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�1�D�M�Y�H�ü�X���]�D�K�Y�D�O�Q�R�V�W���X�S�X�ü�X�M�H�P �V�Y�R�P���P�H�Q�W�R�U�X�����3�U�R�I���G�U���V�F�����6�U�H�ü�N�X���9�D�O�L�ü�X���Q�D���S�U�H�Q�H�V�H�Q�R�P��
znanju, savjetima, �L�]�G�Y�R�M�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�����W�U�X�G�X���L���V�U�G�D�þ�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���L���S�L�V�D�Q�M�X���R�Y�R�J��

rada.  

�=�D�K�Y�D�O�X���X�S�X�ü�X�M�H�P �L���'�U���V�F�����7�D�W�M�D�Q�L���$�Q�W�R�Q�L�ü���-�H�O�L�ü���V���,�Q�V�W�L�W�X�W�D���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü��na �S�R�P�R�ü�L���R�N�R��
sinteze, pripreme i mjerenja uzoraka te dobronamjernim savjetima. 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���L���'�R�F���G�U���V�F�����'�D�P�L�U�X���.�O�H�S�F�X���Q�D���V�D�Y�M�H�W�L�P�D���L���S�R�P�R�ü�L���R�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���'�6�&-u i 
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Puno hvala i ostatku �R�V�R�E�O�M�D���L�]���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�D���5�X�ÿ�H�U��
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U ovom su radu u uvodnom dijelu u osnovnim crtama opisani poli(dimetil-siloksan), 

zeoliti te teorijska pozadina �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �U�D�G�X���� �6�O�R�å�H�Q�D��

molekulska dinamika polimernih sustava poput poli(dimetil-siloksana) u kombinaciji sa 

zeolitima �L�V�W�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �V�S�L�Q�V�N�R�P�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�R�P�� ���(�6�5������ �D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �W�H�U�P�L�þ�N�R��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�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�����'�6�&������ �8�W�M�H�F�D�M���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H���Q�D��

�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W���]�H�R�O�L�W�D���L�V�S�L�W�D�Q���M�H���U�H�Q�W�J�Q�H�V�N�R�P���G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P���S�U�D�K�D�����3�;�5�'�������&�L�O�M���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J��

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

siloksana) (PDMS) u kompozitnim uzorcima. Rezultati pokazuju da prisutnost zeolita usporava 

lokalnu molekulsku dinamiku u matrici poli(dimetil-siloksana). Pokazano je �G�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

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

lanaca ovisi o molekulskoj masi samog poli(dimetil-�V�L�O�R�N�V�D�Q�D�������D�O�L���L���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���S�U�H�G�R�E�U�D�G�L��

zeolita te njezinom vremenskom trajanju. Na temelju re�]�X�O�W�D�W�D�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

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

 

�.�/�-�8�ý�1�(���5�,�-�(�ý�,�� poli(dimetil-siloksan), zeolit, XPRD, ESR, DSC 
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SUMMARY  

 In the introduction of this work, the basics of poly(dimethyl-siloxane), zeolites and 

the theoretical background of the used experimental methods are described. The complex 

molecular dynamics of polymer systems such as poly(dimethyl-siloxane) in combination with 

zeolites was investigated by electron spin resonance (ESR), and their thermal behavior by 

differential scanning calorimetry (DSC). The influence of mechanical pretreatment on the 

crystallinity of zeolite was examined by powder X-ray diffraction (PXRD). The aim of this 

work was to examine the influence of mechanical pretreatment of zeolite on the molecular 

dynamics of poly(dimethyl-siloxane) (PDMS) in composite samples. Results show that the 

presence of zeolite slows down the local molecular dynamics in the poly(dimethyl-siloxane) 

matrix. It has been shown that the mechanical pretreatment of zeolite plays a significant role. 

The effect of zeolite on the restriction of the dynamics of PDMS chains depends on the 

molecular weight of the poly(dimethyl-siloxane) itself, but also on the mechanical pretreatment 

of the zeolite and its duration. Based on the results of this research, it can be concluded that 

zeolites might have a good perspective as potential fillers for elastomers. 

 

KEYWORDS:  poly(dimethyl-siloxane), zeolite, PXRD, ESR, DSC 
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1.1. POLIMERI  

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

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

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

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

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

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�����0�R�Q�R�P�H�U�L���V�X���S�R�þ�H�W�Q�L�F�H���N�R�M�L�P�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V�L�Q�W�H�]�D���S�R�O�L�P�H�U�D��[1] Polimeri kao 

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

���P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�����S�U�L�Y�O�D�þ�Q�H���Y�H�]�H. Primarne veze jesu kovalentne, karakterizirane stabilnijim 

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

toplinsku i fotokemijsku stabilnost polimera. Sekundarne su veze nestabilnije i karakterizirane 

su niskom energijom. Primarne se veze ostvaruju kovalentnim veza�P�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X��

vodikovih i ugljikovih atoma, �D���S�R�Q�H�N�D�G���X���W�R�M���Y�H�]�L���V�X�G�M�H�O�X�M�X���L���D�W�R�P�L���G�X�ã�L�N�D�����N�L�V�L�N�D�����V�X�P�S�R�U�D���L�O�L��

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

sila ili vodikovih veza te Van Der Waalsovih sila.[2] �3�R�O�L�P�H�U�L���V�X���R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�L���Q�D���Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�D����

�3�U�L�P�D�U�Q�D���L�P���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���P�R�Q�R�P�H�U�D���L���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�����6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���M�H���O�D�Q�D�F���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K��

jedinica. Tercijarna struktura opisuje oblik odnosno savijanje polimera dok kvartarna struktura 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���R�E�O�L�N���S�R�O�L�P�H�U�D��[3] Na slici 1 prikazan je dio polimernog lanca. 

  

Slika 1. �3�U�L�N�D�]���V�W�U�X�N�W�X�U�H���G�L�M�H�O�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���O�D�Q�F�D���V���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�P��jedinicama.  

Slika dostupna na: istockphoto.com 



2 
 

Podjela polimera: 

 

PREMA PODRIJETLU  
PREMA PRIMJENSKIM 

SVOJSTVIMA  

  

PRIRODNI  

SINTETSKI  

CELULOZA, SVILA, 
�.�$�8�ý�8�.�����%�,�2�3�2�/�,�0�(�5�,����

�â�.�5�2�% 

PREMA 
MEHANIZMU 
NASTAJANJA  

PREMA VRSTI 
�3�2�1�$�9�/�-�$�-�8�û�,�+��

JEDINICA 
(MONOMERA)  

PREMA OBLIKU 
MAKROMOLEKULA  

STUPNJEVITI 
�>���E�����E�/ 

HOMOPOLIMERI 
KOPOLIMERI 

LINERARNI 
GRANATI 

�8�0�5�(�ä�(�1�, 
TRODIMENZIJSKI 

POLIPLASTI  
ELASTOMERI 

VLAKNA I  PREMAZI 
LJEPILA 
VEZIVA  

FUNKCIONALNI POLIMERI 



3 
 

1.2. KONFORMACIJA POLIMERA  

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

ekvivalentne sp3 hibridne orbitale organizirane u obliku tetraedra, pod kutom 109° 25'. 

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

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

�X�P�U�H�å�H�Q�H�� �L�� �U�D�]�J�U�D�Q�D�W�H�� �L�O�L�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�� �V�� �Q�H�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�P�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�P�� �L�O�L�� �K�H�W�H�U�R�F�L�N�O�L�þ�N�L�P��

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

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

stabilnije konformacije. Najstabilnija konformacija je ona u kojoj je potencijalna energija (Ep) 

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

konformacija. Za postizanje konformacije cijele makromolekule koristi se niz rotacija oko veze 

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

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

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

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

su prisutni u �W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D���L���þ�Y�U�V�W�L�P���D�P�R�U�I�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D�����6�L�Q�W�H�W�V�N�L���S�R�O�L�P�H�U�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���V�W�D�E�L�O�Q�L�P��

�N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���J�G�M�H���V�X���U�R�W�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H.[2,4]  

 

1.3. NADMOLEKULNA STRUKTURA  

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

�V�W�X�S�Q�M�H�P�� �V�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L����Strukturni elementi koji tvore nadmolekulne strukture su �R�E�L�þ�Q�R�� �Y�H�ü�H�J��

reda od atoma u molekulnoj strukturi. Oni proizlaze iz prostornog rasporeda molekula do kojeg 

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

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

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

�N�U�L�V�W�D�O�Q�L���L�O�L���W�H�N�X�ü�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�����R�Y�L�V�Q�R���R��nadmolekulnoj strukturi.[4] Amorfna �L���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��

u matrici polimera shematski su prikazana na slici 2. 

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

���J�X�P�D�V�W�R�P�����L�O�L���V�W�D�N�O�D�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���L�K���V�H���X���W�R�P���V�W�D�Q�M�X���R�S�L�V�X�M�H���N�D�R���Ä�V�W�D�W�L�þ�N�R �N�O�X�S�N�R�³���� 
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Kristalne polimere karakterizira postojanje konformacija velike pravilnosti i sklonost pri 

pakiranju molekula u snopove paralelnih molekula ili povezivanje jakim sekundarnim 

silama.[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. ELASTOMERI I SILIKONI  

 Elastomeri su polimeri koji se pri sobnoj temperaturi i u neistegnutom stanju nalaze u 

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

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

utjecajem vanjske sile deformacije, postoje mje�V�W�D�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �G�D�� �V�H�� �O�D�Q�F�L��

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

od �±50 °C do �±�������ƒ�&�����(�O�D�V�W�R�P�H�U�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���O�D�Q�D�F�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���N�R�M�H���]�D�M�H�G�Q�R���G�U�å�L���P�U�H�å�D��

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

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

�I�L�]�L�þ�N�L�K���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���O�D�Q�D�F�D�����.�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�H�]�H���X���O�D�Q�F�L�P�D���H�O�D�V�W�R�P�H�U�D���X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Q�M�L�Kova 

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

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X����[2] 

Slika 2. �3�U�L�N�D�]���D�P�R�U�I�Q�L�K���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���S�R�O�L�P�H�U�X�� 

Slika dostupna na: www.victrex.com 

�h�Œ�������v����
�l�Œ�]�•�š���o�]�v�]���v����
�‰�}���Œ�µ���i�� 

�E���µ�Œ�������v����
amorfna 
�‰�}���Œ�µ���i�� 
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Predstavnici elastomera koji su najzastupljeniji u svijetu su poliuretani, prirodni i sintetski 

�N�D�X�þ�X�F�L���W�H���V�L�O�L�N�R�Q�L�� 

 

1.4.1. Silikonski elastomeri 

 Silikonski elastomeri ili polisiloksani mogu se pripraviti hidrolizom diklorosilana. 

Silikonski elastomeri poznati su po visokotemperaturnoj i oksidativnoj stabilnosti, 

fleksibilnosti pri niskim temperaturama, dobrim �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���L���Y�L�V�R�N�R�M���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D��

nepovoljne vremenske uvjete. [1] �6�N�U�D�ü�H�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�D�� �I�R�U�P�X�O�D�� �S�R�O�L���G�L�P�H�W�L�O-siloksana) 

prikazana je na slici 3. 

 

        

  

 

 

 

 

 

Osim navedenih svojstva poznata im je i izrazita biokompatibilnost s ljudskim tkivima, otporni 

�V�X���Q�D���U�D�V�W���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X�����L�P�D�M�X���G�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���8�9��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H���L���V�O�L�þ�Q�R�����3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���O�M�H�S�L�O�D���L���E�U�W�Y�Lla, izrade medicinskih pomagala 

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

�K�U�D�Q�H�����L�]�U�D�G�L���]�D�ã�W�L�W�Q�H���R�S�U�H�P�H�����V�S�R�U�W�V�N�H���R�S�U�H�P�H���L���L�J�U�D�þ�D�N�D��[6] 

 

  

Slika 3. Strukturna formula poli(dimetil-siloksana).[5] 
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1.5. POLI(DIMETIL -SILOKSAN)  

 Elastomer koji pripada obitelji silikona je poli(dimetil-siloksan) (PDMS). Silikoni su 

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

atomima silicija. Od svojstava poli(dimetil-�V�L�O�R�N�V�D�Q�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�X�� �S�U�R�]�L�U�Q�R�V�W����

fleksibilnost, �E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�����N�H�P�L�M�V�N�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���W�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D�� Zbog 

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

�Y�U�H�ü�L�F�H���� �E�R�M�H���� �V�W�D�N�O�D���� �O�M�H�S�L�O�D�� �L�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�X�� �R�S�U�H�P�X���� �$�W�R�P�L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �X�� �3�'�0�6-u imaju metilne 

�V�N�X�S�L�Q�H�� �N�D�R�� �V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�W�H���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �I�R�U�P�X�O�D�� �]�D�� �3�'�0�6�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R��

CH3[Si(CH3)2-O]nSi(CH3)2, �V�O�L�N�D���������J�G�M�H���M�H���Q���E�U�R�M���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D�����3�R�O�L���G�L�P�H�W�L�O-siloksan) 

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

�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���Q�D�S�H�W�R�V�W�L�����7�D�O�L�ã�W�H���P�X���M�H���S�U�L�����s �������ƒ�&���D���V�W�D�N�O�L�ã�W�H���S�U�L�����s 120 °C. [7] 

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

dodatcima.  

 

 

 

Poznata je i njegova vrlo dobra biokompatibilnost, izvrsna oksidacijska stabilnost i visoka 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����6�W�D�E�L�O�D�Q���M�H���G�R���þ�D�N��300 °C.[8] 

 

Svojstvo poli(dimetil-siloksana) koje je vrlo zanimljivo je bubrenje u prisutnosti nekih 

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

vode ali i suprotno u prisutnosti hidofobnih kemikalija mogu se analiti �L�]�Y�O�D�þ�L�W�L�� �L�]�� �P�D�W�U�L�F�H��

poli(dimetil-siloksana).[6] Osim u analitici, poli(dimetil-siloksan) koristi se u biomedicinske 

svrhe, kao sredstvo protiv pjenjenja te kao aditiv u hrani (E900).[7]  

Slika 4. Strukturni prikaz poli(dimetil-siloksana).[9]  
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1.6. FAZNI PRIJELAZI POLIMERA  

  Fazni prijelazi definirani su kao promjene stanja odnosno spontani prijelaz iz jedne faze 

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

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

       · fazni prijelaz drugog reda. 

 

Fazni prijelazi prvog reda karakterizirani su diskontinuitetom unutarnje energije i volumena. 

To su taljenje, sublimacija, isparavanje, kristalizacija, alotropija.[5] Kod taljena, tvar prilikom 

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

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

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

naglo raspadne i njene komponente postanu slobodno pokretne.  

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

isparava kada njezine molekule dobiju dovoljno ene�U�J�L�M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�D�� �Q�D�G�M�D�þ�D�M�X��

kohezijsku silu prisutnu unutar kapljevin�H���N�D�R���L���W�O�D�N���Q�D���Q�M�H�]�L�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� 

Kristalizacija je postupak toplinskog odvajanja �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���D�W�R�P�L�����L�R�Q�L���L���P�R�O�H�N�X�O�H���L�O�L���V�H�J�P�H�Q�W�L��

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

�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�����N�D�U�Dkteriziran s prijelazom iz staklastog u viskoe�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

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

Kod faznih prijelaza drugog reda nema diskontinuiteta unutarnje enegije i volumena, ali se 

pojavljuje diskontinuitet u toplinskom kapacitetu. Osim skokovite promjene toplinskog 

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

pojavu supravodljivosti te procese razlaganja i �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�P�H�W�D�O�Q�L�K��spojeva.[5]  

 

���������������6�W�D�N�O�L�ã�W�H����Tg) 

 U amorfnim dijelovima plastomera i elastomera dolazi do staklastog prijelaza. 

�(�O�D�V�W�R�P�H�U�L�� �V�X�� �N�U�X�W�L�� �L�� �N�U�W�L�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�V�S�R�G�� �V�W�D�N�O�L�ã�W�D���� �D�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �S�U�L temperaturi iznad 

�V�W�D�N�O�L�ã�W�D. �3�U�L�M�H�O�D�]�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �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�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �E�U�]�L�K�� �U�R�W�D�F�L�M�D��

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

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�R�O�L�P�H�U�D���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Y�D�å�Q�L�M�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�W�D�N�O�L�ã�W�H�����2�V�L�P���W�H���Vtrukture na 

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

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

molekulska masa.  
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�-�D�þ�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���Y�H�]�H���]�Q�D�þ�H���L���S�R�W�U�H�E�X���]�D���Y�H�üom energijom da bi se pojedini segmenti lanaca 

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

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D���S�R�P�D�N�Q�X�W�R���S�U�H�P�D���Y�L�ã�L�P��temperaturama.[10] Obzirom da postoji gradijent gibljivosti 

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

gibljivi segmenti �V�U�H�G�L�Q�H���O�D�Q�D�F�D�����V���S�R�U�D�V�W�R�P���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���L�V�W�R�J���S�R�O�L�P�H�U�D���U�D�V�W�H���L���V�W�D�N�O�L�ã�W�H����

�2�Y�D�M���M�H���X�þ�L�Q�D�N���M�D�þ�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�R�G���N�Uutih, manje fleksibilnih lanaca.  

 

 

���������������.�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H����Tc) 

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

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

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

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

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

krist�D�O�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�N�U�X�å�H�Q�L�K���D�P�R�U�I�Q�R�P���I�D�]�R�P�����6�D�P�R���Q�H�N�L���S�R�O�L�P�H�U�L���P�D�O�L�K���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D��

mogu potpuno kristalizirati i tvoriti kristalne sustave. Kristalasti polimeri, �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

poli(dimetil-�V�L�O�R�N�V�D�Q�����N�R�M�L���M�H���R�G���S�R�V�H�E�Q�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���E�L�O�L���Sodvrgnuti 

�Q�D�J�O�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�X���� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��kristaliziraju jer posjeduju sposobnost spore 

kristalizacije. Taj se fenomen naziva hladna kristalizacija.[11]  

Materijali koji imaju nisku razinu kristalizacije mogu biti podvrgnuti hladnoj kristalizaciji 

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

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

strukture poznate pod nazivom kristaliti. Ti novonastali kristaliti mogu se r�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���R�G���Y�H�ü��

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

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

temperature taljenja.[12]  

 

���������������7�D�O�L�ã�W�H����Tm) 

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

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

�W�Y�D�U�L�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �L�]�� �X�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�� �Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�X�� �I�D�]�X�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�N�R�N�R�Yito, odvija postupno. 

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



9 
 

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

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

taljenja.[13] �7�D�O�L�ã�W�H�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �D�N�R�� �V�X�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�H�� �Y�H�]�H����

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

�O�D�Q�D�F�D���X�]�U�R�N�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�D�O�L�ã�Wa jer zbog grananja nastaju defekti.[14] 

 

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

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

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

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

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

stanja.[14] 
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1.7. ZEOLITI  

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

strukturu prvi puta �R�S�L�V�D�R�� �ã�Y�H�G�V�N�L�� �P�L�Q�H�U�R�O�R�J���� �N�H�P�L�þ�D�U�� �L�� �P�H�W�D�O�X�U�J�� �$�[�H�O�� �)�U�H�G�U�L�F�N�� �&�U�|�Q�V�W�H�G�W��

�����������������L���G�D�R���M�R�M���Q�D�]�L�Y���]�H�R�O�L�W���W�M���Ä�Y�U�L�M�X�ü�L���N�D�P�H�Q�³�����J�U�þ�� �]�0������- u �S�U�L�M�H�Y�R�G�X���Y�U�L�W�L���L�������#� �"���± lithos u 

prijevodu stijena). [15] �=�H�R�O�L�W�L���þ�L�Q�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�X���Y�U�V�W�X���þ�Y�U�V�W�L�K �W�Y�D�U�L���V���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���X��

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

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

zeolita rasprostranjena su dilje�P���V�Y�L�M�H�W�D�����S�R�V�H�E�Q�R���X���(�X�U�R�S�L�����%�X�J�D�U�V�N�D�����*�U�þ�N�D�����0�D�ÿ�D�U�V�N�D�����,�W�D�O�L�M�D����

�5�X�P�X�Q�M�V�N�D���� �6�O�R�Y�D�þ�N�D���� �6�O�R�Y�H�Q�L�M�D���� �+�U�Y�D�W�V�N�D���� �7�X�U�V�N�D�� �L�� �6�U�E�L�M�D������ �]�D�W�L�P�� �X�� �5�X�V�L�M�L���� �.�L�Q�L���� �-�D�S�D�Q�X����

�$�X�V�W�U�D�O�L�M�L���W�H���X���P�Q�R�J�L�P���G�U�å�D�Y�D�P�D���$�P�H�U�L�N�H�����$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�����.�X�E�D�����0�H�N�V�L�N�R���L���6�$�'���� U Hrvatskoj se 

naslage zeolita nalaze u poroznim stijenama u Donjem Jesenju. [16] U prirodi, zeolit�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

nastaje alumosilikatna lava. Po svojoj strukturi sastoje se od primarnih strukturnih jedinica, 

SiO4 i AlO4 �W�H�W�U�D�H�G�D�U�D�����P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�U�H�N�R���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�K���D�W�R�P�D���N�L�V�L�N�D����U centru svakog 

tetraedra neki atom (�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���6�L���L�O�L���$�O�����D���P�R�J�X���E�L�W�L���3�����%�����*�H�����3�G�����*�D�����%�H���L���G�U�X�J�L�� relativno male 

elektronegativnosit dok su u kutovima tetraedra sm�M�H�ã�W�H�Q�L���D�W�R�P�L���N�L�V�L�N�D��  

 

 

 
Slika 5. Osnovna struktura zeolita A. [17] 
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�2�V�Q�R�Y�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$�� �þ�L�Q�H�� �L�V�M�H�þ�H�Q�L�� �N�X�E�R�R�N�W�D�H�G�U�L�� �L�O�L�� �W�]�Y���� �V�R�G�D�O�L�W�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X��

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

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

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

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

o uvjetima sinteze, vrhovi i br�L�G�R�Y�L���N�X�E�L�þ�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���P�R�J�X���E�L�W�L���Y�L�ã�H���L�O�L���P�D�Q�M�H���L�V�M�H�þ�H�Q�L�� [17] 

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

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

imaj�X�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �N�R�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �N�D�Qalima 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����R�E�O�L�N���L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�U�D�����ã�X�S�O�M�L�Q�D���L���N�D�Q�D�O�D��

�V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L���L���W�R�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���N�D�R���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���W�L�S�D���]�H�R�O�Lta. [18] 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���]�H�R�O�L�W�D���M�H���W�]�Y�����R�N�V�L�G�Q�D���I�R�U�P�X�O�D [19]:  

 

�/�A�t���•�1 �®�#�H�t�1�u�®�T�5�E�1�t �®�U�*�t�1   

 

�J�G�M�H�� �M�H�� �0�H�� �N�D�W�L�R�Q�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �D�O�N�D�O�L�M�V�N�R�J�� �L�O�L�� �]�H�P�Q�R�D�O�N�D�O�L�M�V�N�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �Q�D�E�R�M�Q�R�J�� �E�U�R�M�D��n, �T 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6. Primjena zeolita u raznim industrijama. 

Slika dostupna na: vlastita izrada 

Zdravstvo:

farmaceutici

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

�D�G�L�W�L�Y���G�H�W�H�U�ÿ�H�Q�W�L�P�D

Petrokemijska 
industrija:

katalizatori

Agrikultura:

absorber mirisa

fertilizatorski 
aditiv
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2. �&�,�/�-���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

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

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

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

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

Lokalna molekuls�N�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �V�S�L�Q�V�N�R�P�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�R�P�� ���(�6�5������

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

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

difrakcijom uzoraka u prahu (PXRD). 
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3. MATERIJALI I METODE  

3.1. PRIPREMA UZORAKA �± (MJERENJE NA PXRD)  

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�H�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �S�U�D�K�D�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �(�P�S�\�U�H�D�Q���� �0�D�O�Y�H�U�Q�� �3�D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O����

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

�Ä�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���X�]�R�U�D�N�D�³����engl. sample changer) difraktometara te su potom podvrgnuti mjerenju. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. RENTGENSKA DIFRAKCIJA PRAHA (PXRD)  

Rentgenska difrakcija praha (engl. Powder X-Ray Diffraction) je nedestruktivna 

eksperimentalna metoda koja koristi X-zrake i njihovu difrakciju. To je metoda koja se koristi 

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

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

�P�L�Q�H�U�D�O�L���� �P�H�W�D�O�L���� �S�R�O�L�P�H�U�L���� �V�W�L�M�H�Q�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �0�H�W�R�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� 

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

�G�X�O�M�L�Q�R�P�����8�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L�P���V�H���N�R�U�L�V�W�L���R�Y�D���P�H�W�R�G�D���M�H���G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�D�U���]�D���X�]orke u prahu koji se sastoji 

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

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����J�R�Q�L�R�P�H�W�U�D�����G�H�W�H�N�W�R�U�D���L���U�D�þ�X�Q�D�O�D���]�D���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D��[20] Princip rada difraktometra 

shematski je prikazan na slici 8. 

Slika 7. �6�O�L�N�D���Q�R�V�D�þ�D���S�U�D�K�D�� 

Slika dostupna na: osobna arhiva 
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3.3. PXRD MJERENJA 

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

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

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

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

Instrument j�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �Ä�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�P�� �U�X�N�R�P�³�� �N�R�M�R�M���V�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���G�D�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�D�� �]�D��

�P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�� �L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�����%�L�O�M�H�å�L�� �V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W��

intenziteta difrakt�L�U�D�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�P���N�X�W�X�����, . Na slici 9 prikazan je difraktometar 

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

 

 

 

  

Slika 8. Prikaz rada difraktometra.[20] 

Slika 9. Empyrean, Malvern Panalytical difraktometar u Laboratoriju za sintezu novih materijala.  

Slika dostupna na: osobna arhiva 
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3.4. PRIPREMA UZORAKA �± UGRADNJA ZEOLITA U MATRICU 

POLI(DIMETIL -SILOKSANA)  

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

�V�L�O�R�N�V�D�Q�D�����U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L, ���������F�6�W���L���������������F�6�W�����8���W�H���X�]�R�U�N�H���M�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q zeolit A u funkciji 

punila. Maseni udio zeolita u kompozitnim uzorcima bio je uvijek isti i iznosio je 40 %. Kao 

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

(tretiran mljevenjem) 2 i 4 minute. Uzorci su pripremljeni tako da su u matricu polimera zeoliti 

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

�W�U�H�W�L�U�D�Q�L���V�D�W���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�L���������ƒ�&�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����X�]�R�U�F�L���V�X���P�L�M�H�ã�D�Q�L���Q�D���:�L�W�H�J���0�6-MP8 magnetnoj 

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���R�W�S�U�L�O�L�N�H���W�U�L���L���S�R�O���V�D�W�D���S�U�L���S�R�þ�H�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���R�G�����������U�S�P���N�R�M�D���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���V�P�D�Q�M�L�O�D���Q�D����50 

rpm.  

U tablici 1 prikazani su svi ispitivani uzorci i njihove oznake.  

Tablica 1. Sastav i oznake ispitivanih kompozitnih uzoraka. 

UZORAK  ZEOLIT  VISKOZNOST 

PDMS / cSt 

VRIJEME 

PREDOBRADE 

ZEOLITA /  min 

OZNAKA  

PDMS A-�.�8�%�,�ý�1�, 500 - M1 

PDMS A-�.�8�%�,�ý�1�, 30000 - M2 

PDMS A-�.�8�%�,�ý�1�, 500 0 

2 

4 

40AK0M1 

40AK2M1 

40AK4M1 

PDMS A-�.�8�%�,�ý�1�, 30000 0 

2 

4 

40AK0M2 

40AK2M2 

40AK4M2 
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3.5. ELEKTRONSKA SPINSKA REZONANCIJA (ESR)  

Elektronska spinska rezonancija (ESR) je spektroskopska tehnika poznata i pod starijim 

�Q�D�]�L�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �S�D�U�D�P�D�J�H�Q�W�V�N�D�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D�� ���(�3�5������ �0�H�W�R�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X��

paramagnetskih centara odnosno centre kod kojih je cjelokupan magnetski moment elektrona 

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

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

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���]�D���V�S�R�M���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���Q�H�V�S�D�Uene elektrone. Polimeri 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�D�P�L�� �S�R�� �V�H�E�L�� �Q�H�� �G�D�M�X�� �(�6�5�� �V�S�H�N�W�U�H�� �M�H�U�� �Q�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�L�]�D�P��

���Q�H�V�S�D�U�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H������ �'�D�� �E�L�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �P�R�J�O�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �(�6�5��

spektroskopije, moraju se u matricu polimera uvesti parama�J�Q�H�W�V�N�L���F�H�Q�W�U�L���R�G���N�R�M�L�K���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

koriste nitroksilni radikali. Kod nitroksilnog radikala postoji nespareni elektron koji pripada pz 

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

�íCH3 skupine koje ster�L�þ�N�L���ã�W�L�W�H���U�D�G�L�N�D�O�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�M�H�J�R�Y���S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���F�H�Q�W�D�U���L���W�D�N�R���S�U�L�G�R�Q�R�V�H��

stabilnosti slobodnog radikala.[21] 

�1�L�W�U�R�N�V�L�O�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�L���V�H���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���(�6�5���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���P�R�U�D�M�X���L�O�L���N�H�P�L�M�V�N�L��

(kovalentno) vezati za polimerne lance ili se mogu ugraditi u matricu polimera jednostavno 

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

metoda spinske probe. Velika prednost metode spinske probe u odnosu na metodu spinske 

oznake je njezina jednostavnost i s tim u vezi znatn�R�� �P�D�Q�M�L�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D��

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

matrici.[22]  

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

ostalim magnetskim momentima u svojoj okolini.[21] Ta �V�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �R�S�L�V�D�W�L��

Hamiltonijanom:  

     

gdje je B vanjsko magnetno polje, S spin elektrona, I �V�S�L�Q�� �M�H�]�J�U�H�� �D�W�R�P�D�� �G�X�ã�L�N�D����µB Bohrov 

magneton, g i A su tenzori Zeemanove i hiperfine interakcije.[23] �1�D�L�P�H���� �S�U�Y�L�� �þ�O�D�Q��

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

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

�þ�O�D�Q�� �R�S�L�V�X�M�H�� �W�]�Y���� �K�L�S�H�U�I�L�Q�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���� �W�M���� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H spina elektrona sa spinom jezgre 

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

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

apsorpcijskog signala, slika 10. 
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3.6. PRIPREMA POLIMER -ZEOLITNIH UZORAKA ZA ESR MJERENJE  

 Za mjerenje na spektrometru za elektronsku spinsku rezonanciju bilo je potrebno u 

kompozite poli(dimetil-siloksana) i zeolita umi�M�H�ã�D�W�L�� �V�S�L�Q�V�N�X�� �S�U�R�E�X���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�S�L�Q�V�N�D�� �S�U�R�E�D�� 

4-okso-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-oksil (TEMPONE������ �V�O�L�N�D�� �������� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �]�D�W�L�P�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X���N�Y�D�U�F�Q�H�� �(�3�5�� �F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �N�R�M�H���V�X��

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

 

 

 

 

 

 

 

Slika 10. Energijske razine nitroksilnog radikala u vanjskom magnetskom polju. [22] 

 
 

Slika 11. Molekulska struktura nitroksilnog radikala TEMPONE. 

Slika dostupna na: www.biomol.com 
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3.7. ESR MJERENJA 

Spektri spinske probe snimani su na Bruker ELEXSYS 580 FT/CW spektrometru u 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�D���Ä�5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü�³�����V�O�L�N�D�����������S�U�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G��

�������� �*�+�]���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�M�� �]�D�� �;-band. Spektrometar je opremljen temperaturnom jedinicom 

�2�[�I�R�U�G���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���,�7�&�����������N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���ã�L�U�R�Nom rasponu temperatura, od 4 K 

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

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

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X�]�R�U�D�N���L���G�R���N�R�M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�D�O�R�Y�Rda dolaze mikrovalovi.   

Slika 12. EPR spektrometar Bruker FT-EPR 850E. 

Slika dostupna na: www.irb.hr 
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�����������5�$�=�/�,�.�2�9�1�$���3�5�(�7�5�$�ä�1�$���.�$�/�2�5�,�0�(�7�5�,�-�$�����'�6�&�� 

 �5�D�]�O�L�N�R�Y�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D���L�O�L���H�Q�J�O�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���6�F�D�Q�Q�L�Q�J���&�D�O�R�U�L�P�H�W�U�\�����'�6�&�����M�H��

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

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

snage.[24]  Metodom se mjere toplinski tokovi i temperature koje se uzorku dovode 

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

�X�]�R�U�D�N�D�����I�D�]�Q�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���S�R�S�X�W���V�W�D�N�O�L�ã�W�D����Tg), kristalizacije (Tc) i taljenja (Tm). Osim toga, 

�'�6�&���S�U�X�å�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���R���þ�L�V�W�R�ü�L���X�]�R�U�N�D�����S�R�V�W�R�W�N�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W�L�����$c), stupnju i 

�E�U�]�L�Q�L���X�P�U�H�å�H�Q�M�D���W�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D��[25]  

 

3.9. PRIPREMA POLIMER -ZEOLITNIH UZORAKA ZA DSC MJERENJE  

 Od prethodno pripremljenih kompozita poli(dimetil-siloksana) i zeolita, za mjerenje je 

odvagano 10,30 mg uzorka i stavljeno u aluminijske posudice koje se koriste za DSC mjerenja. 

Potom su �V�P�M�H�ã�W�H�Qe �X�� �S�H�ü�Q�L�F�X�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �S�R�V�X�G�L�F�R�P���� �V�O�L�N�D�� ��������

Prethodno je, kako bi se prev�H�Q�L�U�D�O�R���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�V�X�G�L�F�H�� poklopac 

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

Slika 13. �3�U�L�N�D�]���S�H�ü�Q�L�F�H���'�6�&���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

Slika dostupna na: vlastita arhiva 
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�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���W�L�S�L�þ�Q�L���W�H�U�P�R�J�U�D�P�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���I�D�]�Q�L�K���S�U�L�M�H�O�D�]�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L��
u polimernim i kompozitnim materijalima.  

 

 

 

Stupanj udjela kristalne faze �$c, �U�D�þ�X�Q�D���V�H���L�]���V�L�J�Q�D�O�D���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���W�D�O�L�ã�W�X�����þ�L�M�L�P���V�H���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P��

dobiva vrijednost entalpije taljenja (�¨�* �L) i entalpije taljenja za 100 % kristalan  

poli(dimetil-siloksan) (�¨�*0�������S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� 

               �ï�ÖL
� �Á�Û

� �Á�,
�Û�s�r�r��% 

Vrijednost entalpije taljenja �¨�*0 za poli(dimetil-siloksan) sa 100 %-tnim udjelom kristalne faze 

iznosi -38,2 J/g (podatak iz literature [26]).  

Slika 14�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]�L���'�6�&���W�H�U�P�R�J�U�D�P�D���V�W�D�N�O�L�ã�W�D�����7�J�������W�D�O�L�ã�W�D�����7�P�����L���N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D�����7�F���� 

Slika dostupna na: www.dvts.si 
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3.10. DSC MJERENJA  

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�Q�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P��kalorimetrijom (DSC) provedeno je na Zavodu za 

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�X���N�H�P�L�M�X�����E�L�R�N�H�P�L�M�X���L���N�O�L�Q�L�þ�N�X���N�H�P�L�M�X���0�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���5�L�M�H�F�L�����Q�D��

�N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U�X���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���������H�����R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�R�G�U�ã�N�R�P STARe V16.20. Kao 

�V�X�V�W�D�Y���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L�R���V�H �V�S�U�H�P�Q�L�N���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�J���G�X�ã�L�N�D���0�H�V�V�H�U���$�S�R�O�R�������������2�V�L�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�D��

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

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

obradu rezultat�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �M�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �S�H�ü�Q�L�F�R�P�� �V�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �S�R�V�X�G�L�F�D�P�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �M�H�G�Q�D��

referentna i ostaje prazna prilikom mjerenja, a u drugu se stavlja uzorak za mjerenje. Posudice 

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

temperature se mjere odvojenim senzorima. Mjerenja su provedena u temperaturnom rasponu 

�R�G�� �í�������� �ƒ�&�� �G�R�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �V�S�X�ã�W�D�Q�D�� �G�R�� 

�í150 °C te je pri toj temperaturi uzorak termostatiran 5 minuta, zatim je postupno grijan do 20 

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

�í150 °C.  

 

  

Slika 15. �5�D�]�O�L�N�R�Y�Q�L���S�U�H�W�U�D�å�Q�L���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U���0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R���������H���V���S�R�S�U�D�W�Q�R�P���R�S�U�H�P�R�P�� 

Slika dostupna na: vlastita arhiva 
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4. REZULTATI  
 

4.1. REZULTATI MJERENJA RENTGENSKOM DIFRAKCIJOM PRAHA (PXRD)  

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

������ �L�� ������ �V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���S�U�H�G�R�E�U�D�G�R�P���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G������ �P�L�Qute (sl. 17) i 4 minute (sl. 18). Crna 

linija je difratogram uzorka, a crvena linija, gotovo zamenarivog intenziteta, predstavlja 

pozadinu (engl. background). �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �S�D�G��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �R�ã�W�U�L�K�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�H�� �]�H�R�O�L�W�D���� �2va 

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

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

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���M�H���M�D�þ�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�R�G���X�]�R�U�N�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J�������P�L�Q�X�W�H u odnosu na uzorak tretiran 2 minute, 

pri istoj frekvenciji. Ako se usporede intenziteti pojedinih linija i normiraju na �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

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

�V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���W�U�H�W�L�U�D�Q�M�D�����1aime, dvostruko dulje vrijeme tretiranja dovodi 

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

10 % kod uzorka tretiranog 2 minute i od 12-20 % kod uzorka tretiranog 4 minute. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 16�����'�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P���]�H�R�O�L�W�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���S�U�H�G�R�E�U�D�G�L�� 

�î�:��/ deg 

I /
 a

.u
. 
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Slika 17. �'�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P���]�H�R�O�L�W�D���N�R�M�L���M�H���S�R�G�Y�J�Q�X�W���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���S�U�H�G�R�E�U�D�G�L���R�G�� 

2 minute. 

 

Slika 18. �'�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P���]�H�R�O�L�W�D���N�R�M�L���M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���S�U�H�G�R�E�U�D�G�L���R�G�� 

4 minute. 

 

�î�:���l�������P 

�î�:���l�������P 

I /
 a

.u
. 

I /
 a

.u
. 
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4.2. REZULTATI ESR MJERENJA  

 Slika 19�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���(�6�5���V�S�U�H�N�W�D�U���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���X���N�R�P�S�R�]�L�W�������$�.���0�������6�S�H�N�W�U�L��

su snimani u rasponu temperatura od �±���������ƒ�&���G�R���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�M�����G�R���������ƒ�&�����3�U�L���Y�L�ã�L�P���V�H��

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

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

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

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

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

Na slici 20�����V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�S�H�N�W�U�L���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���7�(�0�3�2�1�(���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���X���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���þ�L�V�W�R�J��

poli(dimetil-�V�L�O�R�N�V�D�Q�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �D���� �P�D�Q�M�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� ���������� �F�6�W������ �X�]�R�U�D�N�� �0���� �L�� �E����

�Y�H�ü�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �������������� �F�6�W������ �X�]�R�U�D�N�� �0������ �/�D�N�R�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R���ã�L�U�R�N�H komponente kod 

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

molekulske mase).  

Slike 21. i 22���� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�S�H�N�W�U�H�� �þ�L�V�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �3�'�0�6-�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �E�L�R�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �]�H�R�O�L�W�� �E�H�]�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��predobrade, ali i 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�U�H�G�R�E�U�D�ÿ�H�Q�����P�O�M�H�Y�H�Q�����]�H�R�O�L�W�����V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H�����9�L�G�O�M�L�Y���M�H��

�X�W�M�H�F�D�M���Y�U�H�P�H�Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H���]�H�R�O�L�W�D���Q�D���R�E�O�L�N���(�6�5���V�S�H�N�W�D�U�D���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H�����1�D�L�P�H�����Y�H�ü���L��

sam dodatak zeolita bez predobrade djeluje na promjenu oblika spektralnih linija. Dodatkom 

�P�O�M�H�Y�H�Q�R�J�� �]�H�R�O�L�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �(�6�5�� �V�S�H�N�W�D�U�D���� �ã�W�R�� �V�H��

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

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

�S�R�V�H�E�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���X�]�R�U�N�D���0�������V���Y�H�ü�R�P���P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P���P�D�V�R�P�����V�O�L�N�D 19. 

Slika 23. prikazuje spektre kompozitnih uzoraka PDMS-�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D��

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

�Y�H�ü�R�P���P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P���P�D�V�R�P�����X�]�R�U�D�N�������$�.���0�������V�D�G�U�å�L���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���X�G�L�R���ã�L�U�R�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�R�U�D�N���V���P�D�Q�M�R�P���P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P���P�D�V�R�P���������$�.���0�������� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���X�R�þ�D�Y�D���G�D���V�X���W�U�L��

�X�V�N�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �ã�L�U�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�N�D�� �����$�.���0�� u usporedbi s uzorkom 40AK0M1. Jednako 

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

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

tretiranja uzoraka, slike 24 i 25.  
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�.�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �]�H�R�O�L�W�� �P�O�M�H�Y�H�Q�� ���� �P�L�Q�X�W�H���� �]�D�S�D�å�D�� �V�H�� �]�Q�D�W�D�Q�� �S�R�U�D�V�W�� �X�G�M�H�O�D��

�ã�L�U�R�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �3�'�0�6-a, slika 24, a kod kompozita sa 

�]�H�R�O�L�W�R�P�� �P�O�M�H�Y�H�Q�L�P�� ���� �P�L�Q�X�W�H�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P�� �P�D�V�R�P�� �3�'�0�6-a uska 

komponenta pra�N�W�L�þ�N�L���L�ã�þ�H�]�D�Y�D�����V�O�L�N�D����5. 
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Slika 19. �(�6�5���V�S�H�N�W�U�L���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���X���N�R�P�S�R�]�L�W�X�������$�.���0�����V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

temperaturama. 
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Slika 20. �(�6�5���V�S�H�N�W�U�L���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���X���þ�L�V�W�R�P���3�'�0�6-u a) uzorak M1 i b) uzorak M2 pri 

temperaturi od ���™ 60 °C. 
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Slika 21�����(�6�5���V�S�H�N�W�U�L���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���X���þ�L�V�W�R�P���3�'�0�6-�X���L���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���� 

a) M1, b) 40AK0M1, c) 40AK2M1 i d) 40AK4M1. 
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Slika 22. �(�6�5���V�S�H�N�W�U�L���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���X���þ�L�V�W�R�P���3�'�0�6-�X���L���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D���� 

a) M2, b) 40AK0M2, c) 40AK2M2 i d) 40AK4M2. 
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Slika 23. ESR spektri spinske probe u PDMS kompozitima a) 40AK0M1 i b) 40AK0M2. 

Spektri su snimani pri ���s 60 °C. 
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Slika 24. ESR spektri spinske probe u PDMS kompozitima a) 40AK2M1 i b) 40AK2M2. 

Spektri su snimani pri ���s 60 °C. 
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Slika 25. ESR spektri spinske probe u PDMS kompozitima a) 40AK4M1 i b) 40AK4M2. 

Spektri su snimani pri ���s 60 °C. 
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4.2. REZULTATI DSC MJERENJA  

 Tablice 2 i 3 prikazuju �U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���W�H�U�P�L�þ�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�N�O�L�ã�W�D�����N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D�����W�D�O�L�ã�W�D���L��udjela kristalne faze za svaki pojedini uzorak, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���þ�L�V�W�H���3�'�0�6���X�]�R�U�N�H���L���]�D kompozite PDMS-a sa zeolitima.  

 

Tablica 2. �6�W�D�N�O�L�ã�W�D����Tg�������N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D����Tc) i udio kristalne faze (�$c). 

NAZIV 

OZNAKA  

Tg (1. 

mjerenje)/ 

°C 

�$c (1. 

mjerenje)/ 

% 

Tc (1. 

mjerenje)/ 

°C 

Tg (2. 

mjerenje)/ 

°C 

�$c (2. 

mjerenje)/ 

% 

Tc (2. 

mjerenje)/ 

°C 

M1 �í126,8 87,3 �í82,7 �í123,0 85,3 �í82,3 

40AK0M1 �í126,7 92,9 �í95,6 �í127,3 92,8 �í95,7 

40AK2M1 �í127,4 95,6 �í96,5 �í128,1 94,9 �í98,0 

40AK4M1 �í126,9 87,1 �í96,0 �í127,2 90,1 �í98,2 

M2 �í126,4 71,7 �í84,0 �í126,6 72,1 �í84,3 

40AK0M2 / 73,4 / / 75,3 / 

40AK2M2 -126,0 76,5 �í102,5 / 79,3 / 

40AK4M2 -127,2 78,4 �í102,2 / 82,7 / 

  

Tablica 3. Vrijednosti �W�D�O�L�ã�W�D���S�U�L���Q�L�å�R�M����Tm1) i v�H�ü�R�M����Tm2) temperaturi. 

 NAZIV 

OZNAKA  

Tm1 

(1.mjerenje) 

/ °C 

Tm1 

(2.mjerenje) 

/ °C 

Tm2 

(1.mjerenje) 

/ °C 

Tm2 

(2.mjerenje) 

/ °C 

M1 �í47 �í46 �í36 �í36 

40AK0M1 �í49 �í49 �í37 �í37 

40AK2M1 �í50 �í50 �í38 �í38 

40AK4M1 �í50 �í50 �í38 �í38 

M2 �í45 �í45 �í37 �í37 

40AK0M2 �í47 �í45 �í39 �í38 

40AK2M2 �í48 �í44 �í39 �í38 

40AK4M2 �í47 �í44 �í38 �í38 
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�6�O�L�N�H�� �������� �������� ������ �L�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �'�6�&�� �W�H�U�P�R�J�U�D�P�H�� �]�D�� �þ�L�V�W�L�� �3�'�0�6�� �W�H�� �]�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V  

40 % zeolita A �E�H�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H���L���V���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���S�U�H�G�R�E�U�D�G�R�P���X trajanju 

�R�G�������L�������P�L�Q�X�W�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���J�R�W�R�Y�R���Q�D���V�Y�L�P���W�H�U�P�R�J�U�D�P�L�P�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G �S�U�L�E�O�L�å�Q�R���í��������

�ƒ�&�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �L�Q�I�O�H�N�V�L�M�D�� �N�R�M�D�� �R�]�D�Q�D�þ�D�Y�D�� �I�D�]�Q�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H pripisuje stak�O�L�ã�W�X��

�S�R�O�L���G�L�P�H�W�L�O�V�L�O�R�N�V�D�Q�D������ �3�U�L�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�H�� �Y�U�K�R�Y�L koji se povezuju s 

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

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

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

Slika 26. DSC krivulje 1. mjerenja za: a) M1, b) 40AK0M1, c) 40AK2M1, d) 40AK4M1. Na 

slikama 26. i 27., koje prikazuju prvo i drugo mjerenje kompozita s manjom relativnom 

molekulskom masom PDMS-�D�����X�R�þ�D�Y�D���V�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D �L�Q�I�O�H�N�V�L�M�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�D����

�2�Y�L�P���W�R�J�D�����Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���L���S�D�G���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Y�U�K�R�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�D���W�H���Q�M�L�K�R�Y temperaturni pomak prema 

�Q�L�å�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����D�O�L���L���H�I�H�N�W���L�Q�Y�H�U�]�L�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Y�U�K�R�Y�D���W�D�O�L�ã�W�D kod uzorka koji  �V�D�G�U�å�H���]�H�R�O�L�W��

�N�D�R���S�X�Q�L�O�R�����X���R�G�Q�R�V�X���S�U�H�P�D���þ�L�V�W�R�P���3�'�0�6-u. 

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

relativnom molekulskom masom PDMS-�D�����2�Y�L���W�H�U�P�R�J�U�D�P�L���V�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R opisanima 

za kompozite s PDMS-om manje molekulske mase pa ih stoga nije potrebno posebno opisivati. 

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

za kompozit sa zeolitom bez predobrade, dok kod drugog mjerenja u potpunosti nestaje kod 

svih kompozitnih uzoraka�����ã�W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W�H���V���3�'�0�6-om manje molekulske mase. 

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

�Q�D���3�'�0�6���Q�L�å�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���We izostanak inverzije vrhova kod prvog mjerenja. Kod drugog 

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

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

 Vrijednosti za udjele kristalne faze u tablici 2 �U�H�G�R�Y�L�W�R���L�V�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�H���L�]�Q�R�V�H���X�]���G�R�G�D�W�D�N��

zeolita, koji dodatno rastu s vremenom predobrade zeolita s izusetkom uzorka 40AK4M1. 
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Slika 26. DSC krivulje 1. mjerenja za: a) M1, b) 40AK0M1, c) 40AK2M1, d) 40AK4M1.  
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Slika 27. DSC krivulje 2. mjerenja za a) M1, b) 40AK0M1, c) 40AK2M1, d) 40AK4M1. 
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Slika 28. DSC krivulje 1. mjerenja za a) M2, b) 40AK0M2, c) 40AK2M2, d) 40AK4M2. 
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Slika 29. DSC krivulje 2. mjerenja za a) M2, b) 40AK0M2, c) 40AK2M2, d) 40AK4M2. 
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5. RASPRAVA 
Sistemskom analizom rezultata dobivenih PXRD, ESR i DSC mjerenjima ispitan je 

utjecaj mehanokemijske predobrade zeolita na molekulsku dinamiku u kompozitima dviju 

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

�(�6�5���V�S�H�N�W�U�L���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���V�D�V�W�R�M�H���R�G���W�U�L���ã�L�U�R�N�H���O�L�Q�L�M�H 

�N�R�M�H�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D�� �V�S�R�U�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �V�S�L�Q�V�N�H�� �S�U�R�E�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �'�6�& 

mjerenj�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���L�V�S�R�G���V�W�D�N�O�L�ã�W�D����Tg�����þ�L�V�W�L���S�R�O�L���G�L�P�H�W�L�O-siloksan) nalazi u dvije faze. Prvu 

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

gibanje spins�N�H���S�U�R�E�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���ã�X�S�O�M�L�Qa u kojima je spinska 

�S�U�R�E�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�����8�]���D�P�R�U�I�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�����X���P�D�W�U�L�F�L���3�'�0�6-a nalaze se i kristalna �S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�M�D��

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

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�X���O�R�N�D�O�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���O�D�Q�D�F�D���L���W�R���Qajprije onih udaljenijih od �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D����

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

�Y�H�ü�H�� �L�� �W�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�M�H�]�L�Q�R�� �E�U�å�H�� �J�L�E�D�Q�M�H���� �%�U�å�H�P�� �J�L�E�D�Q�M�X�� �S�U�R�E�H doprinose i rotacije 

�W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �O�D�Q�þ�D�V�W�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �X�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M fazi. Uz to, 

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

�E�O�L�]�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�R�O�L�W�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���9�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V�R�Y�L�P���Y�H�]�D�P�D���>��7] 

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

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

postoja�Q�M�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���J�L�E�D�Q�M�D���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H���L���W�R���V�S�R�U�R���L���E�U�]�R���J�L�E�D�Q�M�H�����.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü spomenuto, 

�V�S�R�U�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �ã�L�U�R�Nim linijama, a na te su linije superponirane uske linije 

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

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

komponente, a �S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���í�������ƒ�&���V�S�R�U�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Q�H�V�W�Dje, a �V�S�H�N�W�D�U���þ�L�Q�H��

tri uske dobro definirane linije, slika 19, koje ukazuju da u kompozitnoj matrici �Y�L�ã�H�� �Q�H�P�D��

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

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R���í�������ƒ�&, tablica 3�����6�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���3�'�0�6-a i njegovih zeolitnih �N�R�P�S�R�]�L�W�D���Y�H�ü��

�M�H���U�D�Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�R. [29] 
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Usporedbom spektara uzoraka M1 i M2, �N�R�M�L�� �V�X�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �þ�L�V�W�L�� �3�'�0�6�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

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

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

�Y�H�ü�H molekulske mase biti sporija�����D�N�R���Q�L���]�E�R�J���þ�H�J�D���G�U�X�J�R�J�����R�Q�G�D���E�D�U�H�P���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�R�J���E�U�R�M�D 

krajeva lanaca, �ã�W�R���R�Y�G�M�H���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�����8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���W�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�����U�H�]�X�O�W�D�W���V�H���þ�L�Q�L���V�X�S�U�R�W�Q�L�P 

�R�G�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J���� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �V�S�R�U�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�D�� �P�D�V�D�� �3�'�0�6-�D�� �L�P�D�� �Y�D�å�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D 

dinamiku segmenata lanaca. No kod interpretacije ovog rezultata treba uzeti u obzir da su 

spektri �V�Q�L�P�D�Q�L���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���í�������ƒ�&�����G�D�N�O�H���L�]�Q�D�G���V�W�D�N�O�L�ã�W�D �L���L�V�S�R�G���W�D�O�L�ã�W�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X 

matrici postoje istovremeno dvije faze: �D�P�R�U�I�Q�D���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���I�D�]�D�����6�S�Lnska proba 

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

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

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

�J�L�E�O�M�L�Y�R�V�W�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �O�L�Q�L�M�D�� �X�� �(�6�5�� �V�S�H�N�W�U�X���� �3�U�H�P�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �'�6�&�� �P�M�H�U�H�Q�M�D 

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

molekulskom masom u usporedbi s uzorkom M1 �P�D�Q�M�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H�����7�R���V�H���P�R�å�H objasniti 

odsustvom zapetljaja lanaca kod uzorka M1 [30]�����ã�W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���X�]�R�U�N�D���0�������3�R�]�Q�D�W�R je da 

zapetljaji remete proces kristalizacije i da se u njihovoj blizini kristalizacija zaustavlja. Stoga 

se sporija �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �S�U�R�E�H�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �P�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H���� �0������ �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�� �Y�H�ü�L�P��

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

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

poli(dimetil-siloksana) pri kojo�M���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���H�I�H�N�W���]�D�S�H�W�O�M�D�M�D���O�D�Q�D�F�D���R�N�R���������������ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D��

viskoznosti od �S�U�L�E�O�L�å�Q�R 1000 cSt. �>�����@���.�D�V�Q�L�M�L���U�D�G�R�Y�L���Q�D�Y�R�G�H���Q�H�ã�W�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���N�U�L�W�L�þ�Q�X��

molekulsku masu, oko 24500. [31] �'�D�N�O�H�����Y�H�ü�L���E�U�R�M���]�D�S�H�W�O�M�D�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�V�W�����D���W�L�P�H 

se smanjuje i utjecaj kristalne faze na usporavanje molekulske dinamike u uzorku M2. 

Dodatak zeolita poli(dimetil-siloksanu) �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�X���G�L�Q�D�P�L�N�X�����ã�W�R���M�H��

bilo �]�D�S�D�å�H�Q�R�� �Y�H�ü�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �U�D�G�X. [29] �7�D�M�� �X�þ�L�Q�D�N�� �]�H�R�O�L�W�D�� �O�D�N�R�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �Q�D�� �V�S�H�N�W�U�Lma 

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

�]�H�R�O�L�W�D���L���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���Q�M�H�J�R�Y�H���W�H�U�P�L�þ�N�H���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H�����R�G������min za netretirani zeolit, preko 2 min 

do 4 min������ �W�D�N�R�� �G�D�� �X�]�R�U�D�N�� �����$�.���0������ �X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �]�H�R�O�L�W�� �P�O�M�H�Y�H�Q�� ���� �P�L�Q�Xte, pokazuje 

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

�E�U�]�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�V�W�D�M�H���� �3�U�H�P�D�� �'�6�&�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �S�U�L�� �í���� °C, 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�L���N�R�M�R�M���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���(�6�5���P�M�H�U�H�Q�M�D�����Q�D�M�Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P�����R�N�R���������������V�D�G�U�å�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�X��

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

PDMS-a. Upravo je zbog toga dinamika segmen�D�W�D�� �X�� �D�P�R�U�I�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �M�D�N�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���� �3�R�U�D�V�W��

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

porastu udjela kristalne faze PDMS-�D�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������������W�D�E�O�L�F�D�����������D�O�L���L���D�N�W�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�R�O�L�W�D��

koji potencira interakci�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���]�H�R�O�L�W�D���L���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���O�D�Q�þ�D�V�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D�����2�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H��

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

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

fi �]�L�þ�N�X�� �E�D�U�L�M�H�U�X�� �]�D�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �O�D�Q�D�F�D���� �1�D�L�P�H���� �N�D�N�R�� �]�H�R�O�L�W�� �Q�H�� �X�O�D�]�L�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �I�D�]�X���� �R�Q�� �M�H�� �X��

potpunosti �V�P�M�H�ã�W�H�Q u svega 20-tak % mase PDMS-�D���� �X�� �N�R�M�R�M���V�X���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R����

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

PDMS-�D�����,�D�N�R���R�Q�L���V�D�G�U�å�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������������N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�D�]�H�����D���V�Y�H�J�D�������������D�P�R�U�I�Q�H���Y�L�V�N�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

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

zapetljaja. Bez obzira na prisutnost zeolita, te gotovo bez obzira na njegov stupanj 

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

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

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

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

�Q�D�M�E�U�å�D���� �2�Y�D�N�Y�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�U�R�E�H�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P�� �P�D�V�R�P�� �3�'�0�6-a je 

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

zamjetno manji dodatkom zeolita kod kompozita s manjom molekulskom masom i iznosi 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R���R�G���� �����G�R�������������.�R�G���X�]�R�U�N�D�������$�.���0�������Q�D���V�O�L�F�L�����������X�R�þ�D�Y�D���V�H���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���X�G�L�R���V�S�R�U�L�K��

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

amorfne faze PDMS-�D�����6�L�W�Q�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���]�H�Rlita zasigurno stvaraju smetnju za gibanje lanaca pa i 

�V�D�P�H���S�U�R�E�H�����ã�W�R���V�H���R�G�U�D�å�D�Y�D���X���E�O�D�J�R�P���S�R�U�D�V�W�X���ã�L�U�R�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X���(�6�5���V�S�H�N�W�U�X���� 

Na slici 23 prikazani su ESR spektri spinske probe u kompozitnim uzorcima sa zeolitom 

A koji prije ugradnje nije bio podvr�J�Q�X�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M predobradi, uzorci 40AK0M1 i 40AK0M2. 

Prisutnost zeolita djeluje na usporavanje �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �����$�.���0������ �ã�W�R�� �M�H�� �L��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����G�R�N���W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���V��uzorkom 40AK0M1, iz prethodno opisanih razloga. Prisutnost 

zeolita u kompozitu po�Y�H�ü�D�Y�D udio kristalne faze PDMS-a i to je vidljivo kod oba uzorka, s 

�Y�H�ü�R�P���L manjom molekulskom masom, tablica 2. �,�S�D�N�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���I�D�]�H���X���X�]�R�U�N�X��

�P�D�Q�M�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���������$�.���0�������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���3�'�0�6�����X�]�R�U�D�N���0�������M�D�þ�H���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���L��

tijekom prvog mjerenja iznosi 5,7 %, a u drugom mjerenju 7,5 %, tablica 2.  
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Kod uzorka �Y�H�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H, 40AK0M2, taj je porast znatno manji i iznosi 1,8 % u prvom 

te 3,2 % u drugom mjerenju. 

Treba imati na umu da �Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H izravno usporediti ESR rezultate s rezultatima DSC 

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

�Y�R�O�X�P�H�Q�X�����D�O�L���L���]�E�R�J���U�D�]�O�L�N�H���X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�����(�6�5���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������*�+�]�����D���'�6�&���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������+�]�������6�W�R�J�D��

je pojava uske kompone�Q�W�H���X���V�S�H�N�W�U�L�P�D���V�S�L�Q�V�N�H���S�U�R�E�H�����N�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�þ�H�W�D�N���O�R�N�D�O�Q�L�K���J�L�E�D�Q�M�D��

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

�V�W�D�N�O�L�ã�W�D, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���P�H�W�R�G�R�P���'�6�&���� 

Rezultati dobiveni rentgenskom difrakcijom praha pokazuju nam �G�D�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P 

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

struktura zeolita koja dijelom prelazi u amorfnu fazu [32�@�����N�D�R���ã�W�R���M�H opisano u poglavlju 4.1. 

�1�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �P�O�M�H�Y�H�Q�M�H�P�� �]�H�R�O�L�W�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��njegova �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D te se time 

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

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

aktivne �S�R�Y�U�ã�L�Qe �þ�H�V�W�L�F�D���]�H�R�O�L�W�D���P�R�J�D�R���E�L�W�L���N�O�M�X�þ�D�Q���I�D�N�W�R�U���]�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���R�S�L�V�D�Q�L�K rezultata. 

�1�D�� �V�O�L�N�D�P�D�� �������� �������� ������ �L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �'�6�&�� �W�H�U�P�R�J�U�D�P�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L 

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

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

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

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

�M�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�H���V�O�D�E�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�R�����D���N�R�G���Q�H�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�H���þ�D�N���Q�L�W�L���Q�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� Ovaj je fenomen koji 

ukazuje na smanjenje udjela amorfne faze s dodatkom zeolita i dodatno �V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

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

Termogrami pokazuju smanjenje intenziteta egzotermnog vrha pripisanog hladnoj 

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

�����$�.���0������ �'�R�G�D�W�D�N�� �]�H�R�O�L�W�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�P�D�N�� �Y�U�K�D�� �K�O�D�G�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�R�M 

temperaturi, �W�D�E�O�L�F�D�������W�H���V�O�L�N�H�����������������L�����������0�R�å�H���V�H���V�W�R�J�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���]�H�R�O�L�W���V�Q�L�å�D�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�L�ã�W�H 

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

predtretiran zeolit, tablica 2. Intenzitet vrha hladne kristalizacije opada s dodatkom zeolita i 

�Q�M�H�J�R�Y�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���S�U�H�G�R�E�U�D�G�R�P���V���L�]�X�]�H�W�N�R�P���X�]�R�U�N�D�������$�.���0�������7�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�S�X�ü�X�M�H��na 

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���]�H�R�O�L�W�D���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�X���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���� 
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Tome u prilog ide i smanjenje intenziteta infleksije dodatkom zeol�L�W�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P��

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

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

drugog mjerenja, �D���S�U�L�S�L�V�X�M�H���V�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���]�H�R�O�L�W�L���Ä�X�W�L�ã�D�Y�D�M�X�³���S�U�R�F�H�V�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D��

�L���V�W�D�N�O�L�ã�W�H���S�R�O�L���G�L�P�H�W�L�O-siloksana). �,�ã�þ�H�]�D�Y�D�Q�M�H���X�V�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L���Q�M�H�]�L�Q�R���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

kod uzorka 40A4M2, poduprto vrijednostima udjela kristalne faze (tablica 2)�����X�]���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D��

su u svega 10-tak % amorfne faze PDMS-�D���X�ã�O�H���V�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�X�Q�L�O�D���L���]�D�R�V�W�D�O�L���V�Y�L���]�D�S�H�W�O�M�D�M�L���Q�D�N�R�Q��

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

odsutnost hladne kristalizacije, slike 26-29, tablica 2. �1�D�J�O�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �X�]�R�U�D�N�� �V�H�� �P�R�å�H��

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

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���V�Q�L�å�H�Q�M�H���W�D�O�L�ã�W�D���L���X���V�N�O�D�G�X je s literaturom.[33] 

Povrh toga, dva egzotermna vrha mogu se pripisati nastanku dva tipa kristala. Vrh koji 

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

nastalih pri niskoj temperaturi tijekom hladne kristalizacije. [34] Drugi egzotermni vrh koji se 

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���S�U�L���Y�L�ã�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D��(nastali tijekom �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D) koje 

�L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����5�D�]�Patranjem termograma na slikama 26 i 27, vidimo da kod prvog i 

drugog mjerenja (za uzorke s manjom molekulskom masom PDMS-a) vrh �N�R�M�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���W�D�O�L�ã�W�H��

�S�U�L���Q�L�å�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�P�D���Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���R�G���Y�U�K�D���S�U�L���Y�L�ã�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����7�R ukazuje na relativno 

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

�V�W�D�E�L�O�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���I�R�Umiranih procesom hladne kristalizacije. 

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

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

�S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X���3�'�0�6-a. Nas�X�S�U�R�W���W�R�P�X�����N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�H�ü�X���P�R�O�H�N�X�O�V�N�X��

masu, slike 28 i 29, situacija �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �V�X�S�U�R�W�Q�D���� �1�D�L�P�H���� �Y�H�ü�� �þ�L�V�W�L�� �3�'�0�6�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R��

stabilnije faze ako se gleda prvo �P�M�H�U�H�Q�M�H�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L�����8���G�U�X�J�R�P���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�X��

dobiva obrnuta slika. Ovo �X�N�D�]�X�M�H���G�D���V�X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V���Y�H�ü�R�P���P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P���P�D�V�R�P��

PDMS matrice �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�����1�D�L�P�H�����G�R�N���þ�L�V�W�L���3�'�0�6���]�D�G�U�å�D�Y�D���Y�H�ü�L���X�G�L�R���V�W�D�E�L�O�Q�H��

kristalne faze, dodatkom zeolita dolazi do inverzije i porasta udjela nestabilnijih kristala 

nastalih tijekom �K�O�D�G�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �7�D�M�� �X�þ�L�Q�D�N��je �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

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

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

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

manjom molekulskom masom PDMS-a. 
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Na slici 28. prikazano �M�H���V�W�D�N�O�L�ã�W�H����Tg�������K�O�D�G�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���L���W�D�O�L�ã�W�H����Tm) tijekom prvog 

mjerenja �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P�� �P�D�V�R�P�� �S�R�O�L���G�L�P�H�W�L�O- siloksana). 

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

�S�U�H�G�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����R�V�R�E�L�W�R���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�D�������$�.���0�������9�U�K���K�O�D�G�Q�H kristalizacije nestaje 

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

�N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���N�R�M�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���S�R�P�L�þ�X���V�H���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P temperaturama. Intenzitet prvog vrha 

�W�D�O�L�ã�W�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H i skladu s literaturom. [33�@�� �0�R�J�X�ü�L�� �U�D�]�O�R�]�L�� �R�Y�R�J�� �Somaka prethodno su 

navedeni. 

�%�U�L�V�D�Q�M�H�P���W�H�U�P�L�þ�N�H���S�R�Y�L�M�H�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D��(drugo mjerenje, slika 29) �V�W�D�N�O�L�ã�W�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L 

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

potpunosti kristalizirao. Da bi se ova pretpostavka dokazala, potrebno je napraviti dodatna 

mjerenja. 

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

�Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�� �S�Rrastom molekulske mase poli(dimetil-�V�L�O�R�N�V�D�Q�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V 

literaturnim podatkom. [35]  



45 
 

�=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
�6�Y�H�� �Y�H�ü�L�P�� �Q�D�S�U�H�W�N�R�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �L�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L, a osobito ubrzanim razvojem tehnologije 

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L���L���L�V�W�U�D�å�L�W�L �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���Q�D�S�U�H�G�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D 

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

danas se �L�V�W�U�D�å�X�M�H u mnogobrojne svrhe jesu polimeri. �8�� �å�H�O�M�L�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �X�S�R�U�D�E�Q�L�K 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�U�L�U�R�G�Q�H���J�X�P�H�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�S�R�U�D�E�H���]�H�R�O�L�W�D���N�D�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�X�Q�L�Oa u industriji gume, 

sinteza novih polimer-zeolitnih �N�R�P�S�R�]�L�W�D���W�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�N�L��

izazov. Osim polimera, �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�� �L��zeolite odnosno hidratizirane 

kristalne alumosilikate kao potencijalna punila za polimere. Rentgenska difrakcija praha, 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���V�S�L�Q�V�N�D���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D���L���U�D�]�O�L�N�R�Y�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�D���N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D���P�H�W�R�G�H���Vu koje se mogu 

koristiti kako bi se ispitala dinamika �L�� �W�H�U�P�L�þ�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H takvih kompozita. Ovaj se rad 

�W�H�P�H�O�M�L�R���Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���X�W�M�H�F�D�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H���]�H�R�O�L�W�D��i molekulske mase poli(dimetil-

siloksana) na molekulsku dinamiku segmenata lanaca u odabranim kompozitnim uzorcima. 

�2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�D���L���]�H�R�O�Lta, njihova podijela i struktura. �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���V�X��

�Q�D�þ�H�O�D���U�D�G�D���G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�D���S�U�D�K�D�����(�6�5���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���'�6�&���P�M�H�U�H�Q�M�D���� 

�=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�P�D �Y�D�å�D�Q utjecaj na molekulsku 

dinamiku matrice ispitivanih kompozita. Dodatak zeolita i dulja �S�U�H�G�R�E�U�D�G�D���]�H�R�O�L�W�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

usporavanje dinamike lanaca poli(dimetil-siloksana) �ã�W�R���M�H���N�O�M�X�þ�D�Q���þ�L�P�E�H�Q�L�N���R���R�G�D�E�L�U�X dobrog 

�S�X�Q�L�O�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D��. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���'�6�&���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���N�R�G���Y�H�ü�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H molekulske mase 

poli(dimetil-silo�N�V�D�Q�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�W�S�X�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���þ�H�P�X���X prilog idu i rezultati 

dobiveni ESR sprektroskopijom. Analize provedene u okviru ovog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D��

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