƛǾƴŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ƛ 

koncentracije rastvora [14]. Prikaz takvog sloja na idealnoj poǾǊǑƛƴƛ ƧŜ Řŀǘ ƴŀ ǎƭƛŎƛ 4. Sterne 
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ǎƳŜǘƴƧŜ ǎŜ ƧŀǾƭƧŀƧǳ ƪŀŘŀ ǎŜ őŜǎǘƛŎŜ ǇǊƛōƭƛȌŀǾŀƧǳ ƧŜŘƴŀ ŘǊǳƎƻƧ ƴŀ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ ƳŀƴƧƻƧ ƻŘ ŘǾƻǎǘǊǳƪŜ 

vrednosti debljine adsorbovanog sloja.   

Yŀƻ ƧŜŘƴŀ ƻŘ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƛƧŜ ǎǳǎǇŜƴȊija je i primena naelektrisanih makromolekula. 

Kod takvih poliŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘŀ ƛǎǘƻǾǊŜƳŜƴƻ ƳƻƎǳ Řŀ ŘŜƭǳƧǳ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛőƪŜ ƻŘōƻƧƴŜ ƛ ǎǘŜǊƴŜ ǎƛƭŜΣ 

ǊŀŘƛ ƻōŜȊōŜŚƛǾŀƴƧŀ postojane disperzije [15]Φ hǾƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǎŜ ƻōƛőƴƻ ƴŀȊƛǾŀƧǳ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŜǊƴƛƳ 

stabilizatorima. PolieƭŜƪǘǊƻƭƛǘƛ ǎŀŘǊȌŜ ƴŀƧƳŀƴƧŜ ƧŜŘƴǳ ǾǊǎǘǳ ƧƻƴƛȊǳƧǳŏŜ ƎǊǳǇŜΣ ƛ ƳƻƎǳ ōƛǘƛ 

ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƛ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǇƻƭƛŀƪǊƛƭƴŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀΣ ƛƭƛ ōƭƻƪ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƛ ƪƻƧƛ ƛƳŀƧǳ ƧŜŘŀƴ ƛƭƛ ǾƛǑŜ 

ƧƻƴƛȊǳƧǳŏƛƘ ǎŜƎƳŜƴŀǘŀΦ !ŘǎƻǊǇŎƛƧŀ ǇƻƭƛŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘŀ zavisi ƻŘ ƘŜƳƛƧǎƪƛƘ ƛ ŦƛȊƛőƪƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ ǇƻǾǊǑƛƴŜ 

őŜǎǘƛŎŀ ƛ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀ [16]. 

 

2.1. DOBIJANJE I SVOJSTVA POLIMERNIH NANOKOMPOZITA 

 

bŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊƴƛƳ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭƛƳŀ ǎŜ ǎƳŀǘǊŀƧǳ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭƛ ƪƻƧƛ ǎǳ ǎŀőƛƴƧŜƴƛ ƻŘ ŦŀȊŀ őƛƧŜ ǎŜ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ 

ƴŀƭŀȊŜ ƴŀ ƴŀƴƻƳŜǘŀǊǎƪƻƧ ǎƪŀƭƛΣ ŀ ƴŀƧǑƛǊǳ ƳƻƎǳŏǳ ǇǊƛƳŜƴǳ ƛƳŀƧǳ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊƴƛ ƪŜǊŀƳƛőƪƛ 

materijali i polimerni nanokompoziti. Nanokompoziti predstavljaju vrstu kompozitnih materijala 

ƪƻŘ ƪƻƧƛƘ ƧŜ ōŀǊ ƧŜŘƴŀ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴƛƘ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǾŜƭƛƪƛƘ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƛƘ ǇƻǾǊǑƛƴŀ 

ǊŜŘŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƴŀnometara [17-19]. Detaljno ispitivanje ǳƎǊŀŘƴƧŜ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǳ 

polimerne matrice ƛ ǇǊƛƳŜƴŀ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƪŀƻ ƛƴȌŜƴƧŜǊǎƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ƧŜ ȊŀǇƻőŜƭŀ 1990. 

godine ƻŘ ǎǘǊŀƴŜ ƴŀǳőƴƛƪŀ ƪƻƳǇŀƴƛƧŜ ¢ƻȅƻǘŀ [20,21]. Iako do sada postoje mnogi radovi koji se 

bave ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜƳ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀΣ ƴŜƻǇƘƻŘƴƻ ƧŜ ǳ ōǳŘǳŏƴƻǎǘƛ ƧƻǑ ǾƛǑŜ ǇŀȌƴƧŜ ǇƻǎǾŜǘƛǘƛ 

ƴƧƛƘƻǾƻƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊƛǊŀƴƧǳΣ Ǒǘƻ ǇǊŜŘǎǘŀvlja stalan izazov u novim tehnologijama dobijanja 

ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ǎŀ ƪǊŀƧƴƧƛƳ ȌŜƭƧŜƴƛƳ ǎǾƻƧǎǘǾƛƳŀΦ 

5ŀ ōƛ ǎŜ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛƭŀ ƻōŜŏŀǾŀƧǳŏŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƛ ƻƳƻƎǳŏƛƭŀ ƴƧƛƘƻǾŀ 

ǇǊƛƳŜƴŀΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƻōŜȊōŜŘƛǘƛ ŘƻōǊǳ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧǳ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ ǇƻƭƛƳŜǊƴƻƧ ƳŀǘǊƛŎƛΣ ŀƭƛ ƛ ƭŀƪǳ 

ǇǊŜǊŀŘƛǾƻǎǘ ŘƻōƛƧŜƴƻƎ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀΦ 5ƻōǊŀ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŀ őŜǎǘƛŎŀ ǳ ǇƻƭƛƳŜǊƴƻƧ ƳŀǘǊƛŎƛ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ 

ƧŜŘŀƴ ƻŘ ƴŀƧǾŜŏƛƘ ƛȊŀȊƻǾŀ ǳ razvoju polimernih nanokompozita kao materijala za specijalne 

primene [22]. KƻƴǘǊƻƭƛǎŀƴƧŜ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ ǇƻƭƛƳŜǊƴƻƧ ƳŀǘǊƛŎƛ ȊŀƘǘŜǾŀ ƴŜ ǎŀƳƻ ǊŀȊǾƻƧ 

ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƘ ƳŜǘƻŘŀ ǎƛƴǘŜȊŜΣ ǾŜŏ ƛ ǊŀȊǾƻƧ ƳŜǘƻŘŀ ƪƻƧƛƳŀ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ 

same disperzije [23-27].  
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¦ ǇǊƻǘŜƪƭƻƧ ŘŜŎŜƴƛƧƛΣ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƳŜǘƻŘŜ ǎƛƴǘŜȊŜ ƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŀ Ǉǳƴƛƭŀ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧƛ ŘƻōƛƧŀƴƧŀ 

polimernih nanokompozita [28-32]Φ 5ƻŘŀǾŀƴƧŜ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǳ ǇƻƭƛƳŜǊƴǳ ƳŀǘǊƛŎǳ ǎŜ 

ƳƻȌŜ ǾǊǑƛǘƛ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ƳŜǘƻŘŀƳŀΣ ŀƭƛΣ ƴŀ ȌŀƭƻǎǘΣ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ƳŜǑŀƴƧŜ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪŜ ƛ ƻǊƎŀƴǎƪŜ 

komponente na makroskopskom nivou zahteva mnogo ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛ ƻōƛőƴƻ ƴƛƧŜ ǳǎǇŜǑƴƻ [17]. Tri 

ƴŀƧőŜǑŏŜ ǇǊƛƳŜƴƧƛǾŀƴŜ metode dobijanja polimernih hibridnih materijala su:  

- in-situ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŀ όǳƳŜǑŀƴƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ ƳƻƴƻƳŜǊ ƪƻƧƛ ǎŜ ȊŀǘƛƳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊǳƧŜ); 

- ǳƳŜǑŀƴƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ Ǌŀǎtvor polimera; 

- ǳƳŜǑŀƴƧŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ ǊŀǎǘƻǇ ǇƻƭƛƳŜǊŀ. 

In-situ polimerizacija predstavlja jedan od najzanimljivijih postupaka za pripremu 

ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƛȊ ǊŀȊƭƻƎŀ Ǒǘƻ ǇǊǳȌŀ ǑƛǊƻƪ ƻǇǎŜƎ ƳŜǘƻŘŀ ǾƻŚŜƴƧŀ ǊŜŀƪŎƛƧŜ ƛ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ 

jednostavno krojenje strukture hibridnih polimernih materijala. Glavna prednost in-situ metode 

se ogleda u tome da se ŘƻōǊŀ ǊŀǎǇƻŘŜƭŀ ƛ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŀ őŜǎǘƛŎŀ ǳ ƳƻƴƻƳŜǊu niske viskoznosti 

ȊŀŘǊȌŀǾŀƧǳ ƛ ǳ ƪǊŀƧƴƧŜƳ proizvodu [33]. U toku polimerizacije monomera (u masi, u rastvoru ili u 

suspenzijiύ ǎŜ ŘƻōƛƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊƴŀ ƳǊŜȌŀ ǎŀ ȊŀǊƻōƭƧŜƴƛƳ i ƻŘǾƻƧŜƴƛƳ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀƳŀΦ hǎƴƻǾƴƛ 

nedoǎǘŀǘŀƪ ǎŜ ƧŀǾƭƧŀ ǳǎƭŜŘ ǇƻƧŀǾŜ ǇƻǘŜǑƪƻŏŀ ǳ ǘƻƪǳ ǎŀƳƻƎ ǇǊƻŎŜǎŀ ǳ ǾƛŘǳ ƻǘǊƻǾƴƻǎǘƛ ƳƻƴƻƳŜǊŀ 

ƛ ƻǎƭƻōŀŚŀƴƧŀ ǘƻǇƭƻǘŜΦ 

aŜǘƻŘŀ ǳƳŜǑŀǾŀƴƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ŘƻōǊǳ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧǳ Ǉǳƴƛƭŀ ǳ 

ǊŀǎǘǾŀǊŀőǳΣ ŀƭƛ ǳǎƭŜŘ ŘƻŘŀǾŀƴƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ǇƻǊŀǎǘŀ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ ǎƳŜǑŜ ƪƻƧƛ ƻƴŜƳƻƎǳŏǳƧŜ 

dalju dobru raspodelu őŜǎǘƛŎŀ ǇǳƴƛƭŀΦ ±Ŝŏ ǳƴŜǎŜƴƛ ƭŀƴŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ǎǳ ŘǳƎŀőƪƛ ƛ ƻǘŜȌŀǾŀƧǳ 

ǳƎǊŀŘƴƧǳ őŜǎǘƛŎŀ ƛȊƳŜŚǳ ƴƧƛƘΦ 

½ŀ ǳǎǇŜǑƴƻ ǇǊƛƳŜƴƧƛǾŀƴƧŜ ƳŜǘƻŘŜ ǳƳŜǑŀƴƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ ǊŀǎǘƻǇ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƴŜƻǇƘƻŘƴƻ ƧŜ 

ǳƭƻȌƛǘƛ ǾŜƭƛƪǳ ŜƴŜǊƎƛƧǳ ƛ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƧŜ ǘŜǑƪƻ ƛȊōŜŏƛ stvaranje ŀƎƭƻƳŜǊŀǘŀΦ tǊŜŘƴƻǎǘ ƻǾƻƎ ƴŀőƛƴŀ 

ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƘƛōǊƛŘƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ǎŜ ƻƎƭŜŘŀ ǳ ǘƻƳŜ Ǒǘƻ ƧŜ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾŀƴ ƛ ƛȊōŜƎŀǾŀ ǎŜ 

upotreba dodatnih sastojaka koje bi ƴŀƪƻƴ ǳƳŜǑŀǾŀƴƧŀ ǘǊŜōŀƭƻ ǳƪƭƻƴƛǘƛΦ aŜŚǳǘƛƳΣ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 

ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ǾƛǎƻƪƻƎ ƪǾŀƭƛǘŜǘŀΣ ƻǾŀ ƳŜǘƻŘŀ ǎŜ ƴŜ ƪƻǊƛǎǘƛ ǳǎƭŜŘ ǇƻǘŜǑƪƻŏŀ ǇǊƛ ǇǊƛǇǊŜƳƛ  

ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƻƧŀőŀƴƛƘ ǎŀ őŜǎǘƛŎŀƳŀ ǾŜƻƳŀ ƳŀƭƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀΦ 

Uslovi i postupak dobijanja polimernih nanokompozita za posebne ƴŀƳŜƴŜ ƳƻǊŀƧǳ ōƛǘƛ ǇŀȌƭƧƛǾƻ 

odabrani. Radi ǇƻǎǘƛȊŀƴƧŀ ƘƻƳƻƎŜƴƻǎǘƛ ƘƛōǊƛŘƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀΣ ƴŜƻǇƘƻŘƴƻ ƧŜ ƻƳƻƎǳŏƛǘƛ ŘƻōǊǳ 

ŘƛǎǇŜǊȊƛƧǳ őŜǎǘƛŎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ oblika ƛ ǾŜƭƛőƛƴŀΣ ƪŀƻ ƛ ƳƻŘƛŦƛƪƻǾŀǘƛ ƘŜƳƛƧǳ ǇƻǾǊǑƛƴŜ nanopunila, 
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ƘŜƳƛƧǎƪƛƳ ƛƭƛ ŦƛȊƛőƪƛƳ ǇǳǘŜƳ [34]. tƻƭƛƳŜǊƴƛ ƘƛōǊƛŘƴƛ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭƛ ǇƻƪŀȊǳƧǳ ŘƻōǊŀ ƻǇǘƛőƪŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀΣ 

Ȋƴŀǘƴƻ ǎƳŀƴƧŜƴǳ ǇǊƻǇǳǎǘƭƧƛǾƻǎǘ ƎŀǎƻǾŀΣ ǇƻōƻƭƧǑŀƴǳ toplotnu postojanost, dobro ŘƛƴŀƳƛőƪƻ-

ƳŜƘŀƴƛőƪƻ ǇƻƴŀǑŀƴƧŜ ƛ ƻǘǇƻǊƴƻǎǘ ƴŀ ȊŀǇŀƭƧƛǾƻǎǘΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǳǎƭŜŘ ƴƧƛƘƻǾŜ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƛ 

ȊŀƘǾŀƭƧǳƧǳŏƛ jedinstvenim svojstvima, ovi materijali su privukli veliki interes u industrijskim 

procesima [35], za ŘƻōƛƧŀƴƧŜ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ǾƛǎƻƪƻƎ ƪǾŀƭƛǘŜǘŀ ǎŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƻƳ őǾǊǎǘƻŏƻƳΣ ƧƻƴǎƪƻƳ 

ǇǊƻǾƻŘƭƧƛǾƻǑŏǳΣ ōƛƻǊŀȊƎǊŀŘƭƧƛǾƻǑŏǳ i ōƛƻǇƻǎǘƻƧŀƴƻǑŏǳ u odnosu na tradicionalne kompozite 

[3,18,36-41]. wŜƭŀǘƛǾƴƻ ƭŀƪ ƴŀőƛƴ ŘƻōƛƧŀƴƧŀΣ ƧŜŘƛƴǎǘǾŜƴŀ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧŀ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ ƛ ƴƛǎƪŜ ŎŜƴŜ 

ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ƻƳƻƎǳŏŀǾŀƧǳ ƴƧƛƘƻǾǳ ǑƛǊƻƪǳ ǇǊƛƳŜƴǳ ǳ ŀƳōŀƭŀȌƛ ƘǊŀƴŜΣ 

biotehnologiji, medicini, farmakologiji, svemirskoj i vojnoj tehnologiji, kao i u elektro, avio i 

automobilskoj industriji [42-44]. 

Toplotna postojanost se ǎƳŀǘǊŀ ȊƴŀőŀƧƴƛƳ őƛƴƛƻŎŜƳ ǎŀ ƴŀǳőƴŜ ƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪŜ ǘŀőƪŜ ƎƭŜŘƛǑǘŀΣ ƛ 

ǳǘƛőŜ ƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊǳ i morfologiju nanokompozita [45]. Bolje razumevanje razgradnje polimera 

daje korisne podatke o vremenu primene i trajanja materijala [46]. Pokazano je da toplotno 

ǇƻƴŀǑŀƴƧŜ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ȊŀǾƛǎƛ ƻŦ ǾǊǎǘŜ őŜǎǘƛŎŀ ƛ ƴƧƛƘƻǾƻƎ ǳŘŜƭŀ [47,48]. Jedno od svojstava 

polimera, na koje ȊƴŀőŀƧƴƻ ƳƻȌŜ Řŀ ǳǘƛőŜ ŘƻŘŀǘŀƪ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƧŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊŜƭŀǎƪŀ ǳ 

staklasto stanje Tg [49,50], od koje zavisi temperaturni opseg primene hibridnih materijala. 

½ōƻƎ ǘƻƎŀΣ ǾŜƻƳŀ ƧŜ ȊƴŀőŀƧƴƻ ǊŀȊǾƛǘƛ ƳŜǘƻŘǳ Ȋŀ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧŜ Tg vrednosti novih materijala 

[51,52]. 

hǇǑǘŜ ƧŜ ǇǊƛƘǾŀŏŜƴƻ Řŀ ǎǳ ǇƻōƻƭƧǑŀƴŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ǇǊƻǳȊǊƻƪƻǾŀƴŀ ǇǊƻƳŜƴƻƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƛ ŘƛƴŀƳƛƪŜ 

ǎŀƳŜ ǇƻƭƛƳŜǊƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ǎƴŀȌƴƛƘ ǎƛƭŀ ƛȊƳŜŚǳ ǇƻǾǊǑƛƴŀ őŜǎǘƛŎŀ-őŜǎǘƛŎŀ ƛ őŜǎǘƛŎŀ-

polimer [53-56]. VŜƭƛőƛƴŀ ƛ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴŀ őŜǎǘƛŎŜΣ ǾŜƭƛƪŀ ƳŜŚǳŦŀȊƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴŀ ƛ ǎƴŀȌƴƻ 

ƳŜŚǳŘŜƧǎǘǾo ƛȊƳŜŚǳ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴŜ ŦŀȊŜ i polimerne matrice ƛƳŀƧǳ ȊƴŀőŀƧŀƴ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ 

polimernih nanokompozita [57,58]. ±ŀȌŀƴ ŘŜƻ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛȊŀŎƛƧŜ polimernih nanokompozita se 

sastoji ǳ ǊŀȊƳŀǘǊŀƴƧǳ ƛ ǇƻǊŜŚŜƴƧǳ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ƳƻƭŜƪǳƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƛ őŜǎǘƛŎŀ [3]. Dimenzije koje su 

ǾŀȌƴŜ Ȋŀ ǊŀȊǳƳŜǾŀƴƧŜ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǎǳΥ ǇƻƭǳǇǊŜőƴƛƪ ȌƛǊŀŎƛƧŜ ƳŀƪǊƻƳƻƭŜƪǳƭŀΣ ǾŜƭƛőƛƴŀ 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƛ ǎǊŜŘƴƧŜ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŜ ƛȊƳŜŚǳ őŜǎǘƛŎŀΦ tǊƻƳŜƴƻƳ ƻŘƴƻǎŀ ƻǾƛƘ ǾŜƭƛőƛƴŀ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ 

Řƻōƛǘƛ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ [59]. Pokazano je da se termoŘƛƴŀƳƛőƪƛ ǎǘŀōƛƭƴƛƧŀ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŀ 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ŘƻōƛƧŀ ǳ ǎƛǎǘŜƳƛƳŀ ƎŘŜ ƧŜ ǇƻƭǳǇǊŜőƴƛƪ ȌƛǊŀŎƛƧŜ ƭƛƴŜŀǊƴƻƎ ƳŀƪǊƻƳƻƭŜƪǳƭŀ όRgύ ǾŜŏƛ ƻŘ 

ǇǊŜőƴƛƪŀ őŜǎǘƛŎŜ όdp).  
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tǊƻƳŜƴŜ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǎŜ ǳ ǾŜƭƛƪƻƧ ƳŜǊƛ ƻŘǊŀȌŀǾŀƧǳ ƴŀ ǳǎƭƻǾŜ 

prerade dobijenih kompozitnih materijala [60]Φ 2ŀƪ ƛ ǇǊƛ ŘƻŘŀǾŀƴƧǳ ƳŀƭŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ǳ 

ǇƻƭƛƳŜǊƴǳ ƳŀǘǊƛŎǳΣ ȊōƻƎ ǾŜƭƛƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜΣ ƳƻȌŜ Řƻŏƛ Řƻ ǾŜƭƛƪƻƎ ǇƻǾŜŏŀƴƧŀ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ 

Ǒǘƻ ƳƻȌŜ ƛȊŀȊǾŀǘƛ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ǇǊƻōƭŜƳŜ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇǊŜǊŀŘŜΦ hǾŀƧ ǇǊƻōƭŜƳ ƧŜ ƛȊǊŀȌŜƴƛƧƛ ƪƻŘ 

anizotropnih materijala [27,42,61]Φ wŜƻƭƻǑƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǳ ǊŀǎǘƻǇǳ ǎǳ 

ƴŜƻǇƘƻŘƴŀ Řŀ ōƛ ǎŜ ƻŘǊŜŘƛƻ ǳǘƛŎŀƧ Ǉǳƴƛƭŀ ƴŀ ǇǊŜǊŀŘƛǾƻǎǘ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ƘƛōǊƛŘƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀΦ ~ǘŀ ǾƛǑŜΣ 

ǊŜƻƭƻǑƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƳƻƎǳ Řati podatke i o samoj strukturi hibridnog 

materijala [42,61]Φ ¦ǇǊƪƻǎ ǘƻƳŜΣ ǊŜƻƭƻǑƪŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ǊŀǎǘƻǇŀ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻmpozita su 

ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ǊŜǘƪŀΦ bŜŘŀǾƴƻ ƧŜ ǳƻőŜƴƻ ŘŀΣ ǇǊƛ ƻŘǊŜŚŜƴƛƳ uslovima, viskoznost rastopa polimernih 

ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƛ ƴƛȌŀ ƻŘ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ őƛǎǘƻƎ ǇƻƭƛƳŜǊŀ [62,63].  Tuteja i sar. [2,64] su 

ǇƻƪŀȊŀƭƛ Řŀ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŜ ƳƻƎǳ ǎƳŀƴƧƛǘƛ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘ ǊŀǎǘƻǇŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀ uske 

raspodele molekulskih masaΦ 5ŀ ōƛ ŘƻǑƭƻ Řƻ ƻǾŜ ǇƻƧŀǾŜΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ Řŀ ƳƻƭŜƪǳƭǎƪŀ Ƴŀǎŀ 

polimera (M) bude ǾŜŏŀ ƻŘ ƪǊƛǘƛőƴŜ ǳǊŜŚŜƴƻǎǘƛ ǇǊƛ ƪƻƧƻƧ ǎŜ ǇƻǎǘƛȌŜ prepletanje lanaca (M>Mc) i 

Řŀ ǇƻƭƻǾƛƴŀ ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ όhύ ƳƻǊŀ ōƛǘƛ ƳŀƴƧŀ ƻŘ ǇƻƭǳǇǊŜőƴƛƪŀ ȌƛǊŀŎƛƧŜ 

polimernog lanaca (h<Rg). Schmidt i saradnici [65] su smanjenje viskoznosti povezali sa 

odnƻǎƻƳ ǇǊŜőƴƛƪ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀκǇƻƭǳǇǊŜőƴƛƪ ȌƛǊŀŎƛƧŜΦ hŘǊŜŚŜƴƻ ƧŜ Řŀ ƪǊƛǘƛőƴƛ ƻŘƴƻǎƛ ƛznose 0,18 i 

0,13 za zapreminski ǳŘŜƻ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƻŘ лΣмт ƛ лΣолΣ ǊŜŘƻƳΦ WŜŘƴƻǎǘŀǾƴƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǇƻǇǳǘ 

ƭƛƴŜŀǊƴƻƎ ŀƳƻǊŦƴƻƎ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀ ǎǳ ƛŘŜŀƭƴƛ Ȋŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ǳǘƛŎŀƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ǇƻƴŀǑŀƴƧŜ 

rastopa kompozita.  

 

2.1.1. ¦ǘƛŎŀƧ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ƪƛƴŜǘƛƪǳ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǾƛƴƛƭƴƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀ όǎǘƛǊŜƴŀ ƛ 

metilmetakrilata) 

 

U industriji, za dobijanje polimernih nanokompozita na osnovu vinilnih monomera, neophodno 

ƧŜ ƛǎǇƛǘŀǘƛ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀƴƻőŜǎǘƛca na kinetiku radikalne polimerizacije u masi monomera. Iz tog 

ǊŀȊƭƻƎŀΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƴŀŏƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ ƪƛƴŜǘƛőƪƛ ƳƻŘŜƭΣ ƪƻƧƛ ƳƻȌŜ Řŀ ƻǇƛǑŜ ƴŜ ǎŀƳƻ 

ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳ őƛǎǘƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀΣ ǾŜŏ ƛ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ƪǾŀƴǘƛǘŀǘƛǾƴƻ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ǇǊƻƳŜƴŀ ƪƛƴŜǘƛőƪƛƘ 

parametara usled doŘŀǘƪŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀΦ 
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wŜŀƪŎƛƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǾƛƴƛƭƴƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƳŜƘŀƴƛȊƳƻƳ ǎƭƻōƻŘƴƛƘ ǊŀŘƛƪŀƭŀ ƧŜ ǘƛǇƛőƴŀ ƭŀƴőŀƴŀ 

ǊŜŀƪŎƛƧŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ƻŘǾƛƧŀ ƪǊƻȊ ǘǊƛ ƻǎƴƻǾƴŀ ǎǘǳǇƴƧŀΥ ǇƻőŜǘŀƪ Ǌŀǎǘŀ όƛƴƛŎƛǊŀƴƧŜύΣ Ǌŀǎǘ όǇǊƻǇŀƎŀŎƛƧŀύ ƛ 

ȊŀǾǊǑŜǘŀƪ Ǌŀǎǘŀ ƭŀƴŎŀ όǘŜǊƳƛƴŀŎƛƧŀύΦ wŜŀƪŎƛƧŀ ȊŀǇƻőƛƴƧŜ ǊŀǎǇŀŘƻƳ ƳƻƭŜƪǳƭŀ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ ƴŀ ŘǾŀ 

ǊŀŘƛƪŀƭŀΣ ƪƻƧƛ ƴŀƪƻƴ ƴŀǎǘŀƴƪŀ ǾŜȊǳƧǳ ƳƻƭŜƪǳƭ ƳƻƴƻƳŜǊŀΦ !ƪǘƛǾƴƛ ŎŜƴǘŀǊ ǇƻőŜǘƴƻƎ ǊŀŘƛƪŀƭŀ 

ƻǎǘŀƧŜ ǎŀőǳǾŀƴ ǳ ǇǊƻƛȊǾƻŘǳ ŀŘƛŎƛƧŜ ƪƻƧƛ ǊŜŀƎǳƧŜ ǎŀ ƳƻƴƻƳŜǊƻƳΣ ǎǘǾŀǊŀƧǳŏƛ ƳŀƪǊƻǊŀŘƛƪŀƭ ƪƻƧƛ 

raste sve do trenutkŀ ƪŀŘŀ ŘǾŀ Ǌŀǎǘǳŏŀ ǊŀŘƛƪŀƭŀ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǊŜŀƎǳƧǳ ƎŀǎŜŏƛ ǎǾƻƧŜ ŀƪǘƛǾƴŜ ŎŜƴǘǊŜ 

ǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƛƧŜ ƛƭƛ ŘƛǎǇǊƻǇƻǊŎƛƧŜΦ ±ƛǑŜ ƻ ƪƭŀǎƛőƴƻƧ ǘŜƻǊƛƧƛ ƳƻȌŜ ǎŜ ƴŀŏƛ ǳ ƭƛteraturi 

[66,67]. 

{ǳǇǊƻǘƴƻ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧƛƳŀ ƪƭŀǎƛőƴŜ ǘŜƻǊƛƧŜΣ ǊŀŘƛƪŀƭƴǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳ ŀƭƪƛƭƳŜǘŀƪǊƛƭata i nekih drugih 

monomera u masi i koncentrovanim rastvorima odlikuje pojava samoubrzanja reakcije [68-71]. 

bŀƛƳŜΣ ǊŀŘƛƪŀƭƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŀ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƻǇƛǎŀƴŀ ƪƭŀǎƛőƴƻƳ ǘŜƻǊƛƧƻƳ Řƻ 

ƻŘǊŜŚŜƴƻƎ ǎǘŜǇŜƴŀ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŜ ƴŀƪƻƴ őŜƎŀ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ǎŀƳƻǳbrzanja, tj. do naglog porasta 

ǎǘŜǇŜƴŀ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŜ ƛ ōǊȊƛƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΦ Yŀƻ ǇƻőŜǘŀƪ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ ǎŜ ŘŜŦƛƴƛǑŜ ǘǊŜƴǳǘŀƪ ƪŀŘŀ 

ōǊȊƛƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǇƻőƛƴƧŜ Řŀ ƻŘǎǘǳǇŀ ƻŘ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪƻƧŀ ƧŜ ǇǊŜŘǾƛŚŜƴŀ ǇǳǘŜƳ ƪƭŀǎƛőƴŜ ǘŜƻǊƛƧŜ 

radikalne polimerizacije [70,72-75]Φ tƻőŜǘŀƪ ƛ Ƨŀőƛƴŀ samoubrzanja zavise od vrste monomera, 

koncentracije inicijatora, temperature i drugih uslova reakcije. Polimerizacija je egzoterman 

ǇǊƻŎŜǎΣ Ǉŀ ǎŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ Ȋŀ ƪǊŀǘƪƻ ǾǊŜƳŜ ƻǎƭƻōƻdi velika ƪƻƭƛőƛƴŀ ǘƻǇƭƻǘŜΦ 

aŜŚutim, pokazalo se da se samoubrzanje javlja iako su postignuti izotermni uslovi. 

Ebdon i Hunt [70] su pratili radikalnu polimerizaciju stirena u masi DSC metodom ƛ ȊŀƪƭƧǳőƛƭƛ Řŀ 

je samoubrzanje ƛȊǊŀȌŜƴƛƧŜ na 80 nego na 90 °C, dok je ono potpuno odsutno na 100 °C. 

Samoubrzanje se javlja pri konverziji stirena od 2 % na 20 °C posle 252 dana u prisustvu 2,2´-

azobisizobutironitrila (AIBN) kao inicijatora [76]. 

Razvijeno je nekoliko teorija sa ciljem da objasni samoubrzanje prilikom radikalne polimerizacije 

stirena, metilmetakrilata i drugih vinilnih monomera [72,77-85]Φ tǊŜƳŀ ǇƻǊŜƪƭǳ ƛ ƴŀőƛƴǳ ǇƻƧŀǾŜ 

ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀΣ ǘŜƻǊƛƧŜ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ ǎŜ ƳƻƎǳ ǎǾǊǎǘŀǘƛ ǳ ǎƭŜŘŜŏŜ ƎǊǳǇŜ [86]: 

- teorija gel efekta 

- teorija prepletanja 

- teorija smanjenja slobodne zapremine 

- teorija neprobojnih sfera 
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- teorija polimerizacije organizovanih monomera 

- teorija mikroheterogene polimerizacije. 

Lŀƪƻ ǇƻǎǘƻƧƛ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǘŜƻǊƛƧŀΣ ƻƴŜ ƴƛǎǳ ǳ ǇƻǘǇǳƴƻǎǘƛ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ǇƻǘǾǊŚŜƴŜΦ DƭŀǾƴƛ 

ƴŜŘƻǎǘŀǘŀƪ ƧŜ ǳ ǘƻƳŜ Ǒǘƻ ƻƴŜ ǳȊƛƳŀƧǳ ǳ ƻōȊƛǊ ǎŀƳƻ ǇƻőŜǘŀƪ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ ƪŀƻ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴǳ 

ǘŀőƪǳ ƴa krivi brzina polimerizacije-ǾǊŜƳŜΦ aŜŚǳǘƛƳΣ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ƧŜ Řŀ ǇƻǎǘƻƧƛ ƧƻǑ ƴŜƪƻƭƛƪƻ 

ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴƛƘ ǘŀőŀƪŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƳŜǘƛƭ-, etil-, butil- i dodecilmetakrilata [72,73,87]. One 

ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ōǊȊƛƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƛ ŘǾŜ ǇǊŜǾƻƧƴŜ ǘŀőƪŜ ǇǊŜ ƛ ǇƻǎƭŜ ƳŀƪǎƛƳǳƳŀΦ  

±ŜƻƳŀ ƧŜ ǾŀȌƴƻ napomenuti da teorija samoubrzanja (polimerizacije organizovanih monomera) 

uzima u obzir i nadmolekulsku strukturu monomera. 

 

2.1.2. Polistirenski i polimetilmetakrilatni nakompozitni materijali 

 

Sinteza i ispitivanje ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǾŜƻƳŀ ȊƴŀőŀƧƴǳ 

ƻōƭŀǎǘ ŀƪǘƛǾƴƻƎ ƛȊǳőŀǾŀƴƧŀ [17,88], koji usled ŘƻōǊƛƘ ƻǇǘƛőƪƛƘ ƛ ȊŀǑǘƛǘƴƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ ƴŀƭŀȊŜ ƳƻƎǳŏǳ 

primenu za pakoǾŀƴƧŜ ƛ ŀƳōŀƭŀȌǳ [89]. wŀȊƭƛőƛǘŜ ƳŜǘƻŘŜ ǎŜ ǇǊƛƳŜƴƧǳƧǳ ǊŀŘƛ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŀ 

ƪƻƳǇŀǘƛōƛƭƴƻǎǘƛ ƘƛŘǊƻŦƻōƴƻƎ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀ ƛ ǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘŀΦ bŀƧőŜǑŏƛ ƴŀőƛƴ ǇǊƻƳŜƴŜ ǇƻǾǊǑƛƴŜ 

őŜǎǘƛŎŀ ǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘŀ ƧŜ ǇǊƛƳŜƴŀ ƘŜƳƛƧǎƪƛƘ ƛƭƛ ŦƛȊƛőƪƛƘ ƳŜǘƻŘŀΦ ±ŜƻƳŀ ǾŜƭƛƪŀ Ǝƭŀǘƪŀ ǇƻǾǊǑƛƴŀ 

őŜǎǘƛŎŀ ǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘŀ ƳƻȌŜ Řŀ ǳǘƛőŜ ƴŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ ƳŜŚǳŘŜƧǎǘǾŀ őŜǎǘƛŎŀ-őŜǎǘƛŎŀ ƛκƛƭƛ 

ƳŜŚǳŘŜƧǎǘǾŀ ƛȊƳŜŚǳ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƛ őŜǎǘƛŎŀΣ ǳǘƛőǳŏƛ ƴŀ ǇƻǾŜŏŀƴƧŜ ŦƛȊƛőƪƻƎ dodira ƛȊƳŜŚǳ 

silicijum(IV)oksida i polistirena [53,90]. Za pripremu polistiren/silicijum(IV)oksid nanokompozita 

ƳƻȌŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ƛ ƳŜǘƻŘ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊǳ [91]Σ ǇǊƛ őŜƳǳ ǎŜ ǊŀŘƛ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŀ homogenosti 

ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀΣ őŜǎǘƛŎŜ silicijum(IV)oksida sa promenjenom ǇƻǾǊǑƛƴƻƳ ǘǊŜǘƛǊŀƧǳ ǳƭǘǊŀȊǾǳƪƻƳΦ  

tƻǎǘƻƧŀƴƧŜ ƳŜŚǳŦŀȊƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ, od ǎǾŜƎŀ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƴŀƴƻƳŜǘŀǊŀ ƻŘ ǇƻǾǊǑƛƴŜ őŜǎǘƛŎŜ, sa 

ǎƳŀƴƧŜƴƻƳ ǇƻƪǊŜǘƭƧƛǾƻǑŏǳ ƭŀƴŀŎŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ, znatno ǳǘƛőŜ ƴŀ ǇƻƴŀǑŀƴƧŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ƻƧŀőŀƴƛƘ sa 

őŜǎǘƛŎŀƳŀ silicijum(IV)oksida [89,92].  

wŜȊǳƭǘŀǘƛ ƴǳƪƭŜŀǊƴŜ ƳŀƎƴŜǘƴŜ ǊŜȊƻƴŀƴŎŜ όbawύ ǇƻǘǾǊŚǳƧǳ ǇƻǎǘƻƧŀƴƧŜ ǘǊƛ ǾǊǎte polimernih 

lanaca u nanokompozitima [93]: 

- ǎƪƻǊƻ ƴŜǇƻƪǊŜǘƴŜΣ ǎƴŀȌƴƻ ǾŜȊŀƴŜ ƭŀƴŎŜ Ȋŀ ǇƻǾǊǑƛƴǳ őŜǎǘƛŎŜ 

- ƭŀƴŎŜ ǎŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƻƳ ǇƻƪǊŜǘƭƧƛǾƻǑŏǳ 
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- ǇƻƭƛƳŜǊƴŜ ƭŀƴŎŜ ƪƻƧƛ ƴƛǎǳ ǇƻŘ ǳǘƛŎŀƧŜƳ őŜǎǘƛŎŀ. 

5ǊǳƎŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ǇƻƪŀȊŀƭŀ ǎǳ da se polistiren/silicijum(IV)dioksid ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƛ ǇƻƴŀǑŀƧǳ ƪŀƻ 

ŘǾƻǎƭƻƧƴƛ ǎƛǎǘŜƳƛ όǇƻƭƛƳŜǊƴƛ ƭŀƴŎƛ ƴŀ őŜǎǘƛŎƛ ƛ ǳ Ƴŀǎƛύ [94]Φ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ 

epoksidκǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ȊŀōŜƭŜȌƛƭŀ ǎǳ ǇƻǎǘƻƧŀƴƧŜ ƧŜŘƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƪƻƧƛ ƧŜ 

nastao hemijskim vezivanjem polimernih ƭŀƴŀŎŀ ǎŀ ǇƻǾǊǑƛƴƻƳ őŜǎǘƛŎŀ [95]. 

Kompoziti ŘƻōƛƧŜƴƛ ƻŘ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƳŀǘǊƛŎŀ i neorganskog punila poseduju dobru 

ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧǳ ƻǇǘƛőƪƛƘΣ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƛƘΣ toplotnih, magnetnƛƘ ƛ ƳŜƘŀƴƛőƪƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀΣ ƪŀƻ ƛ ǇƻōƻƭƧǑŀƴǳ 

hemijsku otpornost i otpornost na zapaljivost [96]. Polimetilmetakrilat (PMMA) je amorfni 

ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛőƴƛ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭ ǎŀ ƻŘƭƛőƴƛƳ ƻǇǘƛőƪƛƳ ǎǾƻƧǎǘǾƛƳŀΣ ǾƛǎƻƪŜ őǾǊǎǘƻŏŜ ƛ 

postojanosti oblika. ZaƘǾŀƭƧǳƧǳŏƛ ŘƻōǊƛƳ ƳŜƘŀƴƛőƪƛƳ odlikama όƻǘǇƻǊƴƻǎǘ ƴŀ ǳŘŀǊύΣ ƳƻȌŜ 

zameniti staklo u mnogim primenama [97]. In-situ polimerizacija je jedini metod sinteze koji 

ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ ǇǊƛǇǊŜƳǳ ǇƻƭƛƳŜǘƛƭƳŜǘŀƪǊƛƭŀǘŀ ǎŀ ƻŘƭƛőƴƛƳ ƻǇǘƛőƪƛƳ ǎǾƻƧǎǘǾƛƳŀΣ ƛ ƪƻǊƛǎǘƛ ǎŜ ǳ 

industrijskim uslovima za dobijanje polimetilmetakrilatnih hibridnih materijala dodavanjem 

ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ όǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘŀΣ ŀƭǳƳƛƴƛƧǳƳόLLLύƻƪǎƛŘŀΣ ǘƛǘŀƴƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘŀύ [98]. 

Struktura ƛ ǇƻƪǊŜǘƭƧƛǾƻǎǘ ƳŜŚǳŦŀȊƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ǳǘƛőǳ na svojstva nanokompozita. Mnoge metode, 

ǳƪƭƧǳőǳƧǳŏƛ ƛ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ǎƪŀƴƛǊŀƧǳŏǳ ƪŀƭƻǊƛƳŜǘǊƛƧǳ 5{/Σ ǎǳ ǇǊƛƳŜƴƧƛǾŀƴŜ Ȋŀ ǇǊƻǳőŀvanje 

ƳŜŚǳŦŀȊƴƻƎ ǎƭƻƧŀ [99]Φ YŀŘŀ ǇƻƭƛƳŜǊ ƛ ǇƻǾǊǑƛƴŀ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǊŜŀƎǳƧǳΣ ƳŜŚǳŦŀȊƴƛ ǎƭƻƧ ǇƻǎǘŀƧŜ 

manje pokretljiv. Postojanje takvog sloja ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƧŜ ƴŀŚŜƴƻ ƪƻŘ 

polimetilmetakrilat/silicijum(IV)oksid nanokompozitnih materijala, ispitivanjem promene 

toplotnog kapaciteta pri prelazu u staklasto stanje i entalpije relaksacije pre pomenutog 

ǇǊŜƭŀȊŀΦ 5ŜōƭƧƛƴŀ ƳŜŚǳŦŀȊƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘŀ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƭƧŀƧǳŏƛ Řŀ ƧŜ ǎƭƻƧ ravnomerno 

ǊŀǎǇƻǊŜŚŜƴ ƻƪƻ ƛȊƻƭƻǾŀƴƛƘ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ [100]. Pokretljivost lanaca blizǳ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ȊŀǾƛǎƛ ƻŘ 

segmenata ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƳƻƎǳ ǇǊŜǳǊŜŘƛǘƛ ƴŜȊŀǾƛǎƴƻ ƻŘ ƴƧƛƘƻǾƻƎ ƻƪǊǳȌŜƴƧŀ[101,102]. Iako 

ǎŜ ƻőŜƪǳƧŜ Řŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŜ ǇƻƪǊŜǘƭƧƛǾƻǎǘƛ treba da smanji vrednost temperature prelaska u 

staklasto stanje [103]Σ ǳƻőŜƴ ƧŜ ǎǳǇǊƻǘƴƛ ǳǘƛŎŀƧ ƪƻŘ ǎƛƴdiotaktnog [104] i ataktnog 

polimetilmetakrilata [105].  

 

 



 Oskar Bera ɀ Doktorska disertacija  

 

16 
 

2.2. 5h.LW!bW9 Y9w!aL2YLI b!bh{¢w¦Y¢¦wbLI a!¢9wLW![! L½ {¦{t9b½LW! 

MONOMERA 

 

Za ŘƻōƛƧŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ razvijene su mnogobrojne metode [4,5]. Dobijanje 

ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ƻŘƭƛǾŀƪŀ ǎƭƻȌŜƴƛƘ ƻōƭƛƪŀ ƴŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛƧǎƪƻƳ ƴƛǾƻǳ ǎŜ ǎŀǎǘƻƧƛ ƻŘ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƪƻǊŀƪŀΥ ǎƛƴǘŜȊŜ 

ǇǊŀƘƻǾŀΣ ƻōƭƛƪƻǾŀƴƧŀΣ ǎǳǑŜƴƧŀ ƛ ǎƛƴǘŜǊƻǾŀƴƧŀΦ tƻǎǘƻƧƛ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǊŀȊǾƛƧŜƴƛƘ ǇƻǎǘǳǇŀƪŀ Ȋŀ 

ƻōƭƛƪƻǾŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀΣ ŀ ǘƻ ǎǳ ƻōƭƛƪƻǾŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǘŜƭŀ presovanjem prahova 

όƧŜŘƴƻƻǎƴƻ ƛ ƛȊƻǎǘŀǘǎƪƻ ǇǊŜǎƻǾŀƴƧŜύΣ ƻōƭƛƪƻǾŀƴƧŜ ǇƭŀǎǘƛőƴƛƘ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ Ƴŀǎŀ ƛ ƻōƭƛƪƻǾŀƴƧŜ 

ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǘŜƭŀ ƛȊ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ƪƻƧŜ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ŘƻǾƻŚŜƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊŀƘƻǾŀ Řƻ ǇǊƛƳŀǊƴƛƘ 

őŜǎǘƛŎŀΦ OōƭƛƪƻǾŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǘŜƭŀ ƛȊ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ƳƻȌŜ ōƛǘi: 

- livenje ǘŀƴƪƛƘ ƛ ǑǳǇƭƧƛƘ tela, punih tela i tankih traka; 

- filtriranje suspenzija; 

- ǊŀȊŘǾŀƧŀƴƧŜ őǾǊǎǘŜ ƻŘ ǘŜőƴŜ ŦŀȊŜ ŘŜƧǎǘǾƻƳ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀƭƴƛƘ ǎƛƭŀΤ 

- ubrizgavanje u kalup i 

- ȌŜƭƛǊŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪŜ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊǳ ƳƻƴƻƳŜǊŀ (livenje gela). 

U poslednjih ǇŜǘƴŀŜǎǘ ƎƻŘƛƴŀΣ ŘƻōƛƧŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ǇƻƳƻŏǳ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ǳ 

kalupu (eng. gel casting) ƧŜ ǇǊƛǾǳƪƭƻ ǾŜƭƛƪǳ ǇŀȌƴƧǳ ƪŀƻ ǇƻǎǘǳǇŀƪ ƪƻƧƛƳ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ Řƻōƛǘƛ Ǿƛǎƻƪƻ 

ƪǾŀƭƛǘŜǘƴŜ ƪŜǊŀƳƛőƪŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘŜ ǎƭƻȌŜƴƛƘ ƻōƭƛƪŀ [106-108]. Glavna prednost ove metode se 

ƻƎƭŜŘŀ ǳ ǘƻƳŜ Řŀ ǎŜ ŘƻōǊŀ ǊŀǎǇƻŘŜƭŀ ƛ ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŀ őŜǎǘƛŎŀ ƳƻȌŜ ǇǊŜƴŜǘƛ ƛȊ ƪŜǊŀƳƛőƪŜ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ 

neposredno ǳ ƻŘƭƛǾŀƪ ƛ ƪǊŀƧƴƧƛ ƪŜǊŀƳƛőƪƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘ [4]Φ tƻƭƛƳŜǊƴŀ ƳǊŜȌŀ ƪƻƧŀ ƛƳƻōƛƭƛǑŜ ƪŜǊŀƳƛőƪŜ 

őŜǎǘƛŎŜ ǎŜ ŘƻōƛƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧƻƳ ƭƛƴŜŀǊƴƻƎ ƛ ǳƳǊŜȌŀǾŀƧǳŏŜƎ ƳƻƴƻƳŜǊŀΦ bŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ 

ǎƛǎǘŜƳ Ȋŀ ȌŜƭƛǊŀƴƧŜΣ male otrovnosti, se zasniva na primeni monomera metakrilamida i 

ǳƳǊŜȌƛǾŀőŀ ōƛǎŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ [109,110]Φ !ƳƻƴƛƧǳƳ ǇŜǊǎǳƭŦŀǘ ǎŜ ƻōƛőƴƻ ƪƻǊƛǎǘƛ ƪŀƻ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊ ǇǊƛ 

polimerizaciji akrilamida i ima uloga izvora slobodnih radikala. Slobodni radikali mogu nastati 

toplotnim ǊŀǎǇŀŘƻƳ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ ƛƭƛ ǊŜŘƻƪǎ ǊŜŀƪŎƛƧƻƳ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ǳōǊȊƛǾŀőŀ όƴǇǊΦ 

tetrametiletilen diamina) [110]Φ hǾŀ ǾǊǎǘŀ ǳōǊȊƛǾŀőŀ ǎŜ őŜǎǘƻ ƴŀȊƛǾŀ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƛƳŀΣ Ǒǘƻ je 

ǇƻƎǊŜǑƴƻ ƧŜǊ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ƘŜƳƛƧǎƪŜ ǇǊƻƳŜƴŜ ƛ ƻƴƛ ǎŜ ŘŜƭƛƳƛőƴƻ ǘǊƻǑŜ ǘƻƪƻƳ ǊŜŀƪŎƛƧŜ [111,112]. 

tƻƭƛŀƪǊƛƭŀƳƛŘƴƛ ƘƛŘǊƻƎŜƭƻǾƛ ǎǳ ǾŜƻƳŀ ƛȊǳőŀǾŀƴƛ ǾŜŏ ǾƛǑŜ ƻŘ ол ƎƻŘƛƴŀΦ hƴƛ ǎǳ ƴŀǑƭƛ ǑƛǊƻƪǳ 

upotrebu zbog ǎǾƻƧƛƘ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀΦ bŀƧőŜǑŏǳ ǇǊƛƳŜƴǳ ƻǾƛ ƘƛŘǊƻgelovi imaju kao 
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membrane za razdvajanje proteina [113]Φ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƻƴƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ Ȋŀ ȊŀŘǊȌŀǾŀƴƧŜ ǾƻŘŜ ƛ ƪŀƻ 

ƴƻǎŀőƛ ŀƪǘƛǾƴƛƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƭŜƪƻǾŀ [114,115]. 5ŀƪƭŜΣ ŘƻōƛƧŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ǇǳǘŜƳ 

livenja gela predstavlja samo jednu od primena poliakrilamidnƛƘ ƎŜƭƻǾŀ ƎŘŜ ǎŜ ƳƻȌŜ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǘƛ 

poznavanje kinetike polimerizacije akrilamida i svojstva dobijenih gelova. Baselga i sar. [116] su 

ƻǇƛǎŀƭƛ ǳƳǊŜȌŀǾŀƴƧŜ ǘƧΦ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳ  ƳƻƴƻƳŜǊŀ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ƛ ōƛǎŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ƪŀƻ ǇǊƻŎŜǎ ƪƻƧƛ ǎŜ 

sastoji iz tri koraka (vrsta reakcija): 

- ǊŜŀƪŎƛƧŜ ǇǊŜ ǘŀőƪŜ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀΤ 

- ǊŜŀƪŎƛƧŀ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀΤ 

- ǊŜŀƪŎƛƧŜ ƴŀƪƻƴ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀΦ   

¦ ǇǊǾƻƳ ƪƻǊŀƪǳ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ǎǘǾŀǊŀƴƧŀ ƳƛƪǊƻőŜǎǘƛŎŀ ƎŜƭŀ όƳƛƪǊƻƎŜƭŀύ ƪƻƧƛ ǎǳ ōƻƎŀǘƛƧƛ ƳƻƭŜƪǳƭƛƳŀ 

bisŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ȊōƻƎ ƴƧƛƘƻǾŜ ǾŜŏŜ ǊŜŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƳƻƭŜƪǳƭŜ ŀƪǊƛƭamida. U drugom 

ƪƻǊŀƪǳΣ ƳƛƪǊƻőŜǎǘƛŎŜ ƎŜƭŀ ǎŜ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ǇƻǾŜȊǳƧǳ ǇǳǘŜƳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊƻǾŀƴƛƘ ƭŀƴŀŎŀ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ 

ƪƻƧƛ ǎŀŘǊȌŜ ƳŀƴƧŜ ƳƻƭŜƪǳƭŀ ōƛǎŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ƴŜƎƻ ƳƛƪǊƻƎŜƭƻǾƛΦ ¦ ǘǊŜŏŜƳ ȊŀǾǊǑƴƻƳ ƪƻǊŀƪǳ ŘƻƭŀȊƛ 

Řƻ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŀ ǾƛǎŜŏƛƘ ƭŀƴŀŎŀ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ƧŜǊ ƧŜ ŎŜƭƻƪǳǇƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ōƛǎŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ǾŜŏ ƛȊǊŜŀƎƻǾŀƭŀΦ 

½ōƻƎ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǊŜŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƪƻƧƛ ǳőŜǎǘǾǳƧǳ ǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧƛ ǾŜƻƳŀ ƧŜ ǘŜǑƪƻ 

ƧŜŘƴƻȊƴŀőƴƻ ǳǘǾǊŘƛǘƛ ǳǘƛŎŀƧ uslova ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ όƪƻƭƛőƛƴŀ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀΣ ōǊȊƛƴŀ ǊŀǎǇŀŘŀ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀΣ 

odnos monomera, temperatura) na vreme indukcijeΣ ōǊȊƛƴǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƛ ƪǊŀƧƴƧŀ ǊŜƻƭƻǑƪŀ 

ǎǾƻƧǎǘǾŀ ƎŜƭŀΦ bŀŚŜƴƻ ƧŜ Řŀ ǎŜ ǾǊŜƳŜ indukcije όǇŜǊƛƻŘ ƴŜŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ƛȊƳŜŚǳ ŘƻŘŀǾŀƴƧŀ ǎƳŜǑŜ 

ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊκǳōǊȊƛǾŀő ƛ ǇƻőŜǘƪŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜύ ǎƳŀƴƧǳƧŜΣ ŀ ōǊȊƛƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǊŀǎǘŜ ǎŀ 

ǇƻǾŜŏŀƴƧŜƳ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ ƛ ǳōǊȊƛǾŀőŀΣ ƪŀƻ ƛ ǎŀ ǇƻǊŀǎǘƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ [106,114]. 

±ƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛőƴŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀΣ ƪƻƧŀ ǎǳ ƻŘǊŀȊ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ƛ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛƧŜ ƎŜƭŀΣ ƳƻƎǳ ōƛǘƛ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ 

ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀ ƻǎŎƛƭŀǘƻǊƴƻƎ ǎƳƛŎŀƴƧŀ ǇǊƛ ƳŀƭƻƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧƛ [117,118]Φ wŜƻƭƻǑƪŀ 

ispitivanƧŀ ǎǳ Ǉƻǎǘŀƭŀ ȊƴŀőŀƧƴŀ jer mogu biti izvedena in-situ tj. u toku same polimerizacije. Ovim 

putem, kinetika in-situ polimerizacije koja podrazumeva vreme indukcije ƛ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛőƴŀ 

ǎǾƻƧǎǘǾŀ ƎŜƭŀΣ ǎŜ ƳƻȌŜ ƭŀƪƻ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ƛ ŘƻǾŜǎǘƛ ǳ ǾŜȊǳ ǎŀ ǎŀǎǘŀǾƻƳ ƎŜƭŀ ƛ uslovima procesa. Iako je 

ƻōƧŀǾƭƧŜƴƻ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ƛȊ ƻōƭŀǎǘƛ ǊŜƻƭƻƎƛƧŜ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘƴƛƘκōƛǎŀƪǊƛƭŀƳƛŘƛƘ ǳƳǊŜȌŜƴƛƘ 

gelova [114,115,119]Σ ƛ ŘŀƭƧŜ ǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻǘǊŜōŀ Ȋŀ ƛȊǳőŀǾŀƴƧŜƳ in-situ ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ 

neotrovnih sistema i sistematskim korelisanjem sastava gela, kinetike polimerizacije sa krajnjim 
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ǎǾƻƧǎǘǾƛƳŀ ƎŜƭŀΦ tƻǎǘƻƧƛ ǎǾŜƎŀ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǊŀŘƻǾŀ ƻ ƪƛƴŜǘƛŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƛ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛőƴƛƳ 

svojstvima neotrovnih akrilamidnih sistema [120-123]. 

tǊƛƳŜƴŀ ŘƻǎŀŘŀǑƴƧŜƎ ȊƴŀƴƧŀ ƻ ǇƻƴŀǑŀƴƧǳ őƛǎǘƛƘ ƎŜƭƻǾŀ ƴŀ ǎƛǎǘŜƳŜ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƧŜ 

ƻƎǊŀƴƛőŜƴƻΦ bŀƛƳŜΣ ƪƛƴŜǘƛƪŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ őƛǎǘƛƘ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ǎŜ ǊŀȊƭƛƪǳƧŜ ƻŘ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ 

ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀΦ bŜƪƻƭƛƪƻ ŀǳǘƻǊŀ ƧŜ ǳǎǘŀƴƻǾƛƭƻ ǎƳŀƴƧŜƴƧŜ vremena indukcije ƛ ǇƻǾŜŏŀƴƧŜ 

brziƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀΣ ƴŀǊƻőƛǘƻ ŀƭǳƳƛƴƛƧǳƳόLLLύƻƪǎƛŘŀ 

[106,120,121,124] i cirkonijum(IV)oksida [125]. Ova pojava se dovodi u vezu sa ƪŀǘŀƭƛǘƛőƪƛƳ 

ǳǘƛŎŀƧŜƳ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŜ ǎƭƻōƻŘƴƛƘ ǊŀŘƛƪŀƭŀΦ {ŀ ŘǊǳƎŜ ǎǘǊŀƴŜΣ WŀƴŜy i sar. [110] 

ǎǳ ƴŀǑƭƛ Řŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴŀ ǾŜŏŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ za potpunu polimerizaciju suspenzije 

aluminijum(III)oksida i slicijum(IV)nitrida u monomeru. Oni su ovu pojavu objasnili kao 

posledicu adsorbcije molekula inicijatora i slobodnih radikala na ǇƻǾǊǑƛƴƛ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀΦ 

Miao i sar. [122] ǎǳ ƴŀǑƭƛ Řŀ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪŜ őŜǎǘƛŎŜ ƳƻƎǳ ŘŜƭƻǾŀǘƛ ƪŀƻ ǳǎǇƻǊƛǾŀőƛ 

ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΣ Ǒǘƻ ƧŜ ǇƻǘǾǊŚŜƴƻ ǇƻǊŀǎǘƻƳ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ŀƪǘƛǾŀŎƛƧŜ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳ őƛǎǘƻƎ 

ǊŀǎǘǾƻǊŀ ƳƻƴƻƳŜǊŀΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ǇƻǎǘƻƧƛ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƻōƧŀǑƴƧŜƴƧŀ ǳǘƛŎŀƧŀ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ƴŀ 

ƪƛƴŜǘƛƪǳ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘƴƛƘ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ [126-130]Φ aƻȌŜ ǎŜ ȊŀƪƭƧǳőƛǘƛ Řŀ ƧŜ ǳǘƛŎŀƧ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ 

őŜǎǘƛŎŀ ǎƭƻȌŜƴ ƛ poseban Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǎƛǎǘŜƳΦ {ƭƛőƴƻ ƪŀƻ ƛ ƪƻŘ őƛǎǘƻƎ ǊŀǎǘǾƻǊŀ ƳƻƴƻƳŜǊŀΣ ǇǊŀŏŜƴƧŜ 

polimerizaciƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ǇƻƳƻŏǳ in-situ ŘƛƴŀƳƛőƪŜ ǊŜƻƭƻƎƛƧŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀ ǾŜƻƳŀ 

ƪƻǊƛǎǘŀƴ ƴŀőƛƴ Ȋŀ ǇƻǾŜȊƛǾŀƴƧŜ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ƪŜǊŀƳƛőƪƻƎ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ǎŀ ǎŀǎǘŀǾƻƳ ƎŜƭŀ ƛ uslovima 

ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΦ aŜŚǳǘƛƳΣ ǾŜƻƳŀ ǎǳ ǊŜǘƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ŘƻōƛƧŀƴƧŀ 

hidrƻƎŜƭƻǾŀ ŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ǇǊŀŏŜƴƧŜƳ ǇƻƳƻŏǳ in-situ ŘƛƴŀƳƛőƪŜ ǊŜƻƭƻƎƛƧŜ [122]. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEO 

 

Cilj ovog rada je bilƻ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ǳǘƛŎŀƧŀ ŘƻŘŀǘƪŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ƪƛƴŜǘƛƪǳ radikalne polimerizacije 

stirena i metilmetakrilata u masi, kao i na oblast prelaska u staklasto stanje polimera. Radi 

ǳǘǾǊŚƛǾŀƴƧŀ ǳǘƛŎŀƧŀ ǎŀŘǊȌŀƧŀ ƴŀƴƻǇǳƴƛƭŀ ƴŀ ƪƛƴŜǘƛƪǳ Ǉƻƭimerizacije vinilnih monomera na 

ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀΣ ǎƛƴǘŜǘƛǎŀƴƛ ǎǳ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴǎƪƛ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƛ ŘƻŘŀǾŀƴƧŜƳ őŜǎǘƛŎŀ 

silicijum(IV)oksida u ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀ όмΣ о ƛ р ҈ m/m). ¢ŀƪƻŚŜΣ ŘƻōƛƧŜƴŀ ƧŜ ƛ ǎŜǊƛƧŀ 

pƻƭƛƳŜǘƛƭƳŜǘŀƪǊƛƭŀǘƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧƻƳ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ őŜǎǘƛŎŀ όsilicijum(IV)oksid, 

aluminijum(III)oksid i tit anijum(IV)oksidύ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ ƛ ƘƛŘǊƻŦƛƭƴƻǎǘƛΣ ŀƭƛ ǇǊƛ ƛǎǘƻƳ 

zapreminskom udelu (1 % v/v).  

PǊƛƳŜƴƻƳ ƳŜǘƻŘŜ ƛǎǇŀǊŀǾŀƴƧŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΣ ǎƛƴǘŜǘƛǎŀƴŀ ƧŜ ǎŜǊƛƧŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκsilicijum(IV)oksid 

ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǳŘŜƭƻƳ ƘƛŘǊƻŦƻōƴƛƘ Ǉǳƴƛƭŀ όнΣ рΣ млΣ 15 i 30 % m/m). Dodatni cilj je 

bio da se utvrdi optimalni udeo silicijum(IV)oksidŀ ƪƻƧƛ ŘŀƧŜ ƴŀƧǾŜŏŜ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŜ toplotne 

postojanosti polistirenskih nanokompozita.  

¢ŀƪƻŚŜΣ őŜǎǘƛŎŜ ŦǳƭŜǊŜƴŀ /60 ƛ ǎǳōƳƛƪǊƻƴǎƪŜ őŜǎǘƛŎŜ őŀŚƛ όр ҈ m/mύ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴŜ ǳ ŎƛƭƧǳ 

ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǳǘƛŎŀƧŀ ƴƧƛƘƻǾŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ ƴŀ ǊŜƻƭƻǑƪŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ǇƻƭƛŘƛǎǇŜǊȊƴƛƘ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴǎƪƛƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀΣ 

ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ǘŀƭƻȌŜƴƧŜƳ ƛȊ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ Ǉǳƴƛƭŀ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊǳ ǇƻƭƛƳŜǊŀΦ  

Primenom in-situ ǊŜƻƭƻƎƛƧŜ Ȋŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ƴŀƴƻőŜstica 

aluminijum(III)oksida u vodenom rastvoru monomera metakrilamida i metilenbisakrilamida, 

ƻŘǊŜŚŜƴƛ ǎǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƪƻƧƛ ƻǇƛǎǳƧǳ ƪƛƴŜǘƛƪǳ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ ƛ ƪǊŀƧƴƧŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ƎŜƭŀ (vreme indukcije, 

ǳƪǳǇƴƻ ǾǊŜƳŜ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ i krajnja kompleksna viskoznost). Dobijeni parametri su dovedeni u vezu 

sa koncentracijom inicijatora i ǳōǊȊƛǾŀőŀΣ ƻŘƴƻǎƻƳ ƭƛƴŜŀǊƴƻƎ ƛ ǳƳǊŜȌŀǾŀƧǳŏŜƎ ƳƻƴƻƳŜǊŀΣ 

temperaturom polimerizacije, vrstom disperzionog sredstva i udelom aluminijum(III)oksida. 
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3.1. MATERIJALI 

 

3.1.1. Monomeri 

 

Stiren (vinil-benzen, etenbenzen, fenetilen), hemijske formule C6H5CH=CH2, je bezbojna bistra 

ǘŜőƴƻǎǘ ǘŀőƪŜ ƪƭƧǳőŀƴƧŀ мпр ϲ/ gustine 0,9060 g/cm3 (20 °C), indeksa prelamanja 1,5469 (20 °C) i 

molekulske mase 104,14 g/mol: 

 

Stiren se prvenstveno upotrebljava za dobijanje polistirena, a koristi se i za kopolimerizaciju sa 

ƴƛȊƻƳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀΥ ƳŜǘƛƭƳŜǘŀƪǊƛƭŀǘƻƳΣ ŀƪǊƛƭƻƴƛǘǊƛƭƻƳΣ ƛȊƻōǳǘƛƭŜƴƻƳΣ ōǳǘŀŘƛŜƴƻƳΦ 

Polimerizacija stirena se odvija mehanizmom slobodnih radikala: 

 

½ŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ǳǘƛŎŀƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ƪƛƴŜǘƛƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ƧŜ ǎǘƛǊŜƴ ǇǊƻƛȊǾƻŚŀőŀ aŜǊŎƪ 

ό5ŀǊƳǎǘŀŘǘΣ bŜƳŀőƪŀύΦ tǊŜ ǳǇƻǘǊŜōŜ ƧŜ ōƛƻ ǇǊŜőƛǑŏŜƴ ƻŘ ƛƴƘƛōƛǘƻǊŀ ƛǎǇƛǊŀƴƧŜƳ мл ҈ m/m 

vodenim rastvorom natrijum hidroksida. Zaostala voda je uklonjena kalcijumhloridom i  

destilovanjem u atmosferi azota. 

 

Metilmetakrilat - MMA (metilestar metakrilne kiseline), hemijske formule CH2=C(CH3)COOCH3, 

ƧŜ ōƛǎǘǊŀ ōŜȊōƻƧƴŀ ǘŜőƴƻǎǘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴƻƎ ƳƛǊƛǎŀ ŜǎǘǊŀΣ ǘŀőƪŜ ƪƭƧǳőŀƴƧŀ мллΣо ϲ/ gustine 

0,936 g/cm3 (20 °C), indeksa prelamanja 1,413 (20 °C) i molekulske mase 100,11 g/mol: 
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aŜǘƛƭƳŜǘŀƪǊƛƭŀǘ ǎŜ ƴŀƧǾƛǑŜ ǳǇƻǘǊŜōƭƧŀǾŀ Ȋŀ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳΣ ŀƭƛ ƳƻȌŜ ƛ Ȋŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳ ƴŀ 

ǇǊƛƳŜǊ ǎŀ ǎǘƛǊŜƴƻƳΣ ƘƭƻǊǎǘƛǊŜƴƛƳŀΣ ǾƛƴƛƭƘƭƻǊƛŘƻƳΣ ōǳǘŀŘƛŜƴƻƳ ƛ ŘǊΦ ½ƴŀőŀƧƴŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ aa! ǎŜ 

ǘǊƻǑŜ ǳ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧƛ ƻǊƎŀƴǎƪƻƎ ǎǘŀƪƭŀΦ 

 

tǊŜ ǇǊŀŏŜƴƧŀ ǳǘƛŎŀƧŀ őŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ǊŀŘƛƪŀƭƴǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳΣ ƳŜǘƛƭƳŜǘŀƪǊƛƭŀǘ όaa!ύΣ ǇΦŀΦ, 

ǇǊƻƛȊǾƻŚŀőŀ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘ /ƘŜƳƛŜ ό{ǘŜƛƴƘŜƛƳΣ bŜƳŀőƪŀύ ƧŜ ōƛƻ ǇǊŜőƛǑŏŜƴ ƻŘ ƛƴƘƛōƛǘƻǊŀ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ 

je destilovan u atmosferi azota i niskom pritisku. 

 

Metakrilamid (MAM), hemijske formule CH2=C(CH3)CONH2Σ ǎǾŜǘƭƻ Ȍǳǘŀ ƪǊƛǎǘŀƭƴŀ ǎǳǇǎǘŀƴŎŀΣ 

molekulske mase 85,1 g/mol temperature topljenja 108 °C: 

 

bΣbΩ-metilenbisakrilamid (MBAM), hemijske formule CH2=CHCONH2CH2NH2COCH=CH2Σ őǾǊǎǘŀ 

supstanca, molekulske mase 154,17 g/mol temperature topljenja iznad 300 °C: 

 

Metakrilamid (Sigma-!ƭŘǊƛŎƘ /ƘŜƳƛŜΣ {ǘŜƛƴƘŜƛƳΣ bŜƳŀőƪŀύ ƛ bΣbΩ-metilenbisakrilamid (Sigma-

!ƭŘǊƛŎƘ /ƘŜƳƛŜΣ {ǘŜƛƴƘŜƛƳΣ bŜƳŀőƪŀύ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ƪŀƻ ƭƛƴŜŀǊƴƛ ƳƻƴƻƳŜǊ ƛ ǳƳǊŜȌƛǾŀő ǇǊƛƭƛƪƻƳ 
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ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ǘƧΦ ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ƪŜǊŀƳƛőƪih proizvoda na osnovu 

aluminijum(III)oksida. 

 

3.1.2. LƴƛŎƛƧŀǘƻǊƛ ƛ ǳōǊȊƛǾŀőƛ 

 

нΣнΩ-azobisizobutironitril (AIBN) je bela kristalna supstanca, molekulske mase 164,18 g/mol i 

temperature topljenja 105,14 °C: 

 

 

 

AIBN je jeŘŀƴ ƻŘ ƴŀƧőŜǑŏŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛƘ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ Ȋŀ radikalnu polimerizaciju u masi. AIBN je pre 

upotrebe rekristalisan iz rastvora u metanolu. Inicijator 2,2-́azobisizobutironitril (Merck, 

5ŀǊƳǎǘŀŘǘΣ bŜƳŀőƪŀύ ƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ǇǊƛ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧǳ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǎǘƛǊŜƴŀ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ 

temperaturama u cilju dobijanja kineǘƛőƪƻƎ ƳƻŘŜƭŀΣ Řƻƪ ƧŜ !L.b (Sigma-Aldrich Chemie, 

{ǘŜƛƴƘŜƛƳΣ bŜƳŀőƪŀύ ōƛƻ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊ ǇǊƛƭƛƪƻƳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǳǘƛŎŀƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ǊŀŘƛƪŀƭƴǳ 

polimerizaciju stirena i metilmetakrilata. 

 

Amonijum persulfat (APS), hemijske formule (NH4)2S2O8, je jako oksidaciono sredstvo. To je 

bela kristalna supstanca, molekulske mase 228,18 g/mol i temperature topljenja od 120 °C: 

 

 

 

Amonijum persufat (Sigma-!ƭŘǊƛŎƘ /ƘŜƳƛŜΣ {ǘŜƛƴƘŜƛƳΣ bŜƳŀőƪŀύ ƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ Ȋŀ ƛƴƛŎƛǊŀƴƧŜ 

ǊŜŀƪŎƛƧŜ ǳƳǊŜȌŀǾŀƴƧŀ ƳŜǘŀƪǊƛƭŀƳƛŘŀ ƛ bΣbΩ-metilenbisakrilamida u cilju dobijanja hidrogelova 

ƪŀƻ ƴƻǎŀőŀ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀΦ 
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Tetrametiletilen diamin (TEMED), hemijske formule (CH3)2NCH2CH2N(CH3)2Σ ƧŜ ōƛǎǘǊŀ ǘŜőƴƻǎǘ 

molekulske mase 116,24 g/mol i temperature topljenja od -55 °C:  

 

Tetrametiletilen diamin (Sigma-!ƭŘǊƛŎƘ /ƘŜƳƛŜΣ {ǘŜƛƴƘŜƛƳΣ bŜƳŀőƪŀύ ƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ƪŀƻ ǳōǊȊƛǾŀő 

raspadanja molekula amonijum persufata na slobodne radikale. 

 

3.1.3. Polimeri 

 

Polistiren (PS), sa komercijalnim nazivom STYRON 678E (Dow Chemicals, USA) sa srednjom 

masenom molekulskom masom od 240000 g/mol, indeksom polidisperznosti Mw/M n=2,5, 

gustine 1,05 g/cm3 i ōǊȊƛƴŜ ǘŜőŜƴƧŀ ǊŀǎǘƻǇŀ aCwҐ11g/10min ƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ Ȋŀ ǇǊƛǇǊŜƳǳ 

ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƳŜǘƻŘƻƳ ƻǘǇŀǊŀǾŀƴƧŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΦ 

¢Ǌƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǾǊǎte polistirena, Krasten 137, 152 ƛ мрп ό{ȅƴǘƘƻǎΣ 2ŜǑƪŀ wŜǇǳōƭƛƪŀύΣ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ƪŀƻ 

ǇƻƭƛƳŜǊƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ǇǊƛ ǇǊƛǇǊŜƳƛ ǳƎƭƧŜƴƛőƴƛƘ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀΦ 

 

3.1.4. Disperzanti 

 

Dolapix CE 64 ό½ǎŎƘƛƳƳŜǊ ϧ {ŎƘǿŀǊȊΣ [ŀƘƴǎǘŜƛƴΣ bŜƳŀőƪŀύ ƧŜ Ȍǳŏƪŀǎǘŀ ǘŜőƴƻǎǘ gustine 

1,20 g/cm³ koja se sastoji od 70 %-nog vodenog rastvora etanolaminske soli limunske kiseline 

srednje molekulske mase od 320 g/mol. 

 

Darvan 821A όwΦ ¢Σ ±ŀƴŘŜǊōƛƭŘ /ƻΦΣ bƻǊǿŀƭƪΣ /¢ύ ƧŜ Ȍǳŏƪŀǎǘŀ ǘŜőƴƻǎǘ gustine 1,16 g/cm³ i 

predstavlja 60 % v/v rastvor amonijum poliakrilata u vodi. 
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3.1.5. bŀƴƻőŜǎǘƛŎŜ 

 

YƻǊƛǑŏŜƴƛ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƛ ƻƪǎƛŘƛ Ȋŀ ǎƛƴǘŜȊǳ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊƴƛƘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ prikazani su u tabeli 1. 

 

Tabela 1Φ YƻǊƛǑŏŜƴŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŜ ƴŜƻǊƎŀƴǎƪƛƘ ƻƪǎƛŘŀ 

   
tǊŜőƴƛƪ  

{ǇŜŎƛŦƛőƴŀ 

ǇƻǾǊǑƛƴŀ  

bŀƴƻőŜǎǘƛŎŜ ±Ǌǎǘŀ őŜǎǘƛŎŜ Hemijski sastav d (nm) (m
2
/g) tǊƻƛȊǾƻŚŀő 

Aerosil R812 hidrofobna Silicijum(IV)oksid 7 260 9ǾƻƴƛƪΣ bŜƳŀőƪŀ 

Aerosil 380 hidrofilna Silicijum(IV)oksid 7 380 9ǾƻƴƛƪΣ bŜƳŀőƪŀ 

Aeroxide Alu C 805 hidrofobna Aluminijum(III)oksid 13 100 9ǾƻƴƛƪΣ bŜƳŀőƪŀ 

Aeroxide Alu C hidrofilna Aluminijum(III)oksid 13 100 9ǾƻƴƛƪΣ bŜƳŀőƪŀ 

Taimicron TM-DAR hidrofilna Aluminijum(III)oksid 160 13,6 Taimei Chemicals Co., Japan 

Aeroxide T805 hidrofobna Titanijum(IV)oksid 20 45 9ǾƻƴƛƪΣ bŜƳŀőƪŀ 

Aeroxide PF2 hidrofilna Titanijum(IV)oksid 20 57,5 9ǾƻƴƛƪΣ bŜƳŀőƪŀ 

 

Da bi se ispitao ǳǘƛŎŀƧ ǾŜƭƛőƛƴŀ őŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ǊŜƻƭƻǑƪŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀ ǳǇƻǘǊŜōƭƧŜƴŀ ǎǳ ǎƭŜŘŜŏŀ 

ǳƎƭƧŜƴƛőƴŀ ǇǳƴƛƭŀΥ 

 

Fuleren C60 (Sigma-!ƭŘǊƛŎƘ /ƘŜƳƛŜΣ {ǘŜƛƴƘŜƛƳΣ bŜƳŀőƪŀύΦ tǊŜőƴƛƪ őŜǎǘƛŎŀ όƳƻƭŜƪǳƭŀύ ŦǳƭŜǊŜƴŀ 

(C60) iznosio je 1,1 nm. 

 

2ŀŚ Spheroƴ сллл ό/ŀōƻǘΣ 2ŜǑƪŀ wŜǇǳōƭƛƪŀύ ƛƳŀƭŀ ƧŜ ǎǊŜŘƴƧǳ ǾŜƭƛőƛƴǳ őŜǎǘƛŎŀ (d50) oko 500 nm, 

Řƻƪ ŘƛƳŜƴȊƛƧŜ ƴŀƧǾŜŏƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ƴƛǎǳ ǇǊŜƭŀȊƛƭŜ мнлл ƴƳΦ  

 

hǎǘŀƭŜ ƘŜƳƛƪŀƭƛƧŜ ƪƻƧŜ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴŜ ǳ ǊŀŘǳ ǎǳΥ ŀȊƻǘƴŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀΣ ǘƻƭǳŜƴΣ ŜǘŀƴƻƭΣ ƳŜǘŀƴƻƭΣ 

dejonizovana voda, natrijumhidroksid i kalcijumƘƭƻǊƛŘΦ {ǾŜ ƘŜƳƛƪŀƭƛƧŜ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴŜ ōŜȊ 

ŘƻŘŀǘƴƻƎ ǇǊŜőƛǑŏŀǾŀƴƧŀΦ  
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3.2. PRIPREMA NANOSTRUKTURNIH MATERIJALA 

 

3.2.1. Dobijanje nanokompozita polimerizacijom u masi 

 

¦ ŎƛƭƧǳ ǊŀȊǾƛƧŀƴƧŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ƪƛƴŜǘƛőƪƻƎ ƳƻŘŜƭŀ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǾƛƴƛƭƴƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ǳ 

masi, kƻƧƛ ƳƻȌŜ Řŀ ǎŜ ǇǊƛƳŜƴƧǳƧŜ Ȋŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛȊŀŎƛƧǳ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀΣ ǇǊǾƻ ƧŜ ǇǊŀŏŜƴŀ 

ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŀ őƛǎǘƻƎ ǎǘƛǊŜƴŀ ƴŀ ǇŜǘ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όтлΣ трΣ улΣ ур ƛ фл ϲ/ύΦ ¦ ǎǘƛǊŜƴǳ ƧŜ 

rastvoreno 1 % m/m ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ нΣнΩ-ŀȊƻōƛǎƛȊƻōǳǘƛǊƻƴƛǘǊƛƭŀ ό!L.bΣ aŜǊŎƪύ ƪƻǊƛǎǘŜŏi magnetnu 

ƳŜǑŀƭƛŎǳ м ǎŀǘΦ ½ŀǘƛƳ ƧŜ rastvor stiren/AIBN ukapan u aluminijumski DSC őǳƴƛŏ ƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŀ ǳ 

Ƴŀǎƛ ƧŜ ǾƻŚŜƴŀ ƛȊƻǘŜǊƳƴƻ ǳ 5{/-ǳ ό¢! LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ aƻŘŜƭ vнлύΦ 5ŜǘŀƭƧƛ ƳŜǊŜƴƧŀ ŏŜ ōƛǘƛ ƻǇƛǎŀƴƛ 

u poglavlju 3.3.1. 

 

3.2.1.1. tǊƛǇǊŜƳŀ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧƻƳ ǎǘƛǊŜƴŀ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ 

silicijum(IV)oksida 

 

AIBN (Sigma-Aldrich Chemie) je rastvoren u stirenu i njegova koncetracija je iznosila 1 % m/m (u 

ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ Ƴŀǎǳ ƳƻƴƻƳŜǊŀύΦ bŀƪƻƴ ǘƻƎŀΣ ȌŜƭƧŜƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘŀ ό!ŜǊƻǎƛƭ wумнύ ƧŜ 

dispergovana u rastvoru ǎǘƛǊŜƴκ!L.b ǇƻƳƻŏǳ ƳŀƎƴŜǘƴŜ ƳŜǑŀƭƛŎŜ н ǎŀǘŀ ƛ ǳƭǘǊŀȊǾǳőƴƻƎ ƪǳǇŀǘƛƭŀ 

15 min. Na ovaj ƴŀőƛƴ ƧŜ ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴŀ ǎŜǊƛƧŀ ǳȊƻǊŀƪŀ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ 

ƪƻƴŎŜǘǊŀŎƛƧŜ őŜǎǘƛŎŀ ǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘŀ όмΣ о ƛ р ҈ m/mύΦ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴŀ ƧŜ ƛ ǎƳŜǑŀ ōŜȊ 

ǇǊƛǎǳǎǘǾŀ őŜǎǘƛŎŀ {ƛh2.  

 

3.2.1.2. Priprema nanokompozita polimerizacijom metilmetakrilata u prisusǘǾǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǾǊǎǘŀ 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ 

 

U prvoj fazi AIBN-a (Sigma-Aldrich Chemie) je rastvoren u MMA u koncentraciji od 1 % m/m 

(u ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ Ƴŀǎǳ ƳƻƴƻƳŜǊŀύΦ bŀƪƻƴ ǘƻƎŀΣ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŜ ǎǳ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴŜ ǳ rastvoru 

aa!κ!L.b ǇƻƳƻŏǳ ƳŀƎƴŜǘƴŜ ƳŜǑŀƭƛŎŜ н ǎŀǘŀ ƛ ǳƭǘǊŀȊǾǳőƴƻƎ ƪǳǇŀǘƛƭŀ мр ƳƛƴΦ bŀ ƻǾŀƧ ƴŀőƛƴ ƧŜ 

ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴŀ ǎŜǊƛƧŀ ǳȊƻǊŀƪŀ aa! ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǾǊǎǘŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀΦ 
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Koncentracija nanopunila je uvek iznosila 1 % v/vΦ YƻǊƛǑŏŜƴŜ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŜ ƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ ƳŀǎŜƴƛ 

udeli su dati u tabeli 2Φ ¢ŀƪƻŚŜΣ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴŀ ƧŜ ƛ ǎƳŜǑŀ ōŜȊ ǇǊƛǎǳǎǘǾŀ őŜǎǘƛŎŀΦ  

 

Tabela 2Φ {ŀŘǊȌŀƧ őŜǎǘƛŎŀ ǳ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘƛƳŀ aa! 

 
 {ŀŘǊȌŀƧ őŜǎǘƛŎŀ 

Uzorak Nanopunilo xp
*
 [%] yp

**
 [%] 

MMA (PMMA) + 1% v/v SiO2 R812 Aerosil R812 2,31 1 

MMA (PMMA) + 1% v/v SiO2 380 Aerosil 380 2,31 1 

MMA (PMMA) + 1% v/v Al2O3 AluC805 Aeroxide Alu C 805 4,11 1 

MMA (PMMA) + 1% v/v Al2O3 AluC Aeroxide Alu C 4,11 1 

MMA (PMMA) + 1% v/v TiO2 T805 Aeroxide T805 4,35 1 

MMA (PMMA) + 1% v/v TiO2 PF2 Aeroxide PF2 4,35 1 

*maseni udeo, **zapreminski udeo 

 

3.2.2. Dobijanje nanokompozita iz rastvora polimera 

 

3.2.2.1. tǊƛǇǊŜƳŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƳŜǘƻŘƻƳ ƻǘǇŀǊŀǾŀƴƧŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀ  

 

2ŜǎǘƛŎŜ silicijum(IV)oksida (Aerosil R812)  su prvo ǎǳǑŜƴŜ ǳ ǾŀƪǳǳƳǳ нп ǎŀǘŀ ƴŀ 110 °C. Zatim su 

ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴŜ ǳ ǘƻƭǳŜƴǳ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ƳŀƎƴŜǘƴǳ ƳŜǑŀƭƛŎǳ п ǎŀǘŀ ƛ ǳƭǘǊŀȊǾǳőƴƻ ƪǳǇŀǘƛƭƻ ол ƳƛƴǳǘŀΦ 

Polistiren (STYRON 678E) u obliku granula je dodat i rastvoren u pripremljenoj disperziji 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀΦ wŀŘƛ ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ǳȊƻǊƪŀ ǳ ƻōƭƛƪǳ ŦƛƭƳŀ ŘŜōƭƧƛƴŜ ƻƪƻ н ƳƳΣ ǘŀƪƻ ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴŀ ǾƛǎƪƻȊƴŀ 

ǘŜőƴƻǎǘ ƧŜ ǎƛǇŀƴŀ ǳ ǇŜǘǊƛƧŜǾǳ ǇƻǎǳŘǳ ƪƻƧŀ ƧŜ ǎǘŀǾƭƧŜƴŀ ǳ ǎǳǑƴƛŎǳ мн ǎŀǘƛ ƴŀ млл °C, i dodatnih 12 

sati na 150 °C. Prva temperatura je malo iznad temperature prelaska u staklasto stanje 

ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀΣ ŀ ŘǊǳƎŀ Ƴŀƭƻ ƛȊƴŀŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƪƭƧǳőŀƴƧŀ ǘƻƭǳŜƴŀΦ hǾŀj postupak, prikazan na 

slici 5Σ ƻƳƻƎǳŏŀǾŀ ǇƻǘǇǳƴƻ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŜ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΦ tǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴƻ ƧŜ ǇŜǘ ǳȊƻǊŀƪŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴǎƪƛƘ 

ŦƛƭƳƻǾŀ ǎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǳŘŜƭƻƳ silicijum(IV)oksida (2, 5, 10, 15 i 30 % m/m). Polistiren bez dodatka 

ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƧŜ ǘŀƪƻŚŜ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴΦ {Ǿƛ ŘƻōƛƧŜƴƛ ǳȊƻǊŎƛ ǎǳ ōƛƭƛ ǇǊƻȊƛǊƴƛΦ  
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Slika 5. Priprema polistiren/silicijum(IV)oksid nanokompozita otparavanjem toluena 

 

3.2.2.2. tǊƛǇǊŜƳŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǳƎƭƧŜƴƛőƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƳŜǘƻŘƻƳ ōǊȊƻƎ ǘŀƭƻȌŜƴƧŀ  

 

Za ǇǊƛǇǊŜƳǳ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǳƎƭƧŜƴƛőƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƳŜǘƻŘƻƳ ōǊȊƻƎ ǘŀƭƻȌŜƴƧŀ ƪŀƻ ǳƎƭƧŜƴƛőƴŀ 

Ǉǳƴƛƭŀ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ŦǳƭŜǊŜƴ /60 ƛ őŀŚΦ ½ōƻƎ ƻŘǊŜŚŜƴƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ ŦǳƭŜǊŜƴŀ όƻƎǊŀƴƛőŜƴŀ 

rastvorljivost, nastajanje ƪǊƛǎǘŀƭŀύ ǳƻōƛőŀƧŜƴŜ ƳŜǘƻŘŜ Ȋŀ ǇǊƛǇǊŜƳǳ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘa, kao 

Ǒǘƻ ǎǳ ǳƳŜǑŀǾŀƴƧŜ ǳ ǊŀǎǘƻǇǳ ƛƭƛ ƳŜǘƻŘŀ ƻǘǇŀǊŀǾŀƴƧŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΣ ǎŜ ƴŜ ƳƻƎǳ ǇǊƛƳŜƴƛǘƛ Ȋŀ 

dobijanje polistiren/fuleren hibridnih materijala. Stoga, polimerni nanokompoziti sa 5 % m/m 

ǳƎƭƧŜƴƛőƴƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǎǳ ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴƛ ƳŜǘƻŘƻƳ ōǊȊƻƎ ǘŀƭƻȌŜƴƧŀΦ CǳƭŜǊŜƴ ƛ őŀŚ ǎǳ ǊŀǎǘǾŀǊŀƴƛ ǳ 

toluenu (do postizanja koncentracije od 2 g/dm3ύ ǳȊ ǇƻƳƻŏǳ ƳŀƎƴŜǘƴŜ ƳŜǑŀƭƛŎŜ ǳ ǘǊŀƧŀƴƧǳ ƻŘ 

нп ǎŀǘŀΦ ½ŀǘƛƳ ƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀ ŘƻŘŀǘŀ ǳ ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴǳ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧǳ ƛ 

ǊŀǎǘǾƻǊŜƴŀΦ 5ƻōƛƧŜƴŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ƧŜ ǳȊ ƛƴǘŜƴȊƛǾƴƻ ƳŜǑŀƴƧŜ ŘƻŘŀǾŀƴŀ ƪŀǇ Ǉƻ ƪŀǇ ǳ ǾŜƭƛƪǳ ƪƻƭƛőƛƴǳ 

etanola (1 ml suspenzije/10 ml ŜǘŀƴƻƭŀύΣ ǳǎƭŜŘ őŜƎŀ ƧŜ ŘƻǑƭƻ Řƻ ǘŀƭƻȌŜƴƧŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǳƎƭƧŜƴƛőƴƻƎ 

ƪƻƳǇƻȊƛǘŀΦ 5ƻōƛƧŜƴƛ őǾǊǎǘ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭ  ƧŜ ǊŀȊŘǾƻƧŜƴ ƻŘ ǎƳŜǑŜ Ŝǘŀƴƻƭŀ ƛ ǘƻƭǳŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ŦƛƭǘǊŀŎƛƧŜ ƛ 

ȊŀǘƛƳ ǎǳǑŜƴ с ǎŀǘƛ ǳ Ǿŀkuumu na 50 °C i 2 sata u atmosferi vazduha na 140 °C. Da bi se dobio 

Řƛǎƪ ǇǊŜőƴƛƪŀ ол ƳƳ ƛ debljine 0,8-лΣф ƳƳ ƻǎǳǑŜƴƛ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭ ƧŜ ƛȊƳǊǾƭƧŜƴ u avanu i ispresovan u 

posebno napravljenom kalupu koji je se nalazio u vakuumu na 200 °C. 

 

3.2.3. 5ƻōƛƧŀƴƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ȌŜƭƛǊŀƴƧŜƳ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ŀƭǳƳƛƴƛƧǳƳόLLLύƻƪǎƛŘŀ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊǳ 

monomera 

 

Aluminijum(III)oksid (Taimicron TM-5!wύ ǎǊŜŘƴƧŜƎ ǇǊŜőƴƛƪŀ őŜǎǘƛŎŀ ƻŘ мсл ƴƳ ƛ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ 

ǇƻǾǊǑƛƴŜ ƻŘ моΣс Ƴ2κƎ ƧŜ ƪƻǊƛǑŏŜƴ Ȋŀ ǇǊƛǇǊŜƳǳ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀΦ !ƭǳƳƛƴƛƧǳƳόLLLύƻƪǎƛŘ ƧŜ 

dispergovan u prethodno pripremljen vodeni rastvor neotrovnih monomera u cilju dobijanja 
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suspenzija sa 47,5 % v/v ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀΦ ½ŀ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴŀǘŀΣ ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴŜ ǎǳ ƛ 

ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ǎŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǎŀŘǊȌŀƧŜƳ őŜǎǘƛŎŀ όŘƻ ƳŀƪǎƛƳǳƳŀ ƻŘ рл ҈ v/v). Za stabilizaciju 

ŘƛǎǇŜǊȊƛƧŜ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǳǇƻǘǊŜōƭƧŜƴ ƧŜ ƪƻƳŜǊŎƛƧŀƭƴƛ ŘƛǎǇŜǊȊŀƴǘ 5ƻƭŀǇƛȄ /9 сп ǳ ƪƻƭƛőƛƴƛ ƻŘ 

1 % m/m ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ Ƴŀǎǳ ƪŜǊŀƳƛőƪƻƎ ǇǊŀƘŀΦ ¦ ƴŜƪƛƳ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛƳŀ ǎǳ ƪŀƻ ŘƛǎǇŜǊȊŀƴǘƛ 

ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ 5ŀǊǾŀƴ унм! ƛ ŀȊƻǘƴŀ ƪƛǎŜƭƛƴŀΦ {ǊŜŘƛƴŀ Ȋŀ ǇǊƛǇǊŜƳǳ ǎuspenzije je pripremljena 

rastvaranjem 15 % m/m monomera u dejonizovanoj vodi. Metakrilamid i 

bΣbΩπƳŜǘƛƭŜƴōƛǎŀƪǊƛƭŀƳƛŘ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴƛ ƪŀƻ ƭƛƴŜŀǊƴƛ ƳƻƴƻƳŜǊ ƛ ǳƳǊŜȌƛǾŀőΣ ǊŜŘƻƳΦ hŘƴƻǎ 

ƭƛƴŜŀǊƴƻƎ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƛ ǳƳǊŜȌƛǾŀőŀ ƧŜ ƛȊƴƻǎƛƻ ƻŘ нΣрΥм Řƻ сΥмΦ !ƳƻƴƛƧǳƳ ǇŜǊǎǳŦŀǘ i 

ǘŜǘǊŀƳŜǘƛƭŜǘƛƭŜƴ ŘƛŀƳƛƴ ǎǳ ǳǇƻǘǊŜōƭƧŜƴƛ ƪŀƻ ǎƛǎǘŜƳ ǊŜŘƻƪǎ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ όƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊκǳōǊȊƛǾŀőύΦ U cilju 

ǊŀȊōƛƧŀƴƧŀ ŀƎƭƻƳŜǊŀǘŀ ƛ ŘƛǎǇŜǊƎƻǾŀƴƧŀ őŜǎǘƛŎŀΣ ƪŜǊŀƳƛőƪŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ƧŜ ōƛƭŀ ǇƻŘ ŘŜƧǎǘǾƻƳ 

ultrazvuka u trajanju od 10 min i zatim je postavljena na magneǘƴǳ ƳŜǑŀƭƛŎǳ нп ǎŀǘŀ ǇǊŜ 

ŘƻŘŀǘƪŀ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ ƛ ǳōǊȊƛǾŀőŀΦ !ƳƻƴƛƧǳƳ ǇŜǊǎǳƭŦŀǘ ό!t{ύ ƧŜ ŘƻŘŀǾŀƴ ǳ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧǳ ƪŀƻ р ҈ m/m 

vodeni rastvor. Rastvor APS-a je uvek pripreman neposredno pre dodatka u suspenziju i njegova 

ǾǊŜŘƴƻǎǘ ǇI ƧŜ ǇƻŘŜǑŜƴŀ ƴŀ уΣр ǳȊ ǇƻƳƻŏ ŀƳƻnijum hidroksida. Tetrametiletilen diamin 

ό¢9a95ύ ƧŜ ǘŀƪƻŚŜ ŘƻŘŀǾŀƴ ƪŀƻ р ҈-ni vodeni rastvor. Ovako pripremljeni rastvori male 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ǎǳ ƻƳƻƎǳŏƛƭƛ ǇǊŜŎƛȊƴƛƧŜ ŘƻŘŀǾŀƴƧŜ ƳŀƭŜ ƪƻƭƛőƛƴŜ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ ƛ ǳōǊȊƛǾŀőŀΣ ƛ ǎǇǊŜőƛƭƛ ǎǳ 

destabilizaciju disperzije ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ őŜǎǘƛŎŀ ǳǎƭŜŘ ƴŀǎǘŀƧŀƴƧŀ ƳŜǎǘƛƳƛőƴƛƘ ǇƻǾŜŏŀƴƧŀ 

koncentracija (APS) ili promene vrednosti pH. Ispitivane koncentracije APS-a i TEMED-a su bile 

od 0,09 do 0,35 % m/m za APS i od 0 do 0,26 % m/m Ȋŀ ¢9a95 ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƪƻƭƛőƛƴǳ 

monomera. Nakon dodavanƧŀ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀ ƛ ǳōǊȊƛǾŀőŀΣ м Ƴƭ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ƧŜ ƛǎƪƻǊƛǑŏŜƴ Ȋŀ ǊŜƻƭƻǑƪŀ 

ispitivanja. Na slici 6 je prikazan postupak ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀΦ 

hŘŀōǊŀƴŜ ƪŜǊŀƳƛőƪŜ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ǎǳ ƛȊƭƛǾŜƴŜ ǳ ǇƭŀǎǘƛőƴŜ ƪŀƭǳǇŜ ƛ ȌŜƭƛǊŀƴŜ ƴŀ ǎƻōƴƻƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƛ ƛ 

u atmosferi azota. Nakon polimerizacije sǳǎǇŜƴȊƛƧŜΣ ŘƻōƛƧŜƴƛ ǳȊƻǊŎƛ ǳ ƻōƭƛƪǳ Řƛǎƪŀ όǇǊŜőƴƛƪŀ 

40 ƳƳ ƛ ŘŜōƭƧƛƴŜ мл ƳƳύ ǎǳ ƛȊǾŀŚŜƴƛ ƛȊ ǇƭŀǎǘƛőƴƛƘ ƪŀƭǳǇŀ ƛ ǎǳǑŜƴƛ п Řŀƴŀ ƴŀ ǎƻōƴƻƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƛΦ 

Organski gel je uklonjen zagrevanjem do 500 °C brzinom zagrevanja od 50 °C/h i zatim do 800 °C 

brzinom od 12л ϲ/κƘΦ  5ƻōƛƧŜƴƛ ƪŜǊŀƳƛőƪƛ ƻŘƭƛǾŎƛ ǎǳ ǎƛƴǘŜǊƻǾŀƴƛ ƴŀ молл ϲ/ ǳ ǘǊŀƧŀƴƧǳ ƻŘ ŘǾŀ ǎŀǘŀ 

u atmosferi vazduha. 
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Slika 6Φ tǊƛǇǊŜƳŀ ƛ ȌŜƭƛǊŀƴƧŜ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ŀƭǳƳƛƴƛƧǳƳόLLLύƻƪǎƛŘŀ ǳ ǊŀǎǘǾƻǊǳ ƳƻƴƻƳŜǊŀ 

 

3.3. METODE ISPITIVANJA DOBIJENIH NANOSTRUKTURNIH MARETIJALA 

 

3.3.1. LǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ǳǘƛŎŀƧŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ƪƛƴŜǘƛƪǳ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǾƛƴƛƭƴƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀ 

ǇƻƳƻŏǳ 5{/ ƳŜǘƻŘŜ 

 

tƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŀ ǳ Ƴŀǎƛ ƧŜ ǾƻŚŜƴŀ ǳ 5{/ ǳǊŜŚŀƧǳ ό¢! LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ aƻŘŜƭ vнлύΦ aŜǊŜƴƧŀ ǎǳ ǾǊǑŜƴŀ 

u atmosferi azota sa protokom od 50 cm3κƳƛƴΦ Yƻƭƛőƛƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊƻǾŀƴƻƎ ƳƻƴƻƳŜǊŀ όsrazmerna 

ƻǎƭƻōƻŚŜƴƻƧ ǘƻǇƭƻǘƛ ǘƻƪƻƳ ǊŜŀƪŎƛƧŜύ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘŀ ǇǊŜƪƻ ǇƻǾǊǑƛƴŜ ƛȊƳŜŚǳ ǎƴƛƳƭƧŜƴŜ 5{/ 

ƛȊƻǘŜǊƳŜ ƛ ōŀȊƴŜ ƭƛƴƛƧŜΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ƻǇƛǎŀƴƻ ǳ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƛ [83,131,132]. Udeo neproreagovalog 

ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴ ŘƛƴŀƳƛőƪƻƳ 5{/ ƳŜǘƻŘƻƳ ǘŀƪƻ Ǒǘƻ ƧŜ ƴŀƪƻƴ ȊŀǾǊǑŜǘƪŀ ƛȊƻǘŜǊƳƴŜ 

reakcije polimerizacija nastavljena zagrevanjem do 220 °C brzinom 10 °C/min [83,131]. 

wŀŘƛ ŘƻōƛƧŀƴƧŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜƎ ƪƛƴŜǘƛőƪƻƎ ƳƻŘŜƭŀ ƪƻƧƛ ƻǇƛǎǳƧŜ ǊŀŘƛƪŀƭƴǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧǳΣ ƛȊǳőŀǾŀƴƛ 

ǎǳ 5{/ ǎƴƛƳŎƛ őƛǎǘƻƎ ǎǘƛǊŜƴŀ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀΦ tǊƛōƭƛȌƴƻ р ƳƎ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ǎŀ м҈ m/m 

AIBN-ŀ ƧŜ ǳƪŀǇŀƴƻ ǳ ŀƭƛƳǳƴƛƧǳƳǎƪƛ 5{/ őǳƴƛŏ ƛ ȊŀǘƛƳ ƘŜǊƳŜǘƛőƪƛ ȊŀǘǾƻǊŜƴƻΦ aŜǊŜƴƧŀ ǎǳ ǾǊǑŜƴŀ ǳ 

ƛȊƻǘŜǊƳǎƪƛƳ ǳǎƭƻǾƛƳŀ ƴŀ ǇŜǘ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όтлΣ трΣ улΣ ур ƛ фл ϲ/ύΦ  

U cilju ispiǘƛǾŀƴƧŀ ǳǘƛŎŀƧŀ ǳŘŜƭŀ ƛ ǾǊǎǘŀ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀ ƴŀ ƪƛƴŜǘƛƪǳ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǾƛƴƛƭƴƛƘ 

monomera (stirena i metilmetakrilata), uzorci mase 10 ± 0,5 mg su ukapani u aluminijumski 

őǳƴƛŏ ƛ ȊŀǘƛƳ ƘŜǊƳŜǘƛőƪƛ ȊŀǘǾƻǊŜƴƛ ǇƻƳƻŏǳ ŀƭǳƳƛƴƛƧǳƳǎƪƻƎ ǇƻƪƭƻǇŎŀΦ tƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎija stirena je 

ǾƻŚŜƴŀ ǳ ƛȊƻǘŜǊƳǎƪƛƳ ǳǎƭƻǾƛƳŀ ƴŀ ǘǊƛ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όтлΣ ул ƛ фл ϲ/ύΣ Řƻƪ ƧŜ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ 
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aa! ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ōƛƭŀ тл ϲ/Φ ¦ ŎƛƭƧǳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇǊŜƭŀǎƪŀ ǳ ǎǘŀƪƭŀǎǘƻ ǎǘŀƴƧŜΣ ǎǾƛ 

ǳȊƻǊŎƛ ǎǳ ƴŀƪƻƴ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƻƘƭŀŚŜƴƛ ƴŀ тл ϲ/ Ȋŀ t{ tj. na 60 °C za PMMA  i zatim zagrejani do 

130 °C za PS tj. do 140 °C za PMMA  brzinom od 10 °C/min. Vrednosti Tg ǎǳ ȊŀōŜƭŜȌŜƴŜ ƴŀ ƪǊƛǾƛ 

ȊŀƎǊŜǾŀƴƧŀ ƳŜǘƻŘƻƳ ǎǊŜŘƴƧŜ ǘŀőƪŜΦ 

 

3.3.2. Karakterizacija polistiren/silicijum(IV)oksid nanokompozita dobijenog metodom 

ƻǘǇŀǊŀǾŀƴƧŀ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀ 

 

3.3.2.1. Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom  (FT-IR) 

 

½ŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ƘŜƳƛƧǎƪŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ǳȊƻǊŀƪŀΣ ƪƻǊƛǑŏŜƴ ƧŜ ¢ƘŜǊƳƻ bƛŎƻƭŜǘ bŜȄǳǎ стл C¢Lw 

spektrometar. Apsorbance su merene u infracrvenoj oblasti u intervalu od 4000 do 500 cm-1, sa 

rezolucijom od 2 cm-1. 

 

3.3.2.2. {ƪŀƴƛǊŀƧǳŏŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪŀ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛƧŀ ό{9aύ 

 

hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴǎƪƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ƧŜ ƛȊǾǊǑŜƴƻ ǎƪŀƴƛǊŀƧǳŏƛƳ ŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪƛƳ 

mikroskopom (SEM) JEOL JSM-6460 LV. Na sve posmatrane uzorke prethodno je ƴŀƴŜǑŜƴ ǎƭƻƧ 

Ȋƭŀǘŀ ǇǊƛƳŜƴƻƳ α{ǇǳǘǘŜǊ ŎƻŀǘŜǊέ ǇƻǎǘǳǇƪŀ ǇƻƳƻŏǳ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀ .![-TEC SCD 005, strujom 

ƧŀőƛƴŜ ол Ƴ!Σ Ȋŀ ǾǊŜƳŜ ƻŘ фл ǎΣ ŀ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘ ǳȊƻǊŀƪŀ ƧŜ ōƛƭŀ р ŎƳΦ tƻǘƻƳΣ ƴŀ ǘŀƪƻ ǇǊƛǇǊŜƳƭƧŜƴŜ 

ǳȊƻǊƪŜ ƴŀƴŜǘ ƧŜ ǎƭƻƧ ǎǊŜōǊŀ ǳ ǾƛŘǳ ǇŀǎǘŜΣ ǊŀŘƛ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƧŀ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻƎ ƪƻƴǘŀƪǘŀΦ Wŀǎƴƻŏŀ ƛ 

ƪƻƴǘǊŀǎǘ {9a ǎƴƛƳŀƪŀ ǎǳ ǇƻŘŜǑŀǾŀƴŜ ǇǊƛƳŜƴƻƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƻƎ ǎƻŦǘǾŜǊŀΦ 

 

3.3.2.3. LǎǘƻǾǊŜƳŜƴŀ ǘŜǊƳƻƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛƧǎƪŀ ƛ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ǎƪŀƴƛǊŀƧǳŏŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ό¢D-DSC) 

 

Toplotna postojanost őƛǎǘƻƎ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀ ƛ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊita je 

ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀ ¢! {5¢ vслл ¢D-DSC. Istovremena TG-5{/ ƳŜǊŜƴƧŀ ǎǳ ǾƻŚŜƴŀ 

do temperature od 500 °C u atmosferi azota. Protok azota je bio 100 cm3/min. Uzorak mase od 

ƻƪƻ о ƳƎ ǎŜ ƴŀƭŀȊƛƻ ǳ ƻǘǾƻǊŜƴƻƳ ƪŜǊŀƳƛőƪƻƳ őǳƴƛŏǳΦ .ǊȊƛƴŀ ȊŀƎǊŜǾŀƴƧŀ ƧŜ iznosila 20 °C/min. 
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3.3.2.4. 5ƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ǎƪŀƴƛǊŀƧǳŏŀ ƪŀƭƻǊƛƳŜǘǊƛƧŀ ό5{/ύ 

 

¢ƻǇƭƻǘƴŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴŀ ƛ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǎƛƭƛŎƛƧǳƳόL±ύƻƪǎƛŘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ ǎǳ ǇǊƻǳőŀǾŀƴŀ 

primenom ŘƛŦŜǊŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ǎƪŀƴƛǊŀƧǳŏŜƎ ƪŀƭƻǊƛƳŜǘǊŀ vнлΣ ¢! LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ ǳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƛƳ 

aluminijumskiƳ őǳƴƛŏƛƳŀ ōŜȊ ǇƻƪƭƻǇŎŀΦ 5ŀ ōƛ ǎŜ ǳƪƭƻƴƛƭŀ ǇǊŜǘƘƻŘƴŀ ǘƻǇƭƻǘƴŀ ƛǎǘƻǊƛƧŀΣ ǳȊƻǊŎƛ 

ƳŀǎŜ ƻŘ ƻƪƻ о ƳƎ ǎǳ ǇǊǾƻ мл Ƴƛƴǳǘŀ ŘǊȌŀƴƛ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƛ Řƻ нрл °/Σ ŀ ǇƻǘƻƳ ƻƘƭŀŚŜƴƛ Řƻ 

60 °C. Zatim, uzorci su zagrevani do 140 °C brzinom zagrevanja od 10 °C/min. Temperature 

ǇǊŜƭŀǎƪŀ ǳ ǎǘŀƪƭŀǎǘƻ ǎǘŀƴƧŜ ǎǳ ƻŘǊŜŚŜƴƛ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ƪǊƛǾŜ ŘǊǳƎƻƎ ȊŀƎǊŜǾŀƴƧŀΦ  

 

3.3.3. wŜƻƭƻǑƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴκǳƎƭƧŜƴƛőƴƛƘ ƴŀƴƻƪƻƳǇƻȊƛǘŀ 

 

Fuleren C60 ƛ ǎǳōƳƛƪǊƻƴǎƪŜ őŜǎǘƛŎŜ őŀŚƛ ǎǳ ƪƻǊƛǑŏŜƴŜ ǳ ŎƛƭƧǳ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǳǘƛŎŀƧŀ ǾŜƭƛőƛƴŜ őŜǎǘƛŎŀ ƴŀ 

ǊŜƻƭƻǑƪŀ ǎǾƻƧǎǘǾŀ ǇƻƭƛŘƛǎǇŜǊȊƴƛƘ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴǎƪƛƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘŀΦ wŜƻƭƻǑƪŀ ƳŜǊŜƴƧŀ ƻǎŎƛƭŀǘƻǊƴƻƎ 

smicanja pri maloj deformaciji su izvedena na HAAKE MARS II reometru (Thermo Scientific, 

bŜƳŀőƪŀύΦ aŜǊŜƴƧŀ ǎǳ ƛȊǾƻŚŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ǎŜƴȊƻǊŀ oblika Ǉƭƻőŀ-ǇƭƻőŀΦ tǊŜőƴƛŎƛ Ǉƭƻőŀ ǎǳ ōƛƭƛ нл ƛƭƛ 

35 ƳƳΣ Řƻƪ ƧŜ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘ ƛȊƳŜŚǳ ƴƧƛƘ ƛȊƴƻǎƛƭŀ ƻŘ лΣу Řƻ лΣф ƳƳΦ 9ƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛ ǇǊƛ ǇǊƻƳŜƴƛ 

ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧŜ ƻŘ лΣлм Řƻ мр IȊ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ ƛȊƳŜŚǳ мул ϲ/ ƛ ннл ϲ/ ǎǳ ƛȊǾŜŘŜƴƛ ǇǊƛ 

konstantnoj amplitudi deformacije ɹ0=0,1 (ɹ 0ҐлΣлм Ȋŀ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ ǎŀ ǾŜŏƻƳ ƳƻƭŜƪǳƭǎƪƻƳ ƳŀǎƻƳΣ 

t{ мрнύΦ tƻǘǾǊŚŜƴ ƧŜ ƭƛƴŜŀǊƴƛ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛőƴƛ ƻŘȊƛǾ ǳ ŎŜƭƻƳ ƻǇǎŜƎǳ ƳŜǊŜƴƧŀΣ ƪŀƻ ƛ Řŀ ƧŜ razgradnja 

ǇƻƭƛƳŜǊŀ ȊŀƴŜƳŀǊƭƧƛǾŀ őŀƪ ƛ ǇǊƛ ƴŀƧǾƛǑƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀΦ ¢ƻƪƻƳ ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ 

ƻŘǊŜŚŜƴ ƧŜ ƳƻŘǳƭ Ŝƭŀǎǘƛőƴƻǎǘƛ όDΩ), modul gubitaka (DΩΩ) i vrednost kompleksne viskoznosti 

(|h*|ύΦ tǊƛ ƻŘǊŜŚŜƴƻƧ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧƛ ƳƻŘǳƭƛ ǎǳ ŘƻōƛƧŜƴƛ ƪƻǊƛǑŏŜƴƧŜƳ ǎƭŜŘŜŏƛƘ ƛȊǊŀȊŀ [133]: 
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gde je ̱0 amplituda napona, ɹ0 je amplituda deformacije dok je ɻ ŦŀȊƴƛ ǇƻƳŜǊŀƧ ƛȊƳŜŚǳ ƴŀǇƻƴŀ ƛ 

deformacije. Vrednost ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ ǎŜ ƳƻȌŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǇƻȊƴŀǾŀƧǳŏƛ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ 

ƳƻŘǳƭŀ ǇƻƳƻŏǳ ǎƭŜŘŜŏŜ ƧŜŘƴŀőƛƴŜ (5): 
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gde je ̟  ǾǊŜŘƴƻǎǘ ǳƎŀƻƴŜ ōǊȊƛƴŜΦ ±ƛǑŜ ŘŜǘŀƭƧŀ ƻ ǘŜƻǊƛƧƛ ƻǎŎƛƭŀǘƻǊƴŜ ǊŜƻƭƻƎƛƧŜ ǎŜ ƳƻȌŜ ƴŀŏƛ ǳ 

literaturi [133]. Na slici 7 ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ ǇƻƴƻǾƭƧŜƴƛƘ ƳŜǊŜƴƧŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ 

Ȋŀ őƛǎǘ ǇƻƭƛǎǘƛǊŜƴ t{ мрн ƴŀ нлл ϲ/Φ aƻȌŜ ǎŜ ǳƻőƛǘƛ Řŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧŜ όл,1 i 0,01) i 

ǊŀǎǘƻƧŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ Ǉƭƻőŀ ǎŜƴȊƻǊŀ όлΣу ƛ лΣф ƳƳύ ƴŜ ǳǘƛőǳ ƴŀ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ ƻŘ 

frekvencije merenja. Standardna devijacija, dobijena iz pet ponovljenih merenja kompleksne 

viskoznosti, nije bila ǾŜŏŀ od 2,5 % srednje vrednosti.   

 

 

Slika 7.  Zavisnost kompleksne viskoznosti od ugaone brzine za uzorke polistirena PS 152 na 
200 ϲ/Υ ŀύ ǇǊƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧŜ ƻŘ лΣм ƛ ǊŀȊƳŀƪǳ ƛȊƳŜŚǳ Ǉƭƻőŀ ǎŜƴȊƻǊŀ ƻŘ лΣф ƳƳΣ ōύ ǇǊƛ 

amplitudi deformacije od 0,01 i razmaku ƛȊƳŜŚǳ Ǉƭƻőŀ ǎŜƴȊƻǊŀ ƻŘ лΣу ƳƳ  
 

wŀǎǇƻŘŜƭŀ ƳƻƭŜƪǳƭǎƪƛƘ Ƴŀǎŀ ƛǎǘŀƭƻȌŜƴƛƘ ǇƻƭƛƳŜǊƴƛƘ ƳŀǘǊƛŎŀ ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ƎŜƭ 

propustljive hromatografije (Breeze 2, Waters, SAD). 
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3.3.4. tǊŀŏŜƴƧŜ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŀ ŀƭǳƳƛƴƛƧǳƳόLLLύƻƪǎƛŘŀ ǳ ǾƻŘŜƴƻƳ ǊŀǎǘǾƻǊǳ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƛ 

ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀΦ 

 

3.3.4.1. wŜƻƭƻǑƪŀ ƳŜǊŜƴƧŀ 

 

wŜƻƭƻǑƪŀ ƳŜǊŜƴƧŀ ƻǎŎƛƭŀǘƻǊƴƻƎ ǎƳƛŎŀƴƧŀ ǇǊƛ ƳŀƭƻƧ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧƛ ǎǳ ƛȊǾŜŘŜƴŀ ƴŀ I!!Y9 a!w{ LL 

ǊŜƻƳŜǘǊǳ ό¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎΣ bŜƳŀőƪŀύΦ aŜǊŜƴƧŀ ǎǳ ƛȊǾƻŚŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ǎŜƴȊƻǊŀ oblika 

ǇƭƻőŀπǇƭƻőŀΦ tǊŜőƴƛƪ Ǉƭƻőŀ ƧŜ ōƛƻ ор ƳƳΣ Řƻƪ ƧŜ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘ ƛȊƳŜŚǳ ƴƧƛƘ ƛȊƴƻǎƛƭŀ м ƳƳΦ aŜǊŜƴƧŀ 

ǎǳ ƛȊǾƻŚŜƴŀ ǇǊƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧƛ ƻŘ 0ɹ=0,01 i ugaonoj brzini ̟=6,28 rad/s. Odabrane vrednosti 

ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƧŜ ƛ ǳƎŀƻƴŜ ōǊȊƛƴŜ όŦǊŜƪǾŜƴŎƛƧŜύ ƻōŜȊōŜŚǳƧǳ ƭƛƴŜŀǊƴƛ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛőƴƛ ƻŘziv gela 

[110,115]Φ ±ǊŜƳŜ ǇǊƻǘŜƪƭƻ ƛȊƳŜŚǳ ŘƻŘŀǘƪŀ ƛƴƛŎƛƧŀǘƻǊŀκǳōǊȊƛǾŀőŀ ǳ ƪŜǊŀƳiőƪǳ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧǳ ƛ 

ǇƻőŜǘƪŀ ƳŜǊŜƴƧŀ ƧŜ ƛȊƴƻǎƛƭƻ ƻƪƻ мнл ǎΦ hǾŀ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ƧŜ ŘƻŘŀǘŀ vremenu indukcije koje je 

ƻŘǊŜŚŜƴƻ ǇƻƳƻŏǳ ǊŜƻƳŜǘǊŀΦ ¦ƪǳǇƴƻ ǾǊŜƳŜ ǇǊŀŏŜƴƧŀ in-situ polimerizacije je iznosilo 10800 s 

όо ǎŀǘŀύΦ LȊƳŜǊŜƴŜ ǾŜƭƛőƛƴŜ ǎǳ ǎƴƛƳƭƧŜƴŜ ǎǾŀƪƛƘ р ǎŜƪǳƴŘƛΦ {Ǿƛ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛ ǎǳ ǾƻŚŜƴƛ ƴŀ нр ϲ/Σ 

ƻǎƛƳ ŀƪƻ ǘƻ ƴƛƧŜ ŘǊǳƎŀőƛƧŜ ƴŀȊƴŀőŜƴƻΦ tǊƛƭƛƪƻƳ ƛȊǾƻŚŜƴƧŀ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴŀǘŀ ƪƻǊƛǑŏŜƴŀ ƧŜ ƪƻƳƻǊŀ Ȋŀ 

ȊŀŘǊȌŀǾŀƴƧŜ ǊŀǎǘǾŀǊŀőŀΦ YǊƻȊ ƪƻƳƻǊǳ ƧŜ ǇǊƻǘƛŎŀƻ ŀȊƻǘ ȊŀǎƛŏŜƴ ǾƻŘŜƴƻƳ ǇŀǊƻƳ ǳ ŎƛƭƧǳ 

ǎǇǊŜőŀǾŀƴƧŀ ǎǳǑŜƴƧŀ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ƛ ƛȊōŜƎŀǾŀnja uticaja kiseonika na polimerizaciju (slika 8). Tokom 

ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭŀ ƻŘǊŜŚŜƴ ƧŜ ƳƻŘǳƭ Ŝƭŀǎǘƛőƴƻǎǘƛ όDΩ), modul gubitaka (DΩΩ) i 

vrednost kompleksne viskoznosti (|h*|ύ ǇƻƳƻŏǳ ƛȊǊŀȊŀ (4) i (5). 

wŜƻƭƻǑƪƻ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ ǳȊƻǊƪŀ ƪŜǊŀƳƛőƪŜ ǎǳǎǇŜƴȊƛƧŜ ǎŀ птΣр ҈ v/v aluminijum(III)oksida, 

odnosa monomera 4:1 i udela inicijatora od 0,18 % m/m je ponovljeno sedam puta u cilju 

dobijanja podataka o ponovljivosti merenja. Neki eksperimenti su ponovljeni dva puta radi 

ǇǊƻǾŜǊŜ ƻőŜƪƛǾŀƴƻƎ ǊŀǎƛǇŀƴƧŀ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀΦ ¦ ŎƛƭƧǳ ǇǊƛƪŀȊƛǾŀƴƧŀ ǘŀőƴƻǎǘƛ ƳŜǊŜƴƧŀ ƛ ŦƛǘƻǾŀƴƧŀΣ Ȋŀ ǎǾŀ 

ponovljena merenja je na graficima ƻȊƴŀőŜƴŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴŀ ƎǊŜǑƪŀ ǎǊŜŘƴƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛΦ 
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Slika 8Φ LƭǳǎǘǊŀŎƛƧŀ ƛȊǾƻŚŜƴƧŀ ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ƳŜǊŜƴƧŀ ǳ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛ ŀȊƻǘŀ ȊŀǎƛŏŜƴƻƎ ǾƻŘŜƴƻƳ ǇŀǊƻƳ 

 

3.3.4.2. aŀǘŜƳŀǘƛőƪŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ǊŜƻƭƻǑƪƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀ 

 

½ŀ ǇƻǘǊŜōŜ ƻǇƛǎƛǾŀƴƧŀ ƪƛƴŜǘƛƪŜ ȌŜƭƛǊŀƴƧŀΣ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƴŜ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ ǎǳ ŦƛǘƻǾŀƴƛ ǇƻƳƻŏǳ 

Hill-ƻǾŜ ƧŜŘƴŀőƛƴŜ [134]:  

 

 
nn

n

t

t
t

q
hh
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¤= )(*)(*  (6)  

 

gde je h*(¤) krajnja vrednost kompleksne viskoznosti gela, q ƧŜ ǾǊŜƳŜ ƪŀŘŀ ǎŜ ǇƻǎǘƛȌŜ ǇƻƭƻǾƛƴŀ 

ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ ǘƧΦ ƪŀŘŀ ǾŀȌƛΥ |h*(q)| =|h*(¤)| /2, i n je koeficijent koji se odnosi na nagib krive u 

vremenu qΦ hǾŀƧ ƳƻŘŜƭ ƧŜ ǇǊŜǘƘƻŘƴƻ ǳǎǇŜǑƴƻ ǇǊƛƳŜƴƧŜƴ Ȋŀ ƻǇƛǎƛǾŀƴƧŜ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ 

akrilamidnih monomera [114]Φ tƻƳƻŏǳ ƳƻŘŜƭŀ ǎŜ ŘƻōƛƧŀƧǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƪƻƧƛ ǎŜ ƳƻƎǳ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Ȋŀ 

ǇƻǊŜŚŜƴƧŜ ƪƛƴetike polimerizacije tj. ȌŜƭƛǊŀƴƧŀ όq, n) kao i procene vrednosti krajnjih 

ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛőƴƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ƎŜƭƻǾŀ όh*(¤)). Ukupno vreme potrebno za 

ȌŜƭƛǊŀƴƧŜΣ t95, je definisano kao vreme potrebno za postizanje 95 % od krajnje vrednosti 

kompleksne ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ ƛ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƻ ƧŜ ǇƻƳƻŏǳ ǎƭŜŘŜŏŜ ƧŜŘƴŀőƛƴŜΥ 
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aƻŘǳƭƛ Ŝƭŀǎǘƛőƴƻǎǘƛ ƛ Ǝǳōƛǘŀƪŀ ǎǳ ǘŀƪƻŚŜ ŦƛǘƻǾŀƴƛ ǇƻƳƻŏǳ Iƛƭƭ-ƻǾŜ ƧŜŘƴŀőƛƴŜΦ LƴŘǳƪŎƛƻƴƻ ǾǊŜƳŜΣ 

ƪƻƧŜ ƧŜ ƻŘ ǾŜƭƛƪŜ ǾŀȌƴƻǎǘƛ ǇǊƛ ǇǊƛǇǊŜƳƛ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ǇǊƻƛȊǾƻŘŀ ƳŜǘƻŘƻƳ ƭƛǾŜƴƧŀ ƎŜƭŀΣ ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴƻ 

ƴŀ ǎƭŜŘŜŏƛ ƴŀőƛƴ όǎƭƛƪŀ 9ύΥ tǊƻƳŜƴŀ ǾƛǎƪƻȊƴƻǎǘƛ ǳ ǘƻƪǳ ǇƻőŜǘƪŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΣ ƎŘŜ ǎŜ ƧŀǾƭƧŀ ƴŀƎƭƛ 

porast njene vrednosti, je predstavljena na log-log dijagramu. Zatim je ta oblast krive podeljena 

na dva dela koja su fitovana linijama. Presek ovih linija daje vreme indukcije ǘƧΦ ǾǊŜƳŜ ǇƻőŜtka 

naglog porasta viskoznosti. 

 

 

Slika 9Φ tǊƛƳŜǊ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ vremena indukcije (47,5 % v/v aluminijum(III)oksida, odnos 
monomera 4:1, 0,18 % m/m inicijatora) 

 

3.3.4.3. hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ƎǳǎǘƛƴŜ ƛ ǇƻǊƻȊƴƻǎǘƛ 

 

Dǳǎǘƛƴŀ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ ƻŘƭƛǾŀƪŀ ƴŀƪƻƴ ǳƪƭŀƴƧŀƴƧŀ ƻǊƎŀƴǎƪƻƎ ƎŜƭŀ ƛ Ǝǳǎǘƛƴŀ ǎƛƴǘŜǊƻǾŀƴƛƘ ƪŜǊŀƳƛőƪƛƘ 

ǘŜƭŀ ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǇǊƛƳŜƴƻƳ Archimedes-ove ƳŜǘƻŘŜΦ wŀǎǇƻŘŜƭŀ ǾŜƭƛőƛƴŀ ǇƻǊŀ όƴŀƪƻƴ 

ǎŀƎƻǊŜǾŀƴƧŀ ƎŜƭŀ ƴŀ улл ϲ/ύ  ƻŘǊŜŚŜƴŀ ƧŜ ȌƛǾƛƴƻƳ ǇƻǊƻȊƛƳŜǘǊƛƧƻƳ όtŀǎŎŀƭ пплΣ tǊƻǘŜŎΣ IƻŦƘŜƛƳΣ 

bŜƳŀőƪŀύΦ 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

4.1. DOBIJANJE NANOKOMPOZITA IN-SITU POLIMERIZACIJOM U MASI U PRISUSTVU 

b!bh29{TICA 

 

4.1.1. wŀȊǾƛƧŀƴƧŜ ƪƛƴŜǘƛőƪƻƎ ƳƻŘŜƭŀ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǾƛƴƛƭƴƛƘ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ǳ Ƴŀǎƛ 

 

5{/ ǘŜǊƳƻƎǊŀƳƛ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǎǘƛǊŜƴŀ ǳ Ƴŀǎƛ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ ǎǳ 

prikazani na slici 10*. Jŀǎƴƻ ǎǳ ǳƻőƭƧƛǾŜ ǘǊƛ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ǘŀőƪŜΥ  

1. tƻőŜǘŀƪ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ όǘŀőƪŀ aύ 

2. aŀƪǎƛƳŀƭƴŀ ōǊȊƛƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ όǘŀőƪŀ {ύ 

3. YǊŀƧ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ όǘŀőƪŀ Yύ. 

¢ŀőƪŀ a ƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ƪŀƻ ƳƛƴƛƳǳƳΣ Řƻƪ ƧŜ ǘŀőƪŀ { ƪŀƻ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ƴŀ 5{/ ƪǊƛǾƛΦ ¢ŀőƪŀ Y 

predstavlja trenutak kada DSC izoterma postaje horizontalna. 

 

 

Slika 10Φ 5{/ ǘŜǊƳƻƎǊŀƳƛ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǎǘƛǊŜƴŀ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ  

(1 % m/m AIBN) 

                                                      
*
 ZōƻƎ ǳǎǇǊŀǾƴƻƎ ǇƻƳŜǊŀƴƧŀ ǇƻƧŜŘƛƴŀőƴƛƘ ǘŜǊƳƻƎǊŀƳŀΣ ōǊƻƧƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇǊƻǘƻƪŀ ǘƻǇƭƻǘŜ ƴŜŏŜ ōƛǘƛ ǇǊƛƪŀȊƛǾŀƴŜ ƴŀ 
5{/ ǎƭƛƪŀƳŀ ƪƻƧŜ ǎŀŘǊȌŜ ǾƛǑŜ ƪǊƛǾƛƘ. 
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½ŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŀ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŜ ƳƻƴƻƳŜǊŀΣ ƪƻǊƛǑŏŜƴŀ ƧŜ ƧŜŘƴŀőƛƴŀ (8): 
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0  (8)  

 

gde je X konverzija monomera, X = (CM0 - CM)/ CM0; CM0 i CM ǎǳ ǇƻőŜǘƴŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ƛ 

koncentracija nakon vremena ̱, redom; dH je entalpija ǊŜŀƪŎƛƧŜ Ȋŀ ōŜǎƪƻƴŀőƴƻ ƪǊŀǘƪƻ ǾǊŜƳŜ 

polimerizacije Ř ̱ (min); ̱ K (min) ƧŜ ǾǊŜƳŜ ƴŜƻǇƘƻŘƴƻ Řŀ ǎŜ ŘƻǎǘƛƎƴŜ ǘŀőƪŀ YΤ HD je entalpija 

polimeriȊŀŎƛƧŜ ƻǎƭƻōƻŚŜƴŀ ǊŜŀƪŎƛƧƻƳ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƴŀƪƻƴ ǘŀőƪŜ Y όentalpija ǳ ŘƛƴŀƳƛőƪƻƳ ŘŜƭǳ 

DSC krive). Zavisnost konverzije stirena od vremena polimerizacije ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ 

je prikazana na slici 11. 

 

 

Slika 11. Konverzija stirena u zavisnosti od vremena polimerizacƛƧŜ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ 
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Krive konverzija-vreme za polimerizaciju imaju ǇǊŜǇƻȊƴŀǘƭƧƛǾ α{ά ƻōƭƛƪΣ ƪƻƧƛ ƧŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőŀƴ Ȋŀ 

samoubrzanje. Brzina polimerizacije Rpol = Ř·κŘˍ  predstavlja nagib krive konverzija-vreme, dok 

je ubrzanje dRpolκŘˍ = d2·κŘˍ2 jednako nagibu na krivi brzina polimerizacije-vreme (slika 12). 

¦ƻőƭƧƛǾƻ ƧŜ Řŀ DSC kriva polimerizacije ǎǘƛǊŜƴŀ ǎŀŘǊȌƛ ƛǎǘŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ǘŀőƪŜ ƪŀƻ ƛ kriva 

polimerizacije alkilmetakrilata [72,73]Υ ǇƻőŜǘŀƪ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ όaύΣ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŜ 

(P), ƳŀƪǎƛƳǳƳ ōǊȊƛƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ό{ύΣ ǳǎǇƻǊŜƴƧŜ ǎŀ ƳƛƴƛƳǳƳƻƳ ǳ ǘŀőƪƛ όwύ ƛ ƪǊŀƧƴƧǳ 

konverziju (K). 

 

 

Slika 12Φ YŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ǘŀőƪŜ ƴŀ ƪǊƛǾŀƳŀ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŜ όX), brzine polimerizacije(Ř·κŘˍ) i 

ubrzanja(d2·κŘˍ2) od vremena, dobijenim transformacijom DSC krive polimerizacije stirena na 

80 °C 
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{ǘŜǇŜƴ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŜ ƛ ǾǊŜƳŜ Ȋŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ŘƻǎǘƛȌǳ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ǘŀőƪŜ ǎǳ Řŀǘƛ ǳ ǘŀōŜƭƛ 3. Konverzija 

XM ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ ǎŜ ǇƻǾŜŏŀǾŀ ǎŀ ǇƻǾŜŏŀƴƧŜƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΣ Ǒǘƻ ƧŜ ǳ 

skladu sa literaturom [83,135]. 

 

Tabela 3. SǘŜǇŜƴ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŜ ƛ ǾǊŜƳŜ Ȋŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ŘƻǎǘƛȌǳ karakteristiőƴŜ ǘŀőƪŜ όƻŘǊŜŚŜƴŜ ǎŀ 5{/ 

krivih) 

 

t 

[°C] 

M̱  

[min]  

XM 

P̱  

[min]  

XP 

S̱  

[min]  

XS 

Ṟ  

[min]  

XR 

70 112 0,30 211 0,69 220 0,81 229 0,91 

75 91 0,39 167 0,75 174 0,84 181 0,91 

80 82 0,51 132 0,78 142 0,90 147 0,96 

85 84 0,58 119 0,81 125 0,88 132 0,96 

90 92 0,74 108 0,82 121 0,90 134 0,97 

 

4.1.1.1. YƛƴŜǘƛőƪƛ ƳƻŘŜƭ 

 

tƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǇǊƻƴŀŏƛ ƪƛƴŜǘƛőƪƛ ƳƻŘŜƭ ƪƻƧƛ ŏŜ Ƴƻŏƛ Řŀ ƻǇƛǑŜ ƪǊƛǾŜ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŀ-vreme, ali i da ima isti 

oblik prvog i drugog izvoda kao eksperimentalni podaci (slika 12). 

Sa slike 11 ƳƻȌŜ ǎŜ ǳƻőƛǘƛ Řŀ ƧŜ ŎŜƻ ǘƻƪ polimerizacije ǎŀőƛƴƧŜƴ ƛȊ ǘǊƛ ŘŜƭŀΥ Ǉrvi deo (Řƻ ǘŀőƪŜ a); 

drugi deo tj. samoubrzanje (ƻŘ ǘŀőƪŜ a ǘƻ ǘŀőƪŜ {ύΤ ǘǊŜŏƛ ŘŜƻ όƻŘ ǘŀőƪŜ { Řƻ ǘŀőƪŜ Y), je 

usporenje reakcije do krajnjeg stepena reagovanja. 

hǇǑǘŜ ƧŜ ǇǊƛƘǾŀŏŜƴƻ Řŀ ƧŜ ǇǊǾƛ ŘŜƻ ƪǊƛǾŜ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŀ-ǾǊŜƳŜ ƻǇƛǎŀƴ ƪƭŀǎƛőƴƻƳ ǘŜƻǊƛƧƻƳ ǊŀŘƛƪŀƭƴŜ 

polimerizacije. Stoga, brzina polimerizacije Rpol ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƛȊǊŀȌŜƴŀ ǇƻƳƻŏǳ ŘƻōǊƻ ǇƻȊƴŀǘŜ 

ƧŜŘƴŀőƛƴŜ (9).  Brzina reakcije je prvog reda u odnosu na koncentraciju monomera i ½ reda u 

odnosu koncentraciju inicijatora. 
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gde je X1 ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŀ ŘŜƭŀ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ƪƻƧƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊǳƧŜ ǳ ǎƪƭŀŘǳ ǎŀ ƪƭŀǎƛőƴƻƳ ǘŜƻǊƛƧƻƳ 

polimerizacije; kpol,1 ƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ōǊȊƛƴŜ ǊŜŀƪŎƛƧŜΤ  CI  je koncentracija inicijatora 

nakon vremena ̱ . Uglavnom se smatra da se promena koncentracije inicijatora u toku 

ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƳƻȌŜ ȊŀƴŜƳŀǊƛǘƛ όCI = CI0 = constύΣ Ǉŀ ǎŜ ōǊȊƛƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƳƻȌŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘƛ 

ǇƻƳƻŏǳ ƧŜŘƴŀőƛƴŜ (10): 

 

 
)1( 11

1 Xk
d

dX
-Ö=

t
 (10)  

 

gde k1 = kpol,1 CI 
1/2 predstavlja konstantu brzine za reakciju prvog reda.  

Sve teorije o brzini polimerizacije u toku samoubrzanja pretpostavljaju da proizvedeni polimer u 

ƻǾƻƧ ŦŀȊƛ ƛƳŀ ƪŀǘŀƭƛǘƛőƪƛ ǳǘƛŎŀƧ ƴŀ polimerizacijuΦ ¦ȊƛƳŀƧǳŏƛ ǘƻ ǳ ƻōȊƛǊΣ ƳƻȌŜƳƻ ǊŜŏƛ Řŀ ōǊȊƛƴŀ 

reaƪŎƛƧŜ ǳ ǘƻƪǳ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ ƴŜ ȊŀǾƛǎƛ ǎŀƳƻ ƻŘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ǇǊŜƻǎǘŀƭƻƎ ƳƻƴƻƳŜǊŀΣ ǾŜŏ ƛ ƻŘ 

ƪƻƭƛőƛƴŜ ǎǘǾƻǊŜƴƻƎ ǇƻƭƛƳŜǊŀ όƧŜŘƴŀőƛƴŀ (11)ύΦ hǾŀ ƧŜŘƴŀőƛƴŀ ǎŜ ƭŀƪƻ ƳƻȌŜ ǇǊŜǾŜǎǘƛ ǳ ƧŜŘƴŀőƛƴǳ 

(12): 
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gde je X2 konverzija dela monomera koji reaguje u toku samoubrzanja, dok je k2 = kpol,2 CM0 CI
1/2 

ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ōǊȊƛƴŜ ǊŜŀƪŎƛƧŜΦ 

¢ǊŜōŀ ƴŀǇƻƳŜƴǳǘƛ Řŀ ƧŜŘƴŀőƛƴŀ (12) ima oblik parabole koja ima maksimum, tako da ona ƳƻȌŜ 

biti upotrebljena da opisuje i samoubrzanje i  usporenje krive brzine polimerizacije. 

bŀƪƻƴ ƛƴǘŜƎǊŀŎƛƧŜ ƛ ǎǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƧŜŘƴŀőƛƴŜ (10) i (12) ǇƻǎǘŀƧǳ ƧŜŘƴŀőƛƴŜ (13) i (14): 
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gde je m̱ax vreme potrebno da se postigne maksimalna brzina polimerizacije prilikom 

samoubrzanja. 

WŜŘƴŀőƛƴŜ (13) i (14) oǇƛǎǳƧǳ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧǳ Ǉƻ ƪƭŀǎƛőƴƻƧ ǘŜƻǊƛƧƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ όǊŜŀƪŎƛƧŀ ǇǊǾƻƎ ǊŜŘŀύ ƛ 

na osnovu samoubrzanja, redomΦ bŀƪƻƴ ȊŀǾǊǑŜǘƪŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΣ ǇƻǎǘƛƎƴǳǘŀ ƪƻƴǾŜǊȊƛƧŀ XK se 

sastoji od dve komponente: udela monomera koji je proreagovao samoubrzanjem (a) i udela 

monomera proreagovalog prilikom reakcije prvog reda (XK-aύΦ tƻǑǘƻ ƧŜ XK blisko jedinici u svim 

eksperimentima, zavisnost konverzije monomera od vremena ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊŜŘǎǘŀǾƛǘƛ ƧŜŘƴŀőƛƴƻƳ 

(15). Prvi sabirak opisuje reakciju prvog reda, a drugi samoubrzanje. Model (15) ǳƪƭƧǳőǳƧŜ ƻōŀ 

procesa kao da se odvijaju istovremeno tokom cele reakcije polimerizacije, iako je na osnovu 

literature [71] i eksperimenata poznato da samoubrzanje nastaje nakon reakcije prvog reda. 

½ŀǘƻ ōƛ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǳŘŜƭŀ ǇǊǾƻƎ ƛ ǳŘŜƭŀ ŘǊǳƎƻƎ ǎŀōƛǊƪŀ ǘƻƪƻƳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ 

ƳƻƎƭƻ Řŀ ǳƪŀȌŜ Řƻ ƪƻƧŜ ƳŜǊŜ ǎǳ ǘŀ ŘǾŀ ǇǊƻŎŜǎŀ ǊŀȊŘǾƻƧena, odnosno koliko se preklapaju.   
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¦ ƧŜŘƴŀőƛƴƛ (15) vrednosti za X i  ̱ǎǳ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ǇƻƳƻŏǳ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƴƻ ŘƻōƛƧŜƴƛƘ 5{/ ƪǊƛǾƛh, 

dok su k1, k2, a i m̱ax ǾŜƭƛőƛƴŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘŜ ƳŜǘƻŘƻƳ ƴŀƧƳŀƴƧŜƎ ƪǾŀŘǊŀǘŀΦ 5ƻōƛƧŜƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǎǾƛƘ 

parametara nalaze se u tabeli 4. Na slici 13 je pokazana zavisnost stepena konverzije od 

ǾǊŜƳŜƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΦ aƻȌŜ ǎŜ ǳƻőƛǘƛ Řŀ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƛ ƳƻŘŜƭ όƧŜŘƴŀőƛƴŀ (15)) veoma dobro 

opisuje eksperimentalne podatke. Ovo je ǇƻǘǾǊŚŜƴƻ ƳŀƭƛƳ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛƳŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴŜ ŘŜǾƛƧŀŎƛƧŜ 

reziduala kao i visokim koeficijentom determinacije (tabela 4). 

Sa slike 13 ǳƻőŜƴƻ ƧŜ Řŀ ǊŜŀƪŎƛƧŀ ǇǊǾƻƎ ǊŜŘŀ ǇǊŜƻǾƭŀŚǳƧŜ ƴŀ ǇƻőŜǘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜΣ Řŀ ōƛ ƪŀǎƴƛƧŜ 

njen doprinos u potpunosti bio prekriven reakcijom samoubrzanja. Doprinos drugog sabirka 

(tj. samoubrzanjŜύ ǇƻǎǘŀƧŜ ȊƴŀőŀƧŀƴ ƴŀƪƻƴ ƴŜƪƻƎ ƻŘǊŜŚŜƴƻƎ ǾǊŜƳŜƴŀΦ 
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Slika 13. Zavisnost stepena konverzije stirena od vremena na 80 °C 

 

Tabela 4Φ .ǊƻƧƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊŀ ǳ ƧŜŘƴŀőƛƴƛ (15) za radikalnu polimerizaciju stirena u 

Ƴŀǎƛ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀΦ όǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǎǳ ƛȊǊŀőǳƴŀǘŜ ǇǊƛƳŜƴƻƳ ƳŜǘƻŘŜ ƴŀƧƳŀƴƧŜƎ 

kvadrata) 

t 

[°C] 

k1× 102 

[min-1]  

k2× 102 

[min-1]  

a m̱ax 

[min] 

SD 1) R2 2) 

70 1,193 6,114 0,599 203,9 0,029 0,992 

75 1,440 6,826 0,491 156,9 0,031 0,991 

80 1,954 7,274 0,428 120,7 0,029 0,992 

85 2,204 7,014 0,433 104,9 0,029 0,992 

90 2,534 7,982 0,265 104,5 0,014 0,998 

1)standardna devijacija reziduala; 2)koeficijent determinacije 

 

Krive zavisnosti stepena konverzije (X), brzine polimerizacije(Ř·κŘˍ) i ubrzanja(d2·κŘˍ2) od 

vremena (̱ύ ŘƻōƛƧŜƴŜ ǇƻƳƻŏǳ ǇǊŜŘƭƻȌŜƴƻƎ ƳƻŘŜƭŀ (15) (slika 14) imaju isti trend kao i 

eksperimentalne krive (slika 12). 
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Slika 14. Zavisnosti konverzije (X), brzine polimerizacije(Ř·κŘˍ) i ubrzanja(d2·κŘˍ2) od vremena 
ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƴŀ ул ϲ/ όƧŜŘƴŀőƛƴŀ (15)) 

 

hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜƳ ƪƻƴǎǘŀƴǘƛ ǊŜŀƪŎƛƧŀ όk1 i k2ύ ƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀƴƧŜ 

ǇǊƛǾƛŘƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ŀƪǘƛǾŀŎƛƧŜ ǇƻƳƻŏǳ Arrhenius-ovog izraza. Zavisnosti prirodnog logaritma 

ǊŜŀƪŎƛƻƴƛƘ ƪƻƴǎǘŀƴǘƛ ƻŘ ǊŜŎƛǇǊƻőƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ǎǳ ƴŀ ǎƭƛƪŀƳŀ 15 i 16. 

Energija aktivacije za reakciju prvog reda (Ea1) iznosi 40,1 kJ/mol, dok je energija aktivacije 

samoubrzanja (Ea2ύ ǇǊƛōƭƛȌƴƻ őŜǘƛǊƛ Ǉǳǘŀ ƳŀƴƧŀ ƛ ƛȊƴƻǎƛ мм,6 kJ/mol. 
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Slika 15. Zavisnost ln(k1) od rŜŎƛǇǊƻőƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

 

 

Slika 16. Zavisnost ln(k2) od rŜŎƛǇǊƻőƴŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

 

±ŜƻƳŀ ƧŜ ǾŀȌƴƻ ƴŀǇƻƳŜƴǳǘƛ ȊƴŀőŀƧ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀ a (tabela 4). On predstavlja udeo monomera koji 

ǊŜŀƎǳƧŜ ǇǳǘŜƳ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀ ƛ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ƴŀ ƴƧŜƎŀ ƻōǊŀǘƛǘƛ ǇƻǎŜōƴǳ ǇŀȌƴƧǳΦ ¢Ŝƪ ƪŀǎƴƛƧŜΣ ǳ 

prisusǘǾǳ ƴŀƴƻőŜǎǘƛŎŀΣ ŏŜ ǎŜ ǳǾƛŘŜǘƛ ƴƧŜƎƻǾ ȊƴŀőŀƧΦ !ƪƻ ƧŜ ǾǊŜŘƴƻǎǘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀ a jednaka nuli, to 



 Oskar Bera ɀ Doktorska disertacija  

 

45 
 

Ȋƴŀőƛ Řŀ ŏŜ ŎŜƭƻƪǳǇƴŀ ƪƻƭƛőƛƴŀ ƳƻƴƻƳŜǊŀ ǊŜŀƎƻǾŀǘƛ Ǉƻ ƳƻŘŜƭǳ ǊŜŀƪŎƛje prvog reda, a ukoliko je 

on 1Σ ŎŜƻ ǇǊƻŎŜǎ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ōƛŏŜ ƻǇƛǎŀƴ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŜƳΦ tŀǊŀƳŜǘŀǊ a linearno zavisi od 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜŀƪŎƛƧŜΦ 9ƪǎǘǊŀǇƻƭŀŎƛƧƻƳ ŘƻōƛƧŜƴŜ ǇǊŀǾŜ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǇǊŜŘǾƛŘŜǘƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ȋŀ 

koje parametara a iznosi 1 odnosno 0 (slika 17). 

 

 

Slika 17. Parametar a u zavisnosti od temperature polimerizacije stirena 

 

Sa slike 17 ǎŜ ƳƻȌŜ ǳƻőƛǘƛ Řŀ ǎŜ ǊŜŀƪŎƛƧŀ ǇǊǾƻƎ ǊŜŘŀ ǇǊŀŏŜƴŀ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŜƳ ƻŘǾƛƧŀ ǎŀƳƻ ƴŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƛ ƛȊƳŜŚǳ 41,7 °C i 110,5 °C. Ispod  41,7 °C monomer reaguje samo samoubrzanjem, a 

iznad 110,5 °C samo po principu reakcije prvog reda. Dobijene vrednosti temperatura su veoma 

bliske temperaturama objavljenim u literaturi [68,70,76]. 

bŀƪƻƴ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƎǊŀƴƛőƴƛƘ Ǿredƴƻǎǘƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ƧŜŘƴŀőƛƴŀ (15) ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ǘŀőƴƛƧŜ 

predstavljena Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴŜ ƻǇǎŜƎŜ: 
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4.1.2. Uticaj udela silicijum(IV)oksidŀ ƴŀ ƪƛƴŜǘƛƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ǎǘƛǊŜƴŀ ƛ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ 

debljine ƳŜŚǳŦŀȊƴƻƎ ǎƭƻƧŀ ǇƻƭƛƳŜǊŀ ƴŀ őŜǎǘƛŎƛ 

 

DSC termogrami radikalne polimerizacije stirena u masi pri ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ ƛ ǳŘŜƭƛƳŀ 

silicijum(IV)oksida su prikazani na slici 18. aƻȌŜ ǎŜ ǳƻőƛǘƛ ǇǊƛǎǳǎǘǾƻ ǎŀƳƻǳōǊȊŀƴƧŀΦ ½ŀǾǊǑŜǘŀƪ 

ǇƻƭƛƳŜǊƛȊŀŎƛƧŜ ƧŜ ƻōŜƭŜȌŜƴ ǎŀ Ḵ i predstavlja vreme kada DSC izotermna kriva postaje 

horizontalna. 

 

 

Slika 18. Izotermne DSC krive polimerizacije stiren/silicijum(IV)oksid nanokompozita pri 
ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀƳŀ 

 


