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¥ BULNXSLWL »diRerd,polinheriifUrRatkrijala dodataka polimerima te

VQLPLWL QMLKRYH VSHNWUH SRPRURBOurie@IdDFUYHQ
transformacijom (FAIR).

¥ Provesti analiziprikupljenih uzoraka

T DobiveneFT-IR spektre uporabiti za izradu vlastite baze podataka.

1 Testirati bazu podataka.
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6XYUHPHQD VSHNWURVNRSVND DQDOL]D X LQIUDFUYHQI
proizvodnoj praksi, podrazumijeva uporabu specijaliziranih baza podatakavkoj& U a H
YHOLNL EURM VSHNWDUD SROLPHUD SROLPHUQLK PDWI
XYHOLNH RODNaADYD QMLKRYX LGHQWLILNDFLMX &LOM |
spektara polimera, polimernih materijala i njihovih dodataka. Primjenehnmike
YRGRUDYQH SULJXAaHQH WRWDOQH UHIOHNVLMH VQLPON
REUDGH QDSUDYOMHQD PDOD VSHNWURVNRSVND ED]D
testirana spektrima poznatih materijala.



SUMMARY

The moderrspectroscopic analysis in infrared region, in either analytical or production
purposes, requires the usage of specialized spectral databases which consist of the large
number of polymer, polymeric materials and additives spectra. The purpose of this
bachebr thesis is to start building own polymer, polymeric materials and additives
spectral database. Their spectra were collected by using of horizontal attenuated total
reflectance and after processing, used for creation of the new spectral database. Created

spectral database was satisfactorily tested with spectra of known polymeric materials.
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BULPMHQD SROLPHUQLK PDWHULMDOD ]DVWXSOMHQD M|
VYHSULVXWQD MH X XSRUDEL X VYDNRGQHYQRP ALYRW X
prirodnih i sintetskih polimernih materijalR G p& J Op L Q HetSkLg@liweri, koji su

uiednoL QDMUDALUHQLML X XSRW.UteRnaXsviétéka NrRitv@lhjar QR P &
polimera iznosioko 30 milijjuna tona 1DMYL&H VH XSRWUHEOMDYDM X
GUXJRP PMHVWX MH XSRWUHED SR Qipddbd)iD medidibi,D GLWH O
transportu, eletkonici, kemijskoj industriji, poljoprivredi obnovljivim izvorima

energije itd , GHQWLILNDFLMD SROLPHUQRJ PDWHULMDOD EL¢
REOLNX YUOR MH pHVW J]DKWMHY X SUDNVL

Kao i svi drugi materijali, i ISROLPHUQL PDWHUL Mjék@djahj&® PdaviekaR JUD Q L
VH UDGL R JXELWNX IL]JLPNLK VYRMVWYD SURL]JYRGD Q
prestaju biti modernilzravno odlaganje njeSULKYDWOMLYR UMHaAHQMH X
RNROL aDpolinginPRiIWSDG MH PRJXUH RSRUDELWL QD YL&H G
SULURGQL UHVXUVL D XMHGQR VPDQMXMH NROLpPLQD \
danas postupcimaporabe PRJX UH S U Rat¢njal koW Ima svojstva gotovo
LGHQWLpPpQD NDalL PRvIXUW @ LMsHDdAAREFDWVINEN RULAWHQH 1D QML
sintezu,sirovine za kemijsku industriju ili se mogu iskoristiti u energetske swWako

god bilo, identifikacija vrste polimernih materjala @ NRML MH QHNL SURL]YF
QXaQD MHYNDHWSRWMEAID RJ SURFHVD RSRUDEH

U ovom radu je za identifikacijpolimernih materijalauporabljenainfracrvena (IR)
spektroskopija. 2 S 0 H Q LpékRoskogila jH J]QDQRVW NRMD SURXpPpDYD
elekrRPDJQHWVNRJ ]UD IRM2kroskbpi Ev@BHLRG QDMpHAaUH NRL
PHWRGD ]D LVSLWLYDQMH VWUXNWXUH PDWHULMDOD R
rezultatvrlo karakterist pQH LQWHUDNFLMH H O HmekE WRPjErJSQ HWVNR
SRORaDM L LQWHQ]JLWHW DSVRUSFLMVNte KDY MSIFPRQ M i) H
iskoristiti za identifikaciju tvari.

&LOM RYRJ UDGD M HpoBrieta\polBriewih néawrialaYilLdbéhtakde
provesti IR analizuidobYHQH ,5 VSHNWUH XSRUDELWL ]D SRpHWD
podatakgolimera,polimernih materijala i dodataka polinmém materijalima.
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1.1.Polimeri

Polimerima se nazivajgve prirodne i sitetske tvari i materijali kojimge osnovni
sastojak sustav makromolekulesSROLPHUQH PROHNXOH 1D]JLY SROLTF
U L MpalpPm& R J RmetosA pHV W L FD

ODNURPROHNXOD VH VDVWRML RG YHO |ebifRch (BeIi& MD SRC
PHYXVREQR SRYH]DQLK NRYDOHQWQLP NHPLMVNLP YF
VLQWHWL]LUD M XidkpniviekiiRi\R) Ddnotetaikazano na slici 1.

Slika 1. Primjereakcijepolimerizacije

Monomerje tvar od koje se jednom od reakcija polimerizacije s molekulamaliiste
UD]JOLPpLWH NRQV Wdlikvekzat BuakaVvhozilel Widnpimdr® mora imati

barem jednu dvostruku vezu ili dvije funkcionalne skupine.

Meri VX X SROLPHUQRM PR&&hNKedijski MezxivaREa@ monomeru

PRUD GRUL EDUHP GR SUHUDVSRGMHOH HOHNWURQV
SROLPHUL]DFLMH ]ELY @MinameraHdoHMeBdJARIP MHQHLAH PRQRF
kombinira u jedan mer. Broj tipova mera u makromolekuli jeOtdQ QDMpH&a&UH MH(

dva.

SRMDYQL REOLFL & iR@aiévkblsiane,ali mikadi@ivdvito. Strukturne
MHGLQLFH SROLPHUD VX X LQWHUDNFL MKon&bzirkhel SROLP

sustave makromolekufa.

S3ROLPHUQH PROHNXOH VH VSDMDMX RG RGJRYDUDMXUL

polimerizacija.



Reakcije polimerizeije se prema mehanizmu i kire reakcije mogu podijeliti u dvije

skupine:
¥ kondenzacijs& ili stupnjevite polimerizacije
T adicijskeililanpDQH SROLPHUL]J]DFLMH

Kondenzacijske ili stupnjevite reakci@ GYLMDMX VH L]JPHYX IXQNFLRC
PRQRPHUD V SRVWXSQLP SRYHUDQMHP VWXSQMD SRC
HOHPHQWDUQD UHDNFLMD L]JPHYX IXQNFLRQDOQLK VNX

kondenzacijski ili stupnjeviti polimeri.
Osnovne karakteristike kondenzacijske polimerizacije su:
¥ X UHDNFLMX VWXSDMX GYD LOL YL&H UD]JOLpLWLK

¥ UHDNFLMD MH QDMpH&UD NRQGHQ]DFLMVND DOL I
PRaAH ELWL DGLFLMVND

¥ uvijek dolazi do stvaranja jednostavnih niskomolekulnih nusprodukata
¥ monomer nestaje vrlo brzo iz reaktivhe smjese

¥ molekulna masa raste postupno

L D Q p D QiR &icijskom polimerizacijom dolazi do otvaranja dvostrukih veza
monomeraX XYMHWLPD SRYL atthkaHiz \Yjdtoradijd hidijatokdJSHUL pHP X
QDVWDMX DGLFLMVNL LOL ODQpDQL SROLPHUL .RG DGLI
QH]DVLUHQL VSRMHYL 3ROLPHWL yB3term NRCkojsl Hasta@L FLUD QL
nekog spoja i naziva daicijator. Reaktivna vrstakoja P R &t slobodni radikal ili

ion, aira se ha monomeru molekulu otvaranjem dvostrdkeze tako da nastanu novi

radikalni ili ionski centri. Proces se ponavlja i mnogo monomernih molekula se adira

tako da se nastavi rast reaktivndgHQWUD 5DVWXuL ODQDF ]DYU&aDYD
PRQRPHU LOL VH XQLaWL UHDNWLYQL FHQWDU RGJRY

reaktivnog centra i posebno uvjetimesakcije.



Osnovne karakteristike adicijske polimerizacije su:

¥ nDMpH&4UH UHDJLUDMX MHGQDNL PRQRPHUL L WDC

jedinice jednak kemijskom sastavu monomera

¥ mRIJX UHDJLUDWL L UD]JOLpLWL PRQRPHUL SUL pHF
PRQRPHUD SROLPHU VH X VOXpDMXk@ak@ pDQH UHELC

¥ koncentracija monomera stalno se smanjuje tijekom reakcije

%URM PHUD X PDNURPROHNXOL PRUD ELWL GRYROMQR
]D MHGQX MHGLQLFX YHULQD WRMVWDYD ]JQDpDMQR QH

1.2. Podjela polimera

Polimeri se mogu podijeWwL SUHPD UD]OLYPLWLP NULWHULMLPD
1. Prema podrijetlu
a) prirodni polimeri FHO X OR]D & Nsuilg tind)\ maiijk{ biopolim@ri

b) sintetski polimeri

2. Prema reakcijskom mehanizmu nastajanja

a) kondenzacijski ili stupnjevitppliesteri, pliuretani, poliamidi, epoksidni

formaldehidni polime)i
E DGLFLMVNL LOL ODQpDQL
- radikalski (PELD, PVC, PS, PMMA, PVAC)
- anionski (silikoni, PBy
- kationski (P1B, POM, PTHF)

- koordinativni (PBD PE, PP, EPDM)



3. prema vrsti ponavljanih jedinica
a) homopolimerigintetizirani iz jednog monomera)

b) kopolimeri (VLQWHWL]LUDQL L] GYD LOL YL4AH PRQRPHU

4. prema oblicima makromolekula

a) linearni

W

b) granati

. %
c) XPUHAHQL

-~ ™

N S/




5. premaprimjenskim svojstvima:

D SROLSODVWL SODVWLpPpQL PDWHULMDOL SODV
PDVH L GXURPHUL WHUPRUHDNWLYQH SODVWLpPQH

b) elastomeri
c) vlakna

d) premazi, ljepila, veziva, funkcionalni polimeri: katalizatori, ionski
LIPMHQMLYDpL PHPEUDQH VHQ]JRUL SREROMADYDC

1.3. Spektroskopija

6SHNWURVNRSLMD MH JQDQVWYHQD GLVFLSOLQD NRM|
DSVRUSFLMVNLK HOHNWURPDJQHWVNLK VSHNWDUD DWHF
JUDPpHQMD X RYLVQRVWL H fielyéhtiiy Updtebljgva GeQURKEMIG X OM L Q
PHGLFLQL DVWURQRPLML PHWDOXUJLML L GUXJGMH ]E
kemijskih osobina neke tvari. Spektroskopija je vrlo razvijena disciplinaeli &g na

brojne poddiscipline prema:

¥ vuvwL JUDpHQMD WM ITUHNYHQFLML UDGLR PLNURYL
XOWUDOMXELpDVWD UHQGJHQVND JDPD

¥ nivou interakcije (nuklearna, atomska, molekularna, agregacijska)
T pURQDOD]DpX §bR@@WRYD O

t  tehnici (Furerova, rezonantna, laseeskoherentna, emisijska, apscijska)



Slika 2 Elektromagnetski spektar

U elektromagnetskorspektru prikazanom na slici " RML VH SURWHadé RG JDP
radiovalovg infracrvena VY MHWORVW REXKYDUD WHN MBt&DQ PDC
JUDpHQ@DpBAOL VX RSVH]L YDOQLK GXAaLQD

1.4. Spektrometar

=D RSDabDQMH VSHNWUD SRWUHEDQ MH XUHyYyDM SRPRuX
nekog uzorka za elektromagnetsf DpHQMH X RYLVQRVWL R YDOQRM
SR]IQDWD NDR WUDQVPLWDQFLMD LOL NDR WRpPpQL VSHN
RPMHU SURSX&WHQRJ]WDWHRIDM X S DTG D Q WRIHNGD QFHL MADR 8HH N
mjeriti neovisno o refleksijskim guiLPD QD SUR]JRUpLUX NLYHWH R](
XQXWDUQMD WUDQVPLVLMD -HGDQ WDNDY LQVWUXPHQ\
HOHPHQW W]Y VSHNWUDOQL XUHYDM V NRMULHQRI PR
VSHNWUD O Q Rsto &akoGadtxi¢ MICphte Romponente. dkadsu seza vizualno
RSDADQMH VSHNWUD X YLGOMLYRP VSHNW WWP@MRP SRGI
VX VH UD]YLOL VSHNWURJUDIL V NRMLPD VH VSHNWDU
SRVYXGD XRELpDMRGUHPSHWAMQIR PHWHIGQLP LOL YL&H G
NDUDNWHULVWLPpQLK VSHNWUDOQLK YHOLPLQD

.RQVWUXNFLMD VSHNWURPHW U D pkika@aXa j© themBtskinBR Y QLP HC
slici 3.



lzvor Nosac:

Detektor Prikazsignala
zracenja IH uzorka ) i
O~EL : A=
_ I 7 9
Monokromator P,
reference

Slika 3. Konstrukcija IR spektrometra (shematski )

Ovisno o uporalh. VS HNW U D Q@R O LANXHWXD M Bl WPH @ WplLRWWLH W UDR YSLU
treba imati na umu podjelu na nedisperzijske IR spektromkt@, kojih nikakva

varijabilna selekcija valnih duljina nij RIXuiD WH QD GLV SrEidfpinMVNH L
infracrvenespektrometréFT-IR). Za varijabilnu selekciju valnih duljina primjenjuju se
GLVSHU]JLMVNL XUHYyDML QSU SUL]JPHQL LOL UHAHWNDV
postavi s linearnim filtrima, SNRMLPD VH PR&H REDYLWL UD]ODJD
JUDpHQMD-IR 8VSANWURPHWUX GROD]JL GR VSHNWUDOQC
LOQWHUIHURPHWUD NRML]BBRHRMDY R YALR/@RORFY BMVPIRI M QG
V O Xp DM H YNichel§bkaddi imétferometri kod dfih se interferencija dviju zraka
SUHYRGL X VSHNWUDOQX LQIRUPDFLMX V SRPRIIX PDWH
QHGLVSHUJLMVNRP 5 IRWRPHWW.RPHWRAIP DV P RARIV WH Y¢
interferecijski filtar koji se temelji na interferenciji mgih zraka, alse mogu iskoristiti

L RVvWDOL HIHNWL NDR RSWLpND DSVRUSFLMD LOL UHI¢
VSHNWUDOQD SRGUXpMD

6OMHGHUL Y DaD Qpeliskiispieldrogkd@uNDdIS \L]YRU JUDPpHQMD NRML
YDOQLK GXOMLQD WUHED SRND]DWLY RW RUR piHRRAIDX (PR YL
VWDELODQ L VQDADQ L]YRU HOHNW Urfembr QotWApNRI U I
spektrometra. Iz slike 3P RaH VH YLGMHW L ziGi® mphoRrprHa@®M Bn GR O D
RPRIJXUXMH L]JERU (febvén@ije) ngexedjd! LSQdtbji se atisperzijskog
HOHPHQWD a@&WR MH NRG ,5 VSHNWURPHWDUD GLIUDNFL!
X]JRUFL PRJX ELWL NUXWLQH WHNX{uQjtidd @etektSr®@ LQRY L
LQIUDFUYHQRJ VSHNWURPHWUD NRML P MHsudtavbr WHQ]LV
elektronike. Kao detektori se koriste fotomultiplikator, fotodiodaotonaponski

detektori.



1.5. Razvoj infracrvene tehnike

,VWUDALYDQM HhelaQ 80dgodme R+ HDVSRGMHOL HQHUJLMH X 6)
ELR MH RG WHPHOMQRJ ]QDpHQMD ]D 6X0QFR¥DLQYWMHRNC
koja je kroz prizmu ulazila u eksperimentalni prostor razlagalo se na svoje spektralne
ERMH aWR VH RSDADOR QD SRYUALQL VWROD 3ULPMHWL
X QHYLGOMLYRP GLMHOX LQIUDFUY HagrJHesse@IUX p M D 8
GRND]DR GD VH QH UDGL negdsR ¥R dodYrgava\zbkdrihia foptieM D
MHGQDNR NDR L YLGOMLYD VYMHWORYVVW nov® zriake GU X p M |
AW RS OLQV Kadrije] j@ BWjin mjerenjima Rubenmetodom koja jekasnije
GRELOD SR QMHPX QD]YDQD PH\DRGRE]S GHREWR B DRP ML
valnih duljina 300 m. 7D PMHUHQMD GRYHOD VX GR QDJDYyDQMD
RG YLGOMLYRJ SRGUXpMD VSHNWUD SUHNR SRBUXpMD
YDORYD 1D SRpHWNX VWROMH Ujpih@&dkiBre boDj¢Y RMD G
YDAGRIRQDODAHQMH MPGIRY DWDMX ]1X U Lcheletteih XY R Y H (
UHAHWDND ,QIUDFUYHQR VSHNWUDOQR SRGUXpMH |]DG
analizunakon izradepotpuno automatizirahispektralnin fotometri. 1za ]DSRpHR

MH VLORYLWL WHK@djp ko W9a5Q.Ygadieidd IPHRYIDM B VQLPDWL GR
UD]J]OXpPpHQL ,5 VSHMWRX POR B HINEMHIRRoMprostoru.Prije

se za] DN O M X p Linukn@® Mdtim&nog materijalana osnovi korelacijskih tablica,
NRULVWLOH VX VH VSHFLMDOL]JLUDQH NQMLJH W]Y ,5
spekera. 'DQDV VH VYH YLaAH NRULVWH UDpPpXQDOQH VSFH
GgLJLwboL]LuDQL ,5 VSHNWUL V LQIRUPDFLMDPD R Y
SRX]GDQLMX LGHQWLILNDFLMX XSRUDERP hom ptle€aDOD 6 S
ELOR UDpXQIVGIDQDMPBAEYHE QD VOLPQRVWL VSHNWDUD F
NWHQ]JLWHWD DSVRUSFLMVNLK YUSFL LVSLWND VD VSHN!
VOLPpOQRODN. MH LQIUDFUYHQD VSHNWURVNRSLMD MHGQEL
LVSLWLYDQMH VWUXNWXUH PDWHULMDOD SD WDNR L

spektroskopije temelji se na visokoj informacijskoj vrijednosti spektra i na raznovrsnim

PRIXUQRVWLPD RMprpsadljarjaBupslaRify



1.6. Infracrvena spektroskopija

,QIUDFUYHQD ,5 VSHNWURVNRSLMD M lhetbtel Glipdd RG Q
PRIXUQRVWL DQDOL]H SUDNWLpPpQR &gregdnoi RBtdril) teX ]R U N D
visokoj informacijskoj vrijednosti IR spektraOsnovna primjena infracrvene
spektroskopije je identifikacp QHSR]QDWLK VXSVWDQFL SRPRUOX LC
ObLpQR VH SURPDWUD DSVRUSFLMD X RYLVQRVWL R YDO
pojave, atomi i molekule u uzorku moraju titratiwWLWUDQMH HOHNWULpPQ
momenta) s frekvencijama u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra. Kako
atomi u metlu nemaju takvih dipolnih oscilacija, metoda se ne koristi za metale. Stupa

OL HOHNWURPDJQHWVNR JUDpHQMH X LQWHUDNFLMX V P
]JUDpHQMD 1DLPH SR]QDWR MH GD HOHNWURPDJQHWYVNI
energa(E L IUHNYHQFIMIP HYRNVREKRMB GLUHNWQR SURSRUFL
energiM X HOHNW U R P D JQ H)Wj¢ Rindkdua Ranstaptd (8,626 J9, ac

je brzina svjetlostr:

E=h~ Qh 2

.RG XRELpDMHQLK PMHUHQMD X ,5 SRGUXpMX YDaQD MH
NRMD MH NDUDNWHULVWLpPpQR sivbkd NvirH QIR OM WYX D DR YIRAQI
DSVRUELUDWL HOHNWURPDJQHWVNR JUDpHQMH RGJRYD!
MH ITUHNYHQFLMD XOD]QRJ ,5 JUDpHQMD MHGQDND IU
PROHNXOH WH DNR MH V SREXYyHQRP YLEUDFLMRP GRYV
SRYH]DQD SURPMHQD GLSROQRJ PRPHQWD awWwR MH SUR
intenzitet apsorpcijske vrpce.

U IR spektroskopijiseXPMHVWR YDOQH G X O Mbr@tHalni btdopkdjiiHQFLMH
VWYDUL SUHGVWD Yid btill dsUNDN VY D BDQRYMY 2 i Bj&O&IPy &l @ yV
EURMD NDR P #&jestgddova prodofclo@alnosekvenciji, a time i engiji
elektromagnetskogUDpHQMD
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Tablical. SBRGUXpMD LQIUDFUYHQRJ JUDpPpHQMD

Oznaka Kratica Valni broj/ cm™
Blisko (engl.Nea) NIR 12820 +4000
Srednje(engl.Mid) MIR 4000 +400
Daleko(engl.Far) FIR 400 +10

6UHGQMH SRGUXpMH LQIUDFUYHQRJ JUDpHQMD -MH RQR
URWDFLMVNH SURPMHQH YHULQH PROHNXOD SD MH WR
X LQIUDFUYHQRP SRGUXpMX RSUHQLWR RGJRYDUDMX SU
UD]LQDPD X PROHNXOL D GR QMH GROD]L NDGD IUHNY
SRVWLIJQH PRJXUX SURPMHQX IUHNYHQFEM&koYeLEUDFLI\
navedeon ranije, PROHNXOD PRaH DSVRUELUDWL LQIUDFUYHQ
apsorpcije postoji promjena dipolnog momenta. Ako pak ta promjena u raspodijeli

QDERMD QH SRVWRML X PROHNXOL QH GROD]L GR LQ\
JUDpHQMD SIMMH RO BIUHMDLMHWL QD PROHNXOX OROHI
raspaljelu naboja, odnosno molekule kddRMLK QHPD SURPMHQH GLSROQ
QLWL NDG YLEULUDMX V GUXJDpLMRP DPSOLWXGRP LC
WDNYH VH PROHNXOH NDaH GD VX LODNWLYQH X LQIUDF

stanja su poznata iz Ramanovih i elektidnspektara.

1.7. Infracrvena spektroskopija sFourierovom transformacijom

U ovoj metodi se koriste infracrvene zrake koje ili uzorak apsorbira ili prolaze kroz
X]RUDN 5H]XOWLUDMXuL VSHNWDU SUHGVWDYOMD PRO
prieQRYVY VWYDUDMXiUL PROHNXODUQL RWLVDN X]JRUND
PROHNXODUQH VWUXNWXUH NRMH SURL]JYRGH LVWL LC

spektroskopiju korisnu za nekoliko vrsta analiza.
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Primjenom infracrvene spektroskopgcoX ULHURYRP WUDQWERUPDFLMRP |
X identificirati nepoznate materijale
x odrediti kvalitetu ili postojanost uzorka
X RGUHGLWL NROLpLQX NRPSRQHQDWD X PMH&ADYLQL

Metoda je razviena kako bse SUHYODGDOD RJUDQLpHQMD NRMD
instrumenti. Glavni mblem e bio sporo skeniranjetoga je napravljen jako
MHGQRVWDYDQ RSWLpNL XUHYyDM LQWHUIHURBHWDU ,C
VLIQDOD NRML LPD VYH LQIUDFUYHQH I1UHmMefitijgkbLMH ]D S
EUJR RELPQR X MHGQRM VHNXQGL 9H Udra@®kdi @riv&d UIHURF
XOD]QX LQIUDFUYHQX JUDNX L UD]G YZnekeBevVeKektiradd LM H R
ravnog zrcala koje je fiksirano u mjestu, a druga zrakeefiektira od ravnog zrcala
koje je na mehanizmu koji dozvoljava tom zrcalu daSSBRPLpH SR NUDWNRM XG
SDU PLOLPHWDUD RG UD]GY D Mitfjding drBks Roje poRZ WR JD
konstantne duljine, a druge se konstantno mijenja lsskarcaloSRPLpH VLJQDO N
L]OD]L L] LQWHUIHURPHWUD M H YHNXOMW DWHG N H DXAROND IQUVE
se zove interferogram i ima jedinstveno svojstvewkki podatak zrake koji tvori signal
ima informacije o svakoj infracrvenoj frekvendg§oja GROD]L L] L]YREEBe 7R ]QL
sve frekvencieLVWRYUHPHQR L]PMHUH &WR nGeRMj&GAvoGR HNVV
metodi se ahtjeva sredstvo za dekodiramejedinih frekvencijaTaj zahtevVH UMH&DYD
XSRUDERP GREUR SR]QDWH P Bovttrmtabhgiodrrbee . HIKQ LNH 1Y
transformacija je izvedeD SRPRUX UDpPpXQDONRNRMQD LNXL M B DNHQ L
podataka potrebnih za analizu. Primjer takvog postupladH VH YLGMHWL QD VOI

Slika 4 Primjer Fourierove transformacije
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5D p X Q prétmrba ovoga interferogramavodi se QD UDpXQDOX JRXUL
transformacijadaje ponajprije tzvjednokanalnispektar EP u kojense vidi kojim
intenzitetoml suzastupljeni pojedini valni brojevR Omijer toga jednokanalnog spektra

i spektra snimljenog bez uzorkeferencije ER, zZv@ H WDNRyYHU SR]DGLQD ED
predstavljaanalog spektru izmjerenoma konvencionalnom disperzivnamstrumentu.

Nasuprot konvencionalnogpektroskopiji s disperzijskim spektrometrima, -IR

metoda imabitne prednostf.

Prednosti infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom su:
a) BRZINA zzato jer se sve frekvencije mjere istovremeno, te se sva mjerenja
ovom metodom odvijaju u sekundama
b) OSJETLIVOSTtRVMHWOMLYRVW V Hsa @orpdi BIR-aSRER O M
"HWHNWRUL NRML VH NRULVWH VX SXQR RVMHWOML
aWR GRVWD VPDQMXMH UDJLQX EXNH
F O0(+%$1,y.% -('1267%912padkretno zrcalo u interferometru je
jedini SRNUHWOMLYL GLR X LQV&Wdiajakelrgedd X SD MH PRJ?
d) KALIBRACIJA tLQVWUXPHQWL VH DXWRPDWVNL NDOLEU
biti kalibrirani od strane korisnika

Zbog svih ovih prednosti, mjerenja &T-IR-om su jako precizna INRULVQLpPpNL
jednostavno izvodljiva. Metoda je pogodnaidantifikaciju bilo kojeg uzorka. Velika
RVMHWOMLYRVW BFRIXIKMM IL @DOOHPQMWIR pBIVWLFD L

1.8. Metode infracrvenespektroskopije

Svaki polimerni uzorak mora se pripremiti prikladnom tehnikom za IR spektroskopijsko
ispitivanje. SRVWRMH VDPR ULMHWNL VOXpDMHYL NDGD VH SK
spektrometra bez pripreme.DNR EL VH GRELR a@aWR NYDOLWHWQLMI

mijenjati oblik, agregatno stanje ili koncentraciju polimernog uzorka.

I1DMpHaUH XSRWUHEOMDYDQD Wehnk® filmalko]dDseVE@iHO MLYH S|
izljevanja poimHUQH RWRSLQH RGJRYDUDMXUH JXVWRUH QD
odvajanja filma od podloge i neposrednog spektroskopiranja fifaaovu tehniku

polimer mora bittiWRSOMLY L GD VH RWDEID&aPRdade® DNR XNOR
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2050 P SUR]JLUDQ JODW N stati@Rovapadel. GilshoiW ERIP RSO DV W Lp
SROLPHUD PRJX VH SUHUDGLWL ]D SRWUHEH LVSLWLYDQ
povLAHQRM WHPSHUDWXUL 1HGRVWDWDN RYH WHKQLN

zagrijavanja.

=D SULSUHPX pYUVWLK X]R U NIEKBrlLel$hRai INBjél teEnikakKBr P M H Q M X
tehnika je prikladna kod kvalitativnin mjerenja krtih, tvrdih tvari i materijedfi se

PRJX SUHWYRULWL X SUDK .%U LPD VYRMVWYR KODGC
SUHREOLNXMH X SUR]JLUQX WDEOHWR WD XANOM X P IL Y BMDND
ispitka (slika 5).Ova tehnika nijgrikladna za kvantitativna mjerenja, a vahapaziti i

na uzajamno djelovanje ispitka i KED WH QD SRVWXSDN SULSUDYH W
dovesti do deformaje spektra.8 WRP VOXpDMX VH S UKaPTdte@ikeX MH 1 X N
MH VWDULMD RG W hkhkal & Em8lju $¢an2a @risivipenjusUspenzije fino
mljevene tvari u parafinskom ulju ili heksaklorbutadieledostataktehnike je

prekrivanje spektra uzorka sa spektrom Nujola (parafinskog ulja) pa se uglavnom
primjenjuje za jako higroskopne uzorke s kwgi se ne mogu pripremiti KBr tablete
]IDGRYROMDYDMXULK NDUDNWHULVWLND

Slika5. FT-IR spektrometar s dodatkom za snimanje KBr tehnikom

Za kapljevite uzorke primjenjuje se tehnika kapilarnog filma. Uzorci se nanose

QHSRVUHGQR L]|PIBYRPBLYHAHMHDOD&®OUL WRP YDOMD SD]JLWL
1D&O SGKpBHFHDNRYHU NDSOMHYLWL X]J]RUFL VH PRJX MH
PDWHULMDOL SULSUHPDWL RWD S NgpddddhijaX ot&o@ld R DUD M

14



ugljikov tetraklorid (CC4 NRML QH DSVRUELUD X S R@duylikdX GF
disulfid CS NRML QH DSVRUELUD X SRGUXpMX GR FP

o [

Slika6. 1D&O SORpPLFH ]D LQIUDFUYHQX VSHNWL

7HKQLND YRGRUDYQH SULJXAaH QlerizantR Wiii&Qed TdtaH | OH N V L
ReflectanceHATR) RPRJXUDYD VSHNWURVNRSLUDQMH SUDKRYD
pYUVWLK U¢diaks$® Nadvi na kristal visokog refrakcijskog indeksa (npr. cinkov

selenid ili germanij), osigura dobar kontaigorka s kristalom i smi spektar. Ovisno o
DJUHJDWQRP VWDQMX X]RUND S RIW&/RIGH) bvbrh@adp LWH L ]°
NRULAWHQD MH XSUDYR +$75 WHKQLND

Slika 7.ZnSe kristal z&apljevite i Slika8&Q6H NULVWDO |]D pYUVWI
p U D & Nuboke/ H

Uzorak pripremljen odabranom tehnikom stavi se u spektrometar te se iz dobivenog
spektrogramaNRULVWHUOL NRUHONDFUMNWHUWWDWOLG HE V,5 YLE!
XVSRUHGERP VD VSHNWURJUDPLPD SR]QD Wbz OLPHUTL
identificira polimer.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. Materijali

8 UDGX VX NRULpadne,pollchbrhD mteri@liLi dodatc polimernim

materijalma

2.2. Priprema polimernih materijala

Prikupljere polimernemateijale je potrebonoGREUR RpLV W HWR téhXiKaXuL G
DQDOL]JLUD SRYU&AGLQVNL VORM X]J]RUND

2.3. Metoda rada i aparatura

Metoda DGD MH +$75 WHKJ@ linfkdzrvebi sekirbynBtBfSpectrum One
PerkinElmer).

2.3.1.Infracrvena spektroskopija

Infracrvena VSHNWURVNRSLMD S U RSpéttaurhQ One Réttin-EneP R U X
spektrometraOva) VS HNWURPHWDU LPD PRIXUQRVW DQDOL]H NLU
X]JRUDND SULPMHQRP RGJRYDUDMXULK GRGDWDND R
spekroskopiranje krutih wzakanajpr LNODGQLMH MH NRULVWLWL WHKQL
totalne refleksije (HATR)Uzorci su snimljeni HATR tehnikom na ravnom kristalu od

=Q6H NXW XSDGQH ]JUDNH f X SRGUSPMX>wDOQLK
spektralnu rezoluciju od 4.. 3% Svaki uzorak jespektroskopiran 10 puta, a dobiveni

spektri predstavljaju njihovu srednju vrijednost.

6QLPDQMH ,5 VSHNWUD L]YUGAHQR MH SRPRUX 3HUNLQ (C

programa. Nakon pokretanja programa snimljen je spektar pozadine koji instrument
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automatki oduzima od spektra uzorka. Ravni uzorak je postavljen na kristal ZnSe i
SRPRiUX SROXJH ]D SULPMHQ Xtakt lugbHka R Mistals (sik@®). GRE D U
OdabranisuUDGQL XYMHWL L VQLPOMHQL VSHNWUL X]J]RUDND
L]Y U a lulxaMdbivenih spektara

Slika 9. Spectrum One spektrometar s dodatkom za snimanje uzorka HATR tehnikom

Postupak rada :

1L.UNOMXpLWL UDHRGRem®mMelddeidkéh pokretanja programsnimit

spektar pozadine=(igl.backgroundl

2. u izbornik unijeti oznakuwzorka i eventualne napomeneY DOQR SR WX p M H
650... 39), spektraln rezolucijuod4 ... #%te broj snimanja (1putg

3. pULNXSOMHQH SROLPHUQH PDWHULMDOH G#&HBR RpLV)
SRYUAGLQVNL VORM X]RUND

4. uzorak pstavti QD NULVWDO =Q6H L SRPRUX SRthdobat ]|D SUL
kontakt uzorka i kristala

5.pR ]DYU&HWNX Vi@ pri€aiki MdbnE RZ8r4Rk/
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3. REZULTATI RAD A

Snimanje IRspHNWUD L]YU&HQR -HidersSVedgaB 8 M FAMWNR QQH UDpPpXQ
programa. Uzorci su snimljeni HATR tehnikom na ravnom kristalu od ZnSe te su FTIR
spektri ispitivanihuzorka prikazani na slikama BB te tablicama 24. Na svakom
uzorku obavljeno je 10 skeniranja, a snimljeni su pri rezoldciji. 3°.

10C 4
9C
8C 1
7C A

6C - 150¢

Propusnost / ¢

5C 145¢

4C

3C A

1407

2C 87z

1C A

171z 123¢  109C 72¢

0 T T T T T T T T T T T )
400( 360( 320( 280( 240 200c 180C 160C 140¢ 120¢ 100C 80C 65C

Valni broj / cm'
Slika 10 FT-IR spektar PETa

7DEOLFD 3ULND] NDUDNWH Udrafts\a) jREIK YUSFD ]D SROL

Vibracija Valni broj/ce 7
DVLPHWULDp QR C-HVeEE]D Q;skHpini 2960
C=0 istezanje iz COOH skupine 1713
istezanje GC veze aromatskog prstena 1504
savijanje GH veze u  gskupini 1453
savijanje u ravnini €H veze 1407
DVLPHWULpPpQR-C@VWH]DQMH & 1239, 1090
savijanje CH veze aromata 872
VLPHWULPpQD GHIRUPDFLMD & 723
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Propusnost / ¢

Propusnost / ¢

10C

9C |

8C A

7C

6C

5C

4

3C 1

2C A

1C |

291¢

1472

284¢

136¢

137¢

1462

73C

0
400(

10C 1
aC |
8C |
7C |
6C |
5¢ A
4c |
3C |
2C 1

1C A

0

360( 320(

280( 240( 200c 180C 160C

Valni broj / cm?

140 120 100¢

80C 65C

Slika 11 FT-IR spektarSROLHWLOHQUDDPELDY NH JXVWRUOH

2901¢

1472
146:

284¢

—~

136¢

M
\ 73C

71¢

400(

360( 320(

280( 240( 200c 180C 160C

Valni broj / cm®

140¢ 120¢ 100C

80C 65C

Slika 12 FT-IR spektarSROLHWLOHQD PEHODRNH JXVWRUH
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7TDEOLFD SULND] NDUDNIWIHEBHY WLPQLK YUSFL ]D 3(

Vibracija Valni broj/ce ?°
VLPHWTUYLp QRLPHWITHp QR 2915,2847
istezanje iz gskupine

g Savijanje 14631472
s DVLPHWULPpQD GHIRUPD 730,719

5D]OLND L }ECHPE-HE)(vezana je za vrpcu pri 1377 NRMD SRWMHpPH RC
VNXSLQD L] GXJRODQpPDQH L NUDWNRODQpDQIHalUDQDWF
ne i zaPE-HD. Dakle, vrpca pri 1377 cthukazuje da se radi o PED-u, a ukoliko je

nema na spektru radi se o-PID-u.
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10C 4

ac ﬁ
8¢ |
7C |
= 1 3081 285¢ |
3 g 160(
c
2 306(
Q.
S 5C
& |
1 149 |
4c | _
307¢ 145( et
3C |
292:
2C |
1C
69¢

400( 360( 320( 280C 240C 200C 180C 160(C 140¢ 120C 100C 80C 65C

Valni broj / cm*

Slika 13 FT-IR spektampolistirena PS

7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLpPQLK YUSFL ]D 36

Vibracija Valni broj/cs ?°
C-H aromatsko istezanje 310063000
" § “{-Histezanjeiz  gskupine 2922, 2850
C-H savijanje 20001650
istezanje aromatskog prstena u ravnini 1600, 1494, 1450
C-H savijanje u ravnini 13001000
C-H savijanjeizvan ravnine 900-600
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10C 4
. A-MA’\__,\\

9€

116¢
94

97:
2 o]
@ 284(
3
S ] 145¢
g % 286¢

88

295(
8€ 1 137¢
84 291¢

82

8C . . . . . . . . . . . .
400( 360( 320( 280C 240C 200C 180C 160(C 140¢ 120C 100C 80C 65C

Valni broj / cm*

Slika 14 FT-IR spektampolipropilena PP

7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLPQLK YUSFL ]D 33

Vibracija Valni broj/ cs 7°
"~ £-H veze u Chskupini 2868
" ¢ “qC-H veze uXH;skupini 2919 2840
aVLPHWUL p QRaxhDbiCIHME €gNCH,skupire 1456
sL P HW shlijaqeR ravnini GH vezeiz CHs; 1376
rastezanj€-C veze 167
s Nnjihajna deformacija 973
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Propusnost / %

10C

9C A

8C A

7C

6C

5C

4

3C 1

2C A

1C A

281¢

285(
296t

291«

11322
142¢

962 69¢

124¢

400(

360( 320( 280C

240C 200C 180C 160(C 140¢ 120C 100C 80C

Valni broj / cm*

Slika 15 FT-IR spektampoli(vinil-klorida) (PVC)

4000.0

3600 3200 2800

MADERIC_PVC_E-782.sp

2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0
Valni broj / cm-1

Slika 16. FT-IR spektar PVC E/82

23
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Propusnost / %

4000.0

3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800  650.0
Vahi broj / cm-1

——— MADERIC_PVC_S 751.sp

100.0

Propusnost / %
PR NN W WA DA OOao
o o1 o o O o1 O o o O o

5
0.0

Slika 17 FT-IR spektar PV(S-751

3404

1472

/ éao

2849 1575

2916

4000.0

3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0
Valni broj / cm-1

MADERIC_CPE TYRIN BH 9000_N.sp

Slika 18 FT-IR spektar CPE TYRIN BH 900klorirani PVC)
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7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLpPQLK YUSFL ]D 39& L .
1518

Vibracija Valni broj/ce ?°
vrpca savijanja €H veze iz £H-Cl 13291328
vrpca savijanja €1 veze iz £H-Cl u ravnini 12631241
savijanje GH veze iz CH skupine 1196
vrpca rastezanja-Cl veze 1096
DVLPHWULDpQ-R w4 L M skapMdu & 966-957
ravnini
rastezanje €l veze 699664
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100.0

90

80

[3)] 2] ~
o o o

Propusnost / %

N
o

A

2958

w
o

3300
20 \
2919

10

0.0

8og 722

871

1538 .
1460
1409

1100

1597 1262

1018

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000

1800 1600 1400 1200 1000 800  650.0

Valni broj / cm-1

—— MADERIC_POLI_BUTILEN_TEREFTALAT_N.sp

Slika 19 FT-IR spektar pol{butadientereftalata (PBT)

Tablica7.3ULND] NDUDNWHULVWLpPQLK YUSFL ]D 3%7

Vibracija Valni broj/cs ?°
" £-Hvezeu ;skupini 2958
" E-Hvezeu gskupini 2919
"fC-Hvezeu  gskupini 2848
C-O-C deformacija u ravnini 1262 1100
savijanje u ravnini €H veze 1409
Savijanje GH aromatske veze 871
SavijanjeC-H veze iz CH skupine (n > 4) 722
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100.0

90

3749

80

818
1727

Propusnost / %
o
o

B
o

30
‘ 1397 1100
1538
20 2848 1464 1262
3300
0 | /]
1637 1019
2018 1597
0.0
4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0

Valni broj / cm-1
—— MADERIC_POLI_VINIL_ALKOHOL_N.sp

Slika 20 FT-IR spektar poli(vindalkohol) (PVAL)

7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLPQLK YUSFL ]D 39%

Vibracija Valni broj/ce 7
OH istezanje 3300
“"f-Hvezeu  gskupini 2848
C=0 istezanje 1727, 1597
H-O-H savijanje 1637
C-H i O-H savijanje 1464
C-0O istezanje 1100
talk (punilo) 3749,1019
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100.0

90

80

Propusnost / %
o [o2] ~
o o o

N
o

30

20

10

0.0

3281

2933

1181

110

1228 979
1719 AN o |
1055

4000.0 3600

3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800  650.0

Valni broj / cm-1

——— MADERIC_PHB_N.sp

Slika 21 FT-IR spektampoli(3-hidroksibutirata) (PHB)

7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLpPQLK YUSFL ]D 3+%
Vibracija Valni broj/cs ?°
OH istezanje 3281
C-O-H savijanje u ravnini 1379, 1358
C-O-C istezanje 12801055
C=0 istezanje 1719
sDVLPHWULpPQR VDYLI 1452
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Slika 22 FT-IR spektampolilaktida PLA)

Tablica 10. PrikaZNDUDNWHULVWLPQLK YUSFL ]D 3/%

Vibracija Valni broj/cs ?°
"f-Hvezeu  ;skupini 2957
"y "{cHvezeu  gskupini 2919, 2848
C=0 istezanje 1732
sDVLPHWULpPQR VDYLN 1462, 1538
C-0-C 1263, 1387, 1212
OH grupa 3200
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Slika 23 FT-IR spektampoli(etilen-glikola) (PEGQ

7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLPQLK YUSFL ]1D 3(*
Vibracija Valni broj/cs ?°

OH istezanje 3354

" £-Hvezeu ;skupini 2879

C-0 istezanje 1340, 1278, 1240

C-Oi C-C istezanje 1058, 958, 840

C=Oistezanje 1587
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7TDEOLFD

3ULND] NDUDNWHULVWLPpQLK-2ZZUSFD ]D 3(2 S

Vibracija Valni broj/ce ?°
OH istezanje 32863282
" E-Hvezeu ;skupini 2877

C-0O istezanje

1341, 1278, 1240

C-Oi C-Cistezanje

1057, 944, 959, 840, 839

C=0 istezanje

1593
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Slika 28 FT-IR spektarPDWHULMDOD W WifRYDPNRJ LPHQD 3

Tablica SULND] NDUDNWa&Rliflo'" WLPpQLK YUSFL

Vibracija Valni broj/cs ?°
talk (punilo) 3440, 1015
" £-Hvezeu ;skupini 2949
" E-Hvezeu gskupini 2916
“f-Hvezeu  gskupini 2838, 1455
rastezanje € veze 1167
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Slika 29 FT-IR spektaikopolimeia polioksimetilena POM)
7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLpPQLK YUSFD ]D 320
Vibracija Valni broj/ce ?°

“f-Hvezeu  ;skupini 2957
"y "{SHvezeu  gskupini 2919, 2849
vibracija GH veze u  gskupine 1464
istezanje GO veze iz AO-C skupine 13001000
C-O-& DVLPHWULPQR LVWH 1092
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Slika31FT-,5 VSHNWDU PDWHULMNUJCREVEYQORYDpPNRJ LPH
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Tablical5.3ULND] NDUDNWHULVWLPQLK YUSFL ]D 685/<1 L

Vibracije Valni broj/ ce *°
C=0 istezanje 1732,1702
“f-Hvezeu  gskupini 2848, 146
" £-Hvezeu gskupini 2916
C-O istezanje 1260
C-Na 718
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7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLPQLK YUSFD ]D 5,%/),

Vibracije Valni broj/ce ?°
talk (punilo) 3676 10161017
" £-Hvezeu ;skupini 2950
" E-Hvezeu gskupini 2917
"f-Hvezeu  gskupini 2850, 2849, 1455
rastezanje € veze 1166, 1167

39



100.0

3361

55 1538

Propusnost / %
o
o

15 1455 1017

2918
5 2850

0.0

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0
Valni broj / cm-1

MADERIC_SANTOPREN_121_67_N.sp

Slika34 FT-,5 VSHNWDU PDWHULMIANTORRENRYDpPpNRI LPHQ

100.0
90
80

1539
70

1300 1215

D
o

721

1375 1119

Propusnost / %
(o)
o

N
o

3185

30 ‘
3393

20

1468
1418

10 1644
2917

N
0.0

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800  650.0
Valni broj / cm-1

—— MADJERIC_SANTOPREN 123-52-2.003

Slika35FT-,5 VSHNWDU PDWHULMINTORRENREDPNRJI LPHQ!

40



7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVW-EpIGAKTORREN I?3]D 6$172
52

Vibracije Valni broj/ ce ?°
N-H istezanje (amid) 3393, 3185
" E-Hvezeu ;skupini 2950
" £-Hvezeu gskupini 29182915
“f-Hvezeu  gskupini 2850, 1455
talk (punila) 1017
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Tablical8 3ULND] N DU brptavzd BOARPRENABL FORPREN A70

Vibracije Valni broj/ce ?°
talk (punilo) 3676, 1016
" £-Hvezeu ;skupini 2950
" £-Hvezeu gskupini 2919
"f-Hvezeu  gskupini 2851, 1456
rastezanje € veze 1166
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7TDEOLFD 3 UL N D ]vigda deLSARLHNK 6365 ISARLINK 11044 DB

Vibracije Valni broj/ce ?°
talk (punilo) 3675 1017
" £-Hvezeu gskupini 1916, 1918
“f-Hvezeu  gskupini 2847, 2851
rastezanje € veze 1154
" £-Hvezeu ;skupini 2950
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7TDEOLFD SULND] NDUDNWHULVWLpPQLK YUSFD ]D 726(

Vibracije Valni broj/ce ?°
talk (punilo) 3675, 10161017
" E-Hvezeu gskupini 2019
"f-Hvezeu  gskupini 2850
rastezanje € veze 1165, 1155
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7TDEOLFD SULND] N DU D Nwiterijale WWdzarGhinK sikangH4D |D 33

Vibracija Valni broj/cs ?°
" E-Hvezeu ;skupini 2950
" £-Hvezeu gskupini 2917,2916
"f-Hvezeu ;skupini 2868
"f-Hvezeu  gskupini 2849, 2847, 2850
vC-C 1166, 1161
MNjihajnadeformacija 973
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Slika 48 FT-IR spektar CLOISITENa

7TDEOLFD SULND] NDUD NRspUtanCWAIPTENK YUSFL |D )7
Vibracija Valni broj/cs ?°

OH istezanje 3285

C-H istezanje 2887

OH savijanje 1594

S=0 1016
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Slika 49 FT-IR spektar CLOISITELOA
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Vibracija Valni broj/ce ?°

N-H istezanje 36253320

C-H istezanje 2850, 1113
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Slika 50 FT-IR spektar diizodecil ftalat
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Slika 51. FT-IR spektar diizotridecil ftalat
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Tablica24 3ULND] NDUDN W H HdlavaWikapadni sIikanBaois3 | D

Vibracija Valni broj/ce ?°
v(C=0) 1730,1726
v(C=C) 1599
C-H istezanje 2960-2928

" {C-0-C=0)

1276-1271,11221120

C-Oistezanje iz ¢

10731071
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4. RASPRAVA

InfracrvenaVSHNWURVNRSLMD MHGQD MH RG @BEntffigatiui H X SR W
polimera,polimera ipolimernih materijpla=DGDWDN RYRJ |DYUAQKBIWID GW
YHUL EURM SROLR Hodagek& pdhmanhby DM POWL QMLKRYH VSHNYV
infracrvene spektroskopije s Feenovom transformacijom (FIR) te dbbivene FFIR

spektre uporabiti za izradu vlastite baze podataka.

=D SRWUHEH RYRJ |IDYU&G@QRJ UDGD SULNXSOMHQL VX SR
dikama 54 i 55.Uzorci polimerih materijala snimljeni su HATRehnikom na ravnom

kristalu od ZnSe u podrXpMX YDOQLK E UGSM ehY.DPrikk@n obrade

dobivenih spektara polimernih matelga X RpHQR MH GD VH VSHNWUL SRO
razlikuju od spektara polimerizatZapravo se polimerizat, koji se dobiva pFsom
polimerizacije, rijetko knd]JUDYQR XSRWUHEOMDY BHY HR BERO MHEDWDR
PRGLILFLUDMX tdiddOLpLWLP GRGD

Slika 54. Prikaz uzoraka za infracrvenu (Bpektroskopiju
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Slika 55.Prikaz uzoraka za infracrvenu (IR) spektroskopiju

Dodatci se dijele u dvije velike skupine:
D GRGDWFL ]D SREROM&A@DYDQMH VYRMVWDYD PHKDQLpPH?
E GRGDWFL ]D SREROMADYDQMH SUHUDGOMLYRVWL

Naslikama 1047 prikazani su IR spektri polimernih materijglakupljenih za potrebe

ovog |IDYUAQRJ UDGD D53spekviQibaddtka polimernim materijalima.

, VSRG VYDNRJ VSHNWUD LOL VNXSLQH VOLPQLK SROLF
tabiFD V NDUDNWHULVWLpPpQLP SULSDGDMXUuLP YUSFDPD

Dobiveni spektri su normalizirani i kao takvi uporabljeni za izradu male baze podataka.

U tu svrhu naravljena je posebna mapa (enfgllder) naziva MADJERIC u koju su

spremljeni spektri svih ispitivanih matexif i dodataka, NRMD VH PRaH QDGRSX:
Zatim je X 6SHFWUXP 2QH UDpPpXQDOQRP SURJUDPX PDSD O
jedna od baza podataka s kojom je MogH YU&aLWL XVSRUHGEX VSHNW

uzoraka (slika 56).
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Nakon kreiranja mape i postavljanja iste kao jedne arhlbpodatakaa usporedi,
SURYHGHQR MH WHVWLUDQMH QD YHU SR]QDWLP X]RUI
/IRYULU .DWU De&xtr8ctetd s@mplB. Usporedbe su prikazane na slikama 57, 59 i

61, a slaganje rezultata na slikama 58, 60 i 62.

8]RUDN 3(*B/RY UL Uptdpapddobiveo R P H N LWisdk@ podudaranje s

bazom podatakéoeficijent korelacije 0,9737). No, slaganjevigo dobro i s gtalim
poli(etilen-oksidima) pa samo na osnovi£15 DQDOL]H QH EL ELOR PRJXUH
utvrditi da li se radi o PE@ ili PEOu. Stoga su prilikom IR analize uvijek potrebne

dodatne informacije o uzorku.
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Slika 57 Analiza spektra uzorkBEGLovr L U

Slika 58 Prikazdobivenih rezultata analize uzorka PHKR Y U L (i
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Uzorak U9 Katran je polipropilenski materijgldodatkom talka kao punjla najbdje
podudaranjgkoeficijent korelacije 0,8336)okazuje s matgalom RIALFIL koji je u

homopolimer polipropilena s dodatkom talka kao punila.

Slika 9. Analiza spektra uzorka Katran U9

Slika 60. Prikaz dobivenih rezultata analize uzorka Katran U9
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8]RUDN R]QDpHQ NDR $'3BH[WUDFWH G8arékfrat@anoitH RPHN
FLMHYL RG RPHN&D&).JR&ER@ILuspbrédb® pokazuja de radi o
IWDODW QR Pu, R mEjboeDsYaDanj€koeficijent korelacije 0,8834pokazuje

upravo s dioktHftalatom.

Slika61. Analiza spektra ekstrahiragozorka iz PVC materijal

Slika 62. Prikaz dobivenih rezultata analize ekbiranog uzorka iz PVC materijala

61



5 =$./-8y$%.

Infracrvera spektroskopijaMH MHGQD RG QDMYLAH NRULAWHQLK PH\
polimera, polimernih materijala i njidh dodataka Za njihovu identifikaciju u
VYDNRGQHYQRM DQDOLWLpPpNRM L SURL]YRGQRM SUDNVL
7H ED]JH SRGDWDND VDGUaH YHOLNL EURM VSHNWDUD S|
dodataka.

&LOM RYRJ UD GZadM Hastiiz hBRZ4e Hhwdataka. U tu svrhu prikupljeni su
SROLPHUL SROLPHUQL PDWHULMDOL L GRGDWFL LOL
organsku kemijsku tehnologiju. Primjenom HATR tehnike snimljeni su njihovi spektri,

od kojih je nakon obrade napraamia malaspektroskopskhaza

Stvorena baza podataka testirana je spektrima ranije identificiranih uzoraka. Analiza je
SRND]DOD GREUX SRGXGDUQRVW &aWR XND]XMH GD MH
proveden u skladu s pravilima rada u infracrvespgktroskopiji.

SUHSRUXND MH G polvndr3\pylimdrihi nda@iiati i dodatak unosi u ovu
bazu podataka kako bis Y UH P H Q R PadR@ifeNtd@ika&jiAQHSR]QDWLK X]RUD
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