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Nanokompoziti su novi materijali u kojima punilo nanometarskih dimenzija pridonosi 

�Q�R�Y�L�P�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H�����8���R�Y�R�P�H���U�D�G�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D je priprava 

nanokompozita poli(etilen-oksid)/fenil hepta izobutil polihedralni oligomerni 

silseskvioksan (PEO/fenil hib-POSS) �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P polimerne matrice poli(etilen-oksida) 

(PEO) i nanopunila fenil hepta izobutil polihedralni oligomerni silseskvioksan (fenil hib-

POSS) u otopini (voda/etanol i kloroform) i u taljevini, u masenim postotcima PEO/fenil 

hib-POSS-a 99/1, 97/3 i 95/5. Uzorci PEO/fenil hib-POSS nanokompozita dobiveni iz 

�R�W�R�S�L�Q�H�� �L�� �W�D�O�M�H�Y�L�Q�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �V�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�Fi�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P�� �X�� �L�Q�H�U�W�X����

�3�(�2���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���V���S�U�L�E�O�L�å�Q�R������% kristalne faze. Dodatak fenil hib-

POSS-�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D���I�D�]�Q�H���S�U�L�M�H�O�D�]�H���3�(�2-a, niti 

na udio kristalne faze polimera. FT-�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M��

dodatka fenil hib-POSS-a na svojstva PEO-a. 

�.�/�-�8�ý�1�(�� �5�,�-�(�ý�,�� �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�Rrimetrija, FT-IR spektroskopija, 

nanokompozit, poli(etilen-oksid), polihedralni oligomerni silseskvioksani 

  



 
 

SUMMARY  

Nanocomposites are new materials in which fillers with nanometric dimensions 

contribute to the new improved characteristics of polymer matrix. In this thesis, 

nanocomposite preparation of poly(ethylene oxide)/phenyl hepta isobutyl polyhedral 

oligomeric silsesquioxane (PEO/phenyl hib-POSS) by mixing of polymer matrix 

poly(ethylene oxide) (PEO) with nanometric filler phenyl hepta isobutyl polyhedral 

oligomeric silsesquioxane (phenyl hib-POSS), was studied. The preparation was carried 

out in the solution (water/ethanol and chloroform, respectively) and in the melt, where 

PEO/phenyl hib-POSS mass ratio were 99/1, 97/3 and 95/5. The samples of PEO/phenyl 

hib-POSS obtained from the solution and from the melt were examined by differential 

scanning calorimetry in inert. PEO is partly crystalline polymer with approximately 70% 

of crystalline phase. Addition of phenyl hib-POSS does not affect on characteristics of 

DSC curves, respectively PEO phase transition nor share of polymer crystalline phase. 

No influence of phenyl hib-POSS addition on the PEO characteristics was observed by 

the mean of FT-IR spectroscopy, as well. 

KEYWORDS: differential scanning calorimetry, FT-IR spectroscopy, nanocomposites, 

poly(ethylene oxide), polyhedral oligomeric silsesquioxanes 
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UVOD 

Polimeri su kemijske tvari sastavljene od dugih, savitljivih makromolekula koje mijenjaju 

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

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

njegovih svojstav�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�� Polimer iz skupine polietera je poli(etilen-oksid) 

(PEO). Kao i ostalim polimerima jedan od fak�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D��

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

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

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

nanokompoziti, novi materijali u kojima punilo nanometarskih dimenzija pridonosi 

novim svojstvima koja izvorna polimerna matrica ne posjeduje.  

U ovome radu pripravljen je nanokompozit poli(etilen-oksid)/fenil hepta izobutil 

polihedralni oligomerni silseskvioksan (PEO/fenil hib-POSS) �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P polimerne 

matrice poli(etilen-oksida) (PEO) i nanopunila fenil hepta izobutil polihedralni 

oligomerni silseskvioksan (fenil hib-POSS) u otopini (voda/etanol i kloroform) i u 

taljevini. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H toplinskih svojstava dobivenoga materijala ���W�D�O�L�ã�W�H����Tm���� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H����

Tg�����N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H����Tc) te topline faznih prijelaza (toplina kristalizacije, �¨Hc; toplina taljenja, 

�¨Hm) �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P (DSC). Struktura 

�Q�D�V�W�D�O�R�J�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�]�� �V�S�H�N�W�U�R�J�U�D�P�D�� �Gobivenoga infracrvenom 

spektroskopijom s Fourierovom transformacijom (FT-IR). 
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Makromolekule su kemijski spojevi vrlo velikih molekulskih masa koje mogu biti u 

�U�D�V�S�R�Q�X���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�L�V�X�ü�D���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�L�O�L�M�X�Q�D�����9�H�ü�L�Q�D���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D���M�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��

od istovrsnih ponavljanih jedinica ili monomera te se tada nazivaju polimerima. Naziv 

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

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

�O�L�M�H�þ�Q�L�N�� �L�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�D�þ�� �-	:�Q�V�� �-�D�N�R�E�� �%�H�U�]�H�O�L�X�V�� �����������±1848) tako nazvao kemijske spojeve 

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

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

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

������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Q�M�H�P�D�þ�N�L�� �N�H�P�L�þ�D�U�� �+�H�U�P�D�Q�Q�� �6�W�D�X�G�L�Q�J�H�U�� �����������±1965) uveo pojam 

makromolekula te postavio teoriju prema kojoj su polimeri visokomolekulni spojevi koji 

nastaju povezivanjem velikog broja niskomolekulnih spojeva kovalentnim vezama. 

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

�:�D�O�O�D�F�H���+�X�P�H�D���&�D�U�R�W�K�H�U�V���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�Y�H�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���N�H�P�L�M�H���D�F�H�W�L�O�H�Q�V�N�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���W�H��

dobio kloropren, danas poznat pod imenom Neopren.1 �=�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�H�� �X�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X��

kemije makromolekula H. Staudinger je 1953. godine dobio Nobelovu nagradu iz 

kemije.2 �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �W�U�L�G�H�V�H�W�� �J�R�G�L�Q�D�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �P�Q�R�J�L�� �U�D�G�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

mehanizme polimerizacije, organometalne katalizatore te preferirane konformacije i 

konfiguraciju polimera. Pojam polimer danas podrazumijeva  makromolekule i to kako 

sintetski p�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H�����S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�����S�R�O�L���Y�L�Q�L�O-klorid), guma, bakelit i dr.) tako i modificirane 

�S�U�L�U�R�G�Q�H���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�H���L�O�L���E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�L�����3�U�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H���X�Q�L�M�H���]�D���þ�L�V�W�X���L��

primijenjenu kemiju (engl. International Union of Pure and applied Chemistry, IUPAC) 

polimeri se sastoje od dugih, savitljivih makromolekula koje stalno mijenjaju oblik i ne 

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

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

�Q�M�H�J�R�Y�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D��3  

Prema podrijetlu polimeri se dijele na prirodne kojima pripadaju polipeptidi ili proteini 

���V�Y�L�O�D�����N�R�O�D�J�H�Q�����������������S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�L�����F�H�O�X�O�R�]�D�����ã�N�U�R�E�������������L���Q�X�N�O�H�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����'�1�$���L���5�1�$����

te na sintetske polimere (plastomeri, elastomeri, vlakna, gelovi).1 

Prema gradivnim jedinicama polimeri se dijele na homopolimere (engl. homopolymers), 

odnosno polimere koji se sastoje od istovjetnih monomera i kopolimere (engl. 
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copolymers�������R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�O�L�P�H�U�H���N�R�M�L���V�X���J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���G�Y�L�M�X���L�O�L �Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�Q�R�P�H�U�D���N�R�M�L��

se ponavljaju u pravilnome slijedu (slika 1).1  

 

 

Slika 1. �2�S�ü�L���S�U�L�N�D�]���U�H�D�N�F�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H 

1.1 Poli (etilen-oksid) 

Poli(etilen-oksid) (engl. poly(ethylene oxide), PEO ili  poly(oxyethylene), POE)4 ili 

poli(etilen-glikol) (engl. polyethylene glycol, PEG) pripada skupini polietera, polimernih 

spojeva koji imaju najmanje jednu etersku skupinu, a ima bruto formulu C2nH4n+2On+1. 

Polimer je etilen-oksida ili oksirana (engl. ethylene oxide ili oxirane���� �F�L�N�O�L�þ�N�R�J�D�� �H�W�H�U�D��

bruto formule C2H4�2�����,�P�H���3�(�*���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���]�D���S�R�O�L�P�H�U�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H��

ispod 20 000 g mol-1, PEO za polimere molekulske mase iznad 20 000 g mol-1, a POE za 

polimere bilo koje molekulske mase. Ponavljana jedinica poli(etilen-oksida) je �±CH2�±

CH2�±O�±. Kis�L�N�R�Y���D�W�R�P���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���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���V���N�R�M�L�P�D��

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

�G�R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �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�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �8�9��

�]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �7�R�S�O�M�L�Y je u vodi (pri sobnoj temperaturi u svim omjerima) i u nekoliko 

organskih otapala (kloroform, dikloretan, benzen, toluen). Nije topljiv u dietil-eteru i 

heksanu.5 �2�W�R�S�L�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �Y�H�ü�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �P�D�V�D�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�N�R�]�Q�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L�� �P�D�O�L�P��

koncentracijama (manj�L�P�� �R�G�� ���������� �3�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �������� �R�W�R�S�L�Q�D�� �S�R�V�W�D�M�H��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �J�H�O���� �'�X�O�M�L�Q�D�� �O�D�Q�F�D�� �3�(�2-�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

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

�1�D���W�U�å�L�ã�W�X���M�H���G�R�V�W�X�S�D�Q���X���ã�L�Uokom rasponu molekulskih masa od 20 000 do 8 000 000 g 

mol-1���� �3�(�2�� �M�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �N�U�L�V�W�D�O�D�Q���� �V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D��pri �Å������oC, 

�Q�H�L�R�Q�V�N�L�� �S�R�O�L�P�H�U�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �����±������ �ƒ�&�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �P�D�V�L��6, 7 PEO svoju primjenu 

�S�U�R�Q�D�O�D�]�L���X���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M���L���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����X���P�H�G�L�F�L�Q�L���W�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���S�D�S�L�U�D���L��
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premaza.7, 8, 9 �8���P�H�G�L�F�L�Q�L���L���I�D�U�P�D�F�L�M�L���V�H���S�U�R�Y�R�G�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V���F�L�O�M�H�P���Q�M�H�J�R�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���]�D��

�L�]�U�D�G�X���W�D�E�O�H�W�D���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���N�R�P�Sonente lijekova.7, 8 

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

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �6�3�(�� ���H�Q�J�O�� solid polymer electrolytes)10 kao 

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �W�H�N�X�ü�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �S�X�Q�M�L�Y�L�P�� �/�L-ionskim baterijama. 

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

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

elektrolita.5 �1�D�M�Y�H�ü�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �3�(�2�� �N�D�R�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �H�Oektrolita predstavlja 

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

sobnoj temperaturi iznosi manje od 10-6 Scm-1.11 �9�H�ü�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���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

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

ionska vodljivost PEO-�D���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���G�R�G�D�W�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���P�H�W�D�O�Q�L�K���V�R�O�L���W�H���S�U�L�S�U�H�P�R�P��

polimernih nanokompozita.5  

�3�R�O�L�P�H�U���N�R�M�L���M�H���Y�U�O�R���V�O�L�þ�D�Q��PEO je poli(etilen-glikol) i odnosi se na oligomere i polimere 

molekulske mase manje od 20 000 g mol-1. Osim razlike u molekulskoj masi odnosno 

duljini lanca PEO i PEG se razlikuju i po krajnjim  skupinama  pa  tako  PEO ima  metilnu  

�V�N�X�S�L�Q�X���� �Å�&�+3, a PEG hidroksilnu �±OH.6 �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �P�D�V�L���� �3�(�*�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

kapljevina ili lako topljiva �þ�Y�U�V�W�D�� �W�Y�D�U���� �8�Q�D�W�R�þ�� �U�D�]�O�L�F�L�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �P�D�V�L�� �3�(�2�� �L�� �3�(�*��

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

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

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

farmaceutskoj industriji.12,13 

Dimetileter PEG-a osnovni je sastojak Selexola, otapala koje se upotrebljava tijekom 

spaljivanja ugljena pri provedbi kombinirano plinsko-parnoga procesa, IGCC (engl. 

integrated gasification combined cycle), s ciljem uklanjanja CO2 i H2S iz otpadnih 

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

poli(vinil-klorida) (PVC), s PEG-om �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D���Q�D���&�22, CH4, O2 i N2.14 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���F�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�P���3�(�*-�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

PVC-a mogu dobiti materijali koji su kompatibilni s ljudskim tkivom i krvlju.9 
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1.1.1 Dobivanje poli(etilen-oksida) 

Dobivanje poli(etilen-oksida) odvija se u dva stupnja od kojih je prvi dobivanje etilen-

oksida (EO), a drugi njegova polimerizacija u poli(etilen-oksid).  

A. Dobivanje etilen-oksida 

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

1) neizravnom oksidacijom etilena, proces poznatiji kao klorhidrinski proces, 

2) izravnom oksidacijom etilena. 

Klorhidrinski proces je potpuno istisnut iz upotrebe 1975. godine jer je proces 

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

a) Neizravna oksidacija etilena 

Ovaj postupak se provodi u dva stupnja. U prvom stupnju etilen se uvodi u 

vodenu otopinu klora, a nastali etilen-�N�O�R�U�K�L�G�U�L�Q���V�H���Q�H���L�]�R�O�L�U�D���Y�H�ü���V�H���X���G�U�X�J�R�P��

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

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

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�����V�O�L�N�D�����������3�U�R�F�H�V���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�U�L�������ƒ�&�����D���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���H�W�L�O�H�Q�X��

je 80%. Veliki nedostatak ovog procesa je korozivnost klora i veliki udjel 

sporednih produkata. 

 

 

Slika 2. Proces neizravne oksidacije etilena 

 

b) Izravna oksidacija etilena 

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

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

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H��oksidacije etilena s kisikom uz srebrov katalizator. Katalizator se 

�V�D�V�W�R�M�L���R�G���R�N�R�����������Y�U�O�R���I�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���V�U�H�E�U�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���$�O2O3 ili 

neutralnog zeolita, a kao oksidans se upotrebljava zrak ili kisik (slika 3): 
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Slika 3. Proces izravne oksidacije etilena 

 

Uz glavnu reakciju odvijaju se i sporedne reakcije tijekom kojih dolazi do 

potpune oksidacije etilena i etilen-oksida (slika 4 i slika 5): 

 

 

Slika 4. Proces potpune oksidacije etilena 

 

 

Slika 5. Proces potpune oksidacije etilen-oksida 

 

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

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

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

�S�O�L�Q�R�P���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �P�H�W�D�Q�R�P���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �N�U�D�W�N�L�P��

�Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �V�P�M�H�V�H���� �W�H�N�� �R�N�R�� �M�H�G�Q�H�� �V�H�N�X�Q�G�H���� �D��

selektivnost ukupne reakcije prema etilenu je oko 70% u prisutnosti zraka i 

oko 75% u prisutnosti kisika. Zbog velike reakcijske topline konverzija je 

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

uvjeta.15 

 

B. Dobivanje poli(etilen-oksida) 

Metoda dobivanja polimera etilen oksida ovisi o ciljanim svojstvima PEO-a. Kao 

ishodne sirovine koriste se etilen oksid i voda. Umjesto vode mogu se koristiti 

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

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

Reakcija polimerizacije etilen oksida je egzotermna. Ovisno o primijenjenim 

katalizatorima postoje dva mehanizma dobivanja: anionski i kationski. Anionski 

�M�H���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���M�H�U���V�H���G�R�E�L�Y�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�R�O�Q�H���P�D�V�H���X���X�å�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� 
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Kod pripreme polimera s manjom molekulskom masom (300 do 10 000 g/mol) 

koriste se alkalni katalizatori za polimerizaciju (npr. NaOH, KOH, Na2CO3). Kod 

�S�U�L�S�U�H�P�H���S�R�O�L�P�H�U�D���V���Y�H�ü�R�P���P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P masom kao katalizatori polimerizacije 

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

kaogulacije polimernih lanaca dodaju se helatni spojevi, a sama polimerizacija se 

provodi u suspenziji.16 

1.2 Polimerni nanokompoziti 

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

�V�H���N�U�R�]���þ�H�W�L�U�L���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H������������-tih godina kompozit�L���S�R�M�D�þ�D�Q�L���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D����engl. 

glass fiber reinforced composites), 1960-tih godina visoko djelotvorni kompoziti (engl. 

high performance composites), 1970-e i 1980-�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�D�O�D�å�H�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�K��

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

hibridnih materijala (engl. hybrid materials) i nanokompozita (engl. nanocomposites).17 

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

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

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

nanokompoziti se koristi za opisivanje novih materijala odnosno hibrida u kojima 

komponente nanometarskih dimenzija pridonose novim svojstvima koja ne posjeduju 

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���L�O�L�� �þ�L�V�W�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�X�� �Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�L�����N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�X���P�D�W�U�L�F�X���Nao kontinuiranu fazu sustava, a anorgansku 

komponentu odnosno punilo kao diskontinuiranu fazu, u kojem je najmanje jedna 

dimenzija manja od 100 nm (slika 6).18, 19,20 

 

Slika 6. Shematski prikaz kompozita 
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�2�V�Q�R�Y�Q�L���F�L�O�M���G�R�G�D�W�N�D���S�X�Q�L�O�D���M�H���V�Q�L�å�H�Q�M�H���F�L�M�H�Q�H���J�R�W�R�Y�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

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

A. �9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�X�Q�L�O�D 

B. �9�H�O�L�þ�L�Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���L���S�X�Q�L�O�D 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���R�Y�H���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�G���L�]�X�]�H�W�Q�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���M�H�U���V�H���Q�D kontaktu dvije faze 

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

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

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

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�X�Q�L�O�D��18,19 

C. Morfologija kompozita 

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

�S�X�Q�L�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �5�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �]�D��

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

raspodjela i dispergiranost punila u polimernoj matrici. Pod pojmom jednolika 

raspodjela misli se na homogenost punila u polimernoj matrici, a pod pojmom 

dispergiranost na razinu aglomeriranosti punila. Dobru raspodjelu i dispergiranost 

�W�H�ã�N�R���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���M�H�U���V�X���Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�O�D�U�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�O�D�E�R���S�R�O�D�U�Q�H���L�O�L��

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

�N�R�M�D���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D��18, 19 

D. �8�G�L�R���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���X���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�P���V�O�R�M�X 

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

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

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

�S�R�W�S�X�Q�R���Q�H���L�]�J�X�E�H�����.�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X���I�D�]�D���M�H���W�U�Rdimenzionalan te se on definira kao 

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

razlikuju od svojstava polimera koji nije pod utjecajem punila. Njegova debljina 

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

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

kohezijskim silama polimerne matrice.19 
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1.2.1 Podjela polimernih nanokompozita 

Polimerni nanokompoziti se prema vrsti nanopunila koja se dodaju u polimernu matricu 

dijele na: 

A. �3�R�O�L�P�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���V���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�P���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D 

�8�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�þ�L�F�H�� ���H�Q�J�O�� carbon nanotubes, CNT) su alotropske 

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

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

s drugim ugljikovi�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� ���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D���� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�H tijekom sinteze. 

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

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

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

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

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

kovalentna modifikacija.21, 22 

B. Polimerni sustavi sa slojevitim nanopunilima 

Slojevita nanopunila (engl. layered nanocomponents���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

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

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

svojstava polimera sa slojevitim nanopunilima je morfologija nanokompozita. 

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

nanokompozita su slojeviti silikati odnosno filosilikati koji imaju 2:1 tip kristalne 

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

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

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

mikrokompozitnu (engl. conventional), interkaliranu (engl. intercalated), 

interkaliranu i raslojenu (engl. intercalated and floculted) te raslojenu (engl. 

exfoliated�����P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�����V�O�L�N�D�����������.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R��

je provesti modifikaciju slojevitog punila koja se provodi izmjenom anorganskih 

kationa  s organskim. Tako modificirano slojevito punilo naziva se organski 

modificrano slojevito punilo (OMSP). Modifikacijom punila dolazi do smanjenja 

�U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�O�D�U�Q�R�V�W�L��23, 24 
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Slika 7. Polimerni sustavi sa slojevitim punilima25 

 

C. Polimerni sustavi s istoosnim nanopunilima 

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

nanopunila upotrebljavaju metali (npr. Ag, Au, Ti i dr.) ili metalni oksidi (npr. 

SiO2, TiO2, ZrO i dr.) te je kao i kod prethodnih vrsta nanopunila, prije same 

njihove priprave potrebno provesti modifikaciju nanopunila. Modifikacija 

�L�V�W�R�R�V�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�R�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�L�O�D�Q�D�� �R�S�ü�H�� �I�R�U�P�X�O�H��

(R)4-n-Si-Xn gdje je X halogen ili alkoksilna skupina, a R reaktivna skupina. 

�+�D�O�R�J�H�Q�� �L�O�L�� �D�O�N�R�N�V�L�O�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �Y�H�å�H�� �V�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�X�Q�L�O�D�����D���U�H�D�N�W�L�Y�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D���U�H�D�J�L�U�D���V���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P��26, 27 

D. �3�R�O�L�P�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���V���N�Y�D�Q�W�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D 

�=�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���N�Y�D�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���E�L�W�Q�R �M�H���G�D���V�X���X���þ�Y�U�V�W�R�M���P�D�W�U�L�F�L�����3�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�D�W�U�L�F�D��

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

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

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���]�E�R�J���þ�H�J�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���J�X�E�L�W�N�D���å�H�O�M�H�Q�L�K���V�Y�Rjstava te je prije same 

�S�U�L�S�U�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�H�V�W�L���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�X���N�Y�D�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����0�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���N�Y�D�Q�W�Q�L�K��

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

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

�N�R�M�L���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���L�P�D�M�X���Y�H�]�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H���V�N�X�S�L�Q�H��26, 27 
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1.2.2 Priprava polimernih nanokompozita 

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

A. Interkalacijom polimera ili pretpolimera iz otopine 

Priprava nanokompozita iz otopine provodi �V�H�� �X�� �Y�L�ã�H�� �I�D�]�D���� �8�� �S�U�Y�R�M�� �I�D�]�L��

nanopunila se eksfoliraju u otapalu u kojem je topljiv i polimer. U drugoj fazi 

se u smjesu nanopunila i otapala dodaje polimer te provodi postupak 

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

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

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

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

�U�H�D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D�� �W�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Qe otapala koja je 

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

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

polimerima.26, 27 

B. In situ polimerizacijom 

Prilikom proizvodnje polimernog nanokompozita in situ polimerizacijom kao 

polazna sirovina se koriste polimerne makromolekule. U prvoj fazi priprave 

�W�H�N�X�ü�L�� �P�R�Q�R�P�H�U�� �V�H�� �Lnterkalira u slojeve nanopunila �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L��

polimerizacija monomera. Glavna prednost ovog postupka priprave je da se 

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

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

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

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�W�R�U�H���� �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�S�U�Dvu nanokompozita s 

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

�V�P�R�O�D�P�D�����Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�P���S�R�O�L�H�V�W�H�U�L�P�D���W�H���S�R�O�L�X�U�H�W�D�Q�L�P�D��26, 27 

C. Interkalacijom iz taline 

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

iznad tempe�U�D�W�X�U�H�� �P�H�N�ã�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�X�� �W�H�� �G�D�O�M�Q�M�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P��

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

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

zagrijavanjem iznad temeperature taljenja prelaze u kapljevinu. Nedostatak 

�R�Y�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�D�� �G�L�V�S�H�Ugiranost kao 

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

priprave.26, 27 

1.2.3 Svojstva polimernih nanokompozita 

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

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

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

A. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

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

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

svojstava proizlazi iz dva razloga. Prvi je �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��

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

�U�D�]�O�R�J���M�H���ã�W�R���M�H���Y�H�O�L�N�L���X�G�L�R���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D��28 

B. Dimenzijska stabilnost 

Dimenzijska stabilnost u funkciji temperature vrlo �M�H���Y�D�å�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�V�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R����

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

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

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D�M�X���S�U�L�M�H�Y�U�H�P�H�Q�R���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8�S�U�D�Y�R���V�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D s 

dodatkom nanopunila koja imaju veliki omjer dimenzija javljaju znatne razlike u 

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

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

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

polimera.29, 30 

C. Toplinska stabilnost 

Toplinska stabilnost daje nam uvid u proces razgradnje koji se javlja u materijalu 

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

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

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

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �N�L�V�L�N�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���� �2�V�L�P�� �V�Q�L�å�H�Q�M�D��

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

spominje se anorganska faza ili alkilamonium ion koji djeluju kao terminatori 

radikala koji uzrokuju raspad polimernih lanaca. Na toplinsku stabilnost 

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�W�M�H�þ�X���L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�N�D���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�����X�G�L�R���Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D����
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vrsta organskog modifikatora punila, prisutnost kisika tijekom razgradnje te vrsta 

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

stabilnost do nekog udjela te nakon toga dovodi do smanjenja toplinske 

stabilnosti.29, 30, 31 

 

D. Gorivost 

Gorivost se ispituje metodom konusnog kalorimetra koja se zasniva na 

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

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

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

elemente III., IV. i VII. skupine periodnog sustava ili hidroksidne i karbonantne 

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D��29, 30, 31 

E. Propusnost 

Polimerni materi�M�D�O�L���L�P�D�M�X���Y�U�O�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���N�D�R���D�P�E�D�O�D�å�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����3�U�L�O�L�N�R�P��

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

materijala je njihova propusnost plinova. Naime, kisik uzrokuje kvarenje hrane 

�]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���G�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���ã�W�R���P�D�Q�M�D�����6�Oojevita nanopunila 

�Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�O�L�Q�R�Y�D���L���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�����1�M�L�K�R�Y�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�H��

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

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

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

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

�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���G�R�G�D�W�N�D���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D, jer se dodatkom 

�Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�Q�R�S�X�Q�L�Oa smanjuje njena dispergiranost unutar polimerne 

matrice.30 

F. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

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

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

vodljivih premaza, premaza koje se nanose elektrostatskim putem itd. Nanopunila 

koja se upotrebljavaju kako bi se proizveo vodljivi nanokompozit su ugljikove 

�Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �W�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

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

�P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �W�H�R�U�L�M�R�P�� �S�H�U�N�R�O�D�F�L�M�H���� �7�H�R�U�Lja perkolacije nam govori da se 
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vodljivost ostvaruje stvaranjem neprekinute trodimenzionalne strukture 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��28, 30 

G. �2�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

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

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �L�Q�G�H�N�V�L�� �O�R�P�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�Lca i polimera budu po vrijednostima vrlo 

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

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

prevelika dolazi do loma svjetlosti ili refleksije prilikom prijelaza iz jednog u 

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

dovoljno dobro raspodijeljene unutar polimerne matrice tada svjetlost zaobilazi 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���M�H�U���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�D���R�G���Y�D�O�Q�H���Guljine vidljive svjetlosti 

(400�±800 nm) te nije bitno da su vrijednosti indeksa loma dovoljno bliske. 28, 30 

H. �2�S�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

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

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�����Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���L IR dijelu spektra 

svjetlosti. Polimerni nanokompoziti se primijenjuju u svjetlosnim sustavima, 

�V�R�O�D�U�Q�L�P�� �N�R�O�H�N�W�R�U�L�P�D�� �L�� �I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D���� �2�S�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�H��

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

komponentu i n�D�Q�R�S�X�Q�L�O�D�� �N�R�M�H�� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �G�D�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���L�]�U�D�G�X���R�S�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���V�H���G�D�Q�D�V���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���L�V�W�U�D�å�X�M�H��30, 32 

1.3 Polihedralni oligomerni silsekvioksani 

Polihedralni oligomerski silsekvioksani, POSS (engl. polyhedral oligomeric 

silsesquioxane�����Q�D�]�L�Y���M�H���]�D���V�N�X�S�L�Q�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V���R�S�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�����5-Si-O1.5)n gdje R 

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

akrilati, hidroksidi ili epoksidi. Struktura POSS-�D���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�D���U�H�ã�H�W�N�D����

�V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���D�W�R�P�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���N�L�V�L�N�D���X���R�P�M�H�U�X�������������Q�D���þ�L�M�H���V�X���Y�U�K�R�Ye kovalentnim vezama 

vezane organske funkcionalne skupine (slika 8). Upravo zbog takve strukture svrstava se 

u skupinu anorgansko-�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��33, 34 
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Slika 8. Shematski prikaz molekulske strukture POSS-a35 

Organski lanci se prema reaktivnosti dijele u tri skupine: 

�x Molekularni silicijev dioksid - organske skupine nisu reaktivne 

�x Monofunkcionalni POSS - jedna organska skupina je reaktivna 

�x �9�L�ã�H�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L���3�2�6�6��- �Y�L�ã�H��ili sve organske skupine su reaktivne 

�1�D�Q�R�þ�H�Vtice POSS-�D���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�G�����±3 nm, �D���Y�H�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����N�D�R���ã�W�R���V�X�����'�������'���L�O�L��

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

�R�U�J�D�Q�V�N�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �3�2�6�6�� �M�H�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q�� �V�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X��

pokazala da dodatak POSS-�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �N�U�X�W�R�Vt, modul kompozita, toplinsku 

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

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �3�2�6�6�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �L�� �Q�L�V�N�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �Q�H�P�D�� �P�L�U�L�V�D�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �M�H��

prihvatljiv.33, 34 

1.3.1 Primjena polimernih nanokompozita s dodatkom POSS-a 

�=�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�Q�D�W�Q�R�J�� �L�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �G�R�G�D�W�N�D�� �3�2�6�6-a na svojstva 

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

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

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���J�U�H�E�D�Q�M�H���L���K�D�E�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���S�U�H�P�D�]�D�� 

�8���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M���L���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���3�2�6�6-om koriste se 

u sredstvima za formulaciju gotovih preparata u prvom redu za regulaciju resorpcije 

aktivnih tvari.36 
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U industriji se polimerni nanokompoziti s POSS-om koriste u mazivima i materijalima za 

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

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

plina koriste za optimiranje svojstava maziva, ali i za optimiranje svojstava 

konstrukcijskih materijala. 

U elektronskoj industriji polimerni nanokompoziti s POSS-�R�P�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X��

�R�S�W�L�þ�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D�� 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �R�J�U�R�P�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �3�2�6�6-om su 

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

su mobilni, povol�M�Q�R�� �G�D�� �E�X�G�X�� �þ�Y�U�V�W�L���� �8�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X�� �W�U�H�E�D�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �G�R�E�U�X��

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

elektrolita i elektrode. Zadovoljavanje ovih zahtjeva nije jednostavno.37 

1.3.2 Priprava polimernog nanokompozita s POSS-om 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �S�X�Q�L�O�D���� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �3�2�6�6-�D�� �V�D�G�U�å�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�D�V�W�R�M�N�H�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �þ�L�Q�L�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�P�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �2�Y�X��

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���3�2�6�6���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�U�O�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H molekula. 

�6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �3�2�6�6�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�M�� �X�J�U�D�G�Q�M�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �3�2�6�6-a u 

polimerne matrice.33 

�3�2�6�6���V�H���P�R�å�H���L�Q�N�R�U�S�R�U�L�U�D�W�L���X���S�R�O�L�P�H�U�Q�X���P�D�W�U�L�F�X���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D�� 

A. �.�H�P�L�M�V�N�L�P���X�P�U�H�å�H�Q�M�H�P 

�(�[���V�L�W�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���3�2�6�6-�D���Y�H�å�X���V�H���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�P���Y�H�]�D�P�D na polimer. 

B. �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P 

Ex situ �G�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���3�2�6�6-�D���I�L�]�L�þ�N�L���V�H���P�L�M�H�ã�D�M�X���V���S�R�O�L�P�H�U�R�P���X���W�D�O�M�H�Y�L�Q�L 

ili u otopini polimera.  

C. In situ polimerizacijom 

�.�R�P�S�R�]�L�W���N�R�S�R�O�L�P�H�U�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���V�L�Q�W�H�]�R�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D����in situ.33 
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1.4 Diferencijalna �S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D 

�'�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�&�����H�Q�J�O����differential scanning calorimetry) je 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �W�R�N�D�� �L�O�L�� �V�Qage koja se dovodi uzorku u 

ovisnosti o temperaturi ili vremenu pri programiranom zagrijavanju, uz protjecanje 

�L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����8�U�H�ÿ�D�M���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�L�M�H���ü�H�O�L�M�H�����M�H�G�Q�H���V���G�U�å�D�þ�H�P���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���X�]�R�U�D�N�����6����

�L�� �G�U�X�J�H�� �V�� �G�U�å�D�þ�H�P�� �]�D�� �U�H�I�H�U�Q�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� ���5������ �û�H�O�L�M�H�� �V�H��zagrijavaju prema zadanom 

temperaturnom programu, a njihove temperature se mjere odvojenim senzorima. 

Mjerenje se temelji na principu da temperatura ispitvanog uzorka i temperatura 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�H���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D�����¨T = 0). Odvijanjem 

nekog egzotermnog ili endotermnog procesa u ispitivanom uzorku dolazi do promjene 

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

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

temperature ispitivanog uzorka. Promjena snage u funkciji trenutne temperature 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���E�L�O�M�H�å�L���V�H���N�D�R���S�L�N���Q�D���'�6�&���W�H�U�P�R�J�U�D�P�X�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�L�N�D���M�H���X���V�Y�D�N�R�P����

�W�U�H�Q�X�W�N�X���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���E�U�]�L�Q�L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���L�O�L���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���X�]�R�U�N�X�����0�H�W�R�G�D��je brza, 

�D�� �]�D�� �U�D�G�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�O�L�J�U�D�P�D������ �3�R�P�R�ü�X��

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

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

Tm���� �V�W�D�N�O�L�ã�W�H����Tg���� �N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H����Tc), topline faznih prijelaza (toplina kristalizacije, �¨Hc; 

toplina taljenja, �¨Hm), kao i podatci o kemijskim reakcijama (polimerizaciji, oksidaciji, 

razgradnji).38, 39 

Na slici 9 pri�N�D�]�D�Q���M�H���R�S�ü�L���'�6�&���W�H�U�P�R�J�U�D�P���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�Y�H���P�R�J�X�ü�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

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

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

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

karakterizira entalpiju reakcije. 38, 39 
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Slika 9. �2�S�ü�L���S�U�L�N�D�]���'�6�&���W�H�U�P�R�J�U�D�P�D���L���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H���L�]���Q�M�H�J�D���P�R�J�X���R�G�U�H�G�L�W�L40 
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Tablica 1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�U�H�P�D���,�6�2���Q�R�U�P�D�P�D�� 

 

 

  

�=�Q�D�þ�D�M�N�D Oznaka Metoda

T eig�������H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���>�ƒ�&�@

T mg�������P�L�G�S�R�L�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���>�ƒ�&�@

T efg�������H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���>�ƒ�&�@

�¨C p�������S�U�R�P�M�H�Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���>�-�J-1�ƒ�&-1]

T eim�������H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���>�ƒ�&�@

T pm - temperatura u minimumu 
�W�D�O�M�H�Q�M�D���>�ƒ�&�@

T efm�������H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���>�ƒ�&�@

�¨H m - toplina taljenja/[Jg-1]

T eic�������H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���>�ƒ�&�@

T pc - temperatura u maksimumu 
�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���>�ƒ�&�@

T efc�������H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�D��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���>�ƒ�&�@

�¨H c - toplina kristalizacije/[Jg-1]

�6�W�D�N�O�L�ã�W�H

�7�D�O�L�ã�W�H

�.�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H

ISO 11357-3:2011(E)42

ISO 11357-3:2011(E)42

ISO 11357-2:2013(E)41



21 
 

�������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P��
kalorimetrijom  

�6�W�D�N�O�L�ã�W�H����Tg�����M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���D�P�R�U�I�Q�H���L�O�L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���N�U�L�V�W�D�O�D�V�W�H polimere 

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

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

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����2�þ�L�W�X�M�H���V�H���N�D�R���S�R�V�W�X�S�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���E�D�]�Q�H���Oinije, a 

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

strane intervala prijelaza ili kao temperatura pri kojoj je promjena toplinskog kapaciteta, 

�¨Cp, �M�H�G�Q�D�N�D�� �S�R�O�R�Y�L�Q�L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J prijelaza (slika 

10). Kod prvog zagrijavanja uzorka dolazi do relaksacije naprezanja nastalog prethodnom 

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

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

�D�P�R�U�I�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���L���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���D�P�R�U�I�Q�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D�� 38, 39 

 

Slika 10. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D���L�]���N�U�L�Y�X�O�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P��

kalorimetrijom 

�������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�L�ã�W�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P 

�7�D�O�L�ã�W�H�� ��Tm���� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �7�R�� �M�H�� �I�D�]�Q�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�� �S�U�L 

kojem se apsorbira toplina (porast entalpije). �7�D�O�L�ã�W�H���þ�L�V�W�L�K���W�Y�D�U�L���M�H���L�]�R�W�H�U�P�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �ã�W�R��

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

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

�S�R�Y�X�þ�H�Q�L�K���X�]���E�D�]�Q�X���O�L�Q�L�M�X���L���V�L�O�D�]�Q�L���G�L�R���H�Q�G�R�W�H�U�P�H���Q�D���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�L�����V�O�L�N�D�����������W�H���M�H���W�R���S�U�Y�D��

temperatura (onset) pri kojoj �S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�J�O�R�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�H�P�D��

�X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���W�D�O�L�ã�W�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���N�D�R��Tm(onset) �D�O�L���L�P�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���P�D�N�V�L�P�X�P�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

endoterme koja predstavlja toplinu taljenja, �¨Hm�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�G���S�L�N�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��
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toplinu taljenja, �¨Hm (slika 12�������3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D��Tm se 

�S�R�P�L�þ�H���S�U�H�P�D���Y�L�ã�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����V�O�L�N�D�������������6�W�R�J�D���V�H���X���V�Y�U�K�X���X�V�S�R�U�H�G�E�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���'�6�&��

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

tzv. normalizirane kr�L�Y�X�O�M�H���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�Q�L�å�H�Q�M�D�� �� �W�D�O�L�ã�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�N�U�L�V�W�D�O�D�V�W�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���W�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H���O�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�M�H�ã�O�M�L�Y�D���L�O�L���Q�L�M�H�� 38, 

39 

 

Slika 11. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�L�ã�W�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P 

 

Slika 12. �3�U�L�N�D�]���W�R�S�O�L�Q�H���W�D�O�M�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P 
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�7�R�S�O�L�Q�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�N�D�� ���� ) 

primjenom izraza [1]. 

 

[1] 

gdje �û�+0 predstavlja toplinu taljenja 100% kristalne komponente, a w maseni udio 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X���X�]�R�U�N�X���N�R�M�R�M���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�W�X�S�D�Q�M���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�� �ûH0 za 100% kristalni PEO 

iznosi 205 Jg-1.43 

1.5 Infracrvena spektroskopija s Fourierovom 
transformacijom 

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

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

�����������,�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D�����,�5�����V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���M�H�G�Q�D���M�H���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����9�D�å�Q�R�V�W���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���Y�L�V�R�N�R�M���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

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

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����,�5���V�S�H�N�W�D�U���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���Q�H�N�H���W�Y�D�U�L��

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

skupinu.44  

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

daleko (4000�±0 cm-1), srednje (4000�±400 cm-1) i blisko (14285�±4000 cm-1). Za IR 

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

vibracije koje karakteriziraju: 

A. Promjenu duljine veze tj. rastezanje veze 

Rastezanje veze m�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���� �Y�L�E�U�D�F�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���� �W�H�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�R�P�� �J�X�E�L�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

simetrije molekule (slika 13). 

B. �3�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 

�6�D�Y�L�M�D�Q�M�H���Y�H�]�H���P�R�å�H���E�L�W�L���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���L�O�L���L�]�Y�D�Q���U�D�Y�Q�Lne (slika 13). Prilikom savijanja 

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

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�D�M�Q�R���� �6�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�]�Y�D�Q�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�O�R�å�H�Q�Lje gibanje 

�� �� 100%
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�S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�H���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���� �6�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�]�Y�D�Q�� �U�D�Y�Q�L�Q�H���� �N�D�R�� �L�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

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

 

Slika 13. Molekulske vibracije, rastezanje i savijanje veze 

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

�$�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P���,�5���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�W���ü�H���Ve vibracijsko gibanje malog dijela molekule, dok 

�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�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H��

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

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

�,�5���]�U�D�þ�H�Q�M�D���P�R�U�D���G�R�ü�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���G�L�S�R�O�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�O�H�N�X�O�H�����V�O�L�N�D����������44 

 

Slika 14. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���U�D�V�W�H�]�D�Q�M�D���L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���Y�H�]�H45 

Posebna tehnika IR spektroskopije je infracrvena spektroskopija s Fourierovom 

transformacijom (engl. Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) jer se njome 
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�V�S�H�N�W�D�U���V�Q�L�P�D���X���F�L�M�H�O�R�P���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����X���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�������D���S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�L�P��

�L�]�Y�R�U�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �S�X�W�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L dolazi do interferencije za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �2�Y�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�J�U�D�P�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�P�D�N�D�� �V�H��

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

ili valnog broja. 

Postoji nekoliko tehnika FT-IR spektroskopije, a �N�R�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �R�Y�L�V�L�� �R��

agregacijskome stanju uzorka i njegovim fizikalno-kemijskim karakteristikama. Tako se 

za topljive polimere primjenjuje tehnika izlijevanja filma iz otopine. Za ovu tehniku 

ispitivani polimer mora biti topljiv u otapalu koje �V�H�� �P�R�U�D�� �P�R�ü�L�� �O�D�J�D�Q�R�� �X�N�O�R�Q�L�W�L���� �.�U�X�W�L��

�X�]�R�U�F�L���V�H���L�V�S�L�W�X�M�X���S�U�H�ã�D�Q�M�H�P���X�]���.�%�U���X���S�D�V�W�L�O�H���L�O�L���V�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�X�M�H���1�X�M�R�O���W�H�K�Q�L�N�D�����8�]�R�U�F�L���X��

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

�W�H�K�Q�L�N�R�P�� �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�H�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�H�� �W�R�W�D�O�Q�H�� �Uefleksije (engl. horizontal attenuated total 

reflectance, HATR).44 
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2.1 Materijali  

U ovome radu za pripravu nanokompozita poli(etilen-oksid)/fenil hepta izobutil 

polihedralni oligomerni silseskvioksan (PEO/fenil hib-POSS) upotrebljeni su: 

�9 Polimer: poli(etilen-oksid) (PEO���� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �������� ����������

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���'�R�Z���&�K�H�P�L�F�D�O�����8�6�$ 

�9 Nanopunilo: fenil hepta izobutil polihedralni oligomerni silseskvioksan (fenil 

hib-POSS) (engl. hepta isobutyl polyhedral oligomeric silsesquioxane) 

�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q���X���=�D�Y�R�G�X���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���.�D�W�D�Q�L�M�L�����,�W�D�O�L�M�D 

�9 Otapala: destilirana voda, etanol (96%-tni) i kloroform. 

2.2.  Priprava PEO/fenil hib -POSS nanokompozita 

2.2.1.  Priprava PEO/fenil hib-POSS nanokompozita iz otopine 

U odmjernu tikvicu od 500 mL pripremljena je 4%-tna otopina PEO-a u vodi. Usipano je 

20 g PEO praha i dodano 150 mL destilirane vode�����6�D�G�U�å�D�M���W�L�N�Y�L�F�H���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���G�D���E�X�E�U�L��

�S�U�H�N�R�� �Q�R�ü�L. Drugi dan nabubrenome polimer�X�� �G�R�G�D�Q�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �������� �P�/�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H����

�.�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�N�X�S�L�Q�H���S�R�O�L�P�H�U�D���R�W�R�S�L�O�H���V�D�G�U�å�D�M���W�L�Nvice zagrijan je u �N�X�S�H�O�M�L���S�U�L���������ƒ�&���Q�D�N�R�Q��

�þ�H�J�D���M�H���R�K�O�D�ÿ�H�Q���Q�D���V�R�E�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��te je u odmjernu tikvicu dodana destilirana voda 

�G�R���R�]�Q�D�N�H�����6�D�G�U�å�D�M���W�L�N�Y�L�F�H���M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���]�D�J�U�L�M�D�Q�����R�Y�R�J�D���S�X�W�D���Q�D���������ƒ�&�����W�H���R�K�O�D�ÿ�H�Q���Q�D���V�R�E�Q�X��

temperaturu. Dobivena polimerna otopina (501,11 g) razdijeljena je na pet dijelova iste 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��fenil hib-POSS praha. Tako su �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D��PEO/fenil 

hib-POSS nanokompozita koji se razlikuju po masenom udjelu polimera i nanopunila 

kako je prikazano u tablici 2. Fenil hib-POSS �M�H�� �S�U�L�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �3�(�2��

�G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q���X���Y�R�G�L���X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���Q�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M���P�M�H�ã�D�O�L�F�L���S�U�L���E�U�]�L�Q�L�����������R���P�L�Q-1.  
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Tablica 2. Sastav uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita pripravljenih u vodenoj 

otopini. 

OZNAKA  

SASTAV 

PEO / g 
PEO / 

mas.% 

fenil hib-

POSS / mg 

fenil hib-

POSS / 

mas.% 

PEO/fenil 

hib-POSS 

(H2O) 

100/0 4 100 0 0 

99/1 4 99 40 1 

97/3 4 97 120 3 

95/5 4 95 200 5 

 

Uzorak PEO/fenil hib-POSS (H2O) 99/1 �M�H���U�H�I�O�X�N�V�L�U�D�Q�������V�D�W���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���S�U�L���������ƒ�&���L��

�E�U�]�L�Q�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� ���������� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �X�� �P�L�Q�X�W�L�� ���R�� �P�L�Q-1������ �7�L�M�H�N�R�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�D�� �X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H��

�þ�H�V�W�L�F�H���I�H�Q�L�O���K�L�E-POSS-�D�����D�J�O�R�P�H�U�L�U�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�W�R�S�L�Q�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���Q�L�M�H��

�P�R�J�O�D�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D punila u otopini polimera pripremljen je uzorak 

PEO/fenil hib-POSS (H2O/EtOH) 99/1 �Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���X�]�R�U�D�N���3�(�2���I�H�Q�L�O���K�L�E-POSS 

(H2O) 99/1 ali je u tikvicu prije refluks�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�G�D�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D etanola. 

Pripremljena otopina je refluksirana pri jednakim uvjetima kao i gore opisani uzorak 

PEO/fenil hib-POSS (H2O) 99/1. 

Uzorci PEO/fenil hib-POSS (H2O) 99/1 i PEO/fenil hib-POSS (H2O/EtOH) 99/1 su 

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

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

�������ƒ�&�����G�U�X�J�L���S�U�L���������ƒ�&�����D���W�U�H�ü�L���S�U�L���������ƒ�&���X���Y�D�N�X�X�P�X���� 

�6�O�M�H�G�H�ü�D���V�H�U�L�M�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���M�H���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���3�(�2-a i fenil hib-POSS-a u kloroformu 

koji je dobro otapalo za oba praha. Najprije je pripremljena 4%-tna  otopina PEO-a u 

kloroformu, dakle iste koncentracije kao i vodena otopina. U odmjernu tikvicu usipano je 

������ �J�� �V�X�K�R�J�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �3�(�2-a i kloroforma toliko da prekrije PEO���� �6�D�G�U�å�D�M�� �W�L�N�Y�L�F�H��

o�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �G�D�� �E�X�E�U�L�� �S�U�H�N�R�� �Y�L�N�H�Q�G�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H nabubrenome polimeru dodavan 

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

kloroforma sa�G�U�å�D�M�� �W�L�N�Y�L�F�H�� �M�H�� �S�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�� �W�H�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�Q�X�W�D�� �G�D�� �R�G�V�W�R�M�L����

Pripremljeni uzorak je jako viskozan i nije pogodan za daljnju obradu i mjerenja. 
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Stoga je ponovljen postupak s 5 g �V�X�K�R�J�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J��PEO-a i 200 mL kloroforma, 

odnosno pripremljena je 1% otopina. Dobivena polimerna otopina (736,54 g) razdijeljena 

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

Dodani su prahovi fenil hib-POSS-a  a sastav svakog uzorka prikazan je u tablici 3.  Fenil 

hib-POSS je �S�U�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V���N�O�R�U�R�I�R�U�P�V�N�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P���3�(�2���R�W�R�S�O�M�H�Q���X���P�D�O�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L��

�N�O�R�U�R�I�R�U�P�D���X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���Q�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M���P�M�H�ã�D�O�L�F�L���S�U�L���E�U�]�L�Q�L�����������R���P�L�Q-1.  

Tablica 3. Sastav uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita pripravljenih otapanjem 

PEO u kloroformu. 

OZNAKA  

SASTAV 

PEO / g 
PEO / 

mas.% 

fenil hib-

POSS / mg 

fenil hib-

POSS / 

mas.% 

P
E

O
/fe

ni
l 

hi
b

-P
O

S
S

 

(C
H

C
l 3

) 

100/0 1 100 0 0 

99/1 1 99 10 1 

97/3 1 97 30 3 

95/5 1 95 50 5 

 

�3�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���Q�D���U�H�I�O�X�N�V�L�U�D�Q�M�H���G�Y�D���V�D�W�D�����S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����������ƒ�&���L��brzini 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�������������R���P�L�Q-1. (slika 15). 

 

Slika 15. Aparatura za refluksiranje uzoraka PEO/fenil hib-POSS 
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�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �U�H�I�O�X�N�V�L�U�D�Q�M�D�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �3�(�2���I�H�Q�L�O�� �K�L�E-POSS (CHCl 3)  prelivene su u 

�3�H�W�U�L�M�H�Y�H���]�G�M�H�O�L�F�H���L���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���Q�D���]�U�D�N�X���X���G�L�J�H�V�W�R�U�X���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L�����6�O�M�H�G�H�ü�H�J�D���G�D�Q�D���3�H�W�U�L�M�H�Y�H��

�]�G�M�H�O�L�F�H���V���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X���V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N���Q�D���V�X�ã�H�Q�M�H�����8�]�R�U�F�L���V�X���V�X�ã�H�Q�L���W�U�L dana. Prvi dan 

na atmosferskom �W�O�D�N�X���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����������ƒ�&�����G�U�X�J�L�������� �ƒ�&�����D���W�U�H�ü�L���G�D�Q���X���Y�Dkuumu pri 50 

�ƒ�&���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L filmovi  nanokompozita svakog uzorka su prerezane na pola. Po jedna 

�S�R�O�R�Y�L�F�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �Y�U�D�ü�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�L�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�� �Q�D�� �G�D�O�M�Q�M�H���V�X�ã�H�Q�M�H�� �S�U�L�� ������oC, 

�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�M�H�Q�M�D�� �3�(�2-a. Druga polovica svakog uzorka nije 

�S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D���G�R�G�D�W�Q�R�P���V�X�ã�H�Q�M�X�� 

 

2.2.2.  Priprava uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita iz 
taljevine 

�2�G�Y�D�J�D�Q�L���V�X�K�L���S�U�D�ã�N�D�V�W�L���X�]�R�U�F�L PEO-a i fenil hib-POSS-�D���X���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�D�V�H�Q�L�P��

udjelima navedenim u tablici 4 homogenizirani su u ahatnom tarioniku svaki po 5 minuta. 

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

16). 

Tablica 4. Sastav pastila PEO/fenil hib-POSS nanokompozita. 

OZNAKA  

SASTAV 

PEO / mg 
PEO / 

mas.% 

fenil hib-

POSS / mg 

fenil hib-

POSS / 

mas.% 

P
E

O
/fe

ni
l 

hi
b

-P
O

S
S

 (
T

) 100/0 200 100 0 0 

99/1 200 99 2 1 

97/3 200 97 6 3 

95/5 200 95 10 5 
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Slika 16. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���S�U�H�ã�D���6�S�H�F�D�F �]�D���S�U�H�ã�D�Q�M�H uzoraka i pravljenje pastila 

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

�W�L�M�H�N�R�P�������V�D�W�L���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������ƒ�&�����V�O�L�N�D���������� 

 

Slika 17. Pastile uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���S�U�L�M�H��

taljenja 

 



32 
 

2.3. Metoda rada i aparatura 

2.3.1.  �'�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  

Toplinske karakteristike PEO/fenil hib-POSS nanokompozita �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�X��DSC 823e ���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���� �â�Y�L�F�D�U�V�N�D����u struji 

�G�X�ã�L�N�D�����������F�P3�Âmin-1). Svi analizirani uzo�U�F�L���V�X���S�U�Y�R���R�K�O�D�ÿ�H�Q�L���R�G���������G�R���Å�������ƒ�&���E�U�]�L�Q�R�P��

�R�G���������ƒ�&��min-1�����W�H���V�X���Q�D���W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D�G�U�å�D�Q�L���������P�L�Q�X�W�D�����=�D�W�L�P���V�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�L���G�R�����������ƒ�&��

�E�U�]�L�Q�R�P���������ƒ�&���P�L�Q-1 ���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�Y�R�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����L���Q�D���W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D�G�U�å�D�Q�L������

minuta. Nak�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�� �Å������ �ƒ�&�� �E�U�]�L�Q�R�P�� ������ �ƒ�&�� �P�L�Q-1 (DSC krivulje 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����W�H���Q�D���Å�������ƒ�&���]�D�G�U�å�D�Q�L���������P�L�Q�X�W�D�����.�R�Q�D�þ�Q�R���V�X���X�]�R�U�F�L���M�R�ã���M�H�G�Q�R�P���]�D�J�U�L�M�D�Q�L���Q�D��

���������ƒ�& �E�U�]�L�Q�R�P���R�G���������ƒ�&���P�L�Q-1 (DSC krivulje drugog zagrijavanja).  �.�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D��

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

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

�S�U�R�E�X�ã�H�Q�L�P�� �S�R�N�O�R�S�F�H�P���� �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �'�6�&�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X�� �P�D�V�X��

(normalizirane). Rezultat analize je DSC krivulja koja prikazuje promjenu toplinskog 

toka u ovisnosti o temperaturi.  Za svaki uzorak napravljena su dva paralelna mjerenja. 

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

zagrijavanja. 

 

               
Slika 18. �D�����'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U����DSC 823e ���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R�����â�Y�L�F�D�U�V�N�D����

i b) mjerno osjetilo  
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Postupak rada: 

1. Uklju�þiti ra�þunalo, zatim DSC, termostatirati uz konstantan protok plina (30 cm3min-1) 

2. Odvagati uzorak u aluminijskoj posudici, poklopiti poklopcem i zatvoriti u presi. Ako 

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

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

3. Uzorak staviti u lijevi dio mjernog osjetila (S), a praznu aluminijsku posudicu s 

poklopcem u desni dio mjernog osjetila (R) (slika 18 b). 

4. Snimanje i obradu podataka provesti pomo�üu STARe softwarea. 

2.3.2. Infracrvena spektroskopija s Fourieovom transformacijom 

Interakcije �L�]�P�H�ÿ�X���3�(�2-a i fenil hib-POSS-a ispitivane su infracrvenom spektroskopijom 

s Fourierovom transformacijom na FT-IR spektrofotometru Spectrum One (Perkin Elmer, 

SAD)�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D������0�±4000 cm�Å1 uz rezoluciju 4 

cm�Å1. Filmovi i pastile pripremljenih uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita 

�V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�H�� �W�R�W�D�O�Q�H�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� ���H�Q�J�O����Horizontal 

Attenuated Total Reflectance, HATR) na ZnSe kristalu. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. REZULTA TI  
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3.1 Toplinske karakteristike PEO/fenil hib-POSS 
�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P��
kalorimetrijom   

3.1.1. Toplinske karakteristike uzoraka PEO/fenil hib-POSS 
nanokompozita pripremljenih iz otopine 

Uzorci pripravljeni iz vodene otopine PEO-a, kao i otopine voda/etanol nisu bili 

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

kalorimerijom. 

Normalizirane DSC krivulje uzoraka PEO/fenil hib-POSS �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

sastava pripremljenih iz otopine kloroforma snimljene u inertnom plinu �G�X�ã�L�N�X��prikazane 

su na slikama 19���d �������� �3�O�D�Y�R�P�� �E�R�M�R�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �'�6�&�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �G�R�N�� �]�H�O�H�Q�D��

prikazuje DSC krivulje drugog ciklusa zagrijavanja. Na slikama 19 ���d 22 prikazane su DSC 

krivulje �L���Q�M�L�K�R�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H��prvog mjerenja, a na slikama 23���d 26 prikazane su DSC krivulje 

�L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��ponovljenim mjerenjem. Z�Q�D�þ�D�M�N�H DSC krivulja dvaju 

mjerenja, te njihova srednja vrijednost �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�H�P�D��slici 9 prikazane su u tablici 5. 

 

Slika 19. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 100/0 

nanokompozita; 1. mjerenje 
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Slika 20. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 99/1 

nanokompozita; 1. mjerenje 

 

Slika 21. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 97/3 

nanokompozita; 1. mjerenje 
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Slika 22. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 95/5 

nanokompozita; 1. mjerenje 

 

 

Slika 23. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 100/0 

nanokompozita; 2. mjerenje 
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Slika 24. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 99/1 

nanokompozita; 2. mjerenje 

 

Slika 25. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 97/3 

nanokompozita, 2. mjerenje 
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Slika 26. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 95/5 

nanokompozita; 2. mjerenje 
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Tablica 5. �=�Q�D�þ�D�M�N�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�D��uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita pripremljenih iz otopine kloroforma. 
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3.1.2. Toplinske karakteristike uzoraka PEO/fenil hib-POSS 
nanokompozita pripremljenih iz taljevine 

Normalizirane DSC krivulje uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

sastava pripremljenih iz taljevine snimljene u inertnom plinu �G�X�ã�L�N�X��prikazane su na 

slikama 27�Å34. Na slikama 27�±���������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�H���L���Q�M�L�K�R�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H��

prvim mjerenjem, a na slikama 31�±34 prikazane su D�6�&�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

dobivene drugim mjerenjem. Z�Q�D�þ�D�M�N�H DSC krivulja dvaju mjerenja, te njihova srednja 

vrijednost �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�H�P�D��slici 9 prikazane su u tablici 6. 

 

 

Slika 27. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 100/0 

nanokompozita; 1. mjerenje 
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Slika 28. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 99/1 

nanokompozita; 1. mjerenje 

 

Slika 29. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 97/3 

nanokompozita; 1. mjerenje 
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Slika 30. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 95/5 

nanokompozita; 1. mjerenje 

 

Slika 31. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 100/0 

nanokompozita; 2. mjerenje 
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Slika 32. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 99/1 

nanokompozita; 2. mjerenje 

 

Slika 33. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 97/3 

nanokompozita; 2. mjerenje 
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Slika 34. Normalizirana DSC krivulja uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 95/5 

nanokompozita; 2. mjerenje 
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Tablica 6. �=�Q�D�þ�D�M�N�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���'�6�&���N�U�L�Y�X�O�M�D��uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita pripremljenih iz taljevine. 
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3.2. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom 
transformacijom  

3.2.1  FT-IR spektrogrami uzoraka PEO/fenil hib-POSS 
nanokompozita pripremljenih iz otopine kloroforma 

Na slikama 35�Å38 prikazani su FT-IR spektrogrami uzoraka PEO/fenil hib-POSS 

nanokompozita pripremljenih iz otopine kloroforma, a u tablici 7 navedeni su valni 

b�U�R�M�H�Y�L���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K vibracijskih vrpci danih uzoraka. 

 

 

Slika 35. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 100/0 

nanokompozita 

 

Slika 36. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 99/1 nanokompozita 
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Slika 37. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 97/3 nanokompozita 

 

Slika 38. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 95/5 nanokompozita 
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Tablica 7. Valni brojevi �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K vibracijskih vrpci uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita pripremljenih iz otopine 

kloroforma.46 
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Na slikama 39�Å41 prikazani su FT-IR spektrogrami uzoraka PEO/fenil hib-POSS 

nanokompozita pripremljenih iz otopine kloroforma �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Q�D�N�R�Q���G�D�O�M�Q�M�H�J���V�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L��

temperaturi �L�]�Q�D�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D, a u tablici 8 valni brojevi najistaknutijih 

vibracijskih vrpci danih uzoraka. 

 

Slika 39. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 99/1 nanokompozita 

�G�R�G�D�W�Q�R���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 

 

 

Slika 40. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 97/3 nanokompozita 

�G�R�G�D�W�Q�R���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 
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Slika 41. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (CHCl 3) 95/5 nanokompozita 

�G�R�G�D�W�Q�R���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 
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Tablica 8. Valni brojevi najistaknutijih vibracijskih vrpci uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita pripremljenih iz otopine kloroforma 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Q�D�N�R�Q���G�D�O�M�Q�M�H�J���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�M�H�Q�M�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�D�]�H PEO-a.46 
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3.2.2 FT-IR spektrogrami uzoraka PEO/fenil hib-POSS 
nanokompozita pripremljenih iz taljevine 

Na slikama 42�Å45 prikazani su FT-IR spektrogrami uzoraka PEO/fenil hib-POSS 

nanokompozita pripremljenih iz taljevine, a u tablici 9 valni brojevi najistaknutijih 

vibracijskih vrpci danih uzoraka. 

 

 

Slika 42. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 100/0 nanokompozita 

 

 

Slika 43. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 99/1 nanokompozita 
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Slika 44. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 97/3 nanokompozita 

 

 

Slika 45. FT-IR spektrogram uzorka PEO/fenil hib-POSS (T) 95/5 nanokompozita 



55 
 

Tablica 9. Valni brojevi najistaknutijih vibracijskih vrpci uzoraka PEO/fenil hib-POSS nanokompozita pripremljenih iz taljevine.46 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�L���H�W�L�O�H�Q-oksida) (PEO) i fenil hepta izobutil polihedralnog oligomernog 

silseskvioksana (fenil hib-POSS). Uzorci PEO-a modificirani dodatkom 1, 3 i 5% fenil 

hib-POSS nanopunila pripravljeni su �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��metodama: izlijevanjem filma iz vodene 

otopine, iz otopine kloroforma, te u �R�E�O�L�N�X�� �S�D�V�W�L�O�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�P�� �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P��

taljenjem. 

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

nanopunila (fenil hib-�3�2�6�6������ �N�D�R�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���� �7�D�N�R�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

metode izlijevanja filma iz vo�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �]�D�S�D�å�H�Q�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �D�J�O�R�P�H�U�D�W�D��fenil hib-

POSS-�D���Q�D���Q�M�H�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H��fenil hib-POSS izrazito hidrofoban te da se 

�þ�H�V�W�L�F�H��fenil hib-POSS-a ne mogu jednoliko dispergirati u vodenoj otopini. Dispergiranje 

fenil hib-POSS-a u vodenoj otopini etanola je bolje, �D�O�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D���L���D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����1�D�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���N�O�R�U�R�I�R�U�P���G�R�E�U�R���R�W�D�S�D�O�R���]�D���3�(�2���L��

fenil hib-POSS, �D�O�L�� �I�L�O�P�R�Y�L�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�O�R�U�R�I�R�U�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

Druga ser�L�M�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���M�H���S�U�H�ãanjem u obliku pastila koje su taljenje 8 sati pri 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ������ �ƒ�&����Filmovi i pastile pripremljeni su dodatkom 1, 3 i 5% nanopunila 

(tablice 3 i 4). 

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

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

kalorimetrijom (DSC) u inertu. Na rezultate DSC mjerenja znatan utjecaj ima toplinska 

�S�U�R�ã�O�R�V�W materijala te se, prema normi ISO 11357-3:2011 (E) obavezno provodi 

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

dobiveni su �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P toplinskih karakteristika uzoraka iz drugog ciklusa 

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

Uzorci pripremani iz vodene otopine PEO-a, kao i otopine voda/etanol nisu bili 

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

kalorimetrijom.  

Normalizirane DSC krivulje PEO/fenil hib-POSS-a fil mova �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D��

pripremljenih iz otopine kloroforma prikazane su na slikama 19 do 22 i 23 do 26, a 

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

vrijednost u tablici 5. Na DSC krivuljama �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �V�W�D�N�O�D�V�W�L�� �S�U�L�M�H�Oaz u 
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te�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�����s 60 �ƒ�&�� �G�R ���s 40 �ƒ�&�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�W�D�N�O�L�ã�Wu PEO-a, te 

endotermni pik �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���������s 99 �ƒ�&���V���P�D�N�V�L�P�X�P�R�P���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R���������ƒ�&, a koji 

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

�N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X�R�þ�D�Y�D���V�H���M�H�G�D�Q���H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L���S�L�N���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��od 10 do 49 �ƒ�&���V���S�L�N�R�P��

pri temperaturi oko 35 �ƒ�&�����3�(�2���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���N�U�L�V�W�D�O�D�Q���S�R�O�L�P�H�U���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L������% kristalne 

faze. Dodatak fenil hib-POSS-�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���X�G�L�M�H�O�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�D�]�H PEO-a. 

Usporedbom rezultata 1. i 2. mjerenja se �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �]�Q�D�W�Q�R��

odstupanje. �6�W�R�J�D�� �V�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�K��

mjere�Q�M�D���Q�H���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���S�R�X�]�G�D�Q�L�P�� 

Normalizirane DSC krivulje uzoraka PEO/fenil hib-POSS-�D�� �Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

sastava pripremljenih  u obliku pastila iz taljevine, dobivene ponovljenim mjerenjima, 

prikazane su na slikama 27 do 30 i 31 do 34, a njihove toplinske karakteristike prikazane 

su u tablici 6. Na  DSC krivuljama PEO/fenil hib-�3�2�6�6�� �S�D�V�W�L�O�D�� �X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�V�W�L�� �I�D�]�Q�L��

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

pojedinih vrijednosti ponovljenih mjerenja. Dodatak nanopunila �Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�H�P�S�Hrature 

faznih prijelaza PEO-a niti na promjenu udjela kristalne faze. 

 

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom upotrebljava se za 

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

nanopunila u nanokompozitima. Utjecaj nanopunila na polimernu matricu karakterizira 

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

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

nanopunilu. FT-IR spektri svih uzorak snimljeni s�X���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���������±4000 

cm�Å1 uz rezoluciju 4 cm�Å1 �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�H�� �W�R�W�D�O�Q�H�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� ���H�Q�J�O����

Horizontal Attenuated Total Reflectance, HATR) na ZnSe kristalu. 

Uzorci pripremani iz vodene otopine PEO-a, kao i otopine voda/etanol nisu bili 

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����)�7-IR spektar uzorka POSS-a bio �M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���O�R�ã�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���W�H���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�H�O�L�N�H��

�ã�X�P�R�Y�H���R�V�L�P���M�H�G�Q�R�J���L�]�U�D�å�H�Q�R�J���S�L�N�D���S�U�L�������������F�P-1 te niti on nije prikazan. 

Na slikama 35 do 38 prikazani su FT-IR spektri uzoraka PEO/fenil hib-POSS filmova 

pripremljenih iz otopine kloroforma, dok su na slikama 42 do 45 prikazani spektri uzoraka 
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PEO/fenil hib-POSS pastila pripremljenih iz taljevine. Valne dulji�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K��

vibracijskih vrpci prikazane u tablici 7, odnosno tablici 9. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�Ne vrpce uzorka PEO-a identificirane su u �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K��

brojeva od 2500���s 3000cm-1 �W�H���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�����������s1500 cm-1. Vrpce pri valnom broju 840 

cm-1 pripisuju se njihajnoj vibracija CH2 �V�N�X�S�L�Q�H���L���V�W�U�L�å�Q�R�M���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�L���&-O-C skupine. 

�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���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���&�+2 skupine, te istezanje 

C-C veze nalaze se pri 954 i 945 cm-1. Pri 1144, 1099 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 1367 i 1342 cm-1 predstavlja tzv. doublet 

�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�������������F�P-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 

2876 i 2874 cm-1 predstavljeno je izrazitom vrpcom.46 

Usporedbom snimljenih FT-IR spektara �W�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���Y�U�S�F�L���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D��

dodatak 1, 3 i 5% nanopunila fenil hib-POSS-�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�O�R�å�D�M���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���Y�U�S�F�L����

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

nanopunila. 

Kod uzoraka koji su pripremljeni iz otopine kloroforma, ali su �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�X�ã�H�Q�L�� �X��

�Y�D�N�X�X�P�V�N�R�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X��pri temperaturi iznad temperature taljenja kristalne faze PEO, 

vidljiva je pojava novih vibracijskih vrpc�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X�������������s 3500 cm�Å1 i 1720�±1730 cm�Å1 

(slike 39 do 41, tablica 8). Ovi uzor�F�L���Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�L�V�X���S�U�H�ã�O�L���X���þ�Y�U�V�W�R���V�W�D�Q�M�H���Y�H�ü���V�X��

ostali u formi gela, �D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���L�P�D�O�L���P�L�U�L�V���Q�D���R�F�W�H�Q�X���N�L�V�H�O�L�Q�X����Pored toga jasno je vidljiva 

�ã�L�U�R�N�D���Y�U�S�F�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�H��(OH) skupine pri valnom broju 3446 cm-1, C-H veze u 

CH3 skupini pri 2874 cm-1 te C=O istezanje na 1720 cm-1 �N�R�M�H�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D��

karbonilnu �V�N�X�S�L�Q�X�����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���X�]�R�U�N�D����

odnosno nastajanja octene kiseline. 
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�9 Uzorak PEO-a modificiran s 1, 3 i 5 % fenil hib-POSS-�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�L�U�H�G�L�W�L��

tehnikom izlijevanja filma iz vodene otopine kao ni iz vodene otopine etanola 

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �I�H�Q�L�O�� �K�L�E-POSS-a izrazito hidro�I�R�E�D�Q�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��

aglomeriraju. Uzorci se mogu prirediti u obliku filma iz otopine kloroforma koji 

�M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �R�W�D�S�D�O�R�� �]�D�� �R�Eje komponente. �8�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K��

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

PEO-a. U protivnom dolazi do kemijske promjene na polimeru i ne mogu se 

�G�R�E�L�W�L���I�L�O�P�R�Y�L���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���� 

  

�9 Uzorci PEO/fenil hib-POSS nanokompozita dobiveni iz otopine i taljevine 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �V�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�Fi�M�D�O�Q�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�R�P u inertu. PEO je 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���V���S�U�L�E�O�L�å�Q�R������% kristalne faze. Dodatak fenil hib-

POSS-�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �'�6�&�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�� �I�D�]�Q�H�� �S�U�L�M�H�Oaze 

PEO-a, niti na udio kristalne faze polimera. 

 

�9 FT-�,�5���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q���X�W�M�H�F�D�M���G�R�G�D�W�N�D���I�H�Q�L�O���K�L�E-POSS-a na 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���Y�U�S�F�H���3�(�2-a. 
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