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UTJECAJ PRIPREME UZORKA NA REZULTATE TERMOGRAVIMETRIJSKE ANALIZE 

�$�Q�ÿ�H�O�D���ý�R�Y�L�ü���������� 

�6�D�å�H�Wak: �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�F�H�V�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�R���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H����
�R�V�R�E�L�W�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�H�U�D�G�E�H�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�R�J��
vijeka trajanja proizvoda. �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H �P�H�W�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, �D�O�L�� �M�H�� �G�D�Q�D�V�� �R�S�ü�H��
�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R���P�L�ã�O�M�H�Q�M�H���G�D���M�H���S�U�Y�L���N�R�U�D�N���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�N�W�Lvacijske energije o konverziji nekom od 
izokonverzijskih metod�D���� �2�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �E�Hz poznavanja 
mehanizma procesa. Stog�D�� �M�H�� �F�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�W�M�H�þ�H li priprema uzorka polimera na vrijednosti 
�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� ���7�*���� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �G�D se toplinska razgradnja 
poli(etilen-oksida) (PEO) odvija kr�R�]�� �M�H�G�D�Q�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ������-350 �ƒC. 
�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���7�*���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���þ�L�V�W�L���3�(�2���S�U�D�K���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���X�]�R�U�D�N�D �3�(�2���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���W�R�S�O�L�P���S�U�H�ãanjem te 
izlijevanjem filma iz otopine �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�R�Slinsku postojanost 
PEO-a. Ovisnost aktivacijske energije o konverziji �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��diferencijalnom Friedmanovom i integralnom 
Kissinger-Akahira-Sunose metodom konstantna je za sve uzork�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� Uzorci koji 
�V�X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���W�R�S�O�L�P���S�U�H�ãa�Q�M�H�P���L�O�L���L�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���L�]���R�W�R�S�L�Q�H���L�P�D�M�X���Q�L�å�X���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���R�G���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J��
PEO praha.  
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Abstract:  The kinetic analysis of the thermal decomposition process of polymeric materials has great 
practical significance, especially for determining the stability of the material under processing and application 
conditions, as well as for predicting useful life of the product. There are different methods of determining 
kinetic parameters, but today it is generally accepted that the first step is to precisely determine the 
dependence of activation energy on conversion by one of the isoconversion methods. These methods allow 
the calculation of activaton energy without knowing the mechanism of the process. Therefore, the aim of this 
paper is to investigate whether the sample preparation process polymers impact on activation energy values. 
Dynamic thermogravimetric analysis (TG) showed that the thermal decomposition of poly (ethylene oxide) 
(PEO) passes through the one degradation step in the 330-�������� �ƒ�&�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�Q�J�H���� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�I�� �7�*��
analysis for pure PEO powder with the results of hot pressed samples and casting films from the solution it 
can be concluded that the preparation of the sample does not affect the thermal stability of the PEO. The 
dependence of activation energy calculated by the differential Friedman and integral Kissinger-Akahira-
Sunose method on conversion is constant for all samples in a broad conversion range, regardless of how the 
samples are prepared. Samples that have been prepared by hot press or cast from the solution have lower 
activation energy than the commercial PEO powder 
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�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �V�H�� �P�H�Q�W�R�U�L�F�L�� �S�U�R�I���� �G�U���� �V�F���� �1�D�W�D�ã�L�� �6�W�L�S�D�Q�H�O�R�Y�� �9�U�D�Q�G�H�þ�L�ü�� �Q�D�� �S�R�P�R�ü�L tijekom 

izrade ovog rada. 

Hvala �þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D�� �=�D�Y�R�G�D�� �]�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���� �D�� �S�R�V�H�E�Q�R���G�R�F���� �G�U���� �V�F���� �0�L�ü�L�� �-�D�N�L�ü�X��te 

laboranticama ing. Katici �-�X�U�L�ü �L�� �$�Q�L�W�L�� �-�H�Q�M�L�ü �Q�D�� �S�R�P�R�ü�L�� �L�� �V�W�U�S�O�M�H�Q�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P��provedbe 

eksperimentalnog dijela rada. 

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

�E�L�O�R���S�X�Q�R���W�H�å�H�� 

  



 
 

ZADATAK DIPLOMSKOG RADA:  

1. Pripremiti uzorak poli(etilen-oksida) u obliku filma �S�R�P�R�ü�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H���S�U�H�ã�H 

2. Pripremiti uzorak poli(etilen-oksida) u obliku filma izlijevanjem iz otopine 

3. Provesti termogravimetrijsku analizu u �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� ����-�������� �ƒ�&�� �S�U�L��

�þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���������������������������L���������ƒ�&�P�L�Q-1) u inertnoj atmosferi.  

4. �2�G�U�H�G�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H termogravimetrijskih krivulja, te na temelju njih odrediti utjecaj 

pripreme uzoraka poli(etilen-oksida) na toplinsku postojanostt. 

5. Odrediti aktivacijsku energiju procesa toplinske razgradnje poli(etilen-oksida) 

�S�R�P�R�ü�X��izokonverzijskih metoda, integralne Kissinger-Akahire-Sunose i 

diferencijalne Friedmanove metode. 

6. Odrediti utjecaj pripreme uzorka na r�H�]�X�O�W�D�W�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H. 
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�.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�F�H�V�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�R���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R��

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

�]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�Rg vijeka trajanja proizvoda. �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

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

odrediti ovisnost aktivacijske energije o konverziji nekom od izokonverzijskih metoda. Ove 

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

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

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� ���7�*���� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �G�D se 

toplinska razgradnja poli(etilen-oksida) (PEO) odvija kroz jedan razgradni stupanj u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��������-350 �ƒC. �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���7�*���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���þ�L�V�W�L���3�(�2���S�U�D�K���V��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���X�]�R�U�D�N�D���3�(�2���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���W�R�S�O�L�P���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���W�H���L�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���I�L�O�P�D���L�]���R�W�R�S�L�Q�H���P�R�å�H��

se za�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �3�(�2-a. Ovisnost 

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��diferencijalnom Friedmanovom i integralnom 

Kissinger-Akahira-Sunose metodom �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

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

�Q�L�å�X���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���R�G���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J���3�(�2���S�U�D�K�D�� 

 

�.�/�-�8�ý�1�(���5�,�-�(�ý�,�����N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D, poli(etilen-oksid), termogravimetrijska analiza 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMMARY  

The kinetic analysis of the thermal decomposition process of polymeric materials has great 

practical significance, especially for determining the stability of the material under 

processing and application conditions, as well as for predicting useful life of the product. 

There are different methods of determining kinetic parameters, but today it is generally 

accepted that the first step is to precisely determine the dependence of activation energy on 

conversion by one of the isoconversion methods. These methods allow the calculation of 

activaton energy without knowing the mechanism of the process.  

Therefore, the aim of this paper is to investigate whether the sample preparation process 

polymers impact on activation energy values. Dynamic thermogravimetric analysis (TG) 

showed that the thermal decomposition of poly (ethylene oxide) (PEO) passes through the 

one degradation step in the 330-���������ƒC temperature range. Comparison of TG analysis for 

pure PEO powder with the results of hot pressed samples and casting films from the 

solution it can be concluded that the preparation of the sample does not affect the thermal 

stability of the PEO.  

The dependence of activation energy calculated by the differential Friedman and integral 

Kissinger-Akahira-Sunose method on conversion is constant for all samples in a broad 

conversion range, regardless of how the samples are prepared. Samples that have been 

prepared by hot press or cast from the solution have lower activation energy than the 

commercial PEO powder. 

 

KEY WORDS: kinetic analysis, poly(ethylene oxide), thermogravimetric analysis 
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UVOD 
 

Makromolekule su kemijski spojevi vrlo velikih molekulskih masa. Makromolekule su 

�V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �L�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L.1 Polimeri su 

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

i staklo te se nazivaju �Q�R�Y�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D. �6�Y�D�N�L�� �S�R�O�L�P�H�U�� �L�P�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �W�H��

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

Poli(etilen-oksid) je relativno jeftin, vodljiv, vodotopljiv i biorazgradljiv polimer. Pokazuje 

izvrsnu preradljivost i izvanredna �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�H���Y�U�O�R�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

industriji premaza, k�D�R�� �þ�Y�U�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �X�� �E�D�W�H�U�L�Mama, kao materijal za pohranu toplinske 

energije te u izradi lijekovitih oblika �V���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���D�N�W�L�Y�Q�H���W�Y�D�U�L�� 

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

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

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

promjene boje i izgleda. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H��

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

proces toplinske razgradnje �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��

termogravimetrijskom analizom. Eksperimentalni podatci prikupljeni ovom metodom 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�Y�H�G�E�X��kineti�þke analize toplinski aktiviranih heterogenih kemijskih 

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

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

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

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

Po�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, ali je d�D�Q�D�V�� �R�S�ü�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R��

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

ovisnost aktivacijske energije o konverziji. Cilj ovog rada �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�W�M�H�þ�H li  priprema 

uzorka polimera �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �L�]�R�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�V�N�L�P��

metodama.  
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1. �2�3�û�,��DIO  

1.1. Osnovno o polimerima 

Naziv polimer �J�U�þ�N�R�J�� �M�H�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�D���� �Q�D�V�W�D�R�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �S�R�O�L�� ���J�U�þ�� �Œ�R���\���� �L�� �P�H�U�R�V�� ���J�U�þ�� 

���0�S�R�"���� �G�L�R�� a prvi put ga je uporabio 1833. �ã�Y�H�G�V�N�L �N�H�P�L�þ�D�U���-�� J. Berzelius, �Q�D�]�Y�D�Y�ã�L�� �W�D�N�R��

kemijske spojeve koji imaju jednaki sastav, �D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�Q�H�� �P�D�V�H����

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

modificirane tvari i materijali kojih su osnovni sastojak makromolekule.1 Makromolekula je 

molekula u kojoj je veliki broj atoma organiziran tako da je ona sastavljena od velikog 

broja ponavljanih strukturnih jedinica koji se nazivaju se.2 Precizna definicija polimere 

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

i kapljevitom stanju.  Broj ponavljanih jedinica neke polimerne molekule naziva se stupanj 

polimerizacije, DP, a njegov produkt s molekulnom masom ponavljane jedinice (Mo) tvori 

molekulnu masu polimera (Mn): 
1 

 

Slika 1. Shema dobivanja sintetskih polimernih materijala3 

Polimerizacijom, kemijskom reakcijom �P�H�ÿ�X�V�R�E�Qog povezivanja niskomolekulnih spojeva 

(monomera) kovalentnom vezom tvore se molekule polimera.1 Kao rezultat polimerizacije 

dobije se tvar koja se naziva polimerizat, a sastoji se od polimera (makromolekula) i 

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

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

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���X�S�R�U�D�E�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����Stoga je polimerizat samo osnovni sastojak polimernih 

materijala te se radi proizvodnje i upotrebe njegova svojstva mijenjaju raznovrsnim 

niskomolekulnim dodacima ���S�X�Q�L�O�D�����R�M�D�þ�D�O�D�����P�D�]�L�Y�D���R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�D�����L�W�G�����������R�G�Q�R�V�Q�R���Nemijskim 

i fizikalnim postupcima (slika 1).   
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1.1.1. Podjela polimera 

Prema postanku polimeri se dijele na prirodne i sintetske, a po kemijskom sastavu na 

organske i anorganske. Prirodni polimeri mogu se podijeliti na modificirane i 

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

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

itd. Modificirani prirodni polimeri su celulozni i kazeinski derivati, regenerirana celuloza i 

dr. Sirovine za dobivanje sintetskih polimernih materijala su nafta, prirodni plin ili ugljen.4 

�3�U�H�P�D���S�R�Q�D�ã�D�M�X���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���G�L�M�H�O�H u 3 skupine: 

- plastomeri 

- elastomeri 

- duromeri,  

- dok �S�R�V�H�E�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X���þ�L�Q�H���H�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�R�P�H�U�L���� 

Prema �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L��plastomeri (slika 2a) �V�X�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �V�H�� �S�U�H�P�D��

�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L strukture dijele se na amorfne, kristalaste i kristalne. Taljivi su i topljivi. 

�=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�P�H�N�ã�Dvaju, porastom temperature raste nepravilno gibanje atoma oko 

nj�L�K�R�Y�L�K�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�K�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�N�L�G�D��sekundarnih �Y�H�]�D�� �P�H�ÿ�X��

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

prvobitno stanje.4 

Elastomeri, tj. guma (slika 2b), �Q�D�V�W�D�M�X�� �U�L�M�H�W�N�L�P�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�P prirodnih ili sintetskih 

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

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

�P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����R�N�R���������1���P�P-1 .1 

         

a)                                                         b) 

Slika 2. a) �3�O�D�V�W�L�þ�Q�H���E�R�F�H��- plastomerni materijal5   b) Donji dio cipele - elastomerni 

materijal6 
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Duromeri, tzv. t�H�U�P�R�U�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �P�D�V�H (slika 3), u �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �R�E�Oiku su 

trodimenzijske, �X�P�U�H�å�H�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �S�D se zato zagrijavanjem do visokih temperatura ne 

�W�D�O�H���Y�H�ü se �U�D�]�D�U�D�M�X���S�U�L�P�D�U�Q�H���N�H�P�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���L���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O����1 

 

Slika 3. �5�X�þ�N�H���R�G���S�R�V�X�ÿ�D��- duromerni materijal7 

U posljednje vrijeme razvijena je posebna skupina polimernih matrijala tzv. 

elastoplastomeri (slika 4) �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R �G�D�� �V�H�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

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

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

 

Slika 4. �6�N�L�M�D�ã�N�H���F�L�S�H�O�H���R�G���H�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�R�J���S�R�O�L�X�U�H�W�D�Q�D8 
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1.1.2. Primjena polimernih materijala  

Zbog svoje raznolikosti polimeri su danas jedna od n�D�M�þ�H�ã�ü�L�K�� �W�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, a njihova 

�S�U�L�P�M�H�Q�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��raste sve �Y�L�ã�H���� 

�6�O�R�E�R�G�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X��polimeri istinski produkt kreativnosti i genijalnosti ljudske 

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

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

�þ�R�Y�M�H�N�D�����Rd hrane, �S�U�H�N�R���R�G�M�H�ü�H�����]�G�U�D�Y�O�M�D pa sve do transporta.9  

Tablica 1. �3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�N�H���X���(�8���X���������������J�R�G�L�Q�L������ 

 

�3�2�'�5�8�ý�-�(���3�5�,�0�-�(�1�( 
 

�8�'�,�2���3�2�7�5�2�â�1�-�(������ 
 

�$�P�E�D�O�D�å�D 
 

�������� 
 

�*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�R 
 

�������� 
 

�$�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D 
 

�������� 
 

�(�O�H�N�W�U�R�������H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D 
 

������ 
 

�3�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�D 
 

������ 
 

�2�V�W�D�O�R�������Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�����N�X�ü�D�Q�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L����

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

 
 

�������� 

 

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

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

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

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

 

 



6 
 

                       

a)                                                                   b) 

Slika 5.  a) �3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���E�R�F�D�����3�(�7��11   b)  �$�P�E�D�O�D�å�D���]�D���þ�X�Y�D�Q�M�H���K�U�D�Q�H (PS)12     

Slika 5 a) �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �E�R�F�X���L�]�U�D�ÿ�H�Qu od poli(etilen-tereftalata) (PET). PET zbog 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���S�D�N�L�U�D�Q�M�H���J�D�]�L�U�D�Q�L�K���L���Q�H�J�D�]�L�U�D�Q�L�K���S�L�ü�D��  

Polistiren (PS) je �N�U�X�W�����þ�Y�U�V�W i postojan materijal pri visokim temperaturama, dobar toplinski 

izolator pa �V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���D�P�E�D�O�D�å�H za hranu (Slika 5 b) te jednokratnih pribora za jelo. 

 

       

a)                                                        b) 

Slika 6. a) �ý�D�U�D�S�H13 b) Okvir prozora (PVC)14 

Slika 6 a) �S�U�L�N�D�]�X�M�H���þ�D�U�D�S�H �N�R�M�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���L�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�X�O�R�Y�H�U�L,  a mogu 

�V�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �L�� �L�]�� �Q�D�M�O�R�Q�D (poliamid) i pamuka. Elasti�þ�Q�L�� �G�L�R�� �N�R�G�� �þ�D�U�D�S�D�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �R�G��

poliuretana.  
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Prozorski profili napravljeni od poli(vinil -klorida) (PVC) (slika 6b) imaju dobra izolacijska 

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

�Q�M�L�K�R�Y�R�P���R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X���Q�D���Geformaciju i visok stupanj funkcionalnosti tijekom godina. 

 

Slika 7. �.�R�Q�W�D�N�W�Q�H���O�H�ü�H15 

�.�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �O�H�ü�H�� ��slika 7) su medicinska pomagala koja se primarno koriste za ispravljanje 

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

raznih vrsta materijala (plastike i silikona). Poli(metil-metakrilat) (PMMA) je primarni 

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

�R�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� ���R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D�� �R�J�U�H�E�R�W�L�Q�H�� �L�� �O�R�P�O�M�H�Q�M�H������ �D�O�L�� �Q�L�M�H�� �S�Uopustan za kisik. Meke 

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

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

�D���R�Q�H���S�U�H�Q�R�V�H���Y�L�ã�H���N�L�V�L�N�D���X���R�N�R���R�G���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K���K�L�G�U�R�J�H�O���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���O�H�ü�D��16 
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1.2. Poli(etilen-oksid)  

Poli(etilen-oksid) (PEO) �M�H�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �P�H�ÿ�X�� �S�R�O�L�H�W�H�U�L�P�D���� �R�S�ü�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �+�2-(-CH2-

CH2-O-)-�+���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �J�U�X�S�D��-CH2-CH2-O. �'�Y�D�� �þ�O�D�Q�D ponavljane jedinice 

�þ�L�Q�H��-CH2 �V�N�X�S�L�Q�H�����D���W�U�H�ü�L���þ�O�D�Q���Me  kisik.17 

 

Slika 8. Sinteza PEO18 

Proizvodi se polimerizacijom (slika 8) etilen-�R�N�V�L�G�D���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���� 

�3�U�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �R�N�V�L�D�O�N�L�O�D�F�L�M�D���� �5�H�D�N�F�L�M�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �W�H�å�Q�M�L�� �H�W�L�O�H�Q�� �R�N�V�L�G�D�� �G�D�� �R�N�V�L�D�O�N�L�O�L�U�D��

aktivna vodikova mjesta. U prvom stupnju rast molekule odvija se hidroetilacijom bilo koje 

aktivne vodikove skupine (alkohol, amin, karboksilna kiselina, voda) s etilen-oksidom. 

Pritom nastaje �D�O�N�R�K�R�O�Q�L�� �V�S�R�M�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �Y�R�G�L�N�� �V�S�R�V�R�E�D�Q�� �]�D�� �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�K��

molekula etilen oksida i za pravljenje hidroksidno �W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �U�D�V�W�X�ü�H��

molekulske mase. 19 

Katalizatori koji se koriste za oksialkilaciju s etilen oksidom su alkalijski i  zemnoalkalijski 

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

temperatura reakcije je 120-�������� �ž�&���� �D�� �D�N�R�� �V�H�� �� �N�D�R�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L�� �� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �/�H�Z�L�V�R�Y�H��

kiseline temperatura je 50-�������ž�&�����'�D���E�L���V�H���V�N�U�D�W�L�O�R���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�����Y�U�L�M�H�P�H�����U�H�D�N�F�L�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L��

�S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P���W�O�D�N�X������ 

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

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�P���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����.�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�D�G�U�å�L���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���P�H�W�D�O�Q�L�K�����L�R�Q�D����19 
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1.2.1. Svojstva i primjena  poli(etilen-oksida)  

Poli(etilen-oksid) je kristalast ���V�W�X�S�D�Q�M�� �N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�D�G�� ��������, biorazgradljiv, neionski, 

vodotopljivi polimer od znatnog industrijsk�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �W�H�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X u mnogo 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H����Jeftin je te k�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

molekulskih masa (20 000 - 8 000 000). 20 

�9�U�O�R�� �V�O�L�þ�D�Q�� �3�(�2-u je poli(etilen-glikol) (PEG). U literaturi se pojavljuje pod nazivom 

poli(etilen-oksid) (PEO) ili poli(oksi-etilen) (POE), kao i pod �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�U�J�R�Y�D�þ�N�L�P��

nazivima (Carbowax, Polyox). Tri naz�L�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �V�L�Q�R�Q�L�P�H���� �D�O�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H 

�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R���� �G�D���� �V�H���Q�D�]�L�Y���3�(�*���R�G�Q�R�V�L��na oligomere i polimere molekulske mase manje od 

20 000 gmol-1���� �D�� �Q�D�]�L�Y�� �3�(�2�� �]�D�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ������ �������� �J�P�R�O-1. Osim 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �O�D�Q�F�D�� �3�(�*�� �L�� �3�(�2�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �S�R�� �N�U�D�M�Q�M�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D���� �S�D�� �W�D�N�R�� �3�(�*��

ima -OH, a PEO -CH3  krajnje skupine.21 

�3�(�2�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �X�� �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �N�D�R�� �H�P�R�O�L�M�H�Q�W���X kremama, losionima i 

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

proizvoda navodi se kao poli(etilen-�J�O�L�N�R�O�������3�(�*�����S�R�O�L�P�H�U���Q�L�å�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H mase (slika 9). 

 

Slika 9. Primjer sastava �N�R�]�P�H�W�L�þ�Ne kreme22 
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Poli(etilen-oksid)  netopljiv je u alifatskim ugljikovodicima, dietilen glikolu, etilen glikolu i 

glicerinu. Pokazuje slabu topljivost pri sobnoj temperaturi u aromatskim ugljikovodicima te 

je lako topljiv u benzenu i toluenu pri �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����3�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�W�D�S�D��

se u vodi u svim omjerima. Vodene otopine polimera velike molekulske mase vrlo su 

�Y�L�V�N�R�]�Q�H���Y�H�ü���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���P�D�Q�M�L�P���R�G�����������.�D�G�D���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D���Q�D���R�N�R 20 

%, otopine su u obliku �H�O�D�V�W�L�þ�Qog gela.23 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �V�D�G�U�å�L�� �N�L�V�L�N�R�Y�� �D�W�R�P, toplinski je nestabilan, no s druge strane kisik 

�P�X���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V���G�U�X�J�L�P���S�R�O�L�P�H�U�L�P�D�����Q�S�U����s PVC-om) preko vodikovih veza.24 

�8���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���V���3�9�&-om �P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�Witi kao materijal za pohranu toplinske energije i kao 

polimerni elektrolit u proizvodnji krutih baterija (Li-ionske).20 Polimerna baterija se 

�I�R�U�P�L�U�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�H�Q�G�Y�L�þ�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �/�L- anode i 

kompozitne katode (slika 10). 25 

 

 

Slika 10. Li -polimer baterije26 

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

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

obrade. Nedostatak njegove primjene kao poli�P�H�U�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D  �L�]�P�H�ÿ�X��(57 �ƒ�&�� �L�� ���� �ƒ�&��, a pri 

sobnoj temperaturi vodljivost mu iznosi manje od 10 Scm-1. 
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�=�Q�D�W�Q�L�M�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���S�R�N�D�]�X�M�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�L�ã�W�D���S�U�L���N�R�M�R�M���U�D�V�W�H��

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

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �S�R�O�L���H�W�L�O�H�Q-glikola), �3�(�*���� �N�R�M�L�� �N�D�R�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�O�R��

�V�P�D�Q�M�X�M�H���X�G�L�R���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�D�]�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�O�R�E�R�G�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q��27 

Koristi se �N�D�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �D�P�E�D�O�D�å�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�(�2�� �I�R�O�L�M�H�� �V�X�� �L�G�H�D�O�Q�H�� �N�D�R�� �Y�R�G�R�W�R�S�O�M�L�Y�L��

�D�P�E�D�O�D�å�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���N�X�ü�D�Q�V�W�Y�X (slika 11), industriji i poljoprivredi.20 

 

Slika 11. PEO folija �N�D�R���D�P�E�D�O�D�å�D���]�D���W�H�N�X�ü�L���G�H�W�H�U�G�å�H�Q�W28 

Pokazuje svojstva for�P�L�U�D�Q�M�D���I�L�O�P�D���L���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H�����,�P�D���Y�L�V�R�N�X���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W���X���Y�R�G�L���L���Q�L�V�N�X��

�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W pa se u farmaceutskoj industriji koristi za kontrolu viskoznosti i  stabilizaciju 

farmaceutskih suspenzija (visokomolekulski PEO), za stvaranje filmskih ovojnica te 

polimernih matrica topljivih u vodi �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�H��

komponente lijeka.29   
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1.3. Otapanje polimera 

Proces otapanja polimera razlikuje se od otapanja niskomolekulnih tvari. Osim svojstava 

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

bubrenja, velika viskoznost, spora difuzija �W�H�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �N�U�R�]�� �S�R�O�X�S�U�R�S�X�V�Q�X��

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

otapala.30 Proces otapanja topljivih polimer�D�� �P�R�å�H�� �Wrajati od nekoliko minuta do nekoliko 

dana ili tjedana. Sustavi polimer-otapalo dijele se na prave polimerne otopine, koloidne 

disperzije i gelove. Topljivost polimera ovisi o temperaturi, otapalu te o svojstvima 

pojedinog polimera:  

- molekulskoj ma�V�L���� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �W�R�S�O�M�L�Yost polimera opada s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��molekulske mase 

- �N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�R�V�W�L���� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Qe strukture; 

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

�Q�H�ã�W�R���Q�L�å�H �R�G���W�D�O�L�ã�W�D���N�U�L�V�W�D�One faze 

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

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

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

- polarnosti: polarni polimeri otapaju se u polarnim, a slabo polarni ili nepolarni u 

nepolarnim otapalima.31 

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

1. Stavljanje polimera u otapalo nema vidljivih znakova interakcije. Polimerna 

�P�R�O�H�N�X�O�D���M�H���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���X���W�Uenutku dodatka otapala (slika 12a). 

2. �0�R�O�H�N�X�O�H���R�W�D�S�D�O�D���G�L�I�X�Q�G�L�U�D�M�X���X���S�R�O�L�P�H�U���N�R�M�L���L�K���D�S�V�R�U�E�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���J�H�O�����2�Y�D�M���V�W�X�S�D�Q�M 

�R�E�L�þ�Q�R���M�H���R�G�J�R�Y�R�U�D�Q���]�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�F�H�V�D���R�W�D�S�D�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�D (slika 12b). 

3. �1�D�E�X�E�U�H�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �U�D�]�P�D�N�Q�X�� �L�� �G�L�I�X�Q�G�L�U�D�M�X�� �R�G�Y�Rjeno dok se ne stvori 

prava otopina, tj. jedna homogena faza (slika 12c).30  
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a)     b)    c) 

Slika 12. Proces otapanja polimera31 

Otapanju polimera �R�E�L�þ�Q�R�� �S�U�H�W�K�R�G�L�� �S�U�R�F�H�V�� �E�X�E�U�H�Q�M�D�� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R��i 

�Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �E�X�E�U�H�Q�M�H���� �1�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �E�X�E�U�H�Q�M�H��je ono koje spontano prelazi u otapanje. 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���E�X�E�U�H�Q�M�H���M�H��proces kod koje�J���V�H���Q�D�N�R�Q���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���R�W�D�S�D�O�D���X���S�R�O�L�P�H�U�X���Q�H���G�R�J�D�ÿ�D��

spontano otapanje nabubrenog polimera jer se polimerni lanci ne odijele potpuno jedan od 

drugoga. Nastaju dvije faze koje su u �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����-�H�G�Q�D���I�D�]�D���M�H���R�W�R�S�L�Q�D���R�W�D�S�D�O�D���X���S�R�O�L�P�H�U�X��i 

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

otapalu.30 

Bubrenje polimera razlikuje se s obzirom na to jesu li �S�R�O�L�P�H�U�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �L�O�L�� �X�P�U�H�å�H�Q�L����

Linearni polimeri nakon nekog vremena bubrenja mogu se promjenom temperature ili 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�W�R�S�L�W�L���X���Q�H�N�R�P���R�W�D�S�D�O�X�����8�P�U�H�å�H�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�L���L�P�D�M�X���O�D�Q�F�H���N�R�M�L���V�H���E�X�E�U�H�Q�M�H�P���Q�H��

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

raznim otapalima jedno je od najbitnijih parametara za njihovu primjenu���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H��

topljivost iskazuje otapanjem ili neotapanjem u standardnim organskim otapalima, vodi, te 

otapalima karakteristi�þ�Q�L�P�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���W�R�J���S�R�O�L�P�H�U�D��32 

�=�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��molekula, odnosno molekulske mase polimera i otapala, 

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

uob�L�þ�D�M�H�Q�R���]�D���Q�L�V�N�R�P�R�O�H�N�X�O�V�Ne tvari. Naime, molekulska masa polimera toliko je velika da 

�þ�D�N�� �L�� �N�R�G�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �S�Rlimera molni udio je vrlo mali, dok je molni udio 

�Q�L�V�N�R�P�R�O�H�N�X�O�Q�R�J�� �R�W�D�S�D�O�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N. Stoga se koncentracija polimernih otopina 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �N�D�R�� �J�U�D�P�L�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �������� �P�/�� �R�W�D�S�D�O�D�� ���J���������� �P�/���� �L�O�L�� �Sreko masenih i 

volumnih udjela.30 

 



14 
 

1.4. Toplinska razgradnja polimera 

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

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

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

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

razgradnja), kisika (oksidacijska razgradnja) i atmosferilija (starenje), �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����]�U�D�þ�H�Q�M�D�����E�L�R�O�R�ã�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D���L�O�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�M�L�K�R�Y�R�P���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P��25 

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

anorganske elemente u temeljnom lancu makromolekula toplinski su postojaniji od 

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

makromolekule sa strukturama koje imaju veliku rezonantnu energiju pokazuju vrlo veliku 

toplinsku postojanost. 

Reakcije toplinske razgradnje polimera, s obzirom na nastale produkte, mogu se podijeliti u 

tri skupine. Prvoj skupini pripadaju reakcije u kojima se temeljni po�O�L�P�H�U�Q�L���O�D�Q�F�L���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X��

uz gotovo potpunu eliminaciju monomernih jedinica. Ta se reakcija naziva reakcijom 

depolimerizacije, a zapravo je obrnut proces od reakcije polimerizacije. Druga vrsta 

�U�H�D�N�F�L�M�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R���S�X�F�D�Q�M�H���Srimarnih kemijskih veza, dok 

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

dolazi do njihove eliminacije.1 

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

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

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�����V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�Nom termogravimetrijom.27 
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1.4.1. Toplinska razgradnja poli(etilen-oksida)  

Prisustvo O2 u okosnici alifatskog lanca polimera rezultira t�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X��PEO-a 

�]�D�W�R���ã�W�R���M�H���&-O veza manje stabilna od C-�&���Y�H�]�H�����3�(�2���M�H���S�R�G�O�R�å�D�Q���X�W�M�H�F�D�M�X���N�L�V�L�N�D iz zraka 

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

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �8�9��svjetlu.24 Molekulska masa PEO-�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�U�]�L�Q�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���3�(�2���P�D�Q�M�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���E�U�å�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� 

U inertnoj atmosferi, PEO pokazuje stabilnost do otprilike 280 �ƒ�&���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H��razgradnja 

�Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�D�J�O�R�J�� �J�X�E�L�W�N�D�� �P�D�V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��300-400 �ƒ�&��33 To podrazumijeva da se 

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

niskomolekulni razgradni produkti �± �H�W�D�Q�R�O�����P�H�W�D�Q�R�O�����D�O�N�H�Q�L�����Q�H�F�L�N�O�L�þ�N�L���H�W�H�U�L�����H�W�R�N�V�L���P�H�W�D�Q����

etoksi etan, metoksi metan), formaldehid, etilen oksid, voda, CO i CO2.
34 

 

1.5. Kinetika heterogenih kemijskih reakcija 

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

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

polimernih mje�ã�D�Y�L�Q�D���� 

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

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

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H�����3�U�Y�L���M�H���U�D�]�O�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H��kemijske reakcije 

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

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

�X�Y�M�H�W�H�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �W�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���� �'�U�X�J�L�� �M�H�� �U�D�]�O�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��mehanizma kemijske 

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

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

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

kojoj se odigrava kemijska reakcija.33  

Stoga je za poznavanje mehanizma heterogenih kemijskih reakcija potrebno poznavati sve 

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

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

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

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

�R�S�L�V�X�M�H�� �U�L�M�H�W�N�R�� �N�D�G�D�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �R�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�X�� �S�Uocesa, pa je prikladnije u 

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

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

�I�L�]�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���D�Q�D�O�L�]�H��35 

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

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

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

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

reakcije o reakci�M�V�N�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����7�R���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�O�L�Q�R�P�����H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�V�N�L���L�O�L��

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

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

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

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

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

potvrditi ili odbaciti testiranjem s eksperimentalnim rezultatima, a odabire se onaj koji 

�Q�D�M�E�R�O�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���N�U�L�W�H�U�L�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L����33 

 

1.5.1. Kineti �þka analiza procesa toplinske razgradnje polimera 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �X�� �Y�H�üini slu�þajeva predstavlja 

�V�O�R�å�H�Q����proces od niza paralelnih i/ili slijednih elementarnih stupnjeva, aktiviran 

djelovanjem toplinske energije izvana. Cilj kineti�þke analize je potpuno kineti�þki opisati 

�W�L�M�H�N�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�J�� �Vustava. 

Eksperimentalni podatci potrebni za kineti�þku analizu toplinski aktiviranih heterogenih 

kemijskih reakcija dobivaju se primjenom termoanaliti�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

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

diferencijalna toplinska analiza (DTA) pri izotermnim i dinami�þkim uvjetima.36  
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Budu�üi da nisu u stanju detektirati elementarne reakcije i njihov slijed ve�ü samo ukupnu 

promjenu promatranog fizi�þkog svojstva one ne daju nikakve informacije o mehanizmu 

kemijske reakcije. Stoga se �þesto koriste u kombinaciji s Fourier-transform infracrvenom 

spektroskopijom (FTIR), plinskom kromatografijom (GC) i masenom spektroskopijom 

(MS) za analizu plinovitih produkata reakcije ili rendgenskom difrakcijskom analizom 

(XRD) i FTIR-om za analizu �þvrstih produkata reakcije.  

Kineti�þka analiza eksperimentalnih podataka provodi se kineti�þ�N�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �]�D��

reakcije u jednom stupnju koja se definira kao produkt dviju funkcija, od kojih jedna ovisi 

o temperaturi, a druga o stupnju konverzije: 33 

�NL
�b��

�b�ç
L �G�:�6�; �®�B�:�Ù�;      (1) 

gdje je r brzina reakcije (min-1), k(T) konstanta brzine reakcije (min-1), f(�.) kineti�þki model, 

T temperatura (K), t vrijeme (min), �. konverzija.  

Za TG mjerenja konverzija se definira kao omjer gubitaka mase u bilo kojem trenutku i 

ukupnog gubitka mase za dani stupanj razgradnog procesa:  

�ÙL
�à �, �?�à

�à �, �?�à �Ñ
        (2) 

gdje je m trenutna masa uzorka, m0 po�þetna masa uzorka i mf kona�þna masa uzorka. Za 

konstantu brzine reakcije pretpostavlja se da slijedi Arrheniusovu ovisnost:  

�G�:�6�; L �#�®�‡�š�’�:F
�¾

�V�Í
�; �®�B�:�Ù�;     (3) 

gdje je A predeksponencijalni faktor (min-1), E aktivacijska energija (Jmol-1) i R op�üa 

plinska konstanta (JK-1mol-1������ �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������� �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X������) dobije se op�üa 

kineti�þka �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��36 

�b��

�b�ç
L �#�®�‡�š�’�:F

�¾

�V�Í
�; �®�B�:�Ù�;      (4) 

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

vrijednosti E, A i f(�.), odnosno tzv. "kineti�þki triplet" mogu opisati ukupan tijek procesa 

bez obzira na njegovu slo�å�H�Q�R�V�W���� �%�X�G�X�üi da eksperimentalne tehnike ne mogu detektirati 
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elementarne reakcije, tako i Arrheniusovi parametri nisu stvarni, ve�ü ukupni (prividni) 

parametri procesa i pravo je pitanje kako ih ispravno interpretirati. 33 

 

1.5.2. Odre�ÿivanje kineti �þkih parametara iz podataka dinami�þke 

termogravimetrije  

Dinami�þka TG analiza provodi se konstantnom brzinom zagrijavanja ��� �G�7���G�W, pri �þemu 

op�üa kineti�þ�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�����������S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N���� 

�b��

�b�ç
L �Ú

�b��

�b�Í
L �#�®�‡�š�’���:F

�¾

�V�Í
�; �®�B�:�Ù�;    (5) 

U integriranom obliku ova jedn�D�G�å�E�D���L�P�D���R�E�O�L�N���� 

�C�:�Ù�; L �ì
�b�‘

�d�:�‘ �;

��

�4
L

�E

�	
�ì �‡�š�’

�Í

�4
�@F

�¾

�V�Í
�A�†�6   (6) 

�=�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�U�H�ÿivanje kineti�þkih parametara iz 

eksperimentalnih podataka, postoji veliki broj metoda koje su diferencijalne ako se 

zasnivaju na jed�Q�D�G�å�E�L������), odnosno integralne ako se zasnivaju na �M�H�G�Q�D�G�å�E�L������). Naj�þ�H�ã�üi 

pristup odre�ÿivanju kineti�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�]�� �'�7�*�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�X��

unaprijed pretpostavljenih teorijskih kineti�þkih modela eksperimentalnim podatcima (engl. 

model-fitting).36 

Naj�þ�H�ã�üe primjenjivani kineti�þki modeli za reakcije u �þvrstom stanju i njihovi integralni 

oblici prikazani su u tablici 2. Postoje metode izra�þunavanje kineti�þkih parametara iz samo 

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

vrijednosti energije aktivacije i predeksponencijalnog faktora. Ove metode nisu pouzdane 

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

promjenom T i �.�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����M�H�G�Q�D���W�H���L�V�W�D���7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���M�Hdnako dobro opisana vrlo 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D��36 
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Tablica 2. Kineti�þki modeli koji se naj�þ�H�ã�üe koriste za reakcije u �þvrstom stanju37, 38.  

 

Mehanizam 
 

Oznaka 
 

f(�.) 
 

g(�.) 

 

 
Red reakcije 

 
Fna 

 
(1- �.)n 

 

-ln(1- �.), za n = 1 

(1-(1- �.)(-n+1)/ (-n+1), 

za n �• 1 
 

Statisti�þka nukleacija i 

rast (Avrami-Erofeev) 

 

Amb 
(0,5�”m�”4) 

 

m(1- �.)[-ln(1- �.)](1-1/m) 
 

[-ln(1- �.)]1/m 

 

Reakcija na granici faza 

(cilindri�þna simetrija) 

 
 

R2 

 
 

(1- �.)1/3 

 
 

2[1-(1- �.)1/2] 

 

Reakcija na granici faza 

(sferi�þna simetrija) 

 
R3 

 
 

(1- �.)2/3 

 
 

3[1-(1- �.)1/3] 

 

Jednodimenzijska 
difuzija 

 
 

D1 
 

1/2�. 
 

�. 2 

 

Dvodimenzijska difuzija 
 

D2 
 

1/[-ln(1- �.)] 
 

(1- �.)ln(1- �.) + �. 
 

Trodimenzijska difuzija 

(Jander) 

 

 

D3 

 

(3(1- �.)2/3)/(2[1-(1- 

�.)1/3]) 

 
[1-(1- �.)1/3]2 

 

Trodimenzijska difuzija 

(Ginstling-Brounshtein) 

 
 

 

D4 
 

3/(2[(1- �.)-1/3-1]) 
 

(1-2�. /3)- (1- �.)2/3 

 

Zakon potencija 
 

Pzc 
 

z�.(1-1/z) 
 

�.1/z 
an = 1/2 odgovara reakciji na granici faza (R2),  

n = 2/3 reakciji na granici faza (R3);  

n = 1 odgovara Avrami Erofeevom kineti�þkom modelu kada je m = 1.  
b m je cijeli broj (1, 2, 3 i 4) kada je rast nukleusa proporcionalan grani�þ�Q�R�M���I�D�]�L�����D�O�L���P�R�å�H��

imati i vrijednosti 0,5, 1,5 i 2,5 ako difuzija kontrolira rast nukleusa.  
c z = 2/3, 2, 3 ili 4.  
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�'�D�Q�D�V�� �M�H�� �R�S�ü�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�H�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

potrebno snimiti najmanje tri eksperimentalne TG krivulje pri r�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D��

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

konverziji. �%�X�G�U�X�J�H�D�F���M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���R�S�üi algoritam za izra�þunavanje kineti�þkih parametara iz 

dinami�þkih podataka prikazan na slici 13.36 

 

           Slika 13. Op�üi algoritam za odre�ÿivanje kineti�þkih parametara iz dinami�þkih 

podataka36 
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�,�]�R�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���� �N�R�M�H���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�M�X���L��model-free metode omog�X�ü�D�Y�D�M�X���S�R�X�]�G�D�Q�R��

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

�P�H�W�R�G�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �G�L�M�H�O�H���V�H�� �Q�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H��i nelinearne. Kod lineranih metoda energija 

aktivacije procjenjuje se iz nagiba pravca, dok se u integralnim i diferencijalnim 

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

Najpoznatije linearne integralne izokonverzijske metode su Flynn-Wall-Ozawa (FWO) i 

modificirana Kissingerova (Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)) metoda, a linearna 

diferencijalna izokonverzijska metoda je Friedmanova (FR).20 

Flynn-Wall-Ozawa i Kissinger-Akahira-Sunose m�H�W�R�G�D�� �W�H�P�H�O�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ����), 

odnosno (8):  

�Ž�‘�‰�ÚL �Ž�‘�‰
�º�¾

�Ë�Ú�:�� �;
F �t�á�u�s�wF�r�á�v�w�x�y�®

�¾

�Ë�Í
   (7) 

�Ž�•
�	

�Í �. L �Ž�•
�º�Ë

�¾�Ú�:�� �;
F

�¾

�Ë�Í
      (8) 

Crtanjem ovisnosti log ��, odnosno ln(��/T2) nasuprot 1/T za svaki �.=konst. i primjenom 

linearne regresijske analize dobije se niz izokonverzijskih pravaca iz �þijih se nagiba odredi 

aktivacijska energija za odre�ÿenu konverziju.20 

Friedmanova m�H�W�R�G�D���R�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������):  

�Ž�•�B�Ú
�×��

�×�Í
�CL �H�J

�b��

�b�ç
L �Ž�•�#E�Ž�•�B�:�Ù�; F

�¾

�Ë�Í
   (9) 

Tako�ÿer, crtanjem ovisnosti ln [�� �G�./dT] nasuprot 1/T za svaki �.� �N�R�Q�V�W. i primjenom 

linearne regresijske analize dobije se niz izokonverzijskih pravaca iz �þijih  se nagiba odredi 

aktivacijska energija za odre�ÿenu konverziju.20 

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

razgradnje polimera. Ukoliko se energija aktivacije ne mijenja s konverzijo�P�� �P�R�å�H�� �V�H��

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

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

kemijskih reakcija (paralelne, sljedbene, povratne), odnosno fizikalnih procesa.  

U literaturi �V�H���P�R�J�X���S�U�R�Q�D�ü�L���S�R�G�D�W�F�L���R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���3�(�2-�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D.  
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U radu a�X�W�R�U�D�� �1���� �6�W�L�S�D�Q�H�O�R�Y�� �9�U�D�Q�G�H�þ�L�ü�� �H�W�� �D�O�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H��

prahova PEO-�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D��29 Cilj ovog rada bio je ut�Y�U�G�L�W�L���X�W�M�H�þ�H li na�þ�L�Q��

pripreme uzorka PEO-a na rezultate termogravimetrijske analize, odnosno �Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�X��

vrijednost aktivacijske energije te je usporediti s podatcima u literaturi. 

 

1.6. Termogravimetrijska analiza 

Termogravimerija (TG) je tehnika koja mjeri promjenu mase uzorka �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L��

u ovisnosti o temperaturi ili o vremenu pri zadanoj temperaturi.  

Ukoliko se mjeri promjena mase uzorka u ovisnosti o vremenu radi se o izotermnoj 

termogravimetriji, a ako se mjeri njena ovisnost o temperaturi radi se o neizotermnoj ili 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�L. Pogodna je za brzu procjenu toplinske postojanosti 

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

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�å�H�� �V�� �)�7-IR spektrometrom, plinskim kromatografom ili 

�P�D�V�H�Q�L�P���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�R�P���V�O�X�å�L���L���]�D���L�G�H�Q�W�L�Iikaciju produkta razgradnje.17 TGA je analiza koja 

se zapravo temelji na visokoj preciznosti triju mjerenja, a to su promjena mase, temperatura 

i promjene temperature.  

 

Slika 14. Shematski prikaz TG �X�U�H�ÿ�D�M�D�����9-vaga, S-uzorak, P-�S�H�ü�Q�L�F�D�����3�7-programiranje 

temperature, D0-�G�H�W�H�N�W�R�U���Q�X�O�W�H���W�R�þ�N�H�����0�6-magnetski svitak za kompenzaciju mase, MJ- 

modularna jedinica, R-�U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M����2 
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�8�U�H�ÿ�D�M��za TG analizu �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �Q�R�V�D�þ�D�� �X�]�R�U�N�D�� �V�S�R�M�H�Q�R�J�� �V�� �W�H�U�P�R�Y�D�J�R�P�� �L�� �S�H�ü�L�� �N�R�M�D��

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

reaktivnoj atmosferi (kisik ili zrak).  Prevelika protok �S�O�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �S�R�U�H�P�H�W�L�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�����G�R�N���Q�L�V�N�D���E�U�]�L�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���Q�H�ü�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���S�O�L�Q�R�Y�H���S�U�R�L�]voda. Stoga se �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R 

koristi protok od 10-30 cm3 min-1.39 Na slici 14 �V�K�H�P�D�W�V�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���7�*���X�U�H�ÿ�D�M���L���Y�L�G�L���V�H���G�D��

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

promjene mase uzorka dolazi do otklona vage iz ravno�W�H�å�H���N�R�M�L���V�H���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D��

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

proporcionalna promjeni mase ispitivanog uzorka.2 

�8���Y�H�ü�L�Q�L���7�*���D�Q�D�O�L�]�D���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���P�D�V�X���X�]�R�U�N�D�����M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D���V�H��

�R�þ�L�Wava kao rezultat. Tako rezultati TG analiza mogu biti prikazani kao gubitak mase u 

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

�J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�����'�7�*�����N�U�L�Y�X�O�M�X.30 

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

odijeljeni platoima konstantne mase. Za razliku od TG krivulje, diferencijalna (DTG) 

krivulja pokazuje �R�Y�L�V�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�D�V�H���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���ã�W�R���G�D�M�H���V�H�U�L�M�X���S�L�N�R�Y�D��koji 

odgovaraju pojedinim stupnjevima u procesu razgradnje uzorka. Mjerenjem relativnih 

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

komponenti.39 

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

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

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

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

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

kao i raspon temperatura unutar koje�J���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���S�U�R�P�M�H�Q�D��39 
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 Slika 15. �.�U�L�Y�X�O�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�H�����7�*- integralna, DTG-derivativna 40 

Karakteristike TG i DTG krivulja su:  

- T1�ƒ����T2�ƒ- �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�þ�H�W�N�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�������ƒ�&�� 

- T1,max, T2,max - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�������ƒ�&�� 

- m1 max, m2 max - �R�V�W�D�W�Q�H���P�D�V�H���S�U�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�������ƒ�&�� 

- �ûm1, �ûm2 - gubitci mase u pojednom razgradnom stupnju / %  

- mT - masa uzorka pri odabranoj temperaturi T / %  

- mf - ostatna masa uzorka na kraju procesa razgradnje / %.  
- Rmax - maximalna brzina razgradnje ���ƒ�&�P�L�Q-1 ).40 
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1.7. Infracrvena spektroskopija 

Spektroskopija infracrvenog zra�þ�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �]�Q�D�þajnijih instumentalnih tehnika za 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���J�U�D�ÿe molekula i stukture tvari, posebno u analizi organskih spojeva.  

�,�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D��tri dijela (prikazno u tablici 3).  

Tablica 3. �3�R�G�U�X�þ�M�H infracrvenog zra�þenja 

 

�3�R�G�U�X�þ�M�H 
 

Valna duljina, ��/ ���P 
 

Valni broj, �#/ cm-1 
 

Frekvencija, ��/ Hz 
 

Blisko 
 

0,78 - 2,5 
 

12800 - 40000 
 

���������Â����14  - ���������Â����14 
 

Srednje 
 

2,5 �± 500 
 

4000 - 200 
 

���������Â����14 - ���������Â����14 
 

Daleko 
 

500 �± 1000 
 

200 �± 10 
 

6,�����Â����14 - ���������Â����14 

 

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

kao i neke promjene u vibracijskim, odnosno rotacijskim razinama molekula. Srednje 

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

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

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

za razliku od bliskog i srednjeg, gdje se promjene vibracijskih razina superponiraju s 

�S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D�����=�U�D�þ�H�Q�M�H���þ�L�M�H���V�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�D�Q�M�H���R�G���������F�P�í1 naziva se 

mikrovalnim odnosno radiovalnim.41 

�=�D�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�X�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� ���������±400 cm-1���� �8�� �W�R�P�� �V�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

javljaju temeljne molekul�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���N�R�M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���� 

- promjenu duljine veze tj. rastezanje veze (engl. stretching)  

- �S�U�R�P�M�H�Q�X���N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�]�D���W�M�����V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���Y�H�]�H�����H�Q�Jl. bending)  

�5�D�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �Y�H�]�H�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�L�P�E�R�O�R�P���� �W�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� ���X�� �I�D�]�L���� �W�M���� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��

rastezanje (vibrac�L�M�R�P�� �V�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�L�P�H�W�U�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �L�O�L�� ���L�]�Y�D�Q�� �I�D�]�H���� �W�M���� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R��

�U�D�V�W�H�]�D�Q�M�H�����Y�L�E�U�D�F�L�M�R�P���V�H���J�X�E�L���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H elemenata simetrije molekule).2  



26 
 

Savijanje veze �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� ���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �]�R�Y�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

simbolom �/) i izvan ravnine (simbol ��). Savijanje u ravnini predstavlja promjenu kuta jedne 

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

���ã�N�D�U�H�Q�M�H�����H�Q�J����scissoring�����L���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�����Q�M�L�K�D�Q�M�H�����H�Q�J����rocking).  

Savijanja izvan ravnine su s�O�R�å�H�Q�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �N�X�W�R�Y�D�� �G�R�N��

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

�2������ �6�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�]�Y�D�Q�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� ���N�O�D�ü�H�Q�M�H���� �H�Q�Jl. waging) i 

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�����X�Y�L�M�D�Q�M�H�� engl. twisting).2 

Navedene vrste vibracija prikazane su na primjeru troatomske molekule na slici 16. 

 

Slika 16. Primjeri vibracija istezanja i savijanja2 
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�0�R�O�H�N�X�O�D�� �P�R�å�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �,�5�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�D��

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

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

nepromijenjena. Apsorbirano z�U�D�þ�H�Q�M�H�� �E�L�W�� �ü�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �X�� �,�5��spektru kao apsorpcijska 

vrpca.  Stoga za nastajanje apsorpcijske vrpce u IR spektru potrebna je promjena duljine 

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

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

U svakom infracrvenom spektru �X�R�þ�D�Y�D�M�X �V�H�� �G�Y�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �S�R�G�U�X�þ�M�H��frekvencija 

funkcionalnih skupina �L���S�R�G�U�X�þ�M�H��tzv. otiska prsta (engl. finger print).2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



28 
 

2. EKSPERIMENTALNI DIO  

2.1. Materijali  

�8���U�D�G�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�U�D�K���S�R�O�L���H�W�L�O�H�Q-oksida), molekulne mase Mw= 3�����������������3�R�O�\�R�[�Œ���:�6�5��

�1�����������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���7�K�H���'�R�Z���&�K�H�P�L�F�D�O���&�R�P�S�D�Q�\�����0�L�G�O�D�Q�G�����6�$�'���� �.�D�R���R�W�D�S�D�O�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H��

destilirana voda i etanol. 

2.2. Priprema uzorka 

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

 

UZORAK I 
 

Prah 
 

UZORAK II 
 

Film dobivena toplim presanjem 
 

UZORAK III  
 

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

UZORAK IV 
 

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

 

2.2.1. Priprema uzorka �W�R�S�O�L�P���S�U�H�ãanjem 

 Filomovi PEO�±a debljine 0,0576 mm �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���S�R�P�R�ü�X���U�X�þ�Q�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H���S�U�H�ã�H Dynisco 

LME 230, proizvo�ÿ�D�þ�D���6�S�H�F�D�F�����3�R�O�L�P�H�U�Q�L���S�U�D�K���S�U�H�ãan je 45 sekundi pri temperaturi 120 �ƒ�& 

i pritisku  50,99 Nmm-2. 

                 

a)      b) 

Slika 17. a) �6�S�H�F�D�F���U�X�þ�Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�D���S�U�H�ã�D42 b) �3�U�H�ãani uzorak 



29 
 

2.2.2. Priprema uzorka u obliku filma izlijevanjem iz otopine 

�3�R�þ�H�W�Q�D�� �� %-tna otopina poli(etilen-oksida), molekulne mase 300 000, dobivena je 

otapanjem 4g PEO u 100 mL �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���R�W�D�S�D�O�D���H�W�D�Q�R�O���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�D���Y�R�G�D�����3�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���W�U�L��

�R�W�R�S�L�Q�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D���R�W�D�S�D�O�D��: 

- etanol : destilirana voda = 70:30 

- etanol : destilirana voda = 50:50 

- etanol : destilirana voda = 30:70. 

Odvagani prah prenesen je u odmjernu tikvicu i prekriven dijelom otapala te ostavljen 

�S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���G�D���V�H���R�V�L�J�X�U�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D���S�U�R�F�H�V���E�X�E�U�H�Q�M�D�����1�D�Non toga dodana je nova  

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�W�D�S�D�O�D���W�H���M�H���S�U�R�F�H�V���R�W�D�S�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���X�]���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���Y�R�G�H�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L�����7���§��50 

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

 

 

Slika 18. Pripravljene otopine poli(etilen-oksida) u smjesi otapala etanol/voda 

Sadr�å�D�M���V�Y�D�N�H���W�L�N�Y�L�F�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���M�H���S�U�H�E�D�þ�H�Q u tikvicu s okruglim dnom koja je spojena na 

vodeno hladilo te zagrijavan do 70 �ƒ�&���X�] reflux uz  �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�������K (slika 19).  
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Slika 19. Aparatura za zagrijavanje uz reflux 

�'�R�E�L�Y�H�Q�H���P�O�L�M�H�þ�Q�R���E�L�M�H�O�H���R�W�R�S�L�Q�H���L�]�O�L�Y�H�Q�H���V�X�����X���3�H�W�U�L�M�H�Y�H���]�G�M�H�O�L�F�H�����8�]�R�U�F�L���V�X���]�D�W�L�P���V�X�ã�H�Q�L���X��

�V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�������G�D�Q���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L������ �ƒ�&�� 1 dan pri 50 �ƒ�&���L���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D��u �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���S�U�L��

70 �ƒ�&�� �W�L�M�H�N�R�P�� ���� �G�D�Q�D���� �1�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�L�ã�R�M�� �R�G�� �W�H�P�S�Hrature taljenja PEO-a 

dobio se �P�R�N�U�L�� �I�L�O�P�� �P�O�L�M�H�þ�Q�R�� �E�L�M�H�O�H�� �E�R�M�H te mirisa na octenu kiselinu. Uzorak nakon 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�L�M�H���S�U�H�ã�D�R���X���þ�Y�U�V�W�R���V�W�D�Q�M�H (slika 20). 

 

Slika 20. �8�]�R�U�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Y�L�ã�R�M���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�L�ã�W�D���3�(�2 

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

postupak je ponovljen otapanjem 4 g praha PEO u 100 mL destilirane vode. 
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�6�D�G�U�å�D�M�� �W�L�N�Y�L�F�H�� �M�H�� �S�U�H�E�D�þ�H�Q�� �X�� �(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�R�Y�X�� �W�L�N�Y�L�F�X�� �V�� �E�U�X�ã�H�Q�L�P�� �þ�H�S�R�P���� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�� �W�H��

zagrijavan do 70 �ƒ�&���X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�������K kako je prikazano na slici 21.  

 

Slika 21. Aparatura za zagrijavanje 

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

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

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

taljenja PEO-a dobiveni su filmovi zad�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�����V�O�L�N�D������).  

 

Slika 22. Film pripremljen izlijevanjem iz otopine �G�R�E�L�Y�H�Q���V�X�ã�H�Q�M�H�P���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�L�å�R�M��

�R�G���W�D�O�L�ã�W�D���3�(�2 
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2.3. Metoda rada i aparatura 

2.3.1. Termogravimetrijska analiza (TGA) 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�R�O�L���H�W�L�O�H�Q-oksida) provedena  je  

�S�R�P�R�ü�X�� �� �D�S�D�U�D�W�X�U�H�� �]�D�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �3�H�U�N�L�Q-Elmer Pyris 1 TGA (slika 23). 

Radni uvjeti snimanja TG krivulja prikazani su u tablici 4.  

Tablica 4. Radni uvjeti snimanja TG krivulja 

 

�3�R�þ�H�W�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�������ƒ�& 
 

50 
 

�.�R�Q�D�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�������ƒ�& 
 

550 
 

�%�U�]�L�Q�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�������ƒC min-1 
 

2,5 ; 5 ; 10 ; 20 
 

Masa uzorka / mg 
 

�������“�������� 

 

 

Slika 23. Aparatura za termogravimetrijsku analizu Perkin-Elmer Pyris 1 TGA43 
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Postupak rada:  

1. �8�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �� �2�W�Y�R�U�L�W�L�� �� �S�O�L�Q���� �� �8�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �� �3�\�U�L�V�� �� ���� �� �7�*�$���� �� �3�R�N�U�H�Q�X�W�L���� �3�\�U�L�V�� �� ������

TGA  Manager.  

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

i brzinu zagrijavanja.  

3. U Method Editor-u upisati sve potrebne podatke prije pokretanja metode (Sample  

Info, Inital State, Program, View Program). 

4. �3�R�V�W�D�Y�L�W�L���S�H�ü���X���U�D�G�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�����5�D�L�V�H���)�X�U�D�Q�F�H�� te izvagati praznu platinsku posudicu 

(Zero Weight).  

5. �6�S�X�V�W�L�W�L�� �� �S�H�ü�� �� ���/�R�Zer  Furnace)  i  u  posudicu  staviti  uzorak  mase  5-10  mg  

(Sample Weight).  

6. �3�R�Q�R�Y�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���S�H�ü���X���U�D�G�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���L���Q�D�N�R�Q���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H���R�G���S�D�U���P�L�Q�X�W�D���R�þ�L�W�D�W�L���P�D�V�X��

uzorka (Sample Weight) i pokrenuti programirano zagrijavanje uzorka.  

7. �3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���S�U�R�F�H�V�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�ü�L���X���S�U�R�J�U�D�P���D�Q�D�O�L�]�H�����'�D�W�D���$�Q�D�O�\�V�L�V���� 

8. Analizirati krivulju. 
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2.3.2. Infracrvena spektroskopija 

Infracrvena spektroskopska analiza provedena je HATR tehnikom na ravnom kristalu od 

ZnSe (kut upadne zrake 4���ƒ���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D 4000-650 cm-1 uz spektralnu 

rezoluciju od 4 cm-1�����6�Q�L�P�D�Q�M�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�L�K���V�S�H�N�W�D�U�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X���3�H�U�N�L�Q���(�O�P�H�U�R�Y�R�J��

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

Nakon pokretanja programa snimljen je spektar pozadine koji instrument automatski 

oduzima od spektra uzorka. Uzorak je nanesen na kristal ZnSe prikladan za snimanje 

kapljevitih uzoraka. Odabrani su radni uvjeti i snimljen je spektar uzorka. 

. 

 

Slika 24. FT-IR spektrometar s dodatkom za  snimanje HATR tehnikom 
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3. REZULTA TI RADA  

3.1. Termogravimetrijska analiza 

TG i �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��termogravimetrijske razgradnje uzorka poli(etilen-oksida) 

�S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�J���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���V�X���]�D���V�Y�D�N�X��pojedinu brzinu zagrijavanja (2,5, 5, 

������ �L�� ������ �ƒ�&�� �P�L�Q-1) i prikazane na slikama 25 - 28���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�P�D��

primjeru na slici 15, dane su u tablici 5.  

  

a) 

 

b) 

Slika 25. TG (a) i DTG ���E�����N�U�L�Y�X�O�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���7�*���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���,���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brzinama zagrijavanja 
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a) 

 

b) 

Slika 26. TG (a) i DTG (b) krivulje �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���7�*���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��uzorka II pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D 
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a) 

 

b) 

Slika 27. TG (a) i DTG ���E�����N�U�L�Y�X�O�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���7�*���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���,�,�,���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

brzinama zagrijavanja 
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a) 

 

b) 

Slika 28. TG (a) i DTG ���E�����N�U�L�Y�X�O�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H �7�*���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��uzorka IV pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D 
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Tablica 5.  �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�F�H�V�D���7�*���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���]�D��

�þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D 

 
��/�ƒ�&�P�L�Q-

1 
UZORAK  

 
T0

 / �ƒC 
 
T5% / �ƒC 

 
Tmax / �ƒC 

 
Rmax / % min-1 

 

 
�ûm 

 
mf % 

 
 

 
 

2.5 

 
I  

 
357 

 
346 

 
380 

 
7,25 

 
95,8 

 
4,2 

 
II  

 
358 

 
347 

 
380 

 
7,26 

 
95,4 

 
4,63 

 
III  

 
356 

 
343 

 
380 

 
6,852 

 
96,1 

 
3,9 

 
IV  

 
358 

 
345 

 
380 

 
7,13 

 
95,7 

 
4,3 

 
 

 
 

5 

 
I  

 
371 

 
359 

 
393 

 
13,75 

 
95,7 

 
4,3 

 
II  

 
372 

 
357 

 
394 

 
14,11 

 
95,2 

 
4,8 

 
III  

 
373 

 
357 

 
395 

 
13,62 

 
95,71 

 
4,3 

 
IV  

 
372 

 
359 

 
394 

 
13,61 

 
95,7 

 
4,3 

 
 

 
 

10 

 
I  

 
383 

 
371 

 
405 

 
25,92 

 
95,8 

 
4,2 

 
II  

 
385 

 
368 

 
405 

 
26,69 

 
95, 1 

 
4,9 

 
III  

 
383 

 
370 

 
407 

 
25,99 

 
95,8 

 
4,2 

 
IV  

 
382 

 
369 

 
404 

 
26,17 

 
96,3 

 
3,7 

 
 

 
 

20 

 
I  

 
390 

 
380 

 
415 

 
47,66 

 
96,0 

 
3,9 

 
II  

 
397 

 
385 

 
419 

 
51,38 

 
95,2 

 
4,8 

 
III  

 
398 

 
383 

 
422 

 
49,01 

 
96,1 

 
3,9 

 
IV  

 
393 

 
380 

 
417 

 
48,30 

 
96,2 

 
3,8 
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3.2. Infracrvena spektroskopija 

�8�]�R�U�D�N�� �3�(�2�� �I�L�O�P�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�X�ã�H�Q�� �X�� �Y�Dk�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ui �Y�L�ã�R�M�� �R�G�� �W�Hmperature 

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

intenzivan miris na octenu kiselinu. Stoga je FT-IR spektroskopijom �V�Q�L�P�O�M�H�Q���X�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J��

PEO praha i �V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�N�D���V�X�ã�H�Q�R�J���X���Y�D�N�X�X�P�X. FT-IR spektri prikazani su na slikama 29 i 

30. 

 
Slika 29. FT-IR spektar uzorka PEO prah 

 

 
Slika 30. FT-�,�5���V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�N�D���V�X�ã�H�Q�R�J���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Y�L�ã�R�M���R�G���W�D�O�L�ã�W�D���3�(�2-a 
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3.3. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D 

3.3.1. Friedmanova metoda 

Friedmanova diferencijalna �P�H�W�R�G�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�Dra osniva se na 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L������������ 

�Ž�•�B�Ú
�×��

�×�Í
�CL �Ž�•

�×��

�×�ç
L �Ž�•�#E�Ž�•�B�:�Ù�; F

�¾

�V�Í
    (9) 

Iz TG krivulja na slikama 25 - 28 �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Ei �R�þ�L�W�D�Q�H��

su brzine gubitka mase, odnosno brzine konverzije d�D/dt i od�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��Ti za 

za odabrane konverzije �Di. Crtanjem ovisnosti ln d�./dt nasuprot 1/T za svaki �.=konst. i 

primjenom linearne regresijske analize dobiven je niz izokonverzijskih pravaca iz �þijih je 

nagiba (E/R) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D aktivacijska energija za odre�ÿenu konverziju. 

U tablicama 6-���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D��aktivacijske energije Friedmanovom 

metodom �]�D�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� Ovisnost ln(d�./dt���� �R�� �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

koverzije toplinske razgradnje uzoraka I �± IV prikazana je na slikama 31 �± 34. 

 

Tablica 6. �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P 

Friedmanovom metodom za uzorak I 

 

�. 
 ��  

Nagib 

 

R2 

 

E/kJmol-1 2,5 5 10 20 
 

0,05 
103/T 1,62 1,59 1,55 1,53  

-24835 

 

0,996 

 

206,5 
ln (d�./dt) -4,24 -3,47 -2,78 -2,08 

 

0,10 
103/T 1,60 1,57 1,54 1,51  

-25477 

 

0,995 

 

211,8 
ln (�G�./dt) -3,67 -2,95 -2,26 -1,55 

 

0,15 
103/T 1,58 1,55 1,52 1,50  

-26286 

 

0,996 

 

218,5 
ln (�G�./dt) -3,41 -2,64 -1,96 -1,26 

 

0,20 
103/T 1,57 1,54 1,52 1,49  

-26287 

 

0,998 

 

218,5 
ln (�G�./dt) -3,18 -2,45 -1,75 -1,09 

 

0,25 
103/T 1,57 1,54 1,51 1,49  

-26160 
 

0,996 

 

217,5 ln (�G�./dt) -3,0 -2,33 -1,61 -0,94 
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0,30 
103/T 1,56 1,53 1,50 1,48  

-25961 

 

0,995 

 

215,8 
ln (�G�./dt) -2,88 -2,19 -1,55 -0,83 

 

0,35 
103/T 1,55 1,53 1,50 1,48  

-25139 

 

0,993 

 

209,0 
ln (�G�./dt) -2,76 -2,13 -1,47 -0,79 

 

0,40 
103/T 1,55 1,52 1,49 1,47  

-25799 

 

0,996 

 

214,5 
ln (�G�./dt) -2,75 -2,07 -1,40 -0,73 

 

0,45 
103/T 1,54 1,52 1,49 1,47  

-24916 

 

0,997 

 

207,2 
ln (�G�./dt) -2,67 -2,01 -1,35 -0,73 

 

0,50 
103/T 1,54 1,51 1,48 1,46  

-24931 

 

0,994 

 

207,3 
ln (�G�./dt) -2,65 -1,96 -1,36 -0,68 

 

0,55 
103/T 1,54 1,51 1,48 1,46  

-24637 

 

0,998 

 

204,8 
ln (�G�./dt) -2,59 -1,93 -1,28 -0,67 

 

0,60 
103/T 1,53 1,51 1,48 1,46  

-24640 

 

0,999 

 

204,9 
ln (�G�./dt) -2,61 -1,96 -1,27 -0,70 

 

0,65 
103/T 1,53 1,50 1,47 1,45  

-24237 

 

0,999 

 

201,5 
ln (�G�./dt) -2,63 -1,93 -1,31 -0,73 

 

0,70 
103/T 1,52 1,497 1,47 1,45  

-23796 

 

0,997 

 

197,8 
ln (�G�./dt) -2,62 -2,03 -1,37 -0,75 

 

0,75 
103/T 1,52 1,49 1,46 1,44  

-24546 

 

0,998 

 

204,1 
ln (�G�./dt) -2,73 -2,10 -1,41 -0,80 

 

0,80 
103/T 1,52 1,49 1,46 1,45  

-24437 

 

0,999 

 

203,2 
ln (�G�./dt) -2,84 -2,18 -1,52 -0,90 

 

0,85 
103/T 1,51 1,48 1,46 1,43  

-23812 

 

0,995 

 

198,0 
ln (�G�./dt) -2,99 -2,36 -1,76 -1,09 

 

0,90 
103/T 1,51 1,48 1,45 1,43  

-23884 

 

0,995 

 

198,6 
ln (�G�./dt) -3,34 -2,73 -2,10 -1,43 

 

0,95 
103/T 1,50 1,47 1,44 1,42  

-20006 

 

0,747 

 

166,3 
ln (�G�./dt) -5,62 -5,90 -5,02 -4,10 

ln (�G�./dt) -5,15 -4,60 -3,91 -3,20 
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Slika 31. Ovisnost ln(d�./dt) o �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ui �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka I 

 

Tablica 7. �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�Me i energija aktivacije dobivena primjenom 

Friedmanovom metodom za uzorak II 

�. 
 

�� 
Nagib R2 E/kJmol-1 2,5 5 10 20 

0,05 

103/T 1,61 1,59 1,56 1,52  

-21658,5 
 

0,999 
 

180,1 ln (�G�./dt) -4,23 -3,69 -3,09 -2,21 

 

0,10 

103/T 1,59 1,56 1,54 1,49  

-22567,3 
 

0,998 
 

187,6 ln (�G�./dt) -3,67 -3,07 -2,46 -1,58 

 

0,15 

103/T 1,58 1,55 1,52 1,49  

-24411 
 

0,997 
 

203,0 ln (�G�./dt) -3,39 -2,74 -2,07 -1,17 

 

0,20 

103/T 1,57 1,54 1,51 1,48  

-24014,8 
 

0,995 
 

199,7 ln (�G�./dt) -3,11 -2,49 -1,83 -0,97 

 

0,25 

103/T 1,56 1,53 1,51 1,48  

-23707,2 
 

0,997 
 

197,1 ln (�G�./dt) -2,99 -2,29 -1,69 -0,89 
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0,30 

103/T 1,56 1,53 1,49 1,47 

-23364,9 0,997 194,3 ln (�G�./dt) -2,84 -2,17 -1,56 -0,78 

 

0,35 

103/T 1,55 1,52 1,49 1,47  

-23527,7 
 

0,999 
 

195,6 ln (�G�./dt) -2,79 -2,06 -1,43 -0,74 

 
0,40 

103/T 1,55 1,52 1,49 1,46  
-23437,3 

 
0,999 

 
194,9 ln (�G�./dt) -2,69 -2,03 -1,32 -0,69 

 
0,45 

103/T 1,54 1,51 1,49 1,46  
-22908,6 

 
0,998 

 
190,5 ln (�G�./dt) -2,59 -2,01 -1,32 -0,64 

 
0,50 

103/T 1,54 1,51 1,48 1,45  
-23322,3 

 
0,999 

 
193,9 ln (�G�./dt) -2,63 -1,96 -1,28 -0,63 

 
0,55 

103/T 1,54 1,51 1,48 1,45  
-23423,3 

 
0,999 

 
194,7 ln (�G�./dt) -2,58 -1,89 -1,23 -0,57 

 
0,60 

103/T 1,53 1,50 1,47 1,45  
-22923,1 

 
0,999 

 
190,6 ln (�G�./dt) -2,59 -1,89 -1,29 -0,62 

 
0,65 

103/T 1,53 1,49 1,47 1,44  
-22531,3 

 
0,997 

 
187,3 ln (�G�./dt) -2,54 -1,97 -1,29 -0,63 

 
0,70 

103/T 1,52 1,49 1,47 1,44  
-23014,3 

 
0,999 

 
191,3 ln (�G�./dt) -2,65 -1,99 -1,32 -0,68 

 
0,75 

103/T 1,52 1,49 1,46 1,43  
-22951,5 

 
0,999 

 
190,8 ln (�G�./dt) -2,69 -2,01 -1,39 -0,72 

 
0,80 

103/T 1,52 1,49 1,46 1,43  
-22517,8 

 
0,999 

 
187,2 ln (�G�./dt) -2,77 -2,15 -1,49 -0,85 

 
0,85 

103/T 1,51 1,48 1,45 1,43  
-23011,9 

 
0,999 

 
191,3 ln (�G�./dt) -3,01 -2,36 -1,72 -1,03 

 
0,90 

103/T 1,51 1,48 1,45 1,42  
-22325,7 

 
0,999 

 
185,6 ln (�G�./dt) -3,29 -2,69 -2,03 -1,39 

 
0,95 

103/T 1,49 1,47 1,44 1,41  
-31045,2 

 
0,997 

 
258,1 ln (�G�./dt) -6,73 -5,90 -5,03 -4,05 
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Slika 32. Ovisnost ln(d�./dt�����R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka II  

 

Tablica 8. �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P 

Friedmanovom metodom za uzorak III 

 

�. 

 ��  

Nagib 

 

R2 

 

E/kJmol-1 2,5 5 10 20 

  

0,05 

103/T 1,62 1,59 1,56 1,53   

-20302,8 

  

0,997 

  

168,8 ln (�G�./dt) -4,23 -3,66 -2,95 -2,34 

  

0,10 

103/T 1,60 1,56 1,54 1,50   

-20585,2 

  

0,994 

  

171,1 ln (�G�.���G�W) -3,72 -3,11 -2,38 -1,74 

  

0,15 

103/T 1,59 1,55 1,52 1,49   

-21310,8 

  

0,996 

  

177,2 ln (�G�.���G�W) -3,44 -2,78 -2,06 -1,39 

  

0,20 

103/T 1,58 1,54 1,51 1,48   

-21390,1 

  

0,997 

  

177,8 ln (�G�.���G�W) -3,21 -2,53 -1,89 -1,16 
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0,25 

103/T 1,57 1,53 1,50 1,47   

-21638,6 

  

0,996 

  

179,9 ln (�G�.���G�W) -3,05 -2,38 -1,69 -1,01 

  

0,30 

103/T 1,56 1,53 1,49 1,47   

-22192,9 

  

0,995 

  

184,5 ln (�G�.���G�W) -2,97 -2,29 -1,54 -0,8 

  

0,35 

103/T 1,56 1,52 1,49 1,46   

-21206,4 

  

0,995 

  

176,3 ln (�G�.���G�W) -2,79 -2,15 -1,51 -0,80 

  

0,40 

103/T 1,55 1,52 1,49 1,46   

-21928,8 

  

0,997 

  

182,3 ln (�G�.���G�W) -2,78 -2,08 -1,44 -0,72 

  

0,45 

103/T 1,55 1,51 1,48 1,45   

-22157,3 

  

0,998 

  

184,2 ln (�G�.���G�W) -2,75 -2,03 -1,38 -0,68 

  

0,50 

103/T 1,54 1,51 1,48 1,45   

-23078,7 

  

0,998 

  

191,9 ln (�G�.���G�W) -2,86 -1,95 -1,34 -0,70 

  

0,55 

103/T 1,54 1,50 1,48 1,45   

-21256,3 

  

0,998 

  

176,7 ln (�G�.���G�W) -2,61 -1,97 -1,30 -0,67 

  

0,60 

103/T 1,53 1,49 1,47 1,44   

-21090,8 

  

0,998 

  

175,3 ln (�G�.���G�W) -2,63 -1,98 -1,34 -0,69 

  

0,65 

103/T 1,53 1,49 1,47 1,44   

-21750,5 

  

0,999 

  

180,8 ln (�G�.���G�W) -2,69 -1,99 -1,33 -0,69 

  

0,70 

103/T 1,53 1,49 1,46 1,43   

-21303,2 

  

0,991 

  

177,1 ln (�G�.���G�W) -2,67 -2,10 -1,35 -0,75 

  

0,75 

103/T 1,52 1,49 1,46 1,43   

-21671,7 

  

0,997 

  

180,2 ln (�G�.���G�W) -2,77 -2,11 -1,42 -0,79 

  

0,80 

103/T 1,52 1,48 1,45 1,42   

-21659,3 

  

0,998 

  

180,1 ln (�G�.���G�W) -2,85 -2,18 -1,54 -0,87 

  

0,85 

103/T 1,51 1,48 1,45 1,42   

-21678 

  

0,999 

  

180,2 ln (�G�.���G�W) -3,03 -2,31 -1,69 -1,04 

  

0,90 

103/T 1,51 1,47 1,44 1,41   

-21903 

  

0,999 

  

182,1 ln (�G�.���G�W) -3,37 -2,67 -2,06 -1,36 

 

0,95 

103/T 1,48 1,46 1,44 1,41   

-31432,3 

  

0,991 

  

261,3 ln (�G�.���G�W) -6,73 -5,88 -4,99 -3,85 
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Slika 33. Ovisnost ln(d�./dt�����R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka III  

 

Tablica 9 �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P 

Friedmanovom metodom za uzorak IV  

 

�. 
 ��  

Nagib 

 

R2 

 

E/kJmol-1 
2,5 5 10 20 

 

0,05 
103/T 1,62 1,58 1,59 1,53  

-23606,9 

 

0,994 

 

196,3 
ln (�G�./dt) -4,30 -3,62 -2,88 -2,29 

 

0,10 
103/T 1,59 1,56 1,54 1,51  

-23719,3 

 

0,992 

 

197,2 
ln (�G�./dt) -3,69 -3,04 -2,31 -1,69 

 

0,15 
103/T 1,58 1,55 1,53 1,49  

-24269,9 

 

0,995 

 

201,8 
ln (�G�./dt) -3,39 -2,69 -1,99 -1,36 

 

0,20 

103/T 1,57 1,54 1,52 1,49  

-23947,9 

 

0,993 

 

99,1 
ln (�G�./dt) -3,11 -2,46 -1,77 -1,12 

 103/T 1,57 1,53 1,51 1,48    



48 
 

0,25 ln (�G�./dt) -3,02 -2,37 -1,66 -0,97 -24620,4 0,989 204,7 

 

0,30 
103/T 1,56 1,53 1,50 1,48  

-24433,2 

 

0,995 

 

203,1 
ln (�G�./dt) -2,89 -2,19 -1,54 -0,86 

 

0,35 
103/T 1,56 1,52 1,49 1,47  

-24081,9 

 

0,989 

 

200,2 
ln (�G�./dt) -2,78 -2,16 -1,47 -0,79 

 

0,40 
103/T 1,55 1,52 1,49 1,47  

-23924,7 

 

0,995 

 

198,9 
ln (�G�./dt) -2,71 -2,02 -1,37 -0,74 

 

0,45 
103/T 1,55 1,51 1,49 1,46  

-23885,9 

 

0,993 

 

198,6 
ln (�G�./dt) -2,67 -2,02 -1,39 -0,69 

 

0,50 
103/T 1,54 1,51 1,48 1,46  

-23934,8 

 

0,994 

 

199,0 
ln (�G�./dt) -2,65 -1,99 -1,31 -0,68 

 

0,55 
103/T 1,54 1,50 1,48 1,45  

-23469,1 

 

0,991 

 

195,1 
ln (�G�./dt) -2,61 -1,99 -1,31 -0,68 

 

0,60 
103/T 1,53 1,49 1,48 1,45  

-23809,5 

 

0,992 

 

198,0 
ln (�G�./dt) -2,64 -2,00 -1,31 -0,68 

 

0,65 
103/T 1,53 1,49 1,47 1,45  

-22746,5 

 

0,995 

 

189,1 
ln (�G�./dt) -2,59 -1,95 -1,36 -0,70 

 

0,70 
103/T 1,53 1,49 1,47 1,44  

-23008,3 

 

0,993 

 

191,3 
ln (�G�./dt) -2,67 -2,04 -1,40 -0,77 

 

0,75 
103/T 1,52 1,49 1,46 1,44  

-22945,3 

 

0,987 

 

190,8 
ln (�G�./dt) -2,74 -2,16 -1,44 -0,85 

 

0,80 
103/T 1,52 1,48 1,46 1,43  

-22278,7 

 

0,993 

 

185,2 
ln (�G�./dt) -2,81 -2,19 -1,56 -0,95 

 

0,85 
103/T 1,51 1,48 1,45 1,43  

-22811 

 

0,996 

 

189,7 
ln (�G�./dt) -3,02 -2,35 -1,76 -1,09 

 

0,90 
103/T 1,51 1,47 1,45 1,42  

-22625,3 

 

0,990 

 

188,1 
ln (�G�./dt) -3,32 -2,72 -2,12 -1,40 

 

0,95 
103/T 1,49 1,46 1,44 1,41  

-31160 

 

0,990 

 

259,1 
ln (�G�./dt) -6,73 -5,89 -5,04 -4,08 
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Slika 34. Ovisnost ln(d�./dt�����R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka IV  

 

Vrijednosti aktivacijske energije pri zadanim konverzijama procesa toplinske razgradnje za 

�V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���X�]�R�U�N�D �L�]�U�D�þ�X�Q�D�We Friedmanovom metodom prikazane su u tablici 10 te 

�J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���V�O�L�F�L������. 

Tablica 10. Vrijednosti aktivacijske energije pri zadanim konverzijama procesa toplinske 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���X�]�R�U�N�D �L�]�U�D�þ�X�Q�D�We Friedmanovom metodom 

 

�. 
Aktivacijska energija, E / kJ mol-1 

UZORAK I  UZORAK II  UZORAK III  UZORAK IV  

0,05 206,5 180,1 168,8 196,3 

0,10 211,8 187,6 171,1 197,2 

0,15 218,5 203 177,2 201,8 

0,20 218,5 199,7 177,8 199,1 

0,25 217,5 197,1 179,9 204,7 
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0,30 215,8 194,3 184,5 203,1 

0,35 209,0 195,6 176,3 200,2 

0,40 214,5 194,9 182,3 198,9 

0,45 207,2 190,5 184,2 198,6 

0,50 207,3 193,9 191,9 199 

0,55 204,8 194,7 176,7 195,1 

0,60 204,9 190,6 175,3 198 

0,65 201,5 187,3 180,8 189,1 

0,70 197,8 191,3 177,1 191,3 

0,75 204,1 190,8 180,2 190,8 

0,80 203,2 187,1 180,1 185,2 

0,85 198,0 191,3 180,2 189,7 

0,90 198,6 185,6 182,1 188,1 

0,95 166,3 258,1 261,3 259,1 

 

 

Slika 35. Ovisnost aktivacijske energije E, �L�]�U�D�þ�X�Q�H�W�H��primjenom Friedmanove metode, o 

konverziji �. �]�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���X�]�R�U�N�D�� 
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3.3.2. Kissinger-Akahira -Sunose metoda 

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

�V�H���Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������������ 

�Ž�•
�	

�Í �. L �Ž�•
�º�Ë

�¾�Ú�:�� �;
F

�¾

�Ë�Í
      (8) 

Iz TG krivulja na slikama 25 - 28 �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Ei �R�þ�L�W�D�Q�H��

su temperature Ti za za odabrane konverzije �Di. Crtanjem ovisnosti �O�Q����i/Ti
2) nasuprot 1/Ti 

za svaki �.=konst. i primjenom linearne regresijske analize dobije se niz izokonverzijskih 

pravaca iz �þijih se nagiba odredi aktivacijska energija (E/R) za odre�ÿenu konverziju. 20 

U tablicama 11-14 prikazani su rezultati �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��KAS 

metodom �]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D�� 

 

Tablica 11. �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P KAS 

metodom za uzorak I 

 

�.���������������� 
  ��  

Nagib 

 

R2 

 

E/kJmol-1 
2,5 5 10 20 

  

0,05 
103/T 1,62 1,58 1,55 1,53  

-22686 

 

0,993 

 

188,6 
�O�Q�������72 -11,94 -11,29 -10,63 -9,97 

  

0,10 
103/T 1,60 1,56 1,54 1,51  

-23772 

 

0,994 

 

197,6 
�O�Q�������72 -11,97 -11,31 -10,66 -9,99 

  

0,15 
103/T 1,58 1,55 1,52 1,50  

-24266 

 

0,994 

 

201,7 
�O�Q�������72 -11,98 -11,33 -10,67 -10,01 

  

0,20 
103/T 1,57 1,54 1,52 1,49  

-24718 

 

0,995 

 

205,5 
�O�Q�������72 -11,99 -11,34 -10,68 -10,02 

  

0,25 
103/T 1,57 1,54 1,51 1,49  

-25005 

 

0,995 

 

207,9 
�O�Q�������72 -12,00 -11,35 -10,69 -10,03 

  

0,30 
103/T 1,56 1,53 1,50 1,48  

-25181 

 

0,995 

 

209,4 
�O�Q�������72 -12,01 -11,35 -10,70 -10,03 
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0,35 
103/T 1,55 1,53 1,50 1,48  

-25283 

 

0,995 

 

210,2 
�O�Q�������72 -12,02 -11,36 -10,70 -10,04 

 

0,40  
103/T 1,55 1,52 1,49 1,47  

-25258 

 

0,995 

 

210,0 
�O�Q�������72 -12,02 -11,37 -10,71 -10,05 

 

0,45  
103/T 1,54 1,52 1,49 1,47  

-25349 

 

0,995 

 

210,8 
�O�Q�������72 -12,03 -11,37 -10,72 -10,05 

 

0,50 
103/T 1,54 1,51 1,48 1,46  

-25273 

 

0,995 

 

210,1 
�O�Q�������72 -12,03 -11,38 -10,72 -10,06 

 

0,55  
103/T 1,54 1,51 1,48 1,46  

-25231 

 

0,995 

 

209,8 
�O�Q�������72 -12,04 -11,38 -10,73 -10,06 

 

0,60 
103/T 1,53 1,50 1,48 1,46  

-25168 

 

0,996 

 

209,2 
�O�Q�������72 -12,05 -11,39 -10,73 -10,07 

  

0,65 

103/T 1,53 1,50 1,47 1,45  

-25112 

 

0,996 

 

208,8 
�O�Q�������72 -12,05 -11,39 -10,74 -10,08 

 

0,70  
103/T 1,52 1,50 1,47 1,45  

-25018 

 

0,997 

 

208,0 
�O�Q�������72 -12,06 -11,40 -10,74 -10,08 

 

0,75  
103/T 1,52 1,49 1,46 1,44  

-24882 

 

0,997 

 

206,9 
�O�Q�������72 -12,06 -11,41 -10,75 -10,09 

 

0,80 
103/T 1,52 1,49 1,46 1,44  

-24841 

 

0,997 

 

206,5 
�O�Q������T2 -12,07 -11,41 -10,76 -10,09 

 

0,85  
103/T 1,51 1,48 1,46 1,43  

-24787 

 

0,997 

 

206,1 
�O�Q�������72 -12,07 -11,42 -10,76 -10,10 

 

0,90 
103/T 1,51 1,48 1,45 1,43  

-24631 

 

0,997 

 

204,8 
�O�Q�������72 -12,08 -11,43 -10,77 -10,11 

  

0,95 
103/T 1,50 1,47 1,44 1,42  

-24462 

 

0,997 

 

203,4 
�O�Q�������72 -12,09 -11,44 -10,78 -10,12 
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Slika 36. Ovisnost ln (�E/T2) o �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka IV 

 

Tablica 12 �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Srimjenom KAS 

metodom za uzorak II   

 

�. 

 ��  

nagib 

 

R2 

 

E/kJmol-1 
2,5 5 10 20 

 

0,05 
103/T 1,61 1,59 1,56 1,52  

-20944 

 

0,984 

 

174,1 
�O�Q�������72 -11,94 -11,28 -10,62 -9,98 

 

0,10 
103/T 1,59 1,56 1,54 1,50  

-21350 

 

0,996 

 

177,5 
�O�Q�������72 -11,97 -11,31 -10,65 -10,01 

 

0,15 
103/T 1,58 1,55 1,52 1,49  

-21677 

 

0,999 

 

180,2 
�O�Q�������72 -11,98 -11,33 -10,67 -10,02 

 

0,20 
103/T 1,57 1,54 1,51 1,48  

-22195 

 

1,000 

 

184,5 
�O�Q�������72 -12,00 -11,34 -10,68 -10,03 

 103/T 1,56 1,53 1,51 1,48    
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0,25 �O�Q�������72 -12,00 -11,35 -10,69 -10,04 -22460 1,000 186,7 

 

0,30 

103/T 1,56 1,53 1,50 1,47  

-22623 

 

1,000 

 

188,1 �O�Q�������72 -12,01 -11,36 -10,70 -10,05 

 

0,35 
103/T 1,55 1,52 1,49 1,47  

-22704 

 

1,000 

 

188,8 
�O�Q�������72 -12,02 -11,37 -10,71 -10,05 

 

0,40 
103/T 1,55 1,52 1,49 1,46  

-22794 

 

1,000 

 

189,5 
�O�Q�������72 -12,03 -11,37 -10,72 -10,06 

 

0,45 
103/T 1,54 1,51 1,49 1,46  

-22857 

 

1,000 

 

190,0 
�O�Q�������72 -12,03 -11,38 -10,72 -10,07 

 

0,50 
103/T 1,54 1,51 1,48 1,45  

-22862 

 

1,000 

 

190,1 
�O�Q�������72 -12,04 -11,38 -10,73 -10,07 

 

0,55 
103/T 1,54 1,51 1,48 1,45  

-22900 

 

1,000 

 

190,4 
�O�Q�������72 -12,04 -11,39 -10,73 -10,08 

 

0,60 
103/T 1,53 1,50 1,47 1,45  

-22945 

 

1,000 

 

190,8 
�O�Q�������72 -12,05 -11,39 -10,74 -10,08 

 

0,65 
103/T 1,53 1,50 1,47 1,44  

-22940 

 

1,000 

 

190,7 
�O�Q�������72 -12,05 -11,40 -10,74 -10,09 

 

0,70 
103/T 1,52 1,49 1,47 1,44  

-22898 

 

1,000 

 

190,4 
�O�Q�������72 -12,06 -11,40 -10,75 -10,09 

 

0,75 
103/T 1,52 1,49 1,46 1,43  

-22906 

 

1,000 

 

190,4 
�O�Q�������72 -12,06 -11,41 -10,75 -10,10 

 

0,80 
103/T 1,52 1,49 1,46 1,43  

-22910 

 

1,000 

 

190,5 
�O�Q�������72 -12,07 -11,41 -10,76 -10,10 

 

0,85 
103/T 1,51 1,48 1,45 1,43  

-22859 

 

1,000 

 

190,1 
�O�Q�������72 -12,07 -11,42 -10,77 -10,11 

 

0,90 
103/T 1,51 1,48 1,45 1,42  

-22875 

 

1,000 

 

190,2 
�O�Q�������72 -12,08 -11,43 -10,77 -10,12 

 

0,95 
103/T 1,50 1,47 1,44 1,41  

-22764 

 

1,000 

 

189,3 
�O�Q�������72 -12,09 -11,44 -10,78 -10,13 
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Slika 37. Ovisnost ln (�E/T2�����R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka II  

 

Tablica 13. �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P KAS 

metodom za uzorak III   

 

�. 
 ��  

Nagib 

 

R2 

 

E / kJkmol -1 

2,5 5 10 20 

  

0,05 

103/T 1,62 1,59 1,56 1,53  

-20044 

 

0,998 

 

166,6 
�O�Q�������72 -11,93 -11,28 -10,63 -9,97 

  

0,10 
103/T 1,60 1,56 1,53 1,50  

-20154 

 

0,998 

 

167,6 
�O�Q�������72 -11,96 -11,31 -10,66 -10,01 

  

0,15 

103/T 1,59 1,55 1,52 1,49  

-20256 

 

0,997 

 

168,4 
�O�Q�������72 -11,98 -11,33 -10,67 -10,02 

  

0,20 

103/T 1,58 1,54 1,51 1,48  

-20458 

 

0,997 

 

170,1 
�O�Q�������72 -11,99 -11,34 -10,69 -10,03 

  

0,25 
103/T 1,57 1,53 1,50 1,47  

-20601 

 

0,997 

 

171,3 
�O�Q�������72 -12,00 -11,35 -10,70 -10,04 
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0,30 
103/T 1,56 1,53 1,50 1,47  

-20736 

 

0,997 

 

172,4 
�O�Q�������72 -12,01 -11,36 -10,70 -10,05 

  

0,35 
103/T 1,56 1,52 1,49 1,46  

-20910 

 

0,996 

 

173,8 
�O�Q�������72 -12,01 -11,37 -10,71 -10,06 

  

0,40 

103/T 1,55 1,52 1,49 1,46  

-20937 

 

0,996 

 

174,1 
�O�Q�������72 -12,02 -11,37 -10,72 -10,07 

  

0,45 

103/T 1,55 1,51 1,48 1,45  

-21035 

 

0,996 

 

174,9 
�O�Q�������72 -12,03 -11,38 -10,72 -10,07 

  

0,50 

103/T 1,54 1,51 1,48 1,45  

-21145 

 

0,997 

 

175,8 
�O�Q�������72 -12,03 -11,39 -10,73 -10,08 

 

0,55 

103/T 1,54 1,50 1,48 1,45  

-21357 

 

0,998 

 

177,6 
�O�Q�������72 -12,04 -11,39 -10,74 -10,08 

 

0,60 
103/T 1,53 1,50 1,47 1,44  

-21344 

 

0,998 

 

177,5 
�O�Q�������72 -12,04 -11,40 -10,74 -10,09 

  

0,65 

103/T 1,53 1,49 1,47 1,44  

-21318 

 

0,998 

 

177,2 �O�Q�������72 -12,05 -11,40 -10,75 -10,09 

  

0,70 

103/T 1,53 1,49 1,46 1,43  

-21357 

 

0,998 

 

177,6 
�O�Q�������72 -12,06 -11,41 -10,75 -10,10 

  

0,75 

103/T 1,52 1,49 1,46 1,43  

-21344 

 

0,998 

 

177,5 
�O�Q�������72 -12,06 -11,41 -10,76 -10,11 

  

0,80 

103/T 1,52 1,48 1,45 1,42  

-21374 

 

0,998 

 

177,7 
�O�Q�������72 -12,07 -11,42 -10,76 -10,11 

  

0,85 

103/T 1,51 1,48 1,45 1,42  

-21402 

 

0,998 

 

177,9 
�O�Q�������72 -12,07 -11,43 -10,77 -10,12 

  

0,90 
103/T 1,51 1,47 1,44 1,41  

-21438 

 

0,998 

 

178,2 
�O�Q�������72 -12,08 -11,43 -10,78 -10,13 

 

0,95 
10/T 1,50 1,46 1,44 1,41  

-21519 

 

0,998 

 

178,0 
�O�Q�������72 -12,09 -11,44 -10,79 -10,14 
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Slika 38. Ovisnost ln (�E/T2�����R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka III  

 

Tablica 14. �3�R�G�D�F�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P KAS 

metodom za uzorak IV  

 

�. 
 ��  

nagib 

 

R2 

 

E/kJmol-1 
2,5 5 10 20 

 

0,05 
103/T 1,62 1,58 1,56 1,53  

-22837 

 

0,992 

 

189,9 
ln ��/T2 -11,93 -11,29 -10,63 -9,97 

 

0,10 
103/T 1,60 1,56 1,54 1,51  

-23258 

 

0,993 

 

193,4 
ln ��/T2 -11,96 -11,32 -10,65 -10,00 

 

0,15 
103/T 1,58 1,55 1,53 1,50  

-23383 

 

0,993 

 

194,4 
ln ��/T2 -11,98 -11,33 -10,67 -10,01 

 

0,20 
103/T 1,57 1,54 1,52 1,49  

-23576 

 

0,993 

 

196,0 
ln ��/T2 -11,99 -11,34 -10,68 -10,02 

 103/T 1,57 1,53 1,51 1,48    
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0,25 ln ��/T2 -12,00 -11,35 -10,69 -10,03 -23632 0,993 196,5 

 

0,30 
103/T 1,56 1,53 1,50 1,48  

-23769 

 

0,993 

 

197,6 
ln ��/T2 -12,01 -11,36 -10,70 -10,04 

 

0,35 
103/T 1,56 1,52 1,50 1,47  

-23915 

 

0,986 

 

198,8 
ln ��/T2 -12,02 -11,37 -10,70 -10,05 

 

0,40 
103/T 1,55 1,52 1,49 1,47  

-23867 

 

0,993 

 

198,4 
ln ��/T2 -12,02 -11,37 -10,71 -10,05 

 

0,45 
103/T 1,55 1,51 1,49 1,46  

-23881 

 

0,993 

 

198,5 
ln ��/T2 -12,03 -11,38 -10,72 -10,06 

 

0,50 
103/T 1,54 1,51 1,48 1,46  

-23878 

 

0,993 

 

198,5 
ln ��/T2 -12,03 -11,38 -10,72 -10,07 

 

0,55 
103/T 1,54 1,50 1,48 1,45  

-23882 

 

0,993 

 

198,6 
ln ��/T2 -12,04 -11,39 -10,73 -10,07 

 

0,60 
103/T 1,53 1,50 1,48 1,45  

-23834 

 

0,993 

 

198,2 
ln ��/T2 -12,04 -11,40 -10,73 -10,08 

 

0,65 
103/T 1,53 1,50 1,47 1,45  

-23827 

 

0,993 

 

198,1 
ln ��/T2 -12,05 -11,40 -10,74 -10,08 

 

0,70 
103/T 1,53 1,49 1,47 1,44  

-23718 

 

0,993 

 

197,2 
�O�Q�������72 -12,05 -11,41 -10,74 -10,09 

 

0,75 
103/T 1,52 1,49 1,46 1,44  

-23638 

 

0,993 

 

196,5 
ln ��/T2 -12,06 -11,41 -10,75 -10,09 

 

0,80 
103/T 1,52 1,48 1,46 1,43  

-23548 

 

0,993 

 

195,8 
ln ��/T2 -12,07 -11,42 -10,76 -10,10 

 

0,85 
103/T 1,51 1,48 1,45 1,43  

-23388 

 

0,993 

 

194,5 
ln ��/T2 -12,07 -11,43 -10,76 -10,11 

 

0,90 
103/T 1,51 1,47 1,45 1,42  

-23306 

 

0,993 

 

193,8 
ln ��/T2 -12,08 -11,43 -10,77 -10,12 

 

0,95 
103/T 1,50 1,46 1,44 1,41  

-23161 

 

0,993 

 

192,6 
ln ��/T2 -12,09 -11,44 -10,78 -10,13 
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Slika 39. Ovisnost ln (�E/T2�����R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

razgradnje uzorka IV  

Vrijednosti aktivacijske energije pri zadanim konverzijama procesa toplinske razgradnje za 

�V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���X�]�R�U�N�D �L�]�U�D�þ�X�Q�D�We KAS metodom �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������� �W�H���J�U�D�I�L�þ�N�L��

na slici 40. 

Tablica 15. Vrijednosti aktivacijske energije pri zadanim konverzijama procesa toplinske 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���X�]�R�U�N�D iz�U�D�þ�X�Q�D�W�H���.�$�6���P�H�W�R�G�R�P  

 

�. 
Aktivacijska energija, E / kJ mol-1 

UZORAK I  UZORAK II  UZORAK III  UZORAK IV  

0,05 188,6 174,1 166,6 189,9 

0,1 197,6 177,5 167,6 193,4 

0,15 201,7 180,2 168,4 194,4 

0,2 205,5 184,5 170,1 196 

0,25 207,9 186,7 171,3 196,5 

0,3 209,4 188,1 172,4 197,6 

0,35 210,2 188,8 173,8 198,8 
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0,4 210 189,5 174,1 198,4 

0,45 210,5 190 174,9 198,5 

0,5 210,1 190,1 175,8 198,5 

0,55 209,8 190,4 177,6 198,6 

0,6 209,2 190,8 177,5 198,2 

0,65 208,8 190,7 177,2 198,09 

0,7 208 190,4 177,6 198,1 

0,75 206,9 190,4 177,5 197,2 

0,8 206,5 190,5 177,7 196,5 

0,85 206,1 190,1 177,9 194,5 

0,9 204,8 190,2 178,2 193,8 

0,95 203,4 189,3 178,9 192,6 

 

 

Slika 40. Ovisnost energije aktivacije E o konverziji �. �]�D���þ�H�W�L�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���X�]�R�U�N�D��

primjenom KAS metode 
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4. RASPRAVA 

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

prilikom odabira polimera za pojedina p�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�����7�L�M�H�N�R�P�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D��

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

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

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

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

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

analize toplinski aktiviranih het�H�U�R�J�H�Q�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�D����

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

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

i primjene, kao i �]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�R�G�H��

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

precizno odrediti ovisnost aktivacijske energije o konverziji izokonverzijskim metodama. 

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

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

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

 

4.1. Priprema uzorka i FT-IR spektroskopija 

U prvom dijelu rada provedena je priprema uzorka poli(etilen-�R�N�V�L�G�D���� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�Q�D�þ�L�Q�D�����.�D�R���X�]�R�U�D�N���,���R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���3�(�2���X���R�E�O�L�N�X���S�U�D�K�D���N�D�N�R���J�D���M�H���G�R�V�W�D�Y�L�R���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����I�L�O�P��

debljine 0,0576 mm dobiven toplim presanjem praha 45 sekundi pri temperaturi 1�����ƒ�&�� �L��

pritisku 50,99 Nmm-2�R�]�Q�D�þ�H�Q�� �M�H�� �N�D�R�� �X�]�R�U�D�N�� �,�,���� �3�R�V�H�E�Q�D�� �V�H�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �S�R�V�Y�H�W�L�O�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�X��

filma izlijevanjem iz otopine. Polimerni prah najprije je otapan u smjesi otapala etanol �± 

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

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

koncentracija optimalna za pripravu otopine.  

�'�R�E�L�Y�H�Q�H���P�O�L�M�H�þ�Q�R���E�L�M�H�O�H���R�W�R�S�L�Q�H���L�]�O�L�Y�H�Q�H���V�X�����X���3�H�W�U�L�M�H�Y�H���]�G�M�H�O�L�F�H�����8�]�R�U�F�L���V�X���]�D�W�L�P���V�X�ã�H�Q�L���X��

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

70 �ƒ�&���W�L�M�H�N�R�P�������G�D�Q�D�����1�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���N�R�M�D���M�H���Y�L�ã�D���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
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taljenja PEO-�D�� �G�R�E�L�R�� �V�H�� �P�R�N�U�L�� �I�L�O�P�� �P�O�L�M�H�þ�Q�R�� �E�L�M�H�O�H�� �E�R�M�H�� �W�H�� �P�L�U�L�V�D�� �Qa octenu kiselinu.  

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

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

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

Da bi se potvrdila ova pretpostavka provedena je analiza FT-IR spektroskopijom. 

Infracrvena spektroskopska analiza provedena je HATR tehnikom na ravnom kristalu od 

�=�Q�6�H���X���S�R�G�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D���R�G����������-650 cm-1. Na slikama 29 i 30 prikazani su spektri 

�X�]�R�U�N�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �3�(�2�� �S�U�D�K�D�� �W�H�� �X�]�R�U�N�D�� �V�X�ã�H�Q�R�J�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�L�ã�R�M�� �R�G�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �I�D�]�H��

PEO-�D�����1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�M���Y�U�S�F�L���X�]�R�U�N�D���3�(�2���S�U�D�K�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���V�X���X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D�� ��������-3000 cm-1 �W�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�X 800-1500 cm-1. Prema podatcima u 

literaturi34 vrpce pri valnom broju 840 cm-1 pripisuju se njihajnoj vibracija CH2 skupine i 

�V�W�U�L�å�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L ���ã�N�D�U�H�Q�M�X�� C-O-�&���V�N�X�S�L�Q�H�����6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���L���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���Q�M�L�K�D�M�Q�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L��

vibracija istezanja CH2 skupine, te istezanje C-C veze nalaze se pri 960 i 945 cm-1. Pri 

1145, 1093 i 1060 cm-1 nalazi se tzv. triplet �N�R�M�L���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���&-O-C 

skupine, a ukazuje na postojanje kristalne faze PEO-a. Njihajna vibracija CH2 skupine pri 

1360 i 1341 cm-1 predstavlja tzv. dublet �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �]�D�� �3�(�2���� �D�� �Y�U�S�F�H�� �S�U�L�� ���������� �L�� ����������

cm-1 �R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���L���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�L�å�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���&�+2 �V�N�X�S�L�Q�H�����$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L��

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���&�+2 skupine pri 2881 cm-1 predstavljeno je izrazitom vrpcom.  

Na FT-�,�5�� �V�S�H�N�W�U�X�� �X�]�R�U�N�D�� �V�X�ã�H�Q�R�J�� �L�]�Q�D�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D�� ���V�O�L�N�D�� �������� �X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �P�D�Q�M�L��

�S�R�P�D�F�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���S�L�N�R�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�S�H�N�W�D�U���þ�L�V�W�R�J���3�(�2���S�U�D�K�D�����3�R�U�H�G���W�R�J�D���M�D�V�Q�R���M�H��

vidlj �L�Y�D�� �ã�L�U�R�N�D�� �Y�U�S�F�D�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�Rksilne OH skupine pri valnom broju 3446 cm-1, C-H 

veze u CH3 skupini pri 2874 cm-1 te C=O istezanje pri 1720 cm-1 �þ�L�P�H���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���V�X�P�Q�M�D 

�G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H uzorka, odnosno nastajanja octene kiseline. Octena 

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

je nastao kao produkt toplinske razgradnje PEO-a. 

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

pripremljene 4 %-tne otopine PEO-a u vodi. Dobiveni su uzorci filmova izlijevanjem iz 

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

PEO-�D���� �8�]�R�U�D�N�� �,�9�� �V�X�ã�H�Q�� �M�H�� �S�U�L�� �L�V�W�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�O�L�� �M�R�ã�� �L�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Y�D�N�X�X�P�D���� �2�Y�D�N�R��

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

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �M�H toplinska razgradnja pripravljenih uzoraka PEO 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�R�P���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �R�Y�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�X���7�*�� �L�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

toplinske razgradnje uzoraka PEO-a koje predstavljaju gubitak mase, odnosno brzinu 

promjene mase u ovisnosti o temperaturi i prikazane su na slikama 25-28.  

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

�D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �S�U�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� ������������ ������ ������ �L�� �������ƒC min-1) u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X������-550�ƒC i inertnoj atmosferi.  

Iz o�E�O�L�N�D���7�*���L���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D��

PEO odvijala kroz jedan stupanj pri svim brzinama zagrijav�D�Q�M�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X 

330 �± 450 oC. Prema podatcima u literaturi produkti toplinske razgradnje PEO-a su 

niskomolekulni spojevi: �H�W�D�Q�R�O�����P�H�W�D�Q�R�O�����D�O�N�H�Q�L�����Q�H�F�L�N�O�L�þ�N�L���H�W�H�U�L�����H�W�R�N�V�L���P�H�W�D�Q�����H�W�R�N�V�L���H�W�D�Q����

metoksi metan), formaldehid, etilen oksid, voda, CO i CO2.
34 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �7�*�� �L�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�R�P�L�þ�X�� �V�H�� �N�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �D��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���E�U�]�L�Q�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����=�Q�D�þ�D�M�N�H���7�*���L���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��

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

snimljenih najmanjom brzinom zagrijavanja. Razgradnja PEO praha �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�L��

temperaturi 357 �ƒ�&�����D�� 5 % ukupne mase izgubi pri 346 �ƒ�&�����1�D�M�Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H������������

% min-1 �S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������������ƒ�&�����3�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G�����������ƒ�&���]�D�R�V�W�D�Q�H��

�V�D�P�R���������������S�R�þ�H�W�Q�H���P�D�V�H�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���R�Y�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���]�D���X�]�R�U�N�H���,�,���± IV 

�P�R�å�H �V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�N�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���3�(�2-a. 

 

4.3. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D 

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

�P�L�ã�O�M�H�Q�M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�Jije o konverziji 

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

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

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

eksperimentalnim TG krivuljama (slike 25-�������� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P�� �S�U�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H��

zagrijavanja (2,5; 5; 10 i 20 �ƒC min-1���� �L�� �L�]�� �Q�M�L�K�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �Wemperaturama pri kojima su 

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

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

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�M�H���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��f(�D), ali zahtijevaju 

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

funkcijske ovisnosti E o �D. U ovom radu primijenjena je jedna diferencijalna metoda, 

Friedmanova, i jedna integralna  Kissinger-Akahira-Sunose metoda.  

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

ovisnosti ln �G�./dt nasuprot 1/T za svaki �.=konst. Primjenom linearne regresijske analize 

dobiven je niz izokonverzijskih pravaca iz �þijih je nagiba (E���5���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D��

energija za odre�ÿenu konverziju, a podatci su prikazani u tablicama 6 �± 9 te na slikama 31�±

34. Vrijednosti aktivacijske energije pri zadanim konverzijama procesa toplinske 

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

u �W�D�E�O�L�F�L�������������W�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���� �W�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� ��Emax) i najmanje (Emin) vrijednosti aktivacijske energije u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�������������± 0,95 navedene su u tablici 16. 

Tablica 16. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H i standardna devijacija, te razlika 

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

 UZORAK  

I  II  III  IV  

Esr - 0,95) / kJ mol-1 ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“ 15 

Emax - Emin 21 23 23 74 

�������Â�(sr  -  (Emax �± Emin)  20 16 14 -34 

 

�3�U�H�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H44 ovisnost aktivacijske energije o 

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

E manja od ������ ���� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��
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konverzija. Navedeni uvijet zadovoljavaju uzorci I �± �,�,�,���]�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�������������± 0,95; 

�G�R�N���X�]�R�U�D�N���,�9���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�������������± 0,90.  

Kissinger-Akahira-Sunose metoda t�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �������� �N�R�M�D�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�� �X��

koordinatnom sustavu ovisnosti ln (�G�./dt) nasuprot 1/T za svaki �.=konst. Primjenom 

linearne regresijske analize dobiven je niz izokonverzijskih pravaca iz �þijih je nagiba (E/R) 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���H�Q�H�U�J�Lja za odre�ÿenu konverziju, a podatci su prikazani u tablicama 

11 �± 14 te na slikama 36�±39.  Vrijednosti aktivacijske energije pri zadanim konverzijama 

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

prikazane su u tablici 15�������W�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���V�O�L�F�L��40�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���� �W�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� ��Emax) i najmanje (Emin) vrijednosti aktivacijske 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�������������± 0,95 navedene su u tablici 17. 

Tablica 17. Prosj�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H i standardna devijacija, te razlika 

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

 UZORAK  

I  II  III  IV  

Esr (�D =0,05 - 0,95) / kJ mol-1 206 �“���� ���������“���� 174 �“���� ���������“���� 

Emax - Emin 22 17 12 9 

�������Â�(sr  -  (Emax �± Emin) 19 21 23 31 

 

Vrijednosti aktivacijske energije �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���.�$�6���P�H�W�R�G�R�P���P�R�J�X���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

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

vrijednosti E manja od 20 % srednje vrijednosti aktivacijske energije u odabranom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� Usporedbom vrijednosti E toplinske razgradnje �L�]�U�D�þ�X�Q�Dtih 

diferencijalnom KAS �P�H�W�R�G�R�P���L���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R�P���.�$�6���P�H�W�R�G�R�P���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D��integralna 

metoda �G�D�M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�Mske energije uzoraka dobivenih toplim 

presanjem i izli�M�H�Y�D�Q�M�H�P�� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����E �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�H��

odstupanje od srednje vrijednosti. Vrijednosti E �þ�L�V�W�R�J�� �3�(�2�� �S�U�D�K�D�� �Y�L�ã�H�� �V�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

vrijednosti aktivacijske energije filmova PEO-a ko�M�L�� �V�X�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �W�R�S�O�L�P�� �S�U�H�ãanjem ili 

izlijevanjem iz otopine.  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�&�,: 

 

- Prilikom pripreme filmova poli(etilen-oksida) metodom izlijevanja iz otopine 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���V�X�ã�H�Q�M�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���S�U�L temperaturama �Q�L�å�L�P���R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�L�ã�W�D���3�(�2-

a, (T > 60�ƒC). 

- Dina�P�L�þ�N�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D��PEO-�D���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H odvija se kroz 

�M�H�G�D�Q���U�D�]�J�U�D�G�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���ã�W�R���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���S�R�M�D�Y�R�P���M�H�G�Q�R�J���P�L�Q�L�P�X�P�D���Q�D���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�L�� 

- �,�]���R�E�O�L�N�D���7�*���L���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �G�D���V�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L��

uzorka PEO odvijala kroz jedan stupanj pri svim brzinama zagrijavanja u 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��������-350 �ƒC. 

- �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �7�*�� �L�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�X�� �N�D�� �Y�L�ã�L�P��

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

- Usporedbom rezultata termogravimetrijs�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �]�D�� �þ�L�V�W�L�� �3�(�2�� �S�U�D�K s rezultatima 

�X�]�R�U�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�P�� �S�U�H�ãanjem te izlijevanjem iz otopine �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�N�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�N�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���3�(�2-a. 

- O�Y�L�V�Q�R�V�W�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �)�U�L�H�G�P�D�Q�R�Y�R�P��i KAS metodom o 

konverziji  je konstantna za sve uzorke u �ã�L�U�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D bez obzira na 

�Q�D�þ�L�Q���N�Dko su uzorci pripremljeni.  

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

aktivacijsku energiju od komercijalnog PEO praha.  
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