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Abstract 
 

 In recent years, composites based on polymers with conductive fillers have been gaining 
more and more significant roles in a variety of technological domains and are in the research 
focus of numerous studies as a part of growing research trend. Natural polymers based on 
renewable materials with addition of chosen materials can be directly used as contemporary 
materials by electrochemical methods. This article is concerned with the characterization of the 
basic components: copper powder and lignocellulose (LC) as well as composite materials 
prepared by the compression molding of mixtures with 50-90mass% of copper powder. Analysis 
of the most significant properties of individual components and prepared composites included 
morphological analysis, determination of density and porosity and measurements of electrical 
conductivity. Different investigation techniques including SEM, TGA, light microscopy and 
conductivity measurements were used. 
Keywords: conducting polymers, composites, lignocellulose, copper powder, properties 
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Izvod 
 

U novije vreme, kompozitni matirajali bazirani na polimerima sa provodnim puniocima 
nalaze sve zna ajniju primenu u brojnim tehnološko-tehni kim oblastima i predmet su 
istraživa kog fokusa iji je trend u permanentnoj ekspanziji. Prirodni polimeri n  b zi 
obnovljivih sirovin  mogu se elektrohemijskim metod m , uz dod t k iz br nih punioc , 
direktno koristiti k o s vremeni polimerni m terij li. Prezentovan rad obuhvata deo 
eksperimntalnih rezultata istraživanja svojstava kompozitnih materijala na bazi bakarnog praha 
dispergovanog u matrici od linoceluloze (LC), za udeo bakarnog praha u opsegu 50-90 mas.%, 
dobijenih metodom presovanja. Analiza i karakterizacija najzna ajnijih karakteristika 
konstituenata i ispitivanih kompozita obuhvatila je mikrostrukturna ispitivanja, odre ivanje 
gustine i poroznosti kao i merenje elektri ne provodljivosti. U eksperimentalnom delu za analizu 
i karakterizaciju konstituenata i ispitivanih kompozita koris ene su razli ite eksperimentalne 
metode: SEM, TGA, opti ka mikroskopija, merenje elektri ne provodljivosti. 
Klju ne re i: provodni polimeri; kompozitni materijali; lignoceluloza; bakarni prah, svojstva  
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UVOD 

Poslednjih godina mogu se prona i brojne publikacije o postoje im i potencijalnim 
karakteristikama i mogu nostima primene polimernih kompozita koji sadrže dispergovane 
provodne punioce, kao i o razli itim metodama dobijanja [1-8]. Kompoziti bazirani na 
polimerima sa provodnim puniocima našli su široku primenu u elektronskoj industriji kao 
elektromagnetni i radiotalasni štitovi, kontaktni materijali, samoregulišu a grejna tela, osigura i 
u slu aju strujnog udara, fototermalni opti ki snima i, antene i elektronski nosevi osetljivi na 
odre ene hemikalije [9-14]. Zbog širokog polja tehni ko- tehnološke primene, ovi kompozitni 
materijali postaju sve interesantniji široj istraživa koj javnosti. Prezentovan rad obuhvata deo 
eksperimntalnih rezultata istraživanja strukture i svojstava kompozitnih materijala na bazi 
bakarnog praha dispergovanog u matrici od lignoceluloze (LC), dobijenih metodom presovanja. 
Analiza i karakterizacija najzna ajnijih karakteristika ispitivanih kompozita sa razli itim udelom 
bakarnog praha, obuhvatila je strukturna ispitivanja, odre ivanje gustine i poroznosti, kao i 
odre ivanje elektroprovodnih karakteristika. 
 
EKSPERIMENTALNI DEO 
 

S obzirom da jedan od najdostupnijih izvora lignoceluloze predstavlja kukuruzni oklasak, 
u eksperimentalnom delu rada za sintezu ispitivanih kompozita koriš ena je lignoceluloza 
proizvedena u Institutu za kukuruz "Zemun Polje" [15]. Koriš ena je frakcija celgran C sa veli inom 
estice izme u 0.5 i 1 mm. Hemijski sastav frakcije celgrana C: sadržaj vlage, pepela, ulja, proteina i 

bezazotnih ekstraktivnih materija, prikazan je u Tabeli 1. Sastav lingoceluloznog kompleksa dat je u 
Tabeli 2. Podaci su statisti ki obra eni, a analiza varijanse (LSD), ura ena je po slu ajnom blok sistemu 
za jednofaktorijalne oglede [15]. 
 

Tabela 1. Hemijski sastav frakcije celgrana C [15] 
Frakcija  Vlaga  

(%) 
Pepeo  
(%) 

Ulje  
(%) 

Protein  
(%) 

NFE 
(%) 

C 11,20 1,21 0,06 4,31 65,10 
LSD 0,01 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 
NFE - bezazotne ekstraktivne materije 

 
Tabela 2. Lignocelulozni kompleks frakcije oklaska [15] 

Frakcija Celuloza 
(%) 

Hemiceluloza 
(%) 

Lignin 
(%) 

NDF 
(%) 

 

ADF (%) 

C 29,40 39,70 6,60 79,4 39,7 

LSD 0,01 0,444 0,314 0,314 0,544 0,314 
NDF - neutralna deterdžentska vlakna 
ADF -kisela deterdžentska vlakna 

 
Termijska svojstva lignoceluloze ispitana su termogravimetrijskom analizom na  ure aju za 

simultanu termijsku analizu TA Instruments Q600, u opsegu od sobne temperature do 700oC, pri brzini 
zagrevanja od 10oC/min u atmosferi azota. 
 Bakarni prah koriš en u ovom radu dobijen je elektrohemijskim putem, programiranim strujno-
naponskim režimom - reversnom strujom [16,17]. Amplitudna gustina struje je imala vrednost 
3600 A/m2. Vreme katodnog taloženja je iznosilo 40 s, a vreme anodnog rastvaranja 0.2s. Vreme 
narastanja praha r=15 min, protok elektrolita, Q=0.11 dm3/min, temperatura elektrolita, 
t=(50 2)oC, koncentracija bakra, C(Cu+2) = 15 g/dm3 i koncentracija sumporne kiseline, 
C(H2SO4) = 140 g/dm3. Bakarni prah je stabilizovan rastvorom pogodne površinski aktivne 
materije [18]. Veli ina estica dobijenog bakarnog praha je bila ispod 200 m.  
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Morfološka analiza konstitutenata, lignoceluloze i bakaranog praha vršena je 
skeniraju om elektronskom mikroskopijom (SEM). 

Ispitivani su kompoziti sa udelom bakarnog praha u lignoceluloznoj matrici u opsegu od 
50 mas% - 90 mas%, sa korakom od 10 mas%, a kao referentne vrednosti uzeti su ista 
lignoceluloza i bakarni prah. Ispitni uzorci kompozita su pripremljeni umešavanjem 
lignoceluloze i bakarnog praha u homogenizatoru i presovani u tablete pre nika 16 mm pri 
pritisku od oko 30 MPa. Morfologija ispitivanih kompozita je pra ena i ilustrovana 
makroskopskim snimcima dobijenim digitalnom kamerom. 

Teorijska vrednost gustine kompozita t izra unata je prema realiciji [2,19]: 
 

ppmpt VV1      (1) 

 
gde je: V - zapreminski udeo,  – gustina, a indeksi p i m ozna avaju punioc (bakarni prah) i 
matricu (lignoceluloza). 

Poroznost ispitivanih kompozita  je odre ena prema formuli [19]: 
 

100
t

et       (2) 

 
gde je; e – eksperimentalno dobijena vrednost gustine kompozita. 

Merenja elektri ne provodljivosti vršena su preko kompleksne impendanse merne sonde 
na instrumentu Foerster SIGMATEST 2.069 sa sondom pre nika 8 mm i metodom snimanja U/I 
karakteristika uzoraka sa jednosmernim signalom na ure aju Digital Multimeter, Model 464, 
Simpson Elec. Company. Kontakti ure aja (prstenovi) su tako konstruisani da je uticaj ivi nih 
efekata minimizovan tj. može se smatrati da ne postoji. Elektri na provodljivost je odre ivana 
prema formuli: 

 

S

l

U

I
       (3) 

 
gde su:  – elektri na provodljivost, I – ja ina struje, U – napon, l – dužina i S – površina 
popre nog preseka uzorka. 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Rezultati termogravimetrijske analize (TGA) prikazani krivom zavisnosti promene mase 
uzorka od temperature na slici 1. daju uvid u termi ko ponašanje koriš ene lignoceluloze i preko 
karakteristi nih temperatura potvr uju prisustvo glavnih konstituenata (Tabela 2.). 

Gubitak mase u temperaturnom opsegu ispod 100oC može se pripisati isparavanju vlage 
koja je bila prisutna u uzorku (Tabela 2.), odnosno eventualno absorbovana od strane uzorka. U 
temperaturnom intervalu od 200oC do oko 400oC može se uo iti znatan gubitak mase, dok se na 
krivoj prvog izvoda promene mase po temperaturi (DTGA) vide dva odvojena pika, što ukazuje 
na postojanje dva efekta, odnosno na odvijanje dva zasebna procesa. Prema literaturnim 
podacima [20-22] prvi proces koji se odvija u temperatunom opsegu od 210-300oC može se 
dovesti u vezu sa dekompozicijom hemiceluloze i laganom degradacijom lignina, dok se drugi 
proces (275-350oC) može pripisati degradaciji celuloze. 
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Slika 1. – Rezultati termogravimetrijske analize lignoceluloze - frakcije Celgran C 
 

Razlike u položajima pikova na DTGA krivoj (slika 1.) u odnosu na literaturne podatke 
mogu se objasniti razli itim udelima celuloze i lignina u lignocelulozi, s obzirom da su 
dosadašnja termijska ispitivanja pokazala [20] da ve i udeo ovih konstituenata doprinosi ve oj 
termi koj stabilnosti. 

SEM snimci istih konstituenata lignoceluloze i bakarnog praha dati su na slici 2. 
Detaljna morfološka ispitivanja su pokazala da je struktura estica lignoceluloze (slika 2.a) 
slojevita što ukazuje na veliku specifi nu površinu koja je poželjna sa stanovišta primene u 
razli itim fizi ko–hemijskim procesima. 

 

   
a)                                                                    b) 

Slika 2. – SEM snimci istih konstituenata a) lignoceluloza i b) bakarni prah 
 

Istovremeno, ovakva struktura omogu ava ostvarivanje boljeg kontakta sa esticama 
drugih materijala u razli itim tipovima kompozita, uti u i na poboljšanje mehani kih i drugih 
funkcionalnih svojstava. SEM snimak bakarnog praha (slika 2.b) ukazuje na dendritski oblik 
estica. Treba napomenuti da sekundarne i tercijarne grane dendrita nisu razvijene zbog 
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primenjenog režima elektrolize, što se može uo iti na uve anom snimku estice bakarnog praha. 
Makroskopski snimci kompaktiranih uzoraka polaznih konstituenata lignuceluloze i 

bakra kao i ispitivanih kompozita sa razli itim udelom bakarnog praha u matrici od lignoceluloze 
prikazani su na slici 3. 
 

 
 

 
100% LC 50% LC+50% Cu 40% LC+60% Cu 

   

30% LC+70% Cu 20% LC+80% Cu 10% LC+90% Cu 
 

 

 

 100% Cu  
 

Slika 3 – Makroskopski snimci kompaktiranih uzoraka polaznih konstituenata i ispitivanih kompozita 
 

Sa makroskopskih snimaka za sve ispitivane kompozite (slika 3.) može se uo iti da je i 
pored znatne razlike u obliku i posebno veli ini  i gustini estica konstituenata (Cu < 200 μm; 

Cu = 7.9 g/cm3 i LC 500-1000 μm; LC ~ 1.6 g/cm3), postignuta zadovoljavaju a disperzija 
bakarnog praha u lignoceluloznoj matrici, odnosno zadovoljavaju a homogenost dobijenih 
kompozita. 

Promena eksperimentalno odre ene gustine i poroznosti kompozita izra unate prema 
jedna inama (1) i (2), sa udelom bakranog praha u opsegu od 50-90 mas.%, prikazana je grafi ki 
na slici 4. Sa dobijene krive je uo ljivo da se gustina kompozita pove ava sa pove anjem udela 
bakarnog praha, što je i o ekivano, s obzirom na znatnu ve u gustinu bakra u odnosu na 
lignocelulozu. 
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Slika 4. – Kriva promene poroznosti u zavisnosti od udela bakarnog praha u kompozitu 
 

Istovremeno, dobijena kriva promene poroznosti (slika 4.) ukazuje da se sa pove anjem 
udela bakarnog praha u lignoceluloznoj matrici smanjuje poroznost, što je pre svega posledica 
boljeg me usobnog pakovanja estica konstituenata, jer se smanjuje uticaj njihove 
raznorodnosti. 

Rezultati merenja elektri ne provodljivosti ispitivanih kompozita sa promenom udela 
bakarnog praha, dobijeni primenom navedenih metoda merenja, grafi ki su prikazani na slici 5. 
 

 
 

Slika 5. - Zavisnost elektri ne provodljivosti log  od udela bakarnog praha u ispitivanim kompozitima 
I – merenje preko metode snimanja U/I karakteristika 
II – merenje preko kompleksne impendanse merne sonde 

 
Dobijeni eksperimentalni rezultati pokazuju da elektri na provodljivost materijala raste 

sa porastom masenog udela bakarnog praha u kompozitu. Kompoziti se nalaze u prelaznom 
provodnom regionu pri udelu bakarne frakcije izme u 50 i 70 mas.%, a ponašaju se kao 
provodnici sa   0.935 MS/m sa udelom bakarne frakcije iznad 70 mas.%. U ispitivanom 



271

opsegu sadržaja bakarnog praha u kompozitu, uo ljiv je zna ajan porast elektri ne 
provodljivosti, ak i za nekoliko redova veli ine. Porast elektri ne provodljvosti je u skladu sa 
pove anjem gustine odnosno smanjenjem poroznosti kompozita sa pove anim udelom bakarnog 
praha u lignoceluloznoj matrici. 
 
ZAKLJU AK 
 

Prezentovan rad predstavlja deo sveobuhvatnijih eksperimentalnih ispitivanja svojstava 
kompozitnih materijala na bazi bakarnog praha dispergovanog u matrici od linoceluloze (LC). 
Ispitan je uticaj udela bakarnog praha u opsegu 50-90 mas.% na gustinu, poroznost i elektri nu 
provodljivost istraživanih kompozita dobijenih metodom presovanja. 

Rezlultati ispitivanja termijskog ponašanja lignoceluloze koriš ene za izadu ispitivnaih 
kompozita su u skladu sa literaturnim podacima za lignocelulozu približnog hemijskog sastava.  

Za sve ispitivane kompozite može se uo iti da je i pored znatne razlike u obliku i 
posebno veli ini  i gustini estica konstituenata, postignuta zadovoljavaju a disperzija bakarnog 
praha u lignoceluloznoj matrici. 

Imaju i u vidu veliku razliku u gustini konstituenata, sa pove anjem udela bakranog 
praha u lignoceluloznoj matrici pove ava se gustina kompozita. Sa druge strane, izra unate 
vrednosti poroznosti se smanjuju, što se može smatrati kao posledica boljeg me usobnog 
pakovanja estica konstituenata, odnosno smanjenja uticaja njihove raznorodnosti. 

U ispitivanom opsegu sadržaja bakarnog praha u kompozitima, uo ljiv je zna ajan porast 
elektri ne provodljivosti, ak i za nekoliko redova veli ine. Porast elektri ne provodljvosti je u 
skladu sa pove anjem gustine odnosno smanjenjem poroznosti kompozita sa pove anim udelom 
bakarnog praha u lignoceluloznoj matrici. 

O ekuje se da e se pove anjem homogenosti ispitivanih kompozita svo enjem veli ine 
estica konstituenata na znatno manji opseg vrednosti i po mogu stvu ujedna avanja njihovih 

veli ina, uticati na poboljšanje strukturnih parametara (gustina, poroznost), mehani kih i 
posebno na poboljšanje elektri nih svojstava. Od naro ite važnosti su dodatna istraživanja, koja 
su u toku, na kompozitima sa manjim udelima bakarnog praha (ispod 50 mas.%), kako bi se 
utvrdio (perkulacioni) prag poluprovodnosti ispitivanog tipa kompozita. 
 
NAPOMENA 
 

Rad je ura en u okviru projekta OI 172037 koji finansira Ministarstvo za nauku i 
tehnološki razvoj Republike Srbije. 
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