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Oskar Beraz Doktorskadisertacija

1. UvoD

Dobijanjey’ | y2 8 4 Ndz] G dzZNYy A K YIFGSNR2I I OSteaSyAK &a@g22e:
predstavlja stalan izazov u savremenim tehnologijanaR 3 2 @ Nbtr8kdiziran)ém

1SNI YABTAK A LEREAYSNYAK yly212YLRT AGHongSo &dz
tehnologiji, farmakologiji, automobilskoj, avio i elektro industriji, a posebno u oblasti medicine i
kozmetike, usled neotrovnostii odgovarajzd S o6A2aGFoAfty2aidA A o0A212
materijala[1,2]. Projektovanje strukture nanokompozita yslovljeno pravilnim izborom vrste
6SatAO0OFr A 2R3I2GI NI 2dzS YSi2RS R20A2Flyal 3 NIRA
AYL GStATA dziaAlOl2 yI (Nrayel OSt 2SSyl ag@gzeaal
strukturiranje, neophodno je poseblz LJ Oy 2dz LR &GSGAGA &l GNBYSY A
1FNF{GSNRT FOACS &adza LISyl A2S yly26SaitAoOl sz dz OAf
L2 32 NDOlFyal {N}2y2AK agzacail g o

wltRA 20S8ST106SSA@lyal (12y0NBfAaAly23 @2SSy2al LINE
A&GNI OA G dojatdkgddIBAYIA0VE = AT FONFGA LIIZ2RYS ylI6AY

2R3IA2GF NI 2dzdA YFGSYFGAG1A Y2RSt 1 kze. StileBehar O y 2
yEyadas0l asS Y20S Al ONpuersA AKISOYZANERAY] A 2R K2 Al N A2Td&
ONBOGANI y2S yeAK2gS LR2ONODAYSO | prit dispeRdiBnjudzNA &

VIy26S58GA0F A LINBRfl Odz &8 Y dj@ Riegavatja pdiad G A NIy
aglomet OA2S dz (2717dz LINALINBYS L2t AYS8NY Ddaljnih 1 SNJI
LINR dz6 | @F y2SY dziAaOl2F aArtl 12eS asS el gteladz A
monomera, polimera ili nekog drugog disperzanta, mbgy 2 S | #isperdo®anjquaila, i A

dz OAf 2dz L2o2f20Fyel (2L 20yAKZI YSKIYAG]1AKEZ
L322 ONOAYS A LINR&adzaGOl NITEAGAGAK aAifluslevh YSSdz
proizvodnje, predstavljd f 2dz6 'y 12N} 1 T NIYT @Aa2lyeS YSi2RI
OSt2SyAK agzeaail gl o

: OAf 2dz aAvydz I OaAeS stathndebladndy pripremie 2ndnbsSukiyirat dz
materijala, u ovoj doktorskoj disertaciji je ispitaaticaj nanopunila na struktbNdzz NXB 2 f 2 O 2
toplotno L2y I OF'y2S 12YLRIAGFY R20A2SYAK yI 23ay2ddz
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LINKA &dza G @dz NI T € A6A0AK @ Ngidjum(I\HoksiuEinijum(ld)&sidi A OF o
titanijum(IV)oksid. Za pripremu nanostrukturnin Imd SNA 21 f I = { 2NROO6SYS &«
sinteze(polimerizacg ¥ dz Yl aA X 20 LI NI @I y28Fy aSaiwl Nx @Sy 2 S
Razvijanjem 2 R3I 2 @I NI W& 886123 Y2RSt | 122A 2L adzs
LI2E AYSNRAT F OA2S GAYATYAK Y2y2YSNI ONBI 1 0A2dz LI
YSSdzF I 1 ypoimerayf 2 2B8SaiAOA dz OAf2dz 2RNBSAQlIy2l Y
prelaska u stklasto stanjeTg) dobijenih polistirenskih i polimetilmetakrilatnih nanokompozita.

t NA2NRGSO 20S R21G2NAR1S RA&ASNIFOA2S 2SS o0A2 A
nanokompozita na morfologiju, promenu faznog prelaza, kao itgm@otnu postojanost

hibridnih polistirenskihmaterijalaLINA LINS Yt 2Sy A K YS{i2R2Y 204LJ} N¥ @ty
t NRdz8 F @ y 2 SdzHla SfF 25 FRSISANIS Whdlekulské m&a polimera i

indeksa polidisperznosti na viskoznost polistirenskibmpozita dobijenih + f 2 OSy 2S8SY A
rastvora

Cilj ove doktorske disertacije je biigpitivanjepolimerizacije suspenzije aluminijum(lll)oksida u

rastvoru neotrovnih monomera (metakrilamidabi Z imé&lilenbisakrilamidd  LJ2 Ynzsibudz
RAYIFYAG1S NB2f23ApStdpkaR2 DA RYZ2IRZ LN ENAYV A ORRE  LINJ
f AgSyal 3Stl I NB Iidazédénisiuivezidl 2 ta2 GlIA KI2WS NISYWa Y A 6 1 A

krajnjim svgstvima dobijenih nanostrukturnih materijala.
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2. TEORIJSKI DEO

Da bi se u potpunosiskoristleY2 3dz0 Y2 F 28 SaGA O A y2AK20S @St A
LR2GiNBoy2 2SS RI a$S 2ad0d@FNR mRasopyy 2RAS LISNG S @1 2 6AS
dispergovanjy/ | y 2 6 SLANIBARXY | inddodie zép®menulLJ2 GNOA Yy S Lidnavanjd dz OA
L2 @S 3t 2YSNAT I OA2S dz (271dz LINALINBYS LIfAYS
YIy265aGA0F &8 Y20S AT ONOAGA KSYA24a12Y AfA
metode zaizmenuy 2A K2 @S L2 GNODAYSd t NALINBYIl &dzaLlSyil A2
proces u dobijanju nanostrukturnin materijala, jer se tada zaista ostvaruje postojanje
VIy26SaiGdAOF A &0NHz GdzNI 1221 &S Y20S LBy Sia
podobnosti nanod St 6 REI0OS &S NBOA RI I Nla2ya2A LINRAT @2R
postojaned dza LISy T A2S ylIy26SaidA0rx Oz 2Fayz2 ylI 3t Of
L2y FOFy2al yly26SadAa0l dz &dza LSSy T RLRAWIO dzf 21 @S ye !
trudzaA & G NI DA Y2 §8SGA O A Yy2AK2QAK 12YLhaidl = LR&
bly26SaidAO0S LINRdzZ NP | ddikem §FY GNBRE2 RS AQURAG 8%l LR
ALISOATAGYS L2 ONDAYS 4 fi@die priézard Simer hadeSta wkizpaeS R dze d:
SYSNHA2S A L2 GNIOSY R66HTMEINR A aa¥2 fy 26y 2HAd SGS ONBR
energijg oy = 1 JMO® t NBGIT At OSyasS @Sta1S SySNHAZS
disper@ @l y2l Yyl y26SaGAOduspdnziR20A2Fyal LkRauzalys
0.1mx0.1mx0.1m 1um x dpmx dpm

Epov = 1J/m?
V=1l p =5
- i v
\V, & Vv

$=0.06 m? S =6x103 m? S = 6x10° m?

Inmx1nmx1lnm

E=0.06J/I E=6x103J/1 E=6x106J)/1
Slikal. PNA 1 ' T L2 NI} &l dz] dzLly S Sy DIEH 36283y Qb2 GONIIRAGNSD /

energija, kov=1 JInt; zapremina, V=1l



Oskar Beraz Doktorskadisertacija

+SEA]l ALISOATFASGYIl LRONOAYLE yly26SatAiaol 2Y23dz
dzat SR @St A1S SySNEBA2S A &aAtl AT YSSdz 6SaiGA0l F
(ska20 ® +*S2YIl 28 @I O0Oy2 yIo6A LRI2RIY YI6AY T &L
Yyl GFe2 yFr6Ay 2RNODFGA aLISOATASYIl agz22ai0l Yl
ALISOA TAGY 2Y ohdzadduhaslikuod agreglatayogu prevesti u prvobitno stanje
LINAYFENYAK 6SaiAror o

aglomerat primarna primarna
Cestica Cestica

agregat

b)

Slika2d bl adlaryeS 3ft2YSNIGF A F3INBIFGE 2F

Glavni uzroci aglomerizacige:
van der Waal®ve sile

- @t 3 ORR2YAG6YS

- kapilarne sile

- I Ra2N1LIJOA2I yS6Aaidzol

- LINBRaAAYUGUSNROlIyYy2S 6SaiGAQF 0G212Y LINALINBYS y
bFr6AY2Y LINALNBYS yIy2a0GNHzl GdzZNYyAK YIFGSNRA2E I
F3f2YSNI Gl ® aSSdziAYZ ySY23dzS 285 paid mikhdor L2 & i
NI T dzyS@ryasS A (1 2yGNBfA&LFyYy2S 2pastoj@id susdger&ia O Oy 2
YIy26SaGA0F A Y2AK2O0AK LREAYSNYAK 12YLRIAGE ®
tF OV2RE@¥ iNRt2Y aAatl ATYSSdz 6SaGA0Fs Y23dS 2
slabo grupisanim & { 2 3INXzLIA &l YAY URSAGISQBYVI AYVYAREIl yadz

suspenziji potpuno razdvojene jedne od drugih usled jakih odbojnih sila. U grupisanim stanjima,
4
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R2f+FT A R2 F3ft2YSNRT I OA_2S yIy28SaidAldl dzat SR LR
SYSNHA2S 2R Nl aidz2a2lyal AlYSSdz 65aiA0r o

% Tvrde sfere \
@
$ h Dispergovane £estice
© @000 0
S 900
2 Preovladaju 09 ’. 09
a . 2 o0
odbojne sile 000
Meke sfere ) Oo Y ®
0%_.04 @
e 9 0o
h
Slabo grupisane
Cestice
... ‘ Q@ .:
Drugi mini . ®
gi minimum 0° .. %0
%9
h — 00 ..0
20 66 o
Preovladaju .Jakvo gryplsane
privlaéne sile Eestice
Prvi minimum * ? 6
—————h E— & .%g%.
/’ ¥ o &'?o

Slika3.PNR YSY |l LR GSyOArA2ltyS SySNHA2S &l LINRYSy2Y
2RIAZ2 O NI 2dz0S a BNzl ( dzNB adza LISy T A 2|

PostOJanostadzaLJS)/l)\BS 83 2RNBSSYIl dzldzLly2Y LGSy Oae
1221 &8 Y208 LINBRa@y gAGA LRRY206dz 2SRy IF6AYyS

Wa= W + Mg t Wsa + Waoo (1)
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gde je Waw van der Waal®va LINA @t | 6y |

SYSNHEHA 2!
avySiadyelryl dzaf SR
energijadzl N2 1 2 @1 y |

I Ra2NDb 20 yYAK

YSIRA2ND 2Ol yYAY adz2ladl yol Yl

Vebuy/je dtencilaizd A Y S NI

smanje postojanost suspenzije. Na slicd su prikazane vrste lai i njihova promena sa
NI adz22FlyaSY AT YSSdz 6SaGA@OBE®YBENRBRORPI Ll ¢ R Nz

koja je razvijena od strane Derjagtan Landata [6], | Verweya i Owerbeela [7]. Ova teorija,

122l LPoBd@ostE 2 2 A

osnovu moderne koloidne hemije.

RYAK 6S8aGAO

|

|

|
|

odbijanje

Odbojne sile

|
|
\
\

-

e

Potencijalna energija
(=]

”
‘_VUk ///

privlacenje

- e}
=~ medusobna udaljenost

\/"‘v
- Cestica

\Vuk = Vvaw+ VelekE + Viter + Vistrukt

YT

DLVO

adza LISYR2 @Il yAK dz

Slikad. Vrste sila i njihova promena sa rastojanjgnh YSSdz 6 SaiG A Ol

I FATAG61 22 KSY¥B8AAADByaRksSHAREtBlI1a82S RSt dz2dz
a dg]. PadddBtaWlfajli éeyulat fluktuacije naelektrisanja jer se elektroni koji

A dz@ S

LJ2 ( SWe@ddBojnd gotencij@lyaS NE A 2 |
dza f SR \V&.fo8bbjliaNBtendijalria Ereryif Kroudrdiahe sfernim

dz NJ

[=

~
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2 1 NbzézigdydsS NJ & LJ2 NB S dz2 enutéa ra2nereEh8uSpyo &toru, tako dasvaki
FG2Y LINBRadGl gt 2l Tt dz]l GAAINT SYBNARAHLIZEA S ¥2 PSS RB
L2 S2SRAYIVYFAK RAALMNA Y2 A dz04AIKIA DY RBAF AAT BY 6dSy S NH A
mSSdzi26y 23 NI aeaf@le§/ 84 (G A ©F S8 fo kopj Postujh \iedmisie, |
LINAGf I 6yS aAfsS yI YIfTAY YSSdz6SaliAd8yAY Nradagzel
Postoje nekoliko vrsta van der Waalgih sila:
- aAft S A lswBafipala Rekeborrovesile)
- silel YSSanogRA LRt A 2R3I2JI NI 2Deb§&esitey Rdz] 2 O y 2 3
- aAft S A TTv S| diadiEh@ibl(L@rdigrove disperzione sile)
Na logaritamsku zavisnost van der WAISA K & Af I dziA6dz RASE STUONRGSY |
Y%l 6 Sa i Aoblika, Vinfiesonitly Hemake? @2 Y 2SRIYYPBAY 2 Y

Vudw= AG 2R® 2R D(4R+D)g @
vdW=" =
6 8D(4R+D) (2R+D)  (2R+D) 9
gde je:A ¢ Hamakerova konstanta] 2 2 1 F @A&A 2R RASE ST ONKSEYAK &

LINBS6YAIRNS &liRr@EyeS AT YSSdz LRONDAYL 6SaGAO0I @

Pri uslovuiR>>D sledi da je:

AR
Vvdw=- 155 3)

PaG22A yS12ftAi2l NEITNIAGSIGIAEIPBS 2RIy adl yi s

t NA Qtan dlef Waawvea At S AT YSSdz 6SadGA0F yI @StA12Y N
R20A 2 yal & dzosigayidsth Bdan2 ®RS fLANRYaSi dzLJk T+ NBOF gl ya$s
aylyasSyeS aAftS RA&ALISNHZ2J!I ydekSayrefrék&jg13])A1gak, ovdg NI & ( ¢
LINKA aldzLd 2S 23INIYyAG6SYy dzaf SR @St A{123 AYRS{T&a&l NBEB
potrebno jeiskorist A 2 Ro022yS aAfS o0StS{TiNRPadliA61ST ads

slici4.
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285aGA0S 6Said2 LI2aSRdz2dz oI SY 5] diNAcayr 2/ 2 SINFGE A 16 S i
bl St STUNRalIYy2S &ANBRAYS A 6 Sa (pdsOjanbst sispefzieA LI2 | |
¢l | 2p08ganost 32 RSYAK &AaGSYl Y208 o0AGA 12yGNREA
R2g2teyS 2F6AYyS yI 682GNOK YA wSlzdAI8 gR MG Yy ASK S
eksponencijalo zavise odudaljenosti6 SAGA OF = Bl Ay of SdeikKR @8z LI2 GNDA y
6SaGA0S A RASES|TONRGYIl agz2aidl NIYadogl N6l o

{1 ayAedEnsgily A dzRIf2l glyesSy 2R yela| L2 Yndi s 3
LI2aidl eSS agdsS ndjd Sépenyzanef©@SI BINEAR I 0 LINA A dzG YA K Yy I LJ2
neorganskih oksigaNJ a i S® {t 22 @SITFyAK 22yl A LUl NYyAK
Y S S dza 2ekfiéstatt | @akcije njihovih RG22y A K &t 22S8dF>x 062 R2@2
2Ro0A2ClIy2dz 6SaGAO0F 122S &ddz AaiGS KSYA2alS LINRN
znaka. Rawd 1 f ATl yel LINBRalGlgteal N}Gly (122t 2ROl el
FEdARIFIE | oNIAYyIl 1222Y a4S 6S&aGA0S LIRYSNI2dz dz
klizanja, poznatog kao zeta potencijal, koji zavisi @dnmgne vrednosti pH 1i promene
koncentracijasuprotnih jona. Vrednost pH pri kojoj je zeta potencijal jednak nuli se naziva

AT 2SES1TONRAGYVOY AT Y Y AAETd| ONB/R LIR2E YISt S 0N
LINBROASSY 2 SppstojanosiROAZaNASNG YAz2R y (YNROESA 30IAYIIA S 6 Ay 2 Y
22yl AfA LINRBYSY2Y O@ONBRY2aiGA LI 2R 2RNERBRF I 634
{AfS AT YSSdz LR2INDAYS LRINAGSYS LREtAYSNRY AfA
RSt dz2dz yI dz]l dzLly dZ amit ldi AAdYedsde 6aiaSing S avySidyes
karaktera, adeluu2 60 A6y 2 yIF ({NFYGQ1AY Nradgz2za2lrya2AYl A G2
L2EAYSNY yI KRSNHAY (6 SAdADOEDOA 21  postharasti | Gt 2|
suspenzije, kbd S Y2 0S 1 2 NR & (i dedelsisténie. P@@etSpyisupul adsordd@iani
organski molekuli (polimeri) se koriste da izazovu steodbijanje. Kako bi bili delotvorni

I Ra2NDb2JFyA atz22SOA Y2Nradz 0AGA R2&&6o®ey S RSO
LINKA @f  6yS &aAtS ATYSSdz 65SaGA0F A RIF &LINBES | =
zavisi odvrste NI 3 i JENF BH5>S1 dzAf = oNB2F @ST FyAK 3INHzZLI X
koncentracije rastvorgl4]. Rikaz takvog sloja na idealnoj @ANOA YA 254 Rdmé  y I a
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aySiyasS a8 2rgteradz (IR a8 6SaGA0S LINAof AOI O
vrednostidebljine adsorbovanog slaja

Y2 2SRyl 2R Y2 3dz y Bagdiijprimana Indelektrigahi maBroréofkuld. dza LIS v |
Kod takvihpoliSt S1 GNRt AGI A&dG208NBYSy2 Y23dz RI RSt dz2dz
NI RA 20 Slpdstbjgha dbpeyzi@[15]® h A aArAaiadSYA &S 20A6y2 Y
stabilzatorima. Polie ST G NPt ViR YRY BEDE SRy dz ONREidz 22y Al dz
K2Y2LR2EAYSNR (2 OiG2 2SS LREAFINAEYlF 1A&StEAYI
22y AT dz2 dzd A K S3AYSy I i kadisi2l RR aK2S\NWLACRAAS] A KLI2AE XISEY B 611 NARF
6SadGdAOl PW6ELNI &G DB+ NI 6

ax

2.1. DOBIJANJE | SVOJSTVA POLIMERNIH NANOKOMPOZITA

bly2adNHz2 GdzZNYyAY YFGSNRA2FEAYlF &S avlaNlradz YIFGS
YEEFETS yI yEy2YSGHYNBId20OA X$ ¢ 6zA 2 YI 2d2 € DY RHz( NHz|
materijali i polimerni nanokompozitNanokompoziti predstavljaju vrstu kompozitnih materijala

12R 122AK 2SS 0N 2SRyl RAYSyT A2k RAALISNHEH2GI YA
NERI @St A6 hombtarg[1S-19 Detaljnd ispifivanjedzaI NI Ry 2S y S2NBI yai A
polimerne matriceA LINAYSy |l yIy212YLRITAlGlI25 |2 188w yte SN
godine2 R a0 NI} yS yI dz6 y A[20[21] lak ¥d_3adA podtGe ntn@geradavi koji se

bave AALIA GA QDI yaSY yly212YLRIAGFIET yS2LK2Ry2 28§
Y2AK2@2Y &0 NXz| G deheh dtdlay &dzav uOnovam  telihaddij@mia - dobijanja
YFGSNR2IFE &l {N}aya2iAY OSta2SyAaAy ag22ai0AYl o
51 0A &S AA12NRAGAIAYSOFAKOlyadWR| 2502 EAGDI AL
LINAYSYy Il S LRGNBoy2 2SS 20STo0SRAGA R20NHz RA&LISNI
LINBEN} RA@2ai R20A2Sy23 (1 2YLRIAGI® 520N} RAALIS
2SRy 2R yI 2@Aduipkliméminlnardkbmpozida kao materijala za specijalne
primene[22. K Y i NBf A&l y2S RAALISNI A2S yly26SaiGdA0l dz L
2RI2GF NI 2dz0AK YSGi2RI aAyasSi Sz @S8S6 A NIl @22 Y
same diperzije[23-27].
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' LINRPGS1t22 RSOSYyA2AT NITEAG6AGS YSG2RS aAayasSi
polimernih nanokompozitg28-32]® 52 Rl @l y2S yS2NHIyalAK 6SadGAC
Y208 ONOAGA NITEASGAGAY YSG2RIEYFZ FEAZ yI  OF f
komponente na makroskopskom nivou zahtewaogoSy SNHA 2S A 20[KpPWi2z YA 2S
Yyl 2650065 Iukthd¥ Soyijanja@dlinfednih hibridnih materijatar

- insitull2 €t AYSNRT I OA2F 06dzySOlFyeasS ylry268aidirol dz

- dzYSOly &% 6 S a tvar fdlimedz, NI &

- dzYSOWY&d86SaGAOF dz N} adz2L) L2t AYSN
YIEy212YLRITAliR ANIZRFT O28R1021LJaS3 YSi2RIF @g2SSye
jednostavno krojenje strukture hibridnih polimernih materija@@avna prednosin-situ metode
se ogleda u tome dasR2 0 N} NI} L2 RSt A RAudiskeNdskoosti 6 Sa i A
I I RNDI @I 2 dproizvodiz33]. Nkolkuyp@iBeYizacije monomera (u masirastvortili u
suspenzip &S R20A2F LR2fAYSNRIROEFRBYRAY Al V2880 RSY

1 as$ el @gtel dzat SR LkRal @S LR{iS0O126F dz i
A 2at26l Slyal (2LX20So
aSt2RIlI dzySOIF @glryal yIry26SaidAol dz NIadg@2N) L2t A
NI &G0 NF6dzz fA dzdaft SR R2BAGNgBY2BAAYXSRIOSR2RE
dalju dobru raspodelud Sa i A O® +HBZNEAd Sa yOA LI2fAYSNI &adz R
dzZaNJ Ryadz 6SaiAO0F ATYSSdz y2aAK®
Yl  dza LSOy 2 LINAYSy2A@lye2S YSG2RS dzySolyeal yly
dzt 2 OA G A 3B REdA (Adz ySySNI GvBanj@ 3t PY@INZ ik o SNB Ry 24
R2oA2ly2al LREAYSNYAK KAONARYAK YFGSNRz2FfIl as
upotreba dodatnih sastojaka koje by I { 2y dzYSOI @l ya2l GNBolf2 dzlf 2
LINPAT @2Ry2S YIFIGSNR2FHEl @raz123 (1 QrHtAlGSGlIT 20!
LI2f AYSNY 22F6FyAK al 6SadAaol Yl @S2YF YIFfAK RA

nedod G I G I

Uslovi i postupaldobijanja polimernih nanokompdzi zaposebney | YSY S Y2 NI 2dz 0 A G 7
odabrani. RadLl2 8 G AT I y2l K2Y23Sy2a80A KAONARRYAK YI 4SN
RAALISNI A2dz ®oBikadA @St WI6RAEA GAKR A Y &aRapuhile] 2 I G A
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KSYACA1AY Af[R4.TFAORAYPSNIWA LKASNRARYA YIFGSNRA2EE A L
TylFLidy2 avYlyaSydz LINE Lldzatiplo®u pdajaiiost dobrd R Y X ¥ L& 102 f
YSKIFEYyA612 LRYyIFIOFry2aS A 20LR2Nyzad ylI T1T1FLIEt2AD:
I I K fie@inxtBetih fsvojstvima, ovi materijali su privukli veliki interes u industrijskim
procesima[35], zaR2o6 A2l y2S YIFIdSNA2Hfl @raz123 (10FtA0GSi
LINE @2 Rt @M% 2RIOI6 3i RA 2LNR (0D Bkngs? @& thadicionalne kompozite
[3,18,3641]. wSf | GAQy2 11 VYI6AYy R20A2Flya2lI 2SRAYyAal!
LR EAYSNYAK YVIy212YLRTAGYAKNEY dzZSNINR Y § 1/ dz2 8z2 B Yz |
biotehnologiji, medicini, farmakol@ag svemirskoj i vojnoj tehnologiji, kao i u elektro, avio i
automobilskoj industrij[42-44].

Toplona postojanost sed Y I 0 NI T6yAFYOAF 8YSAWT dz6 Y S A S yRIAERI NG (BlaY
dzi A 6 Sy I i mbrfolNdiz| nhrddboiipozitdd5]. Bolje razumeuaje razgradnjepolimera

daje korisne podatke o vremenu primene i trajanja materijgk6]. Pokazano je da toplotno
LRYIFOly2aS ylry212YLRITAGE 1| @N4& A8 BdhoodNdisiaga 6 Sa i/
polimera, na kojel y I 6 2y 2 Y20S RI y2a4i3d&56BA R2R28 | i SYLISNI
staklastostanje Tg [49,50] od koje zavistemperaturni opseg primene hibridnih materijala

%o23 G23F3 @S2YIF 2S5 ILINBRIOINGredidiSili ngvih (imaterijgld 2 R dz
[51,52]

hLIOGS 2SS LINMRGEDSESOPRYRI ada2alidl LINRBdZ N1 20yl
alYS LREAYSNYS YIGNAROS dz LINR & dza-G6 8dzi BRYH-OF A 6 S 3
polimer [53-56]. VSt AGAY |l A &LISOAFASY Il LI2AONDAFNODAGIE M O:
YSSdzR&RIAYIFS dz R A & LISpelmnargelmatBceATvriiesdz Ty 6F 21y dzi A OF
polimernih nanokompozitd57,58] + I Ol y RS2 | polderhilii Sahtdkompo@ith 8eS

sastojidz NJ T YI 4N} y2dz A L2 NBSSyadz R[B.YDimehziddje suy2t S d
g OyS T NITdzYSgl yas LR2 dAXS MFOR 252 WU INRIV2 f 42
VIy265aG6A0F A &aNBRya2S Nraidz2a2lyeS Al YSSdz 6Sai.
R20AGA YI SN2 {59). PaK&rand & HatcgtRrRoA F XY A& G A OB G 0 At YA
YIy26SaGA0I R20A22{ diIRB&ISYAY I ARSI RIS2A@S ¥k | AR
LINBG6YAlH). 6SaGA0S o
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t NEYSYS agz2caidl g LR2tAYSNI dz LINAAdzaGDdz yIy26!
preradedobijenih kompozitnih materijal§0]® 21 1 A LINRA R2RI @l yadz YIS
LI2f AYSNYdz YFONROdzZz 10623 @StA1S ALISOAFASYS LR20J
Oliz Y208 AT IT@FGA 2RNBSSYyS LINPof SOSYALBAL AR
anizotropnih materijalg27,42,61fp wS2f 201 AALAGA QI yal LIt AYSNY
YyS2LK2RYl RIF 6A aS 2RNBRA2 dziAOFa LidzyAfl yI L
NB2t 201+ AALAGADEyel Llafi godafkdids sakhoj gtrukyu Rikkidhagz T A G I
materijala[42,61 ! LIN] 24 @(2YSs NB2t 201+ A aimNdzid@sdl yal
NBflFGAQGYy2 NBG]l & bSRNBISBSIEES vistezrids$ aopapblimerdidNA
YIEy212YLRITAGE 2YR2 @B 49 RJ N 2 & ( BA6EIA Tutdj@ iZar[2,B4fsd Y S NI
L21FTFEA RIF RAALISNHE2OIYS yIy286SaGA0OSuské23dz &
raspodele molekulskih maga 5+ 06A R20f2 R2 2@S Lkal @S> LRI
polimera M) bude@S 6 I 2 RdzNBNS SiyANby/ (B 2 2 2 Prepketénjelnica §1AMD) b

R LRf2FAYLF NI&adz2al el Y2NIYSSHL Ay | YI2y6 Bk NIZ@r 2198
polimernog lanaca h<R). Schmidt i saradnicj65] su smanjenje viskoznosti povezali sa

odni2 82 Y LINBEY A LR § tdzy/IBB 8F HDR 050 h RNB S S yemose®d38iRE |1 N
0,13 za zapreminskizRS 2 yIy26SaidAOl 2R nxXmt A nXonX N
fAYSENYy23 |Y2NFyYy23 LR{AAGANBYIl add ARBYlEGgRAYy S

rastopa kompozita.

211. ' iAOF2 ylIy268adGA0l yI (AySGAldz N} RALFEYS |

metilmetakrilata)

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

2S A&LA G (A ca dal Kintikieradi€ding pofingeéizacke u masi monomera. Iz tog

NI T f23Fs LRGNBSoy2 2SS yIo6A 2R3I2GF NI 2dzoA 1AYyS
LI2f AYSNRAT I OA2dz 6AAGAK Y2y2YSNI X @S6 A 2Y23dz
parametarausledd@F 61 F NI T fASBAGAK yIy286SaGA0F o
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wSEF{1OA2F LREAYSNRITIFOA2S GAYATYAK Y2y2YSNI YSK
NBI {O0A2F (122 &8 2R@GA2F {NRBT GNR 2ay2dyl &idz
TFONOSGF]T NYradgrwSHiyOrao GISINMAGA YA R | Nba LI R2Y Yz
NI RA{IFEFS 122A ylFl12y ylradadrlryll @Sidzdz Y2t S d
2a0GF2S &l 6dz@8Fy dz LINBPAIT @2 RENE RA O @B NI2&dzd ANBY 3]
raste svedotrenutk 1+ RF R@F N} addzwl NIRA(Ffl YSSdzi2oy?2
dz LINR OS&dz NB12YO0AYylI O22%ft haAs RS MIDREMEA RS20
[66,67]
{dzZLINR Gy 2 LINBRGASFY2AYL 1flaAdysS ataSaekih®SE NI RA
monomera u masi i koncentrovanim rastvorima odlikuje pojava samoubrzanja rep@&ijd].
bFAYSYT NIRA{IFEYlF LREAYSNRIFOAZI yIF@SRSYAK Y2y
2RNBSSy23 aGSLISyl 12y @SN Ab&éhja, il do haglogépdrasta R2 |
A0SLISYyl 12y@SNI A2S A ONIAYS LREAYSNRTIIOA2Sd Y
ONI Ayl LIR2fAYSNRITIFOAZ2S LR6AYy2S RIF 2Raiddzd 2R @
radikalne polimerizacij§70,7275]® t 2 6Stidsdidubrzanja zavise od vrste monomera,
koncentracije inicijatora, temperature i drugihslova reakcije Polimerizacija je egzoterman
LINREOSasz L a8 dz af dz6t 2dz &l YizvdikaNI2H YASBIA y I | 2 NF
a S &im, pokazab se da ssamoubrzanjgavljaiako su postignuti izotermni uslovi.
Ebdoni Hunt [70] su pratili radikalnu polimerizaciju stirena u m&$C metodoma 1 | 1 € 2dz6 A f .
je samoubrzanjeA T NJ @& §0An8g® na 90 °C, dok je ono potpuncsado na 100 °C.
Samoubrzanje se javlja pri konverziji stirena od 2 % na 20 °C posle 252 dana u prisustvu 2,2°
azobisizobutironttila (AIBN) kao inicijatofd 6].
Razvijeno je nekiko teorija sa ciliem da objassamoubrzanje prilikom radikalne polimerizacije
stirena, metilmetakrilata i drugih vinilnih monomefa2,7785]® t NBYl L2 NB{(fdz A Yy
al Y2dzo NI Fy2l s (S2NR2S al Y2dzoN36r ya2l &S Y23dz agd

- teorija gel efekta

- teorija prepldanja

- teorija smanjenja slobodne zapremine

- teorija nepobojnih sfera

13
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- teorija polimerizacije organizovanih monomera

- teorija mikroheterogene polimerizacije
LF12 LkRadz2eir yS12tA12 0G§S2NAR2lI 2yS yAadz dz 1
ySR2ahGlGF1 28 dz G2YS OG2 2yS dRIA YL le2z Y4 RIo{ & SN
G I 6 ladaiviybrzina polimerizacgNBYS® aSSdziAyYx LR1+FTFy2 2S5 F
1FNF{GSNRAGAGYAK -idtilg bl i dddecikinétakaiiata®7az73,87F5 Gk
LINBR&GI @t 21 2dz YF1&aAYdzY NI AyS LR2tAYSNRIT I OA2S
+S2 Yl 2arapomdn@igadeorija samoubrzanja (polimerizacije organizovanih monomera)

uzima u obzir nadmolekulskistrukturu monomera

2.1.2. Polistirenski ipolimetilmetakrilatni nakompozitni materijali

Anteza iispitivanjeLJ2 t AAGANBYKAAT AOA2dzYoL+021aAR yIFy212)
20f &0 |1 GA@¥BBXojihdled®BIOMIRYKS 12 LIG A 6 1 A Ky FAE FITI80 (G¥A2(i3y/dkoK
primenu za pak@l y2S A [QYwl & & O@A G S Y S 2RISR A& SLIZLINRE YO/
12YLI GAGATfYy2aGA KARNRT20y23 LREAAGANBYIl A &Af
6SAaGA0F aAfAO0OA2dzYoL+x021aARIE 2SS LINA Y QWRIINOSWA 2 &
6Sa0GA0F AAfAOACdzZYOLz021aARESARIBA GBS OKAAIG S A w7
YSSdZRSRBB&¥SBdz LIREAYSNI A 6S&iAOl Hodiralzh A § 828 4z vy |
silicijum(lV)oksida i polistirerf&3,90] Za pripremupolistiren/silicijum(IV)oksid nanokompozita
Y208 &S {1 2NA&AGAGAQLE NMSX 2 ® Svdz N& § haddbd@ilasti LJ2 0 2
Y6 y21 2YLRI dlidijunglV)okSida gafo@ehjenomll2 GNDA Y 2Y G NBGANF 2dz o
t2aid22lya2S YSSdzFlol @334t wR] 2 (LRIE2A \WAOINY 2 Y, Sdl | NI 2
aYlryeasSy2y LRI NBif 2A@@8n0dzdAydS yI2QH OLIWEBY SWIa G SY I
6 S a U milzijumi(iVv)oksid§89,92]
wST dzft GIF GA ydzl £ SENYS YIFI3AySiyS NBI e/ poimdrBih 0 bawo
lanaca u nanokompozitim@3]:
- 412NR YySLRINBGYySs ayloOoy2 @STtyS try0SsS T LI
- fLyOS al 23aANIYAGS6SY2Y LRINBGft2AD200dz
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- LREAYSNYS tFyOS (22A yAddz LRR dziAOlI 2SY 6Sa
5 NHz3 I A & G NI OAdd beypalistiren/adidijumi()dkdidy & gz2 1 2 YLI2 T AGA LRV
Roz2at22yA aAa0GSYA 6Lt AVSMNY A I IRNUAASY 14 06E &S X C
epoksik 8 A f AOA2dzYoL+x021aAR yIy212YLRIAGE T1F06S8ftSOA
nastao hemijskim vezivanjem polimerriiht y' I Ol  al LIZ2[BNOAY2Y 6Sadaol
KompozittR20A2Sy A 2R NI T f A & heébfgdhskoglpiliniaYpSedaj obry | G NR&
12Y0AYy Ll OA2dz 2 Lidplothih, ma&ghetdSK SA| IWSGIYWKE] A K agd22adl ¢
hemijsku otpornost i otpornost na zafjivost [96]. Polimetiimetakrilat (PMMA) je amorfni
GSNX2LX I aGA6YA LRTEAYSNYA YIFOGSNR2I € al 2Rt AG
postojanosti oblika Z&K @ f 2dz2dz0 A R2 odidaivao ¥SKR N8R AEY y I dzR |
zameniti staklo u mnogim prirmama[97]. In-situ polimerizacija je jedini metod sinteze koji
2Y23dz26F @  LINALINBYdz LREAYSOAEYSGOGF I NAEFGEr alF 2
industrijskim uslovima za dobijanje polimetilmetakrilatnih hibridnih materijala dodavanjem
NI TEARKNERKAYIY 6aAf AOA2dzYoL+x021 aARI P8I f dzYAy A 2d:
StrukturaA L2 I NBiif 2A @2ai naShpwd hanok@npozi@a. IVh@é mettaieA 6 dz
dz] f 2dz6dz2dz6 A A RAFSNByOA2Ffy2 a1l yANI @d@dz {1 f
YSSdzF T y[eopp avfl2Ra+ L2 f AYSNI A LR ONOAYl YSSdzaz2oy?2
manje pokretljiv. Postojanje takvog slojay | L2 GNDOA Y A YIEy26Saiaaol
polimetilmetakrilat/silicijum(lV)oksid nanokompozitnih materijala, ispitivanjenronpene
toplotnog lapaciteta pri pelazu u staklasto stanje i entalpije relaksacije pre pomenutog
LINBEFT Fd 5So0f2AyFATWS SdFI iy 2 ILINStGA Rraviicen&to2 | 2 dzd A
NI 8LI22 NBSSy 212 Al[200]2R0krefljvdét layidca/ s SIIAANIDA Y S 1 | O
segmenataY 2 Y 2 YSNI} (1 22A &S Y23dz LIND dzNBROLG0R] lagoST | O A &
a4S 26BN dz2 9 NI Yy A 6 Sy aréba ddzsinaniviedn@n teéhipératuke prelaska u
staklasto stanje[103]z dz26 Sy 2SS & dzLIN@olagtdog [104] A Gital®@nog | 2 R &

polimetilmetakrilata[105].
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22. 5h. LW! bW9 Y9w! aL2YLI b!'bh{¢w, YC| wbLI a!
MONOMERA

ZaR20oA2lIyeaS 1 SNJI waviiehed 0 mivogohrSjmeh rBekofi¢lh,5]. Dobijanje
1SN YASG1TAK 2REtAGF1I aft20SyAK 20tA1F Yyl AyRdzad
LINY K2@ > 20fA120lyals &adzOSyzel A AAYGSNROIye
20t A120y2S 1SNFYYAGS61AK LINRAIT @2pRkoranjém piaBovad dz 2 0
62SRy22ay2 A Al 2adlial2 LNBaz20lyaSos 20tA120
1SN YAS1TAK OGSt AT adzallSyiiel (122S 2Y23dzdzeS
6Sa0a O P20l yeS 1SN YNE@DEKohBt I AT &adaALSylT A2l
livenjed I Y 1 A K tella, pahitrielt i@ankh traka
- filtriranje suspenzija;
- N}T R@GIF2ly2S 6@GNARGS 2R (S6yS FI1S RSz2alt@2y
- ubrizgavanje u kalup i
- OStANIy2S 1SNIYAG61S adfivedegdlaf 2S5 dz NI a i @92 NHz
U poslednjinllSGy I Said 3JI2RAYEFSX R20A2Fya2S 1SNIYAS1AK L
kalupu éng.gel castinge S LINRA @dz]l £ 2 @St Aldz LI Oyadz {2 LIRa&al
19FEAGSGyS 1SNI YAG61 S [108NBIA Glagr P@dnastt 0feOrSeibdekse 2 6 f A
23t SRl dz 642YS RIF &S R206N} NI} aLR2RSfF A RA&ALISNI
neposrednadz 2 Rf A @I 1 A | NI BWe2x 2T SNISXY G ¥NERR AL E2R A
6SaiGA0S &S R20ABYSILBY 2TS WA Idey®B2 W 2dz6 ST Y2y 2
aAaidsSyYy 1 | ma®©&rbvhddi, geeZshiva na primeni monomera metakrilamida i
dzYNB OA @O 61 [6OD, 10 NR Y 2 WA &HzY LISNEdzZ FIL G &S 20A6 Y
polimerizaciji akrilamida ima uloga izvora slobodnih radikala. Slobodni radikali mogu nastati
toplotnim N} & LJ R2Y AYyAOA2I G2N)} AfA NBR217a NBI1O0OA22)
tetrametiletilen diamina)[110]® h @+ GNERGF dzoNJ A @l 6+ aSjedSai?2
L22IANBOy2 2SNIR2fIT A R2 KSYA2alS LNBYRYS A 2YyA
t 2f AT NAEfII YARYA KARNRIASE20A adz @S2YlF AT dzt G
upotrebu zbogd @2 2A K 2 RAGDE N 2@ R Kb | 26 S gelodzimajiNkay Sy dz 2
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membrane za razdvajanje proteifal3j® ¢ 1 2SS 2yA &S {12NRAGS T
Y2alF6A 1 0GAQBYAK[L11B219]1592 V[ SVYSEA Ri29A2Hly2S 1 SNF YAG]
livenja gela predstavlja samo jednu od primena poliakrilachiéh 3 St 2 g 3IRS &S Y2
poznavanje kinetike polimerizacije akrilamida i svojstva dobijenih gelova. BaselgH 16asu
2LIAALFTA dzYNBOIF @glyasS Gad 1 2LRtAYSNRAT I OAc2dz Y2y
sastoji iz tri koraka (vta reakcija):

- NBIF10A2S8S LINB GF61S OStANIyYyalT

- NBlF10A2 OStANIye2IT

- NBIF10A2S ylI12y OStANryal o

' LINB2Y 12N}l 1dz R2fFT A R2 &ad@FNryal YA{INRG6SaG)
biss { NAfFYARI 10623 y2AK2@S @S06S NBida] U Ardgggng a G A d
12N} {dzZ YA{NRBG6SEAGAOS 3Stt+ asS YSSdzaz2oy2 L22OST
122A &FRNODS YlyesS vY2tS{dzA | oA&l I NAElYARI yS3z
R2 yladlalyal @AASEAK | yoAOFF | oANGRI I NOWERY ASRS NJ CE
%23 NITEAG6AGS NBF{UAQGy2alA Y2y2YSNI 1228
2SRYy21T Yyl 6y 2 udlaia@BRA YSE NHzi AOR2S 612t A6AYlI AyAOAZ2
odnos monomera, temperatura) nareme indukcij o0 NJ Ay dz LI2f AYSNAIT I OA2S
agz22ai @l ISt © bihdBkBi¥ERLISNR 2R yaSs (AINBWSR a A AT YS

AYAOA2IG2Nkdzo NI AQl6 A LIR6SGT! LI2f AYSNAT I OA 28§
L2 3So6 y2SYYADARAGRWSE A  dzoNJ AQI 6= MO6214A &l
+Aal12StflradAaAdéyl agz22adaol s 122k &adz 2RNI T  adNYz d
NE2f 201 AK S{TaLISNRARYSyYyi(l 2a0Af | G[ziRy18pa  vaSraaica gnatt

ispitivare | & dz LJ2 & jetnfodu bifi igvedénanaigl L. u toku same polimerizacije. Ovim

putem, kinetika in-situ polimerizacije koja podrazumeva vremiadukciie A @A &1 2SSt ad.
agz2ai@l IStz asS Y208 112 2RNE&prdcesalakojR2 @Sa i
202l gt 2Sy2 yS12tA12 A&GN)IOAGlIy2lF Al 20fl ada
gelova [114,115,119f A RIf2S LR aid22A insit(NBRdl2 O] AK A& drd e

neotrovnih sistema i sistematskim korelisanjem sastava gela, kinetike polimerizacije sa krajnjim
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ag22aid@AayYl 3AStl & t2ad22A a@S3al yS{12ftA12 NI R;
svojstvimaneotrovnih aknlamidnih sistemg120-123].

t NAYSYl R2EBRI @y 2Ry IOYyYPedz 6AaGAK 3ISt201 yI &
2IANI YAS6Sy2d blAYSSES {AYSGAQLF LREtAYSNRIIFOAZ2S 6
1SNI YAB1AK &adzalSyT A2tk o bS1 aeriehaindikdg 2 N2 388 | ¢z&8 6
brzif S L2t AYSNAT | OA2S dz LINA&dzAG@dz {SNI YAG6]AK
[106,120,121,124] cirkonijum(IV)oksidd125]. Ova pojava se dovodi u vezu ga G F £ AGA 6 1 A
dzii A OF 2SY 1SN} YAGS1AK 6SadA0l yI  yI ayiils®ilesS &t 2
ddz yI Ot AR (RB o RIS @Sol  |za tpatguiuy golimekizadijO sudpenki NJ
aluminijum(lioksida i slicijum(Infirida u monomeru. Oni su ovu pojavu objasnili kao
posledicu adsorbcije molekula inicijatora i slobodnih radikald & GNOA YA | SNI YA 6 ] 7
Miao i sar.[122]adz yI Oft A Rl 2RNBSSyS yS2NHIyai1sS 6Sai
LRt AYSNAT I OA2S: OG2 28 LRGONBSy2 LRNIaidzy SyS
NI AG§32NF Y2y 2YSNI & NMHNBRSEEIAR ai@e@RA0YWE3 23 A | &i A
1AYSGALdz OSt ANI y2I[1261130A 2 OSRESK | & dzd 12336 1AXial R
6 S&aiAOlposgdar ®BSya o4 {A aradasSyoe {ftA6y2 112 A 12R
polimerizace S 1 SN} YAG6 {1 AK andREYT ¥a161 6§32 WB&@dz2IA2S LIN

12NRaGHY YyIESAY T LRSI AGlIy2S &a@22asiofma 1 SNI Y
L2 EAYSNAT F OA2Sd aSSdziays @S2Yl adz NBG Aal
hid2 38t 23 | { NAE | YA RBtuURNY 0BV ERSHE2NBY2HAA 2 S
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

Ciljovog radaje biz LIN} 6 Sy 2S dzi A OF 2 R 2 Ratikalhe polighérigagijé Sa i A O
stirena i metilmetakrilata u masi, kao i na oblast prelaska u staklasto spatij@mera Radi

dzi GNBA @l y 2t dzi A OF 21 & R Niddrizatije whinyi arioiunyiekat ha |

NI TEAGAGAY GSYLISNI GdzNIBY 1A A AaNY¥ YR RAILPA A Az RBH
silicijum(IV)oksidu NI T €t AGAGAY {12y OSHIMNE IOR2ETE RMTA DSYA p
P2t AYSGAEYSGIFINREFGYAK yIy21 2 YL siicijulm(V)bBaid A YS NRA
aluminijum(lloksid ititanijum(IV)oksid NI T f AGAGAK RAYSyYyIl A2l A K}
zapreminskom udelu (1 ¥v).

PNAYSYy2Y YSG2RS AaLl NI} @Fyel NI ailshidijkN\gdksid a Ay d
YEYy212YLRTAGE &l NXTfA6AGA Y15 U3R Gni/rd) YDodéathiRIN® F2 0 y A
bio da se utvrdi optimalni udeailicijum(IV)oksid 1 22A Rl 2SS ylhop@®dS L2 ¢
postojanostipolistirenskih nanokompozita.

¢CF12SST 6SaEMOSa dioddiAgNERYIE 1S nin®a &d2S 1 BNISAS So/pS -
AALIAGAGlLIy2F dziAOFal ya2AK2@S @St AG6AYS yI NB2f 2
R260A2SYAK (lf208Sy2SYy Al adaAaLSyIl A2l LidzyAfl dz N
Primenomin-situNB 2f 23A2S T AALAGAGlIy2S LRtAYSNMAT I OA2
aluminijum(lll)oksida u vodenom rastvoru monomera metakrilamida i metilenbisakrilamida
2RNBSSYNI B NB 122A 2LIAAadz2dz | Ay Suireng aoul@ipt A NI y &
dz] dzLJy 2 @ NBikrdjnjak8nipleksda yigkdznost). Dobijparametrisu dovedeni u vezu

sa koncentracijom inicijatora @zd0 NI & gR &Rl 2a2Y f Ay SENYy23 A dzYNBC

temperaturom polimerizacijevrstom disperzionog sredstvadelom aluminijum(lll)oksida
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3.1. MATERIJALI
3.1.1. Monomeri

Stiren (vinikbenzen etenbenzenfenetilen), hemijske formule &CH=CH je bezbojna bistra

G6S6y2aid G 61 Suslinee0asdd/cy*d0 °Qy ingeksa prelamanja 1,5469 {20 i

molekulske mase 104,lgfmol:
O/“\‘CH2

Stiren se prvenstveno upotrebljava za dobijanje poBsita, a koristi se i za kopolimerizaciju sa
VAT 2Y NITEABAGAK Y2Yy2YSNIY YSGAfYSGOF{NREIFIG2Y

Polimerizacija stirena se odvija mehanizmom slobodnih radikala:

y

H.ﬁ- \\%:EE/ —a R-CH;—CH -

P Yy

R—CH,—CH® ° kfiﬁfiﬁﬂﬁ — R—CH;—CH-CH,—CH -

Yol AALIAGAQGlIyYy2S dziAOlal Yyeg2PpBHROOSYYES|1AYBNBY
O05FNXYadlFRGZ bSYIF61F0d tNB dzLl20NB6S 28/mMmoAz2 LI
vodenim rastvorom natrijum hidroksida. Zaostala voda je uklonjena kalcijumhloridom i

destilovanjem u atmosferi azota.

Metilmetakrilat - MMA (metilestar metakrilne kiseline), hemijske formule ,€6(CgCOOCE]
2S o0AaliN} oSiozeyl GS6y2aid 11 NI GSNgustider 6y 23
0,936g/cm® (20 °C), indeksa prelamanja 1,413 (20 °C) i molekulske maskLgmol:
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CH,

0
Hzc)ﬁ( “CH,

O
aSGAtYSOGF{NREFIG &S ylFI20A0S dzLll2GNBoftal g T K2
LINAYSNI) al AGANBYy2Y>X KE2NBUOANBYAYF S GAYAf KE 2NAR
GNROS dz LINPAT G2Ry2A 2NHIya123 adl{1tl o

CH Hs
nCH=C = Ty
] £=0 (=0
‘e gHa

t NB LINdz6 SFleel 6SadAor Yyl N} RA{Ffydz L2fAYSNR
LINPAT @ASGNGF | f RNAOK / KSYAS 6{GSAYKSAYZ bSYIF61L

je destilovan u atmosferi azota i niskom pritisku.

Metakrilamid (MAM), hemijske formuleCH=C(CJCONKE & @St 2 Odzit (1 NR &G |

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

O

CHs
b > dn@ilenbisakrilamid (MBAM),hemijske formuleCH=CHCON}EHNH,COCH=GH 6 @N& i |

supstanca, molekulske mase 154,g/mol temperature topljenjaznad300 °C:

\)‘I\ AN )’I\/
N N
H H
Metakrilamid (Sigmd f RNA OK / KSYA ST { (i Srieyfeiitfsakiamid {Skgvd 6 1 I 0
l f RNAOK [/ KSYASSYS {USAYKSAYXE DbSYIFG61F0 adz 1 2NROOG
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LI2f AYSNRAT I OA2S 1SN} YAG6]AK idgpoiddgal ha losnovii 2 ® R

aluminijum(lil)oksida.
312.LYAOA2I G42NR A dzoNJI A O 6 A

H Z-azdbisizobutironitril (AIBN)e bela kristalna supstanca, molekulske mase 164/h&ol i

temperature topljenja 105,14 °C:

HaC_ CHs
N X
XN ey
HsC™ CHs N

S

~C

ABNjej®lYy 2R yIlI26S5S006S {|radkdind pdirgelizcijutuymasd AIBN ja @eNI T |
upotrebe rekristalisan iz rastvora u metanolu. l@y 2,2-azobisizobutironitril Kerck
5FNYadrtrRGEZ bSYF61F0 2SS 12NAROS6SY LINRA AALAGADI
temperaturama u cilju dbijanja kinél A 6 {1 23 Y2 RS [(SigmaArich G&nie,! L. b
{GSAYKSAYS DbSYF61F0 06A2 AYAOA2FG2NI LINAEA]2Y

polimerizaciju stirena i metilmetakrilata.

Amonijum persulfat (APS)hemijske formule (NHSOs, je j&ko oksidaciono sredstvo. To je

bela kristalna supstanca, molekulske mase 228/h®l i temperature topljenja od 120 °C:

+ 2-
" O\\s//o o_ _O
I G
H , J o

Amonijum persufat (Sigmaf RNA OK / KSYAST {0SAYKSAYZ DbSYLl 6]
NEIl {OA2S dzYyNBOL @I y-BitilenVsakiilarhiddlu fciljuYabiiahja Hidrodelbva Q
1112 y2alF6F 1SNIYAG61AK 6SaiGAo0l o
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Tetrametiletilen diamin (TEMEDYemijske formule (CBABNCHCHN(CH),Z 2SS o6 A a i NI}
molekulske mase 116,2¥mol i temperature topljenja od55 °C:

e

N CHs
CHs
Tetrametiletilendiamin (Sigmd £t RNA OK / KSYASSY {0SAYKSAYZ bSYIG6

raspadanja molekula amonijum persufata na slobodne radikale.
3.1.3. Polimeri

Polistiren (PS)sa komercijalnim nazivorBTYRON 678E (Dow Chemicals, USAjesajom
masenom molekulskom masom od40000 g/mol, indeksom polidisperznosiv,/M ,=2,5,
gustine 1,05/cm® i 6 NI Ay S (§(S6Sye2lglomh £B2 LY 2 N&aOWISyY 1 | L
L2fAAGANBYkaAf AOAC2dzYOL+x0214AR yIy212YLRITAGE Y
¢ NRA NI fe polidirenal Rras@mMNEB7, 152 mpn o{ ey iK2as 2SO1l wSLlz
L2 EAYSNYS YIFEGNAROS LINA LINALINBYA dzA3f 2SYAS6YyAK L2

3.1.4. Disperzanti
Dolapix CE 640 %8 OKAYYSNJ 9 {OKglI NI X {H&¥lAald §usipsg 2 DB Y
1,20 g/cm? koja se sastoji od 70-#0g vodenog rastvora etanolaminske soli limunske kiseline

srednje molekulske mase od 3g0mol.

Darvan 821A6 w® ¢ 3 | yYRSNDBAf R (/I2dd meSMeL26agiems ¥ ¢ 0 2 S

predstavlja 60 %/v rastvor amonijum poliakiata u vodi.
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315.bly26Saiaaos
Y2NAOSSYA yS2NHIFIyalA 21 aARAprikazanisulivalies i dz y I y2 ai

4

Tabelald Y2 NA OO8SYyS ylry26SaiA0S yS2NHIFIyalAK 21 aiRl

CNE 6 { LJS'O)\

LJ2 ONX
bly26Sa £NRGI Hemijski sastav ~ d(hm)  (m?g) t NEAT @2 S|
AerosilR812 hidrofobna Silicijum(IV)oksid 7 260 902yAl1x bS
Aerosil 380 hidrofilna Silicijum(IV)oksid 7 380 902yA1x bSs
Aeroxide Alu C 805 hidrofobna ~ Aluminijum(lll)oksid 13 100 902yA1z bS
Aeroxide Alu C hidrofilna  Aluminijum(lll)oksid 13 100 902yAl1Z bS
Taimicron TMDAR  hidrofilna Aluminijum(l)oksid 160 13,6 Taimei Chemicals Co., Jape
Aeroxide T805  hidrofobna  Titanijum(IV)oksid 20 45 902yAl1Z bS
Aeroxide PF2 hidrofilna Titanijum(IV)oksid 20 575 902yAl1Z bS

Da bi se ispitaalzi A OF 2 @St A6AYylF 6SaGAO0F yI NB2t201F ad
dz3t 2SSy A6yl Lidzy At Y

Fuleren G (Sigmal £t RNAOK / KSYASS {GSAYKSAYZ bSYF61F0®

(Geo) iznosio je 1,1 nm.

21 Spher¢/ cnnn O/ WBRI#zGt RBIOG FAYI 1 2Es) koBRyR2 dz OS €
R21 RAYSYI A2S Yyl 2086AK 68aGAOF yAadz LINBEFT Af S

hadlhtsS KSYAlltAcS 1228 adz 12NRAOSSYS dz NI Rdz

dejonizovana voda, natrijumhidroksid i kalcijgnh 2 NA R® { @S KSYA(llfA2S
R2RIFGy23 LINBG6AOCOI @lyel &
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3.2. PRIPREMA NANOSTRUKTURNIH MATERIJALA
3.2.1. Dobijanje nanokompozita polimerizacijom u masi

' OAf2dz N}*T@A2lyal 2R3I2GI Nr2dz60S3 1AySiAsé123 Y
masi, B2A Y208 Rl &8 LINAYSy2dz$S 11 1FNF{1TGSNRIT
L2t AYSNAT FOA2lF 6A&aid23 adGANBYylF yI LISG NITEAB8AG
rastvoreno 1 %m/m A YA OA2H I 2NIA aRAE R0 dzi A NP Y A G NImagnetnd ! L. b X
YSOF f A Odz mrasivbr §tien/AdBNiukalfan @uninijumski DS6 dzy A 6 A L2 f A Y SNJ
YIFaA 2SS @2 SSyldz Adl¢21( SINJay(2NHdY Ssy{ii/a s a2 RSt vHANO ® ¢
u poglavlju3.3.1

3211t NALINBYF yIEy212YLRTAGE LREAYSNRATIFIOA22Y &aidaA

silicijum(IV)oksida

AIBN (Sigmaldrich Chemie) je rastvorenstirenu i njegova koncetracija je iznosila T (u

2Ry 2adz yI Yl &adz Y2Yy2YSNI 0 bl 12y G231 OSteSyl
dispergovana wastvorud G ANBY k! L. b LJ2Y206dz YI3IySiyS YSOIfAO
15min. Na ovajy 6 Ay 28 LINALINBYf2Syl aSNaal dd 2N 1}
12y OSiNI OA2S 6SailAO0l a0 Aca db¥26SLS30 28 &ARE A 2ol /3T
LINR a dza G @, 6S&adGdA Ol {Ah

3.2.1.2Priprema nanokompozita polimerizacijom metiimetakrilata u piis@sdz NI T £ A 6 A (i A K
yly26Sadaaor

U prvoj fazi AIBM (SigmaAldrich Chemie) je rastvoren u MMA u koncentraciji o®brh/m

U2 Ry 2adz ylI YIadz Y2Y2YSNI O® bl 12y {aatdluz yI y;
aal! k! L.b LI2Y20dz YIIAYySGyS28SQHAX QI th HMiplIYAY ddzb
LINALINBYf 2Syl aSNR2lF dzZl 2N}l 1+ aa! yIFEy212YLRT A
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Koncentracija nanopunila je uvek iznosila ¥/ Y2 NA O6SyS yIy26SaidirosS A
udelisudatiutabed ¢ 1 2SS A&aLAGAGLIYl 28 A &aYSOI o681

Tabela2d { | RNOI 2 6S&aGA0OF dz yIry212YLRITAGAYI aal

{I RNOI 2 «
Uzorak Nanopunilo % [%] Y, [%]

MMA (PMMA) + 1%/v SiQ R812 Aerosil R812 2,31 1
MMA (PMMA) + 1%/v SiQ 380 Aerosil 380 2,31 1
MMA (PMMA) + 1%/v ALO; AluC805 Aeroxide Alu C 805 4,11 1
MMA (PMMA) + 1%/v ALO; AluC Aeroxide Alu C 4,11 1
MMA (PMMA) + 1%/v TiO, T805 AeroxideT805 4,35 1
MMA (PMMA) + 1%/v TiQ, PF2 Aeroxide PF2 4,35 1

*maseni udeo, **zapreminski udeo

3.2.2. Dobijanje nanokompozita iz rastvora polimera

3221t NALINBYlF LRtAAGANBYKkaAt AOA2dzYoOL+021&aAR YI Y

2 S & GillcifprB(1V)oksidgAerosil R812ku prvoa dzOSy S dz @ | dlx¥YQlzZatinmsu & | G |
RAALISNE2GIYS dz G2t dzSydz {2NRAAGS6A YI3IySiaydz YSC
Polistiren (STYRON 678E) u obliku granula je dodat i rastvoren u prgmemdisperziji
YIy26SaiGdA0F® wltRA R20A2Fy2l dzZl 2NJ I dz 206t A{dz ¥
G6S6y2aid 2SS aALIyl dz LISGNR2SPdz LR Ldikabatih2A2l 25
sati na 150°C. Prva temperatura je malo iznddmperature prelaska u staklasto stanje

L2t Aa0ANBYFS | RNYzZAF YI 2 ATl ypoRupak Nkaadmal (i dzNB
slici5x 2Y23dzF @F LIRGLMzy2 dzlftlyalkyaS NIadgkNI o6l o
FAE Y201 al  NdilidijdmkI\B)dksidg2y'5, HaR1S £ 32 ¥/m). Polistiren bez dodatka
yIyaie®ad 2SS GF12SS AaLAGAGIYyd { GA R20A2SyA d 2
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silicijum(IV)oksid polistiren

O

00,4 R _
(0] ono polistiren/silicijum{IV)oksid
otparavanje toluena nanokompozit
0,00 0 00 | C——>

toluen [—=>| | 4 Ovol|| = 090 0| mioocizsa

- — na 150 °C 12 sati
magnetna mesalica, 4 sata ultrazvuéno kupatilo, 30min magnetmamesalica

Slikab. Priprema polistiren/silicijum(IV)oksid nanokompozita otparavanjem toluena

3222t NALINBYIl LRfAAGGANBYKkdzZAt 2SYABYAK yly212YLRI

ZaLINRA LINBYdz LRt AAGANBYkdAt 2SYASYAK yIEy212YLRT A
LJdzy A £ | ddz 1 2NRAOOSY B O THIOENEY2RNSESSYAK agz2eail
rastvorljivost,nastajanje] NA a G €t 0 dz20A 61 2SyS YSiG2REkad I LINR
Ol2 adz dzySOI@lyeS dz NI} &adG2Lldz AftA YSOi2RIF 24GLI T
dobijanje polistiren/fuleren hibridnih materijala. Stoga, polimerni nanokompoziti sarb/&

dz3f 2SYyAG6YAK 6SaGAOF adz LINRLINB W 268y avdd (i BIR2 YD |
toluenu (do postizanja koncentracije od 2 g/dm dzZI L2 Y2&6dz YI 3AySiyS YSOI
Hn  aldl e % GAY 2SS 2R3IA2GF NI 2dzF (12t A6AY Il LkRf
NI a602NBYl ® 520A28y adzaRaRITaail 28 Ldz LA ydl- &y Tdx
etanol (1 ml suspenziie/1I0 M8 G F y2f I 0 dzaf SR 6S3F 2S5 R20f2 R?2
12YLRTAGEFE® 520A2SyA 6ONBRG YIGSNR2I f 2S NI¥T RO
T FGAY & dzO &yumuena &0 °G A2 sadta uZatmosferi vazduha na 140 °C. Da bi se dobio

RA a1 LINB G yieblline 0,81/ Y W YA 2 2adzOSy A VYulavaSuNdpredofaru 2 S AT Y

posebno napravljenom kalupu koji je se nalaziakuumu na 200 °C.

323.520A2F Y2SLINBNI PR AKRSt ANIya2aSY adzaLlsyiiass |

monomera

Aluminijum(ll)oksid (Taimicron FM! w0 & NBRy2S3 LINBSEYA|ll 6SaidAro
L2 ONDAY S kER avo Z1c2 N\ 08 Sy T 1 LINALINBYdz 1 SN} YAST A

dispergovan u prethodno pripremljemodeni rastvor neotrovnin monomera u cilju dobijanja
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suspenzija sa 47,5 v { SNI YAS1AK 6SAGAOF® %l yS{12tAl12 S
adza LSyl resS at NI TEABAGAY &l RNXviv)2 BaYsabifiz&ciui A O e
RAALISNI A2S 1 SNIYAGTAK 6Sa0AQI 5&i2 GNESG ¢/ dSy ne 8z
1%m/mdz 2Ry 2&dz yI Yl &dz {SNIYA6123 LINIKIFE® ! ySji
12NAOOGSYA 5FNBLY yHM! A |1 2uspehzije jeApiiBdmheyfd ®  { N.
rastvaranjem 15 % m/m monomera u dejonizovanoj vodi. Metakrilamid i

bbQnYSGAfSyoAralr {NAtfFYAR adz {2NROSSYA 1F2 fA

fAYSFENYy23 Y2y 2YSNI A dzYNBOAGI 61 2SS Aliy2airz
GSONF YSGATSGAESY RAFYAY &dz dzZLJ)2iNBof 2Qnchu 12 4
NIFToA2kyal 3f2YSNI GISNKYRABILISHEAGISYER2I6S28A G

ultrazvuka u trajanju od 10 min i zatim je postavliena na mégyledz Y SOl £ A Odz Hn
R2RIFG1F AYAOA2FG2N)} A dzoNJ AGFG61 & ! Y2yhk@dzy LISN.
vodeni rastvor. Rastvor ARSe uvek pripreman neposredno pre dodatka u suspenziju i njegova
GNBRy 240 LI 28 L3 RSO Sijum higidksidg. STetrameétiletiliehJgiafdnd | Y 2
6¢9a950 2S5 (I 1 2 S8 vddehiRrasEidr.yOvakd @ipremljetik rastvori male

12y OSYyiNI OA2S adz 2Y23dz6Af A LINBOAT YyA2S R2RI Gl Yy
destabilizaciju disperzie] SNI YAG61AK 6SaidAol dzat SR ylLadl 2l
koncentracija(APS) ili promene vrednosti pkspitivane koncentracije ARSI TEMER subile

od 0,09 do 0,35 %n/m za APS i od 0 do 0,26 8/m | | ¢t9a95 dz 2Ry2adz y
monomera. Nakon dodavanl Ay AOA2F 2Nl A dzo NI AQBlI6FT ™ Yi
ispitivanja. Na sli@ je prikazan postupaR2 6 A 21 y2F 1SN} YAS6]1AK &dzaLISy1
hRFONIYS {SNFrYAG61S &adzallSyi res dz ATt A@SYyS dz L
u atmosferi azota. Nakon polimerizacijdzd LISy T A 2S5 R206A2SyA dz 2 NOA
40YY A RSof2AyS mn YYO adz AT @FSSyA AT LIXI&AGAGY

a
2

Organski gel je uklonjen zagrevanjem do 500 °C brzinom zagrevanja od 50 °C/h i zatim do 800 °C
brzinomod12 ¢/ k K® 520A2SYA {SNIXYAG61A 2Rt AQDBOA &dz

u atmosferi vazduha.
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APS TEMED
vadeni rastvor vadeni rastvor
MAM MBAM 5% m/m 5% m/m
\ / disperzant \
1% m/m u odnosu

na keramicki prah  aluminijum(lll)oksid

dejonizovana keramicka
voda suspenzija

vodeni rastvor
monomera

15 % m/m

Slika6® t NALINBYI A OStANly2a2S adaLSyl A2S | fdzYay

3.3. METODE ISPITIVANJA DOBIJENIH NANOSTRUKTMJARETIJALA

331L LALMAGAGIy_2S dziAOlFral yly26SadAol yI (1AYySGA]
Ll2Y206dz 5{/ YSi2RS

Qx

t 2t AYSNRAT FOA2F dz YIaA 2SS @2SSyl dz 5{/ dz2NBSI 2dz
u atmosferi azota sa protokom od 50 MY Ay @ Y2f ASA Yl LR fa¥Bekdh |l 2 O y
2aft202S8Sy22 G2LX2GA G212Y NBF1OA2S0 2S5 AT NI ¢
AT 2G6SNXYS A ol TyS f AyA2SmB3131132] UdebheperBagoRaldy & | Y 2
Y2Y2YSNl 2S5 2RABSSY/ RN¥PBIGEREY G112 Oi2 2S5 yI
reakcije polimerizacija nastavljena zagrevanjem do 220 °C brzinom 10 {83y1i81]

wlkRA R20A2ly2l 2R3I2QGI NI 2dz60S3 (AySGAG6123 Y2RSH
adz 5{/ &ayaNIVAOWBS ydaA &2 NI T f A6AGAY {SYLISNInifndzNI YI &
ABBNF 2SS dzl I LIry2 dz I ftAYdzyAadzyalA 5{/ &é&dzyAd A 11
AT 20SNXYalTAY dzat 20AYF yIF LISG NITEAGAGAK (SYLISN
Uciliuispil A @+ yal dziAOF2al dzRStF A GNREGlI ylry26SaidiO0l
monomera (stirena i metilmetakrilata), uzorci mase 10 + 0,5 mg su ukapani u aluminijumski
6dzy A6 A TFAOGAY KSNYSGAGTA T G02NBY Ajadilgng o dz |
2SSyl dz AT2GSNYalAY dzaft28AYF yI GNRAR NITEABAI
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aa! OGSYLISNIGdZNY oAflF tn c/ ® ! OAfadz 2RNBSAJDI
dzZl 2 NOA adz yI 12y L2t AYSHNKdd CCzaMIMA K fatmS&gyejani 9o T n
130 °C za PS tj. do 140 °C za PMMA brzinom od 10 °C/min. Vrdagyiostze 1 I 6 St SOSy S vy
I F3ANBGIyal YSi2R2Y &NBRyea2S (1618

3.3.2. Karakterizacija polistiren/silicijum(lV)oksid nanokompozita dobijenog metodom
20LI NI @l yalk NI adgrk N6l

3.3.2.1Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijomIRFT

Bl AALAGAQGEyYy2S KSYAcalS alGNMHzZl 6dzZNBE R20A2SYyAK d:
spektrometar. Apsorbance su merene u infracrvenoj oblasti u intervald000 do 500 cih sa

rezolucijom od 2 ch

3322{ 1FYANI 2dzt+ StS{TONRYyail YA{NRAl2LAZ2I o06{9aby

hRNESAGIy2S &a0GNHZA (dzZNB LRt AAGANBYaiAK yly212Y
mikroskopom (SEM) JEOL J&A60 LV. Na sve posmatrane uzorke prethodng'jey SOSy &af 2
TEFGF LINAYSY2Y aof{ LlziGd SN O2I (i S-NEC SCR @06, drdjoln  LJ2 Y
2Fr6AYS on Y!'Z 1T ONBYS 2R dn a4z I dzRIft2Syz2ali
dzl 2NJ S yIySi 28 at22 &NBONINMSYARI] 2F &IGBEF N
12Yy0NF &G {9a ayAYl (1l &dz LRRSOI@IYS LINAYSYy2Y &

3323LAG2ONBYSYIl GSNN¥Y2INI GAYSGNA2A|-DSCA RAFSNBYO

Toplotna postojanost6 A aG 23 LRt AAGANSY!I A LRt Aimijéd NBy Kk a)
2RNBSSYIl LIY20dz Ay adilRBEIStgviemendTE{ { 5 ¥ SNBy 8 ¢ Bdz ¢
do temperature od 500 °C u atmosferi azota. Protok azota je bio 186nim Uzorak mase od

212 o Y3 aS yILflTA2 dz 2032 NBY 2 Vzndsid RA°Thid. | 2 Y 6 dz
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33245 AFSNByOA2lIfy2 ailyANl}2dzml (Ff2NAYSIONR2I 0

¢c2LIX 20yl agz2z2aiddl LRTAAZGANBYF A LRfAZGANBY«kK:
primenom RAFSNBy OA2lIfy2 &A1lFYANIra2dzS3 (Ff2NARYSGHNT
aluminijumsky 6dzy A6 A Yl o©0ST LR1f2LOFd 51 o6A &S dzf 2
YFES 2R 212 o Y3 &dz LINB2 wmn YAY dzi FLR2RINDT y2AK 1S
60°C. Zatim, uzorci su zagrevani do 14D brzinom zagrevanja od 10/min. Temperature

LINSEF&ailk dz adlrltlradz2 adlyeS &adz 2RNBSSyA ylI 24

333.wS2f 201 AaLRAGAGIy2l LRfAAGANBYkdzAf 2SYyA6YyA

Fuleren @A adzo YA{NRya1S 6SadGdA0S 6FSA adz {2NAROSSYS
NE2f 201+ 28 @RRAGIBNT yAK LIRfAAGANBYa1AK 12YLRITA
smicanja pri maloj deformaciji su izvedena na HAAKE MARS Il reometru (Thermo Scientific,

bSYF61F0d® aSNByal &dzoblika@e S8y26 [Ld2 Yi2NiRIp yEASO/AT 21N 2
35YYE R21 28 dzRIfa2Sy2aid ATYSSdz y2AK AT y2artl

FTNBE1@PSyOAaS 2R nzinm R2 wmp 11 yI GSYLISNI GdzNI
konstantnoj amplitudi deformacije;=0,1 (o nZnm [ I L2t AAaGANBY &l @S0o2
t{ MpHO® t20@8NBSYy 2SS tAYySINYA OAa] 2rézhradaja A 6 y A
L2EAYSNY T FYySYFENI2AGI 6F1 A LINRAR ylF2@8A0AY (SYL

2RNBSSy (255t YaEWwHodd gubitka ® R Qurednost kompleksne viskoznosti
(AlOd t NA 2RNBSSy22 TNB|1OSyOAc2A YRIHzAE A &dz R20 A

_ty,cosd . _ t,sind
% %

Gi (4)
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gde je_o amplituda naponal o je amplituda deformacije dokje¥ I T yA LI YSNI 2 Al YSS
deformacije. Vrednost { 2 YLJ S1ayS @Aaaiz2iyz2aida &8 Y208 Al
Y2Rdzf | LI2Y26dz d8:SRS6S 2SRyl 6AYS

1

. \OG.~2 OG..~2QE
|- 885 -6 ®

EW= ¢y

gde je. ONBRy2ai dAlI2yS oNIAySe A0S RSGLHft2F 2
literaturi [133]. Na slic7eS LINA {1 FT Fy2 LER2NBSSya2S LRy20fa2aSyAik
T 6A80G LR2EtAAGANBY t{ wMpH Yl wnn dfi®1laz20S a
NIadz2a2lyal ATYSSdz LX 261 aSyi 2Nl o6nXy A nXd YY
frekvencije merenja. Standardna devijacija, dobijena iz pet ponovljenih merenja kompleksne

viskoznosti, nije bil& S 0d-2,5 % srednje vrednosti.

o PS152-a)

+ PS152-b)
z—\104f ]
« [

[
o
%
=
10°F E
T T BT BT BT
0,01 0.1 1 10 100 1000

o (rad/s)

Slika7. Zavisnost kompleksne viskoznosti od ugaone brzine za uzorke polistirena PS 152 na
200c/ Y O LINRAR | YLX AGdzRA RST2N¥YIFOA2S 2R niIm A N
amplitudi deformacije od 0,01 irazmakul YSSdz LI 261 &Syl 2N} 2R

wk aL}R2 RSt I Y2€tS1dzE a{AK YLl al Aadlft20SyAK L2t A
propustljive hromatografije (Breeze 2, Waters, SAD).
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334t N} 6Sy2S OStANlyeal adzallSyl A2l FfdzYAyAaadzyol
2RNBISK2S agz22aitl @ R20A2SYAK {SNIYAG6]TAK LINRAT ¢

3341wS2ft 201+ YSNByzal

wS2ft201F YSNByal 2a0AflG2Ny23 avyaolyeal LINA Yl
NE2YSUNHz 0¢KSNY2 {OASYGAFTFAOZ DbSYLIl 61 oblikhk aSNBS
LI 26268 F @ t NEB6yA|l LX26F 2SS 06A2 op YYI R21 28§
dadz Al @2SSy Il LINEOORiISUGadYHrzDiIA&28 rad/sk Odabrane vrednosti
RST2NXI OA2S A dzAl2yS oNIAYyS O6FNB| IBygeA2SO 2
[110,115F0 +NBYS LINRGS1f2 ATYSSdz R2Ri6idzl a &zy RISk &
LI26SG1F YSNByal 2SS Al y2aif 2 vi@red indukcijekojg@ e h g
2RNBSSy2 LI2Y206dz NB2YS{ Ndsitupdlirhelzalfje?je i#dsBYIGB00LINT 6 Sy
6o alaGrod LT YSNBYS @StA6AYyS adz ayaAvyiaSyS agl g
2AAY 12 G2 yAeS RNMzZAI6A2S yITylr6Sy2d t NAfA]?2
T I RNOI @l yaS NR&Y¥&KHNIBS GLINENRAIOF R T 20 TFaAassSy
ALINBGSF @l yel &dz0S y@d utichjalkis&dbika haipdligerixac(@ikag). $akomd |
NE2f201AK AaLAGAGIy2a2l YI {iSNRRMddll guBitRkdlBEBY 285
vrednost kompleksne viskoznogti(| 0 LJ2 Y 2 6(dx (.7 NI T |

wS2t2012 LINIS8Sya2S OStANIyal o @uNipijum(l)ésdidaY A 61 S
odnosamonomera 4:1 i udela inicijatora od 0,18 #¥m je ponovljeno sedam puta u cilju

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

LINE OSNBE 26S1AQFy23 NIaALlyark NBTdz GF ko !

OAX
ponovljena merenja je na graficimal y I 6 Syl &GF yRI NRyl 3INBO]I &aNBF
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Azot zasi¢en
vodenom parom

— 1 mm

35 mm

Slika8® Lf dza i N} OA2l Al @2SSyal NB2t201AK YSNByzal
3342al G4SYFGA61F FYyFEATIl NB2ft201AK LR2RFGEFT!

Y%l LRGNB0S 2LAEAADIYy2IA [RWESHBN|EYySSOANNREIlYR a0 NE
Hill2 3S 2SR3AF 6AY S

tﬂ
tn +qn

e @l =lr* (@) )

gde je/*( @) krajnja vrednost kompleksne viskoznostiggl& S ONBYS (1 RIF &S Lka
OSt ANI yeal |fegp mM(#)R2 i ngelkaeficient koji se odnosi na nagib krive u
viemenugd h @l 2 Y2RSt 2SS LINBGK2RY2 dzaLISOYy2 LINAYSY:
akrilamidnih monomergl14]® t 2 Y23dz Y2RSf I a8 R20A2l 2dz LI NIY
L32 NB S S $tReS polinerizacie tj. OSt A N ) 2kkho i oprocene vrednosti krajnjih
GRa128fLAGAGYAK a@22a0l @ie) Rikphodvieyid fotrehnd dd YA 6 | .
OSt A K} jea&fimisano kao vreme potrebno za postizanje 95 % od krajnje vrednosti

A

kompleksnedA a1 21 y2aidA A AT NX6dzyl Gi2 2SS LIY206dz af SRS

1
95=a 0.95 8” o (7)
cl- 0.95+
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a2Rdzf A SflradAéy2aiAaA A Ido-R2OS|1 SRz 6AYVSSSL FRAR
1228 28 2R @StA1S Ol Oy2aiA LINRA LINAILINB2rS 2 BN S
yI a4t SRSO R YW FONBYY Syalt AgA a1 21 y2adA dz G21dz LI26Sh°
porast njene vrednosti, je pdstavljena na logog dijagramu. Zatim je ta oblast krive podeljena

na dva dela koja su fitovana linijama. Presek ovih linija d&jme indukcijell 2 ® GN®RayS L2 6

naglog porasta viskoznosti.

1,0 . . . —

0,7

log ([In*|, Pas)

e
-

-0,2 - s °

L o 008, %000 %0

0,5 - e 8
¢ 4

|

|

[

|

\Lvreme indukcije
I 1

_018 L | ! | ! | !
21 23 2,5 2,7 29 3,1

log (Vreme, s)

Slika9® t NJA Y S NJ veeRaW3 iSdukEijg4y, B %o//v aluminijum(lll)oksida, odnos
monomera 4:1, 0,18 %/m inicijatora)

3343n RNBSAGIy2aS 3dzaldAyS A LR2NRIy2aGA
DdzAGAYlF 1SNIYAS61AK 2REAQGI1F ylF12y dAflyalyzal
St | 2SS 2 RNB S&lymedesbidl V¥ BE P RB d  wl aLI2 RS | BSt A6

aF32NB8@lyeal 38t ylI ynn cl 0 2RNBSSyl 2S5 OAgGA
bSYF61F0®
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4, REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. DOBIJANJE NANOKOMPOZIRASITU POLIMERIZACIJOM U MASI U PRISUSTVU
b! bh TIGA

411. w1 @r2lyasS ({AyStA6123 Y2RStF NIRA(FfyYyS LkRf

5{/ GSN¥Y23IN}XYA NIRAQlFEYS LREtAYSNAIT I OA2S aidAiN
prikazaninaslid0.J ay 2 &dz d26f 2ABS GNA (I N 1GSNREAGAGYS
1.t 26SG1 1 &l Y2dzo NI +Ftyal 6GF61F ao
2.al 1aAYFtyl OoNIAYl LREAYSNRATIIOA2S o6iGF611F {0
3.YNF2 LRtAYSNRT I OA_2S 6041611 YO
¢l 61F a 28 2RNBSSyl 112 WRAYANAE (RI2 15 {2/S GNI6C

predstavlja trenutak kada DSC izoterma postaje horizontalna.

70°C
75°C
80°C
85°C
90°C

¥iil|

Protok toplote

0 100 200 300
Vreme (min)

Slikalod 5{/ GSNX23INI YA NIRA(IlIfYyS LRtAYSNAIT I OAxe
(1% m/m AIBN)

*

H eSs
51

23 dza LN @y 23 L2 YSNI L
/ 2 al dA O

AtALEYE

J—F;U(

YIE6YAK GSNX¥2INIYFZI o0NR2:
R K

AYIL 6
NRA DA

(921 eV
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Y%l AT N} 6dzy I @l yal 12YDSNI A28 Y2Yy2YSNI > {2NROSS

If{dH/dt)dt
X=57 (8)
f{dH/dz)dz +H,

gde je X konverzija monomeraX = (Go - Gu)/ Guo; Guo i Gn adz LI26Siyl 12yOSy
koncentracija nakon vremeng redom; dH je entalpijaNB I {1 OA2S 1 o0Sal2yl 6y:
polimerizacijeR (min); x(min)2S @NBYS yS2LK2RYy 2 RlieerdapijaR2 a i A 3
polimeri  OA 28 24t2062388y Iy NP2 ObeRaNSY RAYYINIS12Y R
DSC krive). Zavisnost konverzije stirena od vrenpatienerizacijey I NI} T €t A6AGAY GSYL

je prikazana na slidil.

Stepen konverzije monomera

0 100 200 300
Vreme (min)

Slikall. Konverzija stirena u zavisnosti od vremena polimekizacS y I NI T €t AGAGAY 0
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Krive konverzijareme za polimerizacijimajuLINB L2 T y I (G f 2A O MY B0 @NX &4 4 6 |
samoubrzanjeBrzina polimerizacij@®; =R - k Bedstavlja nagib krive konverzijaeme, dok
je ubrzanjedRok R=d* k Rednako nagibu na krivi brzina polimerizasijeme 6lika 12).
26t 2 A DBC I@gida pdlimerizacig G A NSy &F RNOA A &3S kivd NI 1 4GS
polimerizacijealkimetakrilata[72,73Yy L2 6 S 1 &l Y2dzo NI I y2l o6ai0X Y
P,Yl1aAYdzy OoNIAYS LRfAYSNAITIIOA2S 06{0X dzalLl2NEB

konverziju (K).

1 S R_K
X P//
M/
0 100
ax
dt /\
0 100
ax
dr?

0 T
— 100

Vreme (min)

Slikal2d Y I NI} 1 GSNR&aGASYS G 61 SX,BrzinepdidedidaciR- AR FA &y 2
ubrzanja@® « #Rad vremenagdobijenim transformacijom DSC kripelimerizacije stirena na
80 °C
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{GSLISyYy 12y@BSNIAcsS A IR YVYSNRE INBTS 3akBnidiAa @D d |
Xyl L26S0G1dz alY2dzo NI Fyal asS LR2oSor @ al LkR2oS
skladu sa literaturonfi83,135]}

Tabela3. 1 SLISYy 12y OSNI A28 A kaaNBisiSy I I 11621285 6525R NB2SaSly
krivih)

[°C] [min] X [min] [min] [min]

70 112 0,30 2112 0,69 220 0,81 229 0,91
75 99 039 167 0,75 174 0,84 181 091
80 82 051 132 0,78 142 0,90 147 0,96
85 84 058 119 081 125 0,88 132 0,96
90 92 0,74 108 0,82 121 0,90 134 0,97

411AYAYSGAS61 A Y2RSH

t 2G0NBoy2 2SS LINRPYLFOA (1AYSUAGIA VvienRSfiiddideEisti 6S Y
oblik prvog i drugog izvoda kao eksperimentalni podaci ($&ka

SaslikdlY2 OS &S dz2 6 Apblineiratijedad B A2 yi @ideo@ NG IRSHE $ Ya L.
drugi deo tj. samoutzanje(2 R G 61 S a Ti 2 NEIFRA | RSP So ), jeR2 G 6
usporenje reakcije do krajnjeg stepena reagovanja.

hLJOGS 2SS LINAKZIESY2 RUONBESLIRIAGRE2|{ I NADSY 2 EY
polimerizacije. Stoga, brzina polimerizacR, Y2 OS Ad Ni X38Y206dz R20NB  LJk21
2 S Ry 9% AByzia reakcije je prvog reda u odnosu na koncentraciju monomera i % reda u

odnosu koncentraciju inicijatora.

- dC X
Rpol = dfM =CM0 Odil‘lzkpol,l

@, @' =Kyo @y A- X,) ;" (9)

poll
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gde jeX 12y DSNI A2 RSflF Y2y2YSNI} 122A LRftAYSNRI
polimerizacijekpon2S 2 R3I2 Bk NI 2dz0 | | 2 ¢ Jelikbngeitracija iNdijakoyaS  NB |-
nakon vremena_. Uglavnhom se smatra da se promena koncentracije inicijatora u tok

L2t AYSNAT I OA 25G=XGa=CcBnsol 2 yISIY F NS GANJoA Y LI2f AYSNAI
L2 Y20dz 23Ry 6 Ay S

=k X, (10)

gdek; = kyo,1 G predstavija konstantu brzine za reakciju prvog reda.

Sve teorije o0 brzini polimerizacije u toku samoubrzanja pretpostavljaju da proizvedeni polimer u
2022 FI 1A AYLl pplimérizacijgb A d AAY | ®@@ZA Q@ di 2y kdz 2061 ANE Y
resl OA2S dz G21dz alY2dzoNI ly2al yS 1T @dAaxr alvyz2 2R
12t A6AYS alGg2NBy 130 R FIVSBERYRERYI 6aFI {112 Y2
(22)

dX

Rpol :CMO Gj = kpol,z di:M dsP C.Q:Il/2 (11)
dd>z(‘2 =k, O, @- X,) (12)

gde jeX konverzija dela monomera koji reaguje u toku samoubrzanja, d&kFe,o1,2 Guo G2

2RIA2GF NI 2dzol 12yaidlydl oNIAYyS NBF{O0A2So
¢ NBol yI L2 YSy di2)imasdlik pRabdeykobjasimayitaksimum, tako daadfiz O S
biti upotrebljena da opisuje i samoubrzanje i usporenje krive brzine polimerizacije.

bl 12y AyYyidS3INI OA 2 104 (12LN2RASIAIZE oy EB)S (FRYSI RoyAl Yk vy S

X,(t) =1- e (13)
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_ 1 (14)
X ) = Lo

gde je _max Vreme potrebno da se postignenaksimalna brzina polimerizacije prilikom

samoubrzanja.
WS RY HIB)A (f4$0LIA A dzedz 12y OSNI A2dz L2 1tlardyz2e (852N
na osnovu samoubrzanjgedom® bl 12y T OGNOSG1F LIRtAYEEAT I OA2

sastoji od dve komponente: udela monomera koji je proreagovao samoubrzaajeirudela

monomera proreagovalog prilikom reakcije prvog redadd ® t 2xcbilisRo je@lifici u svim
eksperimentima, zavisnost konverzije monomera od viea@ S Y2 OS LINBRa& Gl DA G A
(15). Prvi sabirak opisuje reakciju prvog reda, a drugi samoubrzanje. Nbe)edz] f 2 dz6 dz2 S 2 ¢
procesa kao da se odvijajstovremenotokom cele reakcije polimerizacjjéako je na oshovu

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

%l G2 oA S{TALISNAYSYyllFfty2 2RNBSAGIy2S dzRRSt | LINY
Y23t 2 RI dzl OS R2 12285 eNaSddidsnd lddikaise prékiddaju. LINR OS & |

a
1+ e 2l Tnad

X(t)=(1- a)@- e ')+ (15)

I 2SR \Gekinosti zaXi_adz 2RNBSSyS LRY26dz ST aLISNAYSyY il
dok suky, kz, @i _max@SE AG6AYS AT NI GSdzyl GS YSiGi2R2Y ylayYlyes:
parametara nalaze se u tabeli Na slicil3 je pokazana zavisnost stepena konverzije od
GNBYSYyl LREtAYSNAT I OA2Sd a2z20S & §15)deddink dobro R LJN
opisuje &sperimentalne podatke. Ovo je}2 § INB Sy 2 YI ftAY ONBRy2aiGAY!l
reziduala kao i visokim koeficijentom determinacije (tab®la

Saslikel3dz2 6 Sy 2NBA S GRF2 LN 2 ¥ I NBRI6 SIUNE2Z ORI S 28 8RA T | O
njen doprinos u potpunosti bio prekriven reakcijom samoubrzaBjaprinos drugog sabirka

(. samoubrzarp 0 LI2&GF 2SS Tylélraly ylI 12y yS§123 2RNBSSy
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e cksperimentalni podaci
1t . .. e ® e o 4
— jednadina (15) o
L J
-—- prvi sabirak u jednacini (15) <
(]
g - - - drugi sabirak u jednacini (15) .
L
2 *
o
E L)
2 ) -
= NP L
303 S
P 37
c e
o o
c ‘,"'
8 . i
j L ] Fa
CF.' - ’
( ] R4
(9 R
0 . R - .
0 50 100 150
Vreme (min)

Slikal3. Zavisnost stepena konv@gezstirena od vremena na 80 °C

Tabelad® . NP2y S @NBRY 2 a i A (15)da KbiRalSuipoliNierizadiju iSRG 6 A Y A
YFraA yI NITEAGAGAY GSYLISNI GdzNF YI & 6@ONBRy2adA

kvadrata)

t kix 10 kox 10 a max  SDY R?
[°C] [min™®] [min™ [min]

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 1049 0,029 0,992
90 2534 7,982 0,265 104,55 0,014 0,998

Ustandardna devijacija reziduafdkoeficijentdeterminacije

Krive zavisnosti stepena konverzij¥),(brzine polimerizacij - K R ubrzanjag® k 4R od
viemena (00 R20A 2SSy S LI Y235 dz (1BINSBKR 14p id&u/ istidtrend R S f |

eksperimentalne krive (slike2).
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dax

0 50 100 150 200
Vreme (min)

Slikal4. Zavisnosti konverzij&), brzine polimerizacij& - K Rubrzanjag®- « #Rod vremena
L2 f AYSNAT I OA2S@A5)F yn ¢/ O62SRYIlS8AYI

hRNBSAGEy2a2SY (Rikddyyid NI NB IKA16QAIE2Y3 diokSy NISSHHzf HzKT Y B

LINA A RY S Sy SNHA 28rhenivbavdy ddrager 2aSisnosi2 priddnag logaritma

NBI {OA2YAK 12yaidlyidAr 2R NBOALINRGEYS OONBRY 2a A

Energija aktivacijea reakciju prvog redak() iznosi 40,1 kJ/mol, dok jenergija aktivacije

samoubrzanjdEx0 LINA 6 f A Oy 2 &6 SGANR/MAIdzi | Yl yal A Al yz2aahi
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-7,6
& Ea,=40,1kJ/mol
|
<
c
—-8,2
-8,4f
-8,6 ‘ . ‘
2,75 2,8 2,85 2,9 2,95
1T [1/K] *10°3
Slikal5. Zavisnost Ing) od IS OA LINR 6y S @NBRy2aiGA (GSYLISNI
-6,6
Ea,=11,6 kd/mol
6,7
@
£
£
6,8
-6,9 s L s *
2,75 2,8 2,85 29 2,95
1/T [1/K] *10*3
Slikal6. Zavisnost Ii) od IS OA LINR 6 Y S @ONBRy2adA GSYLISNI

+S2YF 28 @I Oy2 yI L2 ¥Gapakad)On prgdstdvia @ded JhoNdmatd kojNJI-
NBI 3dz2S Llzi SY &l Y2dzo NI Fy2al A LRGNBoy2 2S5 ylI
prisudi Fdz yli ¥ob 3 RSaA3 ya2S320 1 yI 61 ajpdnakingli, t€ S GONB |
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TYyFr6A RIF 068 0O0St21dzlyl 12t A6 A \eprvog2eda? &uBdido jeNB | 3 2
onlz OS2 LINRPOSa LRtAYSNATI OA2cS alnéabo awisiodl y &l
GSYLISNI GdZNE NBF10A2Sd 971aildNI LRt OA22Y R20A2Sy

koje parametara iznosi 1 odnosno 0 (slik&).

1 to=41,7°C
0,5+ .
L ]
tyo=110,5°C
L ]
0 60 30 700

t(°C)

Slikal7. Parametam u zavisnosti od teqerature polimerizacije stirena

Saslkel7aS Y20S d26AdGA RIFI &S NBF1O0A2F LINW23I NBRI
G SYLISNI (i deNA°C A1L0Y5SGS tpdd,7 °C monomer reaguje samo samoubrzanjem, a

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

bliske temperaturama objavljenim u literaty68,70,76]

bl 12y 2RNBSAOIef22 & (3ANI ¥ 3 Y103 K {@@yNa250 S 2 SoR§UYAS & § |

predstavliend I NI} T f A6AGS GSYLISNI GdzZNyS 2L3aS53S
_ 1 « off
X(f)—mz b1 (AK7 °Q) (16)
X () = (1- a)dL- e»klr)+1+e_k%,ta:1(4l,7c/ 0 (110,5%) (17)
X(t)=(@- "), i a%(11D,5°C) (18)
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4.1.2. Uticaj udela silicjum(IV)oksid Yy I 1 AYSiGA]1dz LI2fAYSNRTI OA 28
deblineY $§SdzF I T y23 af22F LREAYSNI yI 68adAO0OA

DSC termogrami radikalne polimerizacije stirenau mpasid 1 f A6 A GAY G SYLISNI { dzn
silicijum(IV)oksid su prikazani na slidis. a 2 O0S & SINGBG@RTDI2 &1 Y2dzo NI | y
L2t AYSNAT I OA 2 Sk i prédstaglja SEmS &gt DSLCIizotema kriva postaje

horizontalna.

Slikal8. IzotermneDSC krive polimerizacije stiraicijum(IV)oksichanokompozitgori
NI T EAGAGAY GSYLISNI GdzNT Y

46



